
 

 

  
  
  

  
  .آزاد، نوسان تكراري ، الگوريتم چندبخشيبرنولي-اويلر ، مدل تيرجسم-سيال-سازهاندركنش  :راهنماه هاي واژ 

  
  مقدمه -1

هاي هاي حجمي از پايداركنندهها با توجه به ملاحظات جانمايي و محدوديتجهت تأمين پايداري برخي پرتابه
ها ريبون ،هااي از اين پايداركنندهگردد. نمونهداشته باشند استفاده ميشدن  پذير كه قابليت جمعانعطاف

نمايد. البته بايد تحليل و طراحي حجم و فضاي كمي را اشغال مي ،هستند كه علاوه بر تأمين پايداري ديناميكي
در غير اينصورت جسم دچار  .به درستي صورت پذيرد تا پايداري ديناميكي جسم را تأمين نمايد پايداركننده

گردد. با توجه به نوع مأموريت جسم منجر به شكست مأموريت ميعدم كنترل نوسانات آن ناپايداري شده و 
باشد؛ لذا با توجه به پيچيدگي و لازم و ضروري مي پايداركننده ريبونياستفاده از  ،مورد نظر در اين پروژه

اي دارد كه بتواند سه طراحي آن نياز به الگوريتم و فرايند ويژه سازه، تحليل و –اهميت موضوع تداخل سيال
هاي حلگر سيال، سازه و ديناميك جسم را به درستي و با دقت مطلوب تركيب نمايد و به موقع و در زمان

                                                                                                                                                                                          
  ، تهرانهوافضا، پژوهشگاه هوافضامهندسي ادانشجوي دكتر ١
  mmohammadi@ari.ac.ir ، تهران  استاديار مهندسي مكانيك، پژوهشگاه هوافضانويسنده مسئول،  ٢

    13/12/97، تاريخ پذيرش: 29/08/97 دريافت:تاريخ  

  1ابوالفضل كياني
  دانشجوي دكترا

  
  
  
  
 2ميثم محمدي امين

  استاديار

براي جسم  -سيال -سازه سازي عددي اندركنششبيه
   پذير متصل به پرتابه آزاد پايداركننده انعطاف يك

عددي سه بعدي تاثير متقابل نوسانات آزاد يك جسم ذاتا ناپايدار در اين مقاله به تحليل 
پذير متصل به آن پرداخته شده است كه در معرض جريان لزج و پايداركننده انعطاف

صوت قرار دارند. براي حل ديناميك سيال از روش عددي حجم محدود با كمك مادون
تغييرشكل سازه از مدل تير يك نرم افزار ديناميك سيالات محاسباتي و براي تحليل 

سازه  -برنولي استفاده شده است. جهت تحليل اندركنش سيال -يك سردرگير اويلر
- الگوريتم تركيبي چند بخشي تكراري براي برقراري ارتباط و تبادل اطلاعات ميان بخش

سازي ديناميك جسم هاي سيال و سازه بكارگيري شده است. با اعمال معادلات شبيه
ه يافته و تركيب اين حلگرها با يكديگر، چارچوب محاسباتي نهايي بدست در كد توسع

باشد. نتايج جسم مي -سيال -هاي سازهخوبي قادر به تسخير اندركنشآمده است كه به
دهد بدون حضور پايداركننده نوسانات سازي در شرايط مختلف نشان ميحاصل از شبيه

تر رفتن مركز جرم جسم نسبت به نوك آن گردد.  همچنين با عقبجسم آزاد واگرا مي
گردد. نتايج تحقيق حاضر براي يا افزايش سرعت جريان، شدت نوسانات بيشتر مي

هايي كه در مراحل مشخصي از پرواز بايد لزوما پايدار باشند يا بايد با پايدارسازي پرتابه
 اده است. جهت خاصي به زمين برسند از جمله سامانه هاي بازگشت به جو قابل استف
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در براي ايجاد پايداري،  پايداركننده ريبونيكارايي  حلگرها مبادله نمايد. سايرمناسب اطلاعات هر حلگر را بين 
وهله نخست مرتبط با ايجاد نيرو و ممان ايروديناميكي در انتهاي جسم و درنتيجه توليد گشتاور مطلوب براي 

ها آن است كه هدف اصلي طراحي، نكته قابل توجه در طراحي اين نوع سامانهپايداري ديناميكي جسم است. 
هاي مشابه ديگر، كاهش سرعت براي فرود ايجاد پايداري در فاز نهايي مأموريت است و برخلاف برخي مكانيزم

 و هندسي ،باشد. با توجه به اهداف طراحي مذكور و قيود مأموريتيآرام، به عنوان يك هدف يا قيد مطرح نمي
سازي پارامترهاي هاي متعدد براي بهينهشود، به تحليلجرمي كه به عنوان ورودي مسأله طراحي ارائه مي

 - سازهسازي ناپاياي تداخل بعدي كه شامل شبيهاتي هر تحليل عددي سهطراحي نياز است. هزينه محاسب
  بهره برد.  تحليل محاسباتيبهينه در فرآيند  ي، بسيار بالاست. بنابراين بايد از رويكردتسا جسم-سيال

ها در تونل باد مادون صوت انجام هاي درگ ريبون) يك مطالعه تجربي بر روي مشخصه1997لوين و داسر (
هاي مستطيلي انجام شده است. آومان اساس تغيير ضريب منظري و جنس ماده ريبون. اين مطالعه بر]1[دادند 

) تست آزمايشگاهي براي تعيين مشخصات ايروديناميكي پايداركننده ريبوني يك نارنجك ارائه 2000و دالكه (
هاي هاي ايروديناميكي پايداركننده) تست تجربي جهت تعيين مشخصه2005. آموان و ويلكس (]2[داده است 

. اين نتايج از تست تونل باد افقي حاصل شده است و نشان داده شده است كه چگونه ]3[ريبوني انجام دادند 
ها ها و نموداراي استفاده كرد. از تستهاي استوانهتوان از ريبون كاهنده سرعت جهت پايدار كردن هندسهمي

 شود. شود هرگز بطور كامل مستهلك نمينتيجه شد حركت نوساني نارنجكي كه با ريبون پايدار مي

اند و تعداد كمي از تحقيقات بيشتر تحقيقات اخير و گذشته بر روي تعيين تجربي مرز ناپايداري متمركز شده
) در تحقيقي 2010وانگ و ليتون ( و هواند. بر روي تحليل عددي ديناميك بال زني و مكانيزم آن متمركز بوده

اند اين مسأله به دليل طبيعت غيرخطي اند، مشخص كردهسازه انجام داده‐كه در مورد مسأله تداخل سيال
 ) با استفاده از روش2011]. بالد و اتين (4باشد [قوي و چند وضعيتي آن هنوز بصورت يك چالش مطرح مي

]. در اين مورد ناپايداري از 5سيال را در مورد پرچم بررسي كرده اند [ ضرايب لاگرانژ، ناپايداري تداخل سازه و
كشش ايجاد شده بر روي پرچم ناشي از نيروي اصطكاك سيال، مايل است  باشد.مي هلمهولتز -كلوين نوع

  پرچم را پايدار كند كه در اين حالت بايد سختي خمشي پرچم كم و اينرسي آن محدود باشد.
) ديناميك رژيم بال زني يك رشته كه در نوار صابون دو بعدي واقع شده، 2011پايدوسيس (عبدالرحمن و 

) به 2012يو و وانگ ( ].6اند [هاي متفاوت جريان را بررسي كردههاي مختلف رشته و سرعتبراي طول
يا قرار اند كه در معرض يك جريان پاسازي عددي نوسانات يك صفحه انعطاف پذير سه بعدي پرداختهشبيه

بعد شامل عدد رينولدز، نسبت چگالي، . همچنين در اين پژوهش تاثير پارامترهاي كنترلي بي]7[گرفته است 
  نسبت طول به ضخامت و نسبت عرض به ضخامت، بر روي نوسانات صفحه مورد بررسي قرار گرفته است. 

ور براي حل مساله تداخل حركت و روش مرز شنا ) يك روش عددي برپايه شبكه بولتزمن2013ريول و فاوير (
حركت يا تغيير شكل  .]8اند [پذير) در يك جريان سيال تراكم ناپذير ارائه كردهپذير (انعطافاجسام نازك شكل

  شود. المانها از طريق يك سري نشانگرهاي لاگرانژي قرارگرفته در فضاي محاسباتي، دنبال مي
خصوص نيروي اند. بهوارد بر پرچم در حال نوسان پرداخته) به بررسي نيروهاي 2013ويروت و آماندولس (

) به بررسي جريان 2014گيبز و فيچرا ( ].9[درگ و گشتاور حول ميله پرچم مورد تحليل قرار گرفته است 
  .]10[اند و مودهاي مختلف نوساني آن را مورد مطالعه قرار داده اطراف پرچم پرداخته
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ي عددي ارتعاشات ناشي از گردابه رايزر عمودي در جريانهاي برشي خطي و ) به شبيه ساز2016وانگ و ژايو (
]. دوبروسالي و 11يكنواخت پرداختند و نتايج عددي پيش بيني شده تطابق خوبي با نتايج تجربي دارند [

) در مقاله خود با عنوان پيش بيني ارتعاشات ناشي از گردابه براي سيلندرهاي دايروي با 2017كيناسي (
اند كه ارتعاشات ناشي از گردابه بخاطر سه فركانس مختلف به شدت نتيجه گرفته URANSاستفاده از 

) 2018ستبيل و همكاران (ا]. 12س نوسان [گردابه و فركاناند: فركانس نيروي جريان، فركانس ريزشغيرخطي
اند. تمركز اصلي بر ارتعاشات پذير پرداختهنيز به توسعه مدل رتبه كاسته براي تحليل سيلندرهاي بلند انعطاف

ناشي از گردابه بوده است و هدف توسعه مدلي براي تسخير ارتعاشات طولي و عرضي بوده است كه تركيبي از 
  ]. 13ناميك سيالات محاسباتي است [حلگر المان محدود و دي

كد ديناميك سيالات محاسباتي تجاري استفاده شده است، يك از ناپايا جريان بخش براي تحليل در كار حاضر 
سازه را ندارد؛  -طور مستقيم قابليت تحليل اندركنش سيالولي براي تحليل سازه از آنجاييكه اين نرم افزار به

استفاده نموده و معادلات سازه را در كد مذكور اعمال مي نماييم. به منظور لذا از توابع تعريف شده توسط كاربر 
و در نهايت با توجه به چارچوب شده  توسعه يافته واردكد  مربوطه در قالبتحليل ديناميك جسم نيز معادلات 

مختلف سيال و سازه و حركت جسم توسط همين كد برقرار هاي محاسباتي تعريف شده، ارتباط بين بخش
سازه انعطاف پذير  -تداخل جسم آزاد و اندركنش سيالدر زمينه بررسي در دنيا تحقيقات محدودي گردد. مي

]. نوآوري كار حاضر در اين است كه اولا 15و  14عمدتا در حالت دو بعدي بوده است [ كهانجام شده است 
ش حركت ديناميك جسم و تغييرشكل ريبون و جريان ناپاياي سيال به صورت توأمان و تحليل مسئله اندركن

در حالت سه بعدي انجام گرفته است. ثانيا ابزار محاسباتي مناسبي توسعه يافته است كه علاوه بر امكان تحليل 
ئه يك طرح امكان مطالعات پارامتري و ارابه كمك آن  ،جسم -سيال -تداخل سازه فيزيك مسألهو بررسي 

براساس اطلاع  كه است شايان ذكر پذير يك پرتابه آزاد حاصل شده است.كارامد براي پايداركننده انعطاف
و در خارج از ايران نيز مطالعه عددي سه بعدي در  اين كار در ايران براي اولين بار انجام شده استنگارندگان 

  اين زمينه يافت نشد.
  
  حاكم معادلات -2

 سيالجريان معادلات  -الف

  :شودتعريف مياستوكس است كه به صورت زير  –معادلات حاكم بر جريان سيال، معادلات ناوير
 معادله پيوستگي

 معادله مومنتوم

    )2(  
  

)1(  
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براي حل اين معادلات در حالت جريان لزج مي باشد.  جريان لزجت effµو سرعت  iU چگالي، ρدر روابط بالا، 
در اين مدل استفاده شده است.  k‐در اينجا از مدل كه  سازي آشفتگي استنياز به مدل ،رينولدز بالا و اعداد

  :شوداستفاده ميمفهوم لزجت گردابه  از
 

)3( 
  :شودتعريف ميبصورت زير  گردابهكه لزجت 

)4(  

  اغتشاش بصورت زير است: اتلافبراي انرژي جنبشي اغتشاشي و نرخ  يمعادلات انتقال جزئو 

 

)5( 

)6( 

  :باشدنيروي اغتشاش ناشي از نيروهاي لزجت مي kP كه
)7(  

  

 منعطف معادلات سازه -ب

بصورت يك صفحه نازك با عرض كم در نظر گرفته شده است و نوع اتصال آن  پايداركنندهبا توجه به اينكه 
يك مانند  و طولي) مي باشد -(عرضي xyآن در صفحه به گونه اي است كه عمده نوساناتبه جسم (گيردار) 

   .كندرفتار مي) 1شكل(با توزيع بار گسترده تير يكسرگيردار 
  :استمعادله ديفرانسيل حركت ارتعاش عرضي تير بصورت زير 

)8(          
2 22

2 2 2

, ,
,

w x t w x t
EI x A x f x t

x x t


 
 

  

 
 
   

بصورت  مودال)، حل رابطه بالا از تركيب خطي مودهاي طبيعي تيربا استفاده از روش مودهاي طبيعي (آناليز 
  آيد:زير بدست مي

)9(       
0

, i
i

w x t W x t





  
)كه در اينجا )i t مختصات تعميم يافته و iW آيد:مودهاي طبيعي است كه از حل رابطه زير بدست مي  

  

       
22

2

2 2
0i

i i

d W xd
EI x A x W x

dx dx
  

 
 
  

)10( 
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  ادامه داريم:در 

)11(               
2 22

2 2 2
1 0

,i i
i

i i

d W x d td
EI x t A x W x f x t

dx dx dt



 

 

 

 
 
 
 

 
  

  پس از جايگذاري روابط بالا داريم:

)12(               
2

2

2
1 1

,i
i i i i

i i

d t
A x W x t A x W x f x t

dt


   

 

 

  
  

)با ضرب رابطه بالا در )iw x تا  0گيري از و انتگرالl :خواهيم داشت  

                   
2

2

2
1 10 0 0

 ,
l l l

i
i j i j i j

i i

d t
t A x W x W x dx A x W x W x dx W x f x t dx

dt



   

 

 

      

iشوند مگر براي حالتي كهتوجه به شرط تعامد، همه عبارات سمت چپ رابطه بالا حذف ميبا كه  j باشد:  

)13(      
2

2
2

, 1, 2,...i
i i i

d t
t Q t i

dt


   

  
)كه )iQ t  براي مود  ونيروي تعميم يافته استi باشد:ام به صورت زير مي 

)14(      
0

, , 1,2,...
l

i iQ t W x f x t dx i 
  

  تواند بيان شود:حل كامل رابطه بصورت زير مي

)15(     
0

1
cos sin sin ( )

t

i i i i i i i
i

t A t B t Q t d      


   
  

  :خواهد بودبرنولي بصورت زير  -بنابراين رابطه نهايي تير اويلر

)16(     
1 0

,
1

cos sin ( )sin ( ) ][ i
i

t

i i i i i i
i

w x t W xA t B t Q t d     






    
  

 iBو iAباشد. اعداد ثابتبيانگر ارتعاشات آزاد و ترم سوم بيانگر ارتعاشات اجباري تير ميدو عبارت اول كه 
  آيند.نيز با استفاده از شرايط اوليه بدست مي

  
  صلب مدل ديناميك جسم -ج

  :گردداستفاده ميروابط زير سازي ديناميك جسم از براي شبيه
  آيد:راست) بصورت زير بدست مي -2(عادلات نيروي وارد بر پايداركننده بر اساس شكلم
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)17(   

  

  

  
 توزيع نيروي گسترده بر روي تير يك سردرگير -1شكل

  

  
  

  فشار و تنش برشي وارد بر المان سازه (راست) و نيروهاي وارد بر جسم از طرف پايداركننده (چپ) -2شكل
  

وارد بر پايداركننده  نيروي عمودي ، وارد بر پايداركننده از طرف سيال نيروي محوري  ،كه در رابطه بالا
، از طرف سيال تنش برشي وارد بر المان سطح ، از طرف سيال فشار وارد بر المان سطح ، از طرف سيال

شماره  ، عرضيتصوير سطح المان در راستاي محور   ،تصوير سطح المان در راستاي محور طولي  
اعمال نيز از  از طرف سيال اطراف آن يروهاي وارد بر جسمن باشد.ميهاي سطح تعداد المان و المان سطح 

   آيند.ميهاي جسم بدست بر روي المان 17روابط 
  اطراف آن بصورت زير است: معادله گشتاور وارد بر جسم از طرف سيال

)18(   

  بصورت زير خواهد بود: چپ) -2از طرف پايداركننده بر اساس شكل (معادله گشتاور وارده بر جسم 

)19(  ∗ . ∗ .  
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نيروي  در نقطه اتصال، به جسم  نيروي طولي وارد شده از طرف پايداركننده  ،ابطه بالاركه در 
فاصله مركز جرم جسم  .طول جسم،  ، در نقطه اتصال به جسم وارد شده از طرف پايداركننده  عمودي

كه جهت پايدارسازي  گشتاور كل وارد بر جسمدر نهايت  باشد.زاويه محور طولي جسم با افق مي از نوك آن و 
  آيد:آن از رابطه زير بدست مي

)20(  
  
  سيال - اندركنش سازهمسأله الگوريتم حل  -3

طور سيال بايد الگوريتمي موجود باشد تا بتواند معادلات سازه و سيال را به -جهت تحليل مسائل تداخل سازه
همزمان حل كرد (روش يكپارچه) و يا اينكه ارتباط منطقي بين نتايج حل معادلات سيال و سازه برقرار كند 

كه يكسان و واحد نباشد، با هم بندي سيال و سازه را در صورتي(روش چند بخشي). همچنين بتواند شبكه
  باشد. صرفه نميبر و پرهزينه بوده و مقرون بهتطبيق دهد. در واقع روش اول بسيار زمان

سياه)،  د (جعبهنباشغير قابل ويرايش د حتي نتوانجدا كه مي حلگرهايسيال با  -در روش دوم معادلات سازه
امكان استفاده از انواع حل شده و توسط يك الگوريتم تركيبي نتايج آنها با يكديگر مبادله گردد. اين روش 

) 3پذيري بالا دارد. روش چند بخشي به دو صورت قابل اعمال است كه در شكل (قابليت انعطافحلگرها و 
شود، در هر گام زماني ابتدا ناميده مي) كه روش متناوب استر -3در روش اول (شكل نشان داده شده است.

  گردند. طور مستقل حل ميسازه  با يكديگر تبادل شده و سپس معادلات هردو همزمان ولي به -هاي سيالداده
هاي شود، ابتدا معادلات سيال حل شده و سپس داده) كه روش تكراري ناميده ميچپ -3(شكل در روش دوم

ت سازه بر اساس اطلاعات جديد سيال حل شده و داده آن وارد بخش سيال آن وارد بخش سازه شده و معادلا
هاي جديد سازه حل شده و اين چرخه تكراري تا حل كامل گردد و معادلات سيال مجددا بر اساس دادهمي

از روش چند بخشي به صورت تكراري استفاده خواهد شد. فلوچارت الگوريتم  مقالهدر اين  يابد.مسئله ادامه مي
   نشان داده شده است.) 4(سازه مورد استفاده در اين مقاله نيز در شكل  –تركيبي تحليل مساله تداخل سيال

  
  مدلسازي و تشريح مسأله هدف -4

  جريان ميدان هندسه و شرايط -1-4
 پذير) در انتهايبعدي (در جهت محور) به همراه يك پايداركننده ريبوني (صفحه نازك انعطافيك استوانه سه 

درجه در  10و زاويه حمله  4/0جسم براي شرايط جريان با ماخ  -سيال -آن جهت بررسي مسأله تداخل سازه
نظر گرفته شده است. علت انتخاب اين رژيم پروازي آن است كه عمده مسير پروازي اين محموله در محدوده 

  ) ابعاد هندسه و ميدان اطراف آن مشخص شده است.5در شكل ( باشد.مذكور مي
  

  شبكه مطالعه -2-4
    سيال ميدان و جسم بنديشبكه -الف

سازي و توليد شبكه (گمبيت)، ابتدا هندسه مورد نظر را ايجاد نموده و سپس ميدان با استفاده از نرم افزار مدل
صورت كروي و با حداقل شعاع لازم كه هم مناسب براي حل سيال بوده و هم تعداد شبكه آن زياد اطراف آن به
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ايجاد شده در داخل ميدان جريان سيال بندي لازم صورت مي پذيرد. شبكه نگردد، ايجاد شده و سپس شبكه
با توجه به اينكه تحليل جريان سيال در حالت ناپايا صورت گرفته و حركت  مشخص شده است. زير در شكل
تحرك و فرايند توليد مجدد گردد؛ لذا از شبكه مميدان جريان مي پايداركننده باعث به هم ريختگيجسم و 

ها هاي شبكه تغيير هندسه داده و زواياي سلوللحظه سلول چون در هر در هر لحظه استفاده شده است. شبكه
باشد. ولي چون تر ميسازمان بهتر و مناسبكنند؛ لذا استفاده از شبكه بيعوض شده و درهم رفتگي پيدا مي
پيچيده و درهم رفتگي خاصي ندارد؛ در  نيز نوسانات پايداركنندهكند و جسم صلب بوده و فقط دوران مي
بندي جسم به همراه شبكه) 6( آن استفاده شده است. در شكلسطح بندي نتيجه از شبكه باسازمان براي شبكه

منظور اطمينان از دقت تحليل و عدم وابستگي نتايج به به مشخص شده است.پايداركننده و ميدان اطراف آن 
 سازي شده و بررسي لازم صورت پذيرفت.هاي مختلف مدلهاي شبكه، چند شبكه با تعداد سلولسلول تعداد

، 120000، 80000ها گرفت كه تعداد سلولهاي متفاوت مورد بررسي قرار چند مدل شبكه با تعداد سلول
اسباتي فلوئنت، باشد. با استفاده از نرم افزار حل ديناميك سيالات محمي 750000و  590000، 330000

ضريب گشتاور پيچ (نسبت گشتاور ناشي از توزيع فشار و نيروهاي سيال اطراف جسم كه بر آن وارد مي گردد 
ضرب فشارديناميكي در طول و سطح مرجع جسم)  باشد به حاصلمي xyو در راستاي محور عمود بر صفحه 

هاي هر شبكه رسم نموده و را بر حسب تعداد سلول شي ضريب گشتاور پيچ) 7در شكل (آيد. بدست مي
سلولي، ضريب گشتاور  750000سلول دارد در مقايسه با مدل  330000مشخص گرديد كه براي مدلي كه 

سلول هزينه زمان  330000پوشي بوده و از آنجايي كه مدل با كه قابل چشم اختلاف دارد %3پيچ حدود 
  هاي بعدي انتخاب گرديد.سلول دارد، لذا همين شبكه براي تحليل 750000محاسباتي كمتري از مدل با 

  
  بحث و نتايج-5

  شرايط اوليه حل مسألهتنظيمات  -1-5
فراخواني توسط كد ابتدا هندسه  ،د نظر ايجاد گرديد و شبكه بندي شدرمو مدل جسم و دامنهپس از اينكه 

. در بخش سازه شرايط اوليه به اين صورت است كه گيردصورت ميله تنظيمات اوليه أشده و قبل از تحليل مس
شرايط جسم كليه نقاط آن روي يك سطح صاف در امتداد جسم قرار دارند. پايداركننده تغيير شكل نداشته و 

در لحظه شروع حل به صورت همراستا با خط افق و مركز دوران حول مركز ثقل جسم تعريف مي گردد. نيز 
، تنظيمات مورد نياز با توجه به ديناميك سيالات محاسباتي حجم محدود نيززار براي حل جريان توسط نرم اف

، از يك )M>0.3(پذير شرايط جريان تراكمبه اين صورت كه با توجه به مي شود.  انجامشرايط حل مسئله 
ي زمان سازي بخشگردد. گسستهكردن معادلات حاكم بر جريان استفاده ميمبنا براي وابسته الگوريتم چگالي

سازي مكاني از دقت مرتبه دوم بالادست استفاده شده است براي گسستهنيز بصورت ضمني انجام شده است و 
  ها بر اساس روش حداقل مربعات سلول پايه بوده است.محاسبه گراديان كه
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  )چپ) و تكراري (راستشماتيك دو روش متناوب ( -3شكل

  

 
  سازه -الگوريتم تركيبي حل مساله تداخل سيال -4شكل
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  سيال در حالت سه بعدي –هندسه و ميدان اطراف آن جهت تحليل تداخل سازه  -5شكل

  
  اعتبارسنجي نتايج -2-5

جسم  -سيال  –شايان ذكر است با توجه به اينكه تحقيقات محدودي در زمينه شبيه سازي اندركنش سازه 
سيال صورت گرفته است كه  -منتشر شده است؛ اعتبارسنجي براي يك حالت نمونه از مسأله تداخل سازه

 16دهد تطابق خوبي بين نتايج حاصل از كد توسعه يافته در تحقيق حاضر و داده ارائه شده توسط [نشان مي
ك صفحه منعطف متصل به انتهاي يك ).  در مراجع مذكور نوسانات ي10و  9هاي ] وجود دارد (شكل17و 

جسم نيز -سيال-جسم با مقطع مربع در جريان لزج تحليل شده است. در خصوص مسأله اندركنش سازه
شود، نتايج شبيه همانطوركه از مقايسه نمودارهاي رفتار ديناميكي جسم با و بدون حضور ريبون مشاهده مي

فيزيكي مورد انتظار تطابق دارد ولي براي اعتبارسنجي دقيق كمي سازي هاي انجام شده از نظر كيفي با رفتار 
  .كه در صورت تأمين هزينه در آينده قابل انجام است هاي تجربي و عملي استنياز به آزمايشات و تست
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  سطح جسم و پايداركننده متصل به آن ميدان جريان سيال و وليد شده روي تشبكه  -6شكل

  

  
  هاي شبكهنسبت به تعداد سلول شيضريب گشتاور پيچتغيير  -7شكل
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  هاي شبكهنسبت به تعداد سلول شيضريب گشتاور پيچ -8شكل

  

  
  ]16[مرجع نتايج مقايسه جابجايي عرضي نقطه انتهايي صفحه با  -9 شكل

  
  جسم ايروديناميك بر پايداركننده تأثير بررسي -3-5

پايداركننده در ناحيه پشت جسم بر ضرايب استاتيكي آن بررسي مي در اين بخش ابتدا تأثير حضور سطح 
خطوط همتراز فشار ) 12در كل ميدان جريان و در شكل (خطوط جريان اطراف جسم ) 11گردد. در شكل (

  شده است. نشان داده، بعد از حل پايا و قبل از شروع حل ناپايا صفحه تقارندر 
شده در حالت استاتيكي نمايش داده  پايداركننده به همراهنها و ضرايب ايروديناميكي جسم ت )1(در جدول 

دهد بيشترين تأثير وجود پايداركننده ريبوني بر ضريب نيروي عمودي است. همچنين ضرايب كه نشان مي است
دهد وجود نوار در ناحيه پشت جسم مي اند و نشان مينيروي محوري و ممان نيز حدود سي درصد تغيير يافته

  تأثير قابل ملاحظه بر ضرايب ايروديناميكي حتي در حالت استاتيكي داشته باشد.تواند 
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  ]17[مرجع نتايج مقايسه نيروي عرضي ناشي از نوسان صفحه با  -10شكل 

  

  
  خطوط جريان اطراف جسم در ميدان پيرامون آن -11شكل

  

  
  قبل از شروع نوسانات خطوط همتراز فشار در اطراف جسم -12شكل

‐15

‐10

‐5

0

5

10

15

11 12 13 14

Fy
[1
e
‐5
 N
]

time(s)

Ref [18]



  1398و يكم، شماره دوم، تابستان  سال بيست                     نشرية پژوهشي مهندسي مكانيك ايران                                         168

 

  پايداركنندهوجود و بدون جسم با ضرايب ايروديناميكي  -1جدول

 يروديناميكياضريب  تنها جسم پايداركنندهجسم با وجود 
35/1  04/1 Ca 

41/0  11/0  Cn  
11/0-  08/0-  Cm  

  
) تصاويري از كانتور فشار ميدان حول جسم و پايداركننده سه بعدي در حال نوسان در لحظات 13در شكل (

متصل به جسم در حال نوسان آزاد را نمايش  پايداركنندهمختلف نشان داده شده است كه تغييرشكل هاي 
  دهد. مي
  

  جسم ديناميك بر پايداركننده تأثير بررسي -4-5
درجه آمده  10و زاويه حمله  4/0در عدد ماخ  پايداركنندهنوسان جسم تنها و جسم به همراه  )14( در شكل

به  پايداركنندهدليل گشتاور وارده، به تدريج رو به افزايش است در حالي كه وقتي است. زاويه جسم تنها به
جسم درنتيجه و  ات شدهنوسان دامنهگردد با ايجاد گشتاوري بازگرداننده مانع از افزايش انتهاي آن اضافه مي

آيد؛ نتيجه مشابهي از بررسي جريان حول جسم به دست مي .پايدار داردكمي نوسان  حول يك زاويه ثابت تنها
هاي براي زمان پايداركنندهخطوط همتراز فشار براي جسم تنها و سپس براي جسم به همراه ) 15( در شكل

دهد پايداركننده متصل به جسم نوسانات كه نشان مي ده استش در طي نوسانات نمايش دادهيكسان تقريبا 
   نمايد.واگرا را ميرا نموده و از ناپايداري پرتابه جلوگيري مي

گردند و بايد لزوما پايدار هايي كه به منظور خاصي رهاسازي ميپرتابهنتايج تحقيق حاضر براي پايدارسازي 
اده است به ويژه در صورتيكه ابعاد كوچكي داشته باشند و يك قابل استف بوده و با جهت خاصي به زمين برسند

هاي بازگشت سامانههمچنين در برخي  پايداركننده منعطف با قابليت جمع شدن براي آنها اولويت داشته باشد.
پايداري داشته باشند تا پس حالت پذير به جو كه قبل از باز شدن چتر به منظور كاهش سرعت، نياز است كه 

داخل كپسول (موجود زنده يا تجهيزات اي به محموله شدن چتر كاهنده سرعت، حداقل شتاب زاويه از باز
  وارد شود.حساس) 
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  انعطاف پذير متصل به انتهاي آن پايداركنندهو  جسمفشار اطراف  كانتور -13شكل
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  نسبت به زمان پايداركننده به همراهتنها و در حالت جسم  نوسانات -14شكل

  
  

  جسم  جرم مركز موقعيت تأثير بررسي -1-4-5
 جرم مركز محل براي نقطه دو ،است تأثيرگذار آن نوسانات بر جسم جرم مركز محل اينكه به توجه با

 جسم جلويي نيمه در ديگري و )XCG=0.15M( جسم وسط در يكي كه شد گرفته نظر در جسم
)XCG=0.1M( شكل در بررسي نتيجه باشد.مي )است. آمده )16   

  است: حصول قابل نمودار اين از نكته چند
 فركانس در تغييري جرم مركز محل تغيير با پس است. ثابت جرم مركز دو هر براي نوسانات فركانس -1

  گردد.نمي ايجاد نوسان
 حالت از سريعتر )XCG=0.15M( است ترعقب جرم مركز كه حالتي براي تنها جسم نوسان دامنه -2

 كه است اين توجه قابل نكته البته .است طبيعي پايداري ملاحظات به باتوجه كه گردد مي واگرا ديگر
   نيست. آن ناپايداري مشكل حل راه جرم مركز جابجايي و است ناپايدار ذاتا نظر مورد هندسه

 است ترعقب آن جرم مركز كه حالتي در آن، نوسان شدت عبارتي به يا جسم ايزاويه شتاب -3
)XCG=0.15M( تكان و ايزاويه شتاب به كه باشد ايمحموله داراي چنانچه نتيجه در و بوده بيشتر -

  باشد.مي تر محتمل آن خرابي احتمال باشد، حساس شديد هاي
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  (چپ) پايداركنندهتنها (راست) و جسم با جسم درحال نوسان آزاد خطوط همتراز فشار اطراف جسم  -15شكل               
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   ماخ) (عدد جريان سرعت تأثير بررسي -2-4-5
 بررسي جسم نوسانات بر جريان سرعت تأثير جسم، جلوي در جرم مركز محل فرض با بخش اين در

 با است مشاهده قابل شكل در همانطوركه است.شده آورده بررسي يجانت )17( شكل رد است. شده
 اعداد در ميگردد سبب كه شودمي بيشتر آن نوسانات دامنه و جسم نوسان فركانس ،ماخ عدد افزايش

 ناپايداري كنترل امكان دارد پايداركنندگي نقش كه جسم به متصل منعطف نوار وجود با حتي بالا ماخ
 ديگر هاي مكانيزم يا هپايداركنند بيشتر تعداد به نياز بالاتر ماخ اعداد در بنابراين .باشد نداشته وجود

  بود. خواهد جايگزين
  

  كارايي محاسباتي -5-5
ها مدت زمان متوسط هريك از تحليل انتهاي بخش نتايج براي بررسي ميزان كارايي محاسبات انجام شده،در 

و مقايسه در حالات دوبعدي و سه بعدي، استاتيكي و ديناميكي، با وجود ريبون يا بدون آن به منظور بررسي 
 Corei5). اجراي عددي حل با استفاده از يك دستگاه لپ تاپ با پردازشگر اينتل 3و  2ارائه مي گردد (جداول 

 –سازه  -كنش سيالشود براي حل عددي مسأله اندرگيگاهرتز انجام شده است. همانطوركه مشاهده مي 1/2
جسم در حالت سه بعدي و با در نظر گرفتن تسخير دوره زماني يك تا دو ثانيه از نوسانات جسم و نوار انعطاف 

  پذير متصل به آن حدود چهارساعت زمان براي تكميل شبيه سازي نياز است.
  

  
  نسبت به زمان براي مركز جرم هاي مختلفتنها زاويه نوسان جسم  -16شكل
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  نسبت به زمان براي اعداد ماخ مختلفبا ريبون  زاويه نوسان جسم -17شكل

   
  پايداركنندهمدت زمان متوسط اجراي حل عددي براي جسم بدون  -2لجدو           

  سه بعدي  دو بعدي  حالت مسأله

  ديناميكي  استاتيكي  ديناميكي  استاتيكي  وضعيت جسم

مدت زمان حل 
  156  79  58  21  (دقيقه)

  پايداركننده به همراهمدت زمان متوسط اجراي حل عددي براي جسم  -3لجدو         
  سه بعدي  دو بعدي  حالت مسأله

  ديناميكي  استاتيكي  ديناميكي  استاتيكي  وضعيت جسم

مدت زمان حل 
  227  85  116  24  (دقيقه)
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  گيرينتيجهبندي و جمع -6
پذيري باريك بسيار انعطاف پايداركنندهدر اين مقاله به ارائه روشي براي تحليل نوسانات سه بعدي يك جسم كه 

هاي مختلف به انتهاي آن متصل است و در معرض جريان سيال لزج فروصوت قرار دارد، پرداخته شد و حالت
براي  ،استوكس-معادلات ناوير گرديد. براي حل جريان سيال از جسم تحليل-سازه-مسأله اندركنش سيال

و براي شبيه سازي ديناميك جسم از مدل شش درجه برنولي  -تحليل سازه از مدل تير يك سردرگير اويلر
الگوريتم تركيبي چارچوب محاسباتي مبتني بر ، جسم-سازه-استفاده شد. جهت تحليل اندركنش سيالآزادي 

 توسعه دادهو جسم سازه  ،هاي سيالطلاعات ميان بخشچند بخشي تكراري براي برقراري ارتباط و تبادل ا
   .كه نتايج حاصل از آن نشانگر قابليت تسخير فيزيك اين مسأله پيچيده است شد

يك چارچوب محاسباتي جهت تبادل اطلاعات مختلف و توسعه يك كد رابط بين آنها هدف استفاده از حلگرهاي 
بعدي سهجسم در حالت -سيال-له اندركنش سازهأمسنهايتا تحليل چندوجهي  وديناميكي، سيالاتي و سازه اي 

يك پرتابه پذير براي پايداركننده انعطاف كارامدطرح استفاده از اين ابزار براي مطالعات پارامتري و ارائه يك و 
اين مسأله  به طور خلاصه اولين دستاورد اين تحقيق ايجاد چارچوب محاسباتي مذكور براي .آزاد بوده است

پيچيده و دستاورد دوم بكارگيري اين ابزار تحليلي با هدف شناسايي تأثير پارامترهاي مختلف بر مسأله 
با تغيير با استفاده از ابزار توسعه يافته تأثير پارامترهاي مهم بررسي شد كه نشان داد  پايدارسازي پرتابه است.

تر باشد رچه محل مركز جرم جسم عقبه ،شوداد نميمحل مركز جرم تغييري در فركانس نوسانات جسم ايج
با توجه با افزايش عدد ماخ، همچنين  گردد.اي نوسان بيشتر ميدامنه نوسان جسم افزايش يافته و شتاب زاويه

   .يابدپذير بر نوسانات كاهش ميجسم، تأثير پايداركننده انعطافشدت نوسان به افزايش 
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 فهرست نمادهاي انگليسي

  فشار
, ,   سرعت خطي 
,   سرعت زاويه اي,

  جابجايي عرضي
  دما

  مدول الاستيسيته
  ممان اينرسي

  سطح
  مدهاي طبيعي

  نيروي تعميم يافته
  گشتاور

  گشتاور زاويه اي
μ لزجت ديناميكي  

(t) iη مختصات تعميم يافته  
ρ چگالي  
ω سرعت زاويه اي  
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Abstract 
 
In this paper, three-dimentional numerical analysis of mutual effects of free oscillations of an 
inherent unstable body with flexible stabilizer attached to it, is performed in subsonic viscous 
flow. For solving fluid dynamics, finite volume method using a computational fluid dynamics 
software is done and for analysis of structure deformation, Euler-Bernouli cantilever beam 
theory is implemented in the computer code. For analyzing the fluid-structure interaction, 
iterative partitioned coupling algorithm is used for interrelation and data exchange between 
structure and fluid sections. With inserting the equations of body dynamic motion into the 
simulation code and coupling these solvers, the ultimate computational framework is formed 
that can be implemened to capture Body-Fluid-Structure Interactions.  

The results of different simulations shows that without the flexible stabilizer, the oscillations of 
free flying body will grow towards instability. Morover, if the center of mass goes rearward 
with respect to the nose, and with increasing the flow speed, the oscillations intensity of body 
will grow. The obtained results are useful for the stabilization of the free flying bodies that need 
to be stable during flight stages or must be oriented specially in landing phase e.g. reentry 
vehicles. 


