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 چکیده
 یبرخوردها نی. اافتدیاتفاق م یو سازه اصل راگریجرم م نیب یموثر یبرخوردها ،ایضربه راگریم با حضور ادیدر ارتعاشات با دامنه ز 

 کی مستیدر ارتعاشات آزاد س ایضربه راگری. استفاده از مابدیکاهش  ایبه طور قابل ملاحظه یاصل ستمیس یانرژ ،شودیموثر باعث م

 یاریمع ییرایم بیش. شودیم دهینام ییرایم بیخط، ش نیا بیکه ش گرددیم یباعث کاهش دامنه ارتعاشات به صورت خط یدرجه آزاد

-ژوهشدر اکثر پ .است ینوسان ستمیس ارتعاشات کاهش در یاضربه راگریم از استفاده اثر دهندهنشان آن عدد کهبوده  راگریعملکرد م از

ب بینی شیموردی با روش عددی یا آزمایشگاهی استخراج شده و هیچ رابطه تئوری برای پیشهای پیشین شیب میرایی به صورت 

 یجرمتک یاهضرب راگریم ییرایم بیبر ش یبازگشت و نسبت جرم بیضر یپارامترها ریپژوهش تاث نیدر ا است.میرایی تاکنون ارائه نشده

ت و نسبت بازگش بضری حسببر ییرایم بیش نییتع یبرا یلیرابطه تحل کی هاداده لیو تحل هیاست. سپس با تجزشدهصلب مطالعه 

کرده و نیاز به مطالعات عددی و بینی این رابطه با خطای کمتر از شش درصد شیب میرایی را پیشاست. شدهارائه  یمجر

  .سازدتجربی برای تعیین شیب میرایی را برطرف می

 .یلیرابطه تحل یی؛رایم بیش ؛کاهش دامنه ی؛اضربه راگریم ؛ارتعاشات آزاد :كلمات كلیدی
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Abstract 
In high amplitude vibrations when there is an impact damper, effective collisions occur between the damper 

particle and the main structure. These effective collisions cause the energy of the main system decreases 

significantly. The use of impact dampers in the free vibrations of a system of one degree of freedom reduces 

the amplitude of vibrations linearly, where the slope of this line is called the damping inclination.The 

damping inclination is a criterion of the damper performance, whose number indicates the effect of using 

the impact damper in reducing the vibrations of the oscillating system. In most of the previous researches, 

the damping inclination has been extracted by numerical or experimental methods, and no formula has been 

presented to predict the damping inclination. In this research, the effect of parameters of the coefficient of 

restitution and the mass ratio on the damping inclination of rigid single mass impact dampers has been 

studied. Then, by analyzing the data, an analytical relationship has been presented to determine the damping 

inclination according to the coefficient of restitution and mass ratio. This formula predicts the damping 

inclination with an error of less than six percent and eliminates the need for numerical and experimental 

studies to determine the damping inclination.  
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  مقدمه -1
در صنعت است که در اکثر مواقع  ریناگز یادهیارتعاشات پد

 ن،ی. علاوه بر ادشویم زاتیها و تجهدستگاه یباعث خراب

به  شهی. انسان همبردیم نیاز ب زیانسان را ن یارتعاشات راحت

کاهش ارتعاشات در  ایکنترل و  یبرا دیجد یهادنبال راه

ارتعاشات  لکنتر یهااست. روشبوده یصنعت یهاستمیس

به چهار دسته فعال،  توانیرا م یکینامید یهاستمیس

 یایامز لینمود. به دل میتقس یبیو ترک رفعالیغ فعال،مهین

به طور گسترده در کنترل و کاهش  رفعالیغ یهاروش ژه،یو

مورد استفاده قرار  یصنعت یهاستمیها و سارتعاشات سازه

  [.1است ]گرفته

ارتعاشات،  رفعالیکنترل غ یهاروش نیاز بهتر یکی

نشان  نیشیپ یها. پژوهشاست یاضربه راگریاستفاده از م

 ا،راگرهیم ریبا سا سهیدر مقا یاضربه یراگرهایاست که مداده

 [.6-2ها دارند ]در کاهش نوسانات سازه یعملکرد بهتر

ای شامل یک محفظه حاوی یک یا چند جرم میراگر ضربه

کمکی است که در نقطه دارای بیشترین دامنه ارتعاشات نصب 

 هایگردد. در هنگام وجود ارتعاشات در سیستم اصلی، جرممی

های محفظه برخورد همچنین با دیوارهکمکی با یکدیگر و 

کنند. به خاطر این برخوردها، بخشی از انرژی جنبشی می

های کمکی منتقل شده و بخشی دیگر سیستم اصلی به جرم

شود و در نتیجه، انرژی جنبشی به صورت صوت و گرما تلف می

 راگریم راگر،یم نیا ل،یدل نیبه ا یابد.سیستم اصلی کاهش می

و  هیاول یاندازبه راه ازی[. عدم ن8و  7] شودیم دهینام یاضربه

 یهاتیاز مز طیمح یدما رییبا تغ ییکارآ رییعدم تغ نیهمچن

 در اکثر یاضربه یراگرهایماست.  یاضربه یراگرهایم یاساس

یکه از آن جمله م استقابل استفاده  یارتعاش یهاستمیس

[، کنترل 9] یباد یهانیبه کاهش ارتعاشات در تورب توان

ها دنده[، کاهش ارتعاشات چرخ10] یکیربات یارتعاشات بازو

 یها[، کاهش ارتعاشات سازه12] رهای[، کاهش ارتعاشات ت11]

و  14] یلیر یهاستمیکاهش ارتعاشات س ،[13] یساختمان

 در ارتعاشات کاهش نیهمچن و [16] لیدر ر زینو کاهش، [15

 د. کراشاره  [17] وستهیپ یهاستمیس

یم یبنددسته یبه دو نوع صلب و ارتجاع یاضربه راگریم

کوچک  یلیصلب، زمان برخورد خ یاضربه راگری. در مدشو

دو جرم در هنگام برخورد قابل  تیموقع رییتغ نیبنابرا ؛است

سرعت دو جرم برخورد  راتییتغ راگریم نی. در ااستنظر صرف

مومنتوم و با  یاکننده پس از برخورد با استفاده از اصل بق

[. 7] دیآیدست مبه کیکلاس کینامیکمک روابط برخورد در د

 ؛ستیزمان برخورد کوچک ن ،یارتجاع یاضربه راگریدر م

ظر در ن دیدو جرم در هنگام برخورد با تیموقع رییتغ نیبنابرا

  [.8گرفته شود ]

 ،یاضربه یراگرهایانجام شده در خصوص م یهاپژوهش

آن شروع شده و سپس در مورد  یجرمابتدا در مورد نوع تک

بار در  نیاول یبرا یاست. مسرکرده دایادامه پ ینوع چند جرم

و  یلیرا به صورت تحل یتک جرم یاضربه راگریم 1965سال 

در ادامه  ی[. و18قرار داده است ] یمورد بررس ،یشگاهیآزما

در  یاحدچند و یاضربه راگریعملکرد م 1969در سال 

نموده  یرا بررس یدرجه آزاد کی ستمیس کیارتعاشات آزاد 

 داریدر پاسخ پا یاضربه راگری[ و سپس استفاده از م19]

مطالعه  1973را در سال  یچند درجه آزاد ستمیارتعاشات س

مناسب  ییکارآ انگریها بپژوهش نیا جی[. نتا20کرده است ]

 .استدر کاهش ارتعاشات  یاضربه راگریم

را در  یاضربه راگریم 1985باپت و سانکر در سال 

به کار  یدرجه آزاد کی ستمیس کی یارتعاشات آزاد و اجبار

در  راگریبهبود عملکرد م یبرا نهیبه ی[. فاصله خال21بردند ]

 است.شده نییپژوهش تع نیا

ر د یتوسط پژوهشگران مختلف یاضربه یراگرهایانواع م

مطرح شده و مورد مطالعه قرار گرفته  یمتماد انیطول سال

وسط ت یستونیپ یاضربه راگریبه م توانیاست که از آن جمله م

 کیشامل  یاضربه راگری[، م22] 2009و همکارن در سال  یب

 2011و همکاران در سال  گلیذرات توسط سمرس یحاو یگو

 یو غن بیتوسط غر یذرات خط رهیزنج یاضربه راگری[، م23]

 یبا ذرات نرم توخال یاضربه راگری[، م24] 2012در سال 

 یاضربه راگری[، م25] 2013و همکاران در سال  چونیتوسط م

 2015در سال  ایو کارگوگل گریتوسط ا یچند جرم یپاندول

در  همکارانو  یتوسط دا الیس یحاو یاضربه راگری[، م26]

توسط افشارفرد  یسیمغناط یاضربه راگری[، م27] 2016سال 

ط توس یسیالکترومغناط یاضربه راگری[، م28] 2018در سال 

 راگریم نی[ و همچن29] 2019و همکارانش در سال  یل

توسط کا و همکارانش در سال  یرخطیبا اصطکاک غ یاضربه

 د.کر[ اشاره 30] 2020

 یعدد ای یشگاهیآزما جینتا ،یاز مطالعات پژوهش یدر برخ

اما محققان در اکثر  ،دیآیگسسته بدست م یهابه صورت داده
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. باشندیها مداده نییتع یبرا یلیمواقع به دنبال ارائه روابط تحل

 ینوع مطالعات، معمولاً محققان از روش برازش منحن نیدر ا

 ادشنهیرا پ یتا بتوانند روابط کنندیها استفاده مداده یبر رو

 هیاز روش برازش رو دهند. به عنوان نمونه افشارفرد با استفاده

محاسبه  یبرا رهیدو متغ یاافزار متلب، رابطهها در نرمبر داده

[. در 28بازگشت در برخورد دو جسم جامد ارائه کرد ] بیضر

ر د یتجرب یهاو همکاران با برازش داده یلایپ یگریپژوهش د

 یمنیا یابیارز یبرا یفرمول ،توانستند spss افزاررمن

 [.31ارائه کنند ] یازهیرخاک یهاشکنموج

صلب در ارتعاشات آزاد،  یاضربه راگریاز اثرات وجود م یکی

 یطخ باًیبه صورت تقر یاصل ستمیکاهش دامنه ارتعاشات س

و  32] شودیم دهینام ییرایم بیخط، ش نیا بیاست که ش

 ییرایم بیدر خصوص ش یادیز یها[. تاکنون پژوهش33

 نیا ینیبشیپ یبرا یلیرابطه تحل چیانجام نشده است و ه

بدون شک وجود یک رابطه تحلیلی در این ت وجود ندارد. یکم

تواند مسیر تحقیق برای پژوهشگران این خصوص، در آینده می

زمینه را هموار سازد. یک نکته مهم در استخراج رابطه تحلیلی 

برای محاسبه شیب میرایی، قابلیت استفاده برای هر نوع شرایط 

ای هباشد، در صورتی که نتایج بدست آمده از پژوهشی میکار

پیشین برای شرایط کاری متفاوت نیاز به تحلیل آزمایشگاهی 

یا عددی مجدد دارد. در این پژوهش قرار است با بررسی شیب 

جرمی صلب مختلف، یک ای تکمیرایی در میراگرهای ضربه

استخراج  یرابطه تحلیلی بین شیب میرایی و پارامترهای مختلف

 که بر این شیب موثر هستند. شود

مجهز به  یدرجه آزاد کی ستمیس یدر ابتدا مدلساز

مدل به صورت  نیا یابیصلب و ارز یجرمتک یاضربه راگریم

در  ییرایم بی. در ادامه نحوه محاسبه ششودیمختصر انجام م

ا . پس از آن بدشویم حیصلب تشر یجرمتک یاضربه راگریم

با  ییرایم بیش نیمختلف و ارتباط ب ینمودارها یبررس

خصوص  نیدر ا یلیرابطه تحل کیموثر بر آن،  یپارامترها

 .شودیم شنهادیپ

 

مجهز به  یدرجه آزاد کی ستمیس یاضیمدل ر -2

 صلب یجرمتک یاضربه راگریم
 ستمیس کیبه صورت  توانیرا م وستهیپ یهاستمیاغلب س

 کیمدل مربوط به  1د. شکل کر یمدلساز یدرجه آزاد کی

 یاضربه راگریم کیمجهز به  یدرجه آزاد کی ستمیس

 .دهدیصلب را نشان م یجرمتک

و  تیفنر بیجرم، ضر بیبه ترت Cو  M ،K مدل نیا در

 راگریجرم م m ،یاصل یدرجه آزاد کی ستمیس ییرایم بیضر

 است. راگریم یفاصله خال dو 

 

 

 به مجهز آزادی درجه یک سیستم ساده مدل -1شکل 

 ایضربه میراگر
 

 راگر،یجرم م نیو همچن یاصل ستمیمعادلات حرکت س

 ،وجود ندارد یو جرم اصل راگریجرم م نیب یبرخورد چیه یوقت

 [.34] است انیقابل ب 1مطابق رابطه 
 

(1) 𝑀�̈�𝑀 + 𝐶�̇�𝑀 + 𝐾𝑥𝑀 = 0 
𝑚�̈� = 0 

 

 یمربوط به جرم اصل یزمان یهاپاسخ بیبه ترت xو  Mxکه 

، C/(2√KM) ξ=نکهیهستند. با فرض ا راگریو جرم م

=√(K/M)nω  وnω^2 ))ξ-=(√(1dω ییراینسبت م بیبه ترت، 

 یاصل مستیس یرایم یعیو فرکانس طب راینام یعیفرکانس طب

 .باشندیقابل محاسبه م 2از رابطه  یزمان یهاپاسخ نیباشند، ا

 

(2) 𝑥𝑀(𝑡)

= 𝑒−𝜉𝜔𝑛𝑡  (𝑥0𝑀 cos(𝜔𝑑  (𝑡 − 𝑡0))

+
𝑉0𝑀 + 𝜉 𝜔𝑛 𝑥0𝑀

 𝜔𝑑
 sin(𝜔𝑑  (𝑡 − 𝑡0))) 

𝑥(𝑡) = 𝑉0(𝑡 − 𝑡0) + 𝑥0 
 

است.  یبا جرم اصل راگریجرم م نیزمان برخورد ب 0tکه 

 0Mx ،0MV ،0x  0وV و  یو سرعت جرم اصل تیموقع بیبه ترت

بلافاصله پس از هر برخورد است. لازم به ذکر است  راگریجرم م
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زمان  باشد،یاز نوع صلب م یاضربه راگریم نکهیبا توجه به ا

 و یاصل جرم تیموقع جهیکوچک است و در نت یلیبرخورد خ

 ریو برابر با مقاد کندینم یرییدر هنگام برخورد تغ راگریجرم م

و جرم  ی. اگر سرعت جرم اصلاستمربوطه قبل از برخورد 

دو جرم و  نیا نیبازگشت در برخورد ب بیو ضر راگریم

 m/Mμ=و  MV ، mV ،e برابر با  بیبه ترت ینسبت جرم نیهمچن

پس از برخورد که  راگریو جرم م یفرض شود؛ سرعت جرم اصل

 استقابل محاسبه  3است، از رابطه  'mVو  'MVبرابر با  بیبه ترت

[35]. 

(3) 𝑉M
′ =

(1 − 𝜇𝑒)𝑉M + 𝜇(1 + 𝑒)𝑉m

1 + 𝜇
 

𝑉m
′ =

(1 + 𝑒)𝑉M + (𝜇 − 𝑒)𝑉m

1 + 𝜇
 

 

 ارهویبا د راگریجرم م نیشرط برخورد ب ،لازم به ذکر است

 یاصل ستمیسمت راست در س وارهیبا د نیسمت چپ و همچن

 .است 5و  4مطابق روابط  بیبه ترت

 

(4) 𝑥 − (𝑥𝑀 − 𝑑/2) = 0 

(5) (𝑥𝑀 + 𝑑/2) − 𝑥 = 0 

 

 Matlabافزار برنامه در نرم کیمدل،  نیاستفاده از ا یبرا

برنامه و با در نظر گرفتن  نیاست. با استفاده از اشدهنوشته 

 در هر راگریو جرم م یجرم اصل تیمسئله، موقع هیاول طیشرا

. در هر لحظه شرط شودیمحاسبه م 2لحظه با استفاده از رابطه 

برخورد اتفاق  ی. وقتشودیم یبررس 5و  4برخورد مطابق روابط 

پس از برخورد با استفاده  راگریو م یسرعت جرم اصل افتد،یم

ها پس از برخورد و . سرعت جرمدیآیبدست م 3طه از راب

 در دیجد هیاول طیآنها قبل از برخورد به عنوان شرا تیموقع

 یابیارز ی. براابدییو حل مسئله ادامه م شودینظر گرفته م

پژوهش انجام شده توسط باپت و سانکر  جیتااز ن یمدل فعل

 [.21استفاده شده است ] 1جدول  یهامطابق داده

 

 

 

 

 

 

 

مدل  یابیارز یاستفاده شده برا یعدد یرمقاد -1جدول 

[21] 

 عددی مقدار واحد پارامتر عنوان

M gr 25/281 اصلی سیستم جرم  

 مسیست فنریت ضریب

 اصلی
K N/m 39/1026  

 سیستم میرایی ضریب

 اصلی
C Ns/m 1359/0  

m gr 90/11 میراگر جرم  

e - 4/0 بازگشت ضریب  

d mm 5/9 خالی فاصله  

 سیستم اولیه موقعیت

0Mx mm 7/12 اصلی  

 سیستم اولیه سرعت

 0MV mm/s 0 اصلی

 

و با کمک برنامه  1جدول  یعدد ریبا استفاده از مقاد

بدست آمده در خصوص دامنه ارتعاشات  جهینوشته شده، نت

 یاضربه راگریمجهز به م یدرجه آزاد کی ستمیآزاد س

پژوهش انجام شده  جهیصلب در پژوهش حاضر با نت یجرمتک

 است.شده سهیمقا 2[ در شکل 21توسط باپت و سانکر ]

شکل مشخص است، مدل در نظر  نیهمانطور که در ا

 توانیم نیبنابرا ؛برخوردار است ییگرفته شده از دقت بالا

 مجهز یدرجه آزاد کی ستمیدر ارتعاشات آزاد س ییرایم بیش

ر د قرار داد. یصلب را مورد بررس یجرمتک یاضربه راگریبه م

اکثر نقاط این شکل خطای ایجاد شده تقریبا برابر صفر است. 

فقط در تعداد محدودی از نقاط خطا وجود دارد که مطابق 

با توجه به  .استدرصد  8شکل حداکثر خطای ایجادشده برابر 

اینکه مطالعه حاضر مدلسازی عددی و مرجع مورد مقایسه 

 ؛ وجود مقداری خطا طبیعی است.استاهی مطالعه آزمایشگ
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 آزادی درجه یک سیستم آزاد ارتعاشات ارزیابی -2شکل 

 صلب جرمیتک ایضربه میراگر به مجهز

 

 یاضربه راگریدر م ییرایم بیش -3
در دو  یدرجه آزاد کی ستمیو دامنه پاسخ در س یزمان پاسخ

 یجرمتک یاضربه راگریو با م یاضربه راگریحالت بدون م

 یهادر شکل بیبه ترت 1جدول  یعدد ریصلب بر اساس مقاد

 .استقابل مشاهده  4و  3

 راگریها مشخص است، رفتار مشکل نیهمانطور که در ا

 اًبیرا تقر یدرجه آزاد کی ستمیدر ارتعاشات آزاد س یاضربه

 هینمود. در ناح یبندمیکاملا متفاوت تقس هیبه دو ناح توانیم

 باً یتقر راگری(، جرم مهیثان 8/1ان صفر تا زمان اول )از زم

 ه،یناح نیدارد که ا یبا جرم اصل یموثر یلیخ یبرخوردها

 ه،یناح نی. در اشودیم دهی( نامimpact zoneبرخورد ) هیناح

در مقابل اثر برخوردها در  یاسازه ییرایاثرات اصطکاک و م

رخ است. ن زیناچ باًیتقر یاصل ستمیکاهش دامنه ارتعاشات س

 یخط اًبیتقر هیناح نیدر ا یاصل ستمیکاهش دامنه ارتعاشات س

 Damping Inclination) ییرایم بیخط، ش نیا بی. شاست

(DI)دامنه ارتعاشات  یدوم رفتار کاهش هی( نام دارد. در ناح

م است که نشانگر ک یاضربه راگریمشابه حالت بدون م باًیتقر

 نیاثر شدن برخوردها در کاهش دامنه ارتعاشات بوده و در ا

 تمسیدر کاهش دامنه ارتعاشات س ییرایاثر اصطکاک و م هیناح

 5در شکل  ییرایم بیتر است. نحوه محاسبه شمهم یلاص

با استفاده از مقدار  توانیشکل م نیاست. در اشدهمشخص 

و مقدار دامنه و زمان در  یحرکت ارتعاش یدامنه در ابتدا

 شود،یخارج م یکاهش دامنه از حالت خط بیکه ش یانقطه

 ییاریم بیش ،را محاسبه نمود. لازم به ذکر است ییرایم بیش

( 5در شکل  mm/sبر حسب طول بر زمان )به عنوان نمونه 

 .شودیم انیب

 

 میرایی شیب برای تحلیلی رابطه استخراج -4
 مختلف یهابیترک یبرا ییرایم بیمقدار ش نییپس از تع

 ی( در فاصله خالµ) ی( و نسبت جرمeبازگشت ) بیضر ریمقاد

برحسب  ییرایم بیش راتییتغ ی(، نمودارهاd = 2 cmثابت )

 بیش راتیینمودار تغ 6است. شکل شده میپارامترها ترس نیا

 فلبازگشت مخت بیضرا یرا بر حسب نسبت جرم برا ییرایم

شده  میترس جینتا لیحاصل از تحل یهاداده. دهدینشان م

 یخط توانیم یکه با دقت قابل قبول شودیاست و مشاهده م

بازگشت برازش نمود. رابطه  بیمربوط به هر ضر یهارا بر داده

 2حاصل از حداقل مربعات در جدول  2R بیهر خط و ضر

 بیش اطکه ارتب دهدینشان م 2R ریاست. مقادآورده شده

 به شکل یبا دقت قابل قبول توانیرا م یبا نسبت جرم ییرایم

 بیهر مقدار ضر یبرا یرابطه خط بیکرد. البته ضرا انیب یخط

رابطه  بیضرا ،دهدیمسئله نشان م نیبازگشت متفاوت است. ا

. با توجه به شکل با باشندیبازگشت م بیاز ضر یتابع ،یخط

 .ابدییم شیافزا ییرایم بیمقدار ش ینسبت جرم شیافزا

 

 
 بدون آزادی درجه یک سیستم زمانی پاسخ -3شکل 

 صلب جرمیتک ایضربه میراگر با و ایضربه میراگر
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 بدون آزادی درجه یک سیستم پاسخ دامنه -4شکل 

 صلب جرمیتک ایضربه میراگر با و ایضربه میراگر

 

 
 درجه یک سیستم در میرایی شیب محاسبه -5شکل 

 صلب جرمیتک ایضربه میراگر به مجهز آزادی

 

 بیبرحسب ضر ییرایم بیش راتیینمودار تغ زین 7شکل 

. با دهدینشان م یمختلف نسبت جرم ریمقاد یبازگشت را برا

 ییرایم بیبازگشت، مقدار ش بیضر شیتوجه به شکل با افزا

ازگشت ب بیبرحسب ضر ییرایم بیش راتیی. تغابدییکاهش م

درجه دوم  یهای. برازش منحنکندینم یرویپ یخط یاز الگو

. دهدینشان م یرفتار را با دقت خوب نیها، اداده نیا یبر رو

مختلف  یهاینسبت جرم یدرجه دوم برا یاچند جمله بیضرا

حاصل از  2R بیو ضر یامتفاوت است. رابطه هر چند جمله

 است.شدهآورده  3حداقل مربعات در جدول 

 

 

 

بر  ییرایم بیمربوط به ش 2R ریروابط و مقاد -2جدول 

 بازگشت مختلف بیدر ضرا یحسب نسبت جرم

2R رابطه e 

967/0 DI=121/17µ+4/84 1/0 

995/0 DI=105/45µ+3/03 2/0 

992/0 DI=94/92µ+2/38 3/0 

996/0 DI=81/83µ+2/15 4/0 

991/0 DI=69/29µ+1/98 5/0 

987/0 DI=54/52µ+1/79 6/0 

989/0 DI=40/69µ+1/51 7/0 

996/0 DI=29/31µ+1/16 8/0 

 

 بر ییرایم بیمربوط به ش 2R ریروابط و مقاد -3جدول 

 مختلف جرمی هایدر نسبت بازگشت ضریب حسب

2R رابطه e 

980/0 DI=5/95e2-10/12e+5/78 01/0 

960/0 DI=7/20e2-12/88e+7/69 02/0 

972/0 DI=7/89e2-15/38e+9/61 03/0 

962/0 DI=11/14e2-20/31e+11/90 04/0 

975/0 DI=8/67e2-18/82e+12/50 05/0 

973/0 DI=9/40e2-21/32e+14/29 06/0 

989/0 DI=7/16e2-19/93e+14/85 07/0 

998/0 DI=4/32e2-18/22e+15/40 08/0 

983/0 DI=9/08e2-24/12e+17/47 09/0 

996/0 DI=7/22e2-23/23e+18/19 1/0 

 

 بیکه ش شودیشده، مشخص م ادیبا توجه به مباحث 

درجه  بایو رابطه تقر یبا نسبت جرم یخط بایرابطه تقر ییرایم

از  یروابط خود تابع نیا بیبازگشت دارد که ضرا بیدوم با ضر

 بیش راتییتغ ینمودارها دیبا نیبنابرا ؛پارامتر دوم هستند

 نسبت رییبرحسب هر دو متغ یبعدرا به صورت سه ییرایم

صورت با برازش  نینمود. در ا میبازگشت ترس بیو ضر یجرم

 یبرا یکل یارابطه توانیها مداده یبر تمام یبعدسه یاهیرو

 بازگشت ارائه بیو ضر یبر حسب نسبت جرم ییرایم بیش

برازش شده بر  هیها و روداده یبعدسه شینما 8نمود. شکل 

 .دهدیم شیآنها را نما
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 یاهی، رو7و  6 یهاارائه شده در شکل جیبا توجه به نتا

و درجه دو  یبر حسب نسبت جرم کیاز درجه  یاچند جمله

ه افزار متلب به صورت رابطبازگشت، توسط نرم بیبرحسب ضر

 .شودیم شنهادیپ 6

 

(6) 𝐷𝐼(𝜇, 𝑒) = 5.419 + 133.6μ − 11.23𝑒
− 131𝑒𝜇 + 7.801𝑒2 

 

 یفوق برا یشنهادیرابطه پ یخطا زانیم ،لازم به ذکر است

 است؛شده، کمتر از شش درصد  یحالت مختلف بررس 80

درجه رابطه  شیبا افزا توانیخطا را م زانیم نیا نیهمچن

خطا، رابطه  زانیبا توجه به م یول ،کاهش داد یشنهادیپ

 .استدر اکثر مواقع قابل استفاده  یشنهادیپ

 

 گیرینتیجه -5
 راگریمجهز به م یدرجه آزاد کی ستمیس کیپژوهش  نیدر ا

است. در ادامه شده یابیو ارز یصلب مدلساز یجرمتک یاضربه

موثر محاسبه و  یحالات مختلف پارامترها یبرا ییرایم بیش

 میموثر بر آن ترس یبرحسب پارامترها ییرایم بیش ینمودارها

 یبرا یلیتحل هرابط کی ج،ینتا یبا بررس تیاست. در نهاشده

تابع چند  کیبازگشت )با  بیبر حسب ضر ییرایم بیش

 یاتابع چند جمله کی)با  یدرجه دو( و نسبت جرم یاجمله

 درصد شش از کمتر یخطا با که دیگرد شنهادی( پکیدرجه 

رای داشتن رابطه تحلیلی ب. کندیم ینیبشیپ را ییرایم بیش

محاسبه شیب میرایی، قابلیت استفاده برای هر نوع شرایط 

-صورتی که نتایج بدست آمده از پژوهش، در استکاری را دارا 

های پیشین برای شرایط کاری متفاوت نیاز به تحلیل 

علاوه بر  ،لازم به ذکر استآزمایشگاهی یا عددی مجدد دارد. 

 ییرایم بیپارامتر موثر بر ش کی زین یدو پارامتر، فاصله خال نیا

فرض شده است و  ثابتمقدار  کیپژوهش  نیکه در ا است

رار ق یمورد بررس یآت یهادر پژوهش ییرایم بیآن بر ش ریتاث

 هاحالت ریسا به توانیم را روش نیا نیهمچن ؛خواهد گرفت

 اجاستخر مشابه یارابطه زین راگرهایم ریسا یبرا و داد میتعم

  .کرد

 

 قدردانی -6
و با استفاده  39223شماره  یپژوهش در قالب طرح پژوهش نیا

دانشگاه بزرگمهر قائنات انجام شده است  یاز اعتبارات پژوهش

 .دشویم یتشکر و قدردان لهینوسیکه بد

 

 

 

 

 
 بازگشت مختلف یبدر ضرا جرمی نسبت حسب بر میرایی شیب نمودار تغییرات -6شکل 
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 مختلف جرمی هایدر نسبت بازگشت ضریب حسب نمودار تعییرات شیب میرایی بر -7شکل 

 
 

 

 یو نسبت جرم نمودار تعییرات شیب میرایی برحسب ضریب بازگشت -8شکل 
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