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 چنیذُ
ٞبی ػّٕىطزی ذبل، اظ جّٕٝ پٟپبزٞبی ثب لبثّیت پطٚاظ زض اضتفبع ظیبز ٚ ٔساٚٔت أطٚظٜ تٛؾؼٝ ٞٛاپیٕبٞبی ثسٖٚ ؾط٘كیٗ ثب ٔكرهٝ

ثب زاضای ٘ؿجت ٔٙظطی ثبلا ٕٞطاٜ یه ثبَ  غیطذغی آیطٚالاؾتیهتحّیُ زض ایٗ ٔمبِٝ،  ثؿیبض ٔٛضز تٛجٝ لطاض ٌطفتٝ اؾت. ،پطٚاظی عٛلا٘ی

وٛپُ، ٔٛضز ٔغبِؼٝ  ؾبظٜ ثب ٔسَ آیطٚزیٙبٔیه زضحبِت پبیبٔسَاؾت. زض ایٗ تحّیُ، ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفتٝ ٔتهُ ثٝ ٘ٛن ثبَ، ٔرعٖ 

حطوت " ،"حطوت ذٕكی ذبضج نفحٝ"حبِت  ؾٝلاٌطا٘ػ ثطای  ٔؼبزلاتٔؼبزلات حطوت ثب اؾتفبزٜ اظ انُ ٕٞیّتٖٛ ٚ لطاض ٌطفتٝ اؾت. 

 kآیطٚالاؾتیه ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ تحّیُ پبیساضی  ثطضؾیثٝ اثتسا زض  .اؾت سٜٔثسؾت آ "حطوت پیچكی"ٚ  "ذٕكی زاذُ نفحٝ

وٛتبی ٔطتجٝ چٟبضْ، ثٝ ثطضؾی ٘تبیج حبنُ -زض ٔؼبزلات ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ضٍٚ٘ٝ ٞبی غیطذغی، ؾپؽ ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ تطْقسٜپطزاذتٝ 

ٞبی غیطذغی اظ ٘ٛع ؾبظٜ ٚ ٞبیی ٘ظیط ٘ٛؾب٘بت ؾیىُ حسی، چٙس قبذٍی پطزاذتٝ قسٜ اؾت. تطْپسیسٜؾبظی ٚ ٕٞچٙیٗ ثطضؾی اظ قجیٝ

ٔؼبزلات  ،ضٚـ ٌّطویٗ ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌطفتٝ ،حُ ٔؼبزلاتثطای ٔرعٖ ثٛزٜ، جطیبٖ آیطٚزیٙبٔیه زض حبِت ذغی ثطضؾی قسٜ اؾت. 

ؾبظی ٚ تحّیُ ا٘جبْ ٌطفتٝ زض ایٗ پػٚٞف ٔمبیؿٝ ٘تبیج ثٝ زؾت آٔسٜ، حبوی اظ زلت لبثُ لجَٛ ٔسَ ٘س.اٜزض حٛظٜ ظٔبٖ اؾترطاج قس

 .اؾت

  .آیطٚالاؾتیه غیطذغی ؛آیطٚالاؾتیه ذغی ؛٘ٛؾب٘بت ؾیىُ حسی ؛فلاتط :ملوات ملیذی
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Abstract 
Today, the development of unmanned aircrafts with specific performance characteristics, Including UAVs 

which capable to fly at high altitude and long endurance is very regarded. In this paper, we have analyzed a 

nonlinear aeroelastic wing with a high aspect ratio with and without store (tank) which attached to the wing. 

Also, the aerodynamic model and structural model have been coupled in steady states. The equations of 

motion have obtained from Hamilton's principle and the Lagrange equations have acquired from three modes 

of “bending outside the plate","bending inside the plate" and "torsion". First of all, we have examined the 

aeroelastic stability analysis “k” approach and effect has been studied for several important parameters . 

Then, by considering the non-linear terms in equations by using fourth order Rung -Kutta approach, we have 

studied the results of the simulation and noticed to some phenomena like limit cycle oscillations and Effect 

of geometric parameters on the amplitude of these fluctuations is discussed. The Nonlinear terms are 

structure and store types and aerodynamics flow have been studied in the linear modes. For solving the 

equations we have used Galerkin method. Also, the equations have governed in the domain time. By 

Comparing the results, acceptable accuracy of our modeling and undertaken analysis has observed. 
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  هقذهِ -5
ٞبی تٛؾؼٝ ٞٛاپیٕبٞبی ثسٖٚ ؾط٘كیٗ ثب ٔكرهٝأطٚظٜ 

ٞبی ثب لبثّیت پطٚاظ زض اضتفبع ػّٕىطزی ذبل، اظ جّٕٝ پٟپبز

ظیبز ٚ ٔساٚٔت پطٚاظی عٛلا٘ی، ثؿیبض ٔٛضز تٛجٝ لطاض ٌطفتٝ 

ذٛضزاضی ٞب، ثطٞبی ثبضظ ایٗ ٘ٛع پط٘سٜاؾت. یىی اظ ٚیػٌی

وٝ  ثٛزٜ، ثغٛضیزاض ثب ٘ؿجت ٔٙظطی ثبلا ٞبی ٔرعٖآٟ٘ب اظ ثبَ

ٞب ثٝ ٕٞطاٜ زاقتٝ، زض  پصیطی لبثُ تٛجٟی زض آٖا٘ؼغبف

ٞبی اضتؼبقی پبییٗ ٘تیجٝ ٔٛجت ذیعٞبی ثعضي ٚ فطوب٘ؽ

قٛز، ٔؿبئُ ػٕسٜ ٚ  ٞبیی ثبػث ٔیقٛز. چٙیٗ ٚیػٌیٔی

ٞب ثٝ ٚجٛز آٔسٜ، ثحطا٘ی اظ ٘مغٝ ٘ظط آیطٚالاؾتیه ثطای ثبَ

ایٗ یط لطاض زٞٙس؛ ثٙبثطثٝ قست ػّٕىطز ٞٛاپیٕب ضا تحت تبث

الاؾتیه ثٛیػٜ ضفتبض ٞب اظ ٘ظط ضفتبض آیطٚاضظیبثی ایٗ ؾبظٜ

ٞبی ثعضي، إٞیت ثؿیبض چكٍٕیطی غیطذغی ٘بقی اظ ذیع

 زاقتٝ ٚ اجتٙبة ٘بپصیط اؾت.

زض آیطٚالاؾتیؿیتٝ، تؼبزَ ٞٛاپیٕب ٚ یب ضفتبض وٛتبٜ ٔست 

زیٙبٔیىی ٚ ای زض ثطاثط ٘یطٚٞبی آیطٚٞبی ؾبظٜتغییط ٔىبٖ

تبثیط ٔتمبثُ آٖ ضٚی قىُ پطٚاظ، ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفتٝ 

پصیطی ٚ الاؾتیه ثٛزٖ اؾت. ٞطچٝ لسض ٔیعاٖ ایٗ ا٘ؼغبف

ؾبظٜ ٞٛاپیٕب ثٝ ذهٛل زض ؾبظٜ ثبَ ثیكتط ثبقس، تغییط 

ٞبی قىُ ذبضجی ؾغٛح وٙتطَ ٚ زض ٘تیجٝ تغییط ثبض

پسیسٜ  یبثس ٚ أىبٖ پیسایفآیطٚزیٙبٔیىی، افعایف ٔی

قٛز. اظ آ٘جب وٝ ثحث آیطٚالاؾتیؿیتٝ آیطٚالاؾتیه ثیكتط ٔی

ٞب ثٝ نٛضت ػٕسٜ ثب تٛظیغ فكبض ٔطتجظ اؾت، ثٙبثطایٗ ثبَ

ٞبی ٔجتٙی ثط جطیبٖ پتب٘ؿیُ، ا٘تربة ثؿیبض ٔٙبؾجی ضٚـ

ٞبی اِٚیٝ زض ظٔیٙٝ ثطای ایٗ ٔٙظٛض ٞؿتٙس. فؼبِیت

ٞب زض ٝ ضٚـآیطٚالاؾتیؿیتٝ قبُٔ، اؾتفبزٜ اظ ایٗ ٌٛ٘

آیطٚزیٙبٔیىی ثٛزٜ اؾت. اظ جّٕٝ  ٞبیٔحبؾجٝ وٕیت

ٞب زض ٔحسٚزٜ ظیط نٛت فطضیٝ ٔؼطٚفتطیٗ ایٗ ضٚـ

تئٛزٚضؾٗ، فطضیٝ ٚاٌٙط ٚ پیتطظ اؾت. ثٝ نٛضت ػبْ فلاتط ثٝ 

ایٗ پسیسٜ ، ٔؼٙی، ضفتبض ٘ٛؾب٘ی زض ؾیؿتٓ آیطٚالاؾتیه اؾت

ای ثب ٘یطٚٞبی ٜزض اثط تساذُ ٘یطٚٞبی الاؾتیه ٚ ایٙطؾی ؾبظ

قٛز ٚ  آیطٚزیٙبٔیه یىٙٛاذت ٚ یب غیط یىٙٛاذت ایجبز ٔی

زض حبِت ذغی،  قٛز.ثبػث تغییط فطْ زیٙبٔیىی ؾبظٜ ٔی

ٚجٛز چٙیٗ حبِتی ثٝ ٔؼٙی ضؾیسٖ ثٝ ٔطظ ٘بپبیساضی اؾت 

ذغی ثبقس، وٝ ثٝ آٖ فلاتط ذغی ٌٛئیٓ. چٙب٘چٝ ؾیؿتٓ غیط

ثبظ ٞٓ ٕٔىٗ اؾت، حبِتی ٚجٛز زاقتٝ ثبقس وٝ حطوت 

ؾیؿتٓ ثٝ نٛضت وبٔلأ ٘ٛؾب٘ی ثبقس وٝ ثٝ عٛض ٔطؾْٛ ثؼس 

زض زأٙٝ فیعیىی ٔیعاٖ اظ ٔحسٚزٜ فلاتط ذغی لطاض زاضز. 

ٞبی ثعضي ؾبظٜ، قطایظ آیطٚزیٙبٔیىی، جبثجبیی

ٞبی زیٙبٔیىی ذٛال ٔٛاز، ظٔیٙٝ تطٔٛزیٙبٔیىی ٚ ضفتبض

ثبقٙس؛ ِصا ثٝ عٛض وّی، زٚ ػبُٔ ذغی ٔیپیسایف ػٛأُ غیط

ذغی قٛز، ضفتبض غیطذغی ٔیانّی وٝ ثبػث ایجبز فلاتط غیط

 ذغی ؾبظٜ اؾت.آیطٚزیٙبٔیه ٚ ضفتبض غیط

تٛؾظ 1916اِٚیٗ ٔغبِؼبت ضٚی ٔؿئّٝ فلاتط، زض ؾبَ 

لا٘چؿتط ٚ ٕٞىبضا٘ف زض جطیبٖ جًٙ جٟب٘ی اَٚ زض ٔٛضز 

ضٚی ثٕت افىٗ ٞٙسِی پیج ا٘جبْ ٌطفتٝ  ٔؿبئُ فلاتط

، تٛؾظ 1934. اِٚیٗ ثطضؾی ٔٙؿجٓ زض ؾبَ [1]اؾت

تئٛزٚضؾٗ ثطای پسیسٜ فلاتط ثب وٕه تحّیُ آیطٚزیٙبٔیه غیط 

زائٓ زض ؾیبَ تطاوٓ ٘بپصیط ظیط نٛت ثطای ایطفَٛ زٚ ٚ ؾٝ 

، فلاتط ٌِٛٙس 1945زضجٝ آظازی نٛضت ٌطفتٝ اؾت. زض ؾبَ 

یه ثبَ یه ؾط ٌیطزاض ٚ یىٙٛاذت ضا ثطای پبضأتطٞبی 

ٌیطٖ ٚ ِیجطؾىیٛ  1998. زض ؾبَ [2]ٔرتّف ثٝ زؾت آٚضز

آیطٚالاؾتیؿیتٝ اؾتبتیىی ٚ زیٙبٔیىی یه ثبَ زاضای ٔرعٖ ٚ 

٘یع زض ٕٞبٖ ؾبَ، اثطات ٔرعٖ ضٚی آیطٚالاؾتیؿیتٝ یه ثبَ 

پتیب ، ٞبجع ٚ  1998. زض ؾبَ [3]یىٙٛاذت ضا ثطضؾی وطز٘س

ذغی ثطای یه ثبَ ثب ٕٞىبضـ، تحّیُ آیطٚالاؾتیه غیط

ٞبجع ٚ  1999. زض ؾبَ [4]٘ؿجت ٔٙظطی ثبلا ضا ا٘جبْ زاز٘س

ٕٞىبضا٘ف، ثٝ ثطضؾی ٘ٛؾبٖ ؾیىُ حسی ثطای یه ثبَ ثب 

ویٗ،  2001. زض ؾبَ [5]٘ؿجت ٔٙظطی ثبلا پطزاذتٙس

آیطٚالاؾتیؿیتٝ ٚ اضتؼبقبت یه ٔسَ اظ ثبَ ضا زض قطایظ، 

 2002. زض ؾبَ [6]جطیبٖ پبیب ٚ ضربٔت ٘بچیع ثطضؾی وطز

قیتب ٚ ٕٞىبضا٘ف، ثٝ نٛضت تحّیّی ٚ تجطثی ثٝ ثطضؾی 

     ٘ٛؾب٘بت ؾیىُ حسی ثطای یه ؾیؿتٓ آیطٚالاؾتیه 

ذغی پطزاذتٙس ٚ زض ٕٞبٖ ؾبَ آلبی پبتیُ، ثٝ ثطضؾی غیط

 2003٘ٛؾبٖ ؾیىُ حسی زض ظٔبٖ فلاتط پطزاذت. زض ؾبَ 

ٔبوؿَٛ ٕٚٞىبضـ، ثٝ ثطضؾی ٘ٛؾبٖ ؾیىُ حسی ثطای یه 

ٌبضؾیب ثب ضٚـ  2005. زض ؾبَ [7]زاض پطزاذتٙسثبَ ٔرعٖ

ػسزی، ثٝ ثطضؾی اثطات آیطٚالاؾتیه غیطذغی ثطای یه ثبَ 

 2008زض ؾبَ . [8]پصیط ثب ٘ؿجت ٔٙظطی ثبلا پطزاذتا٘ؼغبف

ٞبی قٕؽ ٚ حسازپٛض، آیطٚالاؾتیه غیطذغی ضا ثطای ثبَ

ثّٙس ثب ضربٔت ٘بچیع ثط اؾبؼ تئٛضی ٚاٌٙط ٔحبؾجٝ 

غیط  آیطٚالاؾتیهض ، آ٘سضاآ٘ط٘ب ضفتب2011زض ؾبَ  .[9]وطز٘س

ذغی یه ثبَ ثب ٘ؿجت ٔٙظطی ثبلا ضا ٔٛضز ثطضؾی لطاض 

 .[10]زاز
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پػٚٞف حبضط، ثٝ تحّیُ فلاتط زض زٚ حبِت ذغی ٚ زض 

پطزاذتٝ قسٜ اؾت. زض ٔرعٖ زاضای یه ثبَ  غیطذغی ثطای

اظ زضجبت  ثطذٛضزاضیای ثبَ ثب ٔسَ ؾبظٜتحّیُ ذغی، 

زٚثؼسی  ثب ٔسَ آیطٚزیٙبٔیه آظازی ذٕف ٚ پیچف،

. زض تحّیُ ذغی، ػلاٜٚ ثط اؾتقسٜ زضحبِت پبیب وٛپُ 

ٞبی ٘ٛؾبٖ، اثطات ٘ؿجت ٔٙظطی، ٔحبؾجٝ فلاتط ٚ فطوب٘ؽ

. زض تحّیُ طاض ٌطفتٝ اؾتٔٛلؼیت ٔرعٖ ٔٛضز ثطضؾی ل

ٕٞطاٜ ٔرعٖ زض ؾٝ  ثٝ ثطضؾی حطوت ثبَ ثٝغیطذغی، 

پیچف  -ذٕف ذبضج نفحٝ -ضاؾتبی ذٕف زاذُ نفحٝ

ثبَ  زض حضٛض ٘یطٚٞبی آیطٚزیٙبٔیىی پبیب پطزاذتٝ قسٜ اؾت.

    ٔٛضز ثطضؾی، ٕٞٛاضٜ ٔؿتغیّی ثٛزٜ وٝ زاضای زٚ ٘ٛع 

پصیطی ؾجت ا٘ؼغبفای وٝ ذغی وٝ قبُٔ: غیطذغی ؾبظٜغیط

قٛز، ذغی ٔرعٖ وٝ ؾجت تحطیه ثبَ ٔیظیبز ثبَ ٚ غیط

ا٘س. اظ ٘یطٚٞبی آیطٚزیٙبٔیه زض حبِت پبیب ذغی فطو قسٜ

ذغی ٔطتجٝ زْٚ ثٝ ثبلاتط نطف ٘ظط قسٜ اؾت. ٞبی غیطتطْ

 ٔؼبزلاتثب اؾتفبزٜ اظ انُ ٕٞیّتٖٛ ٚ  ،ٔؼبزلات حطوت

ضٚـ ٌّطویٗ  ،ؼبزلاتثطای حُ ٔا٘س. قسٜاؾترطاج  لاٌطا٘ػ

 ٔؼبزلات زض حٛظٜ ظٔبٖ اؾترطاج ،ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌطفتٝ

ٚ ثطای  kثطای تحّیُ فلاتط زض حبِت ذغی، اظ ضٚـ  .٘سقس

ثطضؾی فلاتط زض حبِت غیط ذغی، اظ ضٚـ حُ ػسزی زض 

حٛظٜ ظٔبٖ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. زض فلاتط غیطذغی، ثٝ ثطضؾی 

ٞبیی ٘ظیط، ٘ٛؾبٖ ؾیىُ حسی ٚ زٚ قبذٍی ثط اؾبؼ پسیسٜ

ٔمبیؿٝ ٘تبیج ثٝ ؾبظی قسٜ پطزاذتٝ قسٜ اؾت.  ٘تبیج قجیٝ

زؾت آٔسٜ ثب ٔغبِؼبت ٔكبثٝ ٌصقتٝ، حبوی اظ زلت لبثُ 

 .اؾت ؾبظی ٚ تحّیُ ا٘جبْ ٌطفتٝ زض ایٗ پػٚٞفلجَٛ ٔسَ

 

  الگَی آیزٍدیٌاهیل در جزیاى پایا -2
ؾبظی آیطٚزیٙبٔیه ٔؿبئُ ٔسَوّی، ثطای عٛضثٝ

آیطٚالاؾتیؿیتٝ ثبَ، اظ اٍِٛٞبی زٚ ثؼسی ٚ ٕٞچٙیٗ ؾٝ 

٘بپصیط ضٚی جطیبٖ زٚثؼسی تطاوٓ. قٛزثؼسی اؾتفبزٜ ٔی

 ٞب زض ؾطػت وٓ اؾت ای اظ جطیبٖ ضٚی ثبَایطفٛیُ، ٕ٘ٛ٘ٝ

تٛا٘س ثطای ٔسَ زٚ ثؼسی جطیبٖ ٔی / .(،3)تب حسٚز ٔبخ  

ت ٔٙظطی ثبلا ٔفیس ثبقس. زض اٍِٛی ٞبی ثب ٘ؿجتحّیُ ثبَ

جطیبٖ پبیب ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ ٘ظطیٝ ولاؾیه ایطفٛیُ ٘بظن، 

٘یطٚی ثطآ ٚ ِعج، ٘بپصیط ٚ غیطچطذكی، تطاوٓجطیبٖ غیط

( ثٝ 1ٌكتبٚض آیطٚزیٙبٔیىی حَٛ ِجٝ حّٕٝ ثٝ نٛضت ضاثغٝ )

 :[11]آیسزؾت ٔی
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هختصات تغییز شنل یافتِ تال ٍ دستگاُ  -9

  هخشى
زٞٙسٜ یه ثبَ تغییط قىُ یبفتٝ ثٝ ٕٞطاٜ  ، ٘كب1ٖقىُ 

 C*زض ٘مغٝ ( ξ،η،ζ)ٔرعٖ اؾت، ٔحٛض ٔرتهبت ٔتحطن 

وٝ ثٝ فبنّٝ
e

R  اظ ٔطوع ٔحٛضٞبی ٔرتهبت ثٝ ٔجسا

 , ,x y z ٌطفتٝ اؾت، ٘مغٝ لطاضsP ٖثٝ  ضٚی ٔرع ٚ

فبنّٝ  ,xs ysr r  اظ ٔجسا*B  لطاض زاضز. ٔحٛض ٔرتهبت

ٔتحطن  , ,s s s    ٝضٚی ٔرعٖ لطاض ٌطفتٝ اؾت، لاظْ ث

شوط اؾت وٝ اظ تغییط قىُ زض ضاؾتبی ٔحٛض  ,s  

قٛز. جبثجبیی ٘مبط ٘ظط ٔینطف ,s wp p  ٝ٘ؿجت ث

ٔرتهبت  , ,x y z  ثٝ نٛضت , ,u v w  ٜ٘كبٖ زاز  

قٛز. ثب تٛجٝ ثٝ فطو تیط اٚیّط ثطِ٘ٛی، ٔمغغ ػطضی پؽ ٔی

ٔب٘س، حبَ ثب تٛجٝ ثٝ ٔی اظ تغییط قىُ ثٝ نٛضت اِٚیٝ ثبلی

ٞبی ٔىبٖ ٚ ثطزاض 1 قىُ ,s wp p تٛاٖ ثٝ نٛضت ظیط ٔی

 ٘ٛقت:

(2) 

  0w we i kj
R R r u s v w e e e

 
  
 
 

        

  0
e i ks s sj s

R R r u s v w e e e
 

 
 
 
  

        

 

دار اس دیذگاُ هؼادلات حامن تز تال هخشى -4

 آیزٍالاستیل
ذغی، زض ایٗ فلاتط ذغی ٚ غیط ٞبیثٝ ٔٙظٛض ثطضؾی پسیسٜ

پصیط، ثب ٘ؿجت زاض ا٘ؼغبفؾبظی یه ثبَ ٔرعٖلؿٕت ثٝ ٔسَ

ٔٙظطی ثبلا پطزاذتٝ قسٜ اؾت. زض ایٗ جب، ثبَ زض فضبی ؾٝ 

٘ظط قسٜ ؾبظی ٚ اظ اثطات ظاٚیٝ ؾٛئیپ نطفثؼسی قجیٝ

ثبیؿت، ثط اؾبؼ ؾٝ ؾبظی ٔؿئّٝ، اثتسا ٔیاؾت. جٟت ٔسَ

ؾٝ حبِت ذٕف  زضجٝ آظازی ثبَ، ٔؼبزلات حطوت ضا زض

زاذُ نفحٝ، ذٕف ثیطٖٚ نفحٝ ٚ پیچف اؾترطاج وطز. 

ٔؼبزلات حبوٓ ثط حطوت ثبَ ثب ٔحبؾجٝ ا٘طغی جٙجكی، ا٘طغی 

ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ ٘یطٚی پتب٘ؿیُ ٚ وبض ٘یطٚٞبی تؼٕیٓ یبفتٝ 

ثط اؾبؼ انُ ٕٞیّتٖٛ  ٚ ٌكتبٚض پیچكی آیطٚالاؾتیه آثط
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ٜ اؾت. اظ فطضیبت ( ٚ تٛاثغ لاٌطا٘ػ اؾترطاج قس3)ضاثغٝ 

ٞبی ثعضي زض ٞٙسؾٝ تٛاٖ، ثٝ ٚجٛز تغییط قىُٔؿئّٝ ٔی

ثطِ٘ٛی ٔطتجٝ ثبلا زض اؾترطاج  -ثبَ ٚ اؾتفبزٜ اظ تیط اٚیّط

ؾبظی تیط اٚیّط ثطِ٘ٛی، اظ ٔؼبزلات حطوت ٘بْ ثطز. زض ٔسَ

  قٛز ٘ظط ٔیٞبی ثطقی ؾبظٜ نطف پیچف ػطضی ٚ تغییطقىُ

[12]. 

(3)  

0

0

ft

T A

t

L W dt  

اٌط تٟٙب ٘یطٚٞبی وٝ وط اؾت صزض ایٗ جب لاظْ ثٝ ت

انُ ٕٞیّتٖٛ ثٝ تٛاٖ اظ ٔی ،سٙثبقزاقتٝ پبیؿتبض ٚجٛز 

زض ِٚی ٕ٘ٛز،  اؾتفبزٜثطای اؾترطاج ٔؼبزلات حطوت  یتٟٙبی

انُ ٕٞیّتٖٛ اظ ثبیس  ،پبیؿتبض٘ب ی٘یطٚٞب نٛضت ٚجٛز 

ٔمساض ا٘طغی یبفتٝ ثٟطٜ جؿت. ثٝ ٔٙظٛض اؾترطاج تٛؾؼٝ

جٙجكی ٔمغغ ثبَ، لاظْ اؾت وٝ اظ ا٘طغی جٙجكی ته ته 

 .[12]ٞبی ٔمغغ زض عَٛ آٖ ا٘تٍطاَ ٌطفتٝ قٛزإِبٖ

(4) .
2
w

w ww

V

T R R dV


 

. . . . . .e w e e w ew w w e e w w w
R R R r R r R R R r r R r r     

     
     

       

ٕٞچٙیٗ ثطای ثٝ زؾت آٚضزٖ ا٘طغی جٙجكی ٔرعٖ ٘یع، 

ا٘تٍطاَ ٌطفتٝ ٞبی زض عَٛ ٔرعٖ ثبیس اظ ته ته إِبٖ

 .[12]قٛز

(5) .
2
s

s ssT R R

V

dV 

. . . . .s s e s e s e e e s s e s s
R R R r R r R R R r r R r r     

     
     

       

زض ٔطحّٝ ثٝ زؾت آٚضزٖ ا٘طغی پتب٘ؿیُ اظ ا٘طغی 

٘ظط قسٜ، فمظ ا٘طغی پتب٘ؿیُ وط٘كی پتب٘ؿیُ ٔرعٖ نطف

 .[12]ثبَ زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت

(6) 1

2
WV D  

 ضا  w ٚیبفتٝ ٔتٙبظط ثب زضجبت آظازی٘یطٚٞبی تؼٕیٓ 

تٛاٖ ثب اؾتفبزٜ اظ وبض ا٘جبْ قسٜ تٛؾظ ٘یطٚٞبی ٔی

ٔجبظی ٔطوع آیطٚزیٙبٔیىی ٚ  جبثجبییآیطٚزیٙبٔیىی اظ عطیك 

ثٛؾیّٝ ٕٔبٖ پیچكی آیطٚزیٙبٔیىی، حَٛ ٔطوع جطْ ثسؾت 

زض ٚالغ آیطٚزیٙبٔیه یه ٔمغغ زٚ  .[12]( 7آٚضز )ضاثغٝ 

ثؼسی زض حبِت ٘ٛؾب٘ی، ثبػث ایجبز جطْ، ٔیطایی ٚ ؾرتی 

ٔجبظی ذٛاٞس قس. ایٗ أط ؾجت تغییط جطْ، ٔیطایی ٚ ؾرتی 

 قٛزای ٔؿئّٝ ٔیؾبظٜ

(7) A u wW Q u Q w Q      

زٞٙسٜ ثبَ ثٝ ٕٞطاٜ ٔرعٖ اؾت.حبَ ثب اؾتفبزٜ  ، ٘كب1ٖقىُ 

ٕٞیّتٖٛ ٚ تٛاثغ لاٌطا٘ػ ٔؼبزلات حطوت ثٝ نٛضت اظ انُ 

قٛ٘س، لاظْ ثٝ شوط اؾت، ٔؼبزلات ثٝ زؾت ظیط ٔحبؾجٝ ٔی

 ثبقٙس.ثؼس ٔیٞبی ثیآٔسٜ، زاضای پبضأتط
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زؾت آٔسٜ ٔلاحظٝ     ثب زلت زض ٔؼبزلات زیفطا٘ؿیُ ثٝ 

ٞبی ٔٙبؾجی ثٝ قٛز وٝ ثطای تىٕیُ ٔؼبزلات، ثبیس ػجبضتٔی

ثٝ  جبیٍعیٗ وطز. wQ  ٚQجبی ٘یطٚٞبی تؼٕیٓ یبفتٝ 

ٞبی ٔٙظٛض تىٕیُ ٔؼبزلات ٘ٛقتٝ قسٜ زض ایٗ ثرف، ػجبضت

ی یبفتٝ ضا ٔتٙبؾت ثب اٍِٛثٝ زؾت آٔسٜ ثطای ٘یطٚٞبی تؼٕیٓ 

پبضأتطٞبی ثی  آیطٚزیٙبٔیه زض ٔؼبزلات، لطاض زازٜ قسٜ اؾت.

 قٛ٘س: ( تؼطیف ٔی9ثؼس ثٝ نٛضت ضاثغٝ )

 
4

* * * *, , , ,
u w e mL

u w e t t
L L L Dx
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* * *, , ,
2 2 2

II Iyx zI I Ix y z
mL mL mL
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2
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2

D Dy z
y z

D Dx x

Vb V FV
m V DxF

mL

 




 

  

(9) 

* * *, , ,

* * *, ,
3 3 3

M x zs s sM x zx s s
mL L L

II Isysx szI I Isx sy sz
mL mL mL

  

  

 

آٔسٜ پبضأتطٞبی جبثجبیی زض حٛظٜ زض ٔؼبزلات ثٝ زؾت 

 ظٔبٖ ٚ ٔىبٖ اؾت.

 

  رٍش گلزمیي -1

تجسیُ ٔؼبزلات زیفطا٘ؿیّی ثب ٔكتمبت جعیی ثٝ ٔؼبزلات 

زیفطا٘ؿیُ ٔؼِٕٛی ثب اؾتفبزٜ اظ حُ ػٕٛٔی ٌّطویٗ ضٚی 

   زؾتٝ ٔؼبزلات حبوٓ ثط ٔؿئّٝ زض فطْ ا٘تٍطاِی ٔحبؾجٝ

ؾبظی ثب ٌؿؿتٝٞبی قٛز. ضٚـ ٌّطویٗ، یىی اظ تىٙیهٔی

اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ثبلیٕب٘سٜ ٚظ٘ی اؾت. ایٗ وبض ثب اؾتفبزٜ اظ 

ثب تٛجٝ ثٝ ایٗ وٝ زض لؿٕت ٌیطز. ٞب نٛضت ٔی ثؿظ ؾطی

 لجُ اظ حطوت وككی نطف ٘ظط قس، ثٙبثطایٗ زاضیٓ
 

(10) 
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، جٕلاتی وٝ ثب حطٚف ثعضي ٕ٘بیف زازٜ (10)زض ضاثغٝ 

٘كبٖ زٞٙسٜ قىُ تٛاثغ زض حبِت اضتؼبـ تیط ثٛزٜ قسٜ، 

اؾت، قىُ تٛاثغ زض حبِت اضتؼبـ تیط یىؿط ٌیطزاض، ثطای 

 قٛز ( تؼطیف ٔی11حبِت ذٕف ٚ پیچف ثٝ نٛضت ضاثغٝ )

[11]: 

 
 

    

    

 
 
 
 

    

    

( ) cosh( ) cos( ) sinh( ) sin( )

( ) cosh( ) cos( ) sinh( ) sin( )
i i i i i i i

j i j j j j j

U s F s s s s s

W s F s s s s s
 

(11)   2  sin( )k kA s s 

)تٛاثغ  )iF sٚ( )kA s  ثٝ تطتیت، ذٕف ٚ پیچف ضا زض

زٞٙس. ضیكٝ ٔؼبزِٝ ٔكرهٝ ثطای حبِت حطوت ٘كبٖ ٔی

 .[11]آیس ( ثٝ زؾت ٔی12ذٕف ذبِم ثٝ نٛضت ضاثغٝ )

(12) 1 0  cos( )cosh( ) 
( تؼطیف 13( ثٝ نٛضت ضاثغٝ )11) زض ضاثغiٝپبضأتط

 قٛز: ٔی

(13) 
 


 






cosh( ) cos( )
sinh( ) sin( )

i i
i

i i

 

 

 
 ّوزاُ جزم در ًَك تالشواتیل تال تِ -5شنل 
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ضیكٝ ٔؼبزِٝ ٔكرهٝ زض حبِت  k(، 10زض ضاثغٝ )

0پیچف ذبِم اؾت) sin( )k حبَ ثب جبیٍعیٙی ضٚاثظ .)

-ثٝ زؾت آٔسٜ ثط اؾبؼ ایٗ ضٚـ زض ٔؼبزلات حطوت، ٔی

تٛاٖ ٔؼبزلات زیفطا٘ؿیّی ثب ٔكتمبت جعیی ضا ثٝ ٔؼبزلات 

ثؼس اظ اجطای ضٚـ ٌّطویٗ زیفطا٘ؿیُ ٔؼِٕٛی تجسیُ وطز. 

ضٚی ٔؼبزلات حطوت ثب یه ؾطی ضطائت ا٘تٍطاِی زض 

ضٚ ثطٚ قسٜ وٝ ایٗ ضطائت ثٝ نٛضت ثبثت تؼطیف ٔؼبزلات 

قٛ٘س. لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ ٔمساض ایٗ ضطائت ثب ٘طْ افعاض ٔی

 ٔتّت ٔحبؾجٝ قسٜ اؾت.
 

 تزرسی پذیذُ فلاتز خطی )تحلیل پایذاری( -6
فلاتط،  هیولاؾ ُیتحّ یٞبعٛض وٝ ٌفتٝ قس، زض ضٚـ ٕٞبٖ

 یٚ ٘ٛؾب٘ هیٞبضٔٛ٘ ،اؾت وٝ حطوت ٗیٕٞٛاضٜ فطو ثط ا

، ٘رؿت اؾت تیزٚ ٘ىتٝ حبئع إٞ یٟٔٙسؾ ُیاؾت. زض تحّ

زض اعطاف ٔطظ  یپطٚاظ ظیزض قطا یساضیپب ٝی٘بح ٗییتؼ ٙىٝیا

فلاتط  جبزیوٝ ؾجت ا یىیعیػٛأُ ف بفتٗی ٙىٝیفلاتط، زْٚ ا

ٟٔٙسؼ لبزض  هیزٚ ٔٛضٛع  ٗیز. حبَ ثب زا٘ؿتٗ اقٛیٔ

 یساضیحصف ٘بپب ؾجتوٝ  وٙس عطاحیضا  یطاتییذٛاٞس ثٛز، تغ

ثب اؾتفبزٜ اظ  یساضیپب ُیتحّ یثٝ ثطضؾ ،ثرف ٗیقٛز. زض ایٔ

 پطزاذتٝ قسٜ اؾت.k ضٚـ 
 

 kرٍش  -6-5
ٞبی ٟٔٓ زض یبفتٗ ٔطظ ٘بپبیساضی زیٙبٔیىی  یىی اظ ضٚـ

اؾت. زض ایٗ ضٚـ، ثب افعٚزٖ k ؾیؿتٓ، اؾتفبزٜ اظ ضٚـ 

ای ضاٞی ٘حٜٛای ثٝ ؾیؿتٓ ؾؼی قسٜ ثٝ ٔیطایی ٔجبظی ؾبظٜ

         ٞبیی ٞبی پیچیسٜ ٔٛجٛز زض تطْتطْ ثطای ٌطیع اظ

ؾبظی ایٗ ضٚـ، زیٙبٔیىی یبفت قٛز. اِٚیٗ لسْ زض پیبزٜآیطٚ

اؾت. ثسیٗ ٔٙظٛض، اثتسا  kای ثطای فطوب٘ؽتؼییٗ ٔحسٚزٜ

ٔمبزیط اِٚیٝ ٚ ٟ٘بیی فطوب٘ؽ ٚ ٔمساض افعایف آٖ زض ٞط 

قٛز. زض زٚٔیٗ ٔطحّٝ، ٔطحّٝ اظ ٔحبؾجبت ٔكرم ٔی

قٛ٘س. ایٗ ای ٔكرم ٔیٞبی آیطٚزیٙبٔیىی ٚ ؾبظٜٔبتطیؽ

ضٚ٘س، ثٝ فطْ وّی یه ٔؼبزِٝ ٘ٛقتٝ قسٜ، فطْ وّی ٔؼبزِٝ 

ساض ٚیػٜ اؾتب٘ساضز اؾت. ثسؾت آٔسٜ ثٝ نٛضت یه ٔؿئّٝ ٔم

ثب ا٘جبْ تحّیُ ٔمبزیط ٚیػٜ زٚ ٔمساض ٚیػٜ ٔرتّظ ٔؿئّٝ 

ثٝ ٔیعاٖ زض kٔكرم ذٛاٞس قس. زض ا٘تٟب ثب افعایف ٔمساض

٘ظط ٌطفتٝ قسٜ، تب ضؾیسٖ ثٝ ٔمساض پبیب٘ی، ضٚ٘س ٔحبؾجبت 

-ٔی   ضا ٘كبٖ k، اٍِٛضیتٓ وّی ضٚـ 2قٛز. قىُ تىطاض ٔی

  زٞس.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    NO                                                 

                                                                        

                     yes                                                   

 

 kالگَی ملی رٍش -2شنل 

 

 سٌجیاػتثار -6-2

جٟت حُ ٔؼبزلات آیطٚالاؾتیؿیتٝ ثسؾت آٔسٜ، زض حبِت 

ذغی  زض حٛظٜ فطوب٘ؽ ثب اؾتفبزٜ اظ فطضیٝ تئٛزٚضؾٗ، اظ 

، ثٝ ٕٞیٗ [11]جطیبٖ پبیب اؾتفبزٜ قسٜ اؾت ثطایk ضٚـ 

ٞبی ٔٙظٛض وسی زض ٘طْ افعاض ٔتّت ٘ٛقتٝ قسٜ، فطوب٘ؽ

ذٕف ٚ پیچف ثطای ثبَ ٕٞطاٜ ثب ٔرعٖ ثسؾت آٔسٜ اؾت. 

ٞبی آیطٚزیٙبٔیه پبیب ثسِیُ ػسْ ٚجٛز ٞطٌٛ٘ٝ زض تئٛضی

ٔیطاٌط زض ؾؿیؿتٓ، ٕٞٛاضٜ ٔیطایی ؾیؿتٓ نفط ثٛزٜ، 

بی ٞاؾت وٝ فطوب٘ؽ آٔسٜ ؾطػت فلاتط زض جبیی ثسؾت

ضؾیسٜ، ٕٞچٙیٗ ٕ٘ٛزاض ٔیطایی ذٕكی ٚ پیچكی ثٝ یىسیٍط 

ٞف تبثیط ٘ؿجت ٔٙظطی ٚ. زض ازأٝ، ایٗ پػقٛززٚ قبذٝ ٔی

ثٝ ػٙٛاٖ یىی اظ پبضأتطٞبی انّی ٞٙسؾی ثبَ ضٚی ؾطػت 

. ثط [13]فلاتط ثسؾت آٔسٜ، ٔٛضز ٔمبیؿٝ لطاض ٌطفتٝ اؾت

اؾبؼ ٔغبِؼبت ا٘جبْ قسٜ افعایف ٘ؿجت ٔٙظطی، ؾجت 

قٛز، زض ایٙجب ایٗ پسیسٜ ثٝ ٚضٛع وبٞف ؾطػت فلاتط ٔی

 شزٍع

 زض ٘ظط ٌطفتٗ

 آیطٚزیٙبٔیىی ٚ ؾبظٜ ٞبیتكىیُ ٔبتطیؽ

 ٔمبزیط ٚیػٜ  آ٘بِیع

 

 

 

 

 

 پایاى
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ذغی ثطای ثطضؾی ٘تبیج اظ زیسٜ قسٜ اؾت. زض حبِت غیط

ٟبضْ اؾتفبزٜ قسٜ وٛتبی ٔطتجٝ چ -ضٚـ حُ ػسزی ضٍٚ٘ٝ

ٔمبیؿٝ ٘تبیج ثٝ زؾت آٔسٜ، حبوی اظ زلت لبثُ لجَٛ اؾت. 

  .اؾتؾبظی ٚ تحّیُ ا٘جبْ ٌطفتٝ زض ایٗ پػٚٞف ٔسَ

 

 ارائِ هذل -6-9
 

 هشخصِ تال -5جذٍل 

   هشخصات تال

1  (:l) عَٛ ثبَ 2. m 

0  (:c) عَٛ ٚتط 27. m 

جطْ زض ٚاحس عَٛ 

 (:m)ثبَ   
 1 973.

kg

m
 

ٕٔبٖ ایٙطؾی جطٔی     

(I): 
 0 0527. kgm 

2  :(EI)ؾفتی ذٕكی
476 9. Nm 

2  (:GJ)ؾفتی پیچكی
3 988. Nm 

 

 هشخصِ هخشى -2جذٍل 

   هشخصات هخشى

) جطْ ٔرعٖ
S

M):  0 394. kg 

ٕٔبٖ ایٙطؾی جطٔی 

I) ٔرعٖ s:) 
 2

0 0056. kgm 

ٕٔبٖ ایٙطؾی ٔرعٖ    

(I s
:) 

 5 2
5 265 10.


 kgm 

 

 تزرسی ًتایج در حَسُ فزماًس -6-4
زض ایٗ لؿٕت ثب تٛجٝ ثٝ ٔؼبزلات ثٝ زؾت آٔسٜ زض حٛظٜ 

ٞبی تحّیُ پبیساضی جطیبٖ پبیب ثطای ثبَ ثب ٔرعٖ، ٕ٘ٛزاض

قٛز، ثٝ زیسٜ ٔی 3اؾت. ٕٞب٘غٛض وٝ زض قىُ تطؾیٓ قسٜ 

ٞب زچبض تغییطات ٞبی ٔرتّف، ٕٞٛاضٜ فطوب٘ؽاظای ؾطػت

افتس وٝ قسٜ، ٘بپبیساضی ؾیؿتٓ زض جطیبٖ پبیب ظٔب٘ی اتفبق ٔی

ٞبی ثٝ زؾت آٔسٜ ثطای زٚ حبِت ذٕف ٚ پیچف، فطوب٘ؽ

 زچبضثٝ یىسیٍط ٍٕٞطا قسٜ ثبقٙس ٚ ٞچٙیٗ ٕ٘ٛزاض ٔیطایی 

قٛز، ؾطػت زیسٜ ٔی عٛض وٝذٍی قسٜ ثبقس، ٕٞبٖزٚ قب

 3ٔتط ثطثب٘یٝ اؾت وٝ زض قىُ  3/55فلاتط زض ایٗ ثطضؾی

 قٛز.زیسٜ ٔی

 ًوَدار فزماًس ٍ هیزایی تزای تال تا هخشى -9شنل  

 

تزرسی ًتایج حاصل اس تاثیز ًسثت هٌظزی رٍی  -6-1

 سزػت فلاتز
ٞبیی وٝ زض ایٗ ثرف ٔٛضز ثطضؾی یىی زیٍط اظ پبضأتط

ٌیطز، ٘ؿجت ٔٙظطی اؾت، ایٗ پبضأتط ٕٞٛاضٜ لطاضٔی

ثؼس ثٛزٜ، ثطای یه ثبَ ٔؿتغیّی ثٝ نٛضت پبضأتطی ثی

. زض ایٗ قٛز٘ؿجت زٞب٘ٝ ثبَ ثٝ عَٛ ٚتط ثبَ تؼطیف ٔی

لؿٕت، ٕٞٛاضٜ ثٝ ثطضؾی تبثیط ایٗ پبضأتط ثطای یه ضغیٓ 

ٚ تطاوٓ ٘بپصیط زض جطیبٖ پبیب جطیبٖ وٕتط اظ ٔبزٖٚ نٛت 

ثطای ثبِی ثب ٘ؿجت ٔرطٚعی یب ثبضیه قٛ٘سٌی یه، زض حبِت 

ثبیس ثٝ ایٗ ٘ىتٝ تٛجٝ زاقت  زاض پطزاذتٝ قسٜ اؾت.ٔرعٖ

، 4وٝ ٔرعٖ ٔٛضز ٘ظط زض ٘ٛن ثبَ لطاض زاضز. قىُ 

زٞٙسٜ تغییطات ؾطػت فلاتط ثطحؿت ٘ؿجت ٔٙظطی، زض  ٘كبٖ

 ثٝ ٕٞطاٜ ٔرعٖ اؾت. جطیبٖ پبیب ثطای حبِت ثبَ

 

 ثیز هَقیؼت هخشى تزرٍی سزػت فلاتزأت -6-6

زض ایٗ لؿٕت، ثٝ ثطضؾی تبثیط ٔٛلیؼت ٔرعٖ ضٚی ؾطػت 

فلاتط زض جطیبٖ پبیب پطزاذتٝ، ٕٞچٙیٗ ٕ٘ٛزاض آٟ٘ب ٘كبٖ زازٜ 

قسٜ اؾت. زض ٕ٘ٛزاض ٘كبٖ زازٜ قسٜ ٔحٛض جبثجبیی ثطحؿت 

ا٘ساظٜ عَٛ ٚتط ٚ ضطائجی اؾت، ثب ضطة ایٗ ضطائت زض 

تٛاٖ تبثیط ٔٛلؼیت ٔرعٖ ضا ثط ؾطػت فلاتط ضربٔت ثبَ، ٔی

قٛز، ؾطػت فلاتط زض عَٛ ٘كبٖ زاز. ٕٞب٘غٛض وٝ زیسٜ ٔی

وٙس. حبَ  ضربٔت ثبَ ثبثت ٚ تٟٙب زض عَٛ ٚتط تغییط ٔی

تٛاٖ ػّت ثبثت ثٛزٖ ؾطػت فلاتط زض عَٛ ضربٔت ثبَ ضا  ٔی

بٚض ذٕكی ٘ؿجت ثٝ ضیكٝ اظ زیسٌبٜ ؾبظٜ، ثبثت ثٛزٖ ٌكت
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ثبَ زا٘ؿت، ثب تٛجٝ ثٝ ٕ٘ٛزاضٞبی ٘كبٖ زازٜ قسٜ، ظٔب٘یىٝ 

زض عَٛ ٚتط اظ ؾٕت ِجٝ حّٕٝ ایطفٛیُ ثٝ ؾٕت ِجٝ فطاض 

ٔٛلؼیت ٔرعٖ تغییط زازٜ قسٜ، ٕٞٛاضٜ ؾطػت فلاتط وبٞف 

یبثس، لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ زض ایٗ حبِت فطوب٘ؽ ذٕف ٔی

یبثس. پؽ ثٝ ایٗ اضٜ تغییط ٔیثبثت ثٛزٜ، فطوب٘ؽ پیچف ٕٞٛ

٘تیجٝ ضؾیسٜ وٝ ثطای ایٙىٝ فلاتط زض ؾطػت ثبلاتطی اتفبق 

، 5 تط قٛز. قىُافتس ثٟتط اؾت، ٔرعٖ ثٝ ِجٝ حّٕٝ ٘عزیه

زٞٙسٜ تبثیط ٔٛلؼیت ٔرعٖ ثط ؾطػت فلاتط زض جطیبٖ  ٘كبٖ

 پبیب اؾت.

 

 
 تغییزات سزػت فلاتز تز حسة ًسثت هٌظزی -4شنل 

 

 
 هَقؼیت هخشى در جزیاى پایا -1شنل 

 تحلیل آیزٍالاستیل غیزخطی تال -7
ذغی ثبقس، ؾطػت ثحطا٘ی زض حبِتی وٝ آیطٚالاؾتیه غیط

تٛا٘س لجُ اظ ؾطػت ذغی فلاتط اتفبق افتس ٚ یب زض فلاتط ٔی

حبِتی زیٍط ثؼس اظ ٌصقتٗ اظ ؾطػت فلاتط ثٝ جبی ٚاٌطایی 

فطوب٘ؽ یىؿبٖ ثٝ زض ؾیؿتٓ، یه ؾطی ٘ٛؾب٘بت ثب زأٙٝ ٚ 

ٚجٛز آٔسٜ وٝ ثبػث ذؿتٍی ؾبظٜ ٚ ؾپؽ زض اثط ایٗ أط 

قٛز. زض ایٗ لؿٕت، ثٝ ثطضؾی حطوت یه زچبض فطٚپبقی ٔی

پیچف زض حضٛض  -ذٕف -ثبَ زض ؾٝ ضاؾتبی ذٕف

٘یطٚٞبی آیطٚزیٙبٔیىی پبیب پطزاذتٝ قسٜ اؾت. ٔؼبزلات ثٝ 

-ٞبی غیطذغی ثٛزٜ، اظ تطْٞبی غیطزؾت آٔسٜ زض حضٛض تطْ

٘ظط قسٜ اؾت. اظ ضٚـ حُ ذغی ٔطتجٝ زٚ ثٝ ثبلاتط نطف

ػسزی ثطای حُ ٔؼبزلات زیفطاؾیُ ٔؼِٕٛی ثٝ زؾت آٔسٜ 

ٞبی اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. زض ایٗ ثطضؾی، ضفتبض ثبَ زض ظٔبٖ

لجُ اظ فلاتط، ٍٞٙبْ فلاتط ٚ ثؼس اظ فلاتط ٔٛضز ثطضؾی ٚ 

ؾبظی ج قجیٝٔمبیؿٝ لطاض ٌطفتٝ اؾت ٚ ثط ایٗ اؾبؼ، ٘تبی

قسٜ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ؾطػت فلاتط زض جطیبٖ 

ٔتط ثط  3/55آیطٚزیٙبٔیه پبیب ثطای ٔسَ ٔٛضز ثطضؾی ٕٞٛاضٜ 

، ظٔب٘ی وٝ ٕٞٛاضٜ ؾطػت وٕتط اظ 6ثب٘یٝ اؾت. زض قىُ 

ؾطػت فلاتط اؾت، ٘ٛؾب٘بت ثٝ ٚجٛز آٔسٜ ثطای جطیبٖ پبیب زض 

؛ زِیُ ایٗ أط، ضؾسعَٛ ظٔبٖ وبٞف یبفتٝ، أب ثٝ نفط ٕ٘ی

٘جٛزٖ ٔیطا وٙٙسٜ آیطٚزیٙبٔیىی زض جطیبٖ پبیب اؾت. ٕ٘ٛزاض 

ؾبظی قسٜ زض فبظ ٚ ٕٞچٙیٗ ٕ٘ٛزاض حبنُ اظ ٘تبیج قجیٝ

عٛض وٝ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ٕٞبٖ 7ؾطػت فلاتط زض قىُ 

قٛز، ٘ٛؾب٘بت حبنُ ؾبظی زیسٜ ٔیزض ٕ٘ٛزاض حبنُ اظ قجیٝ

حبِت، پبضأتطٞبی ٔرعٖ ثٝ  زض عَٛ ظٔبٖ ثبثت اؾت. زض ایٗ

Mنٛضت ) =0.1mL,I =0.1I L,x =0.0,z =0.0s sy y s s )

، ٘كبٖ زٞٙسٜ ٕ٘ٛزاض فبظ اؾت. ٕ٘ٛزاض 7قٛز. قىُ تؼطیف ٔی

فبظ ثٝ نٛضت یه حّمٝ ثؿتٝ تؼطیف قسٜ، ثؿتٝ ثٛزٖ حّمٝ 

عٛض وٝ زض قىُ ٞٓ ٕٞبٖثٝ ذبعط حطوت ٔتٙبٚة اؾت. 

(، ٔؿیط 001/0تب  -001/0قٛز، زض فبنّٝ ثیٗ )زیسٜ ٔی

زٞٙسٜ  تكىیُحطوت ثٝ نٛضت یه ٔٙحٙی ثؿتٝ ثٛزٜ ٚ ٘مبط 

تٛاٖ قٛ٘س، پؽ ٔیثٝ ؾٕت ٔٙحٙی ثؿتٝ ٍٕٞطا ٔی ٕ٘ٛزاض،

  زض لؿٕت ثؿتٝ ٔٙحٙی ضا ؾیىُ حسی تؼطیف وطز. 

ٞبی ثبلاتط اظ ؾطػت فلاتط ٕٞٛاضٜ ثب ٘ٛؾب٘بت ؾیىُ ؾطػت

قٛز. ٔی ، ایٗ اثطات زیس8ٜحسی ضٚثطٚ ٞؿتیٓ وٝ زض قىُ 

٘ٛؾبٖ ؾیىُ حسی زض ٕ٘ٛزاض فبظ ثٝ نٛضت یه ٔٙحٙی ثؿتٝ 

قٛز. ثؿتٝ ثٛزٖ ٔٙحٙی، ثٝ ایٗ ٔفْٟٛ اؾت وٝ تؼطیف ٔی
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   ٔؿیط حطوت ٔٙحٙی زض یه ؾیىُ ثٝ ؾٕت ٍٕٞطایی 

ضٚز. لاظْ اؾت ثٝ ایٗ ٘ىتٝ تٛجٝ وطز وٝ ثؿتٝ ثٛزٖ ٔی

  ٕ٘ٛزاض فبظی، ؾجت ثٝ ٚجٛز آٔسٖ ٘ٛؾبٖ ؾیىُ حسی 

قٛز ٚ ثبیس زض وٙبض ثؿتٝ ثٛزٖ، ایعِٚٝ ثٛزٖ ٘یع ٔلان یٕ٘

ثٝ زِیُ ٍٕٞطا ٘جٛزٖ ٘ٛؾبٖ  6ثبقس؛ پؽ زض ٕ٘ٛزاض فبظ قىُ 

 ؾیىُ حسی ٚجٛز ٘ساضز.

 

 

 

 

 
تزای ًسثت  ٍ ًوَدار فاسی ًتایج شثیِ ساسی -6شنل 

 ( در جزیاى پایا7/2سزػت )

 

 

 

 

 
فاسی تزای ًسثت ًتایج شثیِ ساسی ٍ ًوَدار  -7شنل 

 ( در جزیاى پایا5سزػت )

 

یىی اظ اٞساف انّی ایٗ پػٚٞف، ثطضؾی پسیسٜ ٘ٛؾبٖ 

ؾیىُ حسی اؾت. ثب اؾتفبزٜ اظ ٕ٘ٛزاض زٚقبذٍی ثٝ ثطضؾی 

 زٞٙسٜ، ٘كب9ٖثٟتط ایٗ پسیسٜ پطزاذتٝ قسٜ اؾت. قىُ 

 زٚ قبذٍی زض حضٛض جطیبٖ آیطٚزیٙبٔیه پبیب اؾت. ٕ٘ٛزاض

قٛز، ثط اؾبؼ ٕ٘ٛزاض  زیسٜ ٔی 9عٛض وٝ زض قىُ  ٕٞبٖ

( زض ٞط ٘ؿجت 1تب  6/0زٚ قبذٍی، زض ٘ؿجت ؾطػت )
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ؾطػتی )ؾطػت جطیبٖ ثٝ ؾطػت فلاتط(، ٕٞٛاضٜ یه ٘مغٝ 

ثبثت ٚجٛز زاضز وٝ ٔمساض ایٗ ٘مبط ثبثت ٕٞٛاضٜ نفط اؾت. 

زٞٙسٜ ٔیطایی ٘ؿجی زض ؾیؿتٓ  نفط ثٛزٖ ایٗ ٘مبط، ٘كبٖ

عٛض وٝ زض ٞبی ثبلاتط اظ ؾطػت فلاتط، ٕٞبٖؾطػتاؾت. زض 

قٛز، ٕٞٛاضٜ زض ٞط ٘ؿجت ؾطػتی  ٕ٘ٛزاض زٚ قبذٍی زیسٜ ٔی

زٞٙسٜ ٘ٛؾبٖ ؾیىُ  ثب چٙس ٘مغٝ ثبثت ضٚثطٚ ثٛزٜ وٝ ٘كبٖ

 ثبقس.حسی ٔی

 

 

 

 

 
ِ ساسی ًٍوَدار فاسی تزای ًسثت یًتایج شث -8شنل 
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 ًوَدار دٍ شاخگی -9شنل 

 

 فْزست ػلائن -8

 جبثجبیی زض ضاؾتبی ثبَ , ,u v w 

 l عَٛ ثبَ
 c عَٛ ٚتط ثبَ

 b ٘هف عَٛ ٚتط
 m جطْ زض ٚاحس عَٛ ثبَ

I ٕٔبٖ ایٙطؾی جطٔی ثبَ y 

 EI ؾفتی ذٕكی
 GJ ؾفتی پیچكی

 D ؾفتی
M جطْ ٔرعٖ s 

I, ٕٔبٖ ایٙطؾی ٔرعٖ Isy sx 

تغییط یبفتٝ ؾیؿتٓ ٔرتهبت 

 ثطای ثبَ
 , ,   

 Tw ا٘طغی جٙجكی ثبَ 

 w چٍبِی ثبَ

 Ts ا٘طغی جٙجكی ٔرعٖ

 s چٍبِی ٔرعٖ

 Vw ا٘طغی پتب٘ؿیُ ثبَ

 Q ٘یطٚٞبی تؼٕیٓ یبفتٝ

 AR ٘ؿجت ٔٙظطی
  ٔیعاٖ ا٘حٙبی ثبَ

 LT تبثغ لاٌطا٘ػ

W وبض ٘یطٚٞبی ٘بپبیؿتبض A 

 ضطیت ثطآ
lC  
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  ٘ؿجت جطٔی ایطفٛیُ ثٝ ٞٛا
V ؾطػت فلاتط f

 

 w ایفطوب٘ؽ ظاٚیٝ

 Cij ضطائت ا٘تٍطاِی

 ٔٛلؼیت ٔرعٖ , ,x y zs s s 

 ww فطوب٘ؽ ذٕف

 w فطوب٘ؽ پیچف

 L ٘یطٚی ثطآ
 M ٌكتبٚضآیطٚزیٙبٔیىی

R, ثطزاض ٔٛلؼیت ثبَ ٚ ٔرعٖ R
w s

 

  ظاٚیٝ پیچف
C ٌكتبٚضآیطٚزیٙبٔیىیضطیت 

m
 

 k فطوب٘ؽ وبٞف یبفتٝ

 U ؾطػت جطیبٖ

 a ٔطوع آیطٚزیٙبٔیه

 ٚتط 4/1ٌكتبٚض زض 
1

4

M 

 هزاجغ -9
[1] bisplinghoff RL, Ashley H (1962) Principles of 

aeroelasticity. John Wiley and sons, New York. 

[2] Goland M (1945) The flutter of a uniform 

cantilever wing. Appl mech 12(4): A-197 - A-208. 

[3] Gern FH, Librescu L (1998) Static and dynamic 

aeroelasticity of advanced aircraft wings carrying 

external stores. AIAA J 36(7): 1121-1129. 

[4] Patil MJ, Hodges DH, Cesnik CES (1998) 

Nonlinear aeroelastic analysis of aircraft with high-

aspect-ratio wings. in: Proceedings of the 39th 

Structures, Structural Dynamics, and Materials 

Conf,AIAA, Reston, VA, 1-13. 

[5] Patil MJ, Hodges DH, Cesnik CES (1999) 

Nonlinear aeroelasticity and flight dynamics of 

high-altitude long-endurance aircraft. J Aircraft 

38(1): 88-94. 

[6] Qin Z (2001) Vibration and aeroelasticity of 

advanced aircraft wings modeled as thin-walled 

beams – dynamics , stability and control. 

Blacksburg: Virginia Polytechnic Institute and 

State University. 

[7] Dawson KS, Maxwell DL, Air E, Base F (2005) 

Limit cycle oscillation flight test results for 

asymmetric store configurations. Journal of 

Aircraft 42(6): 1588-1595. 

[8] Garcia JA (2005) Numerical investigation of 

nonlinear aeroelastic effects on flexible high-

aspect-ratio wings. J Aircraft 42(4). 

[9] Shams S, Lahidjani MHS, Haddadpour H (2008) 

Nonlinear aeroelastic response of slender wings 

based on Wagner function. Thin Wall Struct 

46(11): 1192-1203. 

[10] Arena A, Lacarbonara W, Marzocca P, Strutturale 

I (2011) Nonlinear aeroelastic behavior of   high-

aspect ratio wings. 3-4.  

[11] Hodges DH, Pierce GA (2002) Introduction to 

structural dynamics and aeroelasticity. 2nd edn. 
Cambridge University Press, New York.  

[12] Schaub HAJ (2003) Analytical mechanics of space 

systems. AIAA Education Series, Reston, VA. 

[13] Shokrollahi S, Gerami H, Bakhtiari-nejad F (2004) 

Flutter analysis of a low aspect ratio swept-back 

trapezoidal wing at low subsonic flow. JAST 3(2): 

1-8. 

 

 


