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  دهیچک

در یک میدان مغناطیسی محوري هاي تحت بار چرخشیهاي محوري و  تیر مدرج محوري با جفت حرکتمیکرویک ارتعاشاتی  رفتار

بندي  اثر فاکتورهاي مختلف مانند نرخ درجهتحلیل منظور  شده است. یک مطالعه مفصل به ل اصلاح شده بررسیتئوري تنش کوپبراساس 

چرخش و حرکت عبوري کوپل بر شدت میدان مغناطیسی، پارامتر مقیاس طولی ماده، محوري مواد، نوع توزیع مواد، ضریب ویسکوزیته، 

صورت خطی یا نمایی تغییر  ي سیستم در راستاي طولی بهمشخصات ماد ،شده است. فرض شده است  مشخصات دینامیکی سیستم انجام

هاي محوري و چرخشی بحرانی سیستم به دست  کنند. با استفاده از تکنیک گسسته سازي گالرکین و تحلیل مقدار ویژه، سرعت می

پایداري سیستم آزموده شدند  هاي کاربرده شده است. نقشه هاي ناپایداري سیستم به آیند. یک روش تحلیلی نیز براي شناسایی آستانه می

همچنین نتایج نشان  ؛یابد میبا افزایش شدت میدان مغناطیسی و پارامتر مقیاس طولی، پایداري سیستم بهبود شده است که   و نشان داده

  .داد کاهش را فشاري محوري نیروي مخرب اثرات توان می ،طولی راستاي در الاستیک مدول و چگالی گرادیان زمان هم تعیین با که اند داده

  .مغناطیسی میدان ؛فلاتر و دایورژنس تحلیل ؛کوپل ارتعاشات ؛چرخان و محوري متحرك تیرمیکرو ؛محوري تابعی مدرج مواد :کلیدي کلمات

  

Vibrational Behavior of Viscoelastic AFG Rotating Micro-Beam with Longitudinal 
Motion under Axial Load in Magnetic Field Based on the Modified Couple Stress 

Theory 
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Abstract 
The vibrational behavior of an axially graded micro-beam with both axial and rotational motion under 
axial load have been studied in the magnetic field. A detailed parametric study was performed to explain 
the effect of various factors such as range of axial graded of materials, type of material distribution, 
viscosity coefficient, and magnetic field strength, length scale parameter of material, rotation and 
coupling crossing motion on the dynamical characteristics of the system. It is assumed that the material 
properties of the system change linearly or exponentially in the longitudinal direction. The critical axial 
and rotational speeds of the system are obtained by using Galerkin discretization technique and 
eigenvalue analysis. An analytical method has also been used to identify system instability thresholds. 
System stability maps were tested, and it has been shown that by increasing the magnetic field strength 
and the length scale parameter, the system stability can be improved. The results also show that the 
simultaneous determination of density gradient and elastic modulus in the longitudinal direction can 
reduce the destructive effects of compressive axial load. 

Keywords: Axially Functionally Graded Material; Axially Moving and Rotary Micro-Beam; Coupled 
Vibrations; Investigation of the Divergence and the Flutter; Magnetic Field. 
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 مقدمه -1

هاي متحرك محوري، موضوع  سازهمیکرو/ماکرودینامیک 

هاي گذشته  هاي علمی در طول سال شمار زیادي از پژوهش

هاي چرخان به  سازهمیکرو/ماکروهمچنین،  ؛]7-1[ بوده است

دلیل کاربردهاي گسترده در صنایع مهندسی مختلف، توسط 

. ]14- 8[ اند مطالعه قرارگرفته شماري مورد پژوهشگران بی

مواد مدرج نوع خاصی از مواد مرکب هستند که خواص 

صورت نرم  ترمومکانیکی شان در راستاي مشخصی از جسم، به

اي  و لایه همگنکنند. در مقایسه با مواد  و پیوسته تغییر می

چقرمگی شکست  ،هاي عالی مانند مرسوم، مواد مدرج ویژگی

بالاتر، تمرکز تنش کمتر، مقاومت خوردگی و دمایی بهتر را 

کارگیري مواد  . به همین دلیل، به]20- 15[ دهند نمایش می

تواند منجر به نتایج  هاي متحرك محوري می مدرج در سازه

هاي  ناپایداري ]21[برجسته شود. در این زمینه، کیانی 

شده از مواد مدرج را   عرضی و طولی نانوتیر متحرك ساخته

دهد، اثر پارامتر کوچکی اندازه  بررسی کرد. نتایج او نشان می

مود و سرعت نانوتیر متحرك مدرج   روي فرکانس، به مرتبه

همچنین، ترکیب مواد  ؛اي دارد ملاحظه  تابعی وابستگی قابل

ن متعددي مطالعه اهاي چرخان توسط محقق مدرج و سازه

دینامیکی   پاسخ ]22[ی و ژانگ طور مثال، ل شده است. به

- روش بی باتیرهاي مخروطی مدرج تابعی محوري چرخان را 

ها اثرات نسبت مخروطی، ناهمگنی  اسپلاین مطالعه کردند. آن

روي دینامیک سیستم  ماده، سرعت دورانی و شعاع توپی را بر

  بررسی کردند.

 ترین، یکی از حیاتیمحوريمتحرك چرخان تیرهاي 

و کاربردهاي حساسی  هاي مکانیکی هستند ها در سازه المان

 ، میلنفت يها چاه يحفار يها رشتهي، حفار يها نیماش در

 چرخان هاي ماهواره يرو متحرك و اجزا خودرو يهاناگارد

زمان حرکت محوري و حرکت  به دلیل داشتن همدارند. 

هاي بایژیروسکوپی، داراي پویایی  چرخشی، این سیستم

هاي ژیروسکوپیک هستند؛ اما  دینامیکی غنی بین سیستم

هاي کاربردي، مطالعات  علیرغم اهمیت بالاي این سازه

سازي ریاضی و تحلیل دینامیکی  محدودي در زمینه مدل

پاسخ  ،]23[ر این زمینه، ژو و چانگ شده است. د ها انجام آن

ارتعاشی و پایداري یک تیر چرخان متحرك محوري را بر 

دادند که  ها نشان اساس تئوري تیر رایلی مطالعه کردند. آن

، نواحی پایداري سیستم کوچک با افزایش ممان اینرسی

دینامیک تیر چرخان  ،]24[. یانگ و همکاران شوند می

طبیعی  هاي فرکانسها  متحرك محوري را بررسی کردند. آن

و نقاط انشعاب سیستم را به ازاي تغییرات سرعت محوري و 

هاي چرخان  سرعت دورانی به دست آوردند. برخلاف سازه

، ادبیات فنی موجود روي تحلیل ارتعاشاتی همگنمتحرك 

دتر است. هاي چرخان متحرك کامپوزیتی محدو سیستم

تحلیل ارتعاشات غیرخطی یک روتور  ،]25[قایش و همکاران 

کارگیري  ها با به همراه با حرکت محوري را انجام دادند. آن

هاي  غیرخطی و محدوده هاي فرکانسروش مقیاس چندگانه، 

پایداري پاسخ حالت ماندگار را به دست آوردند. صاحبکار و 

ارتعاشات غیرخطی یک رشته حفاري  ،]26[همکاران 

ها  متحرك محوري در یک چاه اریب را بررسی کردند. آن

اثرات جرم نامتوازن و نیروي غیرخطی سیال بر پاسخ 

دینامیکی و مودهاي غیرخطی را مطالعه کردند. اخیراً لی و 

هاي کوپل شده ارتعاشاتی یک تیر  مشخصه ،]27[همکاران 

متحرك محوري را مطالعه  کامپوزیتی جدار نازك چرخان

هاي  نسبت ،هاي هندسی همچون ها اثرات مشخصه کردند. آن

طول و ضخامت به شعاع و خواص مواد نظیر زاویه جهت 

  .بندي الیاف را روي رفتار دینامیکی بررسی کردند

بر طبق اطلاعات نویسندگان، تحلیل ارتعاشاتی 

نی تیرهاي مدرج محوري با جفت حرکت محوري و دورامیکرو

براساس تئوري تحت نیروي محوري و میدان مغناطیسی 

همچنین  ؛حال مطالعه نشده است تابه اصلاح شده تنش کوپل

، نیروهاي محوري و میدان تابعی کارگیري مواد مدرج اثر به

بر رفتار ارتعاشاتی و مغناطیسی و پارامتر مقیاس طولی 

هاي بایژیروسکوپیک تاکنون  پایداري دینامیکی سیستم

، معادلات دینامیکی 2گزارش نشده است. ابتدا در بخش 

، براي استخراج 3. سپس در بخش شوند میسیستم استخراج 

معادلات کاهش مرتبه یافته، تکنیک گسسته سازي گالرکین 

 4ویژه در بخش  شود. در ادامه، مسئله مقدار استفاده می

براي اطمینان از درستی روش  ،نهایتاشود.  انجام می

آمده با نتایج  دست مورداستفاده در پژوهش حاضر، نتایج به

پارامترهاي اثر سپس، . شوند میموجود در ادبیات مقایسه 

بر مرزهاي پایداري و مشخصات دینامیکی سیستم کلیدي 

صورت  مرزهاي دایورژنس سیستم بههمچنین  ؛شوند میبحث 

. درنهایت، شوند میو مقایسه  آمدهتحلیلی و عددي به دست 

 . نیز بعضی از نتایج مهم بیان خواهند شد
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  یاضیر يسازمدل -2

هاي  تیر دو سر مفصل با حرکتمیکروشماتیک یک  1شکل 

دهد. تیر نسبت به محور طولی  محوري و دورانی را نشان می

. تیر است Pنیروي محوري فشاري تحت متقارن است و 

در راستاي محوري حرکت  uزمان با سرعت ثابت  صورت هم به

، ممان Lچرخد. طول تیر  می Ωکند و با سرعت دورانی  می

  است. Aو سطح مقطع آن نیز  Iاینرسی آن 

  

  
  مدرج با حرکت محوري و دورانی سیستمشماتیک  - 1شکل 

  

      و مدول الاستیک، ρ(x)شود که چگالی،  فرض می

E(x)صورت خطی یا نمایی تغییر  ، در راستاي طولی تیر به

  :کنند می

)1(  �(�)= ���(�) 

)2(  �(�)= ���(�) 

  :چگالی و مدول الاستیک در ابتداي تیر هستند E0و  ρ0که 

�(�) = 1 +
�

�
��� − 1�				or				�(�) = �

���(��)

�  

)3(   

�(�) = 1 +
�

�
(�� − 1)				or				�(�) = �

���(��)

�  

)4(   

به ترتیب پارامترهاي گرادیان چگالی  αEو  αρ، 6و  5در روابط 

  :شوند میو مدول الاستیک هستند و چنین تعریف 

)5(  �� =
��
��

 

)6(  �� =
��
��

 

     چگالی و مدول الاستیک در  ELو  ρL 6و  5در روابط 

- کرنشبا در نظرگیري رابطه خطی  .انتهاي تیر هستند

جابجایی و معادله ترکیبی اساسی ماده ویسکوالاستیک 

توان  ، میو تئوري تنش کوپل وویت-براساس مدل کلوین

  :]31-28[ نوشت

)7(  ��� = −�
���

���
− �

���

���
 

)8(  ��� = �(�)��� + �
�
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و  yترتیب جابجایی عرضی در راستاي محورهاي به wو  vکه 

z  .ضمناًهستند β  ،ضریب ویسکوزیتهεxx کرنش طولی، σxx 

قسمت  χو  قسمت انحرافی تنش کوپل m، تنش محوري

  :استچنین انرژي پتانسیل است.  متقارن تنش انحنا

� =
1

2
� ������� + 2� ����� + 2� ���������
�

�

 

)13(   

  :]24[ شود میبیان  چنین یناانرژي جنبشی سیستم 

� =
1

2
� �(�)� ��� + �
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)14(   

) 15(مطابق رابطه  نیزو مغناطیسی کار نیروي محوري 

  :]33-32[ دنآیبدست می

� =
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2
� (� − �� )��
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��

��
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���
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)15(   

  :]34[که نیروي ناشی از میدان مغناطیسی عبارت است از 

)16(  �� = ���� 

   شدت میدان مغناطیسی  Bضریب نفوذپذیري و  θکه 

براي استخراج معادلات از اصل همیلتون استفاده است. 

  :شود می

)17(  �� (� + � − �)
��

��

��= 0 

 و شرایط، معادلات دینامیکی راساس اصل همیلتونب

استخراج ) 21-18(طبق روابط سیستم دوسرمفصل مرزي 

  :شوند می
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(���� + �(�)�)�����+ 2��(�)����� 

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

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

										+ �(�)�(�̈ + 2��̇�− 2��  ̇

)18(  										+ �����− 2��� �− ���)= 0 

(���� + �(�)�)� ����+ 2��(�)�� ��� 

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

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

										+ �(�)�(� +̈ 2��̇�+ 2��̇ 

)19(  										+ ��� ��+ 2����− ��� )= 0 

)20(  �(0)= � (0)= �(�) = �(�) = 0 

)21(  �′′(0)= �′′(0)= �′′(�)= �′′(�)= 0 

هستند.  tو  xکه پریم و دات به ترتیب بیانگر مشتق نسبت به 

تعریف ) 22(بعد، پارامترهاي  براي استخراج روابط بی

  :شوند می
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)22(  �(�∗)= �′(�)�	, �(�∗)= �′′(�)�� 

 ηو مقیاس طولی پارامتر  μ ،ارامتر میدان مغناطیسیپ �که 

)، *Pدر نیروي محوري (است. ضریب ویسکوالاستیک 

هاي مثبت و منفی، به نیروهاي فشاري و کششی  علامت

. معادلات دینامیکی بدون بعد به دست شوند میارجاع داده 

  :آیند می

  

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

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

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

														+ 2�(�)����+ �(�)��� 

)23(  														+ �(�̇����+ �������) = 0 

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

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

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

														+ 2�(�)� ���+ �(�)� �� 

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

  

  روش گسسته سازي -3

سازي معادلات و به دست آوردن معادله مرتبه  براي گسسته

هاي  شود. جابجایی یافته، از روش گالرکین استفاده می کاهش

  :شوند میتخمین زده ) 26- 25(عرضی سیستم طبق روابط 

)25(  �(�,�)= � ��(�)��(�)

�

���

 

)26(  � (�,�)= � ��(�)��(�)

�

���

 

به ترتیب  pو  qشده،   تعداد مودهاي در نظر گرفته nدر آن 

 yیافته وابسته به زمان در راستاي محورهاي  مختصات تعمیم

تابع تخمینی براي جابجایی عرضی  �همچنین،  ؛هستند zو 

  :]24[ هستند zو  yسیستم در راستاي محورهاي 

)27(  ��(�) = √2sin(�π�) 

و  24و  23در معادلات  27- 25با جایگذاري روابط 

کارگیري روش گالرکین، معادلات گسسته به شکل زیر  به

  :شود نوشته می

�
�� �
� ��

� ��̈

�̈
� + �

�� ��

−�� ��
���̇

�̇
� 

)28(  																												+ �
�� ��

−�� ��
� �
�
�
� = �

�
�
� 

  :که در آن

)29(  
� = [��(�),��(�),…,��(�)]

� 
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)30(  � = [��(�),��(�),…,��(�)]
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  حل تحلیلی -4

توان به فرم  معادله ماتریسی مرتبه دوم حرکت سیستم را می

  :مرتبه اول زیر کاهش داد

)36(  ��̇(�)+ ��(�) = 0 

  که در آن:

� = �
� �

�� �
� ��

�

�
�� �
� ��

� �
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−�� ��
�
�,		 

� = �
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� �
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−�� ��
�
�,�(τ) = �
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�
�̇

�̇

� 

)37(   

) 36یافته ( معادله مرتبه کاهش Z=Ae�tحل  حال با فرض راه

  :شود می) 38(منجر به مسئله مقدار ویژه 

)38(  ��− λ� = � 

مقدار ویژه مختلط سیستم  �ماتریس همانی است،  Iکه  

) (�)ω=Image. قسمت موهومی مقدار ویژه (Y=-B-1Eاست و 

) (�)Real=�به فرکانس طبیعی ارتعاشات و قسمت حقیقی (

سیستم دچار  ω=0که  شود. هنگامی به دمپینگ مربوط می

است، در سیستم  0<�که  هنگامیو  شود ورژنس میدای

  .ناپایداري فلاتر رخ خواهد داد

  

  بحث و نتایج -5

  مدل اعتبارسنجی -1- 5

شده ارائه آزمون همگرایی براي روش گالرکین  1جدول در 

، براي استخراج نتایج ]24[. مطابق این جدول و مرجع است

، قسمت 2در شکل توان از شش مود در سیستم بهره برد. می

 همگنتیر ماکروموهومی و حقیقی دو مقدار ویژه اول 

است رسم شده است. نتایج پژوهش حاضر  Ω=5که  هنگامی

  تطابق خوبی دارد.  ]24[با نتایج یانگ و همکاران 

  

 آزمون همگرایی براي روش گالرکین - 1جدول 

)P=η=μ=0, u=1, Ω=5(  

 بعد فرکانس بی
تعداد مود 

)n( 
 اول  دوم سوم  چهارم

-  -  -  125/3  1  

- - 864/12  501/3 2  

-  881/33 128/13  924/3 3  

-  904/33 359/13  101/4  4  

078/44  068/34 264/14  265/4  5  

078/44  068/34 264/14 265/4  6  
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  )الف(

  
  (ب)

   P=μ=η=0, Ω=5ب) حقیقی دو مقدار ویژه اول تیر همگن به ازايلف) قسمت موهومی و ا -2شکل 

  

شود، در مقایسه با تیرهاي  که مشاهده می طور همان

زمان  متحرك محوري و تیرهاي چرخان، تیرهایی که هم

حرکت محوري و چرخشی دارند، روند تکامل پایداري 

- پایدار-ترکیب مودفلاتر-پایدار-مود اول دایورژنس- پایدار"

را تجربه  "ترکیب مودفلاتر-پایدار-مود اول دایورژنس

، در مقایسه با 2دیگر، مطابق شکل  انبی کنند. به می

هاي بایژیروسکوپیک  هاي مونوژیروسکوپیک، سیستم سیستم

توانند دو سرعت مختلف  با افزایش سرعت محوري، می

udدایورژنس (
udو  2.63=1

) و دو سرعت مختلف فلاتر 3.36=2

)uf
ufو  3.15=1

 که هنگامیهمچنین ؛ ) را تجربه کنند6.46=2
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 ضمناً. دهد میفلاتر رخ  ،شوند میدو مود باهم یکی 

 هاي منحنی، در گیرد میقرار  دورانتحت  سیستم که هنگامی

که در ادامه  شود میانشعاب (دوشاخگی) مشاهده  ،فرکانسی

  .پردازیم میبه آن 

  

  اثر پارامتر گرادیان مدول الاستیک - 2- 5

شود که مدول الاستیک سیستم  در این بخش فرض می

بندي شده است. در  راستاي طولی تیر درجهطور خطی در  به

اي سیستم  تغییرات فرکانس پایه ،د)-(الف 3هاي  شکل

هاي  به ازاي سرعت برحسب تغییرات سرعت محوري سیستم

الف -3رسم شده است. همچنان که در شکل دورانی مختلف 

)، Ω=0شود، در نبود سرعت دوران در سیستم ( مشاهده می

شاخه دارد. در این حالت، با  اي سیستم یک فرکانس پایه

طور یکنوا  اي سیستم به افزایش سرعت محوري، فرکانس پایه

)، فرکانس udیابد تا در سرعت محوري دایورژنس ( کاهش می

آن سیستم در یک  از شود و بعد اي سیستم صفر می پایه

محدوده مشخصی از سرعت محوري متحمل پدیده دایورژنس 

  با  شود، می مشاهده شکل این در که طور همان شود. می

  

 
 )الف(

 
 )ب(
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 )ج(

 
  )د(

 Ω=12د) و  Ω=9.87ج) ، Ω=5ب) ، Ω=0الف)    ,P=η=μ=0, αρ=1فرکانس سیستم برحسب سرعت محوري به ازاي - 3شکل 

  

اي  افزایش پارامتر گرادیان مدول الاستیک، فرکانس پایه

یابد. این  سیستم افزایش میبعلاوه سرعت محوري دایورژنس 

که  توان با این حقیقت توجیه کرد که ازآنجایی روند را می

پارامتر گرادیان مدول الاستیک، تنها در ماتریس 

افزایش  ،توان گفت سختیسیستم نقش دارد، بنابراین می

پارامتر گرادیان مدول الاستیک، اثر افزایش سختی بر سیستم 

، مقاومت سیستم به αEزایش درنتیجه، با اف ؛کند القا می

هاي بالاتر  کند و سیستم در سرعت دایورژنس افزایش پیدا می

شود. افزایش پارامتر گرادیان  متحمل پدیده دایورژنس می

شود.  تر سیستم می منجر به ساختار سفت ،مدول الاستیک

که سیستم ترکیبی از حرکت محوري و دورانی دارد  هنگامی

  کوریولیس، ژیروسکوپیک اثر لدلی به د)،-ب 3 هاي (شکل

درنتیجه  ؛دهد هاي طبیعی رخ می یک انشعاب در فرکانس

 پسرواي سیستم به دو شاخه مجزاي چرخش  فرکانس پایه

(شاخه بالایی) تقسیم  پیشرو(شاخه پایینی) و چرخش 

در این  اثبات شده است. ]35[شود که این مطلب قبلاً در  می
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 براي دو مود اول پسروو  پیشروهاي چرخشی  حالت، حرکت

افتند و یک موج عرضی با پیکربندي فضایی  نوبت اتفاق می به

شود. اثر تغییرات سرعت محوري  در طول ارتعاشات ارائه می

اي سیستم، وابسته به مقدار سرعت دورانی  بر فرکانس پایه

هاي دورانی  ب، در سرعت-3که مطابق شکل  طوري است. به

با افزایش سرعت محوري تیر )، ابتدا Ω=5کوچک (مثلاً 

یابند تا  آرامی کاهش می به پیشروو  پسرواي  هاي پایه فرکانس

صفر  پسرواي  در یک سرعت محوري مشخص، فرکانس پایه

آن،  از کند. بعد شود و سیستم پدیده کمانش را تجربه می می

بلافاصله با افزایش سرعت محوري، سیستم مجدداً پایدار 

با افزایش بیشتر سرعت محوري،  شود. در این شرایط می

که فرکانس  کند، درحالی روند افزایشی پیدا می پسروفرکانس 

یابد. این روند ادامه پیدا  شاخه بالایی همچنان کاهش می

هاي پایینی و بالایی  کند تا در سرعت محوري فلاتر، شاخه می

و شوند  کنند و باهم یکی می فرکانس با یکدیگر تلاقی پیدا می

شود و یک کوپلینگ فلاتر در دو  دچار پدیده فلاتر میسیستم 

هاي  افتد. در این حالت جابجایی جهت عرضی اتفاق می

هاي  ، سرعتαEبا افزایش  شوند. سیستم با نوسان ناپایدار می

هاي دایورژنس و فلاتر هر دو افزایش  محوري متناظر پدیده

  .)2(جدول  یابند می

شود، براي  که مشاهده می طور همانهمچنین، 

هاي محوري کمتر از سرعت محوري دایورژنس  سرعت

)u<udهاي  )، تغییرات محوري مواد اثر یکسانی بر شاخه

که با  طوري اي سیستم دارد، به پایینی و بالایی فرکانس پایه

سیستم افزایش  پسروو  پیشرو هاي فرکانس، αEافزایش 

، این اثر بر شاخه پایینی فرکانس u>udیابند؛ اما به ازاي  می

هاي دورانی  شود. در سرعت اي سیستم معکوس می پایه

به مقدار  همگنمتوسط، سرعت محوري دایورژنس سیستم 

ج -3که در شکل  طور همانطور مثال  شود. به صفر نزدیک می

، سرعت محوري دایورژنس Ω=9.87شود، به ازاي  مشاهده می

، αE>1درنتیجه به ازاي  ؛دشو برابر صفر می همگنسیستم 

دهد، رفتار دینامیکی  ازآنجاکه در سیستم دایورژنس رخ می

ب -3سیستم و اثر گرادیان محوري مواد بر آن مشابه شکل 

، در سیستم ناپایداري دایورژنس رخ αE<1است؛ اما به ازاي 

کند. در  دهد و سیستم فقط ناپایداري فلاتر را تجربه می نمی

پایینی و بالایی، با افزایش سرعت  هاي این حالت شاخه

هاي  یابند. در سرعت محوري، به ترتیب افزایش و کاهش می

دهد  )، در سیستم دایورژنس رخ نمیΩ=12دورانی زیاد (مثلاً 

د). در این حالت، با افزایش پارامتر گرادیان مدول -3(شکل 

، به ترتیب پیشروو  پسرواي  پایه هاي فرکانسالاستیک، 

د، با -الف 3هاي  یابند. بر اساس شکل کاهش و افزایش می

اي  هاي فرکانس پایه افزایش سرعت دورانی سیستم، شاخه

 ؛شوند میبیشتر جابجا  هاي فرکانسسیستم به سمت مقادیر 

درنتیجه سرعت دایورژنس سیستم با افزایش سرعت دورانی 

ورانی زیاد، هاي د یابد تا اینکه در سرعت سیستم کاهش می

دهد. ذکر این نکته حائز اهمیت  در سیستم دایورژنس رخ نمی

است که تغییرات سرعت دورانی، روي سرعت فلاتر سیستم 

که با افزایش پارامتر گرادیان مدول  اثري ندارد، درحالی

طور  هاي دایورژنس و فلاتر را به توان سرعت الاستیک می

  .زمان به تأخیر انداخت هم

 Ω=5به ازاي  4در شکل  u-Pي در صفحه نقشه پایدار

هاي مربوط به دایورژنس و فلاتر  رسم شده است و سرعت

هاي کمتر از  اند. سیستم به ازاي تمامی سرعت شده  نشان داده

u<udاولین سرعت محوري دایورژنس (
 ؛) پایدار است1

u<ufهمچنین فراتر از دومین سرعت محوري فلاتر (
2(، 

سیستم ناپایداري فلاتر را تجربه خواهد کرد. ازآنجاکه با 

افزایش نیروي محوري فشاري سختی مؤثر سیستم کاهش 

شوند و  یابد، درنتیجه مناطق پایداري سیستم کوچک می می

شود.  مقاومت سیستم به دایورژنس و فلاتر کم می

  دیگر، افزایش نیروي محوري فشاري، جابجایی مرزهاي بیان به

  

 د)- (الف 3هاي سرعت دایورژنس شکل - 2ل جدو

  نسسرعت دایورژ

 

αE=0.6 همگن  αE=1.5 

3.5  3.15  2.8 Ω=0 

2.22 2.62  3.05  Ω=5  

- 0  1.42 Ω=9.87  

- -  -  Ω=12  
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 Ω=5, αρ=1, μ=η=0هاي محوري دایورژنس و فلاتر سیستم برحسب نیروي محوري به ازاي  سرعت -4شکل 

  

هاي کمتر را  دایورژنس به سمت سرعتناپایداري فلاتر و 

شود،  که مشاهده می طور همانهمچنین،  ؛دهد نتیجه می

اي  کننده افزایش پارامتر گرادیان مدول الاستیک، نقش تعیین

هاي  در جابجایی مرزهاي پایداري دایورژنس و فلاتر به سرعت

، همگندیگر، در مقایسه با سیستم  بیان کند. به بالاتر ایفا می

هاي محوري دایورژنس و فلاتر با افزایش پارامتر  سرعت

یابند و مناطق پایداري  گرادیان مدول الاستیک افزایش می

هاي  . اثر گرادیان محوري بر سرعتشوند میسیستم منبسط 

  .تر است دایورژنس و فلاتر اول محسوس

اي تیر مدرج  ب)، فرکانس پایه-(الف 5هاي  در شکل

هاي محوري  محوري برحسب سرعت چرخشی به ازاي سرعت

از  ییها بخشاست رسم شده است.  P=0که  مختلف هنگامی

اشاره به فرکانس  ،هستند یمنف یبش ينمودار که دارا

 یبش يدارا يها فرد و قسمت ید فرکانسوم یا پسرو یعیطب

زوج  یمود فرکانس یا پیشرو یعیکانس طبمثبت مربوط به فر

 همگنکه سیستم  الف، هنگامی-5بر اساس شکل  .باشند یم

)، با افزایش سرعت u=0 یعنیتنها داري حرکت دورانی است (

که  یابد، درحالی ، افزایش میپیشرواي  دورانی، فرکانس پایه

یابد  روند ادامه مییابد. این  کاهش می پسرواي  فرکانس پایه

در یک سرعت دورانی مشخص صفر  پسرواي  فرکانس پایهتا 

شود. سرعت دورانی  شود و سیستم دچار دایورژنس می می

شود.  ) نامیده میΩdمتناظر، سرعت دورانی دایورژنس (

، با افزایش بیشتر سرعت دورانی سیستم، بعدازاین نقطه

یابند و  سیستم هر دو افزایش می پیشروو  پسرو هاي فرکانس

هاي فرکانسی پایینی و بالایی سیستم باهم موازي  شاخه

شده است، با  هکه در این شکل نشان داد طور همان. شوند می

کاهش پارامتر گرادیان مدول الاستیک، سرعت دورانی 

هاي دورانی  یابد. به ازاي سرعت دایورژنس سیستم کاهش می

، αE)، با کاهش Ω<Ωdایورژنس (کمتر از سرعت دورانی د

سیستم کاهش  پیشروو  پسرواي  پایه هاي فرکانسهردوي 

هاي دورانی بیشتر از  که به ازاي سرعت یابند، درحالی می

با  پسرواي  )، فرکانس پایهΩ>Ωdسرعت دورانی دایورژنس (

 کاهش پارامتر گرادیان مدول الاستیک روند افزایشی دارد.

که سرعت محوري سیستم  ب، هنگامی-5مطابق شکل 

فرکانس  همگن)، در سیستم u=3یابد (مثلاً  افزایش می

 پسرواي  یابد؛ اما فرکانس پایه کاهش می پیشرواي  پایه

که به ازاي  یابد، درحالی کاهش می Ω<Ωdسیستم به ازاي 

Ω>Ωd دیگر در یک سرعت   عبارت یابد. به افزایش می

اي  چرخشی یکسان، با افزایش سرعت محوري فرکانس پایه

سیستم پسرو اي پایه فرکانس اما یابد؛ می کاهش سیستم پیشرو
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  )الف(

  

  )ب(

  u=3ب) ، u=0الف)  P=η=μ=0, αρ=1اي سیستم برحسب سرعت دورانی به ازاي  فرکانس پایه - 5شکل 

  

هاي دورانی کمتر و بیشتر از سرعت دورانی  به ازاي سرعت

همچنین با  ؛یابد دایورژنس، به ترتیب کاهش و افزایش می

سرعت دورانی دایورژنس سیستم  ،افزایش سرعت محوري

هاي  یابند. با افزایش سرعت محوري سیستم، شاخه کاهش می

سیستم بعد از دایورژنس موازي یکدیگر اي  فرکانس پایه

هاي بالایی  ب)، هنگامی شاخه-(الف 5هستند. بر طبق شکل 

هم منطبق نباشند، سرعت چرخشی   و پایینی فرکانس روي

نهایت است. در این حالت نیز با  فلاتر سیستم ازنظر تئوري بی

اي  هاي پایه ، سرعت دورانی دایورژنس و فرکانسαEکاهش 

، αEهمچنین با کاهش  ؛یابند کاهش میسیستم  پیشرو
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به ترتیب  Ω>Ωdو  Ω<Ωdسیستم به ازاي  پسروفرکانس 

ب)، با -(الف 5هاي  یابد. مطابق شکل کاهش و افزایش می

صورت  اي سیستم به هاي فرکانس پایه ، شاخهαEتغییرات 

  شوند.  موازي جابجا می

، با کاهش پارامتر گرادیان مدول ب- 5شکل مطابق 

)، در رفتار دینامیکی سیستم، αE=0.6الاستیک (مثلاً 

شود. در این حالت  ناپایداري دایورژنس مشاهده نمی

و سیستم  شوند میهم منطبق   روي پیشروو  پسروهاي  شاخه

هاي دورانی از طریق  پایداري خود را به ازاي تمامی سرعت

ب)، -(الف 5بر طبق شکل  دهد. ناپایداري فلاتر از دست می

هم منطبق   هاي بالایی و پایینی فرکانس روي هنگامی شاخه

نهایت  نباشند، سرعت چرخشی فلاتر سیستم ازنظر تئوري بی

در مقایسه با  ،تگفتوان  می 5و  3هاي  است. براساس شکل

حالت همگن، با تغییرات پارامتر گرادیان مدول الاستیک، 

نقشه  .توان روند تکاملی پایداري سیستم را تغییر داد می

رسم  u=1به ازاي  6در شکل  Ω-Pپایداري سیستم در صفحه 

هاي مربوط به دایورژنس و فلاتر نشان  شده است و محدوده

هاي دورانی  ، به ازاي سرعتهمگنبراي سیستم  اند. شده  داده

، ابتدا سیستم پایدار است و در P)، با افزایش Ω<9.1کم (مثلاً 

یک نیروي محوري مشخص متحمل ناپایداري دایورژنس 

دیگر، براي   عبارت شود. به شود و سپس مجدداً پایدار می می

هاي دورانی نسبتاً کم، ناپایداري اولیه همیشه از نوع  سرعت

که در این شکل مشخص است، دو  طور هماندایورژنس است. 

ناحیه پایدار توسط مرز ناپایداري دایورژنس از هم جدا 

افتد  و پدیده دایورژنس فقط روي این مرز اتفاق می شوند می

طور فیزیکی، در  و ناحیه ناپایداري دایورژنس وجود ندارد. به

 ؛کند این حالت تیر در هردو راستاي عرضی کمانش می

که سیستم کانسرواتیو است، ناپایداري اولیه  نجاییهمچنین ازآ

دهد، دایورژنس است. با افزایش بیشتر  که در سیستم رخ می

از طریق  P>8.9نیروي محوري فشاري، سیستم به ازاي 

دهد و دیگر  ناپایداري فلاتر، پایداري خود را از دست می

دیگر، در سمت   عبارت آورد. به پایداري خود را به دست نمی

شده، سیستم متحمل ناپایداري   است خطوط قایم نشان دادهر

هاي دورانی زیاد (مثلاً  همچنین به ازاي سرعت ؛شود فلاتر می

Ω>9.1کند و با  )، سیستم ناپایداري دایورژنس را تجربه نمی

افزایش نیروي فشاري محوري ابتدا پایدار است و سپس در 

، به همگن سیستم ناپایداري فلاتر رخ خواهد داد. سیستم

تواند  ) میP<8.9ازاي نیروهاي محوري فشاري کم (مثلاً 

پایدار باشد و ناپایداري دایورژنس را تجربه کند، اما به ازاي 

P>8.9شود. نقشه پایداري  ، تنها ناپایداري فلاتر را متحمل می  

  

  

 u=1, αρ=1, η=μ=0به ازاي  Ω-Pنقشه پایداري سیستم در صفحه  - 6شکل 
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دهد که با افزایش سرعت دورانی تیر و درنتیجه  نشان می

افزایش اثرات ژیروسکوپیک در سیستم، نواحی پایداري 

، با افزایش پارامتر 6یابند. بر اساس شکل  میگسترش 

گرادیان مدول الاستیک، مرزهاي دایورژنس به سمت 

هاي دورانی بیشتر جابجا  نیروهاي محوري فشاري و سرعت

  شوند. می

 تر بزرگ، ناحیه پایداري اولیه براي سیستم αEبا افزایش 

شود. ازآنجاکه افزایش پارامتر گرادیان مدول الاستیک  می

یت افزایش سختی دارد، درنتیجه محدوده فلاتر نیز به خاص

و پدیده فلاتر  شوند میجابجا  تر بزرگسمت نیروهاي محوري 

دهد. افزایش  رخ می تر بزرگدر نیروهاي محوري فشاري 

سرعت دورانی و سرعت محوري در سیستم، به ترتیب موجب 

کاهش سرعت محوري دایورژنس و سرعت دورانی دایورژنس 

منظور بررسی بهتر رفتار دینامیکی سیستم،  به .شود می

سرعت دورانی دایورژنس سیستم برحسب پارامتر گرادیان 

   هاي محوري مختلف در  مدول الاستیک به ازاي سرعت

 ،شود که مشاهده می طور همانشده است.   نشان داده 7شکل 

هاي سرعت دورانی دایورژنس سیستم به ازاي تمامی  منحنی

یشی هستند. با افزایش ، افزاαEهاي محوري با افزایش  سرعت

هاي دورانی دایورژنس سیستم کاهش  ، سرعتسرعت محوري

هاي محوري بزرگ، به ازاي  همچنین براي سرعت ؛یابند می

. شوند می، سرعت دورانی دایورژنس ناپدید αEمقادیر کوچک 

در این حالت تیر متحرك محوري حتی در نبود حرکت 

چرخشی، در شرایط فلاتر قرار دارد که با افزایش سرعت 

محوري سیستم، محدوده رخداد ناپایداري فلاتر نیز افزایش 

  .یابد می

  

  اثر پارامتر گرادیان چگالی -3- 5

طور خطی  شود که چگالی سیستم به در این بخش فرض می

بندي شده است. براي بررسی  تیر درجهدر راستاي طولی 

اثرات تغییرات محوري چگالی بر رفتار ارتعاشاتی سیستم، 

 8اي برحسب سرعت محوري در شکل  تغییرات فرکانس پایه

، αρبا افزایش  ،شود طور که مشاهده می رسم شده است. همان

هاي محوري  به ازاي تمامی سرعت پیشرواي  هاي پایه فرکانس

هاي محوري کمتر از  همچنین، براي سرعت ؛یابد کاهش می

)، با افزایش پارامتر گرادیان u<udسرعت محوري دایورژنس (

که براي  یابد، درحالی کاهش می پسرواي  چگالی فرکانس پایه

u>udطور که  شود. ضمناً همان ، این روند معکوس می

  و  دایورژنس محوري هاي ، سرعتαρبا افزایش  ،مشخص است

 

  

 αρ=1, P=η=μ=0 سرعت دورانی دایورژنس تیر مدرج محوري برحسب پارامتر گرادیان مدول الاستیک به ازاي -7شکل 
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اي سیستم  تغییرات فرکانس پایه .یابد فلاتر کاهش می

 طور همانرسم شده است.  9در شکل  برحسب سرعت دورانی

که مشخص است، با تغییر چگالی سیستم در راستاي طولی، 

 اي سیستم همچنان موازي باقی هاي فرکانس پایه منحنی

  سیستم به  پیشرواي  ، فرکانس پایهαρمانند. با افزایش  می

   ، Ω<Ωd براي همچنین ؛یابد می کاهش Ω مقادیر تمامی ازاي

  

  

  Ω=9.5, P=0, αE=1اي سیستم برحسب سرعت محوري به ازاي  فرکانس پایه - 8شکل 

  

  

  P=η=μ=0, u=2.5, αE=1, η=0اي سیستم برحسب سرعت دورانی به ازاي  فرکانس پایه -9شکل 
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که  یابد، درحالی ، کاهش میαρبا افزایش  پسرواي  فرکانس پایه

درنتیجه پارامترهاي  ؛شود ، این روند معکوس میΩ>Ωdبراي 

ت معکوس بر رفتار گرادیان چگالی و مدول الاستیک اثرا

  د.ارتعاشاتی دارن

تر رفتار دینامیکی به ازاي تغییرات  هدف بررسی دقیق با

αρ تغییرات سرعت دورانی دایورژنس برحسب پارامتر ،

که  هاي محوري مختلف هنگامی گرادیان چگالی براي سرعت

P=0  م شده است. با افزایش سرعت رس 10است، در شکل

یابد. این موضوع  ، سرعت دورانی دایورژنس کاهش میمحوري

کاهش سرعت محوري، منجر به بزرگ  کهاشاره به آن دارد 

هاي αρدر  مخصوصاًشود،  یداري سیستم میشدن ناحیه پا

دیگر، تیرهاي چرخان بدون حرکت محوري،   عبارت بزرگ. به

پایداري بیشتري نسبت تیرهاي تحت حرکت چرخشی و 

زمان دارند. علاوه بر این با افزایش سرعت  محوري هم

هاي بزرگ سرعت دورانی دایورژنس سیستم αρمحوري، در 

سیستم ناپایداري دایورژنس  شود. در این حالت در صفر می

هاي دوران، ناپایداري  دهد و به ازاي تمامی سرعت رخ نمی

فلاتر رخ خواهد داد. یک نکته مهم دیگر در این شکل این 

است که برعکس نمودارهاي سرعت دورانی دایورژنس در 

با افزایش پارامتر گرادیان  Ωd-αρهاي  ، منحنیΩd-αEصفحه 

پارامتر  ،توان گفت درنتیجه می ؛باشند چگالی کاهشی می

هاي  با توجه شکل .گرادیان چگالی بر پایداري اثر کاهشی دارد

، اثر افزودگی جرم پارامتر گرادیان چگالی بر رفتار 10- 8

دینامیکی سیستم غالب است و افزایش پارامتر گرادیان 

هاي  چگالی اثر ناپایدارکننده بر سیستم دارد. بر اساس شکل

سختی ساختاري بعلاوه کاهش نسبت جرمی،  ، افزایش10- 3

هاي  هاي مؤثر براي بهبود رفتار پایداري سیستم روش

هاي  بایژیروسکوپیک و به تأخیر انداختن شروع ناپایداري

  .استاتیکی و دینامیکی هستند

  

  پروفایل توزیع مشخصات مادياثر  -4- 5

شود که چگالی و مدول الاستیک  در این بخش فرض می

صورت خطی یا نمایی در راستاي طولی  سیستم جداگانه به

اي  هاي پایه ، فرکانس11اند. در شکل  بندي شده تیر درجه

هاي نمایی و خطی مشخصات مادي  با توزیع پیشروو  پسرو

برحسب پارامترهاي گرادیان چگالی و مدول الاستیک رسم 

اي سیستم  فرکانس پایه ،طور که مشخص است . هماناند شده

به ترتیب افزایشی و کاهشی هستند. ذکر  αρو  αEبا افزایش 

 αρ=1و یا  αE=1که  این نکته حائز اهمیت است که هنگامی

 در یابد، است، سیستم موردنظر به حالت همگن کاهش می

   نمایی هاي توزیع براي طبیعی هاي فرکانس حالت این در نتیجه

  

  

  P=η=μ=0, αE=1سرعت دورانی دایورژنس تیر مدرج محوري برحسب پارامتر گرادیان چگالی به ازاي  -10شکل 
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  اي تیر مدرج محوري برحسب پارامترهاي گرادیان چگالی و مدول الاستیک به ازاي هاي پایه فرکانس - 11شکل 

u=1, Ω=4, P=η=μ=0  
  

یک  و خطی مشخصات مادي سیستم باهم برابر هستند.

این است که در مقایسه با  ،ویژگی مهم دیگر در این نمودار

پایه سیستم به  هاي فرکانستغییرات نمایی مدول الاستیک، 

هستند.  تر بزرگازاي تغییرات خطی مدول الاستیک 

اي سیستم در حالت تغییرات  پایه هاي فرکانسکه  درحالی

 تر بزرگنمایی چگالی در مقایسه با تغییرات خطی چگالی 

هاي مختلف مشخصات مواد بر  اثر توزیع 12در شکل  .هستند

شده است.   مرزهاي دایورژنس تیر مدرج محوري نشان داده

هم   روي αρ=1و یا  αE=1مرزهاي دایورژنس سیستم به ازاي 

تم در حالت تغییرات محوري چگالی و شوند. سیس منطبق می

هاي توزیع نمایی و خطی  مدول الاستیک، به ترتیب در حالت

پایدارتر است. در حالت چگالی متغیر، توزیع نمایی، ناحیه 

در حالت مدول  و کند بینی می تري پیش پایداري بزرگ

الاستیک متغیر، توزیع خطی منجر به یک سیستم پایدارتر 

منجر به سیستم پایدارتر  αρو کاهش  αE خواهد بود. افزایش

  .شود می

  

  زمان چگالی و مدول الاستیک تغییرات هماثر  -5- 5

صورت خطی  ) بهαρ=αE=αزمان ( چگالی و مدول الاستیک هم

، 13اند. در شکل  بندي شده در راستاي طولی تیر درجه

تغییرات سرعت محوري دایورژنس سیستم برحسب پارامتر 

شده است.   بارهاي محوري مختلف ترسیم ) برايαگرادیان (

طور که واضح است، مرزهاي دایورژنس سیستم که  همان

 اند، با نتایج حل تحلیلی ارائه صورت عددي محاسبه شده به

شده در ضمیمه مطابقت خوبی دارد. با کاهش نیروي محوري  

فشاري و یا افزایش نیروي کششی، مناطق پایداري بزرگ 

یروي فشاري افزایش پارامتر گرادیان شوند. در حالت ن می

که در حالت  خاصیت پایدارکننده بر سیستم دارد، درحالی

نیروي کششی، افزایش پارامتر گرادیان خاصیت ناپایدارکننده 

بر سیستم دارد. یک تغییر سریع در سرعت محوري 

دایورژنس سیستم در مقادیر کم پارامتر گرادیان مشاهده 

، سرعت محوري دایورژنس αبزرگ  شود. به ازاي مقادیر می

دهد و  حساسیت خود را نسبت به نیروي محوري از دست می

مرزهاي پایداري سیستم به ازاي نیروهاي محوري مختلف، 

زمان گرادیان چگالی و  شوند. با تعیین هم باهم موازي می

مدول الاستیک در راستاي طولی اثرات ناپایدارکننده نیروي 

  .داد محوري فشاري را تقلیل

  

  ویسکوزیتهاثر  -6- 5

هدف بررسی اثر مواد ویسکوالاستیک بر دینامیک سیستم،  با

قسمت حقیقی و موهومی دو فرکانس طبیعی اول ارتعاشات 

  ب)-(الف 14 شکل در محوري متحرك سرعت برحسب تیر
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  برحسب پارامترهاي گرادیان چگالی و مدول الاستیک به ازايسرعت محوري دایورژنس تیر مدرج محوري  - 12شکل 

Ω=2 , P=0 ,  

  

  

  Ω=1 , η=0 سرعت محوري دایورژنس سیستم برحسب پارامتر گرادیان به ازاي -13شکل 

  

با افزایش خاصیت  .شده است  نمایش داده η=0.001به ازاي 

بحرانی دایورژنس سیستم تغییر  ویسکوالاستیک مواد، سرعت

          شده   حل تحلیلی ارائه کند که این ویژگی با راه نمی

سیستم  که  آنجایی ازاثبات است.   در پیوست، قابل

طبیعی سیستم  هاي فرکانسویسکوالاستیک، ناپایستار است، 

 مخصوصاً، شوند میقبل از رخداد دایورژنس مختلط 

که  ، هنگامیالف-14براساس شکل  موهاي بالاتر. هاي فرکانس

  هاي  منحنی موهومی قسمت باشد، ویسکوالاستیک سیستم
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 )الف(

  

  )ب(

  ب) مجازي دو فرکانس طبیعی اول برحسب سرعت محوري به ازايالف) قسمت حقیقی و  - 14شکل 

P=0 , η=0.001, u=2, Ω=5  

  

دهند.  از دست می xفرکانسی، تقارن خود را نسبت به محور 

فلاتر - پایدار"سیستم ویسکوالاستیک، روند تکامل پایداري 

کند. در مقایسه با  را تجربه می "دایورژنس مود دوم-مود اول

، مواد ویسکوالاستیک روند تکامل پایداري همگنسیستم 

دهند. پایداري کیفی تیرهاي متحرك  یر میسیستم را تغی

 کوالاستیک سیستم وابستگی داردمحوري به اثرات مواد ویس

گرادیان محوري مواد، نقش مهمی در تعیین مقدار کمی و 

  .طبیعی سیستم دارد هاي فرکانسسرعت بحرانی و 

  

  ارامتر طول مشخصه و میدان مغناطیسیاثر پ - 7- 5

اي سیستم به ازاي مقادیر مختلف  ، فرکانس پایه15در شکل 

رسم شده  مغناطیسیپارامترهاي طول مشخصه ماده و میدان 



 

 

  

  177 | یممقان یمیو ابراه یفروغ 

  

 3/ شماره 10/ دوره 1399ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 پارامتراست. براساس این شکل هرچه میدان مغناطیسی و 

 تر بزرگسیستم  هاي فرکانسباشد،  تر بزرگطول مشخصه 

  خواهند بود.

ي ، سرعت بحرانی چرخشی سیستم در فضا16در شکل 

بعدي پارامترهاي مغناطیسی و مقیاس طولی ماده رسم   سه

شود، با افزایش هر دو  طور که مشاهده می شده است. همان

یابد؛ درنتیجه  پارامتر مذکور پایداري سیستم افزایش می

توان گفت که این پارامترها افزایش سختی بر سیستم  می

  دارند.

  

  

  Ω=9.5, P=0 برحسب سرعت محوري به ازايهمگن اي سیستم  فرکانس پایه -15شکل 

  

  

  

  عت چرخشی دایورژنس سیستم سرمقیاس طولی بر کوپل میدان مغناطیسی و پارامتر اثر  -16شکل 
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  گیري نتیجه - 6

تیرهاي مدرج میکرواي  یک تحقیق روي دینامیک سازه

و میدان محوري با حرکت محوري و دورانی تحت بارمحوري 

هاي عددي و تحلیلی  شده است. روش  انجاممغناطیسی 

شدند تا شرایط ناپایداري دایورژنس و فلاتر سیستم  کاربرده به

مطالعه شود. نتایج افشا کردند که با افزایش مدول الاستیک و 

اي  فرکانس پایه کاهش چگالی در راستاي طولی سیستم،

یابد. اثر گرادیان محوري مواد بر  سیستم افزایش می پیشرو

تر است. اگر در سیستم  سیستم پیچیده پسرواي  فرکانس پایه

ناپایداري دایورژنس رخ دهد، افزایش پارامتر گرادیان مدول 

اي  الاستیک و کاهش پارامتر گرادیان چگالی، فرکانس پایه

و بیشتر از سرعت محوري  هاي کمتر را در سرعت پسرو

دهند، در غیر این  دایورژنس به ترتیب افزایش و کاهش می

سیستم  پسرواي  صورت، منجر به کاهش فرکانس پایه

شود. در حالت چگالی متغیر و مدول الاستیک متغیر، به  می

 هاي فرکانسهاي نمایی و خطی منجر به  ترتیب توزیع

میده شد که . فهشوند میو سیستم پایدارتر  تر بزرگ

پارامترهاي گرادیان چگالی و مدول الاستیک، به ترتیب اثرات 

ناپایدارکننده و پایدارکننده بر سیستم دارند. در مقایسه با 

که چگالی و  ، تیرهاي مدرج محوري هنگامیهمگنتیرهاي 

مدول الاستیک در راستاي طولی سیستم به ترتیب کاهش و 

همچنین، نشان داده شد  ؛افزایش یابند، پایدارتر خواهند بود

توان مرز  که با تنظیم درست تغییرات محوري مواد می

هاي ناپایداري  ناپایداري دایورژنس را حذف نمود و محدوده

فلاتر را به تعویق انداخت. نتایج نشان دادند که با تعیین 

زمان گرادیان چگالی و مدول الاستیک در راستاي طولی  هم

نده نیروي محوري فشاري را تقلیل توان اثرات ناپایدارکن می

تنش کوپل مغناطیسی و  هاي میدان ازآنجاکههمچنین،  ؛داد

با افزایش پارامترهاي اثر افزایش سختی بر سیستم دارند، 

طبیعی  هاي فرکانسمیدان مغناطیسی و مقیاس طولی ماده، 

نتایج پژوهش . یابند میبحرانی سیستم افزایش  هاي سرعتو 

هاي بایژیروسکوپیک  طراحی سیستم تواند در حاضر می

  .غیرهمگن مفید باشد

  

  پیوست - 7

 پسرواي  ایهکه سیستم سرعت بحرانی دارد، فرکانس پ هنگامی

سیستم سختی خود را از دست و  شود سیستم صفر می

) با 28سرعت بحرانی مربوط به مود اول، معادله ( دردهد.  می

کاهش  )، به معادله زیرr=s=1در نظر گرفتن یک مود (

  :یابد می

�
� �� � ��

� �� � ��
� �̈�(�)+ �

��� ���
��� ���

� �̇�(�) 

+																									  )1-(الف �
��� ���
��� ���

� ��(�) = 0 

 گیري نادیدهو  تغییرات خطی مشخصات ماديفرض با 

  :توان نوشت می اثرات اندازه و میدان مغناطیسی

��� = ��(�� + 1)− �� ���� + 1��� + 2�� 

�����−											  )2-(الف − 1� − Ω���� + 1� 

���  )3-(الف = 2��� − 4Ω  

���  )4-(الف = 2���� − 2� + 4Ω  

��� = ��(�� + 1)− �� ���� + 1��� + 2�� 

�����−											  )5-(الف − 1� − Ω���� + 1� 

هاي خطی ژیروسکوپیک،  تئوري پایداري سیستم بر طبق

که مقادیر ویژه سیستم صفر شود، دترمینان ماتریس  هنگامی

درنتیجه سرعت محوري (یا دورانی)  ؛شود سختی صفر می

  :توان از رابطه زیر به دست آورد بحرانی سیستم را می

������  )6-(الف − ������ = 0 

  :آید میبه دست  چنین اینبحرانی محوري نتیجه سرعت  در

��
� = ���(�� + 1)− Ω���� + 1� − 2���

− 2��� − 4Ω(Ω + 1)�

/((�� + 1)��� + 1�) 

   )7-(الف
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