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 چکیده
بیوانگر   اطمینوان قابلیوت قرارگرفتوه اسوت،    محققوی   کمتر موورد توهوه  تاکنون  تهیسیروالاستیدر مسائل آ قطعیتعدمو  اطمینانقابلیت یبررس

 طوول  )بوا آستانه وقوع فلاتور صوهحه    اطمینانقابلیتدر کار حاضر  عملکرد صحیح یک آیتم/سیستم در بازه زمانی مشخص و شرایط معی  است.

ضوخامت صوهحه و طوول صوهحه      ،ین، چگوال وپواسو  بی، ضرالاستیکشامل مدل  ییرهایدر متغ قطعیتعدمبه باتوهه نهایت(محدود و عرض بی

-رداریو ( و گCS) رداریگ-سادهی(، لولاSS) سادهیلولا-سادهیلولا یمرز طیبا شرا کیزوتروپیاست.  صهحه مورد نظر از هنس مواد اشده یبررس

( از نظریوه  قور) سوازه  بور  حواکم  رفتار سازیمنظور شبیهاست. بهقرار گرفته یمورد بررس صوتمافوق یپرواز میباشد که در رژی( مCC) رداریگ

و  سوازی گسسوته  منظوور بوه اسوت.  شدهسازی مدلمرتبه اول  ستونیپ یتوسط تئور یکینامیرودیآ یروهانی اثر و شودکلاسیک ورق استهاده می

 از بعود  حواکم  معوادلات . اسوت اسوتهاده شوده  یافتوه  تعمویم  مربعوی  لیهرانسو ید یحاکم بور صوهحه از روش عودد    کیستروالایمعادلات آ لیتحل

 یبورا  تیو در نهااسوت.  آموده دسوت بهصهحه  یفلاتر برا دهیحل شده و آستانه وقوع پد ژهیو ریمقاد لیبا استهاده از محاسبه و تحل ،سازیتهگسس

 است.  استهاده شده کارلومونتسازی شبیهاز روش  یه وقوع فلاتر صهحه دوبعدآستان اطمینانقابلیتآوردن  دستبه

 

 شرایط مرزی ،کیروالاستیآ ،کارلومونت ،اطمینانقابلیت ،فلاتر صهحه :های کلیدیواژه

 

Reliability analysis of flutter threshold for an isotropic panel with 

different boundary conditions 
 

1-Farsi, Mohammad Ali, 2- Khalafi, Vahid 
 

Abstract  
Reliability and uncertainty effect on aeroelasticity problems have been less respected by researchers. 

Reliability defines the ability of an item to perform the desired function during a specified time. In this 

paper, the flutter threshold for a panel has been studied; uncertainty in some parameters such as the elastic 

model, Poisson's ratio, density, thickness, and plane length is investigated. The plane is an Isotropic 

material considered in supersonic flow regime with three boundary conditions (SS, CS, CC). The 

structural model is considered based on the classical plate theory; also to determine the supersonic 

aerodynamic loads on the plate the first order piston theory is applied. The Generalized Differential 

Quadrature Method (GDQM) is used to discrete and analysis the aeroelastic equations of the panel. Then 

the equations are analyzed and eigenvalues are calculated. Then the threshold of the panel flutter is 

determined. Finally, to calculate the threshold of panel flutter reliability based on the first order reliability 

method, the Monte Carlo (MC) simulation is used. 

Key words: panel flutter, Reliability, Monte Carlo, Aeroelastic, Boundary condition 
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 مقدمه

ش کون آیروالاستیسویته توداخل و بورهم    در تحلیل مسائل

 آلاستیسویته و اینرسوی در   ناشوی از آیرودینامیوک،   نیروهوای 

 ناپایوداری  شوود. پدیوده فلاتور نووعی    موی  پرنده بررسی اهسام

 الاستیسویته  کوه است پرواز در حال پرنده اهسام در دینامیکی

 پدیوده  کند. ایو  می ایهاء آن ایجاد در مهمی بسیار نقش سازه

 اهسوام  سوازه  طراحوی  بر روی را تاثیر تری معمول مهم طورهب

 نه و معمول طوربه فلاتر کلاسیک نوع کند. درمی اعمال پرنده

 سوبب  و شوده  کوپل با یکدیگر هسم درهه آزادی دو همیشه،

یوک  [. از آنجاکوه آیروالاسوتیک   1] شووند موی  ناپایوداری  ایجاد

نیروهووای  ای اسووت و از حاصوول تووداخلموضوووع میووان رشووته

نیروی اینرسی است، تجزیوه و  آیرودینامیکی، نیروی الاستیک و 

فلاتر،  .در طراحی هواپیما بسیار مهم است تحلیل آیروالاستیک

تواند باشد که میرایج در مسائل آیروالاستیسیته مییک مسئله 

دلیل اخوتلا  ارتعواش سوازه در    به فاهعه حمل و نقل هوایی به

یک زمان کوتاه منجر شود. مطالعات متعوار  در موورد مسوئله    

 های آیروالاستیک سوازه بور فورض معوی  و کامول     رفتار فلاتر و

عنووان تجزیوه و   بهمعمولا  که است، پارامترهای ساختاری بودن

شود، کارهای متعوددی در ایو  زمینوه    تحلیل قطعی نامیده می

خصوصووویات  سوووون و  مینووو [. 9-2] انجوووام شوووده اسوووت

بودون   صووت موافوق آیروالاستیک صهحه دوبعدی را در هریوان  

را با روش تحلیلی مورد بررسوی   برشیتغییرشکلفت  درنظر گر

فلاتور صوهحه دوبعودی در هریوان      موی و  ژو. [4] انود قرار داده

را با استهاده از روش الموان محودود موورد مطالعوه      صوتمافوق

 .[5] اندقرار داده

در متغیرهای طراحوی وهوود دارد    قطعیتعدمحال، با ای 

است. ایو   به آنها توهه شدهکه در مسائل آیروالاستیسیته کمتر 

مقطعی و ابعاد،  شامل خواص هندسی مانند خواص قطعیتعدم

خواص مکانیکی موواد ماننود مودول و اسوتحکام، توزیوه بارهوا،       

باشود. بنوابرای  تجزیوه و تحلیول قطعوی      محیط کار و غیره موی 

دهود. بوه   اطلاعات کاملی را در خصوص پاسخ فلاتور ارائوه نموی   

تصوادفی، بایود    قطعیوت عدمسی فلاتر تحت برربرای منظور ای 

یک ابزار مناسب برای تجزیه و تحلیل سیستم سازه ارائوه شوود   

بووه کمووک تجزیووه و تحلیوول احتمووالاتی و نظریووه        .[1-9]

هوای  قطعیوت عودم توان ای میهای سازهسیستم اطمینانقابلیت

صوورت روابوط   ناشی از طبیعت آماری پارامترهای مختلف را بوه 

کموی   طوربهایمنی و عملکرد را  اتظملاحنموده و  ریاضی بیان

بر بررسی  در طراحی مورد توهه قرار داد. طبق ای  نظریه علاوه

تووان  تصادفی پارامترهای مختلف بر پاسخ فلاتر می قطعیتعدم

داد.  ای را نیز مورد مطالعه قرارکل سیستم سازه اطمینانقابلیت

بوه  باتوهوه وقووع فلاتور    آسوتانه  اطمینانقابلیتتجزیه و تحلیل 

همی  دلیول  یک موضوع نسبتاً هدید است بهشده، مجاان بررسی

منابه کمی در تجزیه و تحلیل فلاتر بر اساس روابط احتموالاتی  

 وهود دارد.

از روش سطح پاسخ تووالی بورای تجزیوه و     و همکاران لیو

فلاتر بال بوا فرکوانس طبیعوی تصوادفی      اطمینانقابلیتتحلیل 

و  اطمینوووانقابلیوووت یانووو و  لیووواو. [1] کردنوووداسوووتهاده 

های مختلف برای کمانش و فلاتر غیرخطوی پوسوته   قطعیتعدم

. آنهووا [7] را بررسوی کردنود   صوووتموافوق چندلایوه در هریوان   

و فلاتور غیرخطوی پوسوته و صوهحه      اطمینوان قابلیتهمچنی  

هوای  قطعیوت عودم صوت را بوا وهوود   چندلایه در هریان مافوق

[. کوه در آن از تئووری   10] آوردنود  دسوت بوه ای مختلف سوازه 

کلاسیک ورق برای مدل کردن رفتار سازه و از تئوری پیسوتون  

مرتبه اول برای مودل کوردن نیروهوای آیرودینوامیکی اسوتهاده      

در سوازه باعو     قطعیوت عودم آنها نشان دادنود کوه    شده است.

 شوود فلاتر پوسوته موی  پایداری مرزهای  اطمینانقابلیتکاهش 

[7-10]. 

همچنی  تحقیقاتی متهاوتی در زمینه فلاتر پول معلوق بوا    

از پاسوخ فلاتور بوا     اطمینوان قابلیوت استهاده از تجزیه و تحلیول  

 هوای مختلوف   های گوناگون با روشقطعیتعدمدرنظر گرفت  

تووان  هوا را موی  کلی، ای  روشطوربه .[19-11] استانجام شده

مرتبوه اول،   اطمینانیتقابل( روش 1به چهار دسته تقسیم کرد: 

( روش سووطح 9 ،(SFEM)( روش المووان محوودود تصووادفی  2

 .[14] (MCS) کارلومونتسازی شبیه( 4 و  (RSM)پاسخ

دارای توابه   مرتبه اول بورای مسوائل   اطمینانقابلیتروش 

که باشد، درحالیناسب میبا پیچیدگی کم بسیار م حالت صریح

ح و پیچیودگی بوالا   برای مسوائلی کوه دارای توابه حالوت صوری     

 باشدمناسب می (SFEM)هستند روش المان محدود تصادفی 

هووا ی کووه تووابه حالووت آناطمینووانقابلیووت[. بوورای مسووائل 14]

باشود،  منی هستند روش سطح پاسوخ مناسوب موی   صورت ضبه

که توابه حالوت ضومنی را بوه حالوت      استمزیت ای  روش ای  

کوواهش  کووه باعوو کنوود صووریح تبوودیل و آن را محاسووبه مووی 

یوک   کوارلو مونوت سوازی  شوبیه [. روش 14] گرددمحاسبات می

باشد که در صورت آشونایی  روش سنتی برای مسائل آماری می

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jo
ae

.ir
 a

t 1
2:

02
 +

03
30

 o
n 

S
un

da
y 

Ja
nu

ar
y 

3r
d 

20
21

http://joae.ir/article-1-192-fa.html


 یهوانورد یمهندس یپژوهش -یعلم یهنشر....                                        ایزوتروپیک در شرایطع فلاتر صهحه اطمینان آستانه وقوقابلیت یبررس 
 79و زمستان  ییزه دوم، پا، شماربیستمسال                                                                                                                                   

 

   /86 

پایه به علم احتموالات اسوتهاده از آن بسویار راحوت و مناسوب      

سوازی بوا   باشد، همچنی  با انتخاب تعداد سیکل های شوبیه می

   درستی دست یافت. توان همواره به هواب دقیق وتعداد بالا می

 یعووددبوورای حوول معووادلات حوواکم بوور سووازه از روش   

روش تووان اسوتهاده کورد.    موی یافتوه  تعمویم مربعی  لیهرانسید

یووک روش عووددی بوورای حوول معووادلات   مربعووی دیهرانسوویل 

های مرسوم مرتبه پایی  باشد. در مقایسه با روشدیهرانسیل می

دارای  مربعی تهاضلات محدود و المان محدود، روش دیهرانسیل

کوه  تری با تعداد کمتر نقاط دامنه استقابلیت پاسخگویی دقیق

های ای  . از دیگر مزیتگرددای  امر باع  کاهش محاسبات می

توان بوه ایو  مسوئله    میدیگر های عددی روش نسبت به روش

اشاره نمود که با افوزایش تعوداد نقواط شوبکه در اکسور مسوائل       

بلکه پاسخ مورد نظر به  ،گرددت نمیتنها خطایی وارد محاسبانه

یک مقدار ثابت همگرا شده و افوزایش تعوداد نقواط تواثیری در     

گذارد. ای  مزیت برتوری ایو  روش را در مقایسوه بوا     پاسخ نمی

نمایود  ثابوت موی   ،المان محدود ، روشمسال طوربهها سایر روش

وهوود خواهود آمود.    ها خطای محاسباتی بوه که با افزایش المان

زیادی از مسوائل  در تعداد مربعی ی  ترتیب روش دیهرانسیل بد

 برتمیلادی  1771کار گرفته شد. در سال مهندسی و علمی به

نیز یوک مورور کلوی و هوامه بورای روش دیهرانسویل        مالیکو 

 [.15] و کاربردهای آن منتشر کردندمربعی 

و  اطمینوان قابلیوت اینکوه، بررسوی   در کار حاضر باتوهه به

در متغیرهای طراحوی در مسوائل آیروالاستیسویته     تقطعیعدم

آسوتانه وقووع    اطمینانقابلیتاست، کمتر مورد توهه قرار گرفته

های مختلف قطعیتعدمفلاتر صهحه دوبعدی ایزونتروپیک برای 

مدل الاستیک، ضریب پواسون، چگالی، ضوخامت  ای شامل سازه

-شدهبررسی  صوتمافوقدر رژیم پروازی صهحه و طول صهحه 

معادله آیروالاستیسیته حاکم بر ایو  مودل بوا اسوتهاده از     است. 

آوردن  دسووتبووهبوورای حوول شووده و  مربعوویروش دیهرانسوویل 

تولید پاسخ سازی و بودن در پیادهسادهبه باتوهه اطمینانقابلیت

در  کوارلو مونتسازی شبیهروش  قبول و با تقریب مناسب ازقابل

اسوتهاده   از ایو  روش  زی،سوا هوای شوبیه  تعداد بوالای سویکل  

 است.شده

 

 معادلات حاکم بر صفحه دوبعدی

 نظریوه  از (ورق) سوازه  بور  حواکم  رفتوار  سوازی شبیه منظوربه

ای در وستهوپو مت ود. در ای  قسو شومی هادهستا ورق کلاسیک

رایط مرزی مختلف درنظر گرفته با ش صوتمافوقمعرض هریان 

 .(1)شکل  شودمی
 

 
 صوتمافوقدر معرض جریان  دیدوبعصفحه  - 1شکل 

 

از فرضویه نوواری اسوتهاده شوده و اثور       سوازی شبیهبرای 

نیروهووای آیرودینووامیکی توسووط تئوووری پیسووتون مرتبووه اول  

روالاستیسیته حاکم بر است. در نهایت معادله آی شدهسازی مدل

 :[4] خواهد بود (1)صورت رابطه ای  مدل به
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 باشد. ضخامت صهحه می hچگالی هرمی و  ρ،  الاستیک

-سواده ی(، لوولا SS) سادهیلولا-سادهیلولا یمرز طیشرا

تعریوف   (9رابطوه )  بوا نیز  (CC) رداریگ-رداری( و گCS) رداریگ
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به اول، نیروهای آیرودینامیکی با استهاده از تئوری پیستون مرت

 [.2] شودمیسازی شبیه (4)صورت رابطه به
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چگالی   ρ∞عدد ماخ، Mسرعت هریان آزاد،  U∞که در آن 

 (5با رابطه )آیرودینامیکی است که  فشار q∞هرمی سیال و 

 شود:بیان می

 

(5) 
2

2

U
q

 
   

(، معادله آیروالاستیک 1( در رابطه )4با هایگذاری رابطه )

 خواهد شد: (1رابطه ) صورتبه دوبعدیحاکم بر صهحه 

 

(1) 

4 2

4 2

2

22

2 2
0

11

w w
D h

x t

q w M w
U

x M tU M








 


 

   
   

    

 

1Mکه  صوتمافوقهای پروازی در رژیم  باشد، استهلاک می

 :[9] شود( تخمی  زده می9رابطه ) صورتبهآیرودینامیکی 
 

(9) 
2

2

2 2

2

1 1

M

M MM

   
  

      
 ؛گردند( تعریف می1بعد مطابق با رابطه )حال پارامترهای بی

 

(1) 
1 2 3

4

2

w x
W

h a

q aD
t

ha D

a

h



 
 










 

 
  

 



 

 (7)( رابطه 1شده در رابطه )بعد تعریفبا اعمال پارامترهای بی

 ؛شودمیحاصل 
 

(7) 
4 2

4 2
0

W W W W

M


 

   

   
   

   
 

صورتبهاگر فرض شود پاسخ سیستم 
_

( , , ) ( , ) tW x y t W x y e 

 ؛شود( نتیجه می10(، رابطه )7باشد با هایگذاری آن در رابطه )
 

(10) 
_ _

4_ _
2

4
0

W W
W W

M


   

 

 
   

 
 

استهاده ط مربوط به تخمی  مشتقات هزئی با حال با اعمال رواب

 صورتبه( 10رابطه )یافته تعمیمای یهرانسیل مربعهاز روش د

 :[15] شودتبدیل می (11رابطه )

(11) 

_ _
2

_ _
(4) (1)

1 1

0

1,2,...,

i i

N N

j jij ij

j j

W W
M

A W A W

for i N


  


 



  



 
 

( تبدیل 12( به رابطه )11با اعمال شرایط مرزی رابطه )

 ؛شودمی
 

(12) 

_ _
2

(4) (4)2 _
,2 . 1(4)

3

(1) (1)2 _
,2 , 1(1)

3

. 1
( )

. 1
( ) 0

3,4,..., 2

i i

N
i i N

jij

j

N
i i N

jij

j

W W
M

A AXK A AXKN
A W

AXN

A AXK A AXKN
A W

AXN

for i N


  
















 


  

 





 

 که در آن:
 

(19) 

(n) ( ) ( ) ( )

,2 1, 1 1,2 , 1

( ) ( ) ( ) ( )

1, , 1 1, 1 ,

( ) ( ) ( ) ( )

1,2 , 1, ,2

. .

1 . .

. .

1,2

n n n

N N N N

n n n n

j N N N N j

n n n n

N j j N

AXN A A A A

AXK A A A A

AXKN A A A A

n

 

 

 

 

 



 

و برای لولای  1دار برابر برای شرایط مرزی گیر nر که مقدا

 باشد.می 2ساده برابر 

 ؛شود( بیان می14رابطه ) صورتبه( 12)حال رابطه 
 

(14) 

2

(4) (4)2
,2 . 1(4)

3

(1) (1)2
,2 , 1(1)

3

. 1
( ) 0

. 1
( )

N
i i N

ij

j

N
i i N

ij

j

I I
M

A AXK A AXKN
A

AXN

A AXK A AXKN
A

AXN


  















 
 

 
  
   
 
 
  
  





 

باشد. نمایانگر درهات آزادی نقاط دامنه می (،14)در رابطه 

)یک بردار  همچنی  4) 1N   بوده که برابر است با : 
 

(15)  3 4 3 2, ,..., ,
T

N NW W W W    

0Iحوووال بوووا تعریوووف رابطوووه  I     رابطوووه

گردد. آمده به یک رابطه مقدار ویژه مرتبه اول تبدیل میدستبه

 ؛شود( حاصل می11در نتیجه رابطه )
 

(11) 
* *

0 0 0

0 0

I I

K C I






        
         

        

 

 که در آن
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   /01 

(19) 

(4) (4)

,2 . 1(4)

2
*

(1) (1)2
3 ,2 , 1(1)

3

*

. 1
( )

. 1
( )

i i N

ijN

N
j i i N

ij

j

A AXK A AXKN
A

AXN
K

A AXK A AXKN
A

AXN

C
M











 



 
 

 
 

   
 






 

ترتیب معادل مواتریس صوهر و مواتریس    به Iو  0همچنی  

)یکه با ابعاد  4) ( 4)N N   توان بوا تحلیول   هستند. حال می

 ( محدوده وقوع فلاتر را بررسی کرد.11مقادیر ویژه رابطه )

 

سازی شبیهبا استفاده از  اطمینانلیتقابآوردن  دستبه

 کارلومونت

کوه توسوط    cλفشار آیرودینامیکی بحرانی فلاتور  به باتوهه

شوده، توابه حود حالوت یوا      تجزیه و تحلیل مقودار ویوژه تعیوی    

مرتبه  اطمینانقابلیتعملکرد برای سرعت فلاتر بر اساس روش 

 ؛[14] تعریف می شود (11با رابطه )اول 
 

(11)     *g x λ x λc c   

* که در آن
cλ  بعود بودون درنظور گورفت      فشار آیرودینامیکی بوی

 و باشود برای متغیرهوای طراحوی موی    قطعیتعدم λc    فشوار

برای متغیرهوای   قطعیتعدمنظر گرفت  در بابعد آیرودینامیکی بی

کووه بوورای بووالا بووردن  . شووایان رکوور اسووت باشوودطراحووی مووی

توان یک حاشویه اطمینوان بورای    آستانه فلاتر می اطمینانابلیتق

* مقدار 
cλ  نظور شوده  درنظر گرفت که در کار حاضر از آن صر-

 است.

از روش مرتبوووه اول  اطمینوووانقابلیوووتبووورای محاسوووبه 

(FORM استهاده شده و تابه )g(x) عنوان تابه هد  تعریف به

متغیرهای تصوادفی   = n, … , x3x , 2, x 1x[x[شود و بردار می

 g(x)<0ناحیوه امو ، محودوده     g(x)>0 . که محدودهباشندمی

باشوود. ناحیووه موورزی مووی  g(x)=0ناحیووه شکسووت و ناحیووه  

 xبرابر است با احتمال اینکه متغیرهای تصادفی  اطمینانقابلیت

باشد  x، f(x) 1در ناحیه ام  قرار گیرند. اگر تابه چگالی احتمال

 شود:می (17رابطه )صورت احتمال خرابی به

 

(17)   
 

 
 

0

0f x

g x

P P g X f x dx


     

(20)   
 

 
 

0

1 0f x

g x

R P P g X f x dx


       

متغیوور تصووادفی  N از کووارلومونووت سووازیشووبیهدر روش 

که ارزش اولیه متغیر در هر بار شود در حالیمستقل استهاده می

وسویله  شوود و بوه  تولیود موی  آزمایش بر پایوه فرآینود تصوادفی    

 (21رابطه ) اب fP احتمال خرابیچگالی ، سازیشبیههای سیکل

 ؛[11] شودمحاسبه می
 

(21) 1 2

1

1
(X ,X ,...,X )

N

f n

i

P I
N 

   

کووه در آن 
1 2(X ,X ,...,X )nI تعریووف  (22رابطووه ) صووورتبووه

 ؛[11] شودمی
 

(22) 1 2

1 2

1 2

1 (X ,X ,...,X ) 0
(X ,X ,...,X )

0 (X ,X ,...,X ) 0

n

n

n

if g
I

if g


 



 

 شود.محاسبه می (29با رابطه ) fPتمال خرابی که در نتیجه اح
 

(29) f

f

N
P

N
  

کوه در آن  اسوت  سوازی شوبیه های تعداد کل سیکل fNکه در آن 

هوای  تعداد کل سویکل  N( و g(X)<0) شکست اتهاق افتاده است

اسوتاندارد   معیوار انحورا  است. مقودار متوسوط و   سازی شدهشبیه

ی تصادفی و توزیه آمواری مربوطوه محاسوبه    براساس مقدار ورود

توان میوزان حساسویت پارامترهوای متغیور     شود. همچنی  میمی

سووازی شووبیهورودی را بوورای توزیووه خروهووی بررسووی کوورد. در  

محاسوبه  ( 24بوا رابطوه )  ( β) اطمینوان قابلیتکارلو شاخص مونت

 ؛شودمی
 

(24) 
1( )

( )

f

f

P

P





 

 
 

معی از متغیرهای نرمال استاندارد را نشان توزیه تج Φکه تابه 

 ؛(25دهد )رابطهمی
 

(25) 
21

( ) exp( )
22

z
w

z dw
 

    

 

 حل مسئله نمونه

و عورض   aدر ای  تحقیوق صوهحه ایزوتروپیوک بوا طوول      

بوا   Al-6061آلیواژ آلومنیووم،    از هونس  hنهایت و ضخامت بی

(، SS) سووادهیلووولا -سووادهیلووولاشوورایط موورزی مختلووف   

درنظرگرفتوه  ( CC) رداریو گ-رداری( و گCS) رداریگ-سادهیلولا

 .[19] استآمده 1که خواص آن در هدول است. شده
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در هریوان   دوبعدیمعادلات آیروالاستیک حاکم بر صهحه 

که در بخش سوم استخراج گردیود و بوا اسوتهاده از     صوتمافوق

سازی شد را برای گسستهیافته تعمیمای روش دیهرانسیل مربعه

اسووت. فشووار آوردن آسووتانه وقوووع فلانوور حوول شووده دسووتهبوو

بورای شورایط مورزی     آموده دسوت بهآیرودینامیکی بحرانی فلاتر 

[ که در آن فشار آیرودینامیکی 4با مرهه ] 2مختلف در هدول 

را بوا اسوتهاده از روش تحلیلوی     دوبعودی بحرانی فلاتور صوهحه   

بی بوا  است. کوه دارای مطابقوت خوو   آورده مقایسه شده دستبه

 [ می باشد.4مرهه ]

که اغلب پارامترهای خواص مکانیکی و ابعواد  ای به باتوهه

هندسی دارای ماهیتی هستند که پس از تولید از توزیوه نرموال   

متغیرهووای تصووادفی  تحقیووق [، در ایوو 11کننوود ]تبعیووت مووی

بیوان   3گرفتوه شوده و در هودول    نظردرصورت توزیه نرمال به

معیووار بوورای پارامترهووای خووواص میووزان انحوورا  .شووده اسووت

درصود لحوا     5درصد و برای پارامترهای هندسی  10مکانیکی 

معیووار، شووده اسووت. بوودیهی اسووت بووا افووزایش میووزان انحوورا  

اطمینوان نهوایی کواهش    یافته و میزان قابلیتپراکندگی افزایش

 (25کارلو و رابطه )سازی مونتیابد. با استهاده از روش شبیهمی

 دوبعووودیوقووووع فلاتووور صوووهحه  نوووان آسوووتانهاطمیقابلیوووت

 است. آمدهدستبه

 
 Al-6061خواص آلیاژ آلومنیوم  - 1جدول 
70 E (Gpa) 

2700 )3(Kg/m ρ 

0.35 υ 
0.3 a (m) 

0.002 h (m) 

 
مقایسه فشار آیرودینامیکی بحرانی برای شرایط مرزی  - 2جدول 

 [4مختلف با مرجع ]

 شرایط مرزی نتایج  [4مرجع ]

343.5 343.0905 SS 

637 636.9731 CC 

480 479.0477 CS 

 

 توزیع متغیرهای تصادفی - 3جدول 
Standard 

deviation 
Mean value 

Distribution 
form 

Property 

7 70 Normal E(Gpa) 

270 2700 Normal )3(Kg/mρ 
0.035 0.35 Normal υ 
0.015 0.3 Normal a(m) 
0.0001 0.002 Normal h(m) 

هوای  برای تعداد سویکل  اطمینانقابلیتمقدار  2در شکل 

-مختلف برای شرایط مرزی لولای سواده  کارلومونتازی سشبیه

 2طورکوه از شوکل   اسوت. هموان  آورده شوده  (SS)لولای ساده 

باشود.  موی  % 29/10اطمینان مقدار قابلیتمشخص است مقدار 

برای و احتمال شکست  اطمینانقابلیتهمچنی  مقدار شاخص 

N=10000  برای شرایط مورزی مختلوف در  سازی شبیهسیکل 

آسوتانه   اطمینوان قابلیوت آورده شده است. در نتیجوه   4هدول 

 (CS)سواده  لوولای  -وقوع فلاتور بورای شورایط مورزی گیوردار     

آستانه وقوع فلاتور   اطمینانقابلیتباشد که از می % 17/72برابر

 باشد.سایر شرایط مرزی بیشتر می

اطمینوان بورای شورایط مورزی     مقادیر قابلیت 5در هدول 

مودل  قطعیوت بورای متغیرهوای    مختلف برای حوالتی کوه عودم   

هر کودام   (h)و ضخامت صهحه  (a)، طول صهحه (E)الاستیک 

صورت مستقل در نظور گرفتوه شوده اسوت )بقیوه پارامترهوا       به

، 5شوده در هودول   توهه به نتیجه ارائه، ارائه شده است. باثابت(

 (E)مودول الاسوتیک   متغیور  شرایط مرزی زموانی کوه   در همه 

قطعیوت درنظرگرفتوه شوده اسوت،     متغیور دارای عودم  عنوان به

عبارت دیگر باشد. بهاطمینان آن از بقیه حالات بیشتر میقابلیت

 پارامترهای هندسی با وهود محدوده اندک تغییورات در هرسوه  

گوواهی بوویش از موودول الاسووتیک بوور کوواهش     موودل تکیووه 

 اطمینان اثرگذارند.قابلیت
 

 
سازی شبیههای مختلف برای سیکل اطمینانقابلیت -2شکل 

 کارلومونت
 

 و احتمال خرابی اطمینانقابلیتمقدار  - 4جدول 

 شکست احتمال

fP 

 اطمینانقابلیت

R 

 سیکل تعداد
N 

 شرایط مرزی

19.73 % 80.27 % 10000 SS 

7.31 % 92.69 % 10000 CS 

26.70 % 73.30% 10000 CC 
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متغیرهای  قطعیتعدمبر حسب  اطمینانقابلیتمقدار -5جدول 

 مستقل طوربهمختلف 

ی امتغیر دار R اطمینانقابلیت

 CS CC SS قطعیتعدم

93.68 % 75.95 % 81.74 % E 

92.86 % 74.63 % 79.65 % a 

93.05 % 74.95 % 79.97% h 

 

لوولای  -دهتابه تجمعی خرابی برای شرایط مرزی لولای سا

شووکل بووه باتوهووهآورده شووده اسووت.  3در شووکل  (SS)سوواده 

 fP-R=1توهه به اینکه باو  % 99/17( برابر fPاحتمال شکست )

آستانه وقوع فلاتر برای شرایط مورزی   اطمینانقابلیتدر نتیجه 

 باشد.می % 29/10برابر  (SS)لولای ساده -لولای ساده

رزی شورایط  توزیه تابه تجمعوی خرابوی بورای شورایط مو     

، کوه  آورده شوده اسوت   4در شوکل   (CC)گیردار -مرزی دوسر

اطمینان و در نتیجه قابلیت % 90/21( برابر fPاحتمال شکست )

برابر  (CC)گیردار -آستانه وقوع فلاتر برای شرایط مرزی گیردار

آسوتانه وقووع فلاتور     اطمینوان قابلیوت می باشد که از  % 90/99

 باشد.لولای ساده کمتر می-برای شرایط مرزی لولای ساده
 

 
تابع توزیع تجمعی احتمال شکست برای حالت  - 3 شکل

 سادهگاهتکیه

 

 
جمعی احتمال شکست برای حالت تابع توزیع ت -4شکل 

 دوسرگیردارگاهتکیه

توزیه تابه تجمعوی خرابوی بورای شورایط مورزی شورایط       

آورده شده اسوت، کوه    5شکل  (CS)ساده لولای-مرزی گیردار

 اطمینوان قابلیتو در نتیجه  % 91/9( برابر fPاحتمال شکست )

 (CS)ساده لولای -آستانه وقوع فلاتر برای شرایط مرزی گیردار

آستانه وقوع فلاتور   اطمینانقابلیتباشد که از می % 17/72برابر 

باشد. بنابرای  طورا  بایود بورای    با سایر شرایط مرزی بیشتر می

اسوتهاده   (CS)ساده لولای-گیردار مساله خاص از شرایط مرزی

 کند.
 

 
تابع توزیع تجمعی احتمال شکست برای حالت  - 5شکل 

 گیردار-سادهگاهتکیه
 

 گیرینتیجه

هوای  در طراحی سازه تجزیه و تحلیل مسائل آیروالاستیک

اطمینان اینکه بررسی قابلیتبه باتوهههوایی بسیار مهم است و 

حی در مسائل آیروالاستیسویته  در متغیرهای طرا قطعیتعدمو 

 اطمینانقابلیتکمتر مورد توهه قرار گرفته است، در کار حاضر 

در  قطعیوت عودم بوه  باتوهوه ایزوتروپیوک   دوبعودی فلاتر صهحه 

مدل الاسوتیک، ضوریب پواسوون، چگوالی ضوخامت      متغیرهای 

صهحه و طول صهحه محاسبه شده است. در ای  تحلیل توزیوه  

توزیه نرموال فورض شوده     صورتبه یتقطععدمتمام متغیرهای 

توانایی روش پیشنهادی را برای بررسی  آمدهدستبهاست. نتایج 

دهد. نشان می دوبعدیآستانه وقوع فلاتر صهحه  اطمینانقابلیت

آستانه وقوع فلاتر  اطمینانقابلیتشده مقدار به نتایج ارائهباتوهه

از سوایر  سواده  لوولای -با شورایط مورزی گیوردار    دوبعدیصهحه 

رود کوه انتظوار موی   باشود. از آنجوایی  شرایط مورزی بیشوتر موی   

تووان بوا   اطمینان سوازه بویش از ایو  مقوادیر باشود موی      قابلیت

درنظرگرفت  حاشیه اطمینان به ای  مهم رسید و یا بوا طراحوی   

دسوت   اطمینوان قابلیتمقدار دلخواه به اطمینانقابلیتبراساس 

حساسویت، اثور پارامترهوای     زتووان بوا آنوالی   یافت. همچنی  می
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آسوتانه وقووع فلاتور صوهحه      اطمینوان قابلیوت مختلف بر میزان 

 را بررسی کرد. دوبعدی

 

 هانوشتپی
PDF (Probability Density Function) 1 

 

 منابع و مراجع
[1] Bisplinghoff ,R. L. ,and Ashley, H., “Principles 

of Aeroelasticity”, Dover Publications Inc., 

New York. 1962 

[2] Shiau, L.C., Lu, L.T., “Nonlinear flutter of two-

dimensional simply supported symmetric 

composite laminated plates”, Journal of Aircr. 

29, pp.140–145,1992 

[3] K.-J. Sohn, J.-H. Kim., “Nonlinear thermal 

flutter of functionally graded panels under a 

supersonic flow”, Comp Structer, vol. 88, pp. 

380-87, 2009. 

[4] Feng, Ming Li, Zhi-Guang Song., ”Aeroelastic 

flutter analysis for 2D Kirchhoff and Mindlin 

panels with different boundary conditions in 

supersonic airflow”, Acta Mech DOI 

10.1007/s00707-014-1141-1, 2014. 

[5] Xue, D.Y., Mei, C., “Finite element nonlinear 

flutter and fatigue life of two-dimensional 

panels with temperature effects”, Journal of 

Aircr., vol. 30, pp. 993–1000, 1993. 

[6] Cheng J, Cai C S, Xiao R C, et al., ”Flutter 

reliability analysis of suspension bridges”, 

Journal of Wind Engineering and Industrial 

Aerodynamics; vol. 93, No. 10, pp. 757-775, 

2005. 

[7] Wu Z G, Yang C., “Modeling and robust 

stability for aeroservoelastic systems with 

uncertainties”, Acta Aeronautica et Astronautic 

Sinica; vol. 24, No. 4, pp. 312-316, 2003. 

[8] Liu Y W, Chen K L, Zheng D Q., ”Flutter 

reliability analysis of wing structure”, Acta 

Aeronautica et Astronautica Sinica; vol. 19, No. 

4, pp. 503-505, 1998. 

[9] D. G. Liaw, Henry T. Y. Yang., “Reliability of 

Uncertain Laminated Shells Due to Buckling 

and Supersonic Flutter”, AIAA Journal, vol. 

29, No. 10, pp.1698-1708,1991. 

[10] D. G. Liaw, Henry T. Y. Yang., “Reliability 

and Nonlinear Supersonic Flutter of Uncertain 

Laminated Plates”, AIAA Journal, vol. 31, No. 

12, pp. 2304-2311, 1993. 

[11] Cheng J, Xiao R C., “Probabilistic free 

vibration and flutter analyses of suspension 

bridges”, Engineering Structures, vol. 27, No. 

10, pp. 1509-1518, 2005. 

[12] Ge Y J, Xiang H F, Tanaka H., “Application 

of a reliability analysis model to bridge flutter 

under extreme winds”, Journal of Wind 

Engineering and Industrial Aerodynamics, vol. 

86, pp. 155-167, 2000. 

[13] Pourzeynail S, Datta T K., ”Reliability 

analysis of suspension bridges against flutter”, 

Journal of Sound and Vibration; vol. 254, No. 

1, pp. 143-162, 2002. 

[14] Song Shufang, Lu Zhenzhou, Zhang Weiwei, 

Ye Zhengyin., ”Reliability and Sensitivity 

Analysis of Transonic Flutter Using Improved 

Line Sampling Technique”, Chinese Journal of 

Aeronautics, vol. 22, pp. 513-519, 2009. 

[15] Shu, Chang, “Differential Quadrature and It’s 

Application in Engineering”, Springer-Verlag 

London Limited, 2000. 

[16] R. Kamyab Moghadas, M.J. Fadaee, 

“Reliability Assessment of Structures by Monte 

Carlo Simulation and Neural Networks”, Asian 

Journal of Civil Engineering, vol. 13, No. 1, pp. 

79-88, 2012. 

مقایسوه   ”،وحیود  اصوههانیان،  .ناصور  سلطانی،. حس  حدادپور،[ 19]
، اولوی   ”هوای دو بعودی  فلاتر پوسته های عددی و تحلیلیروش

 المللووی و سووومی  کنهوورانس سراسووری انجموو  کنهوورانس بووی 

 .1997گاه صنعتی شریف سال هوافضای ایران، دانش
[18] Farsi M. A., “Principle of Reliability 

engineering”, Symaye danesh, 2016. 

 

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jo
ae

.ir
 a

t 1
2:

02
 +

03
30

 o
n 

S
un

da
y 

Ja
nu

ar
y 

3r
d 

20
21

http://joae.ir/article-1-192-fa.html

