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 چکیذٌ
٘ظش  ٚ ثب دس ثش ٘بپبیذاسی دیٙبٔیىی ثبَ ٞٛاپیٕب ثب اػتفبدٜ اص ٔؼبدلات ٞٙذػٝ دلیك وبٔلاً راتی ٌشایی پغٞذف اص تحمیك حبضش ثشسػی اثش صاٚیٝ 

وبسٌیشی ٔذَ   ٌشایی ثب ثٝ ٔمبیؼٝ سٚ٘ذ تغییشات ٘ٛػب٘بت ثب دأٙٝ ٔحذٚد دس ثبَ داسای صاٚیٝ پغ ٌشفتٗ آثبس ٘بؿی اص ٚأب٘ذٌی اػتبتیىی اػت.

ٚسٞب، وبٔلاً راتی فمظ ؿبُٔ ٘یشٚٞب، ٌـتب آیشٚدیٙبٔیه اُ٘شا ٚ ِحبػ ٕ٘ٛدٖ ٚأب٘ذٌی اػتبتیىی اص دػتبٚسدٞبی ایٗ ٔمبِٝ اػت. ٔؼبدلات

ؿٛ٘ذ. دس ایٗ تحمیك، ثبسٞبی  ٞب ثٝ صٛست صشیح ظبٞش ٕ٘ی ٞب ٚ دٚساٖ ای ٞؼتٙذ ٚ دس ایٗ ٔؼبدلات تغییش ٔىبٖ ٞبی خغی ٚ صاٚیٝ ػشػت

یت ٘بپبیذاسی ػیؼتٓ ا٘ذ. ثٝ ٔٙظٛس تؼییٗ ٚضؼ آیشٚدیٙبٔیىی ٚاسد ثش ثبَ ٞٛاپیٕب تٛػظ ٔذَ اُ٘شا دس ٔؼبدلات آیشٚالاػتیه خبیٍضیٗ ؿذٜ

ٚ تغییشات ٘ٛػب٘بت ثب دأٙٝ  ٔشص ٘بپبیذاسی ، اثتذا ٔؼبدلات غیشخغی حبوٓ تٛػظ سٚؽ تفبضلات ٔحذٚد ٌؼؼتٝ ؿذٜ ٚ ػپغالاػتیهآیشٚ

اص عشیك ٔمبیؼٝ ثب ٘تبیح پیـیٙٝ تحمیمبت ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفتٝ اػت. دس ادأٝ  ا٘ذ. دلت ٘تبیح حبصُ ٔحذٚد پغ اص ٘بپبیذاسی ثشسػی ؿذٜ

-ٞبی داسای صاٚیٝ پغ دس ا٘تٟب ٔـخص ٌشدیذ وٝ ٔؼبدلات وبٔلاً راتی، ٘بپبیذاسی ثبَ ٚ ٌشایی ٔٛسد ٔغبِؼٝ لشاس ٌشفتٝ ٚیٝ پغصا ػبُٔ تبثیشٌزاس

 ؿٛد. پذیذٜ ٘ٛػب٘بت ثب دأٙٝ ٔحذٚدتٛا٘ذ ٔٛخت تؼٛیك  ٌشایی ٔٙبػت ٔی وٙٙذ ٚ ا٘تخبة صاٚیٝ پغػبصی ٔی ٌشایی سا ثب دلت خٛثی ؿجیٝ

 ٚأب٘ذٌی اػتبتیىی. ؛ٌشایی ثبَ داسای صاٚیٝ پغ ؛ٔؼبدلات تیش ٞٙذػٝ دلیك وبٔلاً راتی ؛ػب٘بت ثب دأٙٝ ٔحذٚد٘ٛ :کلمات کلیذی
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Abstract 
In this paper, the dynamic instability of swept wings by using the geometrically exact fully intrinsic beam 

equations and with considering the static stall effects is investigated. Study of variations of the limit cycle 

amplitudes by using the fully intrinsic beam equations and ONERA unsteady aerodynamic model with static 

stall effects in swept wings is the achievement of this article. the geometrically exact fully intrinsic beam 

equations involve only moments, forces, velocity and angular velocity, and in these equations, the 

displacements and rotations will not appear explicitly. In this study, the aerodynamic loads on the wing in an 

incompressible flow regime are determined by using the ONERA unsteady aerodynamic model. In order to 

check the instability behavior of the system, first the resulting non-linear partial differential equations are 

discretized by using the central finite difference method, and then time responses are obtained. The obtained 

results are compared with those available in the literature. Furthermore, the effects of sweep angle are 

studied. Finally, it is observed that by using the geometrically exact fully intrinsic beam equations, the 

instability of the swept wings can be determined accurately and selection of suitable sweep angle can 

postpone the occurrence of limit cycle oscillation. 

Keywords: Limit Cycle Oscillations; Geometrically Exact Fully Intrinsic Beam Equations; Swept Wing; Static Stall. 

mailto:moravejhossein@aut.ac.ir


 
 

 

 گرایی بر ناپایداری دینامیکی بال هواپیما بر مبنای معادلات کاملا ذاتی و تحت اثر واماندگی استاتیکی تاثیر زاویه پس  |712

 

 6/ شماره 00/ دوره 0011سال ها/ ها و شارهمکانیک سازه

 

  مقذمٍ -0
دس تحّیُ آیشٚالاػتیه اخؼبْ پش٘ذٜ ثب تٛخٝ ثٝ فشاٞٓ آٔذٖ 

ٔٙجغ ا٘شطی تٛػظ ػیبَ، افضایؾ دأٙٝ استؼبؿبت ٘بؿی اص 

تٛا٘ذ ٔٙدش ثٝ ػٛالت  وٙؾ ػبصٜ ٚ ػیبَ ٔی ثش ٞٓ

چٖٛ ؿىؼتٝ ؿذٖ ػبصٜ ٚ ٘بوبسآٔذی  ٘بپزیشی ٞٓ خجشاٖ

ثٝ  ِزا ثشسػی سفتبس آیشٚالاػتیه یه پش٘ذٜ ٚ ؛پش٘ذٜ ؿٛد

عٛس ٚیظٜ ٘ٛػب٘بت ثب دأٙٝ ٔحذٚد دس عشاحی ٚ تحّیُ 

  ای، أشی ٟٔٓ ٚ ضشٚسی اػت. ػبصٜ

دلت دس ٘تبیح حبصُ اص یه تحّیُ ٚاثؼتٝ ثٝ دلت 

ای ٚ آیشٚدیٙبٔیىی ٔٛسد اػتفبدٜ اػت. ثب    ٞبی ػبصٜ ٔذَ

ثبَ،   ػبصی ػبصٜ تٛخٝ ثٝ اػتفبدٜ اص ٔذَ تیش ثشای ٔذَ

تٛا٘ٙذ اػتفبدٜ ؿٛ٘ذ. فشضیبت  ٞبی تیش ٔختّفی ٔی ٔذَ

ّف ٚ ٔتذاِٚی ٕٞچٖٛ ٞبی تیش ٔخت ٔٛسد اػتفبدٜ دس ٔذَ

اوثشاً  [2] ٚ یب ٔذَ تیش وشػپٛ [1] داَٚ-ٔذَ تیش ٞبخض

ؿٛ٘ذ.  ، پیچیذٌی ٚ وبٞؾ دلت حُ ٔی ٔٙدش ثٝ ٔحذٚدیت

تغییشٔىبٖ ٔٛخت غیشخغی  –دس ایٗ ٔؼبدلات ساثغٝ وش٘ؾ 

ؿٛد.  ؿذٖ ٚ حضٛس ػجبسات خبثدبیی ٚ دٚساٖ دس سٚاثظ ٔی

داَٚ ٚ -اص عشفی آثبس غیشخغی دس ٔؼبدلات تیش ٞبخض

ٔؼبدلات وشػپٛ ثٝ تشتیت تب دسخٝ دٚ ٚ دسخٝ ػٝ دس ٘ظش 

تٛاٖ دِیّی ثش وبٞؾ  ؿٛ٘ذ وٝ ٔٛسد اخیش سا ٔی ٌشفتٝ ٔی

 دا٘ؼت. دلت دس تحّیُ حبصُ اص ایٗ ٔؼبدلات

ٔؼبدلات تیش ٞٙذػٝ دلیك وبٔلاً راتی اص ٘ٛع ٔؼبدلات 

تٛا٘ٙذ ٔٛسد اػتفبدٜ  ٘ٛیٙی ٞؼتٙذ وٝ خٟت تحّیُ تیشٞب ٔی

لشاس ٌیش٘ذ. ثٝ دِیُ ایٙىٝ ٔؼبدلات ٞٙذػٝ دلیك وبٔلاً راتی 

ؿبُٔ ٔتغیشٞبی تغییش ٔىبٖ ٚ دٚساٖ ٘یؼتٙذ ٚ دسخٝ 

ٚ خبٔؼیت ٞب وٓ اػت، داسای پیچیذٌی وٕتش  غیشخغی آٖ

ٞبی تیش ٔٛسد اػتفبدٜ دس  ثیـتشی ٘ؼجت ثٝ ػبیش ٔذَ

 تحّیُ تیشٞب ٞؼتٙذ.

ٞبی اِٚیٝ ثش ٔؼبدلات راتی ٞٙذػٝ دلیك ثشای  عشح

 ا٘ذ ٚ تٛػظ ویشؿٟف ٚ وّجؾ اسایٝ ؿذٜ 1944تیشٞب لجُ اص 

 تٛػظ سیؼٙش 1973. وـؾ، پیچؾ ٚ خٕؾ، دس ػبَ [3]

ٍٕٞیش ٚ ٙذ. ثٝ تغییش ؿىُ ثشؽ ػشضی ٌؼتشؽ یبفت [4]

سٚاثظ اثتذایی ثٝ دػت آٔذٜ ثشای  1977دس ػبَ  [5] ٘یش

ٔؼبدلات وبٔلاً راتی سا اص ِحبػ دیٙبٔیىی ٌؼتشؽ داد٘ذ. 

وبٔلاً راتی ضشٚسی ػپغ ثشسػی اػٛخبج ثٝ ٚػیّٝ ٔؼبدلات 

سا  1ثٙذی ٔخّٛعی فشَٔٛ 1989دس ػبَ  [3] ِزا ٞبخض ؛ثٛد

ثٙذی دلیك ٚ  ثشای ایٗ ٔؼبدلات اسایٝ داد وٝ یه ٘ٛع فشَٔٛ

راتی ثشای تیشٞبی داسای پیچؾ ٚ ا٘حٙبی اِٚیٝ ثٛد. 

ثٝ  1996دس ػبَ  [6] ٕٞچٙیٗ ٞبخض، ؿبً٘ ٚ ػؼٙیه

حُ اخضای ٔحذٚد ٔؼبدلات وبٔلاً راتی ثشای تیشٞبی ػبختٝ 

ٜ تب وبسٞبی ا٘دبْ ؿذؿذٜ اص ٔٛاد ٔشوت ا٘حٙبداس پشداختٙذ. 

تٛاٖ ٔٙحصش ثٝ ٌؼتشؽ سٚاثظ ٔؼبدلات  ایٗ صٔبٖ سا ٔی

ای دس  تحمیمبت ٌؼتشدٜ 2000وبٔلاً راتی دا٘ؼت. اص ػبَ 

تشویت ٔؼبدلات وبٔلاً راتی ثب آیشٚدیٙبٔیه خغی ٚ 

 غیشخغی )تحّیُ آیشٚالاػتیه( آغبص ؿذ.

پتیُ ٚ ٞبخض دیٙبٔیه پشٚاص [ 7] 2006دس ػبَ 

سا ثب اػتفبدٜ اص ٔؼبدلات وبٔلاً  پزیش ٞبی پش٘ذٜ ا٘ؼغبف ثبَ

 چبً٘ ٚ ٞبخض 2009. دس ػبَ راتی ٔٛسد ثشسػی لشاس داد٘ذ

٘بپبیذاسی ٚ استؼبؿبت آصاد تیشٞبی داسای ا٘حٙب سا ثب  [8]

. دس ٕٞبٖ ػبَ اػتفبدٜ اص ٔؼبدلات وبٔلاً راتی ثشسػی وشد٘ذ

ٚ پبیذاسی سا دس آیشٚالاػتیه  2تشیٓ [9] ػتٛدٜ ٚ ٞبخض

ثب اػتفبدٜ اص ٔؼبدلات ٔزوٛس ٔٛسد ٔغبِؼٝ  3ٞیُٞٛاپیٕبی 

ٞبی ٔفصّی سا ٔٛسد  لشاس دادٜ ٚ ٕٞچٙیٗ آیشٚالاػتیه ثبَ

ٞبی آیشٚالاػتیه ٔفیذ  . دس صٔیٙٝ تحّیُتحّیُ لشاس داد٘ذ

تٛاٖ ثٝ  ا٘دبْ ؿذٜ ثب ٔؼبدلاتی ٔتفبٚت اص ٔؼبدلات راتی ٔی

ٔٙٝ ٚ ٕٞىبساٖ وٝ ثٝ ثشسػی ٘ٛػب٘بت ثب دا [10] وبس ؿٕغ

ٔحذٚد ثبَ ثب اػتفبدٜ اص ٔؼبدلات تیش اٚیّش ٚ ٔذَ 

 ا٘ذ، اؿبسٜ وشد. آیشٚدیٙبٔیىی ٘بپبیبی ٌٚٙش پشداختٝ

ثب تٛخٝ ثٝ ِضْٚ ٚخٛد یه ٔذَ آیشٚدیٙبٔیىی دس وٙبس 

ای خٟت ا٘دبْ تحّیُ آیشٚالاػتیه، دس ٔیبٖ  ٔذَ ػبصٜ

 ٞب، ٔذَ اُ٘شا ٞبی آیشٚدیٙبٔیىی ٔٛسد اػتفبدٜ دس تحّیُ ٔذَ

ٞبی وبسآٔذ ثٛدٜ ٚ تشویت آٖ ثب یه ٔذَ  یىی اص ٔذَ

تٛا٘ذ ٔٛخت  ای غیشخغی ٚ آثبس ٘بؿی اص ٚأب٘ذٌی ٔی ػبصٜ

تحّیّی خبٔغ ؿٛد. دس صٔیٙٝ ثٝ وبسٌیشی آیشٚدیٙبٔیه اُ٘شا 

سا دس ٘ظش ٌشفت. داٖ ٚ  [11] تٛاٖ وبس داٖ ٚ ٕٞىبسا٘ؾ ٔی

ٚ ثٝ ثشسػی فلاتش ٚأب٘ذٌی  1992ٕٞىبسا٘ؾ دس ػبَ 

ٞبی وبٔپٛصیتی پشداختٙذ ٚ ٔذِی  ٚاٌشایی دس ثبَ

ای سا ثب اػتفبدٜ اص دسخٝ ػختی اص دسخٝ  آیشٚالاػتیه ػبدٜ

                                                        
1 Mixed 
2 Trim 
3 HALE 
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ػٝ ٚ ٔذَ آیشٚدیٙبٔیىی اُ٘شا اسایٝ وشد٘ذ. پغ اص داٖ، تبً٘ 

ٞبی  آثبس ٘بؿی اص غیشخغی 2001دس ػبَ  [12] ٚ داَٚ

ثش ٞٙذػی ٕٞشاٜ ثب آیشٚدیٙبٔیه ٚأب٘ذٌی ٚ صاٚیٝ حّٕٝ 

ٔشص ٘بپبیذاسی فلاتش ٚ ٘ٛػب٘بت ثب دأٙٝ ٔحذٚد ثب ٚخٛد 

ثش ِجٝ ثبَ سا ٔٛسد ثشسػی لشاس داد٘ذ. لاصْ ثٝ  1خؼٕی ثبسیه

ٞبی ٔشتجٝ  روش اػت وٝ ایٗ وبس ثب حزف آثبس ٘بؿی اص تشْ

تٛاٖ ثٝ وبسٞبی  ٕٞچٙیٗ دس ایٗ صٔیٙٝ ٔی؛ ثبلا ا٘دبْ ؿذ

وبسٞب ثش تحّیُ  ایٗ اؿبسٜ وشد. [13] ٔتؼذد پتیُ ٚ ٞبخض

آیشٚالاػتیه غیش خغی ٚ ثش ٔجبحثی ٔب٘ٙذ ٔبدٜ 

ای ٚ ٚأب٘ذٌی دیٙبٔیىی  ٌشد، غیشخغی ػبصٜ ٘بٕٞؼبٖ

ا٘ذ. ثشخی اص ایٗ وبسٞب ثٝ اػتفبدٜ اص  ٔتٕشوض ؿذٜ

ثٙذی ٔخّٛط اص ٔؼبدلات راتی ٕٞشاٜ ثب ٔذَ  فشَٔٛ

ػبصی ٚأب٘ذٌی  ثٟجٛد یبفتٝ خٟت ٔذَ 2آیشٚدیٙبٔیىی پیتشص

 .[14] ا٘ذ یٙبٔیىی پشداختٝد

پبسأتشٞبی ٔتؼذدی دس تحّیُ آیشٚالاػتیه ثبَ 

وبسٞبی ٔختصشی  1950ٞٛاپیٕب اثش ٌزاس ٞؼتٙذ. تب لجُ اص 

تش ثٝ ٔجبحث  ٌشایی ا٘دبْ ؿذٜ ٚ ثیؾ  دس صٔیٙٝ صاٚیٝ پغ

ثبسٔجی ٚ  1950ٔمذٔبتی پشداختٝ ؿذٜ اػت. دس ػبَ 

یی ٚ ثشخی ػٛأُ ٌشا ثٝ ثشسػی صاٚیٝ پغ [15] ٕٞىبسا٘ؾ

تبثیشٌزاس ثش ػشػت فلاتش ثٝ صٛست تئٛسی ٚ تدشثی 

آثبس  [16] ِٔٛیٙىغ ٚ ٞبَ 1957پشداختٙذ. دس ػبَ 

آیشٚدیٙبٔیىی ٘بؿی اص تغییش ٘ؼجت ٔٙظشی ٚ صاٚیٝ 

ٞبیی  ٌشایی سا ٔٛسد ٔغبِؼٝ لشاس داد٘ذ. ایٗ آثبس ثش ثبَ پغ

ٞبی ثذٖٚ  پزیشی دس سیـٝ ٚ دس حبِت صّت ثب لبثّیت ا٘ؼغبف

ؿٛ٘ذٌی  ٌشایی ٚ ثبسیه ٌشایی، داسای صاٚیٝ پغ صاٚیٝ پغ

 ثشسػی ؿذ٘ذ. 

٘یض ثٝ ثشسػی آثبس ٘بؿی اص  [17] ُِتبتی 1958دس ػبَ 

ٌشایی ثش ػشػت فلاتش ثبِی وبٔپٛصیت پشداخت. دس  صاٚیٝ پغ

ایٗ وبس ٘ـبٖ دادٜ ؿذ وٝ ػشػت فلاتش ٚ ٚاٌشایی دس تؼبُٔ 

تٛاٖ  فتی خٕـی ٚ پیچـی ٔیثب یىذیٍش٘ذ ٚ ثب تغییش ػ

ٞب سا ثٝ تؼٛیك ا٘ذاخت. دس ػبَ  ٚلٛع ٞش یه اص ایٗ پذیذٜ

ثٝ ثشسػی ػشػت فلاتش  [18] وبسپٛصیبٖ ٚ ِیجشػىیٛ 1996

پشداختٙذ.  3ٌشایی، ثشؽ ػشضی ٚ اػٛخبج ثبِی ثب صاٚیٝ پغ

دس ایٗ وبس خٟت اػتخشاج ٔمبدیش ٚیظٜ ٚ تحّیُ فلاتش اص 

                                                        
1 Slender body 
2 Peters 
3 Warping 

ٚ ثٝ ثشسػی آثبس ٘بؿی اص ثشؽ ػشضی تجذیُ لاپلاع اػتفبدٜ 

ٞب ایدبد  ٚ اػٛخبج ٚ خغبٞبیی وٝ ثش اثش ٘بدیذٜ ٌشفتٗ آٖ

ؿٛد، پشداختٝ ؿذٜ اػت. لاصْ ثٝ روش اػت وٝ دس وّیٝ  ٔی

تحمیمبت لجُ ٔذَ آیشٚدیٙبٔیه دٚ ثؼذی ٚ غیش دایٓ 

٘یض ٔضیذی ٚ  2010دس ػبَ  اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. 4تئٛدٚسػٗ

ٌشایی سا ثب ٘یشٚی ٔٛتٛس ثٝ  صاٚیٝ پغاثش  [19] صادٜ فبضُ

صٔبٖ ٔٛسد ٔغبِؼٝ لشاس داد٘ذ. دس ایٗ تحمیك ٔذَ  عٛس ٞٓ

آیشٚدیٙبٔیه ٔٛسد اػتفبدٜ ٔذَ پیتشص ثٛدٜ ٚ ثخؾ ػبصٜ 

 ؛ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفتٝ اػت 5٘یض ثب سٚؽ ٌبِشویٗ

    ثٝ  2016دس ػبَ  [20] ٕٞچٙیٗ ٔشٚج ٚ ٕٞىبساٖ

صٔبٖ  ٌشایی ثٝ عٛس ٞٓ ش صاٚیٝ پغآثبس ٘بؿی اص تغییثشسػی 

  ثب تغییش ػبیش ػٛأُ ٔٛثش ثش ػشػت فلاتش ثبَ پشداختٙذ. 

دس ایٗ تحمیك اص ٔؼبدلات وبٔلا راتی دس ثخؾ ػبصٜ ٚ اص 

ٔذَ ٘بپبیبی پیتشص دس ثخؾ آیشٚدیٙبٔیه اػتفبدٜ ؿذٜ 

 اػت.

دس تحمیك حبضش پغ اص اػتجبسػٙدی وذ تذٚیٗ ؿذٜ، 

ٔذَ آیشٚدیٙبٔیىی اُ٘شا ثٝ ٕٞشاٜ ِحبػ آثبس ٘بؿی اص 

ٚأب٘ذٌی اػتبتیىی دس دأٙٝ صٔب٘ی ٔٛسد تحّیُ لشاس 

ٌشایی ثبَ ٚ آثبس ٘بؿی  ٌیشد. دس ادأٝ تغییشات صاٚیٝ پغ ٔی

 اص آٖ ثش ٘ٛػب٘بت ثب دأٙٝ ٔحذٚد ٔٛسد تحّیُ لشاس ٌشفتٝ ٚ

دس  ،ؿٛ٘ذ. ؿبیبٖ روش اػت ٘بؿی اص آٖ ثیبٖ ٔی ٔضایبی

ٌشایی،  تبسیخچٝ تحمیمبتی ثشسػی ؿذٜ دس ساثغٝ ثب صاٚیٝ پغ

راتی ثب ِحبػ ٕ٘ٛدٖ  وبٔلاًتبوٖٙٛ اص ٔؼبدلات ٞٙذػٝ دلیك 

آثبس ٘بؿی اص ٚأب٘ذٌی اػتبتیىی دس ٔحبػجٝ ٘یشٚٞبی 

ذاسی آیشٚدیٙبٔیىی خٟت ثشسػی پبػخ صٔب٘ی ثؼذ اص ٘بپبی

اػتفبدٜ ٘ـذٜ اػت. ثٝ ٕٞیٗ خٟت دس ایٗ تحمیك ثشای 

 سفتبس آیشٚالاػتیهاِٚیٗ ثبس اص ٔؼبدلات ٔزوٛس خٟت تحّیُ 

ٌشایی دس دأٙٝ صٔب٘ی ٕٞشاٜ ثب  ٞبی داسای صاٚیٝ پغ ثبَ

 ؿٛد.  اػٕبَ آثبس ٚأب٘ذٌی اػتبتیىی اػتفبدٜ ٔی

 

 حاکم معادلات -7
  دلیك ٕٞشاٜ ثب ٔذَ ٞٙذػٝدس تحمیك حبضش، ٔذَ تیش 

آیشٚدیٙبٔیىی ٘بپبیبی اُ٘شا ٚ ثب ِحبػ آثبس ٘بؿی اص ٚأب٘ذٌی 

 ٌیشد. ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٔی

                                                        
4 Theodorsen 
5 Galerkin 
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 معادلات تیر َىذسٍ دقیق کاملاً راتی -7-0
ػبصی  اص ٔضایبی ٟٔٓ ٔؼبدلات ٞٙذػٝ دلیك وبٔلاً راتی ٔذَ

  وبُٔ ٚ ثذٖٚ فشض ػبدٜ وٙٙذٜ دس ِحبػ وشدٖ آثبس غیشخغی

تش اػت  تش ٚ دس ٘تیدٝ پیچیذٌی وٓ ثضسي، دسخٝ غیشخغی وٓ

وٙذ. دس  ای ٔتٕبیض ٔی ٞب سا اص ػبیش ٔؼبدلات ػبصٜ وٝ آٖ

ییش ٔىبٖ ٚ ٔؼبدلات وبٔلاً راتی ػیٕٙبتیه تیش ثٝ خبی تغ

ای تٛصیف  دٚساٖ تٛػظ ٔتغیشٞبی ػشػت ٚ ػشػت صاٚیٝ

ؿٛد. لاصْ ثٝ روش اػت وٝ سٚ٘ذ اػتخشاج ٔؼبدلات وبٔلا  ٔی

ثٝ عٛس وبُٔ اسایٝ ؿذٜ ٚ دس تحمیك حبضش  22راتی دس ٔشخغ 

 ثٝ سٚاثظ ٟ٘بیی اؿبسٜ ؿذٜ اػت.

تیشی سا دس دٚ حبِت ثذٖٚ تغییش ؿىُ ٚ تغییش  1ؿىُ 

ثٝ         ٚ       دٞذ. دس ایٗ ؿىُ  ـبٖ ٔییبفتٝ ٘  ؿىُ

ٞبی ٔشخغ تیش ثذٖٚ تغییش ؿىُ ٚ  تشتیت ٔشثٛط ثٝ دػتٍبٜ

ِٔٛفٝ ٔحٛسی تیش ٚ    تغییش ؿىُ یبفتٝ ٞؼتٙذ )وٝ دس آٖ 

٘ـبٖ دٞٙذٜ صٔبٖ اػت( وٝ دس ػٝ خٟت ِٔٛفٝ داس٘ذ.    

 ٌش ثشداسٞبی ٔٛلؼیت ثش ٔجٙبی ثٝ تشتیت ٘ـبٖ  ٚ    ٕٞچٙیٗ

 ٞؼتٙذ.   ٚ   

ٔؼبدلات وبٔلاً راتی ثشای تیشی غیش یىٙٛاخت، داسای 

پیچؾ، داسای ا٘حٙب، ٘بٕٞؼبٍ٘شد ٚ دس حبِتی وّی ثٝ صٛست 

  :[22] ( ٞؼتٙذ1سٚاثظ )

  
   ̃        ̇   ̃    

  
   ̃      ̃   ̃    

             ̇   ̃     ̃    

  
   ̃      ̃   ̃     ̇ 

(1)      ̃     ̇ 

 

 
تیر در دي حالت بذين تغییر ضکل ي تغییر  -0ضکل 

 [70یافتٍ ] ضکل

)ٔحٛس ٔشخغ    ٘ـبٍ٘ش ٔـتك خضئی ٘ؼجت ثٝ     وٝ دس آٖ 

،  ٘ـبٍ٘ش ٔـتك خضئی ٘ؼجت ثٝ     تیش ثذٖٚ تغییش ؿىُ(، 

ا٘ذاصٜ حشوت خغی ٚ    ٚ    ٘یشٚٞبی ایٙشػی،    ٚ    

وش٘ؾ دس   ٚ   ای،  ػشػت خغی ٚ صاٚیٝ   ٚ    ای،  صاٚیٝ

پیچؾ ٚ    ثشداس ا٘حٙب ٚ         اثش ٘یشٚ ٚ ٌـتبٚس، 

ؿبُٔ وّیٝ ٘یشٚٞب ٚ    ٚ    خٕیذٌی اِٚیٝ تیش اػت. 

چٖٛ ٌشا٘ؾ، ٘یشٚٞب ٚ ٌـتبٚسٞبی  ٌـتبٚسٞبی خبسخی ٞٓ

ؿٛ٘ذ وٝ دس تحمیك حبضش تٟٙب  آیشٚدیٙبٔیىی ٚ وٙتشِی ٔی

٘یشٚٞب ٚ ٌـتبٚسٞبی آیشٚدیٙبٔیىی ٔذ ٘ظش لشاس ٌشفتٝ 

 ا٘ذ. ؿذٜ

ا٘ذاصٜ حشوت ثٝ ٔٙظٛس  - ٚ سٚاثظ ػشػت حبوٓٔؼبدلات 

ثب ٔتغیشٞبی   ٚ    ،  ،   ایدبد استجبط ثیٗ ٔتغیشٞبی 

ثٝ صٛست صیش ٔؼشفی  حبوٓاِٚیٝ ٘یبص ٞؼتٙذ. ٔؼبدلات 

  :[22] ؿٛ٘ذ ٔی

(2) {
 
 
}  [

                 
                 

] {
  

  
} 

(7)    
   

 
 

پزیشی ػغح ٔمغغ  ٔشثٛط ثٝ ا٘ؼغبف  ٚ   ،  وٝ دس آٖ 

 ٘یض ثٝ صٛست صیش اػتا٘ذاصٜ حشوت  - ٞؼتٙذ. ساثغٝ ػشػت

[22]:  

(3) {
  

  
}  [

                  

  ̃                
] {

  

  
} 

فبصّٝ   ٔبتشیغ ٕٞب٘ی،   خشْ ثش ٚاحذ عَٛ،   وٝ دس آٖ 

ٔبتشیغ ایٙشػی ثش ٚاحذ   ٔشوض خشْ اص دػتٍبٜ ٔختصبت ٚ 

 اٌشوٝ ، (1( ٔٛخٛد دس ٔؼبدلات )~) 1عَٛ اػت. ػٍّٕش تیّذ

                      سثش ثشدا ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ
ػُٕ وٙذ، ایٗ   

 دٞذ( تغییش ٔی4) 2ٔبتشیغ سا ثٝ ؿىُ ٔبتشیغ پبد ٔتمبسٖ

[22:] 

(4)  ̃  [

                              

                               

                                  
] 

 

 آیريدیىامیکیمعادلات  -7-7
ٔؼبدلات آیشٚدیٙبٔیه اُ٘شا ٔٛسد اػتفبدٜ دس تحمیك حبضش دٚ 

ٞب حبوٓ  ٘بپزیش ثش آٖ ثؼذی ٚ ٘بپبیب ثٛدٜ ٚ فشض خشیبٖ تشاوٓ

اػت. خٟت اػتفبدٜ اص ٔؼبدلات آیشٚدیٙبٔیىی ٕٞشاٜ ثب 

                                                        
1 Tilde 
2 Skew-Symmetric 
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ٔؼبدلات وبٔلاً راتی، تغییش ؿىُ ایٗ ٔؼبدلات ثٝ ؿىُ راتی 

ٔؼبدلات ثٝ ؿىُ ٔؼبدلات  ضشٚسی اػت. خٟت تغییش ؿىُ

  :[22] ؿٛد ( اػتفبدٜ ٔی5راتی اص سٚاثظ )

  ̅ 
    

  
 ̅   ̃  

   
  

 ̅  

(5)  ̅ 
    

  
 ̅  

   وٝ دس آٖ 
ثشداسی اص ٔحٛس تیش ٔشخغ ثٝ  2ٔغبثك ؿىُ   

تٛا٘ذ ثش حؼت ٔحُ لشاسٌیشی ٔشوض  ٔیب٘ٝ ٚتش اػت ٚ ٔی

  :[22] آیشٚدیٙبٔیىی ٘ٛؿتٝ ؿٛد

(6)    
          ̅  

  
  

 
        

  ̅ (، 6دس ساثغٝ )
فبصّٝ ٔشوض آیشٚدیٙبٔیىی تب دػتٍبٜ ٔشخغ   

 اػت.

 ثش اػبع ثشداس ػشػت ٘یض   صاٚیٝ 

       
        

        
( ٘ٛؿتٝ 7ثٝ صٛست ساثغٝ )  

 ؿٛد: ٔی

 

 
 مذل آیريدیىامیکی -7 ضکل

 

پغ اص اػٕبَ تغییشات فٛق، ٔؼبدلات آیشٚدیٙبٔیىی دٚ 

( ثیبٖ 8ثؼذی اُ٘شا دس ؿىُ ٔؼبدلات راتی ٔغبثك ثب سٚاثظ )

 ؿٛ٘ذ: ٔی

       
     

        

          ( 
   

 

 
)     

  
      

   
   ( 

   
 

 
)     

  
     

 

   
       

   [   
     ̇] 

          [   
      

  ]    

   
       

   *   
( 

   

 
)     + 

          *   
( 

   
 

 
)     

 +    

            
̇     

    ̇         
  

(8)               
̇     

    ̇     
    

  دس سٚاثظ آیشٚدیٙبٔیىی اسایٝ ؿذٜ 
 

 
ػشػت وّی   ، 

  ثؼذ  ٘ؼجت ثٝ صٔبٖ ثی   ٔـتك اص     خشیبٖ، 
  

 
ٞؼتٙذ  

تٛا٘ذ ثشآ یب  دٞذ وٝ ٔی ثبس آیشٚدیٙبٔیىی وّی سا ٘ـبٖ ٔی  ٚ 

   ٚ    ،    ،   ٌـتبٚس ثبؿذ. ضشایت 
٘یض ٔغبثك ثب ضشایت  

 .ٞؼتٙذ [23] اسایٝ ؿذٜ دس ٔشخغ

   
چشخؾ ثیٗ دػتٍبٜ ٔشثٛط ثٝ ػبصٜ ٚ دػتٍبٜ  

وٙذ. ایٗ چشخؾ  آیشٚدیٙبٔیىی سا ثشای ٞش خضء ٔـخص ٔی

 (9) ثٝ صٛست ساثغٝ 1تٛاٖ ثب اػتفبدٜ اص صٚایبی اٚیّش سا ٔی

  :[24] ایدبد وشد
 

(9)    [
                                          

                                          
                                                   

] 

لاصْ ثٝ روش  ٌشایی اػت. ٌش صاٚیٝ پغ ٘ـبٖ    وٝ دس آٖ 

ٌشایی ثشاثش اػت وٝ ایٗ ٔبتشیغ ثشای ثبِی ثذٖٚ صاٚیٝ پغ

 ٚاحذ اػت.ٔبتشیغ 

 

 ياماوذگی استاتیکی -7-3
تغییشات ٘بؿی اص ٚأب٘ذٌی، تغییش ٘یشٚٞبی آیشٚدیٙبٔیىی 

اػت. ایٗ تغییش دس ٚأب٘ذٌی اػتبتیىی ثب وبٞؾ ایٗ ٘یشٚٞب 

ثٙبثشایٗ خٟت اػٕبَ آثبس ٘بؿی اص ٚأب٘ذٌی ؛ ٕٞشاٜ خٛاٞذ ثٛد

  :[25] ػُٕ وشد (10) تٛاٖ ثٝ ؿىُ سٚاثظ اػتبتیىی ٔی

          

(10)          

تصحیحبت چشخؾ ٘بؿی اص ٚأب٘ذٌی ٔتٙبظش ثب   وٝ دس آٖ 

ا٘حشاف ٔٙحٙی غیشخغی اص تمشیت خغی     ٘یشٚٞب ٚ 

ٞؼتٙذ ٚ ثب اػتفبدٜ اص ٔٙحٙی ضشیت ثشآ ثش حؼت صاٚیٝ 

 ؿٛ٘ذ. حّٕٝ ٔـخص ٔی

ػبصی ٚأب٘ذٌی اػتبتیىی اص  دس تحمیك حبضش خٟت ٔذَ

ؿٛد  اػتفبدٜ ٔی 3 ثشآی ٕ٘بیؾ دادٜ ؿذٜ دس ؿىُ ٔٙحٙی

وٝ تغییشات ضشیت ثشآ ثب صاٚیٝ حّٕٝ ثٝ صٛست ػٝ ثخؾ 

 ( دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. 11خغی اسایٝ ؿذٜ دس سٚاثظ )
    

                  

    
                                  

    
                                  

(11)  

                                                        
1 Euler Angles 
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 [72ضریب برآ بر حسب زايیٍ حملٍ ] -3ضکل 

 

ٌش ساثغٝ  ثٝ تشتیت ٕ٘بیبٖ      ٚ       ،      وٝ دس آٖ 

ضشیت ثشآ ثشای ٘ٛاحی اَٚ، دْٚ ٚ ػْٛ ثش حؼت صاٚیٝ حّٕٝ 

 ٞؼتٙذ.

 

 سازی ي حل معادلات ريوذ گسستٍ -3
خٟت حُ ٔؼبدلات آیشٚالاػتیه حبصُ دٚ سٚؽ ٔٛسد 

ٌیشد. دس صٛست اػتفبدٜ اص تحّیُ ٔمذاس ٚیظٜ  اػتفبدٜ لشاس ٔی

خٟت اػتخشاج ٔشص ٘بپبیذاسی ػیؼتٓ، دس ٔشحّٝ اَٚ پبػخ 

ٞبی  حبِت پبیب )تؼبدَ اػتبتیىی( ثب حزف ٕ٘ٛدٖ تٕبْ ػجبست

آیذ ٚ داسای ٔـتمبت صٔب٘ی ٚ یب ٚاثؼتٝ ثٝ صٔبٖ ثٝ دػت ٔی

ب خغی ػبصی ؿذٜ دس ٔشحّٝ دْٚ ٔؼبدلات حَٛ ایٗ حبِت پبی

ٚ ایٗ ٔؼبدلات خغی ؿذٜ ثٝ ػٙٛاٖ یه ٔؼبِٝ ٔمذاس ٚیظٜ 

تؼٕیٓ یبفتٝ حُ خٛاٞٙذ ؿذ. دس صٛست حُ ٔؼبدلات دس 

  دأٙٝ صٔب٘ی، ٔؼبدلات دس دٚ حٛصٜ صٔب٘ی ٚ ٔىب٘ی ٌؼؼتٝ

ػبصی تیش ثٝ صٛست  ای اص ٌؼؼتٝ ٕ٘ٛ٘ٝ 4 ؿٛ٘ذ. ؿىُ ٔی

اخضا ٚ تفبضُ ٔحذٚد ٔشوضی ٚ چٍٍٛ٘ی لشاسٌیشی 

دٞذ. ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ  ٞب سا ٘ـبٖ ٔی ٌزاسی آٖ ؿٕبسٜ

-پیٛػتٍی ٘یشٚٞب ٚ ٌـتبٚسٞبی داخّی ٚ خبسخی دس تٕبْ ٌشٜ

ٞب ثبیذ ثشلشاس ثبؿٙذ، ؿىُ ٌؼؼتٝ ٔؼبدلات وبٔلاً راتی دس 

  :[26] ( اػت12اُْ ثٝ صٛست ) ٌشٜ 

  ̂ 
   ̂  

  
 ̂ 

   ̇̂ 
   ̃̂ 

  ̂ 
    

(12)  ̂ 
   ̂  

  
 ̂ 

   ̇̂ 
   ̃̂ 

  ̂ 
   ̃̂ 

  ̂ 
    

  ̂ ٌش ٔتغیشٞبی ٌشٞی ٚ  ٘ـبٖ  ̂ وٝ دس آٖ 
٘یض ٔشثٛط ثٝ   

 اُْ ٞؼتٙذ. ٘بپیٛػتٍی دس ٌشٜ 

 
 [76] سازی تیر ای از گسستٍ ومًوٍ -0ضکل 

 

( 13)اُْ ٘یض ثٝ ؿىُ سٚاثظ  ٔؼبدلات ٔشثٛط ثٝ خضء 

  :[22] ٞؼتٙذ

 ̂ 
     ̂ 

 

  
 ( ̃̅   ̃ ) ̅   ̇̅   ̃̅  ̅    

 ̂ 
     ̂ 

 

  
 ( ̃̅   ̃ ) ̅    ̃   ̃̅   ̅  

                         ̇̅   ̃̅  ̅   ̃̅  ̅    

 ̂ 
     ̂ 

 

  
 ( ̃̅   ̃ ) ̅  

                        ̃   ̃̅   ̅   ̇̅    

(13)  ̂ 
     ̂ 

 

  
 ( ̃̅   ̃ ) ̅   ̇̅    

ثٝ صٛست   ̂ ثب ٔتغیشٞبی ٌشٞی   ̅ ٔتغیشٞبی خضء 

  :[22] ( ٔشتجظ ٞؼتٙذ14سٚاثظ )

  ̅  
 ̂ 

     ̂ 
 

  
 

  ̅  
 ̂ 

     ̂ 
 

  
 

  ̅  
 ̂ 

     ̂ 
 

  
 

(14)  ̅  
 ̂ 

     ̂ 
 

  
 

ػبصی ثش  صٔب٘ی ٘یض ٌؼؼتٝلاصْ ثٝ روش اػت وٝ دس دأٙٝ 

ٔجٙبی تفبضُ ٔحذٚد ٔشوضی ٚ ٔمبدیش اثتذا ٚ ا٘تٟبی ٞش ثبصٜ 

 ؿٛد. ( ا٘دبْ ٔی15صٔب٘ی ثٝ صٛست ساثغٝ )

(15)  ̇  
        

  
 

 

 وتایج -0
 اعتبارسىجی -0-0

خٟت اػتجبسػٙدی وذ، ػشػت ٚ فشوب٘غ فلاتش ثبِی ثب 

 km 20ٚ دس استفبع پشٚاصی  1خذَٚ ٔـخصبت اسایٝ ؿذٜ دس 

 14 ٌیش٘ذ. ؿبیبٖ روش اػت وٝ دس ٔشخغ ٔٛسد ثشسػی لشاس ٔی

اص ٔؼبدلات تیش ٞٙذػٝ دلیك ٔخّٛط اػتفبدٜ ؿذٜ اػت وٝ 

ثٙذی دلیك ٚ راتی ثشای تیشٞبی داسای پیچؾ  یه ٘ٛع فشَٔٛ

 اِٚیٝ اػت. ٚ ا٘حٙبی
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 [00] مطخصات بال مًرد تحلیل -0جذيل 

 ا٘ذاصٜ پبسأتش

 1 (mٚتش )

 16 (mدٞب٘ٝ ٘یٕٝ ثبَ )

 75/0 (Kg/mخشْ ثش ٚاحذ عَٛ )

 1/0 (Kg/mٌـتبٚس ایٙشػی ثش ٚاحذ عَٛ )

 % ٚتش )اص ِجٝ حّٕٝ(50 ٔحٛس الاػتیه

 % ٚتش )اص ِجٝ حّٕٝ(50 ٔشوض خشْ

 1042 (Nm2ػفتی خٕـی )

 104 (Nm2ػفتی پیچـی )

 1064 ((Nm2ػفتی خٕـی )دس خٟت ِجٝ )

 
 مقایسٍ مقادیر فلاتر برای بال مًرد تحلیل -7جذيل 

 
 تحّیُ

[14] 

 تحّیُ ثب آیشٚدیٙبٔیه

 اُ٘شا

دسصذ 

 اختلاف

 ػشػت فلاتش

(m/sec) 
21/32 4/33 7/3 

 فشوب٘غ فلاتش

(rad/sec) 
61/22 3/22 4/1 

 

تٛاٖ پی ثشد  ٔی 2خذَٚ ثب تٛخٝ ثٝ ٘تبیح اسایٝ ؿذٜ دس 

ٕٞچٙیٗ دس  ؛وٝ وذ تٟیٝ ؿذٜ اص دلت لاصْ ثشخٛسداس اػت

، سٚ٘ذ ٘ٛػب٘بت خٕـی ثب ػبیش ٔشاخغ 2-2-4ادأٝ ٚ دس ثخؾ 

 ٌیشد. ٔٛسد ٔمبیؼٝ لشاس ٔی

 

 وًساوات با دامىٍ محذيد -0-7
ٔؼبدلات حبوٓ تٛػظ سٚؽ تفبضُ  ػبصی پغ اص ٌؼؼتٝ

ٞبی صٔب٘ی ٚ ٔىب٘ی، ثٝ حُ ٔؼبدلات پشداختٝ  ٔحذٚد دس دأٙٝ

ٚ ٘حٜٛ تغییشات دأٙٝ ٘ٛػب٘بت ٘ٛن ثبَ ثش حؼت صٔبٖ سػٓ 

ؿٛ٘ذ. لاصْ ثٝ روش اػت وٝ وّیٝ ٕ٘ٛداسٞب ثشای ثبَ ثب  ٔی

ٔتش ثش ثب٘یٝ ٚ  35، ػشػت 1خذَٚ ٔـخصبت اسایٝ ؿذٜ دس 

ٔتش دس خٟت تغییش ٔىبٖ  01/0ای اص ٔشتجٝ  ثب اغتـبؽ اِٚیٝ

٘بپزیش ثٛدٖ  ٕٞچٙیٗ فشض تشاوٓ ؛ا٘ذ ػٕٛدی سػٓ ؿذٜ

ٞب ثش ٔذَ آیشٚدیٙبٔیىی ٘بپبیب ٚ دٚ  خشیبٖ دس وّیٝ ثخؾ

 اُ٘شای تجذیُ ؿذٜ ثٝ ؿىُ راتی، حبوٓ اػت.ثؼذی 

 

 بذين اعمال ياماوذگی استاتیکی -0-7-0

ٔتش ٚ دس خٟت  01/0پغ اص اػٕبَ اغتـبؿی وٛچه اص ٔشتجٝ 

ٔتش ثش ثب٘یٝ )وٕی ثبلاتش اص  35تغییش ٔىبٖ ػٕٛدی دس ػشػت 

چٍٍٛ٘ی تغییش دأٙٝ ٘ٛػب٘بت  5ٚ  4ٞبی  ػشػت فلاتش(، ؿىُ

دٞٙذ. پغ اص عی ٘ٛػب٘بت اِٚیٝ ٚ  بیؾ ٔیثبَ ثب صٔبٖ سا ٕ٘

پغ اص تحشیه ٔٛد فلاتش، دأٙٝ ٘ٛػب٘بت ثٝ عٛس ٘بٌٟب٘ی 

وٙذ  یبثذ ٚ پغ اص آٖ ثب سٚ٘ذ یىؼب٘ی ادأٝ پیذا ٔی افضایؾ ٔی

ثیٙی وشد.  تٛاٖ سفتبسی تٙبٚثی ٚ پبیذاس سا ثشای آٖ پیؾ وٝ ٔی

٘بؿی  ٞب ثذٖٚ دس ٘ظش ٌشفتٗ آثبس لاصْ ثٝ روش اػت وٝ ؿىُ

 ا٘ذ.  اص ٚأب٘ذٌی اػتبتیىی سػٓ ؿذٜ

 

 
دَىذٌ وًساوات با دامىٍ محذيد  پاسخ زماوی ومایص -0ضکل 

 (متر 10/1متر برثاویٍ، اغتطاش  32سرعت  )خمص،

 

 
دَىذٌ وًساوات با دامىٍ محذيد  پاسخ زماوی ومایص -2ضکل 

 متر( 10/1متر برثاویٍ، اغتطاش  32سرعت  )پیچص،
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ٕ٘ٛداسٞبی فبصی ٔشثٛط ثٝ حبِتی سا  7ٚ  6ٞبی  ؿىُ

دٞٙذ وٝ آثبس ٘بؿی اص ٚأب٘ذٌی اػتبتیىی ِحبػ  ٘ـبٖ ٔی

ٌٛ٘ٝ وٝ اص ؿىُ ٔـخص اػت، ٔتٙبٚة  ٘ـذٜ ثبؿٙذ. ٕٞبٖ

تٛاٖ سفتبسی  ؿٛد. اص عشفی ٔی ثٛدٖ ٘ٛػب٘بت ٘تیدٝ ٌشفتٝ ٔی

ثیٙی وشد ٚ ٔـبٞذٜ وشد وٝ ثب  پبیذاس سا ثشای ػیؼتٓ پیؾ

 ؿٛ٘ذ. بط تؼبدِی ػیؼتٓ خبثدب ٔیٌزؿت صٔبٖ ٘م

 

 اعمال ياماوذگی استاتیکی -0-7-7

 تغییشات  سٚ٘ذ دٞٙذٜ ٕ٘بیؾ تشتیت ثٝ 9 ٚ 8 ٞبی ؿىُ

 

 
متر  32سرعت ومًدار فازی تغییر مکان وًک بال ) -6 ضکل

 (متر 10/1برثاویٍ، اغتطاش 

 

 
متر  32سرعت ومًدار فازی پیچص وًک بال ) -2ل ضک

 (متر 10/1برثاویٍ، اغتطاش 

 
پاسخ زماوی با اعمال ياماوذگی استاتیکی )خمص،  -2 ضکل

 (متر 10/1متر برثاویٍ، اغتطاش  32سرعت 

 

 
پاسخ زماوی با اعمال ياماوذگی استاتیکی )پیچص،  -2ضکل 

 (متر 10/1متر برثاویٍ، اغتطاش  32سرعت 

 

 
 ومًدار فازی تغییر مکان وًک بال با اعمال ياماوذگی -01ل ضک

 (متر 10/1متر برثاویٍ، اغتطاش  32سرعت استاتیکی )
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ومًدار فازی پیچص وًک بال با اعمال ياماوذگی  -00ضکل 

 متر( 10/1متر برثاویٍ، اغتطاش  32استاتیکی )سرعت 

 

٘ٛػب٘بت خٕـی ٚ پیچـی پغ اص اػٕبَ اغتـبؿی وٛچه 

ٔتش( دس ػشػتی ثبلاتش اص  01/0)تغییش ٔىبٖ ػٕٛدی اص ٔشتجٝ 

ٔتش ثش ثب٘یٝ( ثب اػٕبَ ٚأب٘ذٌی اػتبتیىی  35ػشػت فلاتش )

دٞٙذ وٝ پغ اص عی  ٔی  ٞب ٘ـبٖ ٞؼتٙذ. ٕٞب٘ٙذ لجُ، ؿىُ

٘ٛػب٘بت اِٚیٝ ٚ پغ اص تحشیه ٔٛد فلاتش، دأٙٝ ٘ٛػب٘بت ثٝ 

ٞب ثیبٍ٘ش  یبثذ. ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ؿىُ عٛس ٘بٌٟب٘ی افضایؾ ٔی

ب صٔبٖ تغییشات سفتبسی ٔتغیش ثشای ػیؼتٓ ٞؼتٙذ ٚ ث

تٛاٖ سفتبسی آؿٛثٙبن سا ثشای ػیؼتٓ  یىؼب٘ی ٘ذاس٘ذ، ٔی

 ثیٙی وشد. ٔغبثك ثب ٕ٘ٛداسٞبی فبصی پیؾ

 

 گرایی زايیٍ پس -0-7-3

پغ اص اػتجبسػٙدی ٚ تحّیُ ٘تبیح ٔشثٛط ثٝ ٔمذاس ٚیظٜ ٚ 

حُ دس دأٙٝ صٔب٘ی، دس ایٗ ثخؾ ثٝ ثشسػی آثبس صاٚیٝ 

ؿٛد. لاصْ ثٝ روش اػت وٝ ثشای  ٌشایی پشداختٝ ٔی پغ

ػبصی ثخؾ آیشٚدیٙبٔیه اص ٔذَ اُ٘شا اػتفبدٜ ؿذٜ اػت  ٔذَ

سایٝ ٞبی لجُ، ٕ٘ٛداسٞب ثشای ثبَ ثب ٔـخصبت ا ٚ ٔب٘ٙذ ثخؾ

ای  ٔتش ثش ثب٘یٝ، ثب اغتـبؽ اِٚیٝ 35، ػشػت 1خذَٚ ؿذٜ دس 

ٔتش دس خٟت تغییش ٔىبٖ ػٕٛدی ٚ ثب ِحبػ  01/0اص ٔشتجٝ 

 ا٘ذ.  آثبس ٚأب٘ذٌی اػتبتیىی سػٓ ؿذٜ

دٞٙذٜ تغییشات ٘ٛػب٘بت  ٕ٘بیؾ 13ٚ  12ٞبی  ؿىُ

دسخٝ ٚ ٔمبیؼٝ  25ٌشایی  پغ  خٕـی ٚ پیچـی ثشای صاٚیٝ

عٛس وٝ ایٗ  ٌشایی ٞؼتٙذ. ٕٞبٖ آٖ ثب ٘تبیح ثذٖٚ صاٚیٝ پغ

 تٛا٘ذ ٌشایی ٔٙبػت ٔی دٞٙذ، ایدبد صاٚیٝ پغ ٞب ٘ـبٖ ٔی ؿىُ

 
گرایی  پسپاسخ زماوی َمراٌ با تغییر زايیٍ  -07ضکل 

 متر( 10/1متر برثاویٍ، اغتطاش  32)خمص، سرعت 

 

ثب ٌزؿت صٔبٖ ثبػث وبٞؾ دأٙٝ ٘ٛػب٘بت ٚ تؼٛیك دس ٚلٛع 

پذیذٜ ٘ٛػب٘بت ثب دأٙٝ ٔحذٚد ؿٛد. لاصْ ثٝ روش اػت وٝ 

دسخٝ  -25ٌشایی  ٔمبدیش ػشػت فلاتش خغی دس صاٚیٝ پغ

دسخٝ ثشاثش  25ٌشایی  ٔتش ثش ثب٘یٝ ٚ دس صاٚیٝ پغ 1/35ثشاثش ثب 

ٔتش ثشثب٘یٝ اػت وٝ دس ٔمبیؼٝ ثب ٘تبیح اسایٝ ؿذٜ دس  9/34ثب 

ٌشایی  ، افضایؾ ػشػت فلاتش ثٝ دِیُ ٚخٛد صاٚیٝ پغ2خذَٚ 

 ٔـخص اػت.

 

 گیری وتیجٍ -2
اص ٔؼبدلات ٞٙذػٝ  ػبصی ػبصٜ ثبَ دس تحمیك حبضش ثشای ٔذَ

ٔذَ ػبصی آیشٚدیٙبٔیه اص  دلیك وبٔلاً راتی ٚ ثشای ٔذَ

اُ٘شا اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. پغ اص تجذیُ  آیشٚدیٙبٔیه ٘بپبیبی

ٔؼبدلات آیشٚدیٙبٔیىی حبوٓ ثٝ ؿىُ راتی خٟت تشویت ثب 

ای، ٔؼبدلات غیشخغی حبوٓ ثٝ وٕه سٚؽ  ٔؼبدلات ػبصٜ

 ثب  ٕٞشاٜ صٔب٘ی حٛصٜ دس ٚ ٌؼؼتٝ ٔشوضی ٔحذٚد تفبضلات
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گرایی  پسپاسخ زماوی َمراٌ با تغییر زايیٍ  -03ضکل 

 متر( 10/1متر برثاویٍ، اغتطاش  32)پیچص، سرعت 

 

اػٕبَ آثبس ٚأب٘ذٌی ٔٛسد حُ لشاس ٌشفتٙذ. ػپغ وذ تذٚیٗ 

ؿذٜ ٔٛسد اػتجبسػٙدی لشاس ٌشفتٝ ٚ چٍٍٛ٘ی ٚ سٚ٘ذ تغییشات 

ای  خلاصٝ ٘ٛػب٘بت ثب دأٙٝ ٔحذٚد ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفتٙذ.

 اص ٘تبیح ثٝ صٛست صیش ٞؼتٙذ:

تٛا٘ذ ٔٛخت آؿٛثٙبوی  بس ٚأب٘ذٌی ٔیاػٕبَ آث -1

 ػیؼتٓ ؿٛد. 

تٛا٘ذ ٔٛخت  ٌشایی ٔٙبػت ٔی ا٘تخبة صاٚیٝ پغ -2

 تؼٛیك پذیذٜ ٘ٛػب٘بت ثب دأٙٝ ٔحذٚد ثبَ ؿٛد.

اػتفبدٜ اص ٔؼبدلات ٞٙذػٝ دلیك وبٔلا راتی  -3

ػبصی ٚ دلت ٘تبیح ٔٛثش  تٛا٘ذ دس ثٟجٛد ٔذَ ٔی

 ثبؿذ.
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