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اتفاقي روش به ي

مي پرداخته غيرخطي روش.شوديك اين ازدر

استفاده غيرخطي آيروالاستيك سيستم يك راي

كردحليل بررسي حد چرخه اين.نوسانات براي

مي.د فرض ابتدا ودر برآ نيروي بر علاوه كه شود

مي وارد غيرخطي روش.دشوالواره از استفاده با

جريان سرعت و پاسخ واريانس براي بعدي يك

مي ايجاد جريان سرعت و پاسخ حلس با و گردد،

مي محاسبه با.شودبيشينه نهايت اينتحليلدر
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Abstract- In this study a new approach

In this approach, the compatibility of no

is used and extended to the nonlinear a

time domain analysis nor limit cycle o

under quasi steady flow is considered a

the aerodynamic lift force then the stat
are used to obtain a nonlinear map of re

leads to a nonlinear algebraic equation

response. By solving this nonlinear equ

of response-variance. Finally the jump p
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سيستم ناپايداري بررسي براي جديد روش يك آيروالاستيه هاي

بر آن بسط و پاسخ آماري خواص بر مبتني غيرخطي سيستم ك

و زمان حوزه به ورود بدون را غيرخطي تحسيستم بدون همچنين

آزادي درجهدرجه فنر شبه3با جريان ميتحت استفاده شودپايا

با به گوسين احتمال چگالي تابع با و سفيد نويز صورت به تفاقي

سيستم اتفاقي غيرخطيشات نگاشت يك معادله غيرخطي، هاي

واريانس متغير دو شامل غيرخطي جبري معادله يك غيرخطي شت

جريان نقلف در غيرخطي سيستم ناپايداري سرعت ب، واريانس طه

سرعت مماسيتوسطواريانس-نمودار دوشاخگي ميبنقطه شررسي

تانژانتي،ي، دوشاخگي پرش، .اتفاقيروشپديده

n and Flutter Analysis o

stic Approach

nMehr
3

iv., Tehran, Iran
Toosi Univ., Tehran, Iran
.ac.ir

h for investigating the flutter speed of nonlinear aeroe

onlinear random vibration analysis based on the statist

aeroelastic systems to analyze the instability of these

oscillations. To this aim a 2-degree nonlinear airfoil w

as an aeroelastic system. At first, one random Gaussi

tistical linearization and the random vibration analysi
esponse-variance with flow velocity as the control para

n which consists of two parameters as the flow vel

uation for various flow velocities, the flutter speed is c

phenomenon is also investigated where tangent bifurca

p Phenomenon, Tangent bifurcation, Stochastic Method.
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مطالعه-چكيده اين ارائهدر به

تحليل يكقابليت اتفاقي ارتعاشات

سمي اين ناپايداري بتوان تا شود

غيرخ بالواره يك از دومنظور طي

ات نيروي يك آيروديناميكي ممان

وخطي آماري ارتعاشسازي آناليز

مي نگاش.آيدبدست اين تحليل از

برا معادله سرعتاين مختي لهاي

غيرخطي ن،معادله در پرش پديده

غيرخطي:واژگانكليد بالواره فلاتر،

of Nonlinear

elastic systems is proposed.

tical properties of response

systems with using neither

with cubic torsional spring

ian white noise is added to

is of the nonlinear systems
ameter. This nonlinear map

locity and variance of the

onsidered as the maximum

ation occurs.
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مقدمه-1

سيستم ديناميكي رفتار ازبررسي غيرخطي آيروالاستيك هاي

است بوده اخير دهه چند در پژوهش و مطالعه مورد .موضوعات

ايرفويل ناپايداري و رفتار تحليل راستا همين غيرخطيدر هاي

استجرياندر مطالعات اين بخشهاي از يكي صوت مادون .هاي

بررسي روش دو حوزه اين در شده انجام مطالعات در اصولاً

است شده غيرخطي.انتخاب آيروالاستيك سيستم اول روش در

تكنيك طريق از عموماً و زمان حوزه بررسيدر عددي حل هاي

طريقمي از و فركانس حوزه در دوم روش در و آناليزگردد

حد چرخه مينوسانات پرداخته سيستم تحليل به .شود،

شاملحل عمده طور به عددي عدديهاروشهاي حل براي يي

مي زمان حوزه در غيرخطي سيستم ديفرانسيل باشندمعادلات

مي جمله آن از بهو محدودهاروشتوان تفاضل رانگ]1[ي ،-

كرد]2[كوتا اشاره سيكلي روش .و

توابعحل تكنيك شامل عموماً تحليلي نيمه و تحليلي هاي

بررسي.ندهستتوصيف منظور به بار اولين براي تكنيك اين

كار به غيرخطي سختي با بال يك كنترلي سطح ناپايداري

شد س.]3[گرفته يك تحليلي پاسخ آيروالاستيكبعدها يستم

آمد بدست سينوسي بيروني تحريك تحت يكي.]4[غيرخطي

غيرخطيهاروشاز آيروالاستيك سيستم بررسي ديگر ي

بكارگيري و معادل خطي سيستم از تحليلهاروشاستفاده ي

است بوده معادل خطي سيستم براي خطي .]7-5[ناپايداري

گذشته دهه يك طول آناليزهاروشدر منظور به يي

ازسيستم كه شدند كارگرفته به غيرخطي آيروالاستيك هاي

ميمهم آنها بالانسترين هارمونيك روش به ،]8[توان

بالا بعد بالانس افزايشي]9،10[هارمونيك بالانس هارمونيك ،

بيضوي]11[ بالانس هارمونيك كاهش]12[، سيكلي روش

مركزي]13[يافته منيفولد روش اغتشاشات]14[، روش ،

تبديل]15[افزايشي نقطه روش هوموتوپيو]16[، روش

كرد]17،18[ تركيب.اشاره از نيز مواردي بسياري در

وهاروش شده ذكر توامانهاروشي صورت به عددي حل ي

افزايشي بالانس هارمونيك روش نمونه براي است شده استفاده

نيوتون عددي روش شده-و تلفيق يكديگر با .]19[اندرافسون

بررسي ايرفويلدر در معادل دمپر از نيز جديدتر دارايهاي هاي

درجه آيروديناميك3سختي از بخشي عنوان استفادهمسألهبه

است بهينه]20[شده با ديگري مطالعه در يا روشو سازي

با آن تركيب و افزايشي بالانس سازيكمينهمسألههارمونيك

ديناميكيمعادل، استرفتار شده بررسي آيروالاستيك سيستم

]21[.

از اطمينان منظور به اوليه حدس انتخاب موارد بسياري در

توسعه بنابراين است، مشكل حل الگوريتم يهاروشهمگرايي

سرعت در نياز مورد دقت تأمين منظور به كارآمد و هايجديد

بررسي و جريان سيستممختلف غيرخطيناپايداري با هايهايي

مي نظر به لازم امري .رسدبزرگ

مطالعه اين بررسيدر براي جديد روش يك معرفي به

مي پرداخته غيرخطي بالواره راستا.شودناپايداري اين ابتدادر

بررسي امكان برآ، نيروي به سفيد نويز يك كردن اضافه با

ايمسأله اتفاقي ارتعاشات محيط ميدر روشسپس.گرددجاد از

حسبسازيخطي بر غيرخطي آيروالاستيك سيستم آماري،

سيستم پاسخ مي،واريانس ابتدا.شودخطي منظور اين براي

نظر در سيستم غيرخطي بخش براي خطي معادل ترم يك

و معادل خطي بخش اختلاف مربعات ميانگين و شده گرفته

مي مينيمم غيرخطي نهايت.گرددبخش حسبدر بر سيستم

پاسخ و،واريانس شده برمعادلهخطي غيرخطي نگاشت يك

مي بدست پاسخ واريانس نگاشتكه.آيدحسب اين در

مي،غيرخطي جريان سرعت كنترل اين.باشدپارامتر حل از

مي دست به جريان سرعت حسب بر سيستم واريانس -نگاشت،

نماينده كه واريانس بيشينه نقطه در و پراكندگيآيد بيشترين

ميداده ميها تعريف سيستم فلاتر سرعت بررسي.گرددباشد، از

جبري غيرخطي بعديكهمعادله يك غيرخطي نگاشت از

مي سختآيدبدست فنر دوحالت در سيستم دوشاخگي سرعت ،

مي بررسي شونده نرم پرششوو آن در كه جرياني سرعت و د

مي اتفاق واريانس سرعت نمودار ميفتد،ادر .گرددمحاسبه

عددي حل كارگيري به از پرهيز روش، اين از استفاده مزيت

گرفتن كار به حتي يا و غيرخطي ديفرانسيل يهاروشمعادلات

مي فلاتر آناليز تنهامعمول نه كه وفرايندباشد ساده را حل

مي ميسريعتر بلكه دوكند نقطه وسيله به را پرش پديده توان

مماسي نمودشاخگي .بررسي

حركت-2 معادلات

شكل در شده داده نشان آزادي1مدل درجه دو ايرفويل يك ،

مي انتقالي و الاستيك.باشدپيچشي محور حول پيچش زاويه
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باθبا انتقالي حركت ميhو داده Q،C،Pنقاط.شودنشان

وTو الاستيك مركز جرم، مركز آيروديناميكي، مركز ترتيب به ،

هستند4/3نقطه سختي.وتر با خطي فنر يك انتقالي وKhفنر

بازگرداننده گشتاور با غيرخطي سه درجه فنر يك پيچشي فنر

M(θ)با.باشدمي ايرفويل باmجرم آن اينرسي ممان باIpو و

شكل به دادxθبا 1e-aتوجه مينشان بر.شوده حاكم معادله

گرفتن نظر در با و لاگرانژ معادلات از استفاده با ايرفويل اين

برآ آيروديناميكيLنيروي گشتاور ،M1/4نيروي كردن اضافه و

صورتfاتفاقي به برآ نيروي مي)1(رابطهبه .]22[دشوبيان

)1(

( )

( )

( ) ( )

1 4

0 5

h

p /

mh mbx k h L f t

I mbx h M M

b . a L f t

θ

θ

θ

θ θ

 + + = − +  


+ + =


+ +  +   

�� ��

����

فنر براي سه درجه غيرخطي ترم گرفتن نظر در به توجه با
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آزادي1شكل درجه دو بالواره شماتيك ]22[نماي

بردار آن در ماتريسqكه غيرخطيM،C،Kهاي، بردار ،g(q)
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رياضيفرمول-3 بندي

رابطه صورت به غيرخطي سيستم معادله فرض)5(اگر با باشد،

تحريك نيروي بردار بودن روشQ(t)گوسين از استفاده و

آماريخطي صورت،سازي به معادل خطي )10(رابطهسيستم

مي .دشوتعريف

)10(( )e
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آوردن بدست Kبراي
eسيستم و غيرخطي سيستم تفاضل ابتدا

مي تشكيل معادل .]24[دشوخطي
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*

e

i
Kسطربيانگرiماتريس Kام

eباشدمي.

پاسخ بودن گوسين فرض رابطهبا چپ سمت به،)5-11(،

مي)6-11(رابطهصورت .]24[شودنوشته
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E g q E q q E
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.شد
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غيرخطي بردار گرفتن درنظر معادلهg(q)با صورت ،)8(به

معادل سختي Kماتريس
eرابطه مي)12(از دست آيدبه

)12({ }2 2

0 0 0 0

0 3 0 3

e

K
E

θ
α θ ασ

   
= =   
    

آن در σكه
2
θكه حالتي در يا و پيچشي زاويه مربعات ميانگين

پاسخ باشد)θm(ميانگين پيچشيصفر پاسخ واريانس همان

.]25[باشدمي

باچنان است مشخص خطيچه روش از آماري،استفاده سازي

غيرخطي پاسخسيستم واريانس است،حول شده با.خطي حال

اتفاقي ارتعاشات تحليل از پاسخ،استفاده روي،واريانس از

شده خطي نيزسيستم ميب، ابتدا.يدآدست منظور اين براي

مي محاسبه سيستم فركانسي پاسخ .دشوماتريس

)13(( ) [ ] [ ]
1

2 e

M CH i K K
−

    ω = − ω + ω+ +

بعد، گام طيفيدر چگالي .شودميتشكيلسيستمماتريس

)14(( ) ( )Thh h *
qq Q

h

S S

S S
S H S H

θ

θ θθ

 
ω 

 
= = ω

رابطه ميSQ،)14(در تحريك طيفي چگالي باتابع كه باشد

رابطه و شده گرفته نظر در اتفاقي نيروي نوع از به)9(استفاده

مي نيروي.آيددست كه صورتي باشدf(t)در سفيد ازSQ،نويز

مي)15(رابطه .دشوحاصل

)15(

0 0

2

2

0 0

1

2

1 1

2 2

Q

S b a S

b a S b a S

S

  
− +  

  =
    
 + +   
     

رابطه سفيدS0)15(در نويز مي.استشدت ادامه تواندر

به پيچشي آزادي درجه براي را پاسخ .آورددستواريانس

)16(2
S d
θθθ

ωσ

∞

−∞

= ∫
روابط به توجه كهمي)14(تا)12(با ديد ازSθθتوان تابعي

σ
2
θاينمي براي و سيستمباشد، با شده خطي سيستم كه

معادله از كه واريانسي مقدار بايد باشد معادل به)16(غيرخطي

مي خطيدست در آنچه با استآيد رفته كار به سيستم سازي

واريانس مقدار ابتدا منظور اين براي باشد، نظررابرابر در صفر

ميوگرفته خطي واريانس،سيستم جديد مقدار سپس ازشود،

دوباره)16(عبارت و شده آمده،محاسبه بدست مقدار براياين

ميسازيخطي بكار روشرودسيستم اين تكرار با از، پس

شد پاسخ،همگرا واريانسن ميمقدار به.دشومحاسبه لازم

كه، است ميSθθتذكر نيز جريان سرعت از بنابراينتابعي باشد،

نمودار تا گردد تكرار بايد جريان سرعت هر براي عمل اين

پاسخ آيدواريانس بدست جريان سرعت حسب تكرار.بر عمل

غيرخطي اول درجه نگاشت يك ايجاد حقيقت در شده ذكر

ميمي كه صورتكند به آنرا داد)17(رابطهتوان .نمايش

)17(
( ) ( )( )2 2

1n n
S U , , d

θθθθ
ω ωσ σ

∞

+
−∞

= ∫
هر براي شود فرض ازاگر شده داده جريانمقدار سرعت

U
پاسخ* در، كه∞→nها معني اين به شود، همگرا

σ
2
θ(n+1)= σ

2
θ(n)= σ

2
θمعادله)16(نگاشتلذا،باشد به

غيرخطي مي)18(جبري آن،تبديل حل با كه مقدارگردد

مي محاسبه جريان سرعت هر براي پاسخ، .دشوواريانس

)18(( )2 2
0S U , , d

θθ
σ ω ω σ

+∞
∗

−∞

− =∫

عددي-4 مثال

شده داده شرح روش قسمت اين معادلات(در تا)16(بررسي

روي))18( مياعمبالوارهدوبر سازه.دشوال ايپارامترهاي

اول، بالواره به درمربوط تصادفي تحريك شدت و جريان خواص
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به غيرخطي بالواره ناپايداري و پرش پديده .بررسي . ايراني. همكاراسعيد نو

مدرس120 مكانيك 15شمارة13دورة،1392اسفندالعادهفوقمهندسي

است1جدول شده خطي.ذكر حالت دو براي و)α=0(نتايج

,α=20(غيرخطي اول20- ,α=40(و)بالواره دوم40- )بالواره

آمده .استبدست

خطي-4-1 )α=0(سيستم

پاسخ طيفي چگالي خطي، حالت در كه آنجا تابع)Sθθ(از تنها

مي جريان سرعت و ميفركانس معادلهباشد، از استفاده با توان

سرعت)16( ازاي به را پاسخ واريانس جريانمقدار مختلف هاي

شكل در آن نتيجه كه آورد است2بدست شده داده .نشان

ميهمانطور مشاهده سرعتكه در متربرثانيه19/17شود

مي اتفاق پاسخ، واريانس بيشينه سرعتبنابراين.افتدمقدار اين

مي گرفته نظر در سيستم ناپايداري سرعت عنوان براي.شودبه

ازفراينداعتبارسنجي شده، ،]PK]22وP،Kيهاروشذكر

از متداولهاروشكه سيستمي ناپايداري هايآناليز

مي شدهآيروالاستيك استفاده نيز در.استباشند، نتايج اين

جدول3شكل است2و شده داده .نشان

غيرخطي-4-2 ,α=20(سيستم -20(

فنر حالت دو در غيرخطي مسألة تحليل به قسمت اين در

نرمسخت و ميشونده پرداخته معادله.شودشونده حل )18(با

سرعتبه برازاي پاسخ واريانس نمودار جريان، مختلف هاي

مي بدست جريان سرعت شكلحسب در كه داده4آيد نشان

است .شده

جريان2شكل سرعت حسب بر پيچشي پاسخ )α=0(واريانس

سازه1جدول وپارمترهاي بالواره تصادفياي تحريك ]7[شدت

مقدارتوضيحپارامتر

bوتر متر118/0نيم

ρ∞آزاد جريان برمترمكعب225/1چگالي كيلوگرم

aالاستيك محور -41/0مكان

xθبي استاتيكي 15/0بعدنابالانسي

Ipاينرسي مترمربعكيلوگرم0029/0ممان

khخمشي مترنيوتون13/821سفتي بر

kθپيچشي رادياننيوتون19/22سفتي بر متر

mايرفويل كيلوگرم686/0جرم

S0سفيد نويز تصادفي تحريك مترمربعنيوتون1شدت بر ثانيه

جريان3شكل سرعت حسب بر دمپينگ فلاتر(تغييرات )سرعت

جريان4شكل سرعت حسب بر پيچشي پاسخ واريانس
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به غيرخطي بالواره ناپايداري و پرش پديده .بررسي . ايراني. همكاراسعيد نو

مدرس مكانيك اسفندفوقمهندسي 15121شمارة13دورة،1392العاده

و2جدول اتفاقي روش از فلاتر كلاسيكهاروشسرعت ي

فلاترروش )ثانيهبرمتر(سرعت

]22[ P,K,PK19/17

اتفاقي 19/17روش

غيرخطيهمان حالت در است مشخص كه فنرطور با

واريانسسخت نمودار خطي-شونده، حالت به نسبت سرعت

نرم فنر با غيرخطي حالت در و راست سمت به بهخود شونده

برخي ازاي به بنابراين و است كرده پيدا انحنا چپ سمت

سرعت جوابمقادير يك از بيشتر غيرخطي، حالت در جريان

مي بدست سيستم واريانس سبب.آيدبراي موضوع شودمياين

قسمت در كه بيافتد اتفاق پرش پديده سيستم در هايكه

فنر با غيرخطي حالت هردو براي مجزا صورت به مطالعه، بعدي

مي بررسي شونده نرم فنر و شونده .شودسخت

سخت-4-2-1 فنر با )α=20(شوندهسيستم

ريشه بررسي معادلهاز سخت)18(هاي حالت ميدر توانشونده

وضوح مقداربه جريان، سرعت افزايش با كه كرد مشاهده

معادله ريشه همان كه پاسخ با()18(واريانس برخورد محل

افقي مي)محور افزايش جريان)5شكل(يابداست، سرعت در و

جديد،متربرثانيه28/19 ريشه دو تانژانتي، دوشاخگي ايجاد با

مي ايجاد معادله ميشودر باعث و واريانسد كه بهشود پاسخ

رخ پاسخ واريانس كاهش و كرده پرش شده ايجاد ريشه سمت

).6شكل(دهد

معادلهريشه5شكل (18(هاي (α=20(

معادله6شكل ريشه در پرش )α=20()18(پديده

با نيز جديد ريشه دو واين شده جدا يكديگر از سرعت افزايش

جاذب نقش پايدار(يكي دافع)ريشه نقش ديگري ريشه(و

مي)ناپايدار بازي شكل.كندرا نمودار6در در پرش پديده ،

است-سرعت شده داده نشان نيز .واريانس

نرم-4-2-2 فنر با )α=-20(شوندهسيستم

معادله بررسي مي)18(با شونده نرم حالت دريافتبراي توان

ابتداكه داراي،در جريان سرعت هر ازاي به ريشه3سيستم

ومي هستند ناپايدار ديگر ريشه دو و پايدار اول ريشه كه باشد

مي ميل اول ريشه سمت به همواره همگرايي شكل(كندعمل

به.)7 سيستم ناپايدار و پايدار ريشه جريان سرعت افزايش با

و كرده حركت هم جرياندرسمت ،متربرثانيه4/14سرعت

مي منطبق هم ميروي سوم ريشه به را خود خاصيت و -شوند

بوده تانژانتي شاخگي دو نقطه همان نقطه اين آندهند، در كه

مي پرش بالاتر مقدار سمت به سيستم پاسخ كندواريانس

شكل.)8شكل( نمودار،8در در پرش واريانس-سرعتپديده

استنيز شده داده .نشان

دوم-4-3 عددي مثال

ديگري بالواره مشخصات از بخش اين استفاده)3جدول(در

حالتمي در آن ناپايداري سرعت و غيرخطيشود و خطي هاي

مي محاسبه اتفاقي، روش استفاده.گرددتوسط با حاصل نتايج

فلاتر از بعد و قبل جريان سرعت در سيستم، زماني پاسخ از

استصحه شده .گذاري
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به غيرخطي بالواره ناپايداري و پرش پديده .بررسي . ايراني. همكاراسعيد نو

مدرس122 مكانيك 15شمارة13دورة،1392اسفندالعادهفوقمهندسي

معادلهريشه7شكل (18(هاي (α=-20(

معادله8شكل ريشه در پرش )α=-20()18(پديده

سازه3جدول تصادفيپارمترهاي تحريك شدت و بالواره ]22[اي

مقدارتوضيحپارامتر

bوتر متر15/0نيم

ρ∞آزاد جريان برمترمكعب225/1چگالي كيلوگرم

aالاستيك محور -2/0مكان

xθبي استاتيكي 1/0بعدنابالانسي

Ipاينرسي مترمربعكيلوگرم00935/0ممان

khخمشي مترنيوتون88/2770سفتي بر

kθپيچشي راديانمترنيوتون52/93سفتي بر

mايرفويل كيلوگرم732/1جرم

S0سفيد نويز تصادفي تحريك مترمربعنيوتون1شدت بر ثانيه

شكل حس9در بر پاسخ دادهواريانس نمايش جريان سرعت ب

است سرعت.شده واريانس06/14در بيشينه مقدار متربرثانيه

مي فلاتر سرعت نمايانگر كه است داده شكل.باشدرخ 10در

زماني حينقبل،سيستمپاسخ در داده، نمايش فلاتر از بعد و

سرعتشده همان دقيقاً كه عنوان06/14است به را متربرثانيه

مي نشان فلاتر شكل.دهدسرعت بالواره11در اين ناپايداري

نرم و سخت فنر با غيرخطي حالت استدر شده بررسي .شونده

جريان9شكل سرعت حسب بر پيچشي پاسخ واريانس

دوم،10شكل بالواره زماني فلاتر(پاسخ از بعد و فلاتر قبل، )سرعت

سخت حالت سرعتدر به رسيدن با واريانس مقدار شونده

پايينبرمتر66/15 سمت به تانژانتي دوشاخگي ايجاد و ثانيه
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به غيرخطي بالواره ناپايداري و پرش پديده .بررسي . ايراني. همكاراسعيد نو

مدرس مكانيك اسفندفوقمهندسي 15123شمارة13دورة،1392العاده

به رسيدن با واريانس مقدار شونده نرم حالت در و كرده پرش

سمتبرمتر12سرعت به تانژانتي شاخگي دو ايجاد و ثانيه

مي پرش سخت.كندبالا حالت در واريانس ماكزيمم شوندهلذا

سرعت دبرمتر66/15در شونده نرم حالت در و سرعتثانيه ر

ميبرمتر12 شكل عنوانثانيه به واريانس ماكزيمم اين و گيرد

مي معرفي غيرخطي ناپايداري .دشوسرعت

پرش11شكل پديده و سرعت حسب بر پاسخ )دومبالواره(واريانس

نتيجه-5 و گيريبحث

ناپايداري بررسي به مطالعه اين فنر،بالوارهدر غيرخطي عامل با

جريان،3درجه اثر تحت شونده نرم و سخت فنر حالت دو در

شد پرداخته پايا اتفاقي.شبه نيروي يك ابتدا منظور اين براي

اضافه برآ نيروي به سفيد تاشنويز تحليلبتواند قابليت از

سيستم نظراتفاقي مورد سيستم بررسي براي غيرخطي هاي

مي.دشواستفاده را بالواره بر وارده بار است ذكر به بهلازم توان

نظر در نيز تصادفي ترم همراه به برآ نيروي متوسط صورت

صورتگرفت به و گوسين احتمال تابع با تصادفي ترم اين كه

مي سفيد ادامه.باشدنويز روشدر يكسازيخطياز آماري،

خطي مجموعهمعادلسيستم وبراي شد گرفته نظر در

اصلي سيستم با معادل، سيستم اين آماري ميانگين اختلاف

گرديد نهايت.كمينه در سيستمو پاسخ واريانس تحليل به

شد پرداخته معادل شده نگاشت.خطي يك روش اين نتيجه در

كهغيرخطي آمد نگاشتبدست اين بررسي دو،از حالتدر

بر واريانس نمودار غيرخطي و سرعتخطي گرديدحسب .رسم

پديده در كه آنجا واريانساز تصادفي، ميزان،هاي نمايانگر

داده ميپراكندگي ميها و آنباشد دامنهتوان نماينده فرايندرا

لذا دانست، آناتفاقي در كه جرياني واريانسبيشينهسرعت

مي عنواناتفاق به سيستمافتد، ناپايداري گرفتهدرسرعت نظر

.دوشمي

با نتايج خطي، حالت ناپايداريهاروشدر بررسي ديگر ي

روش جمله از زمانيPKوP،Kسيستم پاسخ همچنين و

شدسيستم، گذاري شوندهد.صحه نرم فنر با غيرخطي حالت ر

سرعت چپ-نمودار سمت به خطي حالت به نسبت واريانس

كرد پيدا كهوهانحنا شد ازايمشخص مقاديربه سرعتبرخي

بدست3،جريان سيستم پاسخ واريانس براي با.آيدميمقدار

شداستفاده معلوم غيرخطي نگاشت آناليز سرعتكهاز تغيير با

پاسخ،جريان، واريانس دوشاخگيمقدار طريق بهاز تانژانتي

مي پرش بالاتر مقدار وسمت آنجكند بيشينهاز مقدار كه ايي

ناپايداريهبواريانس ميسيستمعنوان سرعتشود،مطرح اين

مي گرفترا نظر در ناپايداري سرعت عنوان به حالت.توان در

شونده سخت فنر با سرعت،غيرخطي به-نمودار نسبت واريانس

و است كرده پيدا انحنا راست سمت به خطي باحالت

تغييرگيريبهره با كه شد معلوم غيرخطي نگاشت آناليز از

داد رخ و جريان بهسرعت پاسخ واريانس تانژانتي، دوشاخگي ن

پايين مقدار ميسمت پرش مي.كندتر نيز را سرعت بهاين توان

گرفت نظر در ناپايداري سرعت .عنوان

شكلهمان در كه لذا12گونه و پرش نقطه است مشخص

نرم فنر با غيرخطي سيستم در سيستم بهناپايداري نسبت شونده

مي اتفاق زودتر خطي سيستمحالت براي پرش و ناپايداري و افتد

فنر با ميسختغيرخطي اتفاق خطي حالت از ديرتر .افتدشونده

مي رخ حالتي در پرش همواره دوشاخگيو سيستم در كه دهد

اتفاق جدول.افتدبيتانژانتي سرعتمي5و4هايدر مقادير توان

نمود مشاهده شده ياد حالت سه براي را .فلاتر

است سيستممزيت ناپايداري بررسي براي روش اين از -فاده

در همگرايي فرايند حذف و حل روش سهولت خطي، هاي

ميروش فلاتر بررسي كلاسيك غيرخطيهاي حالت در و باشد

را سيستم ديفرانسيل معادلات عددي حل فرايند روش، اين نيز

بررسي بدون حتي و زمان حوزه به ورود بدون و كرده حذف

حد، وميچرخه پرش مانند مواردي و سيستم ناپايداري تواند

سازد معين را براي.دوشاخگي روش اين از استفاده با همچنين
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فلاتر دقيق سرعت فلاتر، محدوده جاي به غيرخطي حالت

مي .شودمشخص

پرش12شكل پديده و سرعت حسب بر پاسخ اول(واريانس )بالواره

فلاتر4جدول بالوارهسرعت غيرخطي و خطي اولحالات

فلاترروش )متربرثانيه(سرعت

خطي 19/17حالت

شونده نرم 4/14غيرخطي

شونده سخت خطي 28/19غير

دوم5جدول بالواره غيرخطي و خطي حالات فلاتر سرعت

فلاترروش )متربرثانيه(سرعت

خطي 06/14حالت

شونده نرم 12غيرخطي

شوندهغير سخت 66/15خطي
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