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 چکیده
کنار   در. شنود مواجه می پنل فلاتراز جمله  ،های دینامیکی یداریو ناپا ایسازهمشکلات  با وسیله پرنده یپوسته معمولاً صوت مافوق یدر پروازها

شنده اسنت.    یبررس جانبیصوت  مافوق یهوا یاندر معرض جر شکل یمنحن یافال با یرمتغ یسفت ییتکامپوز یهچندلا فلاتر صفحات رفتار حاضر

سازی رفتار حاکم بر سازه از نظریه کلاسنیک ورق  شبیه منظور به .کند یم ییرتغصفحه طول  در یصورت خط به یافجهت ال ،از صفحه یهدر هر لا

حاضنر روش ریلنی ریتنز بنرای حنل       پنژوه   در شد. یساز مدلمرتبه اول  پیستون یهنظرشود و اثر نیروهای آیرودینامیکی توسط استفاده می

فشنار آیرودیننامیکی    و توسنعه داده شنده اسنت    شکل یمنحن یافال با یرمتغ یسفتیتی کامپوز یهچندلا صفحاتحاکم بر  ستیکآیروالامعادلات 

دقنت نتنایک کنارایی روش اثبنات      به باتوجهو  هی شدسنج تصحها سایر پژوه  به باتوجه حاضر روش. گردیداستخراج فلاتر  آستانه وقوع بحرانی

، الیناف  ینای در زوا یینر اثرات تغ شده و انجام شکل یمنحن یافال با یرمتغ یسفتیتی کامپوز یهچندلا صفحات فلاتر بررسی رفتار ،در ادامه. گردید

کنه   دهند  ینشان من  یک. نتاگردیدمطالعه فلاتر  و فرکانس بحرانی آستانه وقوع ینامیکیدیروبر فشار آ و نسبت منظری صفحه انبی جریانزاویه ج

فشنار   یشنترین ب وابسنته هسنتند.   الیناف  ینری گ و جهنت  ینان جنانبی  بنه جهنت جر  فلاتنر   ینامیکی و فرکانس بحرانی آسنتانه وقنوع  دیروفشار آ

 شود. راستاهم زاویه الیاف در میان صفحهبا  جریان جانبی یهکه زاو شود یمشاهده م یمانفلاتر ز آیرودینامیکی آستانه وقوع
 

 ، زاویه جریان جانبیصوت مافوقای، جریان  یهلاای سفتی متغیر، صفحه  یهلاکامپوزیت  ،پنل فلاتر های کلیدی: واژه

 

Panel Flutter of Variable Stiffness Composite Laminated Plates with 

Curvilinear Fibers subjected to Yawed Airflow 

Ali Negahban Boron, Jamshid Fazilati 

 

Abstract  
At high-speed atmospheric flights, the vehicle skin panels experience structural problems and instabilities 

including the panel flutter. The flutter behavior of plates laminated with variable stiffness composite plies 

of curvilinear fibers subjected to in-plane yawed supersonic airflow is investigated. In each variable 

stiffness ply, the fiber orientation changes linearly with longitude. Classical plate theory is used and the 

effect of aerodynamic forces is modeled by first-order piston theory. Rayleigh-Ritz method followed by 

eigenvalue analysis is then utilized to extract governing equations and to obtain flutter characteristics. The 

present formulation is verified to provide converged and accurate enough results in both flutter analysis 

and VSCL calculations. Effects of change in curvilinear fiber angles on flutter frequency and critical 

aerodynamic pressure are studied and compared to others. The results show that the critical flutter 

frequencies as well as the critical non-dimensional aerodynamic pressure are basically dependent on the 

flow yaw direction and fiber-orientation. The obtained results show the effectiveness of the method. The 

maximum aerodynamic pressure of the flutter is observed when the yaw air flow angle is aligned with the 

mid-length fiber orientation angle. 

Key words: panel flutter, variable stiffness laminated composite, laminated plate, supersonic airflow, 

yaw angle. 
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 مقدمه

، در اثنر  یرنند پذ انعطافهوایی بسیار  یها سازه که ییازآنجا 

. نیروهنای  گیرنند  یمن در معرض تغیینر شنکل قنرار    وارده بارها 

هندسنه سنازه و نحنوه قرارگینری      نیز وابسنته بنه  آیرودینامیک 

رفتنار  . کنند تغییر منی اجزای مختلف سازه نسبت به جریان هوا 

آیروالاستیک نامیده  ،هوا یاندر معرض جرو سیال متقابل سازه 

 موردمطالعنه  هنوایی  یلوسا یطراح یندفرا بایست درشده و می

بنا   وسنیله پرننده  سنرعت بنالا، پوسنته     ی. در پروازهایردقرار گ

. شنود رو منی روبنه  پننل فلاتنر  از جمله  های دینامیکی یداریناپا

 نتیجنه آن کنه   شنده  سازه کنترل یرقابلغ ییجا جابه سببفلاتر 

بررسی تقابل سنازه   است؛ لذادر بدنه  یجزئ یاعمده  های یخراب

 .استضروری و سیال در طراحی اجسام پرنده امری 

در ناهمسنانگرد  مواد فلاتر پنل  در خصوص مطالعات یناول

 صنوت منافوق با سنرعت   یپرواز یطدر شرا یکارتوتروپ یهاپنل

 ینه صنفحات چنند لا   یفلاتنر خطن   [4] یرسناو . [3-1]باشند می

 مورد مطالعه قنرار داد  ینرا با استفاده از روش گالرک یتیکامپوز

و فشار آیرودینامیکی بی بعند شنده آسنتانه وقنوع فلاتنر و بنار       

بحرانی کمان  را برای چند نمونه از لایه چینی های متقنارن و  

 یرخطنی فلاتنر غ [ 5] عبناس و همکناران  . نامتقارن بررسی نمود

مورد  یرودینامیکیآ ی را تحت گرما یکارتوتروپ یتپنل کامپوز

فلاتننر [ 6] و همکنناران ی. عبنندالموتاگلاننندمطالعننه قننرار داد 

 جنانبی مافوق صوت  یانتحت جر یتیصفحات کامپوز یرخطیغ

رفتنار فلاتنر صنفحات    [ 7] یو گاناپنات  ینگاسن را بررسی کردند. 

 محندود  یرا با استفاده از روش اجزا مورب یهلاچند یتیکامپوز

بنرای   یکصنفحه کلاسن   یتئنور نها از آمورد مطالعه قرار دادند. 

 یبنرا  یخطن  یلپتانسن  یانجر یتئور به همراه سازی سازهمدل

. کوچننک زاده و کردنننداسننتفاده  یرودینننامیکیفشننار آ یننابیارز

گرفتن اثنرات  نظرو در ینبا استفاده از روش گالرک [8] همکاران

را در  ینه لاچند یتیکامپوز صفحات فلاتربزرگ،  هایشکلییرتغ

صنفحه   یکردنند. تئنور   بررسنی منافوق صنوت    ینان معرض جر

 یخطن  مرتبنه اول  ونیسنت پ یتئور سازه ورفتار  یبرا یککلاس

رفتار غینر   . آنهاشداستفاده  ییرودینامیکآارزیابی نیروهای  یبرا

بنرای زواینای مختلنف الیناف کنامپوزیتی      را خطی بعد از فلاتر 

صنفحات   منافوق صنوت   فلاتنر  [9] شنیا و ننی   .استخراج کردند

 بررسنی محدود  یرا با استفاده از روش اجزا کامپوزیتی یهلاچند

 هنای پننل  یکترموالاسنت آیرورفتار  [10] و همکاران یوکردند. ن

در  یفرانسیلید ش مربعاترا با استفاده از رو یتکامپوز یهلاچند

 یبرا یکصفحه کلاس ی. تئورندکرد یمافوق صوت بررس یانجر

 یبارهنا  یمرتبنه سنوم بنرا    یسنتون پ ینه و نظر سازه یسازمدل

 یو خلفن  ی. شناهورد اسنتفاده شند   مافوق صنوت  یرودینامیکیآ

و  یبعننددو یصننفحات منحننن  یکترموالاسننتآیرورفتننار  [11]

همزمننان  یصننفحه محنندود مسننطح را تحننت بارهننا ینهمچننن

کردنند.   ینل تحل یحرارتن  ومنافوق صنوت    یانجر یرودینامیکیآ

 یبرداشت انرژستیک و رفتار آیروالا [12]و همکاران  یدیجمش

 بنا نسنبت   یلیمستط گیرداریک سر بال محدود یکلاز نوسان س

مورد مطالعه قرار دادند.  را مافوق صوت یاندر جر یینپا منظری

گنالرکین  -نوفبناب بنا اسنتفاده از روش    [13] ینف و ودن یتوفش

-را در سرعت گاه سادهبا تکیه یلیصفحات مستط محدوده فلاتر

 یلپتانسن  ینان جر یکردند. تئور یبررس یینمافوق صوت پا یها

 وماراس. گشداستفاده  یدارناپا یرودینامیکیفشار آ حاسبهم یبرا

 یهنا  مافوق صنوت پننل   یروالاستیکآ یداریپا [14]و همکاران 

بنا اسنتفاده از روش   کنربن را   الیناف بنا   شنده  یتتقو یتیکامپوز

و  قرار دادنند  یبررسبرای شرایط مرزی مختلف مورد  ریتز-یلیر

ی تفاضلی به بهینه سازی و افنزای   با استفاده از الگوریتم تکامل

پنژوه  دیگنر   . در محدوده پایداری کمان  و فلاتنر پرداختنند  

پننل   یبنر رو  یقنی مطالعنه تطب  یک [15] همکارانو  ساگومار

-یلیر والمان محدود  با استفاده روش ییتکامپوزصفحات  فلاتر

مندل المنان    یک [16] سونماتسو و همکارانت. ندانجام داد یتزر

 یرخطنی غ یکلاسنت یروارفتنار آ  بیننی  ی پن  یبرا یحمحدود صر

 .  دادندمافوق صوت ارائه  محدودهدر  یتصفحات کامپوز

از جملنه نسنبت اسنتحکام بنه وزن بنالا،       ینای خاطر مزابه

 یتیکم، مواد کنامپوز  ینسبت سفتی به وزن بالا و انبساط حرارت

 یهنا  و سناخت سنازه   یدر طراحن  ای یننده طنور فزا بنه   یهچندلا

بنا   یسننت  کامپوزینت  یطراحن در . شنود  یمن استفاده  ییهوافضا

در  ینه کنواخنت، خنواص لا  یو بافاصله  یممستق یافاستفاده از ال

 یطراحن  یکنرد اما رو شود یمگرفته در نظر  ییربدون تغ یهکل لا

ارائننه  ینن عملکننرد سننازه را از طر  تواننند یمنن یننرسننفتی متغ

. خنواص  بهبود بخشدمختلف  یخواص ساختار و یریپذ انعطاف

 یرسنا  یا یافال یریگ در جهت ییربا تغ توان یرا م یرمتغ یکیمکان

. بنه  بنه دسنت آورد   ینه در داخنل لا  یافقراردادن ال های یکتکن

سنفتی  ای  ینه لا ینت کامپوزیر، با سفتی متغ ای یهچندلا یدمانچ

 .شود یگفته م (VSCL) 1یرمتغ
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بنا   VSCLمطالعات گزارش شده در مورد صنفحات   یناول

گوردال و   [17] هایر و لیتوان در آثار یرا مشکل یمنحن الیاف

 یعنی طب یهنا فرکنانس  [19] یتنا . هونندا و نار یافت [18]المدو 

 یبررسن را  یکصنفحه کلاسن   یتئنور بنر پاینه    VSCLصفحات 

قابنل  تواننند بنه طنور    یم یمنحن یافشد که ال مشخصکردند. 

 یرمربوطنه تن ث   منود و شنکل   یعنی طب یهنا بر فرکنانس  وجهیت

صنفحات چنند    یکروترموالاستیآرفتار  [21و  20] کیوبگذارند. 

 یاترا بنر اسناس فرضن    ینر متغ الیناف با فاصنله  لایه کامپوزیتی 

مافوق  یرودینامیکیآ یهن و نظرکارم-بزرگ فون هایتغییرشکل

 ینل تحل [22] همکناران و تورنابن  .کردندبررسی  یاصوت شبه پا

بنا الیناف     ینت کامپوز ینه لاچند یهاپنل ینامیکیو د یکیاستات

 یمتعمن  یفرانسنیلی د مربعاترا با استفاده از روش شکل منحنی 

2یافتننه
و  یکیاسننتات یننداریپا [23] یلتی. فضننننندکرد یبررسنن 

 یتفبنا سن   یمنسبتاً ضخ یتیکامپوز یهصفحات چند لا ینامیکید

را با استفاده  یایهلا ینب جدای  مربع شکل یهناح یحاو یرمتغ

و  یمورد مطالعه قرار داد. خلف اسپیلاین-بینوار محدود  روشاز 

 یتفسن  ینت کامپوز یهچند لا صفحات فلاتر [25و  24] ییلتفض

یزوژئومتریک ا استفاده از روشبا با الیاف منحنی شکل را  یرمتغ

. رسول و دادند بر پایه تئوری مرتبه اول برشی مورد مطالعه قرار

 یهنا  تنن   یرمحدود، ت ث یبا استفاده از روش اجزا [26] ینگاس

 صفحات چند لاینه کنامپوزیتی بنا    یداریرا بر پا یا درون صفحه

 یرودیننامیکی در معنرض فشنار آ   ینر متغ یو سنفت  3ثابت یسفت

رفتار فلاتنر و بعند از    [27]و همکاران  یان. رحماندکردن یبررس

 ینر متغ یتفبنا سن   سنر گینردار  ینک یتی صنفحات کنامپوز   فلاتر

اویانن  و لینو   را مورد مطالعه قنرار دادنند.    دارزاویهو  یمخروط

بنا   یتیکنامپوز  آیروترموالاستیک غیرخطی صفحاترفتار  [28]

 ن منافوق صنوت  یادر جرشکل را  یمنحن یافبا ال یرسفتی متغ

بر  یرخطیغآیروترموالاستیک . معادلات مورد بررسی قرار دادند

-هنای بنزرگ فنون   اساس تئوری مرتبه اول برشی، تغییر شنکل 

کارمن و تئوری پیستون خطی اسنتخراج و بنا اسنتفاده از روش    

فلاتنر   رفتار غیر خطنی  [29] یچن و ن اجزای محدود حل شد.

را  الیاف منحنی شکلبا  ییتکامپوز راصفحه انحناد یک یحرارت

ا و همکناران  کردند. شنارم  یمافوق صوت بررس یهوا یاندر جر

صنفحات   سنتیک آیروالابر ارتعاش آزاد و پاسخ  یباثر آس [30]

و  یکنام . مانیر را بررسی کردندبا سفتی متغ یتیکامپوز یهچند لا

 یننهچننند لا یدو بعنندصننفحات  فلاتننر رفتننار [31] همکنناران

در جرینان  را  شنکل  یمنحنن  یافالبا  یرمتغ یبا سفت یتیکامپوز

و  فلاتر پنل [32]و همکاران  یرا. مورندکرد یمافوق صوت بررس

در  ینر متغ یتفبا سن  یتیکامپوز صفحات برایرا  آن کنترل فعال

بنا روش   [33] شنارما و همکناران   .بررسی کردنند افوق مجریان 

در جرینان   ینر متغ یتفسن  یتیکامپوز صفحاتفلاتر عددی پنل 

 یرگننذارت ث یپارامترهنناصننوت را مطالعننه نمودننند و اثر  مننافوق

ررسنی گردیند.   ب یبنر )هندسه و مواد( با و بدون اثنرات جهنت ف  

ای و تک لایه معنادل را در  مدلهای لایه [34]موریرا و همکاران 

صفحات کامپوزیتی با سفتی متغیر ارزیابی کردنند و مدلسنازی   

ای را بنرای ارزینابی پاینداری آیروالاسنتیک معرفنی      بهینه شده

ل فلاتر حلقه باز صفحات کنتر [35] موندال و همکاران نمودند.

 یطمحن  دررا  یننه به ینری هوشنمند بنا جهنت گ    ینر متغ یسخت

بررسی کردند. آنها به این نتیجه رسنیدند کنه بنا     4رطوبت گرما

محنر    ینک فعال به عنوان  یبرف یتکامپوز یهلا یک استفاده از

 ی آن افنزا  یهنا  یتقابل ینه،به یریبا جهت گ ینتلم یدر بالا

 یابد.یم

 شود اگرچنه های انجام شده مشخص میپژوه با بررسی 

انجام  VSCL صفحات یکیدر مورد رفتار مکان یادیز یقاتتحق

ی سنفتی  یتکامپوز یهفلاتر صفحات چندلااما بررسی شده است، 

نشنده اسنت.    انجنام به طنور کامنل    شکل یمنحنمتغیر با الیاف 

 یهاممکن است فرکانس طقهپنل در سراسر من یدر سفت ییرتغ

رفتار فلاتنر ممکنن اسنت     یندهد و بنابرا ییرسازه را تغ یعیطب

 تغییر کند.

 ینه چندلا صنفحه  فلاتنر رفتنار   ینل تحلمطالعه حاضنر،   در

 یهننوا یننانکننه در معننرض جر یننرمتغ یبننا سننفتکننامپوزیتی 

 ینه نظر. شنود  یمن  بررسنی قرار گرفته اسنت،   جانبیصوت  مافوق

 ینب تمرتبنه اول بنه تر   یستونپ یهنظرهمراه با  یکصفحه کلاس

شنود. روش  یاسنتفاده من   یرودیننامیکی آ ای وی سازهبارها یبرا

حنل   یبنرا  ینژه و مقنادیر  یلتحل یک ،و به دنبال آن ریتز-ریلی

 فلاتنر  آستانه وقنوع استخراج  یحاکم براآیروالاستیک معادلات 

 ینری گ اثنرات جهنت  سننجی،  بعد از صنحت  .شده استاستفاده 

 ینه بنر رفتنار فلاتنر صنفحات چندلا     یانو جهت جر یرمتغ الیاف

 گرفت.مورد مطالعه قرار  یتیکامپوز

 

 روابط حاکم

،  b و عنرض  a با طنول  یلیمتقارن مستط یهچندلاصفحه 

 .در نظر گرفته شده استجهت بررسی  1 شکل طب 
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 ییجنا  جابنه  یندان م،  5صنفحه  یککلاسن  ینه نظربر اساس 

 زد: ینتخم یبیصورت تقر به توان یصفحه را م
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 1) 

یی خارج از صفحه نسبت به صنفحه  جا جابه  w0که در آن 

های درون صفحه نسبت به سطح مینانی   ییجا جابهمیانی است. 

شنود.   یمن ی خمشنی، کوچنک فنرض    هنا  شنکل تغییر  به باتوجه

در هر نقطنه دلخنواه    ها کرن ، جابجایی-روابط کرن  به باتوجه

 تعریف کرد: 2رابطه  صورت بهتوان  یمروی صفحه را 
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2) 

 یهنا در جهنت  ینک ارتوتروپ ینه لا یک یکرن  برا-روابط تن 

 3و  2روابنط  بنه شنر     ایتن  صنفحه  فرضمواد تحت  یاصل

 است.
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4) 

و جهنت   الیناف بنه جهنت    ینب به ترت 2و  1 های یرنویسز

 ساختاریاشاره دارند. سپس معادلات  آن داخل صفحهبه  عمود

 شود: یارائه م یدر جهات مختصات هندس یهلا
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5) 

جایی که  ijQ x و  اسنت ی ماتریس ثوابت مناده  ها مولفه

 گردد:ارائه می 6روابط  صورت به
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6) 

 درون لایننه، شننکل یمنحننن الینناف یننریگ در مننورد جهننت

از مؤلفنه مختصنات    یتنابع  k ینه در لا یناف ال یرمس یریگ جهت

ارائنه   7طب  رابطه  [7] یو گاناپات ینگااست و توسط س x یطول

 (.1شکل) شده است

 

1 0 0(x) ( )

2

k k k k
x

T T T
a

    7) 

 xدر امتنداد محنور    الیناف نشنان دهننده جهنت      که در آن 

0 .صفحه است

kT  1و

kT و محنور   الیاف ینب یهزاو یببه ترتx  را

نشنان   (x =±a/2صنفحه )  یدر انتهاو  (x=0)در وسط صفحه 

مطابقننت دارد بننا  7کننه بننا رابطننه  یالینناف یرمسنن .دهنند یمنن

0 1,k kT T 0 شود.  ینشان داده م 1

k kT T الیناف نشان دهنده 

اسنت.   ای راینک  های لاینه کامپوزیت در با جهت ثابت  قیممست

ممکن اسنت در امتنداد    الیافجهت  ییراتاضافه کرد که تغ یدبا

  7در معادلنه  x یگزینجنا  yفرموله شود کنه در آن   یزن yجهت 

  شود.یم
 یههوا  یهان کهه در معهرض جر   VSCLصفحه  یک. شمات1شکل 

 جانبی
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 (M)و گشتاور خنارج از صنفحه    (N)درون صفحه  نیروی

ی هر لایه ها تن یری گ انتگرال ی از طر ها یهکل لا یرومعادل 

 .آید یبه دست م ها یهلاکل  یرو  5طب  رابطه 
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 8) 

A ،B و D یو سنفت  یکشش-یخمش کوپل، کش  های یسماتر 

 :شوند یمحاسبه م 9رابطه  صورت هستند و به یخمش
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hij ij ij ijA B D Q z z dz


  9) 

  (Bکشن  ) -کوپنل خمن    یسمتقارن، مناتر  های یهدر مورد لا

 برابر با صفر است.

 یاصل کنار مجناز   ی از طر دینامیکی یداریپا مسئله حل

 یجنبشن  یاننرژ  یها با مؤلفه صفحهکل  ی. انرژشود یم بررسی

(T)یکار خارج (W)یو کرن  داخل (U)شود یم یفتعر: 

 

U T W    10) 

 11رابطه  صورت بهها  یهلاانرژی کرنشی داخلی کل برای تمامی 

 آید: یمبه دست 
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11) 

و کنار نیروهنای خنارجی     12ها طب  رابطه  یهلاانرژی جنبشی 

 آید: یمبه دست   13طب  رابطه 
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W p whdydx   13) 

 یمافوق صوت در سطح بنالا  یاناز جر یفشار ناشpینجادر ا

 یتوان با توجه بنه تئنور   یرا م یرودینامیکیصفحه است. فشار آ

 منا   4/1بنالاتر از   سنرعت  یکنه بنرا   [36]مرتبه اول  یستونپ

 ینان از جر یناشن  یرودیننامیکی زد. فشنار آ  ینب معتبر است، تقر

 کرد: یانب یرتوان به صورت ز یرا م جانبی یهوا
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 14) 

Uآن که در  ,  ,Ʌ, M 
نشنان دهننده سنرعت     ینب ترتبنه   ,

هوا هستند. پنارامتر   یو چگال جریان یههوا، عدد ما ، زاو یانجر

 به صورت زیر حاصل می شود:   یرودینامیکیبعد فشار آ بی

 
2 3

0

U a

D





  15) 

 :که در آن
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 16) 

 یسناز  ساده یکدر مورد اعداد ما  بالاتر از واحد،  ین،علاوه بر ا

 :[37]شودزیر در نظر گرفته صورت  به تواند یم
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17) 

 است: یرنسبت جرم پنل به شر  ز،  17در رابطه 
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
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
 18) 

صنفحه   حل معادلات آیروالاسنتیک  یبرا ریتز-ریلیروش 

-بنا الیناف منحننی    یرمتغ یسفتکامپوزیتی  یهچندلا یلیمستط

. بنا  شنود  یاسنتفاده من   یجانب یرودینامیکیآ یتحت بارهاشکل 

 ییجنا  جابنه  یندان (، مینوسی)س یکهارمون یفرض حرکت زمان

 یمرز یطسازگار با شراو وسط نسبت به صفحه خارج از صفحه 

 زد: ینتخم زیرصورت  به توان ی( را مگاه ساده یهلبه صفحه )تک
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 دهننده  نشنان  N,Mو  هنا  ییجا جابه یفرکانس زمانکه در آن 

جهت تخمین جابجایی   x,yتعداد جملات بکار رفته در راستای 

 گناه  یهتکدارای  صفحهاست که هر چهار لبه  ینبر ا است. فرض

 ساده هستند.
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و بنا   کنل   یمعادله اننرژ  در 14-11معادلات  یگزینیبا جا

معادلنه   بعد، یبپارامترهای و  یانرژ سازی ینهاصل کماستفاده از 

، 19یب رابطه . با استفاده از تقرشود یحاکم بر فلاتر استخراج م

 گردد:   یمزیر حاصل  صورت معادله حاکم به
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20) 

 یسدهنننده منناتر نشننان یننببننه ترت Caو  K ،M ،Ka کننه در آن

جرم مربنوط بنه    یسماتر ی،کرن  داخل یمربوط به انرژ یتفس

 یراییم یسو ماتر یرودینامیکیآ یروین یسماتر ی،جنبش یانرژ

 ینژه و مقدارمسئله  یک 20هستند. معادله حاکم  یرودینامیکیآ

  ω و عننیمثبننت واق یننژهو یر، مقننادλ=0 کننه یاسننت. درصننورت

   یبنرا  کنه  ی. درحنال دهد یرا نشان م سازه یعیطب یها فرکانس

λ> 0 ی . بنا افنزا  شنوند  یاسنتخراج من   مخنتلط  ینژه و یر، مقناد 

 ینک نزد یکندیگر بنه   یژهو یراز صفر، دو عدد از مقاد λ یکنواخت

مطالعنه،   ینن . در اشنوند  یم یلتبد مختلط یها شده و به مزدوج

λcr عنوان مقدار  بهλ یدهپد ینکه در آن ا شود یم تهدر نظر گرف 

 .دهد یر  م فلاتر
 

 نتایج

صنفحات   یکروالاستیرفتار آ یبررس یبرا ریتز-ریلیروش 

بننا الینناف   یننرمتغ یسننفتکننامپوزیتی  یننهچندلا یلیمسننتط

در  مطالعه مورد یها . تمام مدلشده استاستفاده  شکل یمنحن

ناز  با نسنبت   مستطیلیمسطح  یها هندسهدارای بخ ،  ینا

ساده هستند.  گاه یهتک یمرز یطتحت شرا 0.01 (h/a)ضخامت 

/آزاد ) یانجر یرودینامیکیآ یراییپارامتر م M ) 01/0 ینز ن 

 یمعرفن  1 مناده در جندول   خنواص است. دو شده  در نظر گرفته

ماده اول مربنوط بنه    بعد شدهبی که خواص مکانیکی است شده

اپوکسنی  -و ماده دوم بورن  (G/E)اپوکسی -کامپوزیت گرافیت

(B/E) باشد.می 

اعتبنار و دقنت محاسنبات، ارتعناش آزاد      یابیمنظور ارزبه

شنده اسنت.    یسناده بررسن   گناه تکیهبا  یهلاسه VSCL صفحه

 .اسنتفاده شنده اسنت    1 در جندول  Iماده خواص مواد بر اساس 

 ینه چندلابرای صفحه  اول استخراج شده یعیهشت فرکانس طب

 2 در جندول   با الیناف منحننی شنکل    یرمتغ یسفتکامپوزیتی 

متغینر در لاینه چیننی بنه صنورت       الیافزاویه ارائه شده است. 

در نظنر گرفتنه شنده اسنت.        [<30,0>,<45,90>,<30,0>]

انجنام شنده    نتایک از همگرایی خوبی برخوردار بوده و با پژوه 

نتایک جدول  .ه استمقایسه گردید [38] یبیرواخوان و ر توسط

ای برابنر  دهد در حالتی که تعداد جملات چنند جملنه  نشان می

 % می باشد.1باشد بیشترین اختلاف، کمتر از  12

در  یطنول  یهنوا  ینان تحت جر یمربع یهچهارلا کامپوزیت

 یبررسن  یبحرانن  یرودیننامیکی نظر گرفته شده و پارامتر فشنار آ 

تنک   یندمان چ بنا ثابنت   یبا سفت یهچندلا. صفحه ه استگردید

. ه استدر نظر گرفته شد IIو متعامد ساخته شده از ماده جهته 

 تلننفمخ ینندمانچ یننایزوا یبننرا یبحراننن یرودینننامیکیفشننار آ

نشنان   ینن ا نشان داده شنده اسنت.   2 استخراج شده و در شکل

محاسنبه   یکبا نتنا  یخوب یارحاضر مطابقت بس یکدهد که نتایم

 دارد. [4]یرشده توسط ساو

 هنای  گناه  ینه تکبنا   ینه چهارلامتقارن  VSCLصفحه  فلاتر

 ینانی م زاویه در ییرقرار گرفته است. اثرات تغ یمورد بررس ساده

(T0) ف الیا ییانتها یهزاو ینو همچن(T1) شده است.  یبررس 

 : خواص مواد ارتوتروپیک1جدول 

 1 2/E E 
12 2/G E 

12 

Material I 02/24 53/0 29/0 

Material II 10 33/0 3/0 

    

  

 ساده تکیه گاهبا  VSCL یصفحه مربع (rad/s) یعیطب یفرکانس ها: 2جدول  

 
 شماره مد

1 2 3 4 5 6 7 8 

2N=M= 320/391 567/239 1211/286 1464/712 - - - - 

4N=M= 312/309 510/451 861/1019 1153/367 1350/452 1374/454 1780/026 2208/401 

6N=M= 310/774 507/555 851/9086 1144/623 1294/492 1328/831 1733/114 1782/238 

8N=M= 310/279 506/617 850/120 1142/645 1288/807 1323/856 1722/076 1771/475 

10N=M= 310/045 506/182 849/467 1141/810 1287/071 1321/686 1718/042 1767/547 

12N=M= 309/910 505/934 849/142 1141/366 1286/263 1320/495 1715/997 1765/509 

Akhavan and 
Ribeiro [38] 308/799 503/799 845/509 1131/31 1279/85 1307/40 1701/66 1758/95 
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که از ماده  یرمتغبا زاویه  الیافمتقارن جهت  یدمانچ یک

II  نسنبت  یزن یانجر یه. زاوشدساخته شده است در نظر گرفته 

 کنند. جندول   یم ییردرجه تغ 90تا  0صفحه از  یبه محور طول

 ینه در زاو یینرات را بنا تغ  یبحران یرودینامیکیفشار آ ییراتتغ 3

 یانجر زاویه جانبی ینو همچن (T1)ف الیا ییانتها یریجهت گ

 45 صنفحه  وسنط  در الیناف  یریجهت گ یهدهد )زاو ینشان م

T0=45)درجه 
o
 یریجهت گ یهشود و زاو یثابت نگه داشته م (

 جندول در . (کند یم ییردرجه تغ 90به  0از  (T1) ییانتها الیاف

 نسنبت بنه   وقنوع فلاتنر   یبحرانن  یرودینامیکیفشار آ ییراتتغ 4

های ی جهتبرا (T0)وسط  در الیاف یریجهت گ یهزاو ییراتتغ

 ینری جهت گ یه)زاو نشان داده شده استمختلف  جانبی یانجر

کنند در   یمن  یینر درجه تغ 90تا  0از  (T0) طول وسط درالیاف 

ثابت درجه  45 ، (T1) ییالیاف انتها یریجهت گ یهکه زاو یحال

 (. است

و  یفلاتنر بحرانن   یهنا  کنه فرکنانس   دهند  ینشان من  یکنتا

یان با جهت جر یبحران بعد یب یرودینامیکیآ یفشارها ینهمچن

بنه   یفرکانس زمنان  یشترینب که یطور مرتبط هستند، به جانبی

ی انتهنا  ابتندا و  ینا  همیانن الیاف در  یریگ که جهت آید یدست م

هرگاه زاویه به عبارت دیگر  .(T0=T1) اندازه باشد یکبه  صفحه

راستا شود صنفحه مقاومنت بهتنری در    جریان با زاویه الیاف هم

هنگامی که زاوینه   3دهد. در جدول برابر فلاتر از خود نشان می

 درجنه بنرای   0درجه است بیشترین سفتی در زاوینه   0جریان 

دهد. با افزای  ر  می (T1) الیاف در ابتدا و انتهای صفحه یهزاو

T1=0درجه در ابتدا، صنفحه بنا    30زاویه جریان به 
o
مقاومنت    

الیناف در ابتندا و انتهنای     ینه زاوکمتری نشان داده و با افزای  

مقاومت صفحه در برابر فلاتر افزای  یافته و آستانه  (T1) صفحه

یابد. با افنزای  بیشنتر   وقوع فلاتر و فرکانس بحرانی افزای  می

سنفتی صنفحه کمتنر شنده و       (T1) ییلیاف انتهنا ا یریگ جهت

. شرایط شر  داده یابد یممقادیر بحرانی فلاتر و فرکانس کاه  

شده جهت وابستگی سفتی صفحه نسنبت بنه جهنت جرینان و     

 (T0)گیری الیاف در خصوص زاویه الیاف در میان صنفحه  جهت

 تنوان  یمن  ینهمچنمشهود است.   4جدول نیز صادق بوده و در 

 ینه در زاو یینر متوجه شند کنه تغ   4 و 3با مقایسه اعداد جداول 

 اوینه در ز یینر نسنبت بنه همنان تغ     (T0)یاف در میان صفحه ال

صفحه  شدن در سفت یاندک (T1)ی صفحه انتهادر ابتدا و  الیاف

 تر مؤثرتر است.فلا نسبت به

 
 ایکامپوزیت لایه یبرا یبحران یرودینامیکی. پارامتر فشار آ2شکل 

 (SSSSبا شرایط مرزی ساده در چهار گوشه )متقارن 

 

 یاندر جهات مختلف جر در طول میانی الیاف یریجهت گ ییربا تغ VSCL فلاتر صفحه یها یژگیو: 4جدول 

(T1=45) 0  30  60  90  

T0 λcr ωcr λcr ωcr λcr ωcr λcr ωcr 

0 231/45 26/085 255/49 27/38 142/5 23/29 106/18 22/34 

15 208/22 25/773 273/21 28/8 177/32 25/14 125/21 23/69 

30 193/18 25/947 282/46 30/48 218/23 27/04 148/35 24/96 

45 175/94 25/93 266/12 29/22 266/12 29/22 175/94 25/93 

60 146/62 24/882 214/35 26/66 306/48 31/06 207/21 26/42 

75 108/78 22/625 145/42 23/23 268/54 27/13 249/32 27/03 

90 81/83 20/574 99/51 20/69 180/18 22/51 317/45 29/82 


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 ینای زوا بنرای  VSCLفلاتنر صنفحه    رفتار ییرتغ 3 شکل

 هنای مختلنف  نسبت به زاوینه  (T0)در میان صفحه  الیاف یرمتغ

کنه   دهنند  یدهند. نمودارهنا نشنان من     ینشان من جانبی  یانجر

 یرودیننامیکی فشنار آ  ینفلاتر و همچن یفرکانس بحرانماکزیمم 

 جریان جانبی یایدر زوا الیاف یهزاو ی با افزا توان یرا م یبحران

همچنننین بننرای یننک صننفحه مشننخص  بننالاتر بننه دسننت آورد.

دهند کنه زاوینه الیناف     بیشترین فرکانس بحرانی زمانی ر  منی 

راسنتا گنردد. در اینن    طول میانی بنا زاوینه جرینان تقریبناً هنم     

راسنتا  وضعیت درصد بیشتری از طول الیاف با جهت جریان هم

شده و سبب افزای  سفتی نسبت به بار اعمالی خواهد گردیند.  

درجنه بیشنترین فرکنانس و     75به عنوان مثال در زاویه جریان 

75,45فشار بحراننی فلاتنر توسنط صنفحه بنا چیندمان       
S

   

 گردد.فراهم می

متقارن ساخته شده از  VSCL یهچهارلا یلیصفحه مستط

درون صفحه قنرار گرفتنه اسنت و     یانعرض جرکه در م IIماده 

ابعناد صنفحه    یها و نسبت یدمانچ یان،جر یهزاو زمان هماثرات 

45, یندمان . چشد یفلاتر بررس های یژگیبر و
S

     در نظنر

 90بنه   0از  مینانی طنول   الیناف  یهکه در آن زاو شود یمگرفته 

و  60، 30، 0از هنوا   یانانحراف جر ایایکند. زو یم ییردرجه تغ

 (a/b)صنفحه  نسبت  ییربا تغ یدرجه با توجه به جهت طول 90

سطو  پاسخ پنل  4 در شکل یرشود. تصاویانجام م 2 به 5/0 از

VSCL دهد.ینشان م یرو هندسه متغ یانجر یطرا تحت شرا 

و نحنوه چیندمان الیناف و زاوینه      الهف  4 شنکل  به باتوجه

 1در نسنبت منظنری کمتنر از     جریان، بیشترین سفتی صنفحه 

درجنه   0مینانی  در طنول  زمانی اتفاق می افتد که زاویه الیناف  

باشد. با افزای  زاویه الیناف مینانی مقاومنت صنفحه و بنالطبع      

یافتنه و فشنار   سفتی آن نسبت به جهت جریان اعمالی کناه   

 با افزای  ضریب منظری .آیرودینامیکی بحرانی کاه  می یابد

مینانی فشنار آیرودیننامیکی    طنول  ص الیاف در یک زاویه مشخ

بیشنترین   صنفحه،  افزای  می یابد. با افزای  ضنریب منظنری  

لایه چینی در جریان صفر درجه در فشار آیرودینامیکی بحرانی 

در زاوینه الیناف    بلکنه  صفر ر  ننداده  میانیطول الیاف  زاویهبا 

سنفتی   الیناف  درجه ر  داده و با افزای  زاویه 40تا  30میانی 

با  در جریان جانبیب 4یابد. با توجه به شکل صفحه کاه  می

درجه، صفحات با نسبت منظری کمتر از ینک زمنانی    30 زاویه

در  در مینان صنفحه  بیشترین سفتی را دارند کنه زاوینه الیناف    

از  الیناف  درجه باشد از این رو نمودار با افزای  زاویه 30حدود 

باشند. بنا   پس کاهشنی منی  درجه ابتندا افزایشنی و سن    90تا  0

افزای  ضریب منظری فشار آیرودینامیکی بحرانی در یک زاویه 

بنالاتر  یب منظنری  اضر دریابد. مشخص الیاف میانی افزای  می

از یک بیشترین مقاومت صنفحه کنامپوزیتی سنفتی متغینر در     

درجنه ر  داده و سنپس    30بیشتر از  زاویه الیاف صفحه میانی

شنود هماننند زواینای    مشاهده می ج4در شکل یابد. کاه  می

نسنبت منظنری فشنار آیرودیننامیکی      با افنزای    جریان قبلی،

هنای   نسنبت منظنری    یابد و تقریبا رفتار صنفحه در  افزای  می

یکسان منی باشند.    کمتر و بیشتر از یک بر خلاف دو شکل قبل

 )الف(   

 )ب(

فلاتر صفحه  یها یژگیبر و یانانحراف جر یه. اثرات زاو3شکل 

VSCL فلاتر : فرکانس الف) یرمتغ میانیالیاف طول  یایبا زوا

 (یبحران یرودینامیکی: فشار آب ی، بحران


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در یک نسبت منظری ثابت، بیشترین مقاومت صفحه در زاوینه  

تنا   0دهد لذا با افزای  زاویه الیناف مینانی از   درجه ر  می  60

. در درجه، نمودار ابتدا روند افزایشی و سنپس کاهشنی دارد   90

بنا افنزای  ضنریب منظنری و      ،ج4همانند شکل  نیز د4شکل 

 یابد.زاویه الیاف میانی فشار آیرودینامیکی افزای  می

 هر چه نسنبت  ،4از شکل  استخراج شده یکبا توجه به نتا

حرکنت   2بنه سنمت    5/0از  a/bباشند )  یشترصفحه ب منظری

. یابند  یم ی افزا فلاتر آستانه وقوع یرودینامیکیفشار آ(، کند یم

 پننل  یندمان چ ی،منورد  عنه مطال یناشاره کرد که در ا توان یم

90,45
S

   امنا در  دهند  یمن تر را نشنان  عملکرد فلا ینبدتر .

 .کند یمرا فراهم  ینقطه طراح ینمؤثرتردرجه  90 یانجر یهزاو

 VSCLفلاتر صنفحه   های یژگیمواد بر و یاثرات ارتوتروپ

هنوا   ینان مختلنف جر  ینای سناده تحنت زوا   گناه  ینه تکبا  یمربع

لاینه   ینری گ جهنت ینک  . گرفنت مورد مطالعه قنرار   صوت مافوق

30,45 یرالیاف متغ چینی
S

     با خواص منادهII ،    همنراه بنا

 20 و 15، 10، 5شنامل  (  (E1/E2مختلف یارتوتروپ یها نسبت

ه درجه در نظر گرفتنه شند   90تا  0از نیز  جانبی یانجر یهزاوو 

در  آسنتانه وقنوع فلاتنر    یرودیننامیکی فشار آ یبضر یک. نتااست

 یینر تغ یمختلنف بنرا   یارتنوتروپ  یها نسبتبا توجه به  5 شکل

 یکاستخراج و نشان داده شده است. با توجه به نتنا  یانجر یهزاو

رفتنار بهتنری    تر یینپا یکارتوتروپبا نسبت مواد  ه،استخراج شد

رونند   اسنت کنه   توجنه  قابل ین. همچندهندرا از خود نشان می

بنا   آستانه وقوع فلاتر یرودینامیکیفشار آ کاهشی برای-افزایشی

فشنار   ینکه بنالاتر  شودمشاهده می جانبی یانجر یهزاو افزای 

 زاویه جریان جانبی با زاویهدر وقوع فلاتر  یبحران یرودینامیکیآ

 .آید یمدرجه به دست  30

  

 )ب( )الف(

 
 )ج(

 
 )د(

 یبحران یرودینامیکیفشار آ یبساده و نسبت ابعاد بر ضر تکیه گاهبا  VSCL . اثرات صفحه4شکل 
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صفحه  یبحران ییرودینامیکفشار آ یببر ضر یانجر یه. اثرات زاو5شکل 

VSCL  مواد یارتوتروپمختلف  یها نسبت یساده برا تکیه گاهبا 
 

 یریگ جهینت

 یرمتغ یسفت یکامپوزیتصفحه  فلاتررفتار  در این پژوه 

و به دنبنال   یتزر-یلیر یببا استفاده از تقر شکل یمنحنبا الیاف 

بنا   یکنامپوزیت صنفحه  . ه اسنت شند انجنام   یژهو حل مقادیرآن 

 یبارگننذار ه وشند کناملاً سناده در نظنر گرفتنه      یمنرز  یطشنرا 

تقرینب زده  مرتبنه اول   یسنتون پ یهنظر بر اساس یرودینامیکیآ

همگرا  یکارائه نتا یحاضر براشد. ترکیب روابط حاکم بر صفحه 

 ییند ت  VSCLو محاسنبات   فلاتنر  ینل در هنر دو تحل  ین  و دق

 ،فالینا  زاوینه یینر  اثرات تغ یبر رو یک. مطالعات پارامترگردید‘

بنر  مواد  یو ارتوتروپ نسبت منظری صفحه، جانبی یانجهت جر

 یکنتنا  روی فرکانس و فشار آیرودینامیکی بحرانی بررسنی شند.  

فشنار   ینو همچنن  یفلاتر بحرانن  یها که فرکانس دهد ینشان م

اساساً به جهنت   آستانه وقوع فلاتر یبحران بی بعد یرودینامیکیآ

فرکنانس   یشنترین ب کنه  یطنور  بنه وابسته هسنتند،   یانجر زاویه

 ابتندایی  یا میانیطول  در الیاف زاویهکه  آید یبه دست م یزمان

 کنه مشخص شند   ین. همچنیکسان باشد جانبی با جهت جریان

نسنبت   فلاترنقطه  2به  5/0صفحه از منظری نسبت با افزای  

 یشنترین ب. یابد یم ی افزا یبحران یرودینامیکیفشار آ یببه ضرا

 شنود  یمن مشناهده   یفلاتر زمان آیرودینامیکی آستانه وقوعفشار 

-هنم  (T0)زاویه الیاف در میان صفحه با  جانبی جریان یهکه زاو

 آستانه، نقطه جانبی یانجر یهزاو ی با افزا ین،شود. بنابرا راستا

بنالاتر حرکنت    (T0) مینانی  الیناف  ینای به سمت زوا وقوع فلاتر

بنا خنواص   فلاتنر از منواد    تنر به رفتنار  ینن، ا بنر  . عنلاوه کند یم

 .رود یمانتظار  کمتر یکارتوتروپ
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