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פרויקט סופי אווירואלסטיות 1:
תגובת משב






מגישים:צליל ויגדור 038141651
            אריאל דרצינסקי 015904816


תגובת משב-בעיית "המשב הקריטי":
מטרה:
כידוע, אחד מקריטריוני התכן המקוסלים ביותר לתגובות משב הוא התגובה למשב מסוג (1-cos).  
מטרת העבודה היא חקירת השפעות פרמטרי המשב שונים על תגובות הכנף (אורך המשב, מהירות הטיסה וכו'). באופן זה נוכל להגדיר משב תכן בודד שיהיה המשב הקריטי לכנף  
המודל המתמטי
המודל הנלקח בחשבון הוא מודל כנף קווית כמתואר ב-
המודל המבני הנלקח בחשבון הוא שיטת הפרוסות המתוארת ב
המודלים הא"ד שנלקו בחשבון הם:
	 מודל תיאודורסן-עבור התגובה הדינאמית עקב שינוי בזווית ההתקפה
	הא"ד של התגובה למשב (עבור משב מדרגה) מתוארת בסעיף
המשוואה הדינאמית השולטת מתוארת ב :


כאשר:

-ווקטור עומסים על דה"ח הנובעים מהמשב

- ווקטור עומסים על דה"ח הנובעים מהשינויים המבניים

-ווקטור הזזות בדה"ח

-מטריצת הקשיחות

-מטריצת הריסון

-מטריצת האינרציה


תיאור המשב:
המשב מתואר ע"י משוואה. איור 1 מציג תיאור סכמטי
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הנחות הנדסיות הקשורות למשב:
· 
מהירות המשב קטנה בהרבה ממהירות הטיסה (זוויות התקפה קטנות)  
· גיאומטריית המשב קבועה לאורך ציר הכנף והכנף ניצבת לגיאומטריית המשב
· אין בעיות הזדקרות (א"ד ליניארית) 


הכוח (במרכז הא"ד) עקב משב מדרגה מתואר ע"י 
*הערה: המומנט סביב הציר הא"ד קטן מאוד ורגעי מאוד ולכן- מוזנח 







כאשר היא פונקציית קוסנר המתוארת באיור:
[image: ]
איור

הכוח עקב משב קוסינוס מחושב ע"י קונבולוציה של משבי מדרגה  ונתון ע"י



הכוחות בדרגות החופש המבניות נתון ע"י


*הערה- הכוח בצומת האחרונה הוא חצי מכיוון שהיא מחוברת רק לאלמנט אחד

פתרון המשב
המשוואה הדינאמית השולטת:


לאחר אנאליזה מודאלית ,הנחת ריסון סימטרי (מקדם ריסון 2%) , ונרמול למסת יחידה מתקבלת המשוואה:


היות והמודל הא"ד ( עקב שינוי בז"ה) קיים אך ורק במישור התדר, (כתלות ב k ) ניאלץ להעביר את כל הפתרון למישור התדר. המעבר ייעשה ע"י טרנספורמציית פורייה (בדידה)




*הערה- טרנספורמציית פורייה למשב נעשתה עבור סיגנל באורך סופי. הטרנס' מניחה כי הסיגנל גם הוא מחזורי וחוזר על עצמו מעין-סוף ועד אין סוף. ע"מ שההנחה תהיה מוצדקת, אורך הסיגנל (אפסים אחרי המשב) צריך להיות מספיק ע"מ לאפשר דעיכה של הפתרון בזמן הסיגנל כך שמחזוריות הסיגנל תהיה חסרת השפעה

-ווקטור אמפליטודות תנועה מרוכבות של המודים בתדרים שונים

- ווקטור אמפליטודות מרוכבות של המשב בתדרים שונים

הפתרון עבור כל תדר יקבל את הצורה



*הערה: יש להבחין בין התדרים העצמיים של הכנף (נכנסים במטרימת הקשיחות והריסון המוכללות), לתדרי התנודה המאולצים ()

עבור כל תדר, מתקבלת משוואה אלגברית מרוכבת ל 
המעבר חזרה למישור הזמן מבוצע ע"י 


חקירת הבעיה- הגדרת הפרמטרים השולטים
לצורך כלליות הפתרון ננרמל את הפרמטרים המשפיעים על הבעיה לצורה לא ממדית:
1. 

-היחס בין אורך המשב לאורך המחזור הראשון של המבנה -  כמו בכל בעיה דינאמית יש השפעה לייחס בין זמן המחזור של העומס לזה של המבנה. כידוע התדר הראשון הוא המשמעותי-לכן, הנרמול לתדר הראשון. היות ואנו מדברים על משבים, יותר נוח לדבר על אורך משב מאשר על זמן משב
2. 
-היחס בין מהירות הטיסה למהירות המעבר של חצי מיתר בזמן מחזור  (=היחס בין אורך המשב לאורך החצי המיתר)- מהירות הטיסה (או אורך המיתר) משפיעה בשני אופנים: 
· 
השפעה על מטריצות הקשיחות והריסון הא"ד ()
· 
השפעה על הפרשי הפאזה ודעיכת המשב ()
*הערה- ניתן היה לשנות את אורך המיתר במקום המהירות אך זה משפיע על המבנה ויותר קשה לנרמול מאשר השפעת המהירות.

קריטריון ההשוואה יהיה: ההגבר הדינאמי של המערכת (ההזזה- מנורמלת להזזה הסטטית). זאת ע"מ לנקות השפעות של מהירות הטיסה על זווית ההתקפה האפקטיבית ועל הלחץ הדינאמי-ההזזה הסטטית תגדל ליניארית עם מהירות הטיסה (הלחץ הדינמי גדל ברבוע, זווית ההתקפה האפקטיבית קטנה ליניארית)

תוצאות
השפעת אורך המשב


עבור ערכים שונים של  (מהירויות טיסה שונות) נעשתה בדיקה של אורך המשב הקריטי .
התוצאות של ריצה מדגמית (במהירות השיוט של המטוס- 12[m/s] ) מוצגות באיורים 
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השפעת מהירות הטיסה

השפעת מהירות הטיסה- על ההגבר המקסימאלי מוצגת באיור 
השפעת מהירות הטיסה על אורך המשב הקריטי מוצגת ע"י איורים המתארים את מצבי הקיצון של מהירות הטיסה (מינימאלי שחושבה-3[m/sec] ומקסימאלית שחושבה -30[m/sec]**)
**מהירות זו היא מעל מהירות הפרפור. התייחסות לכך מוצגת בסעיף 
[image: ]
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השפעת הקשיחות והריסון הא"ד והפשעת אפקט קוסנר
לצורך בדיקת ההשפעה של כל אחד מהפרמטרים, נעשו שתי ריצות:
באחת- לא נלקחו בחשבון מטריצות הקשיחות והריסון הא"ד- מצב זה מדמה מבנה קשיח מאוד בו השפעת הא"ד קטנה מאוד ביחס להשפעה המבנית-איורים:
בשניה - לא הייתה התחשבות בפגורי הזמן מצב זה מדמה מצב בו אורך המשב גדול מאוד והעיכובים הנובעים מהא"ד של המשב זניחים-איורים:
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איור
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*זמן מחזור של המבנה (Wd) גדל עקב ריסון
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