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  چکیده

ؼغف ثب ًغجت هٌظزی ثبلا، اهىبى خفت ؽسى هَزّبی زیٌبهیه پزٍاس ٍ آیزٍالاعتیغیتِ ٍخَز زر َّاپیوبّبی زارای ثبل هٌ

س ثِ پسیسُ فلاتز خغن آساز هٌدز زارز. ایي خفت ؽسى هی ؽَز وِ هَضَع هَرزثحث زر ایي همبلِ اعت. زر هغبلؼِ حبضز تَاً

َاپیوبی وبهل ثب ثبل اًؼغبفاس فزك زیٌبهیه پزٍاس ففحِ زر ثبل هٌؼغف ٍ زارای ًغجت  ذیز اعتفبزُ ؽسُ اعت.پای ٍ هسلّ 

َاپیوب لبثل فزف هٌظزی ثبلا، اثز ػجبرت عبسی زر ثرؼ عبسُ  رٍ ثزای هسل ًظز ًیغت، اسایي ّبی غیزذغی زر پبعد زیٌبهیىیّ 

بٌهیه اس هسل -ذوؼ-اس هسل تیز اٍیلز ثزًَلی غیزذغی ػوَهی ثب زرخبت آسازی ذوؼ پیچؼ ٍ زر ثرؼ آیزٍزی

وزاُ هسل ٍاهبًسگی اعتبتیىی اعتفبزُ ؽسُ اعت. عپظ هسل ارائِآیزٍ ّبی ؽسُ اس خٌجِ زیٌبهیه ًبپبیب ثز پبیِ تبثغ ٍگٌز ثِّ 

 هرتلف اس لجیل رفتبر زاهٌِ ًَعبى عیىل حس، تحلیل حغبعیت ٍ رفتبر سیزثحزاًی ثزرعی ؽسُ اعت.

‌تیر‌های‌کلیدی:‌واژه ‌مدل ‌آزاد، ‌جسم ‌فلاتر ‌هواپیمای‌کامل، ‌واماندگی‌‌مدل ‌مدل ‌آیرودینامیک‌وگنر، ‌برنولی‌غیرخطی‌عمومی، اویلر
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Abstract 

In aircraft with flexible high aspect ratio wings, it is possible to couple flight dynamics 

modes and aeroelasticity. This coupling can lead to the body-freedom flutter (BFF) 

phenomenon, which is the subject of this article. In this study, the planar flight dynamics 

assumption and the model of a complete aircraft with flexible wings have been used. In this 

type of aircraft, due to the high aspect ratio of the wings, the effects of nonlinear terms on the 

dynamic response of the aircraft cannot be ignored. Therefore, for modeling the structure, the 

generalized nonlinear flexible Euler-Bernoulli beam model with bending-bending-torsion 

degrees of freedom and for modeling the aerodynamics, the Wagner function with the static 

stall model has been used. Using the developed model, the nonlinear behavior of the wing 

and the aircraft due to the occurrence of the BFF and wing flutter (WF) is studied. Also, a 

sensitivity analysis for the BFF is done and post-instability limit cycle oscillations and 

subcritical behaviors are investigated. 

Keywords: full aircraft model, body-freedom flutter, Generalized nonlinear Euler-Bernoulli 

beam model, Wagner aerodynamics, static stall model 
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 .‌مقدمه1

زر َّاپیوبی وبهل هَزّبی زیٌبهیه پزٍاس ٍ 

تَاًٌس ثب یىسیگز هَزّبی آیزٍالاعتیه ثبل هی

ٍارز ثزّوىٌؼ هتمبثل ؽًَس. ایي ثزّوىٌؼ اس زٍ 

هٌظز اّویت زارز، اس عزفی زیٌبهیه پزٍاس 

اس تَاًس عزػت فلاتز ثبل َّاپیوب را هتفبٍت  هی

فلاتز هسل ثبل یىغزگیززار وٌس ٍ ّوچٌیي زر 

ذقَؿ ًَعبًبت عیىل  رفتبر غیزذغی آى ثِ

ًیش اثزگذار ثبؽس ٍ اس عزفی زیگز زر ًتیدِ  1حس

ؽسگی هَز ذوؾی ثبل زر هؼبزلات ثب هَز  خفت

زر زیٌبهیه پزٍاس اهىبى رخ زازى  2تٌبٍة وَتبُ

ذَاّس ثَز وِ ّویي  3پسیسُ فلاتز خغن آساز

ًَثِ ذَز عیغتن غیزذغی را ٍارز  ًیش ثِپسیسُ 

وٌس. هغبلؼِ ایي هغبئل زر ًَعبًبت عیىل حس هی

هجبحث پبیساری آیزٍالاعتیه، عزاحی ثز هجٌبی 

آیزٍعزٍٍالاعتغیتِ ٍ ذغتگی عبسُ اّویت زارز. 

هزٍر وبرّبی پیؾیي ؽبهل زٍ ثرؼ اعت، زر 

ؽسُ زر حَسُ پسیسُ  ثرؼ اٍل هغبلؼبت اًدبم

ؽَز ٍ زر ثرؼ زٍم  از ثزرعی هیفلاتز خغن آس

ای ٍ آیزٍزیٌبهیىی ّبی غیزذغی عبسُ هسل

 گیزز.هَرزهغبلؼِ لزار هی

زٍ زعتِ اس َّاپیوبّب هغتؼس رخ زازى پسیسُ 

فلاتز خغن آساز ّغتٌس. زعتِ اٍل َّاپیوبّبی ثب 

 HALE4ثبل زارای ًغجت هٌظزی ثبلا هبًٌس 

ثبل ثبؽٌس، زر ایي ًَع َّاپیوبّب هَز ذوؾی  هی

پبییٌی زارز وِ زرًتیدِ ثِ فزوبًظ هَز  فزوبًظ

ؽَز ٍ تٌبٍة وَتبُ زیٌبهیه پزٍاس ًشزیه هی

وٌس. زعتِ رذساز فلاتز خغن آساز را هحتول هی

ثٌسی ذبؿ هبًٌس زٍم َّاپیوبّبیی ثب پیىزُ

                                                           
1- Limit Cycle Oscillation 

2- Short period mode 

3- Body freedom flutter 

4- High altitude, long endurance 

 (BWB5)َّاپیوبی ثب ثسًِ ٍ ثبل تزویجی 

ثٌسی افشایؼ ثبؽٌس وِ ًتیدِ ایي ًَع پیىزُ هی

ًَثِ ذَز  فزوبًظ هَز تٌبٍة وَتبُ اعت وِ ثِ

ثبػث وبّؼ عزػت ٍلَع فلاتز خغن آساز 

ؽَز. ثب ٍخَز ایٌىِ پسیسُ فلاتز خغن آساز  هی

ّبی سیبزی اعت وِ ؽٌبعبیی ؽسُ اعت، اهب  عبل

اسآًدبوِ َّاپیوبّبیی وِ زر هؼزك ایي پسیسُ 

ثبؽٌس، زر زٍ زِّ لزار زارًس َّاپیوبّبی ًَیي هی

ثیؾتز ثِ ایي پسیسُ پززاذتِ ؽسُ اعت.  گذؽتِ

اعبط پسیسُ فلاتز خغن آساز را  ]1[ًیجلت 

هَرزهغبلؼِ لزار زازُ اعت. اٍ زر فزهَلاعیَى 

حَل هزوش ثمل َّاپیوب ٍ هَز  6ذَز هَز پیچ

ذوؾی ثبل را زر ًظز گزفتِ اعت. ؽبی ٍ 

یه هسل را زر تًَل ثبز ثزای هغبلؼِ  ]2[ّوىبراى 

ّب اس  هَرزثزرعی لزار زازًس. آىفلاتز خغن آساز 

عَر  یه عیغتن تؼلیك اعتفبزُ وززًس وِ ثِ

هؤثزی زاهٌِ ًَعبًبت را زر زرخبت آسازی پیچ، 

زاز ٍ ّوچٌیي ثب افشٍزى وبّؼ هی 8ٍ پلاًح 7یبٍ

یه خزم زر ًَن َّاپیوب هَخت افشایؼ هوبى 

ایٌزعی هَز پیچ ؽسًس وِ هٌدز ثِ افشایؼ 

پسیسُ فلاتز خغن آساز تَخِ عزػت رذساز  لبثل

زریبفتٌس وِ  ]3[ؽس. ریچبرزس ٍ ّوىبراى 

زیٌبهیه هَز پیچ َّاپیوب ًمؼ هْوی زر پسیسُ 

ّب ًؾبى  وٌس. ًتبیح وبر آىفلاتز خغن آساز ایفب هی

زاز وِ حزوت زازى هزوش ثمل َّاپیوب ثِ عوت 

خلَی ثسًِ ًغجت ثِ حزوت آى ثِ عوت ػمت 

ٍ حبلت تأثیز وِ ّز ز َّاپیوب )حتی زرفَرتی

هؾبثْی ثز هوبى ایٌزعی زاؽتِ ثبؽٌس( تأثیز 

تَخْی زر افشایؼ عزػت پسیسُ فلاتز خغن  لبثل

ّب اس زیسگبُ عزاحی  آساز ذَاّس زاؽت. زر آذز آى

                                                           
5- Blended wing body 

6- Pitch mode 

7- Yaw 

8- Plung 
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تَفیِ وززًس زر هَالؼی وِ حتی ٍسى َّاپیوب 

عجه اعت، هوبى ایٌزعی پزًسُ تب حس اهىبى ثبلا 

ثِ  ]4[براى ًگِ زاؽتِ ؽَز. هززاًپَر ٍ ّوى

ثزرعی هَلؼیت هَتَر ثز رٍی ثبل زر پسیسُ فلاتز 

ّب  عبسی َّاپیوب آى خغن آساز پززاذتٌس. زر هسل

زر ثرؼ عبسُ اس هسل تیز وبهپَسیت غیزذغی ٍ 

عبسی آیزٍزیٌبهیه اس تئَری پیتزس ثْزُ  زر هسل

ّب زریبفتٌس وِ ایي پسیسُ سهبًی زر  ثززًس. آى

ِ هَتَر زر هَلؼیت زّس وثبلاتزیي عزػت رخ هی

زرفس عَل زّبًِ ٍ زر خلَی هحَر الاعتیه  66

 ]5[ّب زر ازاهِ وبرؽبى  لزار زاؽتِ ثبؽس. آى

هَتَرُ تىزار وززًس  4تحمیمبت را ثزای َّاپیوبی 

وِ هَتَرّب زر  ٍ ثِ ایي ًتیدِ رعیسًس ٌّگبهی

گیزًس هؾبثِ حبلت خلَ هحَر الاعتیه لزار هی

یي پسیسُ ثِ زعت لجل هبوشیون عزػت ثزای ا

وِ هَتَرّب زر پؾت هحَر  آیس ٍ ٌّگبهیهی

گیزًس ثزای هبوشیون ؽسى الاعتیه لزار هی

عزػت فلاتز خغن آساز، هَتَرّب زر عَل زّبًِ 

تزیي فبفلِ ثِ ریؾِ ثبل لزار زاز. ثبیس زر ًشزیه

پسیسُ فلاتز خغن آساز را ثز  ]6[لاٍ ٍ ّوىبراى 

ًغجت هٌظزی ثبلا ٍ ّبی ثب  رٍی َّاپیوبیی ثب ثبل

عَئیپ رٍ ثِ ػمت هَرزهغبلؼِ لزار زازًس. ًتبیح 

ّب ًؾبى زاز وِ تغییز حبؽیِ  تحمیمبت آى

تَخْی زر  زر حبلت حلمِ ثبس اثز لبثل 9اعتبتیىی

فلاتز خغن آساز ًسارز ٍ زر َّاپیوبی حلمِ ثغتِ 

ًیش هَخت وبّؼ یب رفغ هؾىل ًبؽی اس ایي 

پبراهتز  8اثز  ]7[ ؽَز. لی ٍ ّوىبراىپسیسُ ًوی

عفتی ذوؾی ذبرج ففحِ ثبل، ٍسى، هَلؼیت 

ثبلاًظ خزهی ًَن ثبل، عَل زّبًِ ، 16هحوَلِ

ثبل، ساٍیِ عَئیپ ثبل ٍ هَلؼیت ذظ تزویت ثبل 

ٍ ثسًِ را رٍی پسیسُ فلاتز خغن آساز هَرزهغبلؼِ 

                                                           
9- Static margin 

10- Payload 

پسیسُ فلاتز خغن  ]8[لزار زازًس. چبٍ ٍ ّوىبراى 

آساز را زر یه ثبل ثب زّبًِ هتغیز ثب ٍخَز حزوبت 

ّب یه  زیٌبهیه فلت هَرزثزرعی لزار زازًس. آى

هسل فضبی حبلت آیزٍالاعتیه را ثب تیز اٍیلز 

ثزًَلی عغح همغغ هتغیز ٍ تئَری آیزٍزیٌبهیه 

ّب ثِ ایي ًتیدِ  ًَاری ًبپبیب تَعؼِ زازًس. آى

ذقَؿ  فلت، ثِرعیسًس وِ حزوبت خغن 

حزوت پیچ، زر تحلیل فلاتز ثبیس زر ًظز گزفتِ 

ّب اثز پبراهتزّبی ثسًِ هبًٌس ؽؼبع  ؽَز. آى

صیزاعیَى را زر فلاتز خغن آساز َّاپیوب ٍ فلاتز 

ثبل هَرزهغبلؼِ لزار زازًس ٍ زریبفتٌس وِ ایي 

تَخْی ثز رٍی فلاتز خغن آساز  پبراهتز اثز لبثل

تز ثبل ًسارز. ایبًلی ٍ زارز ٍلی اثز هْوی ثز فلا

اس یه چبرچَة تحلیل لسرتوٌس ثز  ]9 [ّوىبراى

عبسی تجسیل وغزی ذغی ٍ تحلیل  هجٌبی هسل

زر تحلیل فلاتز خغن آساز  ایهمسار تىیي عبسُ

ّب زر وبر ذَز تَاًغتٌس اثز ػسم  ثْزُ ثززًس. آى

فلاتز ثبل ٍ ّب را ثز اًَاع ًبپبیساری هبًٌس لغؼیت

 فلاتز خغن آساز ًؾبى زٌّس.

زر َّاپیوبّبیی وِ زارای ثبل هٌؼغف ثب 

تَاًس زچبر ًغجت هٌظزی ثبلا ّغتٌس، ثبل هی

ّب  ؽَز. ایي تغییزؽىلّبی ثشري تغییزؽىل

ثبػث اّویت یبفتي ػجبرات غیزذغی زر رفتبر 

ؽَز. زیٌبهیه پزٍاس ٍ آیزٍالاعتیغیتِ َّاپیوب هی

عبسی رفتبر  زرثبرٓ هسلتحمیمبت سیبی 

ّبی عبسُ غیزذغی ٍ آیزٍالاعتیه ثب هسل

آیزٍزیٌبهیه غیزذغی اًدبم ؽسُ اعت. ًدبتی ٍ 

ای اس یه هسل غیزذغی عبسُ ]16[ّوىبراى 

زرخِ عِ تؼوین یبفتِ ثزای تحلیل آیزٍالاعتیه 

ّب  ثبل ثب ًغجت هٌظزی ثبلا اعتفبزُ وززًس. آى

ذـ ثزای رٍػ خسیسی را ثز هجٌبی تَاثغ ؽب

هحبعجِ آیزٍزیٌبهیه ًبپبیب ارائِ زازًس. پتیل ٍ 

ًتبیح هزثَط ثِ ًَعبًبت عیىل  ]11[ّوىبراى 
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حس را ثزای ثبل ثب ًغجت هٌظزی ثبلا ارائِ زازًس. 

ای را ّبی عبسُعبسی ذَز غیزذغی ّب زر هسل آى

ثِ ّوزاُ غیزذغی آیزٍزیٌبهیىی )ٍاهبًسگی 

ّب ًؾبى زاز وِ  اعتبتیىی( لحبػ وززًس. ًتبیح آى

زر ًظز گزفتي آیزٍزیٌبهیه ٍاهبًسگی، زاهٌِ 

ًَعبًبت عیىل حس را زر ًبحیِ ثؼس اس فلاتز 

ًَعبًبت  ]12[وٌس. وین ٍ ّوىبراى هحسٍز هی

هرشى عیىل حس یه ثبل یىغزگیززار را ثب یه 

ّب زر وبر  هَرزثزرعی لزار زازًس. آى 11ذبرخی

وِ  ذَز عِ زعتِ غیزذغی را زر ًظز گزفتٌس

ای وِ ثب اعتفبزُ اس تیز اًس اس غیزذغی عبسُ ػجبرت

عبسی ؽسُ، اعت غیزذغی  غیزذغی هسل

آیزٍزیٌبهیىی وِ تَعظ هسل ٍاهبًسگی اعتبتیىی 

ارائِ ؽسُ ٍ غیزذغی ًبؽی اس ٍخَز هرشى 

ّب ًؾبى زازًس وِ ثزای ایٌىِ زر سیز  آى ذبرخی،

عزػت فلاتز ًیش ًَعبًبت عیىل حس زاؽتِ ثبؽین 

ثسیؼی ٍ  ّب اس هزتجِ عِ ثبؽٌس.غیزذغی ثبیس

زر پضٍّؼ ذَز ثزای ارائِ  ]13[ّوىبراى 

ّبی آیزٍزیٌبهیىی اس تبثغ ٍگٌز ٍ هسل غیزذغی

ّب ًؾبى  ٍاهبًسگی اعتبتیىی اعتفبزُ وززًس. آى

زازًس وِ هسل ٍاهبًسگی اعتبتیىی زر همبیغِ ثب 

ای اعت ٍ هسلی وِ تٌْب زارای غیزذغی عبسُ

رفتبری ه آى ذغی اعت، زر آیزٍزیٌبهی

عزػت ؽزٍع ًَعبًبت عیىل حس را  12سیزثحزاًی

 زّس.افشایؼ ٍ زاهٌِ آى را وبّؼ هی

زر وبر حبضز پسیسُ فلاتز خغن آساز غیزذغی 

ٍ فلاتز ثبل غیزذغی زر َّاپیوبی وبهل ثزرعی 

ؽَز ٍ رفتبر ًَعبًبت عیىل حس ثؼس اس ایي هی

ز. زر ازاهِ گیزّب هَرزثزرعی لزار هیًبپبیساری

تحلیل حغبعیت رٍی پسیسُ فلاتز خغن آساز 

غیزذغی ثب زر ًظز گزفتي پبراهتزّبی هؤثز زر 

                                                           
11- Store 

12- Subcritical  

گیزز ٍ زر آذز رفتبر ایي پسیسُ اًدبم هی

ؽَز.  سیزثحزاًی پسیسُ فلاتز خغن آساز ثزرعی هی

ای عبسی زیٌبهیه پزٍاس، حزوت ففحِ ثزای هسل

یچ ٍ وِ زرخبت آسازی پ عَری فزك ؽسُ اعت. ثِ

پلاًح )زرخبت آسازی هؤثز زر فلاتز خغن آساز( زر 

عبسی َّاپیوبی  اًس. زر هسلهؼبزلات لحبػ ؽسُ

پذیز ٍ ثسًِ ٍ زم َّاپیوب، الاعتیه، ثبل، اًؼغبف

اًس. عبسُ ثبل ثب تیز اٍیلز فَرت فلت فزك ؽسُ ثِ

 -ذوؼ -ثزًَلی غیزذغی ثب زرخبت آسازی ذوؼ

 عبسی پیچؼ هسل ؽسُ اعت. زر هسل

آیزٍزیٌبهیه ًبپبیب رٍی ثبل اس فزهَلاعیَى ٍگٌز 

اعتفبزُ ؽسُ اعت. هؼبزلات غیزذغی زر وبر 

ؽًَس، زعتِ اٍل حبضز ثِ عِ زعتِ تمغین هی

بٌهیه پزٍاس،  ضزیت ثزآی غیزذغی زر هؼبزلات زی

زعتِ زٍم هسل ٍاهبًسگی اعتبتیىی زر 

آیزٍزیٌبهیه ثبل ٍ زعتِ عَم هؼبزلات غیزذغی 

 .ثزای تیز اٍیلز ثزًَلی زر هؼبزلات عبسُ یبفتِ تؼوین

‌معادلات‌حاکم‌.2

وٌؼ هتمبثل پسیسُ فلاتز خغن آساز اس ثزّن

زیٌبهیه پزٍاس َّاپیوب ٍ آیزٍالاعتیغیتِ ثبل ثِ 

رٍ زر ایي ثرؼ هؼبزلات  آیس. اسایيٍخَز هی

حبون ؽبهل عِ زعتِ هؼبزلات زیٌبهیه پزٍاس 

وٌؼ ثیي ایي  ثزّنَّاپیوب، آیزٍالاعتیغیتِ ثبل ٍ 

 ؽَز.فَرت خساگبًِ ارائِ هیزٍ ثِ

 
اَپیوا، تال ٍ تغییز -1ضکل  ُ هختصات ّ  دستگا

 ّا ضکل
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‌معادلات‌دینامیک‌پرواز‌.2-1

ثزای ثِ زعت آٍرزى هؼبزلات زیٌبهیه پزٍاس 

ای ثزای َّاپیوب زر ًظز گزفتِ فزك حزوت ففحِ

( زعتگبُ هرتقبت َّاپیوب، 1ؽسُ اعت. ؽىل )

زّس. زرًتیدِ  ّب را ًؾبى هی تغییز ؽىل ثبل ٍ

ای، زرخبت آسازی هَزّبی  فزك حزوت ففحِ

خغن فلت َّاپیوب ؽبهل حزوت پلاًح ٍ پیچ 

ؽَز ٍ زرًتیدِ تزویت ایي زٍ زرخِ آسازی،  هی

ؽَز. هؼبزلات تؼبزل هَز تٌبٍة وَتبُ حبفل هی

 ثزای عیغتن زٍ زرخِ آسازی ثِ تزتیت سیز اعت:

   

0 0

0

0 0

0 0

yy R

q

Rq

R

I

mU Z Z U

M M

Z

M





















   
  
  

     
    

     

     
     

    

 (1) 

ٍ ( ،1زر راثغِ )
R ِساٍیِ  ساٍیِ حول ٍ

عزػت،  U ،m  ٍyyIثبؽٌس،پیچ َّاپیوب هی

ثَزُ  yخزم ٍ هوبى ایٌزعی َّاپیوب حَل هحَر 

 ٍZ  ،M  ،Z  ،M  ، qZٍ qM 

هؾتمبت پبیساری آیزٍزیٌبهیىی ّغتٌس وِ زر 

 اًس. هؼزفی ؽسُ ]13[هزخغ 

ّبی ضزیت ثزآ عَر وِ زر زیبگزام ّوبى

ثزحغت ساٍیِ حولِ ثزای َّاپیوب هؾرـ اعت، 

ثشري، ضزیت ثزآ رفتبر غیزذغی  زر سٍایبی حولِ

-زارز ٍ زر ًمغِ ٍاهبًسگی، ؽیت هٌحٌی ففز هی

ذغی زر رٍاثظ ؽَز. ثٌبثزایي ثِ خبی راثغِ 

ای آیزٍزیٌبهیه ذغی ثبیس اس یه چٌسخولِ

ای ثب اعتفبزُ ؽَز، وِ ضزایت ایي چٌسخولِ

آهسُ اس تغت  زعت ثزاسػ هٌحٌی ثز اعلاػبت ثِ

آیس. ثب فزك ایزفَیل  تًَل ثبز ثِ زعت هی

NACA 0012  ثزای ثبل پزًسُ ضزیت ثزآ عجك

 :]14[ؽَز ( ترویي سزُ هی2راثغِ )

 3

3

37.074 64.3064

L LC C c

 

 

 

 
 (2) 

زر آى ثِ تزتیت سیز ثِ زعت  3cوِ ضزیت 

 آیس:هی

3

3

180
0.00034189 / Lc C 



 
  

 
 (3) 

ّبی غیزذغی ( زر تزم2ثب خبیگذاری هؼبزلِ )

هؼبزلات زیٌبهیه پزٍاس، ًیزٍی غیزذغی ًبؽی اس 

 آیس:فَرت سیز ثِ زعت هی آى ثِ

3

3

3

3

NO

c Z
FD

c M









 
  

 
 (4)  

‌معادلات‌آیروالاستیسیته‌بال.‌2-2

‌معادلات‌دینامیک‌سازه.‌2-2-1

ای اعت وِ تحت ثبرّبی ثبل عبسُ 

ثزای ثبل ثب ًغجت  .آیزٍزیٌبهیىی لزار زارز

تَاى ثب زلت لبثل لجَلی اس فزك هٌظزی ثبلا هی

تیز اٍیلز ثزًَلی اعتفبزُ وزز وِ زارای زرخبت 

زاذل ففحِ ٍ آسازی ذوؼ ذبرج ففحِ، ذوؼ 

پیچؼ اعت. ثٌبثزایي هؼبزلات زیٌبهیه عبسُ 

ّبی  ًظز وززى اس ػجبرت غیزذغی ثبل را )ثب فزف

تَاى ثِ ؽىل سیز  هزثَط ثِ غیزذغی ایٌزعی( هی

 ثیبى وزز:
iv

w w w

iv

w w y v v

w y ea

m w EI w G L

m v m e EI v G L

j m e w GJ G M





  



 

  

   

   

 (5) 

خزم ثز ٍاحس عَل  wm  ٍze(، 5زر راثغِ )

ثبل ٍ فبفلِ هحَر الاعتیه اس هزوش خزم ثبل ٍ 

j ،EI ،EI   ٍGJ  ثِ تزتیت هوبى

ایٌزعی ثز ٍاحس عَل، فلجیت ذوؾی زاذل 

 ففحِ، فلجیت ذوؾی ذبرج ففحِ ٍ فلجیت
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( زیسُ 1عَر وِ زر ؽىل )پیچؾی ّغتٌس. ّوبى

راعتبّبی زعتگبُ  wx ،wy ٍwzؽَز، هی

هرتقبت ثبل ّغتٌس، وِ ثِ تزتیت زر راعتبی 

ٍ   ،ثبؽٌس. ٍ زّبًِ، ٍتز ٍ ضربهت ثبل هی

  راعتبّبی زعتگبُ هرتقبت ثبل تغییز ؽىل

یبفتِ ّغتٌس وِ ثِ تزتیت هتٌبظز ثب راعتبّبی 

wx ،wy ٍwz  ِزر ثبل تغییز ؽىل ًیبفت

ًیزٍ ٍ هوبى  aL ٍeaMیي، ثبؽٌس. ّوچٌ هی

ّبی تزم wG ،vG  ٍGآیزٍزیٌبهیىی ثبل ٍ

تفقیل زر هزخغ  ثبؽٌس وِ ثِای هیغیزذغی عبسُ

 اًس.  ارائِ ؽسُ ]16[

‌معادلات‌آیرودینامیکی‌بال‌.2-2-2

عبسی ًیزٍی آیزٍزیٌبهیه ثز رٍی  ثزای هسل

ثبل اس تئَری آیزٍزیٌبهیه ًبپبیب ثز اعبط تبثغ 

ٍگٌز اعتفبزُ ؽسُ اعت. ثز ایي هجٌب، ًیزٍ ٍ هوبى 

تَاى ثِ  هٌتح ؽسُ اس آیزٍزیٌبهیه ًبپبیب را هی

 : ]17[ؽىل سیز ثیبى وزز 

(6) 

   

     

     

 
  

 

1 1

2 2

1 1

2

1
0

2
0

1
0

2

1 1
0 0

2 1 2

1
0 0 0

2

1
2 0 0

2

2

2

t
t

w

t
t

w

t
t

L b v ab Ub

w b a
a

w U b a

Ub w b a t

Ub e w e d

e w e d

Ub e e d

  

  

  



  

  

   

  

   

  

    





 

     

    
         

  
      

   

  
    

  

  



  






  2 2

2
0

t
t

e e d
  

    





 

(7) 

   

     

3 2

. .

2

1

8

1
2

2

1 1
0 0

2 1 2

1
0 0 0

2

e aM b aw b a

Ub a

w b a
a

w U b a

 



  

   

  
     

  

 
  

 

    
         

  
      

   

 

     

 
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 
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2 2

1 1

2 2

2

2

1
0

2
0

2

1
0

2
0

1
2

2

1
0 0

2

1
2

2

2

t
t

w

t
t

w

t
t

t
t

Ub a

w b a t

Ub a

e w e d

e w e d

Ub e e d

e e d

  

  

  



  





 



  

  

    

   









 
  

 

  
   

  

 
   

 



  









 

 خبیی وِ:

(8) 

2

1

2

wi i i

i i i i

c

c U b a

 

  



  
    

   
 ؽَز:فَرت سیز تمزیت سزُ هی ٍ تبثغ ٍگٌز ثِ

ثِ زعت  13وِ اس تمزیت خًَش 1c  ٍ2cثَاثت 

 اًس اس: آیٌس ػجبرتهی

(9) 

   
1 2

1 2

0.165, 0.335,

0.0455 / , 0.3 /

c c

U b U b 

 

 
 

 تَاى ًَؽت:ثب تَخِ ثِ راثغِ ولی ثزآ هی

(16) L EL qsC  
زرًتیدِ راثغِ ساٍیِ حولِ ثِ ؽىل سیز ثِ 

 آیس:زعت هی

(11) 
 

E

L

L

qsC 

 

 
فؾبر زیٌبهیىی ٍ عغح ثبل  q  ٍsوِ زر آى 

(، ساٍیِ 11( ٍ )6ثبؽٌس. ثب تَخِ ثِ راثغِ )هی

. ثب ]13[آیس حولِ ثزای تبثغ ٍگٌز ثِ زعت هی

ّبی غیزذغی  تَخِ ثِ رًٍس ثِ زعت آهسى ػجبرت

زر ثرؼ زیٌبهیه پزٍاس ثزحغت هسل ٍاهبًسگی 

ّبی غیزذغی ًیزٍ ٍ گؾتبٍر  اعتبتیىی، ػجبرت

ثبل ًیش ثِ تزتیت سیز  آیزٍزیٌبهیه ٍگٌز رٍی

                                                           
13- Jones approximation 
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 گززز:حبفل هی

(12) 
3

3

3 3

3

3

3

3

1

2

1

2

NO L E L

L

NO L E

L

L

L
L C c C c

qsC

M b a C c

L
b a C c

qsC

 













 
     

 

  
    

  

   
      

     

کنش‌دینامیک‌پرواز‌معادلات‌برهم‌.2-3

‌و‌آیروالاستیسیته

ساٍیِ حولِ ول زر َّاپیوب اس خوغ ساٍیِ حولِ 

آیس ٍ زیٌبهیه پزٍاس ٍ الاعتیه ثبل ثِ ٍخَز هی

ایي ثِ ػجبرات خفت ؽسُ ثیي هؼبزلات زیٌبهیه 

ؽَز. َّاپیوب ٍ آیزٍالاعتیغیتِ ثبل هٌدز هی پزٍاس

ساٍیِ حولِ ثبل زر ایي ثرؼ ثب فزك 

آیس ٍ ساٍیِ آیزٍزیٌبهیه ؽجِ پبیب ثِ زعت هی

حولِ َّاپیوب اس حزوت پلاًح ٍ پیچ ثِ تزتیت سیز 

 ؽَز:حبفل هی

(13) t R E    
ثِ تزتیت ساٍیِ حولِ  R   ٍEوِ زر آى 

ثبؽٌس وِ فلت ٍ ساٍیِ حولِ الاعتیه هی

 آیٌس: فَرت سیز ثِ زعت هی ثِ

(14) R
R

d

U


   

(15)
  

E

v

U
   

فبفلِ ثیي هزوش آیزٍزیٌبهیه  dوِ زر آى 

ثبؽس. ساٍیِ حولِ ول، ثبل ثب هزوش ثمل َّاپیوب هی

t ِزر آیزٍالاعتیغیتِ ثبل خبیگشیي ساٍیِ حول ،

گززز ٍ زر هؼبزلات زیٌبهیه پزٍاس الاعتیه هی

تزتیت  ایي گززز. ثِخبیگشیي ساٍیِ حولِ فلت هی

گیزًس وِ ثِ ؽىل هؼبزلات خفت ؽسُ ؽىل هی

 ثبؽٌس:ثیبى هی هبتزیغی سیز لبثل

(16) 

RR RE R

ER EE E

RR RE R

ER EE E

RR RE
RR RE R NO NO

ER EE
ER EE E NO NO

   
  

   

   
  

   

    
    

     

M M x

M M x

C C x

C C x

K K x E E

K K x E E 
اؽبرُ ثِ  R  ٍEّبی  (، اًسیظ12زر راثغِ )

ّبی  چٌیي حبلتثرؼ فلت ٍ الاعتیه زارًس. ّن

عیغتن  
T

R R x ٍ 
T

E w x  ٍ

NOE ّبی ػجبرات غیزذغی ؽبهل غیزذغی

 ثبؽٌس.ای ٍ آیزٍزیٌبهیىی هیعبسُ

‌نتایج.‌3

‌اعتبارسنجی‌.3-1

عٌدی زر ایي وبر ؽبهل زٍ ثرؼ  اػتجبر

ؽَز. زر ثرؼ اٍل ثِ اػتجبر عٌدی فلاتز ثبل ٍ  هی

ؽَز. ثزای ایي وبر فلاتز خغن آساز پززاذتِ هی

ػٌَاى تبثؼی اس عزػت  ّب ثِ ًوَزار هَلؼیت لغت

خزیبى ثزای عِ هَز تٌبٍة وَتبُ َّاپیوب ٍ 

هَزّبی ذوؾی ٍ پیچؾی ثبل زر همبیغِ ثب 

 ( رعن ؽسُ اعت.2زر ؽىل ) ]9[هزخغ 

 

تَاُ،  .2ضکل  هقایسِ ًوَدار قطثی هَد تٌاٍب ک

 ]9[خوطی ٍ پیچص تال کار حاضز تا هزجع 
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ّبی هتٌبظز زر همبیغِ ثب عزػت ًبپبیساری 

( ارائِ ؽسُ اعت. 1زر خسٍل ) ]9[هزخغ 

( زیسُ 1( ٍ خسٍل )2عَر وِ زر ؽىل ) ّوبى

ؽَز ًتبیح حبفل اس زٍ پضٍّؼ ثب ٍخَز تفبٍت  هی

زر هسل آیزٍزیٌبهیه اعتفبزُ ؽسُ تغبثك ذَثی 

 ثب یىسیگز زارًس.

تزای  ]9[هقایسِ ًتایج کار حاضز تا هزجع  .1جذٍل 

 فلاتز جسن آساد فلاتز تال ٍ

 کار‌حاضر ]9[مرجع‌ مراجع

عزػت فلاتز 

 ثبل
162.8 /m s 163.7 /m s 

فزوبًظ فلاتز 

 ثبل
69.3 /m s 68.45 /rad s 

 عزػت فلاتز

 خغن آساز

150.3 /m s 149.8 /m s 

فزوبًظ فلاتز 

 خغن آساز
12.3 /rad s 12.49 /rad s 

ؽَز. زر ثرؼ زٍم ًتبیح غیزذغی ارسیبثی هی

ثِ ایي هٌظَر، پبعد سهبًی ذیش ًَن ثبل ثزای 

( زر 2َّاپیوب ثب هؾرقبت هٌسرج زر خسٍل )

28عزػت خزیبى /m s ِ4خبیی اٍلیِ  ٍ خبث m  ثب

ٍ پتیل ٍ  ]13[پضٍّؼ ثسیؼی ٍ ّوىبراى 

 ؽَز.  همبیغِ هی ]11[ّوىبراى 

( آهسُ اعت وِ 3ًتبیح ایي همبیغِ زر ؽىل )

زّس ٍ همبزیز رفتبر تمزیجبً هؾبثْی را ًؾبى هی

زاهٌِ ًَعبى عیىل حس ًیش ثِ یىسیگز ًشزیه 

 ّغتٌس.

‌مطالعه‌دربارۀ‌نوسان‌سیکل‌حد‌.3-2

زر ایي ثرؼ ثِ ثزرعی پبعد سهبًی عیغتن 

ّبی فلاتز خغن آساز ٍ فلاتز ثبل ثؼس اس ًبپبیساری

ؽَز. ثسیي هٌظَر زٍ هَرز هغبلؼبتی پززاذتِ هی

هسًظز لزار زازُ ؽسُ اعت، زر هَرز اٍل فلاتز 

افتس ٍ زر خغن آساز لجل اس فلاتز ثبل اتفبق هی

 افتس.تز ثبل خلَتز اتفبق هیهَرز زٍم فلا

 . هطخصات َّاپیوا2جذٍل 

 مقدار نماد پارامتر

c 1.829 ٍتز ثبل m 

 ٍتز زم
tc 0.3 m 

l 6.096 زّبًِ ثبل m 

 زّبًِ زم
tl 2.2 m 

هَلؼیت هزوش 

 الاعتیه ثبل
. .e ax 0.6096 chord 

هَلؼیت هزوش خزم 

 ثبل
. .c gx 0.7925 chord 

wm 35.7187 خزم ٍاحس عَل ثبل /kg m 

َاپیوب  m خزم ولّ 
31.351 10 kg 

 هوبى ایٌزعی ثبل

 )حَل هزوش الاعتیه(
j 35.695 .kg m 

هوبى ایٌزعی َّاپیوب 

 )حَل هزوش خزم(
yyI 3 21.4 10 .kg m 

 GJ فلجیت پیچؾی ثبل
6 20.989 10 .N m

 

 EI فلجیت ذوؾی ثبل
6 29.765 10 .N m

 

فبفلِ هزاوش 

آیزٍزیٌبهیىی ثبل ٍ 

 زم

D 5 m 
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هقایسِ داهٌِ ًَساى سیکل حذ خیش ًَک  .3ضکل 

 ]12[ٍ  ]11[تال کار حاضز تا هزاجع 

ثزای ثِ ٍخَز آٍرزى ایي ؽزایظ، عفتی 

ذوؾی ثبل وِ زر ّز زٍ ًبپبیساری ًمؼ اعبعی 

وِ پسیسُ فلاتز خغن  وٌس. اسآًدبیی زارز، تغییز هی

ثبل ثب هَز تٌبٍة وٌؼ هَز ذوؾی  آساز اس ثزّن

آیس ثب وبّؼ عفتی وَتبُ َّاپیوب پسیس هی

تَاى فزوبًظ ذوؾی را ثِ  ذوؾی ثبل هی

فزوبًظ هَز تٌبٍة وَتبُ ًشزیه وزز ٍ زرًتیدِ 

عزػت فلاتز خغن آساز را ثِ سیز عزػت فلاتز ثبل 

 رعبًس. 

‌وقوع‌فلاتر‌جسم‌آزاد‌قبل‌از‌فلاتر‌بال‌‌.3-2-1

ثزای ایدبز ایي ؽزایظ پبراهتز 

0.12
Goland

EI

EI
 زر ًظز گزفتِ ؽسُ اعت وِ ایي

پبراهتز ًغجت فلجیت ذوؾی فزضی ثبل ثِ 

ثبؽس. ًوَزارّبی هی 14فلجیت ذوؾی ثبل گَلٌس

( 5( ٍ )4ّبی ) فلاتز ثزای ایي ؽزایظ زر ؽىل

( 5( ٍ )4ّبی )ًؾبى زازُ ؽسُ اعت. زر ؽىل

اًس چیي ًوبیؼ زازُ ؽسُ ثب ًمغًِوَزارّبیی وِ 

وٌؼ ثیي  هزثَط ثِ حبلتی ّغتٌس وِ ثزّن

هؼبزلات آیزٍالاعتیغیتِ ٍ زیٌبهیه پزٍاس حذف 

ّبی  ًظز وززى اس ػجبرت ٍ ایي وبر ثب فزف ؽسُ

 RE( وِ ثب سیزًَیظ 16زر هؼبزلِ ) ؽسُ خفت

                                                           
14- Goland 

ؽَز. ایي ًوَزارّب اًس، هیغز هیهؾرـ ؽسُ

ؽسگی زر هَزّبی زرگیز تثزای ًوبیؼ تأثیز خف

ّبی ثؼس ًیش ثزای تَفیف اًس ٍ زر ثرؼرعن ؽسُ

ؽًَس. ّوچٌیي لاسم ثِ  رفتبر عیغتن اعتفبزُ هی

( هَز تٌبٍة وَتبُ ثب 4تَضیح اعت وِ زر ؽىل )

همسار فزوبًظ ففز زر عزػت خزیبى ففز، 

وِ هَز ذوؾی ثبل،  ؽٌبعبیی اعت، زرفَرتی لبثل

تز، زر  چؾی ثب همسار ثشريٍ هَز پی ثب همسار ووتز

عزػت خزیبى ففز زارای فزوبًغی ثزاثز ثب 

 فزوبًظ عجیؼی ذَز اعت.

( زر عزػتی وِ ػلاهت 5ثب تَخِ ثِ ؽىل )

هیزایی هَز ذوؾی اس هٌفی ثِ هثجت تغییز پیسا 

زّس. ًتبیح وٌس، فلاتز خغن آساز رخ هیهی

تزتیت اعت وِ عزػت فلاتز  ایي آهسُ ثِ زعت ثِ

149.9خغن آساز /m s  عزػت فلاتز ثبل ٍ

163.7 /m s  .اعت 

 

ٍ -ًوَدار فزکاًس .4ضکل  سزعت در حالت ٍجَد 

ٍ عذم ٍجَد تزّن کٌص تیي آیزٍالاستیسیتِ 

اٍس تِ اسای  0.12دیٌاهیک پز
Goland

EI

EI
 

اهِ رفتبر عیغتن غیزذغی ثزرعی زر از

هٌظَر زاهٌِ عیىل حس ثزای عِ  ؽَز. ثِ ایي هی

، ذیش ًَن هتغیز حبلت ساٍیِ حولِ َّاپیوب،

ای اس ، ثزای ثبسُ، ٍ پیچؼ ًَن ثبل، wثبل،
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عزػت وِ ّز زٍ پسیسُ ًبپبیساری را زر ثز ثگیزز 

 رعن ؽسُ اعت.

 

سزعت در حالت ٍجَد -ًوَدار هیزایی .5ضکل 

 ٍ اٍلاستیسیتِ  ٍ عذم ٍجَد تزّوکٌص تیي آیز

اٍس تِ اسای  0.12دیٌاهیک پز
Goland

EI

EI
 

 
ًوَدار داهٌِ ًَساًات سیکل حذ تزحسة  .6ضکل 

0.12تِ اسای  ،w  ٍسزعت تزای
Goland

EI

EI
 

تَاى زیس وِ افشایؼ ( هی6ثب هؾبّسُ ؽىل )

عزػت، عجك اًتظبر، افشایؼ زاهٌِ ًَعبى عیىل 

حس را ثِ ّوزاُ زارز ٍ ًىتِ حبئش اّویت ایي اعت 

ٍ  وِ زر هحسٍزُ ثیي عزػت فلاتز خغن آساز

فلاتز ثبل، ؽیت ًوَزار ثیؾتز اس ؽیت زر هحسٍزُ 

تَاًس ًَػی هی فلاتز ثبل اعت وِ ثِثؼس 

زٌّسُ ایي ٍالؼیت ثبؽس وِ فلاتز خغن آساز  ًؾبى

تز ًَعبى عیىل حس  ّبی ثشريتَاًس ثِ زاهٌِهی

 هٌدز گززز.

 وقوع‌فلاتر‌بال‌قبل‌از‌فلاتر‌جسم‌آزاد‌‌.3-2-2

ثزای رذساز هَرز هغبلؼبتی زٍم، پبراهتز 

0.155
Goland

EI

EI
 زرًتیدِ ایي ؽَز. فزك هی

فزك، فلاتز ثبل سٍزتز اس فلاتز خغن آساز اتفبق 

تزتیت وِ عزػت فلاتز ثبل ایي افتس. ثِهی

162.5 /m s  عزػت فلاتز خغن آساز ٍ

172.4 /m s ( تغییزات زاه7ٌِاعت. ؽىل ) ّبی

زّس ثب ًَعبًبت عیىل حس ثب عزػت را ًؾبى هی

ؽىل هبًٌس هَرز لجلی زر ایي ؽزایظ  تَخِ ثِ ایي

ّبی ًَعبى عیىل حس ثب افشایؼ افشایؼ زاهٌِ

تَخِ زر  عزػت خزیبى ّوزاُ اعت. اهب ًىتِ لبثل

زاهٌِ ًَعبًبت عیىل حس پیچؼ ثبل خلت ًظز 

وٌس ٍ آى افت ؽسیس ایي زاهٌِ زر ًمغِ فلاتز هی

( 8خغن آساز اعت. ثزای تَضیح ایي پسیسُ ؽىل )

ؽسُ زر ؽىل  ؾبثِ ثب ًتبیح ًؾبى زازُثب ؽزایظ ه

وٌؼ هؼبزلات ( ٍلی ثب حذف ثزّن7)

آیزٍالاعتیغیتِ ٍ زیٌبهیه پزٍاس، وِ هؼبزل 

تٌْبیی  ؽزایظ ثبل یىغزگیززار ٍ زیٌبهیه پزٍاس ثِ

 اعت، رعن ؽسُ اعت. 

 

ًوَدار داهٌِ ًَساًات سیکل حذ تزحسة  .7ضکل 

0.155تِ اسای  ،w  ٍسزعت تزای
Goland

EI

EI
 

تَخِ فلاتز خغن  همبیغِ ایي زٍ ؽىل اثز لبثل

زاهٌِ عیىل حس پیچؼ ثبل ًؾبى  آساز را زر

فَرت تَخیِ  تَاى ثسیيزّس ایي اتفبق را هی هی
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 وزز وِ فلاتز خغن آساز هَز ذوؾی ثبل وِ یىی

-اس هَزّبی زرگیز زر فلاتز ثبل اعت را زرگیز هی

تأثیز لزار  وٌس ٍ ثِ ایي ؽىل فلاتز ثبل را تحت

زّس ٍ ثِ زًجبل آى زاهٌِ عیىل حس پیچؼ هی

الؾؼبع لزار  وِ تٌْب هزتجظ ثب فلاتز ثبل اعت تحت

تَاى زریبفت  ( ًیش هی5گیزز. ثب هؾبّسُ ؽىل )هی

وىٌؼ ثؼس وِ هیشاى هیزایی زر حبلت ٍخَز ثزّ

اس فلاتز خغن آساز ثزای پیچؼ ثبل ًغجت ثِ 

 یبثس.ؽزایظ ًجَز ثزّوىٌؼ وبّؼ هی

 
داهٌِ ًَساًات سیکل حذ تزحسة سزعت  -8ضکل 

0.155تِ اسای  ،w  ٍتزای
Goland

EI

EI
  تا فزض

ِ ٍ دیٌاهیک  جفت ًطذى هعادلات آیزٍالاستیسیت

 پزٍاس

 تحلیل‌حساسیت‌.3-3

ّب ًغجت ثِ تحلیل حغبعیت پسیسُ

تَاًس پبراهتزّبیی وِ زر آى پسیسُ ًمؼ زارًس هی

زیسگبُ عزاحی هٌبعجی را زر اذتیبر عزاحبى لزار 

زّس. زر ایي ثرؼ ثِ تحلیل حغبعیت رفتبر 

فلاتز خغن آساز  عیغتن ثؼس اس ٍلَع پسیسُ

ؽَز. ثزای ایي وبر پبراهتزّبیی اس پززاذتِ هی

، Dلجیل فبفلِ هزوش آیزٍزیٌبهیىی ثبل ٍ زم، 

، ٍ خزم ٍاحس عَل ثبل،EIفلجیت ذوؾی ثبل، 

wm ن وِ هؤثزتزیي پبراهتزّب زر پسیسُ فلاتز خغ

فَرت  ثِ D. ]9[ؽًَس آساز ّغتٌس اًتربة هی

 گذارز.هغتمین ثز زیٌبهیه پزٍاس َّاپیوب اثز هی

EI زر فزوبًظ ذوؾی ثبل وِ یىی اس هَزّبی

خفت ؽًَسُ زر ایي پسیسُ اعت هؤثز اعتٍ 
wm 

اس عزفی ثز هَز ذوؾی ثبل اثزگذار اعت ٍ اس 

عزفی رٍی هوبى ایٌزعی ول َّاپیوب وِ 

پبراهتزی اعبعی زر هَز تٌبٍة وَتبُ َّاپیوب 

اعت، هؤثز اعت. ثزای تحلیل حغبعیت عِ 

% حَل همبزیز 16پبراهتز هَرزثزرعی ثِ اًساسُ 

 وٌٌس:اعوی ذَز ثِ تزتیت سیز تغییز هی

(13) 
nominal

nominal

nominal

S

D

w m w

EI EI

D D

m m











 
ثِ تزتیت اثز  11ٍ  16، 9ّبی  ؽىل

ّبی عیىل را زر زاهٌِ D،EI  ٍwmپبراهتزّبی 

ثب زلت زر ایي   زٌّس.ًؾبى هی ،w  ٍحس 

ثیؾتزیي تأثیز را  EIتَاى فْویس وِ ّب هیؽىل

اثز ًبچیشی  Dزر عزػت فلاتز خغن آساز زارز ٍ 

ثز ؽزٍع فلاتز خغن آساز زارز اهب ثب افشایؼ 

عزػت خزیبى اثز آى زر زاهٌِ عیىل حس افشایؼ 

وِ زٍ پبراهتز زیگز ثب افشایؼ  بثس، زرفَرتییهی

عزػت خزیبى اثز ووتزی ثز زاهٌِ عیىل حس 

 زارًس.

 

ًوَدار داهٌِ ًَساًات سیکل حذ تزحسة  .9ضکل 

0Dتِ اسای  ،w  ٍسزعت تزای ،

0.1D   ٍ0.1D   
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ًوَدار داهٌِ ًَساًات سیکل حذ تزحسة  .10ضکل 

0Sتِ اسای  ،w  ٍسزعت تزای ،

0.1S   ٍ0.1S   

 

ًوَدار داهٌِ ًَساًات سیکل حذ تزحسة  .11ضکل 

0mتِ اسای  ،w  ٍسزعت تزای ،

0.1m   ٍ0.1m   

‌فلاتر‌‌.3-4 ‌پدیده ‌در ‌زیربحرانی رفتار

‌جسم‌آزاد

زر ایي ثرؼ ثِ ثزرعی رفتبر سیزثحزاًی زر 

ؽَز. پسیسُ فلاتز خغن آساز غیزذغی پززاذتِ هی

تَاًٌس ّبی غیزذغی زر ثزذی اس ؽزایظ هیتزم

تز اس  هَخت ؽًَس وِ عیغتن زر هحسٍزُ پبییي

عزػت ًبپبیساری ذغی ًیش زچبر ًَعبى عیىل 

ؽَز وِ ثِ ایي ًَع رفتبر، رفتبر سیزثحزاًی حس 

ؽسُ زر وبر  ّبی اًدبم ؽَز. زر ثزرعیگفتِ هی

حبضز، زر پسیسُ فلاتز خغن آساز ایي هَضَع 

اَى  هی( 12هؾبّسُ ؽسُ اعت. ثب تَخِ ثِ ؽىل ) ت

1زیس وِ ثِ اسای ذیش اٍلیِ ًَن ثبل  m  ٌِزاه

ووتز اس عزػت فلاتز  ًَعبى عیىل حس زر عزػتی

149.3خغن آساز ذغی یؼٌی  /m s  همسار پیسا

وِ فلاتز خغن آساز زر  وٌس، زرفَرتیهی

150 /m s زّس، ایي ّوبى رفتبر سیز ثحزاًی رخ هی

تَخِ  ّبی غیزذغی اعت. ًىتِ خبلتزر عیغتن

فشایؼ زیگز زر رفتبر سیزثحزاًی ایي اعت وِ ثب ا

1خبیی اٍلیِ اس  ثیؾتز خبثِ m  ؽزٍع ًَعبًبت

زّس ٍ ثبسّن تزی رخ ًوی عیىل زر عزػت پبییي

149.3ًَعبًبت اس عزػت  /m s ؽَز، زر ؽزٍع هی

ػٌَاى یه عزػت سیزثحزاًی  ًتیدِ ایي عزػت ثِ

ؽَز. ثبیس یبزآٍر ؽس وِ ایي رفتبر هؼزفی هی

بْ  هتفبٍت ثب رفتبر سیزثحزاًی زر فلاتز ثبل اعت ٍ تٌ

 هزثَط ثِ پسیسُ فلاتز خغن آساز اعت.

 

ًوَدار داهٌِ ًَساًات سیکل حذ تزحسة  .12ضکل 

0تِ اسای  wسزعت تزای 1w  هتز 

( پبعد سهبًی ثزای عِ ذیش اٍلیِ 13زر ؽىل )

0.006 m، 0.06 m  ٍ0 . 6m  زر عزػت

149.5 /m s تَاى زیس وِ رعن ؽسُ اعت ٍ هی

0زر ایي عزػت فمظ ثِ اسای  0.6w m  ًَعبًبت

 آیس.ٍخَز هی عیىل حس ثِ

‌گیرینتیجه‌.4

زر وبر حبضز پسیسُ فلاتز خغن آساز زر 
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َّاپیوبی وبهل ثب ثبل هٌؼغف ٍ زارای ًغجت 

هٌظزی ثبلا ٍ رفتبرّبی غیزذغی ثؼس اس ٍلَع 

 فلاتز خغن آساز ثزرعی ؽس. 

 

ِ  wپاسخ سهاًی .13ضکل   تِ اسای ضزایط اٍلی

0 0.006w ،0 0.06w  ،0 0.6w  هتز 

اثتسا ًتبیح فلاتز خغن آساز ذغی ثزای هسل 

َّاپیوب ٍ عپظ پبعد سهبًی غیزذغی عیغتن 

آیزٍالاعتیه هَرز اػتجبرعٌدی لزار گزفت. زر 

ازاهِ زٍ هَرز هغبلؼبتی ثزای ثزرعی رفتبر 

ظز گزفتِ زیٌبهیىی َّاپیوب زر فزا ًبپبیساری زر ً

پزٍاس ٍ ‌ؽسگی ثیي زیٌبهیه ؽس ٍ اثزات خفت

آیزٍالاعتغیتِ ثبل ٍ چگًَگی رفتبر هَزّبی خفت 

زر ازاهِ ثِ ‌ؽًَسُ زر فلاتز خغن آساز ارسیبثی ؽس.

تحلیل حغبعیت زاهٌِ ًَعبى عیىل حس ٍ 

ّوچٌیي ٍلَع پسیسُ فلاتز خغن آساز ًغجت ثِ 

. ایي پبراهتزّبی هؤثز زر ایي پسیسُ پززاذتِ ؽس

زر همبیغِ ثب زٍ  Dًتیدِ حبفل ؽس وِ پبراهتز

زر ؽزٍع فلاتز خغن آساز ذغی  EI ٍwmپبراهتز 

هزٍر ثب افشایؼ عزػت  تأثیز چٌساًی ًسارز ٍ ثِ

زّس تأثیز ذَز را زر زاهٌِ عیىل حس ًؾبى هی

زر ؽزٍع فلاتز  EI ٍwmوِ زٍ پبراهتز  زرفَرتی

تَخْی زارًس ٍلی زر ازاهِ ٍ ثب  خغن آساز اثز لبثل

ّب ثز زاهٌِ عیىل حس ووتز  افشایؼ عزػت اثز آى

ؽَز. زر پبیبى رفتبر سیزثحزاًی پسیسُ فلاتز هی

گزفت ٍ ًؾبى زازُ  خغن آساز هَرزهغبلؼِ لزار

غیزذغی زر ؽس وِ زر فلاتز خغن آساز 

ّبی سیز ًبپبیساری ذغی ًیش ًَعبًبت  عزػت

ؽَز ٍ ّوچٌیي یه  هؾبّسُ هی عیىل حس 

عزػت ثحزاًی ٍخَز زارز وِ ثب افشایؼ ّز چِ 

ثیؾتز همسار ؽزایظ اٍلیِ زر سیز ایي عزػت ّیچ 

 ؽَز.ًَعبًبت عیىل حسی هؾبّسُ ًوی
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