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 ـتحليل اثر لقـي    ـ ر ب الواره دو درجـه آزادي در جريـان   ناپايـداري ب

  ناپذير زير صوت تراكم

  2، سعيد سازش1سعيد ايراني

  يصنعتي خواجه نصيرالدين طوسدانشگاه هوافضا،  مهندسي دانشكده

  12/04/1392 :دريافت مقاله

  21/07/1392 :پذيرش مقاله

  

  

  چكيده

شـود   اتفاقي براي يك سيستم آيروالاستيك غيرخطي استفاده مي در اين مطالعه از قابليت تحليل ارتعاشات
هاي عددي مرسـوم   تا بتوان ناپايداري اين سيستم غيرخطي را بدون ورود به حوزه زمان و استفاده از روش

براي اين منظور از يك بالواره دو درجـه آزادي  . و همچنين بدون بررسي نوسانات چرخه حد بررسي كرد
كه علاوه بـر نيـروي    گردد در ابتدا فرض مي. شود پايا استفاده مي تحت جريان شبهبا عامل غيرخطي لقي 

و با تابع چگالي احتمـال گوسـين بـه    برآ و ممان آيروديناميكي يك نيروي اتفاقي به صورت نويز سفيد 
بـا اسـتفاده از روش خطـي سـازي آمـاري و آنـاليز ارتعاشـات اتفـاقي         . گردد بالواره غيرخطي وارد مي

بـه  هاي غيرخطي، معادله يك نگاشت غيرخطي يك بعدي براي واريانس پاسخ و سـرعت جريـان    سيستم
امل دو متغير واريانس پاسخ و سـرعت  از تحليل اين نگاشت يك معادله جبري غيرخطي ش. آيد مي دست

هاي مختلف جريـان، سـرعت ناپايـداري سيسـتم      گردد، و با حل اين معادله براي سرعت جريان ايجاد مي
در نهايت با تحليل اين معادله غيرخطي پديده پـرش در  . شود غيرخطي در نقطه واريانس بيشينه محاسبه مي

  .گردد ي بررسي ميواريانس در  نقطه دوشاخگي مماس-نمودار سرعت

  كليد واژه

  .آيروالاستيسيته، فلاتر، لقي، روش اتفاقي، پديده پرش
 
  

  

  مقدمه

ــاميكي سيســتم  ــار دين هــاي آيروالاســتيك غيرخطــي از  بررســي رفت
در . موضوعات مورد مطالعه و پژوهش در چند دهه اخير بوده اسـت 

ــالوارههمــين راســتا تحليــل رفتــار و ناپايــداري   هــاي غيرخطــي در  ب
. هـاي ايـن مطالعـات اسـت     مادون صوت يكـي از بخـش  هاي  جريان

ــن حــوزه دو روش بررســي    ــات انجــام شــده در اي اصــولاً در مطالع
در روش اول سيستم آيروالاستيك غيرخطـي در  . انتخاب شده است

هــاي حــل عــددي بررســي  حــوزه زمــان و عمومــاً از طريــق تكنيــك
ــي ــاليز     م ــق آن ــانس و از طري ــوزه فرك ــردد و در روش دوم در ح گ

  .شود سانات چرخه حد ،  به تحليل سيستم پرداخته مينو
هايي براي حل عددي  هاي عددي به طور عمده شامل روش حل

باشـند و از   معادلات ديفرانسيل سيستم غيرخطي در حوزه زمـان مـي  
] 2[ كوتـا -، رانگ]1[ هاي تفاضل محدود توان به روش آن جمله مي

  .و روش سيكلي اشاره كرد
 
 

هـاي تحليلـي و نيمـه تحليلـي عمومـاً شـامل تكنيـك توابـع          حل
ايــن تكنيــك بــراي اولــين بــار بــه منظــور بررســي . توصــيف هســتند

غيرخطـي بـه كـار گرفتـه     ناپايداري سطح كنترلي يك بال با سختي 
بعدها پاسخ تحليلـي يـك سيسـتم آيروالاسـتيك غيرخطـي      ]. 3[ شد

هاي  يكي از روش]. 4[ آمد به دستتحت تحريك بيروني سينوسي 
ديگر بررسي سيستم آيروالاستيك غيرخطي استفاده از سيستم خطي 

هاي تحليل ناپايداري خطي براي سيسـتم  كارگيري روشهمعادل و ب
  ].5-7[ده استخطي معادل بو

هـاي   سيسـتم  تحليـل هايي به منظور  در طول يك دهه گذشته روش
هــا  تــرين آنآيروالاســتيك غيرخطــي بــه كارگرفتــه شــدند كــه از مهــم

 ، هارمونيـك بـالانس بعـد بـالا    ] 8[ توان به روش هارمونيك بالانس مي
 ، هارمونيـك بـالانس بيضـوي   ]11[ ، هارمونيك بالانس افزايشي]10و9[
ــه روش ] 12[ ــد مركــزي]13[ ســيكلي كــاهش يافت ، ]14[ ، روش منيفول

ــي  ــات افزايشـ ــديل ]15[ روش اغتشاشـ ــه تبـ و روش ] 16[ ، روش نقطـ
ــز از تركيــب  . اشــاره كــرد] 18و17[هوموتــوپي در بســياري مــواردي ني

هاي حل عددي به صورت توامان اسـتفاده   هاي ذكر شده و روش روش
ايشي و روش عددي شده است براي نمونه روش هارمونيك بالانس افز

 )نويسنده مخاطب( irani@kntu.ac.ir،استاديار.1

 saeid.sazesh@yahoo.com ،كارشناس ارشد .2
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هـاي جديـدتر    در بررسي]. 19[اند رافسون با يكديگر تلفيق شده- نيوتون
بـه عنـوان    سـه هـاي داراي سـختي درجـه     نيز از دمپر معادل در ايرفويـل 

و يـا در مطالعـه   ] 20[بخشي از آيروديناميك مسئله اسـتفاده شـده اسـت   
ديگري با بهينه سازي روش هارمونيك بالانس افزايشي و تركيب آن بـا  

سازي معادل، رفتار ديناميكي سيستم آيروالاستيك بررسـي   مسئله كمينه
  ].21.[شده است

نــان از در بســياري مــوارد انتخــاب حــدس اوليــه بــه منظــور اطمي
هـاي   همگرايي الگوريتم حـل مشـكل اسـت، بنـابراين توسـعه روش     
هـاي   جديد و كارآمد به منظـور تـأمين دقـت مـورد نيـاز در سـرعت      

هـاي   هـايي بـا غيرخطـي    مختلف جريان و بررسي ناپايـداري سيسـتم  
  .رسد بزرگ امري لازم به نظر مي

در اين مطالعه به معرفي يك روش جديد بـراي بررسـي ناپايـداري    
در اين راستا ابتدا با اضافه كردن يـك  . شود بالواره غيرخطي پرداخته مي

نويز سفيد به نيروي برآ، امكان بررسي مسئله در محيط ارتعاشات اتفاقي 
ســپس از روش خطــي ســازي آمــاري، سيســتم     . گــردد ايجــاد مــي 

ــانس پاســخ سيســتم، خطــي    ــر حســب واري آيروالاســتيك غيرخطــي ب
بتـدا يـك تـرم معـادل خطـي بـراي بخـش        بـراي ايـن منظـور ا   . شود  مي

غيرخطي سيستم در نظر گرفته شده و ميانگين مربعـات اخـتلاف بخـش    
در نهايـت سيسـتم بـر    . گـردد   خطي معادل و بخش غيرخطي مينيمم مـي 

حسب واريانس پاسخ، خطي شده و معادله يـك نگاشـت غيرخطـي بـر     
ه در ايـن نگاشـت غيرخطـي،    ك ـ آيد مي به دستحسب واريانس پاسخ 

از حـل ايـن نگاشـت، واريـانس     . باشـد  پارامتر كنترل سرعت جريان مي
آيد و در نقطه بيشـينه   سيستم بر حسب سرعت جريان به دست ميپاسخ 

باشـد، سـرعت فلاتـر     ها مي واريانس كه نماينده بيشترين پراكندگي داده
از بررســي معادلــه غيرخطــي جبــري كــه از . گــردد سيســتم تعريــف مــي

آيـد، سـرعت دوشـاخگي     مـي  بـه دسـت  نگاشت غيرخطي يك بعـدي  
گردد و سرعت جريـاني كـه    بررسي مي غيرخطي لقيحالت سيستم در 

ــي   ــاق م ــانس اتف ــرعت واري ــودار س ــرش در نم ــبه  در آن پ ــد، محاس افت
عددي  مزيت استفاده از اين روش، پرهيز از به كارگيري حل. گردد مي

هاي معمول  معادلات ديفرانسيل غيرخطي و يا حتي به كار گرفتن روش
كنـد   تـر مـي  باشد كه نه تنها فرآيند حل را سـاده و سـريع   آناليز فلاتر مي

توان پديده پرش را به وسيله نقطه دو شـاخگي مماسـي بررسـي     بلكه مي
  .نمود
  

  معادلات حركت

دو درجـه آزادي  ، يـك ايرفويـل   )1(مدل نشان داده شـده در شـكل  
و  θزاويه پيچش حول محور الاستيك بـا  . باشد پيچشي و انتقالي مي

، به ترتيب Tو Q ،C،Pنقاط . شود نشان داده مي hحركت انتقالي با 
وتـر   4/3مركز آيروديناميكي، مركز جرم، مركـز الاسـتيك و نقطـه    

و فنر پيچشي يك فنر  Khفنر انتقالي يك فنر خطي با سختي . هستند
جـرم ايرفويـل بـا    . باشـد  مي M(θ)داراي لقي با گشتاور بازگرداننده 

m   و ممان اينرسـي آن بـاIp     1و بـا توجـه بـه شـكل e-a  بـاxθ   نشـان داده
معادله حاكم بر اين ايرفويل با استفاده از معادلات لاگرانژ و بـا  . شود مي

و اضــافه  M1/4، گشــتاور آيرودينــاميكي Lدر نظــر گــرفتن نيــروي بــرآ 
 ].22[گردد به نيروي برآ به صورت زير بيان مي  fكردن نيروي اتفاقي 

  

  

  ]22[نماي شماتيك بالواره دو درجه آزادي  .1شكل
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و يا ) 2(به صورت معادله  M(θ)  هكه در آن گشتاور بازگردانند
  .باشد مي)2(و نمودار آن به صورت شكل باشد مي) 3(معادله 
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، نيروي برآ و ممان آيرودينـاميكي  Uپايا با سرعت  براي جريان شبه
  ].23[گردد با استفاده از تئوري بالواره نازك تعريف مي
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  گشتاور بازگرداننده پيچشي در حالت خطي و غيرخطي .2شكل  
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  :خواهيم داشت) 1(در معادله ) 5(تا ) 2(با جايگذاري معادلات 
)6(    Mq Cq Kq g q Q t   && &

 

، بــردار غيرخطــي M ،C ،Kهــاي  ، مــاتريسqكــه در آن بــردار 
g(q)  و بردار نيرويQ(t) شود به صورت زير محاسبه مي:  
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  بندي رياضي فرمول

باشـد، بـا فـرض    ) 6(اگر معادله سيستم غيرخطي بـه صـورت رابطـه    
و اسـتفاده از روش خطـي    Q(t)گوسين بودن بردار نيروي تحريك 

  گردد سازي آماري، سيستم خطي معادل به صورت زير تعريف مي
)12( eMq Cq Kq K q Q t   && &  

  .]24[روند زير طي خواهد شدKeه براي محاسب
و  ابتدا تفاضل سيستم غيرخطي و سيسـتم خطـي معـادل تشـكيل    

  .گردد ميكمينه  ،ميانگين آماري نرم اقليدسي اين تفاضلسپس
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  .دشو سيستم خطي معادل، كمينه مي

)15(   
2

2

1

0
n

e
i i ij je e

jij ij

E E g K q
K K




⎧ ⎫⎛ ⎞  ⎪ ⎪  ⎜ ⎟⎨ ⎬⎜ ⎟  ⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭
∑  

  آيد مي به دستاز ساده كردن عبارت فوق، روابط زير 
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  .]24[شود  نوشته مي) 18(رابطه صورت به

)18(     
T

T T i
i

g
E g q E q q E

q

⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪ ⎨ ⎬⎢ ⎥⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭

 

  بنابراين

)19(  *
e i
i

g
K E

q

⎧ ⎫ ⎨ ⎬⎩ ⎭
 

)20(  e i
ij

j

g
K E

q

⎧ ⎫⎪ ⎪ ⎨ ⎬⎪ ⎪⎩ ⎭  
  .باشد نمايانگر ميانگيري آماري مي {.}Eدر روابط فوق، 
باشـد   تحريك و پاسخ به صـورت گوسـين مـي    با توجه به اينكه

  :تبديل خواهد شد) 21(رابطه به ) 20(بنابراين رابطه 

)21(  

 2
221

2

m

e i
ij

j

g
K e d

q


 
 



 







∫  

بـه صـورت معادلـه     g(q)حال با در نظر گرفتن بردار غيرخطـي  
 بـه دسـت  ) 22(معادلـه  بـه صـورت    Ke، ماتريس سختي معادل )11(

  .آيد مي

)22(  

 

2

2

0 0

0
2

0 0

2
0

4

eK kd
E

d

k erf






   





⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎧ ⎫⎛ ⎞⎢ ⎥  ⎨ ⎬⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎩ ⎭⎣ ⎦

⎡ ⎤
⎢ ⎥

⎛ ⎞ ⎢ ⎥
⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟

⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 

σكه در آن 
2
θ    ميانگين مربعات زاويه پيچشي و يا در حـالتي كـه

ــانگين پاســخ  ــان ) θm(مي ــانس پاســخ پيچشــي   صــفر باشــد هم واري
  :گردد به صورت زير تعريف مي (.)erfباشد، همچنين تابع  مي

)23(    2

0

2 x
terf x e dt


 ∫  

خطـي سـازي آمـاري،     چنانچه مشخص است با استفاده از روش
حــال . سيســتم غيرخطــي حــول واريــانس پاســخ، خطــي شــده اســت

اســتفاده از تحليــل ارتعاشــات اتفــاقي، واريــانس پاســخ، از روي   بــا
بـراي ايـن منظـور ابتـدا     . آيـد  مـي  بـه دسـت  سيستم خطي شـده، نيـز   

  :گردد ماتريس پاسخ فركانسي سيستم، به صورت زير محاسبه مي

)24(     
12 eM CH i K K


⎡ ⎤⎡ ⎤⎣ ⎦⎣ ⎦        

  .شود ماتريس چگالي طيفي تشكيل مي در ادامه

)25(   hh h * T
qq Q

h

S S

S S
S H S H

 

⎡ ⎤
⎢ ⎥

⎣ ⎦
    

باشـد كـه بـا     تابع چگالي طيفي تحريك مـي  SQ، )25(در رابطه 

بـه  ) 10(استفاده از نوع نيروي اتفـاقي در نظـر گرفتـه شـده و رابطـه      

 SQنويز سفيد باشـد بـراي    f(t)در صورتي كه نيروي . آيد دست مي

  :گردد حاصل مي )26(ماتريس ذكر شده در رابطه 
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)26(
0 0

2
2

0 0

1

2

1 1

2 2

Q

S b a S

b a S b a S

S

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎜ ⎟⎢ ⎥
⎝ ⎠⎢ ⎥

⎢ ⎥⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎢ ⎥ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

 

  .شدت نويز سفيد است S0كه در آن 
توان واريانس پاسخ را براي درجه آزادي پيچشي به  در ادامه مي

  :آورد به دستصورت زير 

)27(2 S d 



 ∫  

تـابعي   Sθθتوان ديد كه خـود   مي) 25(تا ) 22(روابط با توجه به 
σاز 

2
θ كه سيستم خطي شده با سيستم غيرخطـي  باشد، و براي اين مي

آيـد   به دست مي) 18(معادل باشد بايد مقدار واريانسي كه از معادله 
با آنچه در خطي سازي سيستم به كار رفته اسـت برابـر باشـد، بـراي     

واريانس را صفر در نظر گرفته و سيستم خطي اين منظور ابتدا مقدار 
محاسبه شـده  ) 18(شود، سپس مقدار جديد واريانس، از عبارت  مي

كـار   هآمده، براي خطي سازي سيستم ب ـ به دستو دوباره اين مقدار 
ها به ازاي سرعت مشخص جريـان   رود، با تكرار اين روش پاسخ مي

لازم به تذكر اسـت  . گردد همگرا شده و مقدار واريانس محاسبه مي
باشد، بنابراين اين عمل بـراي   تابعي از سرعت جريان نيز مي Sθθكه، 

هر سرعت جريان بايد تكـرار گـردد تـا نمـودار واريـانس پاسـخ بـر        
عمـل تكـرار ذكـر شـده در     . آيـد  بـه دسـت  حسب سـرعت جريـان   

توان  كند كه مي حقيقت ايجاد يك نگاشت درجه اول غير خطي مي
  :ورت زير نمايش دادرا به صآن

)28(
    2 2

1n nS U , , d   


 
 ∫  

حال اگر فرض شود براي هر مقدار داده شده از سرعت جريـان  
U*ها در ، پاسخn→∞      همگرا شود، بـه ايـن معنـي كـهσ

2
θ(n+1)= 

σ
2
θ(n)= σ2

θ به معادله جبري غيرخطـي زيـر   ) 28( نگاشت باشد، لذا
مقـدار واريـانس پاسـخ، بـراي هـر       گردد كـه بـا حـل آن،    تبديل مي

  .گردد سرعت جريان محاسبه مي

)29( 2 2 0S U , , d    
 


 ∫  

  

  مثال عددي

)) 29(تا ) 27(بررسي معادلات(در اين قسمت روش شرح داده شده 
اي،  پارامترهــاي ســازه. نمــاييم روي يــك ايرفويــل اعمــال مــي را بــر

ذكـر شـده   )1(خواص جريان و شدت تحريك تصـادفي در جـدول  
 .آمـده اسـت   به دسـت و غيرخطي  نتايج براي دو حالت خطي. است

كه نمايانگر ميزان لقي است بـه انـدازه    δدر حالت غيرخطي پارامتر 
  .راديان در نظر گرفته شده است 05/0

  حالت خطي
تنهـا تـابع   ) Sθθ(از آنجايي كه در حالت خطي، چگالي طيفي پاسـخ  

) 27(توان با استفاده از معادله  باشد، مي فركانس و سرعت جريان مي
 به دستهاي مختلف جريان  مقدار واريانس پاسخ را به ازاي سرعت

-همـان . نشان داده شـده اسـت   )3( كه نتيجه آن در شكل ]25[آورد

متربرثانيه مقدار بيشـينه   207/17شود در سرعت  طور كه مشاهده مي
عنـوان سـرعت   بنابراين اين سرعت به . افتد واريانس پاسخ، اتفاق مي

سـنجي فرآينـد   بـراي اعتبار . شـود  ناپايداري سيستم در نظر گرفته مي
هـاي متـداول    كه از روش] PK ]22و  P ،Kهاي  ذكر شده، از روش

باشد نيز اسـتفاده شـده    هاي آيروالاستيك مي آناليز ناپايداري سيستم
  .نشان داده شده است) 2(و جدول)4(كه اين نتايج در شكل

 اي بالواره و شدت تحريك تصادفي پارمترهاي سازه .1جدول

 مقدار توضيح پارامتر

b متر 118/0 نيم وتر 

∞ كيلوگرم برمترمكعب 225/1 چگالي جريان آزاد 

a 41/0 مكان محور الاستيك- 

xθ 15/0 بعدنابالانسي استاتيكي بي 

Ip مترمربع كيلوگرم 00147/0 ممان اينرسي 

kh بر متر نيوتون  590 سفتي خمشي 

kθ متر بر راديان نيوتون 45/11 سفتي پيچشي 

m كيلوگرم 49/0 جرم ايرفويل 

S0  ثانيه بر مترمربع نيوتون 1 شدت تحريك تصادفي 

  

 هاي كلاسيك سرعت فلاتر از روش اتفاقي و روش .2جدول

 )متربرثانيه(سرعت فلاتر  روش

P,K,PK]22[ 207/17 

  207/17 روش اتفاقي

  

  

  

  واريانس پاسخ پيچشي بر حسب سرعت جريان .3شكل
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  )سرعت فلاتر(تغييرات دمپينگ بر حسب سرعت جريان  .4شكل

  حالت غيرخطي

بـا حـل   . شـود  غيرخطـي پرداختـه مـي    هدر اين قسمت به تحليل مسئل
هاي مختلـف جريـان، نمـودار واريـانس      به ازاي سرعت) 29(معادله 

نشان ) 5(آيد كه در شكل مي به دستپاسخ بر حسب سرعت جريان 
طور كه مشخص است در حالت غيرخطـي بـه   همان. داده شده است

ــادير ســرعت  ــان ازاي برخــي مق ــراي  جري ــك جــواب ب ، بيشــتر از ي
شـود كـه در    اين موضوع سبب مي. آيد مي به دستواريانس سيستم 

، مشـخص جريـان   و در يك سـرعت ده پرش اتفاق بيافتدسيستم پدي
از بررسي  .ر به مقدار بالاتر پرش كندتپاييناز مقدار  پاسخ واريانس

توان به وضوح مشاهده كرد كه با افـزايش   مي) 29(هاي معادله  ريشه
سرعت جريان، مقدار واريانس پاسخ سيستم كه همان ريشـه معادلـه   

) 6شـكل (يابد  است، افزايش مي) افقيمحل برخورد با محور ) (29(
متربرثانيه، با ايجاد دوشاخگي تانژانتي،  815/15و در سرعت جريان 

شـود كـه    گـردد و باعـث مـي    دو ريشه جديـد در معادلـه ايجـاد مـي    
واريانس پاسخ به سـمت ريشـه ايجـاد شـده پـرش كـرده و كـاهش        

يش اين دو ريشه جديد نيز با افـزا ). 7شكل(واريانس پاسخ رخ دهد 
و ديگـري  ) ريشه پايدار(سرعت از هم جدا شده و يكي نقش جاذب

  .كند را بازي مي) ريشه ناپايدار(نقش دافع

  
  واريانس پاسخ پيچشي بر حسب سرعت جريان .5شكل

  

  )20(هاي معادله ريشه .6شكل

  
  )20(معادله  پديده پرش در ريشه .7شكل

  گيري بحث و نتيجه

به بررسي ناپايداري يك بـالواره، بـا عامـل غيرخطـي      در اين مطالعه

بـراي ايـن منظـور ابتـدا     . لقي، تحت اثر جريان شبه پايا پرداخته شـد 

يك نيروي اتفاقي نويز سفيد با چگالي احتمال گوسين به نيروي برآ 

هـاي غيرخطـي    اضافه گرديد تا بتوان از قابليت تحليل اتفاقي سيسـتم 

در ادامه از روش خطي . استفاده گرددبراي بررسي سيستم مورد نظر 

سازي آمـاري، يـك سيسـتم خطـي معـادل بـراي مجموعـه در نظـر         

گرفته شد و اختلاف ميانگين آماري اين سيسـتم معـادل، بـا سيسـتم     

و در نهايت به تحليـل واريـانس پاسـخ سيسـتم     . اصلي كمينه گرديد

در نتيجـه ايـن روش يـك نگاشـت     . خطي شده معادل پرداختـه شـد  

آمـد كـه از بررسـي ايـن نگاشـت، در دوحالـت        به دسـت ي غيرخط

  .خطي و غيرخطي نمودار واريانس بر حسب سرعت رسم گرديد

هاي تصادفي، واريانس، نمايانگر ميـزان   از آنجايي كه در پديده

را نماينـده دامنـه فرآينـد     تـوان آن  باشـد و مـي   ها مي پراكندگي داده
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بيشينه واريـانس اتفـاق   اتفاقي دانست، لذا سرعت جرياني كه در آن 

در . در نظـر گرفتـه شـد    افتد، به عنوان سرعت ناپايـداري سيسـتم    مي

هاي ديگـر بررسـي ناپايـداري سيسـتم از      حالت خطي، نتايج با روش

  .صحه گذاري شد PKو  P ،Kجمله روش 
  در حالت غيرخطي، مشخص شد كه به ازاي برخي مقادير سـرعت 

از آنـاليز  . آيـد  مـي  به دستمقدار براي واريانس پاسخ سيستم  3جريان، 
نگاشت غيرخطي معلـوم شـد كـه بـا تغييـر سـرعت جريـان و رخ دادن        

تـر پـرش    دوشاخگي تـانژانتي، واريـانس پاسـخ بـه سـمت مقـدار پـايين       
توان به عنـوان سـرعت ناپايـداري در نظـر      اين سرعت را نيز مي. كند مي

مشـخص اسـت نقطـه پـرش و لـذا      ) 8(كه در شـكل گونه  همان .گرفت
ناپايداري سيستم در سيستم غيرخطي نسبت به حالت خطي زودتر اتفاق 

دهد كه در سيستم دوشاخگي  و همواره پرش در حالتي رخ مي. افتد مي
توان مقادير سرعت فلاتر را بـراي   مي) 3(در جدول. تانژانتي اتفاق بيافتد

  .دو حالت ياد شده مشاهده نمود

 سرعت فلاتر حالات خطي و غيرخطي بالواره .3جدول

 )متربرثانيه( سرعت فلاتر روش

207/17 حالت خطي  

815/15 حالت غيرخطي  

هـاي   مزيت استفاده از اين روش براي بررسي ناپايـداري سيسـتم  

هـاي   خطي، سهولت روش حل و حذف فرآيند همگرايـي در روش 

غيرخطي نيز اين روش، باشد و در حالت  كلاسيك بررسي فلاتر مي

فرآيند حل عددي معـادلات ديفرانسـيل سيسـتم را حـذف كـرده و      

توانـد   بدون ورود به حوزه زمان و حتي بدون بررسي چرخه حد، مي

. ناپايداري سيستم و مواردي مانند پرش و دوشاخگي را معـين سـازد  

همچنــين بــا اســتفاده از ايــن روش بــراي حالــت غيرخطــي بــه جــاي 

  .شود سرعت دقيق فلاتر مشخص مي محدوده فلاتر،

  

  واريانس پاسخ پيچشي بر حسب سرعت جريان .8شكل
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