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  دهیچک

در این مقاله  با حرکت طولی مدرج محوري تیرهاي رایلیمیکروارتعاشات و پایداري ، يمحورهاي متحرك  امانهباهدف بهبود کارایی س

طول ، بندي محوري مواد درجه ،اثر پارامترهاي مختلف مانند توضیحمفصل براي  پارامتریکهمچنین، یک مطالعه  ؛مطالعه شده است

برنولی انجام شده است. فرض شده است که مشخصات مادي -و اینرسی دورانی بر مرزهاي پایداري تیرهاي رایلی و اویلر مشخصه ماده

سازي  روش گسسته و یان کرنشتئوري گراد يریکارگ بهبا کنند.  صورت خطی یا نمایی تغییر می طور پیوسته در راستاي طولی به سیستم به

هاي ناپایداري فلاتر و  هاي طبیعی، پیکربندي دینامیکی، آستانه تا فرکانس حل شده استبراي سیستم مسئله مقدار ویژه  ،گالرکین

هاي پایداري و کانتورهاي  . نقشهاند آمده دست بههمچنین روابط تحلیلی براي سرعت بحرانی سیستم  ؛سیستم محاسبه شوند دایورژنس

در حالت چگالی و مدول الاستیک متغیر، به  ،دهند نتایج نشان میاند.  مورد آزمون قرار گفته ،هاي مختلف سرعت بحرانی برحسب توزیع

همچنین کاهش پارامتر گرادیان چگالی و یا افزایش پارامتر گرادیان  ؛شوند ترتیب تغییرات نمایی و خطی منجر به سیستم پایدارتر می

دهد، بنابراین تغییرات پارامترهاي  هاي پایداري را گسترش می و محدودهدهد  مدول الاستیک، فرکانس طبیعی سیستم را افزایش می

  .هاي متضاد در رفتار دینامیکی سیستم دارند گرادیان چگالی و مدول الاستیک، نقش

  .ناپایداريمواد مدرج محوري؛ پارامتر گرادیان؛ تیر متحرك؛ سرعت بحرانی؛  :کلمات کلیدي
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Abstract 
In this paper, in order to improve the efficiency of the moving systems, vibrations and stability of axially 
functionally graded Rayleigh moving micro-beams are studied. Also, to clarify the influences of various 
parameters such as axially functionally graded, the length of the material characteristics, and the whirling 
inertia on the stability boundaries of Rayleigh and Euler-Bernoulli beams, a detailed parametric study is 
done. It is assumed that the material characteristics of the system change linearly or exponentially in 
longitudinal direction continuously. To calculate the natural frequencies, dynamics configuration, and 
divergence and flutter instability thresholds of the system, the strain gradient theory, Galerkin discretization 
method, and an eigenvalue problem are utilized. In addition, the analytical relations are extracted for the 
critical velocity of the system. Critical velocity contours and stability maps are examined for different 
distributions. It is demonstrated that the exponential and linear changes lead to a more stable system in the 
variable state of density and elastic modulus, respectively. Also, the results indicated that increasing the 
elastic modulus gradient parameter or decreasing the density gradient parameter results in an increase in the 
natural frequency of the system and a development in the stability regions. Hence, the alteration in the 
density and elastic modulus gradient parameters has an opposite role in the dynamic behavior of the system. 

Keywords: Axial graded materials; Gradient parameter; Moving beam; critical velocity; Instability. 



  

 

  

  یدر جهت طول یمتحرك با خواص مدرج تابع یرهايتمیکرو یداريو پا ینامیکیرفتار د یبررس  |80

  

 2/ شماره 10/ دوره 1399ها/ سال و شارهها مکانیک سازه

 

  مقدمه -1

صورت گسترده در صنایع  تیرهاي متحرك محوري به

شماري به  ن بیارو محقق . ازاینکاربرد دارندمهندسی مختلف 

ها  ارتعاشاتی این سازه سازي دینامیکی و مشخصه يساز مدل

هاي  از جنبهها را  و رفتار دینامیکی این سازه اند پرداخته

 یکرتدر این راستا و ].8-1[ اند دادهمورد بحث قرار  ،گوناگون

ارتعاشات غیرخطی ، برنولی-براساس تئوري تیر اویلر ،]9[

 اتاغتشاش يتئور يریکارگ بهرا با فشار  تحت متحركتیرهاي 

اثرات کشش اولیه و سختی خمشی  همچنین او؛ ل کردیتحل

. قایش و امابیلی بررسی کردها  این سازهرا بر ارتعاشات آزاد 

غیرخطی اجباري تیرهاي متحرك محوري را  ارتعاشات، ]10[

صورت عددي مطالعه کردند و پاسخ حالت ماندگار و نقاط  به

نشان دادند که رفتار  ها آنانشعاب سیستم را استخراج کردند. 

 يها ترم لیبه دل ،ستمیس یرخطیغ دینامیکدر  ینرم شوندگ

چن و . سیستم استدرجه دوم در معادلات حرکت  یرخطیغ

، پایداري پارامتریک تیرهاي ویسکوالاستیک ]11[یانگ 

را مطالعه کردند.  رك محوري با سرعت محوري نوسانیمتح

هاي طبیعی، توابع مودال و  شده، فرکانس ذکر  در مقاله

تعیین  مختلفبه ازاي پارامترهاي سیستم سرعت بحرانی 

 نیدر اول يداریناپا هاي محدودهنشان دادند که  ها آن اند. شده

هاي  محدودهتر از  بزرگسیستم،  یاصل کیرزونانس پارامتر

از و پاکدمیرلی  دوم هستند. کیدر رزونانس پارامترناپایداري 

دینامیکی تیرهاي متحرك محوري با سرعت  رفتار ،]12[

مطالعه اغتشاشات  يبا استفاده از تئوروابسته به زمان را 

ستم با یس نشان دادند که نواحی پایداري ها آنکردند. 

. رفتار ارتعاشاتی و ابندی می رات دامنه سرعت گسترشییتغ

 ،محوري شتاب ک تحترایط پایداري تیرهاي ویسکوالاستیش

 خصوصیات ها آنبررسی شد.  ]13[توسط چن و همکاران 

و  مدل کردند نیکلو يرا با تئور ستمیدر س کاررفته بهمواد 

کردند که در رزونانس زیرهارمونیک اول، کاهش تنش  اثبات

و افزایش سرعت متوسط محوري اثرات یکسانی بر آستانه 

 ،ناپایداري سیستم دارند. در این زمینه مطالعات محدودي نیز

براساس تئوري تیر رایلی و تیموشنکو انجام شده است. 

ارتعاشات و پایداري تیرهاي  ،]14[، ژو و چانگ ثالم عنوان به

با توجه به رایلی چرخان متحرك محوري را مطالعه کردند. 

که با متوجه شدند  ها آنهاي ژیروسکوپی سیستم  ویژگی

یابد.  افزایش اینرسی دورانی تیر، پایداري سیستم کاهش می

مشخصات ارتعاشی  ،]15[سمنانی و همکاران -دهرویه

اساس تئوري تیر  میکروتیرهاي متحرك محوري را بر

توان به  می ها آنتیموشنکو بررسی کردند. از نتایج 

هاي بحرانی سیستم به  و سرعت اندازه بههاي وابسته  فرکانس

  ازاي شرایط مرزي دوسر مفصل و دوسرگیردار رسید.

جلوگیري از ناپایداري، رزونانس و ارتعاشات ناخواسته، از 

هاي  مهاي مهندسی سیست ملزومات اساسی در طراحی

ن براي کاهش امتحرك محوري است. تاکنون مهندس

هاي  هاي متحرك محوري، روش ارتعاشات اضافی سیستم

اند.  کنترل ارتعاشاتی فعال و غیرفعال مختلفی پیشنهاد داده

کنترل فعال ارتعاشات  ،]16[لی و همکاران  مثال  عنوان به

 بازخورد يریکارگ بهغیرخطی نوارهاي متحرك محوري را با 

نشان دادند که با  ها آنسرعت مرزي در نظر گرفتند. 

خطی منفی سرعت در بالادست یا  بازخورد يریکارگ به

کاهش  یخوب بهتوان ارتعاشات سیستم را  دست نوار، می پایین

کاهش تطابقی و غیرفعال  ،]17[داد. ژانگ و همکاران 

 يها جاذبارتعاشات یک تیر متحرك محوري متصل به 

نشان دادند که با تنظیم  ها آنغیرخطی را بررسی کردند. 

 یخوب بهتوان  پارامتر جرم، کارایی جاذب غیرخطی را می

افزایش داد. در تمام مقالات مرور شده بالا، مواد به کار برده 

هاي  شده در سازه از جنس مواد همگن بوده است. در سال

نیکی خواص مواد، رفتار مکاتقویت ن با ااخیر، مهندس

هدف  اب. اند امیکی متحرك را بهبود بخشیدههاي دین سیستم

ن مواد ااي ممکن، محقق هاي سازه جلوگیري از محدودیت

مدرج تابعی را معرفی کردند که یک نوع جدید از مواد مرکب 

هستند و با تغییرات پیوسته و نرم دو یا چند ماده 

 اند. شده  دهنده، از سطحی به سطحی دیگر ساخته تشکیل

مرسوم، با  يا هیلاو  همگننسبت به مواد  مدرج محوري مواد

مقاومت خوردگی  ،اي همچون ارائه مزایاي عالی و برجسته

بهتر، تمرکز تنش کمتر و سختی شکست کمتر، در صنایع 

. ]23- 18[ اي دارند پیچیده مهندسی کاربردهاي گسترده

هاي  در طراحی و ساخت سامانه مدرج محوريگرچه مواد 

بالایی  يریکارگ بهمتحرك محوري پیشرفته آینده، پتانسیل 

وجود تحقیقات محدودي در این زمینه   این کنند، با فراهم می

، ارتعاشات تیرهاي ]24[انجام شده است. پیووان و سامپایو 

که از کردند را بررسی لغزان منبسط شونده یا جمع شونده 

فرض کردند که  ها آناند.  تشکیل شده محوريمدرج مواد 
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 ؛اند بندي شده مشخصات مواد سیستم طبق قانون توانی درجه

دهنده و شتاب سیستم بر  اثرات مواد تشکیل ها آنهمچنین 

نشان داد که اگر  ها آن جینتاکردند.  یبررسپاسخ دینامیکی را 

 اثر يساختار ییرایشده باشد، م لیتشک کیاز سرام عمدتاً ریت

، ]25[سویی و همکاران دارد.  تري بر ارتعاشات سیستمکم

 ساختهارتعاشات عرضی تیرهاي تیموشنکو متحرك محوري 

 ریتأث را در نظر گرفتند. مدرج محورياز مواد  شده 

توان مدرج محوري و نسبت  همچون یمختلف يپارامترها

هاي طبیعی و سرعت بحرانی  فرکانسبر طول به ضخامت 

توجه به  با. قرار گرفت یمورد بررس ،ها آنتوسط  ستمیس

نسبت طول به  شیافزا دریافت که توان یم ها آن جینتا

کیانی شود.  یم یمنجر به کاهش سرعت بحران ،ضخامت

را  مدرج محوري، ارتعاشات طولی و عرضی نانوتیرهاي ]26[

بر اساس تئوري غیرمحلی رایلی مطالعه کرد. او اثر پارامتر 

هاي سیستم  اندازه و شاخص قانون توانی را بر ناپایداري

بر فرکانس  اندازهپارامتر  ریتأثاو نشان داد که  بررسی کرد.

گی وابست زین ستمیمود، به سرعت س هعلاوه بر مرتب ستم،یس

، ارتعاشات غیرخطی تیرهاي ]27[اخیراً، یان و همکاران  .دارد

با در نظرگیري اثرات غیرخطی  رامتحرك  مدرج محوري

با به کار بردن  ها آنهندسی و نیروي محوري مطالعه کردند. 

روش چند مقیاسی مستقیم، شرایط رخداد رزونانس 

 ها آنج ینتا زیرهارمونیک را در سیستم را به دست آوردند.

 یدر سرعت بحران توجه  قابلش یافزا ،نشان داد یخوب به

   .است یگاه هیتک یارامتر سختش پیستم در اثر افزایس

براساس اطلاعات نویسندگان، در تمام مطالعات انجام 

متحرك محوري، فرض شده است مدرج شده روي تیرهاي 

که پیکربندي مواد سیستم در راستاي ضخامت تغییر 

بندي خواص مواد  که علیرغم اهمیت درجه کنند، درحالی می

در راستاي محوري، مطالعه رفتار دینامیکی تیرهاي مدرج 

حال در ادبیات فنی گزارش نشده است.  محوري متحرك تابه

یکی و بهبود پایداري با توجه به این مطلب، تحلیل دینام

مواد  يریکارگ بهتیرهاي متحرك محوري دوسرمفصل رایلی با 

مورد مطالعه قرار گرفته  ،مدرج محوري عددي و تحلیلی

بندي محوري،  درجه ،است. اثر پارامترهاي کلیدي مانند

اینرسی دورانی و سرعت تیر بر مشخصات دینامیکی 

شان  زیکیفی علاوه تعابیر هاي متحرك محوري به سیستم

 توضیح داده شده است.

  یاضیر يساز مدل -2

، شماتیک یک تیر متحرك محوري متشکل از 1در شکل 

شود که  مواد مدرج محوري نمایش داده شده است. فرض می

هاي ساده با سرعت محوري ثابت  گاه شرایط مرزي تکیه باتیر 

V کند و تحت بار فشاري  در راستاي طولی حرکت می

است. طول، مساحت سطح مقطع و ممان اینرسی  Pمحوري 

       شود. چگالی نشان داده می Iو  L ،Aتیر به ترتیب با 

)ρ(x)) و مدول الاستیک تیر (E(x)(، طبق فرمول ) 2-1هاي (

بندي  صورت خطی یا نمایی درجه در راستاي طول تیر به

 اند: شده

  

  
  تیر مدرج محوري متحركمیکروشماتیک  - 1شکل 

  

)1(  �(�) = ���(�) 

)2(  �(�) = ���(�) 

  که

(�)�  الف)- 3( = 1 +
�

�
��� − 1� 

(�)�  ب)- 3( = �
���(��)

�  

(�)�  الف)- 4( = 1 +
�

�
(�� − 1) 

(�)�  ب)- 4( = �
���(��)

�  

به  )αE( و مدول الاستیک )αρ( پارامتر گرادیان چگالی که

ترتیب بیانگر نسبت چگالی و مدول الاستیک انتهاي تیر 

)x=L( ) به ابتداي تیرx=0باشند. ) می  

)5(  �� =
��

��

 

)6(  �� =
��

��

 

شده است، رفتار   که در ادبیات فنی نشان داده طور همان

ها در ابعاد میکرو و نانو با ابعاد ماکرو فرق  مکانیکی سازه

 يساز مدلو  ینیب شیکلاسیک براي پ يو دیگر تئور کند یم

هاي با ابعاد کوچک صادق نیست. به  رفتار مکانیکی سازه

گرادیان  يمرتبه بالایی مانند تئور يها يهمین دلیل، تئور
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کرنش براي تسخیر اثرات اندازه در ابعاد میکرو معرفی شدند. 

گرادیان کرنش، معادله ساختاري وابسته  يبراساس تئور

 شود یه ماندازه تنش براي میکروتیر به شکل مقابل نوشت به

]28-32[: 

�� = �(�)��� − ��∇.(�(�)∇���) )7( 

=∇پارامتر گرادیان کرنش است و  lکه در آن 
�

��
. با در 

جابجایی براي سیستم -نظرگیري رابطه خطی کرنش

 شود چنین نوشته می موردنظر، کرنش طولی سیستم این

]28[:  

��� = −���� )8( 

است. ممان  zجابجایی عرضی سیستم در راستاي  wکه 

  :]28[ شود یصورت مقابل در نظر گرفته م خمشی سیستم به

� = � ���d��
�

 )9( 

 بازنویسی توان می مقابل شکل بهرا  سیستم کرنشی انرژي

  کرد:

� =
1

2
� (�(��)� − ����)

�

�

d� )10( 

  :]33[ شود بیان می نیچن نیاجنبشی سیستم  انرژي

� =
1

2
� �(�)�(�̇ + ���)�

�

�

d�   

							+
1

2
� �(�)�(�̇� + ����)�

�

�

d� )11( 

  :]20[ توان نوشت طبق اصل همیلتون می

� � (� − �)
��

��

�� = 0 )12( 

  ) خواهیم داشت:12) در رابطه (11-10با جایگذاري روابط (

�(�)�(�̈ + 2��̇� + �����)+ ��(�)�(��̇ + ����) 

							−�(�)�(�̈�� + ��̇���)− �′(�)���̈′ + ��̇′′� 

							−�(�)����̇′′′ + ��′′′′� − 2��(�)��(�̇�� − �����) 

							−���(�)��(�̇� − ����)− ���� + (�(�)����)′′ 

							−��(�(�)�����)′′′ = 0 )13( 

معرفی  زیربعد، پارامترهاي  استخراج معادلات بی براي

   شوند: می

� =
�

�
		, � =

�

�
		 , � =

�√�

���
0
�
		, � =

�

�
 

� = ��
���

�
		 , � =

�

���
		, �� = �

���

���
 

�(�)= �(�)	, �(�)= ��(�)�, �(�)= �′(�)� 

�(�)= ���(�)��,�(�)= �′′(�)�� )14( 

  د:آی می) به دست 13پارامترها در معادله (این با جایگذاري 

�(�)(�̈ + 2��̇� + �����)+ �(�)(��̇ + ����) 

							−�(�)�(�̈�� + ��̇���)− �(�)�(�̈� + ��̇��) 

							−�(�)��(�̇��� + ������)− �(�)��(�̇� + ����) 

							−2�(�)��(�̇�� + �����)− ��� + ��
�(�(�)���)�� 

							−��(�(�)����)��� = 0 )15( 

سختی ، به ترتیب فاکتور اینرسی دورانی ηو  β ،kfپارامترهاي 

نام دارند. این نکته باید بیان  و طول مشخصه مادهخمشی 

تیر میکرو، به معادلات β=0شود که معادلات سیستم به ازاي 

  کند. برنولی مدرج محوري متحرك کاهش پیدا می- اویلر

 

  روش گسسته سازي -3

براي گسسته سازي معادله سیستم، جابجایی عرضی تیر طبق 

  :]38- 34[ شود ) در نظر گرفته می16معادله (

�(�, �) = ���(�)��(�)

�

���

 )16(  

تعداد توابع پایه،  nیافته،  بعد تعمیم مختصات بی qrکه در آن 

φr تیر دوقبول براي جابجایی عرضی   شکل مود قابل 

گیري بر  )، انتگرال15در معادله ( φsاست. با ضرب  سرمفصل

گیري از خاصیت تعامد مودها، به دست  ] و بهره0,1بازه [

  :]39[ خواهد آمد

��̈(�)+ ��̇(�)+ ��(�) = 0 )16(  

 Cماتریس جرم،  Mیافته،  بردار مختصات تعمیم qکه در آن 

ماتریس سختی سیستم هستند و طبق  Kماتریس دمپینگ و 

  شوند: ) بیان می20-17روابط (

� = [��, ��,… , ��]� )17( 
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  تحلیل پایداري -4

توان به معادلات  دست آمده را میمعادلات مرتبه دوم به 

  مرتبه اول زیر کاهش داد:

��̇(τ)+ ��(τ)= 0 )21( 

 که در آن:

� = �
� �
� �

� , � = �
−� �
� �

� , �(�) = �
�(�)

�̇(�)
� )22( 

  توان نوشت: می Z(τ)=Aeiωτبا فرض 

�� − i�� = � )23( 

فرکانس  ωهمچنین  ؛است Y=-B-1Eماتریس همانی و  Iکه 

 توان برحسب پارامترهاي کلیدي میطبیعی سیستم است که 

علامت  اثرد. پایداري سیستم متحرك، تحت ورآ به دست 

هاي  هاي حقیقی و موهومی فرکانس است. قسمت قسمت

حقیقی و موهومی فرکانس سیستم، به ترتیب به فرکانس 

که  ارتعاشات و ضریب دمپینگ سیستم مربوط است. هنگامی

فرکانس طبیعی هاي  قسمت حقیقی حداقل یکی از شاخه

که قسمت موهومی آن منفی  سیستم برابر صفر شود، درحالی

 دایورژنس)، ناپایداري Real(ω)=0, Image(ω)<0است (یعنی 

دهد. سرعت  از طریق یک انشعاب چنگالی در سیستم رخ می

سرعت بحرانی  به صورت دایورژنسمربوط به رخداد 

همچنین زمانی که قسمت  ؛شود دایورژنس شناخته می

هاي فرکانس منفی شود،  موهومی حداقل یکی از شاخه

 ,Real(ω)>0که قسمت حقیقی آن مثبت است (یعنی  درحالی

Image(ω)<0 سیستم از طریق انشعاب هاپف، ناپایداري ،(

 ].12[کند  فلاتر را تجربه می

  بحث و نتایج -5

 ارائهنیز آزمون همگرایی براي روش گالرکین نیز  1در جدول 

طبیعی  يها فرکانس، به ترتیب 3و  2در شکل  شده است.

برنولی و رایلی برحسب پارامتر -تیرهاي مدرج محوري اویلر

نمایش داده حرکت طولی  يریگ دهینادبا ) αE=αρ=α(گرادیان 

همخوانی  ]41-40[مراجع پژوهش حاضر با شده است. نتایج 

قسمت حقیقی سه فرکانس اول تیر ، 4خوبی دارند. در شکل 

گیري  با نادیده کششی نیرويتحت  همگنمتحرك رایلی 

که  طور هماننمایش داده شده است. یان طولی مواد ادگر

شود، نتایج به دست آمده از پژوهش حاضر با  مشاهده می

مطابقت خوبی دارد.  ]14[انگ ژو و چنتایج ارائه شده توسط 

، در روش گالرکین يریکارگ بهلازم به ذکر است که براي 

با  جهیدرنت ؛) نه مود در نظر گرفته شده است16معادله (

  مود خمشی منطقی است. نهتوجه به دقت نتایج، استفاده از 

  

  آزمون همگرایی براي روش گالرکین - 1جدول 

)β=0.001, kf=0.8, u=1, η=0(  

   بعد فرکانس بی 
 )nتعداد مود (

 اول  دوم سوم

-  -  281/6  1  

- 791/29  307/6 2  

881/66 792/29  323/6 3  

732/66 793/29  335/6  4  

945/66 796/29  347/6  5  

951/66 799/29  358/6  6  

962/66 806/29  382/6  7  

975/66 811/29  386/6  8  

975/66 811/29 386/6  9 

  

  مادهارامتر طول مشخصه اثر پ -1- 5

سیستم به ازاي مقادیر مختلف  يا هی، فرکانس پا5در شکل 

سختی خمشی و طول مشخصه ماده رسم شده است. 

  نتایج  )،τ=0( ماکرو حالت در ،است مشخص که طور همان
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 حذفبا ] 40[هاي پژوهش حاضر با   مقایسه فرکانس -2شکل 

  حرکت محوري و اینرسی دورانیاندازه، اثرات 

  

در ] 41[مرجع هاي پژوهش حاضر با  مقایسه فرکانس -3شکل 

  حرکت محورياندازه و اثرات نبود 

  

    
 حذفهاي پژوهش حاضر در صورت  فرکانسمقایسه  -4شکل 

  β=0.001, kf=0.8 و گرادیان مواداثرات اندازه 

فرکانس اول تیر رایلی متحرك همگن برحسب  -5شکل 

  β=0هاي مشخصه ماده مختلف و  و طول سرعت

  

ازآنجاکه  ضمناًهمخوانی دارد.  ]12[استخراجی با مرجع 

بر سیستم دارد،  یشوندگ پارامتر طول مشخصه ماده اثر سخت

لذا هرچه طول مشخصه افزایش یابد، فرکانس سیستم 

همچنین  ؛ابدی یافزایش و سرعت بحرانی سیستم افزایش م

ر مودهاي بالاتر سیستم مشهودتر اثر پارامتر طول مشخصه ب

ب)، سرعت -(الف 6 هاي در شکلبه ترتیب  ضمناًاست. 

سختی مشخصه و سیستم برحسب پارامتر طول  بحرانی

پارامتر شود که هرچه  رسم شده است. مشاهده می خمشی

تر باشد، سرعت بحرانی  بزرگ سختی خمشیطول مشخصه و 

که نشان از پایدارتر شدن سیستم  شود یمبالاتري مشاهده 

  است.

  

  اثر پارامتر گرادیان مدول الاستیک - 2- 5

(الف و ب)، قسمت حقیقی و موهومی دو فرکانس  7در شکل 

طبیعی اول سیستم برحسب سرعت تیر متحرك به ازاي 

 ،اند رسم شدهتغییرات خطی و نمایی مدول الاستیک 

که سرعت صفر است،  هنگامی است. kf=0.5که  هنگامی

  افزایش  با هستند. حقیقی کاملاً سیستم طبیعی هاي فرکانس
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  (ب)  (الف)

  β=0ب) سختی خمشی و هاي مشخصه ماده  الف) طولمتحرك همگن برحسب  سرعت بحرانی سیستم -6شکل 

  

 سیستم طبیعی هاي فرکانس حقیقی قسمت سیستم، سرعت

 شان که قسمت موهومی یابند، درحالی آرامی کاهش می  به

قسمت که  هنگامی. کند و تغییري نمی ماند صفر باقی می

 با متناظر سیستم سرعت ،شود می صفر اي پایه فرکانس حقیقی

د شو می ناپایداردر این نقطه سیستم  که است سرعت بحرانی

شده  القا. ناپایداري دهدیستم رخ میدر سکمانش ده یپدو 

هاي متحرك محوري، مشابه کمانش در  دایورژنس در سیستم

که افزایش سرعت  طوري فشار کلاسیک است، به تیرهاي تحت

  همان تعبیر نیروي فشاري ستون است. ،محوري

اي سیستم کاملاً  با افزایش بیشتر سرعت، فرکانس پایه

 طور بهکه فرکانس طبیعی دوم  شود، درحالی موهومی می

یابد. به دلیل اثرات ژیروسکوپی، سیستم  کاهش می ختیکنوا

آورد. نقطه شروع و پایان  پایداري خود را مجدداً به دست می

هاي  ناپایداري دایورژنس، به ترتیب با ناپدید شدن قسمت

 تیدرنهامرتبط است.  يا هیپاحقیقی و موهومی فرکانس 

طریق یک  هاي اول و دوم از هاي حقیقی فرکانس قسمت

که  شوند، درحالی ، باهم یکی میمود فلاتر- انشعاب کوپل

شان، به دو شاخه با مقادیر مثبت و منفی  هاي موهومی قسمت

کند.  شوند و سیستم ناپایداري فلاتر را تجربه می تقسیم می

هاي کمتر از سرعت بحرانی، یک محدوده  علاوه بر سرعت

قطه پایان باریک سرعت در محدوده کاري سیستم (بین ن

و شروع ناحیه فلاتر) وجود دارد که سیستم  دایورژنسناحیه 

در آن محدوده نیز پایدار است. لازم به ذکر است که بعد از 

عبور از سرعت بحرانی فلاتر، سیستم دیگر پایدار نخواهد شد. 

- پایدار" شود که تیر متحرك، روند تکامل پایداري نتیجه می

را تجربه  "مود فلاتر-ستگیپیو-پایدار-مود اول دایورژنس

قسمت این است که  ،توان فهمید الف می-7از شکل کند.  می

ر متناظر در یبخصوص مقادهاي سیستم  حقیقی فرکانس

با افزایش پارامتر گرادیان مدول الاستیک، ، مودهاي بالاتر

هاي تیر  یداريناپا، سرعت آغاز αE. با افزایش دیابن افزایش می

یابد و رفتار دایورژنس و  مدرج محوري متحرك افزایش می

شود. رخداد پدیده  هاي بالاتر مشاهده می فلاتر در سرعت

هاي متحرك  دایورژنس که یک پدیده نامطلوب در سازه

توان با افزایش پارامتر گرادیان مدول  محوري است را می

دیان مدول چون پارامتر گراالاستیک به تعویق انداخت. 

الاستیک در ماتریس سختی نقش دارد، لذا هر افزایشی در 

 وتر  پارامتر گرادیان مدول الاستیک به یک سیستم سخت

افزایش  ،αEتر  شود. مقادیر بزرگ گسترش مناطق پایداري می

 به هاي مربوط کند. پهناي باند سرعت سختی را القا می

ناپایداري سیستم، با افزایش پارامتر گرادیان مدول الاستیک 

شود. سیستم به ازاي تغییرات خطی مدول  منبسط می

الاستیک، پایداري بیشتري نسبت به حالت تغییرات نمایی 

بیشتر  αE>1ب، نسبت میرایی به ازاي -7دارد. براساس شکل 

 راتییسه با تغیک در مقایمدول الاست یرات خطییتغاست. 

  تنظیم با .کندیم ینیب شیپ را يشتریب ییرایم ،آن نمایی
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 (الف)  (ب)

  تیر مدرج محوري متحرك برحسب سرعتماکروب) قسمت موهومی دو فرکانس اول و الف) قسمت حقیقی  -7شکل 

β=0, αρ=1, kf=0.5 

  

توان رفتار  دقیق پارامتر گرادیان مدول الاستیک، می

  د.کردینامیکی و آستانه ناپایداري را تعیین 

براي فهم بهتر رفتار دینامیکی سیستم، پاسخ زمانی 

    ر هاي مختلف د مختصه عمومی اول سیستم در سرعت

نمایش داده شده است. شرایط اولیه سیستم،  8شکل 

جابجایی استاتیکی واحد براي مود اول با سرعت اولیه صفر 

، v=1الف، به ازاي - 7شود. مطابق شکل  در نظر گرفته می

، درنتیجه سیستم Image(ω)=0و  Real(ω)>0ازآنجاکه 

صورت دینامیکی پایدار است و نوسانات هارمونیک پایدار  به

کند. با افزایش سرعت، سختی عرضی سیستم به  تولید می

، قسمت v=2.5یابد. در  دلیل اثرات گریز از مرکز کاهش می

شود، درنتیجه سیستم متحمل  حقیقی فرکانس پایه صفر می

امیکی سیستم بدون شود. در این حالت پاسخ دین کمانش می

شود و سیستم دچار  شدت بزرگ می نوسان با زمان به

 v=4شود. با افزایش بیشتر سرعت در  ناپایداري استاتیکی می

شود و تیر پایداري خود را  قسمت موهومی فرکانس صفر می

، v=5یابد در  آورد. همچنان که سرعت افزایش می به دست می

که قسمت  درحالی یابد، قسمت حقیقی فرکانس افزایش می

صورت  درنتیجه دامنه ارتعاشات سیستم به شده ومنفی آن 

 ،سرعت از یدر چنین سطح .شود نمایی با زمان تقویت می

تجربه  است که همراه با نوسانرا ناپایداري فلاتر  مدرجتیر 

ناپایداري فلاتر، در رخلاف است که ب یدر حالن یا .کند می

بنابراین دامنه سیستم  ؛نداردوجود دایورژنس هیچ نوسانی 

درنتیجه،  ؛یابد توجهی با زمان افزایش می  قابل طور به

ناپایداري فلاتر نسبت به ناپایداري دایورژنس براي تیرهاي 

هاي  تر است. در عمل، در سرعت متحرك محوري خطرناك

فلاتر، هرگونه حرکت عرضی منجر به خیزهاي دینامیکی و 

- (الف 7شود. براساس شکل  هاي بزرگ در سیستم می تنش

هاي هر دو ناپایداري دایورژنس و فلاتر در  ب)، محدوده

توان با تنظیم مناسب پارامتر گرادیان مدول  سیستم را می

  د.کرالاستیک تعیین 

  

  
بعد ماکروسیستم متحرك به  پاسخ جابجایی بی - 8شکل 

  β=0, αE=2, αρ=1, kf=0.5ازاي 
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، نقشه پایداري دینامیکیبراي فهم بهتر پیکربندي 

ب) رسم -(الف 9در شکل  vd-αEو  vd-kfسیستم در صفحات 

 شده هاي نشان داده هاي پایداري، منحنی اند. در نقشه شده

د که سیستم در بالاي نکن مناطق پایدار و ناپایدار را جدا می

طور که  همانقرار دارد.  دایورژنسدر شرایط ناپایداري  ها آن

بیشتر، سیستم  kfشود، هرچه  الف مشاهده می-9در شکل 

اثر  kfافزایش پارامتر  ،توان گفت درنتیجه می ؛پایدارتر است

همچنین  ؛هاي متحرك محوري دارد پایدارکننده بر سیستم

طور که مشخص است، با افزایش پارامتر گرادیان مدول  همان

 طبقیابند.  الاستیک، مرزهاي پایداري سیستم گسترش می

الف، در مقایسه با حالت تغییرات نمایی، تغییرات -9شکل 

خطی مدول الاستیک مرزهاي پایداري را بیشتر گسترش 

هاي کوچک و بزرگ، اثر پارامتر گرادیان  kfدر  ضمناًدهد.  می

مدول الاستیک مشهودتر است و مرزهاي پایداري از هم دور 

و  7هاي  شوند. مرزهاي پایداري نشان داده شده در شکل می

شود، در  طور که مشاهده می باهم در تطابق هستند. همان ،9

)، αE=1مقایسه با تیر معمولی همگن متحرك محوري (

است، سیستم پایدارتر است و با افزایش  αE>1که  هنگامی

پارامتر گرادیان مدول الاستیک، پایداري سیستم بیشتر 

تر، تغییرات گرادیان  هاي بزرگ kfهمچنین، براي  ؛شود می

هاي ناپایداري دارد.  تري در آستانه چگالی، اثر محسوس

ب)، کاملاً مشخص است که با افزایش -(الف 9براساس شکل 

kfتوان این  یابد که می ، سرعت بحرانی سیستم افزایش می

بعد نسبت  ویژگی را به اثرات پایدارکننده سختی خمشی بی

، سیستم به ازاي تغییرات خطی αE=1از  غیر  همچنین به ؛داد

 بیان  مدول الاستیک نسبت به حالت نمایی پایدارتر است. به

دیگر، با نزدیک شدن پارامتر گرادیان به مقدار یک (حالت  

همگن) مرزهاي پایداري تغییرات خطی و نمایی به یکدیگر 

شوند و با افزایش و یا کاهش پارامتر گرادیان، این  نزدیک می

  گیرند. ا از هم فاصله میمرزه

  

  اثر پارامتر گرادیان چگالی -4- 5

منظور بررسی اثر پارامتر گرادیان چگالی، روند تکامل  به

هاي اول و دوم  هاي حقیقی و موهومی فرکانس قسمت

ب) -(الف 10برحسب سرعت سیستم به ترتیب در شکل 

است که تغییرات گرادیان چگالی  مشاهده  قابلاند.  رسم شده

هاي طبیعی مودهاي بالاتر اثر بیشتري دارد.  بر فرکانس

هاي طبیعی  شود، تغییرات فرکانس که مشاهده می طور همان

عکس هاي چگالی و مدول الاستیک متغیر،  سیستم در حالت

ان یش پارامتر گرادیکه افزا یصورتبه  ،باشند یمگر یکدی

 دایورژنسهاي بحرانی  هاي طبیعی و سرعت فرکانس، یچگال

در ضمن، برعکس حالت  .دهد یمستم را کاهش یسو فلاتر 

مدول الاستیک متغیر، در حالت چگالی متغیر، محدوده 

تر  پایداري تغییرات نمایی نسبت به تغییرات خطی بزرگ

محدوده ناپایداري ، افزایش پارامتر گرادیان چگالیاست. 

. پارامتر گرادیان چگالی، در کند می کوچک را سیستم

هاي جرم، دمپینگ و سختی نقش دارد که به ترتیب  ماتریس

اثرات افزودگی جرم، ژیروسکوپی و افزایش سختی دارند. 

افزودگی  توان نتیجه گرفت که اثرات ، می10براساس شکل

  جرم در سیستم غالب است.

یک نکته مهم در نقشه پایداري تیرهاي مدرج متحرك 

ین است که در مقایسه با حالت مدول الاستیک متغیر، ا

کند، سیستم  که چگالی در طول سیستم تغییر می هنگامی

از دیدگاه کند.  ها را تجربه می تري از فرکانس محدوده گسترده

طراحی، حالت چگالی متغیر عملکرد بهتر و مؤثرتري در 

 10و  7هاي  در شکلجلوگیري از پدیده رزونانس دارا است. 

بندي محوري مواد سرعت بحرانی  مشهود است که درجه

اما ترتیب و نوع سري انشعابات  ،دهد سیستم را تغییر می

هاي  نتیجه مقادیر کمی فرکانس در ؛دهد سیستم را تغییر نمی

هاي پایداري سیستم وابستگی شدیدي به  طبیعی و سرعت

 بندي تغییرات محوري مواد دارد، اما پایداري کیفی با درجه

  کند. محوري مواد تغییر نمی

به ترتیب در  vd-αρو  vd-βنقشه پایداري در صفحات 

الف، -11اند. براساس شکل  ب) رسم شده-(الف 11هاي  شکل

است، در مقایسه  αρ<1که  تیر مدرج محوري متحرك هنگامی

با حالت همگن پایدارتر است. ذکر این نکته حائز اهمیت است 

 ،نزدیک به یک (حالت همگن)که در پارامترهاي گرادیان 

مرزهاي پایداري مربوط به تغییرات خطی و نمایی به یکدیگر 

شوند. ضمناً سرعت بحرانی سیستم، در حالت  نزدیک می

 تغییرات نمایی چگالی نسبت به تغییرات خطی چگالی مقدار

بیشتري دارد، مخصوصاً در مقادیر کوچک و بزرگ پارامتر 

منظور تقویت مرزهاي پایداري  بهر، دیگ بیان گرادیان چگالی. به

 ترتر و بزرگید مقادیر کوچکباحالت خطی و نمایی چگالی، 

  ب)،-(الف 11 شکل اساس بر شود. انتخاب چگالی گرادیان از
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  (ب)  (الف)

  بعد تیر مدرج محوري متحرك برحسب الف) نسبت سختی بیماکروبعد  سرعت بحرانی بی -9شکل 

  β=0, αρ=1ب) پارامتر گرادیان مدول الاستیک و 

    

    
  (ب)  (الف)

  تیر مدرج محوري متحرك برحسب سرعتماکروب) قسمت موهومی دو فرکانس اول و  الف) قسمت حقیقی -10شکل 

 β=0, αE=1, kf=0.5  

  

که افزایش در فاکتور اینرسی دورانی، مرزهاي  ازآنجایی

کند، لذا  تر جابجا می هاي کوچک پایداري را به سمت سرعت

برنولی، پایداري کمتري نسبت به تئوري تیر متحرك اویلر 

همچنین، براي  ؛کند بینی می تئوري تیر متحرك رایلی پیش

هاي  ثابت، با افزایش پارامتر گرادیان چگالی، محدوده βهر 

توان گفت  می مجموع درشوند.  پایداري سیستم کوچک می

 vd-kfهاي پایداري سیستم در صفحات  که در مقایسه با نقشه

هاي پایداري در  که در بخش قبل تحلیل شد، نقشه vd-αEو 

، کاهشی αρو  βبا افزایش  در کل vd-αρو  vd-βصفحات 

کند که افزایش فاکتور  هستند که به این موضوع اشاره می

پایداري تواند  اینرسی دورانی و پارامتر گرادیان چگالی می

سیستم را ناپایدار کند. لازم به ذکر است که مرزهاي پایداري 

باهم در تطابق  11و  10هاي  نشان داده شده در شکل

  ، سرعت بحرانی وابستگی 11و  10هاي  شکل اساس هستند. بر
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  )ب(  (الف)

  متحرك برحسب الف) فاکتور اینرسی دورانیتیر مدرج محوري ماکروسرعت بحرانی  - 11شکل 

  kf=0.5, αE=1ب) پارامتر گرادیان چگالی و 

  

هاي  βتوجهی به پارامتر گرادیان چگالی دارد و به ازاي   قابل

بزرگ یا پارامترهاي گرادیان چگالی کوچک و بزرگ، این 

  وابستگی مشهودتر است.

  

زمان تغییرات پارامتر گرادیان چگالی و  اثرات هم -5- 5

  مدول الاستیک

براساس بخش قبل، تغییرات چگالی و مدول الاستیک در 

راستاي طولی اثر چشمگیري بر دینامیک تیرهاي متحرك 

محوري دارند. همچنین نشان داده شد که با تنظیم 

توان ارتعاشات اضافی  جداگانه، می طور به αρو  αEپارامترهاي 

، تغییرات 11لی ا 7 هاي ساس شکلسیستم را کاهش داد. برا

 طور بهچگالی و مدول الاستیک در راستاي طولی سیستم، 

درنتیجه،  ؛جداگانه اثرات معکوس بر پایداري سیستم دارند

توانند درجات آزادي اضافی براي تنظیم  این پارامترها می

هاي متحرك محوري فراهم  مشخصات دینامیکی سیستم

توان کارایی  یم αρو  αEزمان  دیگر، با تنظیم هم بیان کنند. به

اي بهبود بخشید.  ملاحظه قابل طور بهتیر متحرك محوري را 

که زمان مشخصات مواد تیر متحرك  تعیین نقش تغییرات هم

در پایداري سیستم نیز ساخته شده،  یاز مواد مدرج تابع

 اهمیت بالایی دارد.

زمان مدول الاستیک  در این بخش، بر اثرات تغییرات هم

 ؛طولی تیر متحرك تأکید شده است و چگالی در راستاي

نظر به ازاي  هاي پایداري سیستم مورد همچنین مشخصه

تغییرات کوپل چگالی و مدول الاستیک در راستاي طولی (با 

 زمان) در نظرگیري افزودگی جرمی و افزودگی سختی هم

همچنین براي سرعت بحرانی به ازاي  ؛شود مطالعه می

شود و  ي تحلیلی ارائه میها تغییرات مشخصات مواد، عبارت

     در شود.  هاي حل مختلف انجام می مقایسه بین روش

که  یهاي ناپایداري سیستم هنگام د)، آستانه-(الف 13شکل 

پارامترهاي گرادیان چگالی و مدول الاستیک باهم برابر 

بخش هستند، نمایش داده شده است و صحت روابط تحلیلی 

 ،دهند نمودارها نشان میسنجیده شده است. این ، 5- 5

اند با  آمده  دست به، هاي بحرانی که از روش تحلیلی سرعت

طور که شکل  نتایج روش عددي تطابق خوبی دارند. همان

افزایش با سرعت بحرانی سیستم ، دهد می نشانالف -13

درنتیجه در مقایسه  ؛دارد یروند کاهشپارامتر گرادیان ماده، 

توان گفت که  هاي قبل، می شهاي پایداري در بخ با نقشه

گرادیان چگالی (افزودگی جرم) نقش غالبی در پایداري 

کمتري  ریتأثکند و گرادیان مدول الاستیک  سیستم ایفا می

بر رفتار دینامیکی سیستم نسبت به گرادیان چگالی دارد. 

البته لازم به ذکر است که در مقایسه با بخش قبلی، همچنان 

زمان در راستاي طولی  طور هم که چگالی و مدول الاستیک به

بعد برجسته  که اثر سختی خمشی بی کنند، هنگامی تغییر می

  تر هستند و حساسیت  شود، مرزهاي پایداري به هم نزدیک می
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  )ب(  (الف)

ب) پارامتر سختی خمشی و فاکتور اینرسی دورانی بر سرعت و و مدول الاستیک  گرادیان چگالیاثر الف) پارامتر  - 12شکل 

  تیر مدرج محوري متحركماکروبحرانی 

  

    
  )ب(  (الف)

    
  (د)  (ج)

  ،ب) پارامتر گرادیان، متحرك برحسب الف) سختی خمشی تیر مدرج محوريماکروسرعت بحرانی  -13 شکل

  د) پارامتر گرادیانو ج) فاکتور اینرسی دورانی 
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کمتري به تغییرات مشخصات مادي در راستاي طولی دارند. 

فرکانس  دهد،یستم رخ میده کمانش در سیپد که یهنگام

دیگر سختی   عبارت شود و یا به اي سیستم صفر می پایه

درنتیجه سرعت  ؛شود سیستم به ازاي مود اصلی صفر می

بحرانی سیستم مربوط به مود اول طبیعی است و براي 

) را با در نظر گرفتن یک مود 16استخراج آن، معادله (

)r=s=1 یابد: کاهش می) 24()، به معادله  

����̈�(�)+ ����̇�(�)+ �����(�)= 0 )24( 

براي مود اول است. با در نظر گرفتن تغییرات  1که اندیس 

  توان نوشت: سیستم میخطی مشخصات مادي 

��� = ������� + 1���
� − (�� + 1)��

�� 

												+ ��
���� + 1� − 2 )25( 

کند که سرعت بحرانی تیر مدرج  ) تائید می25رابطه (

متحرك محوري، به تغییرات پارامتر گرادیان چگالی و مدول 

بعد سیستم وابسته است.  علاوه سختی خمشی بی الاستیک به

تر پایداري سیستم، نمودارهاي کانتور  باهدف بررسی دقیق

به ترتیب در  kf-βو  αE-αρدوبعدي سرعت بحرانی در صفحات 

الف، -11براساس شکل اند.  ب) رسم شده-(الف 11هاي  شکل

سرعت بحرانی سیستم با افزایش پارامتر گرادیان مدول 

 ؛یابد ر گرادیان چگالی افزایش میالاستیک و کاهش پارامت

توان گفت که اثر پارامترهاي گرادیان مدول  درنتیجه می

معکوس الاستیک و چگالی بر مرزهاي پایداري سیستم 

ب مشاهده -11  طور که در شکل یکدیگر هستند. همان

شود، سرعت بحرانی سیستم با کاهش فاکتور اینرسی  می

بعد افزایش  دورانی و افزایش پارامتر سختی خمشی بی

بنابراین فاکتور اینرسی دورانی و پارامتر سختی  ؛یابد می

 بعد نیز اثرات معکوس بر پایداري سیستم دارند. به خمشی بی

برعکس پارامتر گرادیان چگالی و فاکتور اینرسی  دیگر،  عبارت 

افزایش پارامترهاي با مقاومت سیستم به دایورژنس  ،دورانی

ش ی، افزابعد گرادیان مدول الاستیک و سختی خمشی بی

زمان پارامترهاي گرادیان  درنتیجه، انتخاب هم ؛ابدییم

ماده با (انتخاب تر  بعد بزرگ الاستیک و سختی خمشی بی

و پارامتر گرادیان و تر در انتهاي تیر)  مدول الاستیک بزرگ

تر در  (انتخاب ماده با چگالی کوچکتر  ممان اینرسی کوچک

منجر به یک سیستم پایدارتر و بهبود عملکرد ابتداي تیر) 

  شود. هاي متحرك محوري می سیستم

ب، با افزایش پارامتر گرادیان، نواحی -13اساس شکل  بر

 نکتهیک  اند و نمودار روند کاهشی دارد. پایدار کوچک شده

هاي خمشی  در سختی این است کهدر طراحی  حائز اهمیت

بر آستانه  بسیار کمیبزرگ، تغییر پارامتر گرادیان، اثر 

د)، -(ج 13در شکل  کند.سیستم اعمال میناپایداري 

هاي پایداري با افزایش پارامتر گرادیان و فاکتور  محدوده

شوند. در مقایسه با حالت همگن،  اینرسی دورانی، کوچک می

است، تیر متحرك محوري پایدار است. وقتی  α<1 که هنگامی

هاي بحرانی تغییرات کمی  باشد، سرعت زرگپارامتر گرادیان ب

شده سرعت  بندي  کانتور درجه 14در شکل  خواهند داشت.

افزایش رسم شده است. با  α-kfبحرانی در فضاي دوبعدي 

که با افزایش  یابد، درحالی سختی خمشی پایداري بهبود می

  یابد. پارامتر گرادیان، پایداري کاهش می

 15در شکل  kfو  α، βنهایت، سرعت بحرانی در فضاي  در

شود، پارامتر  طور که مشاهده می رسم شده است. همان

گرادیان ماده و اینرسی دورانی اثرات مشابهی بر مرزهاي 

پایداري دارند و مقاومت سیستم به دایورژنس را کاهش 

موجب  ،بعد که بالا بردن سختی خمشی بی دهند، درحالی می

زمان  شود. در حضور هم افزایش پایداري سیستم می

تر و گرادیان ماده و  بعد بزرگ ي سختی خمشی بیپارامترها

هاي متحرك  تر عملکرد سیستم دورانی کوچک فاکتور اینرسی

شود که آستانه ناپایداري  یابد. مشاهده می محوري بهبود می

پارامترهاي  بهتیرهاي متحرك محوري، وابستگی بالایی 

بعد و اینرسی دورانی دارند،  گرادیان ماده، سختی خمشی بی

عنوان فاکتورهاي کنترل ارتعاشات  ها را به توان آن نتیجه میدر

هاي متحرك محوري معرفی کرد. در مقایسه با  سیستم

، تیرهاي مدرج متحرك همگنتیرهاي متحرك محوري 

انعطاف بیشتري  شان، عاشاتیمحوري در تنظیم رفتار ارت

درنتیجه در مقایسه با مواد همگن، مواد مدرج محوري  ؛دارند

  هاي متحرك دارند. اي بهتري در سامانه عملکرد سازه

  

  گیري نتیجه - 6

مدرج محوري متحرك، رایلی تیرهاي میکرواي  دینامیک سازه

فرض شده است، سیستم عددي و تحلیلی مطالعه شده است. 

 توزیع مشخصات ماديکند.  با سرعت ثابت حرکت می

صورت خطی و نمایی در نظر  در راستاي طولی، بهنیز سیستم 

  روش  و کرنش تئوري گرادیانکارگیري  با به گرفته شده است.
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- در صفحه پارامتر گرادیان سیستمسرعت بحرانی  - 14 شکل

  β=τ=0سختی خمشی به ازاي 

-در فضاي پارامتر گرادیان سیستمسرعت بحرانی  -15 شکل

  β=τ=0اینرسی دورانی به ازاي  - سختی خمشی

  

هاي  فرکانس حل شده است. مسئله مقدار ویژه ،گالرکین

هاي ناپایداري فلاتر و  طبیعی، پاسخ دینامیکی و محدوده

سرعت تیر، گرادیان کرنش، دایورژنس سیستم برحسب اثرات 

پارامترهاي گرادیان محاسبه شدند. نتایج  و سختی خمشی

  خلاصه نمود: چنین اینتوان  مهم را می

، همگندر مقایسه با تیرهاي متحرك محوري  - 1

که چگالی و مدول الاستیک در راستاي  هنگامی

) αE>1) و افزایش (αρ<1طولی، به ترتیب کاهش (

د بود. افزایش یابند، سیستم پایدارتر خواه می

پارامترهاي گرادیان مدول الاستیک و چگالی به 

 سیستمترتیب اثر پایدارکننده و ناپایدارکننده بر 

  دارند.

(به ترتیب  در حالت چگالی و مدول الاستیک متغیر - 3

متناظر با سطح مقطع و ممان اینرسی متغیر در 

، تغییرات نمایی و خطی منجر به پایداري سیستم)

  شوند. می بیشتر سیستم

، اثر در نظر گرفتن پارامترهاي گرادیانبا یکسان  - 4

گرادیان چگالی بر پیکربندي ارتعاشاتی سیستم 

  غالب است.

تر، سیستم پایدارتر  چه سختی خمشی بزرگ هر - 5

که هرچه فاکتور اینرسی دورانی  است، درحالی

تر باشد، سیستم ناپایدارتر است. اثر  کوچک

تغییرات محوري مواد بر مرزهاي پایداري سیستم، 

بعد و فاکتورهاي اینرسی  هاي خمشی بی در سختی

  تر است. بعد کوچک و بزرگ، ملموس دورانی بی
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