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 آیروالاستیسیته 1-1
ی‌الاستیک‌‌های‌یک‌سازه‌شکل‌بین‌تغییر‌فعل‌و‌انفعالاتآیروالاستیسیته‌علمی‌است‌که‌به‌بررسی‌

های‌فیزیکری‌کره‌ناشری‌از‌تعامرل‌برین‌نیروهرای‌اینرسری،‌‌‌‌‌‌‌‌‌در‌جریان‌هوا‌و‌نیروی‌آیرودینامیک‌و‌پدیده

 پردازد.‌آیروالاستیسیته‌ابتدا‌بر‌کاربرد‌هوایی‌متمرکز‌بوده‌است‌اما‌باشد،‌می‌الاستیک‌و‌آیرودینامیک‌می

های‌مختلف‌نظیر‌جریان‌هروا‌‌‌در‌زمینه‌یته‌علاوه‌بر‌کاربرد‌هوا‌و‌فضابحث‌آیروالاستیس‌های‌اخیردر‌سال

ی‌.‌آیرودینامیرک‌علمر‌‌[2]‌،[1]اسرت‌‌‌‌ها‌مورد‌مطالعه‌قرار‌گرفتهها‌و‌توربینها‌بزر ‌مانند‌پلحول‌سازه

ست‌مبتنی‌برر‌دینامیرک‌‌‌‌ا‌پردازد.‌آیرودینامیک‌علمی‌است‌که‌به‌بررسی‌جریان‌هوا‌در‌اطراف‌اجسام‌می

‌.[1]‌شود‌بندی‌می‌سیالات‌و‌معمولا‌بر‌اساس‌رژیم‌جریان‌به‌صورت‌زیر‌دسته

 مادون‌ ‌است.‌1صوت‌آیرودینامیک ‌صوت ‌سرعت ‌از ‌کمتر ‌جسم ‌کل ‌در ‌جریان ‌سرعت :

)جریان‌مادون‌صوت‌در‌هواپیماهای‌با‌سرعت‌کم،‌هواپیماهای‌با‌سرعت‌بالا‌که‌با‌سرعت‌

‌توربین‌کم‌به‌پرواز‌در‌می ‌اجسام‌‌آیند، های‌محیطی‌و‌غیره‌‌موجود‌در‌جریانهای‌بادی،

 .[1]‌کاربرد‌دارند

 حد‌صوت‌ ‌برخی‌قسمت2آیرودینامیک‌در ‌سرعت‌جریان‌در ‌از‌‌: ‌بیشتر ‌یا ‌برابر های‌بدنه

‌برخی‌قسمت‌عت‌صوت‌میسر ‌از‌سرعت‌صوت‌می‌های‌باشد‌ولی‌در ‌از‌‌بدنه‌کمتر باشد.

‌پره‌مهمترین‌کاربردهای‌جریان های‌چرخان‌بالگرد‌و‌هواپیماهایی‌که‌‌های‌در‌حد‌صوت،

 .[1]‌باشد‌میکنند‌‌در‌نزدیکی‌سرعت‌صوت‌پرواز‌می

                                                 
1‌Subsonic 
2‌Transonic 
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 صوت‌ ‌مافوق ‌است.‌1آیرودینامیک ‌صوت ‌سرعت ‌از ‌بیشتر ‌بدنه ‌کل ‌در ‌جریان ‌سرعت :

باشد‌که‌‌یماهایی‌میهای‌موتورهای‌توربینی‌و‌هواپ‌)کاربرد‌جریان‌مافوق‌صوت‌نیز‌در‌پره

 .[1]‌کنند(‌با‌سرعتی‌بیشتر‌از‌سرعت‌صوت‌پرواز‌می

 سرعت‌جر2آیرودینامیک‌ماوراء‌صوت‌ ‌برابر‌سریعتر‌از‌سرعت‌صوت‌در‌: یان‌حداقل‌چهار

‌صوت،‌ ‌ماوراء ‌آزمایشی ‌هواپیماهای ‌فضاپیماها، ‌در ‌صوت ‌ماوراء ‌)جریان ‌است. ‌بدنه کل

‌.[1]‌کاربرد‌دارند(‌3های‌بالیستیک‌و‌وسائل‌پرتاب‌شونده‌به‌فضا‌ها،‌موشک‌گلوله

مشراهده‌نمرود‌کره‌متشرکل‌از‌‌‌‌‌‌1-‌1شرکل‌‌‌تروان‌در‌‌ارتباط‌آیروالاستیسیته‌با‌سرایر‌علروم‌را‌مری‌‌‌

بینی‌نیروهای‌وارده‌از‌طرف‌سیال‌برر‌‌‌.‌پیش[1]‌باشد‌های‌آیرودینامیک،‌دینامیک‌و‌الاستیسیته‌می‌زمینه

جسم‌مورد‌نظر‌به‌واسطه‌آیرودینامیک،‌بررسی‌تغییرشکل‌جسرم‌الاسرتیک‌تحرت‌نیروهرای‌اعمرالی‌برا‌‌‌‌‌‌‌

‌پذیرد.‌استفاده‌از‌الاستیسیته،‌و‌تاثیر‌نیروهای‌اینرسی‌ناشی‌از‌حرکت‌نیز‌در‌حوزه‌دینامیک‌صورت‌می

 

 .[1] های علمی مختلف آیروالاستیسیته . زمینه1-1 شکل 

‌

‌شوند:‌بندی‌می‌های‌آیروالاستیک‌به‌دو‌دسته‌تقسیم‌پدیده

                                                 
1‌Supersonic 
2‌Hypersonic 
3‌Space launch vehicles 
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ها‌تنها‌نیروهای‌آیرودینامیکی‌‌هایی‌هستند‌که‌در‌آن‌پدیده‌های آیروالاستیک استاتیک: پدیده

و‌‌"واگرایری‌"توان‌به‌‌ها‌می‌و‌الاستیک‌شرکت‌دارند‌و‌نیروهای‌دینامیکی‌نقشی‌ندارند.‌از‌این‌قبیل‌پدیده

 .[2]‌اشاره‌نمود‌"عکوس‌شدن‌سطح‌کنترلیم"

هرا‌هرر‌سره‌نیرروی‌‌‌‌‌‌هرایی‌هسرتند‌کره‌در‌آن‌‌‌‌پدیرده‌‌هاای آیروالاساتیک دینامیاک،    پدیده

شرند.‌در‌‌با‌آیرودینامیکی،‌الاستیکی‌و‌دینامیکی‌نقش‌دارند‌و‌اثرات‌حاصله‌شامل‌تعامل‌این‌سه‌نیرو‌مری‌

1فلاتر"آیروالاستیسیته‌دینامیک‌به‌مباحثی‌نظیر‌ناپایداری‌دینامیکی‌یا‌
نروعی‌‌فلاترر‌‌‌شود.‌پرداخته‌می‌"

وجرود‌‌‌ی‌بره‌یرودینرامیک‌آکنش‌نیروهای‌اینرسی،‌الاستیکی‌و‌‌هم‌ناپایداری‌دینامیکی‌وسایل‌پرنده‌که‌از‌بر

بینی‌آن‌کار‌مشکلی‌است.‌این‌پدیده‌یک‌نوع‌ی‌ایروالاستیکی‌بوده‌و‌پیش‌‌،‌مهمترین‌پدیدهآید.‌فلاتر‌می

کند‌و‌‌ارتعاشات‌ناپایدار‌خودتحریک‌است‌که‌در‌آن‌سازه‌انرژی‌مورد‌نیاز‌خود‌را‌از‌جریان‌هوا‌دریافت‌می

‌.گردد‌معمولا‌منجر‌به‌شکست‌اتفاقی‌سازه‌می

‌آیروالاستیسیته‌دینامیکی‌خواهد‌بود.‌حوزهنیز‌در‌‌رسالهدر‌این‌‌موضوعات‌مورد‌بحث

 ینامیک غیرخطید 1-2
از‌دو‌اصل‌همگرن‌برودن‌و‌جمرع‌آثرار‌پیرروی‌‌‌‌‌‌است‌که‌‌یستمیس‌یرخطیغ‌ستمیو‌علوم،‌س‌اتیاضیدر‌ر

‌یاریو‌بسر‌‌دانانیاضر‌یر‌،کردانان‌یزیف،‌شناسران‌‌ستی،‌زمورد‌توجه‌مهندسان‌یرخطی.‌مشکلات‌غکند‌نمی

،‌یرخطیغ‌یکینامید‌یها‌ستمیاست.‌س‌یرخطیها‌ذاتاً‌غ‌ستمیاکثر‌س‌تیماه‌رایاز‌دانشمندان‌است‌ز‌گرید

‌یخطر‌‌یهرا‌‌سرتم‌یس‌کره‌‌صورتی،‌در‌و‌آشوبناک‌داشته‌باشند‌ینیب‌شیقابل‌پ‌ریغ‌رفتارهایممکن‌است‌

‌.کنند‌رفتار‌می‌تر‌ساده‌اریبس

                                                 
1‌Flutter  
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 پریودیکرفتار  1-2-1
مشخص‌‌یبازه‌زمان‌کیدر‌‌و‌نقطه‌خاص‌کی‌حوالیمشخص،‌در‌‌ریمس‌کیحرکت‌خود‌را‌در‌‌یاگر‌جسم

،‌حرکت‌فنر‌،‌یشود.‌حرکت‌پاندول‌یشناخته‌م‌یا‌به‌عنوان‌حرکت‌دوره‌یجسم‌نیتکرار‌کند،‌حرکت‌چن

‌به‌دی،‌چرخش‌خورشدیبه‌دور‌خورش‌نیمحور‌خود،‌چرخش‌زم‌یبر‌رو‌نی،‌چرخش‌زمتاریگ‌میلرزش‌س

‌.رهیدور‌مرکز‌کهکشان‌و‌غ

،‌یاضر‌ینظر‌رشود.‌از‌‌یم‌دهینام‌(T)‌تناوب‌حرکات‌لازم‌است،‌دوره‌نیاز‌ا‌یکیتکرار‌‌یکه‌برا‌یدت‌زمانم

‌است:‌ریبه‌شرح‌ز‌فیتعر

⃗ اگر‌موقعیت‌ ⃗ توان‌گفت‌‌.‌سپس‌میگیردتابعی‌از‌زمان‌قرار‌‌   ⃗   یک‌تابع‌پریودیک‌اسرت‌‌‌   ⃗  

‌عنوان‌گردد:‌ برای‌هر‌مقدار‌از‌‌   هرگاه‌بازای‌

 ⃗   ⃗     ⃗   ⃗      

‌شود.‌پریود‌تابع‌نامیده‌می‌ کمترین‌مقدار‌ممکن‌برای‌

آورد‌به‌دست‌توان‌پریود‌حرکت‌را‌‌در‌فضای‌فازی‌اگر‌مقطعی‌را‌قرار‌دهیم‌که‌مدار‌با‌آن‌برخورد‌کند‌می

یک‌برخورد‌با‌مقطع‌پوانکاره‌نشان‌دهنرده‌‌‌نشان‌داده‌شده‌است‌2-‌1شکل‌بطور‌مثال‌همانطوری‌که‌در‌

‌.[3]‌دهد‌حرکت‌پریود‌یک‌و‌دوبار‌برخورد‌حرکت‌با‌پریود‌دو‌را‌نشان‌می

 

 [3] .برخورد فضای فازی با مقطع پوانکاره الف( پریود یک ب( پریود دو2-1 شکل 
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 شبه پریودیکرفتار  1-2-2

به‌طوری‌که‌‌دهدای‌از‌سیستم‌است‌که‌تناوب‌نامنظم‌را‌نمایش‌میتناوب‌شبه‌پریودیک‌مشخصه

‌دهند.‌رخ‌میرفتار‌تناوبی‌در‌فواصل‌منظم‌

مشخص‌شرده‌‌‌1تناسبیک‌حل‌شبه‌پریودیک،‌حل‌دینامیکی‌است‌که‌با‌دو‌یا‌چندین‌فرکانس‌بی

یک‌عدد‌گنگ‌باشد.‌با‌گسترش‌این‌‌     تناسب‌خوانده‌می‌شوند‌اگر‌بی‌  و‌‌  است.‌دو‌فرکانس‌

‌تناسب‌هستند‌اگربی‌          های‌توان‌گفت‌فرکانسنکته‌می

                   

-ها‌اعداد‌صحیح‌هستند(.‌یک‌حل‌شبه‌  ها‌برابر‌صفر‌باشند‌ارضا‌گردد‌)  تنها‌زمانی‌که‌تمامی‌

مشخص‌گرردد.‌‌‌          تناسب‌فرکانس‌بی‌ شود‌اگر‌با‌نامیده‌می‌        پریودیک،‌حل‌

شکل‌دهد‌که‌مانند‌‌طع‌پوانکاره‌نیز‌برخورد‌مدارها‌به‌مقطع‌تشکیل‌سیکل‌بسته‌میدر‌نمودار‌مق‌.[3‌,4]

‌.‌[3]‌باشد‌نشان‌دهنده‌حرکت‌شبه‌پریودیک‌می‌‌1-3

 
 [3] .الف(فضای فازی ب(مقطع پوانکاره حرکت شبه پریودیک3-1 شکل 

 

                                                 
1‌Incommensurate 
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 ناكآشوبرفتار  1-2-3
‌نظمری‌اسرت‌و‌متررادف‌آن‌در‌مکانیرک‌‌‌‌معنی‌درهم‌ریختگی،‌آشرفتگی‌و‌بری‌‌‌در‌لغت‌به‌1آشوب

باشد.‌این‌واژه‌به‌معنی‌فقدان‌هرگونه‌ساختار‌یا‌نظم‌اسرت‌و‌معمرولاً‌در‌‌‌یا‌تلاطم‌می‌2توربولانس سیالات

.‌اما‌داردشود‌و‌جنبه‌منفی‌می‌تلقینظمی‌و‌سازمان‌نیافتگی‌محاورات‌روزمره‌آشوب‌و‌آشفتگی‌نشانه‌بی

نظمی‌و‌آشروب‌بره‌‌‌واقع‌با‌پیدایش‌نگرش‌جدید‌و‌روشن‌شدن‌ابعاد‌علمی‌و‌نظری‌آن‌امروزه‌دیگر‌بیدر‌

های‌غیرقابرل‌‌‌نظمی‌وجود‌جنبهشود‌بلکه‌بیمفهوم‌سازمان‌نیافتگی،‌ناکارائی،‌و‌درهم‌ریختگی‌تلقی‌نمی

‌عی‌نظرم‌غرائی‌در‌‌نظمی‌نوبی‌های‌پویاست‌که‌ویژگی‌خاص‌خود‌را‌داراست.بینی‌و‌اتفاقی‌درپدیدهپیش

‌. نظمی‌استبی‌عین

نظمری‌‌نظمری‌وآشروب‌نروعی‌بری‌‌‌‌بی"،‌کندنظمی‌را‌اینگونه‌تعریف‌میآشوب‌یا‌بی‌1992هیلز‌در‌

مرنظم‌بردان‌‌‌‌نظم‌از‌آن‌رو‌که‌نتایج‌آن‌غیر‌قابل‌پیش‌بینی‌اسرت‌و‌بی‌نظمی‌است.نظم‌در‌بی‌یا‌3ممنظ

‌".ستا‌جهت‌که‌از‌نوعی‌قطعیت‌برخوردار

را‌‌‌شود‌که‌شراید‌نتروان‌خیلری‌دقیرق‌آن‌‌‌‌م‌علمی‌یک‌مفهوم‌ریاضی‌محسوب‌مینظمی‌درمفهوبی

قطعیت‌دانست.‌قطعیت‌آن‌بخاطر‌آن‌اسرت‌کره‌‌‌‌را‌نوعی‌اتفاقی‌بودن‌همراه‌با‌‌توان‌آنتعریف‌کرد‌اما‌می

-که‌رفتار‌بی‌‌بودن‌بدلیل‌آن‌‌دهد‌و‌اتفاقیبه‌علت‌اختلالات‌خارجی‌رخ‌نمی‌درونی‌دارد‌و‌منشانظمی‌‌بی

‌.بینی‌دقیق‌استقاعده‌و‌غیرقابل‌پیشظمی،‌بین

آید،‌تعریف‌دقیقی‌برای‌حل‌آشروبناک‌‌نمیبه‌دست‌که‌آشوب‌از‌توابع‌ریاضی‌استاندارد‌‌بدلیل‌این

شرود.‌از‌دیرد‌کراربردی،‌آشروب‌‌‌‌‌پریودیرک‌محسروب‌مری‌‌‌وجود‌ندارد.‌بهرحال‌حل‌آشوبناک‌یک‌حل‌غیر

پریودیک‌تعریف‌گردد‌که‌آن‌حل‌تعادل،‌پریودیک‌یا‌شبهتواند‌بصورت‌رفتار‌حالت‌پایای‌محدود‌شده‌‌می

وابسته‌به‌حرکت‌آشوبناک‌در‌فضای‌حالت،‌یک‌شکل‌ساده‌شبیه‌نقاط‌محدود‌یا‌‌،4کننده‌باشد.‌جذبنمی

                                                 
1‌Chaos 
2‌Turbulance 
3‌                 
4‌Attractor 
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-مری‌‌1پریودیک‌که‌شرامل‌چنرد‌خیرزک‌‌‌باشد.‌در‌مقابل‌طیف‌حرکات‌پریودیک‌و‌شبهمنحنی‌بسته‌نمی

هرایی‌وجرود‌‌‌باشد.‌بعلاوه‌در‌طیف‌پیوسته،‌خیرزک‌ای‌پیوسته‌میهباشند،‌طیف‌آشوبناک‌دارای‌سیگنال

های‌دهد.‌حرکت‌آشوبناک‌متشکل‌از‌تعداد‌بسیار‌زیادی‌از‌حرکتهای‌غالب‌را‌نشان‌می‌دارد‌که‌فرکانس

باشد.‌سیستم‌آشوبناک‌ممکن‌است‌برای‌زمان‌کوتاهی‌نزدیرک‌پریودیرک‌متوقرف‌گرردد‌و‌‌‌‌‌پریودیک‌می

های‌پریودیک‌حرکت‌قبلی‌است‌تبدیل‌شود.‌سیستم- دیک‌دیگری‌که‌سپس‌ممکن‌است‌به‌حرکت‌پرو

گردند،‌که‌برا‌تغییرر‌بسریار‌کوچرک‌در‌‌‌‌‌آشوبناک‌همچنین‌بوسیله‌حساسیت‌به‌شرایط‌اولیه‌مشخص‌می

مری‌گوینرد‌)یرک‌‌‌‌‌2ایتوان‌تغییر‌بسیار‌بزر ‌را‌در‌خروجی‌ایجاد‌کرد.‌به‌این‌پدیده‌اثر‌پروانهورودی‌می

سیل‌در‌ماه‌بعرد‌‌‌تواند‌منجر‌به‌طوفان‌وتغییر‌جزئی‌ایجاد‌شده‌توسط‌بال‌پروانه‌در‌هوای‌امروز‌پکن‌می

 .[3]‌کالیفرنیا‌گردد(

 بررسی پدیده آشوب اهمیت  1-2-3-1
هرای‌حضرور‌و‌‌‌باشد‌که‌باعث‌روشن‌شدن‌زمینهاز‌آن‌جهت‌می‌دینامیک‌غیرخطیاهمیت‌و‌لزوم‌

ها‌خواهد‌شد.‌تحقیق‌در‌زمینه‌‌بر‌عملکرد‌سیستم‌ها‌آشوب‌و‌همچنین‌تاثیرات‌آنهایی‌مانند‌‌پدیدهظهور‌

نماید‌بلکه‌سبب‌تحقق‌موارد‌ذیل‌نیز‌ها‌را‌فراهم‌می‌شناخت‌هر‌چه‌بیشتر‌از‌سیستمآشوب‌نه‌تنها‌امکان‌

‌می‌گردد:

‌های‌طبیعی‌فراهم‌گشتن‌امکان‌توضیح‌و‌کشف‌علل‌بسیاری‌از‌حوادث‌یا‌پدیده‌-

‌امکان‌جلوگیری‌از‌برخی‌سوانح‌و‌خطرات‌-

‌ها‌در‌جهت‌مطلوب‌تصحیح‌رفتار‌و‌عملکرد‌برخی‌از‌سیستم‌-

‌ای‌مشخص‌و‌تحت‌شرایطی‌کنترل‌شدهآشوب‌در‌محدودهایجاد‌‌-

‌ها‌و‌تصحیح‌قوانین‌علمی‌و‌کشف‌قوانین‌جدیدنظمیای‌از‌بیتشخیص‌علت‌پاره‌-

                                                 
1‌Spike 
2‌Butterfly effect 
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‌ها‌و‌ایجاد‌محیطی‌بهتر‌و‌سالم‌تر‌درمان‌برخی‌بیماری‌-

 های خطی و غیرخطی در آیروالاستیسیته پدیده 1-3
است‌ های‌آیروالاستیک‌صورت‌پذیرفتهسیستم‌در‌مطالعاتی‌که‌در‌شرایط‌تحلیلی‌و‌تجربی‌بر‌روی

-خطی‌که‌در‌سازه‌ایجاد‌مری‌های‌غیربه‌این‌نتیجه‌رسیدند‌که‌این‌سیستم‌ذاتاً‌غیرخطی‌است.‌از‌پدیده

‌.[6]،‌[5]‌توان‌به‌رفتار‌فلاتر،‌واگرایی،‌سیکل‌حدی‌و‌آشوب‌اشاره‌کردگردد‌می

هرای‌غیرخطری‌مشراهده‌شرده‌‌‌‌‌‌,‌پاسخدر‌آزمایشات‌واقعی‌صورت‌پذیرفته‌در‌هواپیماهای‌پیشرفته

های‌هواپیما‌با‌تغییر‌تجهیزات‌نصب‌شده‌به‌‌مدلاز‌گرفته‌در‌برخی‌‌است.‌برای‌نمونه‌با‌آزمایشهای‌صورت

های‌انجام‌گرفته‌در‌تونرل‌‌‌همچنین‌در‌برخی‌آزمایش.‌[7]‌نوسانات‌سیکل‌حدی‌مشاهده‌شده‌است‌،بال

ایرن‌تشردید‌داخلری‌در‌‌‌‌.‌[1]‌باد‌بر‌روی‌برخی‌ساختارهای‌بال،‌یک‌تشدید‌داخلی‌مشراهده‌شرده‌اسرت‌‌‌

انررژی‌‌‌ی‌کنند‌و‌منجرر‌بره‌معاوضره‌‌‌‌هایی‌است‌که‌مدهای‌حرکت‌را‌به‌یکدیگر‌کوپل‌می‌نتیجه‌غیرخطی

‌گردد.‌مابین‌مدهای‌سیستم‌می

انرد‌کره‌در‌‌‌‌ای‌را‌مرورد‌بررسری‌قررار‌داده‌‌‌‌های‌سازه‌های‌ذاتی‌در‌مدل‌غیرخطی‌،برخی‌پژوهشگران

مورد‌بررسی‌قررار‌گرفتره‌اسرت.‌سرازه‌‌‌‌‌‌،های‌صفحه‌مانند‌رفتارهای‌سیکل‌حدی‌این‌سازه‌،الاتبرخی‌مق

دارای‌یک‌سفتی‌غیرخطی‌در‌نتیجه‌کشش‌القاء‌شده‌توسط‌کشش‌صرفحه‌میرانی‌اسرت‌کره‌از‌خمرش‌‌‌‌‌‌

شرود،‌مشراهده‌‌‌‌ی‌کره‌اغلرب‌فلاترر‌پنرل‌نامیرده‌مری‌‌‌‌‌‌یها‌شود.‌این‌نوع‌رفتار‌در‌پدیده‌جانبی‌آن‌ناشی‌می

عرد‌از‌آن‌برا‌‌‌و‌ب‌با‌فلاتر‌و‌سپس‌سیکل‌حدی‌،که‌در‌آن‌یک‌المان‌موضعی‌از‌بال‌یا‌پوسته‌بدنه‌گردد‌می

جنرگ‌‌‌V-2چند‌از‌این‌نوع‌پدیرده‌در‌موشرک‌‌‌‌یگردد.‌موارد‌مواجه‌می‌خطی‌دیگررفتارهای‌پیچیده‌غیر

‌داوِل‌در‌برنامه‌آپولو‌و‌غیره‌گزارش‌شده‌اسرت.‌برخری‌از‌اینهرا‌توسرط‌‌‌‌‌،‌موشک‌حاملX-15جهانی‌دوم،‌

‌اند.‌گزارش‌شده،‌[12]‌،[9]

‌حرکات‌پریودیک،‌شبه‌پریودیک‌یرا‌آشروب‌‌‌مکانیزم‌فیزیکی‌که‌منجر‌به‌ناپایداری‌غیرخطی‌نظیر

دارای‌اثرات‌‌خطیعوامل‌غیره‌نیست‌اما‌کاملا‌مشخص‌شده‌است‌که‌این‌گردد‌به‌درستی‌شناخته‌شد‌می
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بره‌‌‌،ناپایرداری‌فلاترر‌‌‌اجتناب‌ازبینی‌دقیق‌و‌‌روی‌پایداری‌آیروالاستیک‌هستند‌و‌برای‌پیش‌‌بسیار‌مهمی

‌.[13]‌،[12]‌،[11]‌ددقت‌مورد‌ملاحظه‌قرار‌گیرن

پرذیر‌‌‌هرای‌انعطراف‌‌‌ترین‌عوامرل‌در‌شکسرت‌سرازه‌‌‌پدیده‌فلاتر‌در‌زمینه‌آیروالاستیسیته‌از‌مخرب

های‌تلگرراف،‌تابلوهرای‌راهنمرایی‌و‌راننردگی‌و‌‌‌‌‌‌ها،‌سیم‌باشد.‌این‌ساختارها‌شامل‌هواپیما،‌ساختمان‌می

ی‌ارتعاشرات‌سرازه‌و‌در‌‌‌‌میکی‌باعث‌کراهش‌دامنره‌‌های‌پایین،‌نیروهای‌آیرودینا‌شود.‌در‌سرعت‌ها‌می‌پل

شروند.‌بره‌‌‌‌های‌بالاتر‌از‌یک‌سرعت‌مشخص،‌نیروهای‌آیرودینامیکی‌موجرب‌تقویرت‌ارتعراش‌مری‌‌‌‌‌سرعت

ی‌میرایی‌سیستم‌تغییر‌کرده‌و‌یک‌نوع‌میرایی‌منفی‌در‌سیستم‌‌عبارت‌دیگر،‌با‌افزایش‌سرعت،‌مشخصه

ی‌ارتعراش،‌‌‌د.‌در‌این‌حالت‌به‌جای‌کاسته‌شردن‌از‌دامنره‌‌گرد‌شود‌که‌موجب‌ناپایداری‌آن‌می‌ایجاد‌می

یابد‌و‌در‌صورتی‌که‌در‌سیستم،‌به‌اندازه‌کافی‌میرایی‌وجود‌نداشته‌باشد،‌سیستم‌‌افزایش‌می‌ی‌آن‌دامنه

‌رود.‌تا‌مرز‌تخریب‌پیش‌می

یدی‌اتفاق‌افتاد.‌در‌آن‌سال‌نوسانات‌شرد‌‌1916اولین‌مورد‌فلاتر‌مشاهده‌شده‌در‌هواپیما‌در‌سال‌

‌هرای‌‌مشاهده‌شد.‌فلاترر‌هواپیماهرا‌یکری‌از‌مهمتررین‌دغدغره‌‌‌‌‌‌1افکن‌هندلی‌در‌ناحیه‌دم‌هواپیمای‌بمب

طراحان‌در‌طول‌جنگ‌جهانی‌اول‌تاکنون‌شده‌است.‌یکی‌دیگر‌از‌اثرات‌نامطلوب‌نیروهای‌آیرودینامیک‌

رخ‌داد.‌با‌افزایش‌سررعت‌‌‌2ی‌بریستل‌باگشات‌ی‌انگلیسی‌دو‌موتوره‌در‌هواپیمای‌جنگنده‌1927در‌سال‌

‌4کره‌از‌اجرزای‌سیسرتم‌کنترلری‌حرکرت‌هواپیمرا‌‌‌‌‌‌‌3ها‌های‌متحرک‌روی‌بال‌هواپیما،‌تغییر‌جهت‌قسمت

‌.[14]نمود‌‌شد‌و‌کنترل‌هواپیما‌را‌دچار‌مشکل‌می‌باشند‌معکوس‌می‌می

ی‌‌در‌موسسره‌‌1و‌پاگسرلی‌‌5مورد‌بررسی‌و‌طراحی‌مجدد‌توسط‌رکسبی‌ککس‌1932این‌رویداد‌در‌سال‌

هرا‌‌‌های‌متحرک‌روی‌برال‌‌آمیز‌بود.‌اگرچه‌برگشت‌قسمت‌‌قرار‌گرفت‌و‌موفقیت‌2نظامی‌هواپیمایی‌رویال

‌شد،‌اما‌تا‌حدودی‌خطرناک‌بود‌و‌نیاز‌به‌طراحی‌مناسب‌داشت.‌بار‌نمی‌بطور‌کلی‌منجر‌به‌شکست‌فاجعه

                                                 
1‌Handly Page O/400 bomber 
2‌Bristol Bagshot 
3‌Aileron 
4‌Aircraft flight control system 
5‌Roxbee Cox 
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رکسبی‌ککس‌و‌پاگسرلی‌بررای‌حروزه‌بررسری‌ایرن‌قبیرل‌‌‌‌‌‌‌‌‌توسط‌1932نام‌آیرودینامیک‌در‌سال‌

 .[14]‌دها‌انتخاب‌ش‌پدیده

باشد.‌با‌اینکه‌مدل‌الاسرتیک‌‌‌های‌محققان‌این‌حوزه‌می‌ترین‌دغدغه‌ولترین‌و‌معم‌پایداری‌از‌مهم

انرد.‌‌‌باشد،‌اما‌نیروهای‌آیرودینامیکی‌به‌شدت‌بره‌آن‌وابسرته‌‌‌‌عضو‌مورد‌نظر‌مستقل‌از‌سرعت‌هواپیما‌می

که‌نیروهای‌آیرودینامیکی‌تحت‌شرایطی‌بر‌نیروهای‌الاستیکی‌غلبه‌کننرد‌دور‌از‌‌‌بینی‌این‌بنابراین‌پیش

نیست.‌وقتی‌که‌این‌غلبه‌به‌صورتی‌رخ‌دهد‌که‌نیروهای‌اینرسی‌تاثیر‌کمی‌داشرته‌باشرند‌بره‌آن‌‌‌‌‌ذهن

‌مهم‌ینامیکیدکه‌نیروهای‌‌شود.‌در‌مقابل،‌هنگامی‌گفته‌می‌3ناپایداری‌آیرودینامیکی‌استاتیکی‌یا‌واگرایی

برار‌‌‌تواننرد‌فاجعره‌‌‌م‌فلاتر‌مری‌نامند.‌هم‌واگرایی‌و‌ه‌ناپایداری‌آیرودینامیکی‌ایجاد‌شده‌را‌فلاتر‌می‌باشند

هرای‌‌‌هرایی‌چرون‌برال،‌پرره‌‌‌‌‌باشند‌و‌منجر‌به‌تخریب‌سازه‌شوند.‌بنابراین،‌دانستن‌چگونگی‌طراحی‌سازه

‌است.‌ها‌باشند‌برای‌طراحان‌ضروری‌ی‌هواپیما‌که‌عاری‌از‌این‌مشکل‌کمپرسور‌و‌بدنه

،‌کره‌در‌وزش‌شردید‌‌‌5ای‌گردابره‌یرا‌فلاترر‌‌‌‌4فلاتر‌انواع‌مختلفی‌دارد‌بطور‌مثال‌الف(‌فلاتر‌تراختی‌

ای‌آنتن‌خودرو‌که‌در‌‌جریان‌هوا‌که‌نمونه‌این‌نوع‌فلاتر‌در‌خطوط‌تلفن‌و‌برق‌و‌همچنین‌حرکت‌تازیانه

هرای‌‌،‌در‌جریران‌6.‌ب(‌فلاتر‌اسرتال‌[15]‌گرددشود،‌مشاهده‌می‌یک‌سرعت‌مشخص‌از‌حرکت‌شروع‌می

‌دهرد‌‌ی‌بالگرد‌رخ‌می‌هوا‌نزدیک‌سرعت‌صوت‌که‌یک‌حالت‌فلاتر‌پیچشی‌است‌و‌در‌بال‌هواپیماها‌و‌پره

کند،‌در‌اثر‌خمش‌و‌پیچش‌زمانی‌که‌نیروی‌آیرودینامیک‌بر‌بال‌اثر‌می‌7خمشی-.‌ج(‌فلاتر‌پیچشی[16]

نروع‌فلاترر‌‌‌یک‌نمونه‌مشهور‌از‌قدرت‌تخریب‌ایرن‌‌‌4-‌1شکل‌.‌در‌[17]‌دهدناشی‌از‌جریان‌هوا‌روی‌می

مایل‌در‌‌42توسط‌بادی‌با‌سرعت‌ 1942ه‌در‌سال‌شود‌ک‌مشاهده‌می" تاکوما‌نارو"پل‌‌خمش‌پیچش‌در

که‌خرپرای‌عرشره‌‌‌‌دادهای‌دقیق‌از‌محل‌نشان‌‌بررسی.‌[15]‌دکیلومتر‌در‌ساعت(‌تخریب‌ش‌64ساعت‌)

                                                                                                                                                    
1‌Pugsley 
2‌Royal Aircraft Estabilishment 
3‌Divergence 
4‌Galloping flutter 
5‌Wake vortex flutter 
6‌Stall 
7‌Torsional flexural flutter 
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.‌در‌آن‌روز‌باد‌با‌سرعت‌بره‌پرل‌ضرربه‌‌‌‌است‌ریزی‌پل‌نبوده‌ده‌ولی‌با‌این‌حال‌عامل‌اصلی‌فروناکارآمد‌بو

است.‌این‌بادهای‌متوالی‌لرزش‌و‌ارتعاش‌را‌این‌نوع‌فلاتر‌گردیده‌زده‌و‌با‌برخورد‌قائم‌به‌پل‌باعث‌ایجاد‌

‌است.‌‌و‌درنهایت‌فلاتر‌رخ‌داده‌افزایش‌داده‌تا‌آنجا‌که‌این‌امواج‌توانستند‌پل‌را‌فرو‌ریزند

‌‌

 [16] . پل تاکوما4-1 شکل 

 ورقفلاتر  1-3-1
شرود‌بنرابراین‌در‌‌‌‌های‌سرعت‌بالای‌هروا‌در‌طرول‌ورق‌ایجراد‌مری‌‌‌‌‌به‌دلیل‌عبور‌جریان‌ورقفلاتر‌

شود.‌فلاتر‌پررچم‌و‌یرا‌‌‌‌ها‌که‌در‌جریان‌باد‌قرار‌دارند‌ظاهر‌نمی‌ها‌و‌ساختمان‌های‌مهندسی‌مثل‌پل‌سازه

‌دارند.‌ورقی‌طبل‌شباهت‌زیادی‌به‌فلاتر‌‌نوسانات‌پوسته
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‌
 [11] . فلاتر پنل در بال هواپیما6-1 شکل 

‌

،‌1پایدارسرازها‌‌هرا،‌دم،‌‌دارند‌مانند‌بدنه،‌برال‌ها‌کاربرد‌زیادی‌در‌اجزای‌تشکیل‌دهنده‌هواپیما‌‌ ورق

بره‌لحراا‌احتمرال‌‌‌‌هرا‌‌‌این‌قسمت‌(‌که‌کلیه6-1 شکل‌و‌‌5-‌1شکل‌)و‌غیره‌‌2قسمت‌متحرک‌بال،‌سکان

‌.وقوع‌فلاتر‌باید‌بررسی‌شوند

                                                 
1‌Stabilizers 
2‌Rudder 
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 [13] مایهواپ مختلف یاجزا. 5-1 شکل 

‌

بیشترین‌توجه‌را‌به‌خود‌اختصاص‌داده‌است.‌‌ورق،‌فلاتر‌‌از‌میان‌تمام‌مسایل‌آیروالاستیک‌غیرخطی

‌ه‌شده‌است.‌ئها‌برای‌یک‌مقطع‌بال‌ارا‌ع‌از‌تحلیل‌غیرخطییک‌مرور‌جام‌،[22]‌و‌همکارانش‌ر‌لیدر‌کا

‌

 ابزارهای تحلیل 1-4
گیررد،‌از‌جملره‌تصرویر‌‌‌‌برای‌تحلیل‌دینامیک‌غیرخطی‌ابزارهای‌گوناگونی‌مورد‌استفاده‌قررار‌مری‌‌

و‌غیره.‌هر‌کدام‌از‌این‌ابزارهرا‌در‌شرناخت‌رفترار‌‌‌‌‌4،‌طیف‌توانی3،‌مقطع‌پوانکاره2،‌نمودار‌انشعابات1فازی

‌دینامیک‌غیرخطی‌مفهوم‌و‌کاربرد‌خاص‌خود‌را‌دارد.

                                                 
1‌Phase portrait 
2‌Bifurcation diagram 
3‌Poincare 
4‌Power Spectrum 
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از‌سیستم‌دینرامیکی‌در‌فضرای‌فرازی‌اسرت،‌کره‌‌‌‌‌‌‌1تصویر‌فازی‌یک‌نمایش‌هندسی‌از‌مسیرهایی

ای‌در‌فضرا‌‌،‌صرفحه‌7-‌1شرکل‌‌گیرد.‌مقطع‌پوانکاره،‌هماننرد‌‌توسط‌محققان‌بسیار‌مورد‌استفاده‌قرار‌می

برداری‌توان‌با‌نمونهاست‌که‌مسیر‌با‌آن‌برخورد‌دارد‌و‌بطور‌مثال‌برای‌حرکت‌پریودیک‌با‌پریود‌یک‌می

‌.[3]‌آورددست‌ه‌در‌فواصل‌زمانی‌منظم‌نمودار‌پوانکاره‌را‌ب

‌

 [3] . مقطع پوانکاره1-1 شکل 

‌

پریودیرک‌‌هایش‌دارند،‌در‌سریگنالهای‌شربه‌‌هایی‌در‌پایه‌و‌هارمونیک‌سیگنالهای‌پریودیک‌خیزک

آیند،‌و‌دینامیک‌آشروب‌‌میبه‌دست‌دو‌یا‌چند‌فرکانس‌یا‌بیشتر‌‌ی‌از‌ترکیب‌خطی‌غیرگویایِهایخیزک

‌دهد.را‌نشان‌می‌ها‌ای‌از‌خیزک‌یک‌طیف‌پیوسته

هرای‌‌‌در‌این‌تحقیق،‌شناسایی‌رفتارهای‌پریودیک‌با‌پریودهای‌متفاوت،‌شبه‌پریودیک‌و‌دیگرر‌پدیرده‌‌

‌گیرد.های‌غیرخطی‌مورد‌بررسی‌قرار‌میدینامیک

‌

                                                 
1‌Trajectories 
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فبیان مساله ،  2  ،  و   پیشینه تحقیقاهدا
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 بیان مساله 2-1
سررعت‌برالا‌حرکرت‌‌‌‌‌کره‌برا‌‌ها‌و‌به‌طور‌کلی‌تمامی‌وسایل‌پرنده‌‌تمامی‌اجزای‌هواپیماها،‌موشک

ایروالاسرتیک‌‌‌هرای‌‌در‌ساختار‌و‌ذات‌سازه‌منجر‌به‌وقوع‌پدیرده‌‌‌کنند،‌به‌دلیل‌وجود‌عوامل‌غیرخطی‌می

ممکن‌است‌ورق‌را‌به‌مرز‌شکست‌برساند‌و‌سیسرتم‌را‌‌‌گردند.‌رفتارهای‌پیچیده‌غیرخطی‌ای‌می‌پیچیده

‌اسرتفاده‌از‌‌از‌اثرات‌نامطلوب‌باید‌مد‌نظر‌قرار‌گیررد.‌‌اجتناببنابراین‌راه‌کارهایی‌برای‌‌دچار‌سانحه‌کند.

تررین‌و‌‌‌از‌سراده‌‌‌شود،‌یکی‌ات‌شناخته‌میسیستم‌جرم،‌فنر‌و‌میرگرا‌که‌تحت‌عنوان‌جاذب‌پویای‌ارتعاش

هرا‌در‌کنتررل‌‌‌‌تواند‌کارآیی‌دینرامیکی‌سرازه‌را‌بهبرود‌بخشرد.‌ایرن‌جراذب‌‌‌‌‌‌ست‌که‌میا‌ابزاریترین‌‌مهم

کنند؛‌آنها‌همچنین‌با‌وجود‌عردم‌اسرتفاده‌از‌منبرع‌خرارجی‌‌‌‌‌را‌ایفا‌می‌‌نقش‌مهمی‌دینامیکیهای‌‌پدیده

کنتررل‌ارتعاشرات‌در‌‌‌‌‌های‌ترین‌راه‌از‌محبوب‌‌یکی‌های‌ارتعاشیجاذبکارایی‌بالایی‌دارند،‌روی‌هم‌رفته‌

هرای‌بهبرود‌رفترار‌ورق‌اسرتفاده‌از‌ورق‌ویسکوالاسرتیک‌‌‌‌‌‌‌یکری‌دیگرر‌از‌راه‌‌‌.باشرد‌‌میمختلف‌‌کاربردهای

‌.باشد‌می

 اهداف 2-2
پریودیک‌و‌دیگر‌رفتارهرای‌‌در‌این‌رساله‌به‌بررسی‌فلاتر،‌سیکل‌حدی‌و‌رفتارهای‌پریودیک‌و‌شبه

شود.‌در‌‌های‌هندسی‌و‌بار‌ناشی‌از‌فشار‌آیرودینامیک‌پرداخته‌می‌ایروالاستیک‌با‌غیرخطی ورقغیرخطی‌

شود.‌بررای‌جریران‌آیرودینرامیکی‌از‌مردل‌آیرودینامیرک‌‌‌‌‌‌این‌بررسی‌از‌تئوری‌ورق‌کلاسیک‌استفاده‌می

صوت‌استفاده‌شده‌است.‌پایرداری‌سیسرتم‌نیرز‌از‌‌‌‌ناپذیر‌برای‌جریان‌مافوق‌‌صوت‌شبه‌پایای‌تراکم‌مافوق

شرود‌و‌رفترار‌سیسرتم‌در‌حضرور‌جراذب‌‌‌‌‌‌‌به‌آن‌پرداخته‌می‌رسالهمباحثی‌بسیار‌مهمی‌است‌که‌در‌این‌

گردد‌و‌همچنین‌رفتار‌ورق‌ویسکوالاستیک‌بواسطه‌میرایری‌کره‌‌‌مقایسه‌می‌بدون‌جاذبارتعاشی‌با‌رفتار‌

ت‌و‌به‌بررسی‌آن‌در‌حضور‌جاذب‌ارتعاشی‌نیز‌پرداخته‌خواهد‌سیستم‌دارد‌از‌اهمیت‌زیادی‌برخوردار‌اس
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سازی‌جاذب‌ارتعاشی‌از‌چند‌مدل‌یک‌و‌دو‌درجه‌آزادی‌استفاده‌خواهد‌شد‌و‌بره‌بررسری‌‌‌‌شد.‌برای‌مدل

‌ها‌برای‌یافتن‌مدل‌مناسب‌برای‌کاهش‌ارتعاش‌سیستم‌خواهیم‌پرداخت.هر‌کدام‌از‌مدل

کنرد‌و‌امکران‌دارد‌‌‌ا‌افزایش‌پارامترهای‌کنترلی‌تغییرر‌مری‌‌از‌آنجایی‌که‌رفتار‌سیستم‌دینامیکی‌ب

رسرد.‌برا‌‌‌نظر‌می‌هب‌و‌کم‌هزینه‌رفتار‌پیچیده‌غیرخطی‌از‌خود‌نشان‌دهد‌کنترل‌غیرفعال‌آن‌بسیار‌مفید

شدن‌انرژی‌گردنرد‌و‌ایرن‌‌‌‌میراتوانند‌باعث‌توجه‌به‌اثر‌میرایی‌ورق‌ویسکوالاستیک‌و‌جاذب‌ارتعاشی‌می

ار‌پیچیده‌غیرخطی‌ورق‌الاستیک‌خواهد‌شد.‌امکان‌دارد‌رفتار‌پیچیده‌غیرخطری‌در‌‌امر‌باعث‌کاهش‌رفت

تر‌تبردیل‌گرردد‌و‌‌‌ورق‌الاستیک‌با‌اضافه‌شدن‌جاذب‌ارتعاشی‌به‌رفتار‌شبه‌پریودیک‌یا‌پریودهای‌پائین

شدن‌ارتعاشات‌نیز‌وجود‌خواهد‌داشت‌اما‌بررسی‌جامع‌ایرن‌رفتارهرا‌از‌اهمیرت‌بسریار‌‌‌‌‌‌میراحتی‌امکان‌

‌بالایی‌در‌صنایع‌هوایی‌و‌فضایی‌دارد.

 پیشینه تحقیق 2-3
-نامیکی‌مورد‌مطالعه‌قرار‌میآیروالاستیسیته‌تحت‌دو‌عنوان‌مشخص‌در‌دو‌حالت‌استاتیکی‌و‌دی

بییشرتر‌باشرد،‌تغییرر‌شرکل‌خرارجی‌‌‌‌‌‌‌یری‌و‌الاستیک‌بودن‌سازه‌هواپیماپذ‌.‌هرچقدر‌میزان‌انعطافگیرد

پدیررده‌‌یابررد‌و‌امکرران‌پیرردایشسررطوح‌کنترررل‌و‌در‌نتیجرره‌تغییررر‌بارهررای‌آیرودینررامیکی‌افررزایش‌مرری

 د.‌شوآیروالاستیک‌بیشتر‌می

گیررد.‌ابتردا‌پیشرینه‌‌‌‌‌کارهای‌انجام‌شده‌در‌زمینه‌آیروالاستیسیته‌مورد‌بررسی‌قرار‌مری‌‌،در‌ادامه

‌مطالعهسپس‌ویسکوالاستیک‌و‌بعد‌از‌آن‌استفاده‌از‌جاذب‌ارتعاشی‌مورد‌‌،تحقیق‌در‌مورد‌ورق‌الاستیک

‌گیرد.‌قرار‌می
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 آیروالاستیسیته ورقمروری بر پیشینه  2-3-1
های‌دو‌بعدی‌و‌سه‌بعدی‌که‌تحت‌جریان‌آیرودینامیکی‌خطری‌قررار‌دارنرد‌‌‌‌‌مطالعات‌بر‌روی‌ورق

‌انجام‌شده‌است‌که‌از‌روش‌گالرکین‌معادلات‌دیفرانسیل‌غیرخطی‌با‌مشتقات‌.[22]‌،[21]‌1توسط‌داول

گیری‌عددی‌آن‌را‌حرل‌نمرود.‌او‌بره‌‌‌‌‌و‌با‌انتگرال‌تبدیلمعمولی‌‌یفرانسیل‌با‌مشتقاتجزئی‌به‌معادلات‌د

های‌آیرودینامیکی‌متفراوت‌‌‌کار‌بردن‌تئوری‌کارمن‌و‌بهفن‌ای‌‌های‌بزر ‌صفحه‌کمک‌تئوری‌تغییر‌شکل

،‌فلاترر‌مرادون‌‌‌[23]‌به‌بررسی‌فلاتر‌ورق‌با‌نوسانات‌غیرخطی‌پرداخته‌است.‌همچنرین‌داول‌و‌همکراران‌‌

صوت‌ورق‌مستطیلی‌شکل‌روی‌بستر‌الاستیک‌را‌مورد‌بررسی‌قررار‌دادنرد.‌نترایج‌بره‌صرورت‌تجربری‌و‌‌‌‌‌‌‌

‌.‌ویلیانرگ‌و‌داول‌نری‌فلاترر‌مری‌باشرد‌‌‌‌تئوری‌استخراج‌گردید‌و‌نشان‌داد‌که‌در‌توافق‌خوب‌در‌پیش‌بی

کارمن‌فن‌صوت‌با‌استفاده‌از‌تئوری‌‌فلاتر‌و‌سیکل‌حدی‌بال‌مستطیلی‌در‌جریان‌مافوق،‌به‌بررسی‌[24]

ریتز‌برای‌حل‌نوسانات‌غیرخطری‌فلاترر‌‌‌-پرداختند‌و‌از‌روش‌رایلی‌2صوت‌شبه‌پایا‌و‌تئوری‌جریان‌مافوق

‌صفحه‌استفاده‌نمودند.‌

صروت‌و‌‌‌های‌مرافوق‌‌،‌مروری‌بر‌مقالات‌روی‌فلاتر‌غیرخطی‌ورق‌در‌جریان[25]‌و‌همکارانش‌3می

گیری‌عددی،‌هارمونیرک‌برالانس،‌تئروری‌اغتشاشرات،‌روش‌‌‌‌‌‌های‌گالرکین‌با‌انتگرالبا‌روش‌صوت‌ماوراء‌

ای،‌نیروی‌دمایی،‌جهرت‌‌تجربی‌انجام‌دادند‌و‌اثر‌پارامترهای‌مختلف‌)نیروی‌درون‌صفحهالمان‌محدود‌و‌

ی‌ورق‌یکسرگیردار‌،‌سیکل‌حد[26]‌5و‌داول‌4جریان‌و‌خمیدگی‌اولیه(‌را‌روی‌فلاتر‌بررسی‌کردند.‌تانگ

دو‌بعدی‌را‌در‌جریان‌مادون‌صوت‌کم‌را‌با‌روش‌تئوری‌و‌آزمایشگاهی‌مورد‌بررسی‌قرار‌دادند.‌غیرخطی‌

ساختار‌مربوط‌به‌سفتی‌خمشی‌و‌اینرسی‌سیستم‌بود.‌آنها‌نشان‌دادند‌که‌مد‌فلاتر‌با‌استفاده‌از‌مد‌دوم‌

شود.‌و‌سیکل‌حدی‌زمانی‌کره‌سررعت‌‌‌میآمد‌چیره‌به‌دست‌خمشی‌ورق‌که‌با‌استفاده‌از‌تئوری‌خطی‌

افتد.‌با‌افزایش‌سرعت‌جریان‌دامنره‌نوسرانات‌‌‌رود‌در‌سیستم‌اتفاق‌میجریان‌از‌مرز‌فلاتر‌خطی‌فراتر‌می

                                                 
1‌Dowell 
2‌Quasi-steady 
3‌Mei 
4‌Tang 

5‌Dowell 
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یابد.‌هر‌دو‌غیرخطی‌هندسری،‌‌یابد‌اما‌در‌مقابل‌فرکانس‌سیکل‌حدی‌کاهش‌میسیکل‌حدی‌افزایش‌می

و‌‌1تر‌اسرت.‌اپورئرانو‌‌ا‌غیرخطی‌اینرسی‌نسبتاً‌با‌اهمیتشوند‌امسفتی‌و‌اینرسی‌منجر‌به‌سیکل‌حدی‌می

هرای‌تفاضرل‌محردود،‌گرالرکین‌و‌‌‌‌‌روش‌برا‌‌روالاستیکیتغییرات‌پارامتری‌در‌سیستم‌آ،‌با‌[27]همکاران‌

رودینامیکی‌با‌اسرتفاده‌از‌‌تحت‌نیروی‌آی ورق،‌به‌بررسی‌سیکل‌حدی‌و‌آشوب‌در‌2تجزیه‌متعامد‌مناسب

رفتار‌غیرخطی‌ساختار‌تحرت‌جریران‌‌‌،‌[21]‌4،‌نمودار‌فازی‌و‌طیف‌توانی‌پرداختند.‌آتار3انشعابات‌نمودار

در‌زاویه‌حمله‌صفر‌و‌غیرصفر‌را‌فلاتر‌و‌سیکل‌حدی‌را‌با‌روش‌المان‌محدود‌بررسی‌کرد‌و‌‌رودینامیکآی

نطقره‌‌مپرداخرت‌و‌‌‌در‌دمرای‌برالا‌‌ ورقبررسی‌فلاتر‌ش‌المان‌محدود‌به‌،‌به‌رو[29]‌5گووآورد.‌به‌دست‌

،‌پایرداری‌ورق‌برا‌‌‌[32].‌نروازی‌و‌حردادپور‌‌‌آوردبره‌دسرت‌‌‌رودینامیکی‌را‌پایداری‌برحسب‌دما‌و‌فشار‌آی

ها‌از‌تئوری‌‌دادند.‌آنخصوصیات‌مدرج‌تابعی‌وابسته‌به‌موقعیت‌عرضی‌و‌دمایی‌ورق،‌را‌مورد‌مطالعه‌قرار‌

رودینامیکی‌ای‌پیستون‌برای‌مدل‌سازی‌جریان‌آیسازی‌ورق‌و‌از‌تئوری‌شبه‌پای‌ورق‌کلاسیک‌برای‌مدل

و‌اثررات‌نیروهرای‌درون‌‌‌‌درج‌ترابعی‌اسرتفاده‌نمودنرد‌‌‌مخصوصیات‌‌سازی‌نمایی‌برای‌مدل‌‌و‌از‌تابع‌ساده

آوردن‌معرادلات‌حرکرت‌برا‌‌‌‌بره‌دسرت‌‌‌برای‌ای‌و‌دمایی‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفت.‌از‌اصل‌همیلتون‌صفحه

مشتقات‌جزئی‌استفاده‌شد‌و‌با‌روش‌گالرکین‌معادلات‌با‌مشتقات‌جزئی‌به‌معادلات‌با‌مشتقات‌معمولی‌

تواند‌تبدیل‌شدند‌و‌سپس‌بصورت‌عددی‌حل‌انجام‌گردید.‌آنها‌نشان‌دادند‌که‌استفاده‌از‌مواد‌مدرج‌می

‌روالاستیک‌در‌جریان‌مافوق‌صوت‌گردد.آی‌یش‌و‌یا‌کاهش‌در‌پایداری‌سیستمباعث‌افزا

به‌روش‌‌بعدی‌در‌جریان‌مافوق‌صوت‌دی‌بال‌دوآشوب‌و‌سیکل‌ح،‌به‌بررسی‌[31]‌7و‌یانگ‌6ژنگ

و‌‌کردنرد‌بررسری‌‌‌را‌فلاترر‌تراثیر‌پارامترهرای‌مختلرف‌روی‌سررعت‌‌‌‌‌پرداختند‌و‌‌چهار‌رانگ‌کوتای‌مرتبه

،‌[31]‌و‌همکراران‌‌1کنرد.‌ژنرگ‌‌‌رودینامیک‌تعداد‌نقاط‌تعادل‌پایدار‌تغییر‌مری‌با‌تغییر‌سرعت‌آی‌دریافتند

                                                 
1‌Epureanu 

2‌Proper orthogonal decomposition 
3‌Bifurcation 
4‌Attar 
5‌Guo 
6‌Zheng 
7‌Yang 
8‌Zheng 
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ا‌مرورد‌‌دوبعدی‌ایرفویل‌ربراساس‌تئوری‌پیستون‌در‌جریان‌با‌سرعت‌بالا‌و‌با‌روش‌انرژی،‌معادله‌حرکت‌

برای‌آنالیز‌سرعت‌فلاتر‌سیستم‌بکرار‌رفتره‌و‌اثرر‌پارامترهرای‌‌‌‌‌‌1مطالعه‌قرار‌دادند.‌تئوری‌انشعابات‌هوپف

سیستم‌روی‌سرعت‌فلاتر‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفت.‌روش‌رانگ‌کوتای‌مرتبه‌چهار‌بررای‌محاسربه‌سریکل‌‌‌‌

دهد‌تعداد‌و‌پایداری‌نقاط‌‌فت.‌نتایج‌نشان‌میروالاستیک‌بکار‌رایدار‌و‌حرکات‌آشوبناک‌سیستم‌آیحدی‌پ

تعادل‌سیستم‌با‌افزایش‌سرعت‌جریان‌متفاوت‌خواهد‌بود‌و‌همچنین‌آشوب‌زمرانی‌کره‌سررعت‌جریران‌‌‌‌‌

،‌به‌آنالیز‌غیرخطی‌[32]‌و‌همکارانش‌2بالاتر‌از‌سرعت‌خطی‌واگرایی‌باشد‌در‌سیستم‌رخ‌خواهد‌داد.‌هو

ورق‌مستطیلی‌یکسرگیردار‌مدرج‌تحت‌تحریک‌عرضی‌در‌محیط‌دمایی‌پرداختند.‌خصوصیات‌مواد‌تابعی‌

ری‌مرتبره‌سروم‌ورق‌‌‌از‌دما‌درنظر‌گرفته‌شد.‌معادلات‌غیرخطی‌با‌استفاده‌از‌اصل‌همیلتون‌و‌برپایه‌تئرو‌

آمد.‌روش‌گالرکین‌برای‌تبدیل‌معادلات‌با‌مشتقات‌جزئی‌به‌معادلات‌با‌مشتقات‌معمرولی‌‌به‌دست‌ردی‌

بردنرد‌کره‌حرکرات‌‌‌‌‌به‌حل‌معادله‌پرداختند.‌آنها‌پری‌‌چهاراستفاده‌شد‌سپس‌با‌روش‌رانگ‌کوتای‌مرتبه‌

و‌همچنرین‌نیروهرای‌تحریرک‌‌‌‌‌پریودیک،‌شبه‌پریودیک‌و‌آشوبناک‌ورق‌تحت‌شرایط‌خاصی‌وجود‌دارد

بعدی‌نازک‌‌،‌با‌روش‌ملنیکو،‌آشوب‌ورق‌دو[33]‌و‌همکاران‌3حرکت‌ورق‌را‌تغییر‌دهد.‌لی‌شکلتواند‌‌می

ادون‌صوت‌با‌تحریک‌خارجی‌مورد‌بررسی‌قرار‌دادند.‌معادلات‌حاکم‌ورق‌در‌جریان‌مادون‌را‌در‌جریان‌م

آمده‌با‌آنالیز‌تئروری‌‌به‌دست‌بردند‌پارامتر‌بحرانی‌‌صوت‌با‌استفاده‌از‌روش‌گالرکین‌گسسته‌شد.‌آنها‌پی

کنرد‌‌ی‌تغییرر‌مری‌‌با‌نتایج‌عددی‌کاملا‌همخوانی‌دارند.‌پایداری‌نقاط‌تعادل‌بعد‌از‌فشار‌دینامیکی‌بحرانر‌

،‌فلاتر‌آیروالاسرتیک‌بررای‌ورق،‌تحرت‌جریران‌مرافوق‌‌‌‌‌‌[34]‌4دهد.‌لی‌سپس‌چرخه‌هوموکلینیک‌رخ‌می

هرای‌‌صوت‌با‌استفاده‌از‌مواد‌پیزوالکتریک‌را‌مورد‌مطالعه‌قرار‌داد.‌در‌این‌مطالعه‌به‌بررسی‌بهبود‌ویژگی

فلاتر‌در‌صفحات‌تحت‌جریان‌مافوق‌صوت‌پرداخته‌شده‌اسرت.‌معرادلات‌حراکم‌برر‌حرکرت‌و‌معرادلات‌‌‌‌‌‌‌

اند‌و‌برای‌فشار‌آیرودینامیک‌از‌تئوری‌پیستون‌استفاده‌شده‌آمدهبه‌دست‌پیزوالکتریک‌با‌روش‌همیلتون‌

                                                 
1‌                 
2‌Hao 

3‌Li 
4‌Li 
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ریک،‌رخ‌داد‌فلاتر‌تا‌واسطه‌پیزوالکتدهد‌با‌اضافه‌شدن‌سفتی‌و‌جرمی‌فعال‌بهاست.‌این‌تحقیق‌نشان‌می

‌یابد.حد‌زیادی‌بهبود‌می

،‌به‌روش‌تئوری‌و‌تجربی‌بره‌بررسری‌فلاترر‌یرک‌ورق‌مسرتطیلی‌شرکل‌‌‌‌‌‌‌[35]‌و‌همکاران‌1گیبس

انرد.‌در‌ایرن‌مقالره‌بره‌بررسری‌تغییرر‌‌‌‌‌‌‌ده‌تحت‌جریان‌محوری‌سه‌بعردی‌پرداختره‌‌گیردار‌یا‌پین‌شریکس

به‌دست‌اند‌که‌نتایج‌تئوری‌و‌نسبت‌جرمی‌جریان‌پرداخته‌ورق‌خصوصیات‌فلاتر‌با‌تغییر‌نسبت‌منظری

،‌بره‌‌[36]‌و‌همکراران‌‌2آمده‌با‌نتایج‌صورت‌گرفته‌در‌آزمایشگاه‌دانشگاه‌دوک‌کاملا‌هم‌خوانی‌دارد.‌ژوو

پرداختنرد‌و‌‌‌رودینامیکتحت‌جریان‌آیامیک‌ورق‌یکسرگیردار‌بررسی‌دینروش‌تجربی‌و‌المان‌محدود‌به‌

در‌تعیرین‌فلاترر‌‌‌‌و‌تجربری‌‌رفتار‌پریودیک‌و‌آشوبناک‌در‌آزمایشات‌مشاهده‌شد‌و‌دریافتند‌نتایج‌تئوری

گرمادیرده‌برا‌‌‌ ورقروالاسرتیک‌‌آنالیز‌پایرداری‌آی‌،‌به‌بررسی‌[37]‌و‌همکاران‌3ژیان‌هستند.‌همسانکاملا‌

تجزیره‌‌گالرکین‌همراه‌با‌مدل‌کاهش‌مرتبه‌براساس‌روش‌های‌‌با‌روش‌رودینامیکی‌در‌دو‌سطحنیروی‌آی

.‌آنهرا‌‌تحرت‌نیررو‌اسرت‌ناپایردارتر‌خواهرد‌برود‌‌‌‌‌‌ ورقسر‌‌وقتی‌دوپرداختند‌که‌دریافتند‌‌4متعامد‌مناسب

را‌روی‌مرز‌پایداری‌مشخص‌کردند‌و‌با‌این‌روش‌محاسربات‌را‌کراهش‌‌‌ ورقتاثیرات‌عدد‌ماخ‌و‌ضخامت‌

نشعابات‌و‌حرکت‌آشوبناک‌ورق‌نرازک‌چهارسررلولای‌مسرتطیلی‌تحرت‌‌‌‌‌،‌ا[31]‌و‌همکاران‌5دادند.‌منگ

جریان‌مادون‌صوت‌و‌تحریک‌عرضی‌هارمونیک‌را‌مورد‌بررسی‌قرار‌دادند.‌طبق‌تئروری‌تغییررات‌برزر ‌‌‌‌

کارمن،‌معادله‌دیفرانسیل‌حرکت‌با‌مشتقات‌جزئی‌با‌استفاده‌از‌اصل‌همیلتون‌استخراج‌گردیرد‌و‌برا‌‌‌‌فن

اند.‌جریان‌با‌استفاده‌از‌تئروری‌پتانسریل‌جریران‌‌‌‌روش‌گالرکین‌معادلات‌به‌مشتقات‌معمولی‌تبدیل‌شده

دهرد.‌نترایج‌‌‌مری‌‌مدل‌گردید.‌نتایج‌اثرات‌جریان‌و‌تحریک‌هارمونیک‌روی‌حرکت‌آشوبناک‌ورق‌را‌نشان

آوردن‌دیاگرام‌انشعابات،‌جابجایی‌برحسب‌زمان،‌فضای‌فازی،‌نگاشت‌پوانکاره‌مورد‌به‌دست‌عددی‌برای‌

یابد‌ورق‌ناپایدار‌شده‌و‌حرکت‌آشروبناک‌‌استفاده‌قرار‌گرفت.‌نتایج‌نشان‌داد‌که‌وقتی‌جریان‌افزایش‌می

                                                 
1‌Gibbs 
2‌Zhao 
3‌Z Jian 
4‌POD method 
5‌Meng 
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دینامیک‌غیرخطی‌ورق‌یکسررگیردار‌برا‌محردودیت‌‌‌‌‌ر،‌رفتا[39]‌2و‌ینگ‌1در‌ورق‌اتفاق‌خواهد‌افتاد.‌لی

حرکت‌تحت‌جریان‌مادون‌صوت‌را‌مورد‌بررسی‌قرار‌دادند.‌معادلات‌با‌مشتقات‌جزئی‌با‌استفاده‌از‌روش‌

ط‌تعادل‌و‌پایداری‌سیسرتم‌در‌فضرای‌پرارامتری‌‌‌‌گالرکین‌به‌معادلات‌با‌مشتقات‌معمولی‌تبدیل‌شد.‌نقا

دهد‌حرکت‌سیکل‌حدی‌متقارن‌و‌براساس‌آنالیز‌کیفی‌و‌عددی‌مورد‌مطالعه‌قرار‌گرفت.‌نتایج‌نشان‌می

ثباتی‌دینامیکی‌اتفاق‌خواهد‌افتاد.‌مسیر‌از‌حرکت‌پریودیک‌به‌آشروب‌برا‌انشرعاب‌‌‌‌‌غیر‌متقارن‌بعد‌از‌بی

متقرارن‌همرراه‌برا‌حرکرت‌‌‌‌‌‌متقارن‌و‌غیرر‌‌ششو‌پریود‌‌سهرکت‌پریود‌افتد.‌حدوبل‌شدن‌پریود‌اتفاق‌می

‌افتد.شود.‌حرکت‌متفاوت‌و‌واگرایی‌آشوبناک‌با‌افزایش‌فشار‌دینامیکی‌اتفاق‌میآشوبناک‌ظاهر‌می

،‌سیر‌تکاملی‌به‌سمت‌حرکرت‌آشروبناک‌بررای‌ورق‌یکسررگیردار‌در‌جریران‌‌‌‌‌‌[42]‌ژیه‌و‌همکاران

مافوق‌صوت‌را‌مورد‌بررسی‌قرار‌دادند.‌تحقیقات‌قبلی‌مربوط‌به‌شرایط‌مرزی‌چهارسرلولا‌بروده‌یرا‌تنهرا‌‌‌‌

آنها‌معادلات‌سیکل‌حدی‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفته‌بود‌اما‌ایشان‌آشوب‌در‌ورق‌را‌مورد‌مطالعه‌قرار‌دادند.‌

آوردند‌و‌از‌روش‌رایلی‌ریتز‌بررای‌‌به‌دست‌کارمن‌و‌تئوری‌پیستون‌مرتبه‌اول‌‌فنحاکم‌را‌با‌تئوری‌ورق‌

گسسته‌سازی‌معادلات‌با‌مشتقات‌جزئی‌و‌تبدیل‌آن‌به‌معادلات‌با‌مشتقات‌معمولی‌استفاده‌کردند‌و‌در‌

دهرد‌کره‌سریر‌‌‌‌ختند.‌نترایج‌نشران‌مری‌‌‌به‌حل‌معادله‌پردا‌چهارنهایت‌با‌روش‌عددی‌رانگ‌کوتای‌مرتبه‌

تکاملی‌به‌سمت‌آشوب‌خیلی‌پیچیده‌است‌و‌مسیر‌به‌سمت‌آشوب‌وابسته‌به‌نسبت‌طول‌به‌عررض‌ورق‌‌

بعد‌‌    ‌‌2افتد‌و‌برای‌نسبت‌اتفاق‌می‌3قبل‌از‌آشوب‌دوبل‌شدن‌پریود‌    ‌‌1باشد.‌در‌نسبتمی

‌    ‌‌5/2قبل‌و‌بعد‌از‌آشوب‌مربوط‌به‌نسربت‌‌افتد.‌مهمترین‌الگویاز‌شبه‌پریودیک‌آشوب‌اتفاق‌می

هایی‌با‌حرکت‌پریودیک‌وجود‌خواهد‌داشت.‌آنها‌با‌استفاده‌دهد‌درون‌آشوب‌پنجرهباشد‌که‌نشان‌میمی

از‌ابزارهای‌جابجایی‌عرضی‌برحسب‌زمان،‌فضای‌فازی،‌نگاشت‌پوانکاره‌و‌طیف‌توانی‌به‌شناسایی‌حرکات‌

‌پریودیک‌و‌آشوبناک‌پرداختند.
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،‌پایداری‌و‌انشعابات‌ورق‌یکسرگیردار‌با‌حرکت‌محدود‌غیرخطی‌تحت‌جریان‌[41]‌لی‌و‌همکاران

سازی‌معادلات‌دیفرانسریل‌جزئری‌‌‌‌مادون‌صوت‌را‌مورد‌بررسی‌قرار‌دادند.‌از‌روش‌گالرکین‌برای‌گسسته

عددی‌مرورد‌بررسری‌‌‌‌ی‌وتحلیلروش‌استفاده‌شد.‌نقاط‌تعادل‌و‌پایداری‌آنها‌در‌فرم‌فضایی‌با‌استفاده‌از‌

-قرار‌گرفت.‌آنها‌نشان‌دادند‌سیستم‌پایداری‌خود‌را‌با‌فلاتر‌و‌سیکل‌حدی‌بدلیل‌غیرخطی‌از‌دست‌می

بره‌روش‌‌‌با‌اثرات‌دمرایی‌در‌جریران‌مرافوق‌صروت‌‌‌‌ ورقآنالیز‌غیرخطی‌فلاتر‌،‌به‌بررسی‌[42]‌1دهد.‌ژیه

برای‌بررسی‌آشروب‌‌‌بروش‌تجزیه‌متعامد‌مناستجزیه‌متعامد‌مناسب‌پرداخت‌و‌به‌این‌نتیجه‌رسید‌که‌

دارد.‌ ورقو‌دریافت‌پارامتر‌دما‌و‌نسبت‌طول‌به‌پهنا‌نقش‌مهمی‌در‌فلاترر‌‌‌باشد‌ا‌میهمانند‌پریودیک‌کار

آنالیز‌پایداری‌ورق‌چهارسر‌لرولای‌‌ه‌مطالعه‌غیرخطی‌و‌آشوبناک‌ارتعاشات‌و‌،‌ب[43]‌رضایی‌و‌جهانگیری

رودینامیک‌پرداختنرد.‌آنهرا‌‌‌والکتریک‌متصل‌به‌آن‌تحت‌تحریک‌آیهای‌پیز‌الاستیک‌با‌لایهمدرج‌ویسکو‌

حریک‌عرضی‌پیزوالکتریک‌ای‌هارمونیک‌و‌تفرض‌کردند‌که‌ورق‌بطور‌همزمان‌تحت‌نیروی‌درون‌صفحه

رودینامیک‌با‌استفاده‌از‌تئوری‌مرتبه‌اول‌پیستون‌مدل‌گردیرد.‌‌باشد.‌جریان‌آی‌رودینامیک‌میو‌نیروی‌آی

کارمن‌برای‌درنظر‌گرفتن‌غیرخطری‌هندسری‌مرورد‌اسرتفاده‌قررار‌‌‌‌‌‌‌فنجابجایی‌غیرخطی‌-روابط‌کرنش

گرفت.‌براساس‌تئوری‌ورق‌کلاسیک‌و‌درنظر‌گرفتن‌اصل‌همیلتون‌معادلات‌کوپل‌غیرخطی‌با‌مشرتقات‌‌

ئی‌استخراج‌گردید.‌روش‌گلرکین‌برای‌کاهش‌معادلات‌حرکرت‌بره‌معرادلات‌مشرتق‌معمرولی‌متئرو‌‌‌‌‌‌‌جز

رودینرامیکی‌روی‌‌تریرک‌و‌فشرار‌آی‌‌نتایج‌ایشان‌برای‌بررسی‌اثررات‌تحریرک‌نیرو/پیزوالک‌‌‌استفاده‌گردید.

وجود‌باشد.‌این‌آشکار‌شد‌که‌در‌شرایط‌خاص‌بدلیل‌‌دینامیک‌غیرخطی‌و‌رفتار‌آشوبناک‌ورق‌مدرج‌می

دهد.‌بعلاوه‌در‌غیاب‌جریان‌هوا،‌‌از‌حل‌غیر‌بدیهی،سیستم‌رفتار‌هیستریک‌را‌نشان‌می‌2منطقه‌دو‌پایدار

های‌پریودیرک‌از‌مرتبره‌برالا‌و‌آشروبناک‌‌‌‌‌‌شود‌که‌تغییرات‌در‌پارامتر‌کنترلی‌منجر‌به‌پدیده‌مشاهده‌می

ورق‌یکسرگیردار‌انعطاف‌پذیر‌تحت‌جریان‌مادون‌صوت‌‌4،‌پاسخ‌پسا‌فلاتر[44]‌و‌همکاران‌3.‌چنشود‌می

                                                 
1‌Xie 
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بعدی‌تحت‌جریران‌‌‌را‌مورد‌بررسی‌قرار‌دادند.‌آنها‌پی‌بردند‌حرکت‌آشوبناک‌ممکن‌است‌در‌ورق‌سهکم‌

،‌فضرای‌‌تاریخچره‌زمرانی‌‌‌نمرودار‌‌بیافتد.‌برای‌شناسایی‌رفتار‌دینامیکی‌سیستم‌ازمادون‌صوت‌کم‌اتفاق‌

و‌حرکرات‌‌‌سره‌،‌پریود‌یکفازی،‌پوانکاره‌و‌طیف‌توانی‌استفاده‌شد.‌آنها‌نشان‌دادند‌که‌ورق‌تحت‌پریود‌

‌افتد.‌غیر‌پریودیک‌با‌افزایش‌سرعت‌جریان‌در‌سیستم‌اتفاق‌می

 ویسکوالاستیسیته-آیروهای خطی و غیرخطی در  پدیده 2-3-2
شرود.‌مرواد‌‌‌ورق‌از‌مواد‌نرم‌ساخته‌شده‌است‌که‌سبب‌خصوصریات‌اتلافری‌ویسکوالاسرتیک‌مری‌‌‌‌

‌ها‌کاربرد‌دارند.‌های‌ویسکوالاستیک‌برای‌افزایش‌میرایی‌ساز‌ویسکوالاستیک‌و‌لایه

و‌‌1ای‌پریودیرک‌در‌کرار‌ابرودی‌‌‌های‌ویسکوالاستیک‌همگن‌تحت‌برار‌درون‌صرفحه‌‌‌ارتعاشات‌ورق

اصل‌برهم‌نهری‌برولتزمن‌داده‌‌‌‌جملهمورد‌توجه‌قرار‌گرفت،‌رفتار‌ویسکوالاستیک‌ورق‌در‌‌[45]همکاران‌

باشد.‌اما‌وقتی‌بره‌‌‌می‌.‌روش‌پیشنهادی‌برپایه‌بسط‌لیاپانوف‌بوده‌که‌پایداری‌یا‌ناپایداری‌قابل‌تعیینشد

مرورد‌توجره‌آنهرا‌قررار‌گرفرت.‌مردل‌‌‌‌‌‌‌‌،سمت‌ارتعاشات‌غیرخطی‌ورق‌ویسکوالاستیک‌رفرت،‌مسراله‌کرم‌‌‌

مدل‌کردن‌برای‌‌1995و‌‌1994در‌سال‌‌[47]‌[46]‌3و‌لوکازویچ‌2ویت‌توسط‌ژیا-ویسکوالاستیک‌کلوین

های‌لولای‌قابل‌حرکت‌استفاده‌شد.‌‌گاه‌ارتعاشات‌غیرخطی‌اجباری‌و‌آزاد‌ورق‌مستطیلی‌ساندویچ‌با‌تکیه

آنها‌دو‌لایره‌خرارجی‌الاسرتیک‌را‌برا‌هسرته‌میرانی‌ویسکوالاسرتیک‌در‌نظرر‌گرفتنرد.‌حرل‌عرددی‌برا‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

ش‌دینامیکی‌و‌آشروب‌‌آمد.‌کمانبه‌دست‌‌یکوتا-گیری‌مستقیم‌از‌معادلات‌حرکت‌به‌روش‌رانگ‌انتگرال

مورد‌مطالعه‌قرار‌‌[41]‌5و‌ژنگ‌4جابجایی‌غیرخطی‌توسط‌سان-های‌ویسکوالاستیک‌با‌روابط‌کرنشورق

گرفت.‌ورق‌بعنوان‌مواد‌ویسکوالاستیک‌نوع‌جامد‌خطی‌استاندارد‌مدل‌شده‌که‌ساختار‌را‌به‌یک‌معادله‌

،‌بره‌‌[49]کنرد.‌پورتکدوسرت‌و‌فاضرل‌زاده‌‌‌‌‌فرانسیلی‌یک‌درجه‌آزادی‌تبردیل‌مری‌‌دی-ینامیکی‌انتگرالید
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از‌تئروری‌تغییرر‌‌‌‌ایشران‌‌ویسکوالاستیک‌تحت‌جریان‌مافوق‌صوت‌پرداختند. ورقبررسی‌رفتار‌غیرخطی‌

جریران‌‌‌شکل‌بزر ‌در‌ورق‌ایزوتروپیرک‌و‌مردل‌کلروین‌بررای‌خاصریت‌ویسکوالاسرتیک‌اسرتفاده‌شرد.‌‌‌‌‌‌‌‌

معرادلات‌برا‌مشرتقات‌جزئری‌برا‌‌‌‌‌‌‌سپس‌با‌مدل‌شبه‌پایای‌پیستون‌مدل‌شد.در‌کار‌ایشان‌‌رودینامیکآی

اسرتفاده‌از‌روش‌‌استفاده‌از‌روش‌گالرکین‌به‌معادلات‌با‌مشتقات‌معمولی‌تبدیل‌شرده‌اسرت‌سرپس‌برا‌‌‌‌‌

هرای‌‌‌بررای‌سرطح‌‌ادله‌پرداختند.‌واگرایی‌و‌انشعاب‌هوپف‌به‌حل‌مع‌پنجو‌‌چهارفلبر ‌مرتبه‌-کوتا-رانگ

اهمیت‌تاثیر‌میرایی‌بر‌دامنه‌رژیم‌آشوبناک‌را‌نشان‌‌،مختلف‌میرایی‌ویسکوالاستیک‌بررسی‌شدند.‌نتایج

‌دهد.می

آورد.‌تئوری‌شبه‌پایای‌به‌دست‌ها‌را‌در‌جریان‌مافوق‌صوت‌،‌فلاتر‌غیرخطی‌ورق[52]‌1خدایاروف

رودینامیک‌استفاده‌شده‌است.‌معرادلات‌برا‌مشرتقات‌جزئری‌برا‌روش‌‌‌‌‌‌سازی‌جریان‌آی‌پیستون‌برای‌مدل

بحرانی‌را‌بررای‌ورق‌در‌کرار‌‌‌بوبنو‌به‌معادلات‌دیفرانسیلی‌معمولی‌تبدیل‌شد.‌وی‌سرعت‌فلاتر‌-گالرکین

الاسرتیک‌و‌‌ ورق،‌بره‌روش‌تحلیلری‌بره‌بررسری‌فلاترر‌‌‌‌‌‌[51]‌4و‌هیلتون‌3مرت‌،2کریگخود‌محاسبه‌کرد.

صوت‌پرداختند.‌همگرایی‌سری‌گرالرکین‌و‌تراثیر‌آن‌روی‌‌‌های‌مادون‌و‌مافوق‌‌ویسکوالاستیک‌در‌جریان

،‌ارتعاشات‌خطی‌و‌غیرخطی‌ورق‌مستطیلی‌[52]و‌همکاران‌‌5سرعت‌و‌فرکانس‌فلاتر‌بررسی‌شد.‌بیلاس

ای‌و‌اینرسی‌دورانی‌مورد‌مطالعه‌قرار‌نادیده‌گرفتن‌اثرات‌درون‌صفحهسه‌لایه‌با‌شرایط‌مرزی‌متفاوت‌با‌

ویت‌مدل‌گردید.‌نترایج‌‌-دادند.‌هسته‌مرکزی‌ویسکوالاستیک‌درنظر‌گرفته‌شده‌بود‌و‌توسط‌مدل‌کلوین

های‌معین،‌یا‌برای‌مشخصه‌مواد‌وابسته‌به‌زمان‌داده‌شده‌است.‌اثرات‌مواد‌عددی‌برای‌ضریب‌استهلاک

ت،‌همچنین‌اثر‌دمایی‌به‌روش‌المان‌محدود‌با‌کوپل‌کردن‌تکنیرک‌هارمونیرک‌برالانس‌بره‌‌‌‌‌هسته‌متفاو

،‌پایداری‌و‌رفترار‌دینرامیکی‌‌‌[53]‌و‌همکاران‌6روش‌مد‌مختلط‌گلرکین،‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفت.‌ساکسا

ویرت‌‌-های‌ویسکوالاستیک‌متحرک‌را‌با‌استفاده‌از‌تئوری‌ورق‌کلاسیک‌بررسی‌کردند.‌مدل‌کلروین‌ورق
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یابرد‌سررعت‌‌‌یش‌مری‌برای‌ویسکوالاستیسیته‌درنظر‌گرفته‌شد.‌آنها‌نشان‌دادند‌زمانی‌که‌ویسکوزیته‌افزا

‌یابد.فلاتر‌نیز‌افزایش‌می

،‌پایداری‌و‌انشعاب‌ورق‌ویسکوالاستیک‌غیرخطی‌دوبعدی‌را‌در‌جریان‌مادون‌صوت‌با‌[54]‌1ژنگ

اتفراق‌‌مدل‌ممکن‌است‌انشعاب‌نوع‌هوپرف‌‌‌حلیلی‌و‌عددی‌بررسی‌کرد.‌وی‌نشان‌داد‌در‌اینهای‌تروش

،‌ارتعاشات‌[55]‌خوانی‌دارد.‌محمودخانی‌و‌حدادپوردهد‌با‌نتایج‌تحلیلی‌همبیافتد.‌نتایج‌عددی‌نشان‌می

در‌محدوده‌کم‌را‌مورد‌بررسی‌قرار‌‌تصادفیی‌هاتحت‌تحریک‌با‌هسته‌ویسکوالاستیک‌های‌ساندویچورق

درنظر‌گرفتره‌شرد‌و‌میردان‌جابجرایی‌در‌‌‌‌‌‌متوسطسازی‌هسته‌کرنش‌برشی‌و‌چرخشی‌‌برای‌مدل‌دادند.

ای‌غیرخطی‌درنظر‌گرفتره‌‌‌ای‌خطی‌و‌برای‌حرکات‌برون‌صفحه‌جهت‌ضخامت‌برای‌حرکات‌درون‌صفحه

بررای‌‌‌ویسکوالاسرتیک‌غیرخطری‌ترک‌انتگرالری‌‌‌‌متوسرط،‌مردل‌‌‌شد.‌بواسطه‌کرنش‌برشری‌و‌چرخشری‌‌‌

تبردیل‌‌‌بررای‌‌برا‌روش‌گرالرکین‌‌مرتبه‌پنج‌‌2روش‌اغتشاش‌شد‌همچنینسازی‌سازه‌هسته‌استفاده‌‌مدل

نشران‌‌.‌ایشران‌‌و‌به‌روش‌المان‌محدود‌بره‌حرل‌پرداختنرد‌‌‌‌بکار‌رفتمشتقات‌جزیی‌به‌مشتقات‌معمولی‌

تر‌که‌رفتار‌سخت‌‌تر‌و‌خواص‌میرایی‌پایین‌لایی‌نازکهای‌با‌دادند‌اثر‌تصادفی‌در‌صفحات‌ساندویچ‌با‌لایه

،‌ارتعاشرات‌آزاد‌و‌اجبراری‌‌‌[56].‌محمودخرانی‌و‌همکراران‌‌‌باشرد‌‌مری‌برارز‌‌‌اسرت‌تر‌‌کننده‌آن‌قابل‌توجه

ناپرذیر‌توسرط‌مردل‌ویسکوالاسرتیک‌‌‌‌‌‌های‌ساندویچ‌با‌هسته‌ویسکوالاستیک‌ترراکم‌غیرخطی‌خمشی‌ورق

بررای‌حرل‌‌‌پرنج‌‌ترا‌اوردر‌‌‌3هرای‌چندگانره‌‌‌.‌روش‌مقیاسدادندمورد‌مطالعه‌قرار‌‌را‌رالغیرخطی‌تک‌انتگ

های‌کامپوزیت‌،‌مساله‌دینامیک‌غیرخطی‌ورق[57]‌5و‌مسیتوقلو‌4معادلات‌حرکت‌بکار‌رفته‌است.‌بالکان

ویت‌مردل‌گردیرد‌و‌‌‌-با‌مدل‌کلوین‌اثر‌ویسکوزساندویچ‌تحت‌نیروی‌انفجاری‌را‌مورد‌بررسی‌قرار‌دادند.‌

تنها‌هسته‌برای‌تحمل‌برش‌ویسکوالاستیک‌درنظرر‌گرفتره‌شرد،‌کره‌برا‌‌‌‌‌‌ها‌گیردار‌درنظر‌گرفته‌شد.‌‌لبه

کارمن‌مدل‌گردید.‌حل‌توسط‌روش‌فن‌های‌‌استفاده‌از‌تئوری‌تغییر‌شکل‌برشی‌مرتبه‌اول‌و‌با‌غیرخطی

                                                 
1‌Zhang 
2‌Perturbation method 
3‌Multiple scales 
4‌Balkan 

5‌Mecitoğlu 
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با‌پرنج‌درجره‌آزادی‌انجرام‌شرد‌و‌‌‌‌‌‌،گیری‌مستقیم‌زمانی‌سیستم‌گسستهآمد‌و‌انتگرالبه‌دست‌گالرکین‌

‌نتایج‌عددی‌و‌تجربی‌با‌یکدیگر‌مقایسه‌گردیدند.‌

هرای‌مسرتطیلی‌نرازک‌ویسکوالاسرتیک‌تحرت‌تحریرک‌‌‌‌‌‌‌،‌ارتعاشرات‌غیرخطری‌ورق‌‌[51]‌1آمابیلی

کارمن‌برای‌‌فنجابجایی‌-.‌روابط‌کرنشدادهارمونیک‌نرمال‌حوالی‌کوچکترین‌رزونانس‌مورد‌بررسی‌قرار‌

ویت‌با‌درنظر‌گرفتن‌تمرامی‌‌-کوالاستیک‌جامد‌کلوینقرار‌گرفت‌و‌مواد‌ویسنقص‌هندسی‌مورد‌استفاده‌

و‌روش‌‌2خطری‌برا‌اسرتفاده‌از‌پیوسرتگی‌طرول‌کمران‌‌‌‌‌‌سازی‌روابط‌غیر‌رنظر‌گرفت.‌گسستهها‌د‌غیرخطی

درجره‌‌‌بیسرت‌و‌دو‌و‌‌دهشرانز‌شد.‌نتایج‌عددی‌برای‌مد‌پایه‌ورق‌مربعی‌چهارسر‌لولا‌با‌‌انجامکالوکیشن‌

آمد‌و‌نشان‌داد‌به‌همگرایی‌مناسب‌رسیده‌اسرت.‌در‌مقایسره‌برا‌میرایری‌ویسرکوز‌و‌اثرر‌‌‌‌‌‌‌به‌دست‌آزادی‌

های‌میرایی‌ویسکوالاستیک‌نشان‌داده‌شده‌است.‌تغییر‌پاسخ‌فرکانسی‌برا‌‌جمله‌،نادیده‌گرفتن‌غیرخطی

،‌آنالیز‌[59]ار‌گرفت.‌یونسیان‌و‌نوروزی‌پارامتر‌عقب‌افتادگی‌زمان‌همانند‌نقص‌هندسی‌مورد‌مطالعه‌قر

فرکانسی‌ورق‌ویسکوالاستیک‌غیرخطی‌تحت‌جریان‌مادون‌صوت‌و‌تحریک‌خارجی‌را‌مورد‌بررسی‌قررار‌‌

کارمن‌در‌نظر‌گرفته‌شد‌و‌معادلات‌حاکم‌بر‌حرکت‌ورق‌برا‌در‌نظرر‌گررفتن‌مردل‌میررا‌‌‌‌‌‌‌فندادند.‌ورق‌

سازی‌معادلات‌برا‌مشرتقات‌جزئری‌‌‌‌‌کننده‌ساختار‌کلوین‌استخراج‌گردید.‌از‌روش‌گالرکین‌برای‌گسسته

استفاده‌شد.‌پایداری‌حل‌مورد‌آنالیز‌قرار‌گرفت‌و‌اثرات‌پارامترهای‌مختلف‌روی‌پاسخ‌فرکانسی‌بررسری‌‌

-بینی‌آشوب‌در‌ورق‌غیرخطی‌ویسکوالاستیک‌تحت‌جریان‌مادون،‌به‌پیش[62]‌شد.‌یونسیان‌و‌نوروزی

بره‌‌کرارمن‌‌فن‌با‌استفاده‌از‌تئوری‌‌پرداختند.‌معادلات‌3صوت‌و‌نیروی‌خارجی‌با‌استفاده‌از‌روش‌ملنیکو

آمد‌و‌از‌رویکرد‌گالرکین‌برای‌حل‌استفاده‌شد.‌انتگرال‌گسترش‌یافته‌ملنیکو‌بررای‌سیسرتم‌غیرر‌‌‌‌دست‌

آمد.‌آنها‌اثرات‌پارامترهای‌مختلف‌از‌جمله‌سفتی‌به‌دست‌همیلتونی‌با‌استفاده‌از‌روش‌عددی‌و‌تحلیلی‌

آشوبناک‌بر‌سیستم‌دینامیکی‌را‌مورد‌بررسری‌قررار‌دادنرد‌و‌‌‌‌خطی‌و‌غیرخطی‌و‌میرایی‌سازه‌را‌بر‌رفتار‌

                                                 
1‌Amabili 
2‌Arc Length 
3‌Melnikov’s Method 
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،‌با‌استفاده‌از‌تئوری‌ورق‌کلاسریک‌بره‌بررسری‌انشرعاب‌و‌‌‌‌‌[61]‌2و‌چن‌1آمد.‌انبه‌دست‌آستانه‌آشوب‌

های‌‌ارجی‌و‌جریان‌مادون‌صوت‌پرداختند.‌غیر‌خطیآشوب‌ورق‌ویسکوالاستیک‌غیرخطی‌تحت‌نیروی‌خ

آورد.‌معادلات‌به‌روش‌ملنیکو،‌روش‌گالرکین‌به‌دست‌کارمن‌‌فنای‌را‌توسط‌روابط‌کرنش‌جابجایی‌‌سازه

مساله‌حرل‌شرد.‌آنهرا‌پری‌‌‌‌‌‌چهارگردد‌و‌به‌روش‌رانگ‌کوتای‌مرتبه‌معادلات‌با‌مشتقات‌جزئی‌تبدیل‌‌به

کند.‌و‌‌ار‌غیرخطی‌و‌آشوبناک‌ورق‌غیرخطی‌ویسکو‌الاستیک‌تغییر‌میبردند‌با‌تغییر‌تحریک‌خارجی‌رفت

تواند‌با‌کاهش‌اندازه‌نیروی‌خارجی‌و‌افزایش‌دمپینرگ‌‌‌همچنین‌براساس‌روش‌ملنیکو‌آشوب‌سیستم‌می

،‌فلاتر‌پنل‌ورق‌کامپوزیت‌با‌لایه‌[62]‌و‌همکاران‌3ای‌تقریبا‌سرکوب‌گردد.‌ینگ‌ویسکوز‌و‌دمپینگ‌سازه

بره‌دسرت‌‌‌میانی‌ویسکوالاستیک‌در‌جریان‌مافوق‌صوت‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفرت.‌اصرل‌همیلترون‌بررای‌‌‌‌‌

معادلات‌با‌مشتقات‌جزئی‌به‌معادلات‌با‌مشرتقات‌‌آوردن‌معادلات‌حاکم‌بکار‌برده‌شد‌و‌با‌روش‌گالرکین‌

رودینامیک‌و‌میرایی‌ویسکوالاسرتیک‌آسرتانه‌‌‌بردند‌که‌در‌حضور‌میرایی‌آی‌معمولی‌تبدیل‌گردید.‌آنها‌پی

‌و‌همکراران‌‌4افتد‌و‌همچنین‌همگرایی‌سری‌گالرکین‌مورد‌بررسی‌قررار‌گرفرت.‌فیلهرو‌‌‌فلاتر‌به‌تاخیر‌می

هرای‌ویسکوالاسرتیک‌مقیرد‌غیرفعرال‌پرداختنرد.‌‌‌‌‌‌،‌به‌بررسی‌از‌بین‌بردن‌فلاتر‌با‌اسرتفاده‌از‌لایره‌‌[63]

های‌ویسکوز‌میزان‌قابل‌خامت‌لایهمعادلات‌به‌روش‌عددی‌حل‌شد‌و‌به‌این‌نتیجه‌رسیدند‌که‌افزایش‌ض

شود‌و‌در‌نهایت‌گردد‌و‌این‌باعث‌تغییر‌شکل‌برشی‌بیشتر‌در‌هسته‌ویسکوز‌میتوجهی‌میرایی‌ایجاد‌می

،‌اثر‌جریان‌مادون‌صوت‌روی‌ارتعاشات‌[64]‌و‌همکاران‌5یابد.‌منگرودینامیک‌بحرانی‌کاهش‌میفشار‌آی

ورق‌کامپوزیت‌و‌تحت‌تحریک‌هارمونیک‌عرضی‌را‌مورد‌بررسی‌قرار‌دادند.‌از‌معادلات‌کررنش‌جابجرایی‌‌‌

و‌از‌اصل‌همیلتون‌برای‌استخراج‌معادلات‌با‌مشتقات‌جزئی‌‌بکار‌رفتسی‌کارمن‌برای‌غیرخطی‌هند‌فن

ت‌معمولی‌تبدیل‌شده‌استفاده‌شده‌و‌طبق‌روش‌گالرکین‌معادلات‌با‌مشتقات‌جزئی‌به‌معادلات‌با‌مشتقا

از‌روش‌ملنیکرو‌و‌‌‌حرل‌رودینامیک‌از‌تئوری‌پتانسیل‌جریان‌خطی‌مدل‌شده‌است.‌بررای‌‌است.‌جریان‌آی

                                                 
1‌An 
2‌Chen 
3‌Yang 
4‌Filho 
5‌Meng 
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مورد‌استفاده‌عددی‌برای‌بررسی‌تاثیر‌جریان‌روی‌حرکت‌آشوبناک‌ورق‌برای‌تحریک‌هارمونیک‌خارجی‌

شود‌و‌حرکت‌آشوبناک‌در‌یابد‌ورق‌ناپایدار‌می.‌نتایج‌نشان‌داد‌وقتی‌سرعت‌جریان‌افزایش‌میقرار‌گرفت

،‌برره‌پایررداری‌دینامیررک‌ورق‌ویسکوالاسررتیک‌[65]افتررد.‌رابینسررون‌و‌ادلرری‌ورق‌کامپوزیررت‌اتفرراق‌مرری

پرداختند.‌معادله‌حرکت‌ورق‌ویسکوالاستیک‌‌1یکسرگیردار‌تحت‌جریان‌محوری‌با‌روش‌مربع‌دیفرانسیل

و‌همکاران‌‌2باشد.‌یو‌آمد.‌هدف‌در‌تحقیق‌بررسی‌پایداری‌دینامیکی‌ورق‌میبه‌دست‌ویت‌-با‌مدل‌کلوین

،‌دینامیک‌آشوبناک‌ورق‌کامپوزیت‌با‌لایه‌آزاد‌با‌رفتار‌میراکننده‌در‌جریان‌مادون‌صوت‌با‌یرک‌ترا‌‌‌[66]

سرازی‌جریران‌‌‌‌داخلی‌مرورد‌بررسری‌قررار‌دادنرد.‌تئروری‌پتانسریل‌جریران‌لرزج‌بررای‌مردل‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌تشدیددو‌

رودینامیک‌و‌مدل‌کلوین‌برای‌توصیف‌مشخصه‌ویسکوالاستیک‌لایره‌میراکننرده‌مرورد‌اسرتفاده‌قررار‌‌‌‌‌‌آی

معادلات‌با‌مشتقات‌جزئی‌با‌سپس‌آمد.‌به‌دست‌گرفت.‌با‌اصل‌همیلتون،‌معادلات‌حاکم‌ورق‌کامپوزیت‌

ایشران‌نشران‌‌‌ده‌از‌مد‌مفروض‌سپس‌روش‌گالرکین‌به‌معادلات‌با‌مشتقات‌معمولی‌تبدیل‌شردند.‌‌استفا

 با‌تغییر‌پارامترها‌منجر‌به‌حرکت‌آشوبناک‌در‌سیستم‌خواهد‌شد.دادند‌

 ارتعاشی های جاذب 2-3-3
هرای‌‌‌سرازه‌‌‌ها‌در‌شرایط‌متنوع‌کاری‌از‌جمله‌پارامترهای‌مهم‌در‌طراحری‌‌عملکرد‌دینامیکی‌سازه

شرناخته‌‌‌3است.‌استفاده‌از‌سیستم‌جرم،‌فنر‌و‌میرگرا‌که‌تحت‌عنوان‌جاذب‌پویرای‌ارتعاشرات‌‌‌‌مهندسی

تواند‌کارآیی‌دینامیکی‌سازه‌را‌بهبود‌بخشد.‌‌ست‌که‌می‌ا‌تجهیزاتیترین‌‌ترین‌و‌مهم‌از‌ساده‌‌یکی‌،شود‌می

کنند.‌همچنین‌با‌وجود‌‌میایفا‌‌‌نقش‌مهمی‌‌هایی‌همچون‌تشدید‌و‌خستگی‌ها‌در‌کنترل‌پدیده‌این‌جاذب

کنترل‌‌‌های‌ترین‌راه‌از‌محبوب‌‌عدم‌استفاده‌از‌منبع‌خارجی‌کارایی‌بالایی‌دارند.‌این‌دلائل‌آنها‌را‌به‌یکی

‌.ارتعاشات‌در‌صنایع‌گوناگون‌مبدل‌کرده‌است

                                                 
1‌Differential quadrature method 
2‌Yu 
3
 Dynamic Vibration Absorbers (DVA) 
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،‌برای‌پایدارسازی‌حرکت‌شدید‌بواسطه‌ارتعاش‌هارمونیک‌بکار‌     میراگر‌جرمی‌تنظیم‌شده‌

دهد،‌بنابراین‌بدترین‌رود.‌دمپر‌تنظیم‌شده‌ارتعاش‌سیستم‌را‌با‌یک‌جزء‌نسبتا‌سبک‌وزن‌کاهش‌میمی

شوند‌کره‌از‌مرد‌‌‌های‌عملیاتی‌تنظیم‌میحالت‌ارتعاشات‌شدت‌کمی‌خواهد‌داشت.‌بطور‌خلاصه،‌سیستم

د‌کره‌بسریار‌‌‌کننر‌اصلی‌دور‌از‌دردسرهای‌فرکانس‌تحریک‌باشند‌یا‌میرا‌کننده‌را‌به‌رزونانس‌اضرافه‌مری‌‌

باشد.‌میراگر‌جرمی‌تنظیم‌شده‌بررای‌ارتعاشرات‌اجبراری‌مناسرب‌‌‌‌‌سخت‌یا‌گران‌برای‌دمپ‌مستقیم‌می

انررژی‌‌‌چاهکند‌که‌برای‌حذف‌چنین‌رفتارهایی‌هایی‌به‌سیستم‌اضافه‌میباشد‌اما‌یک‌سری‌فرکانسمی

گیرد‌و‌ارتعاشات‌گذرا‌را‌می‌با‌فنر‌غیرخطی‌و‌میرایی‌و‌جرم‌ناچیز‌   معرفی‌شدند،‌‌     غیرخطی‌

‌باشد.‌های‌جدید‌میمهمترین‌استفاده‌از‌این‌سیستم‌برای‌از‌بین‌بردن‌فرکانس

کنرد.‌در‌‌هرای‌مختلرف‌ظهرور‌مری‌‌‌‌ها‌یک‌پروسه‌طبیعی‌است،‌کره‌از‌راه‌انتقال‌انرژی‌بین‌سیستم

هرای‌مکرانیکی،‌‌‌مواسته‌باشد.‌بره‌خصروص‌در‌سیسرت‌‌‌تواند‌خواسته‌یا‌ناخمهندسی‌انرژی‌قابل‌انتقال‌می

‌یابد.‌تواند‌بعنوان‌ارتعاشات‌ناخواسته‌رخ‌دهد،‌که‌از‌منبع‌به‌دریافت‌کننده‌انتقال‌میانتقال‌انرژی‌می

باشد‌که‌بصورت‌غیرفعال‌و‌محلی‌ارتعاشات‌،‌یک‌جاذب‌ارتعاشات‌می     انرژی‌غیرخطی‌‌چاه

چراه‌انررژی‌‌‌‌شرامل‌سرفتی‌غیرخطری‌یرک‌‌‌‌برد.‌جرم،‌فنر‌و‌دمپرر‌‌سیستم‌اولیه‌از‌بین‌می‌درمکانیکی‌را‌

‌تواند‌انرژی‌ارتعاشی‌را‌محلی‌سازی‌کند‌و‌بواسطه‌میرایی‌ارتعاشات‌را‌از‌بین‌ببرد.‌که‌می‌غیرخطی

باشرد.‌‌مری‌‌سره‌،‌برا‌سرفتی‌غیرخطری‌درجره‌‌‌‌‌1با‌مشخصه‌برداشت‌انررژی‌چاه‌انرژی‌غیرخطی‌یک‌

تار‌سیستم‌هم‌در‌حالت‌گرذرا‌و‌هرم‌‌‌را‌ندارد.‌رفچاه‌انرژی‌غیرخطی‌برداشت‌انرژی‌قدرت‌جذب‌ارتعاش‌

‌تحریک‌هارمونیک‌تغییر‌خواهد‌کرد.

،‌نیمه‌فعال‌و‌فعال‌برای‌کنترل‌ارتعاشات‌مورد‌استفاده‌قرار‌گرفتند‌2های‌مکانیکی‌غیرفعالسیستم

یرا‌‌‌1های‌غیرفعال‌بیشتر‌مورد‌استقبال‌قرار‌گرفتند.‌میراگرر‌جرمری‌تنظریم‌شرده‌‌‌‌اما‌از‌میان‌آنها‌دستگاه

                                                 
1‌Energy harvesting 
2‌Passive 
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هرای‌غیرفعرال‌‌‌‌اند‌دستگاهثبت‌شده‌1929در‌سال‌‌[67]‌3که‌توسط‌فرهم‌2ارتعاش‌دینامیکیهای‌جاذب

ها‌ارتعاشات‌نامطلوب‌سیسرتم‌‌ها‌هستند.‌این‌سیستمبرای‌کنترل‌حرکت‌نامطلوب‌)پیک‌تشدید(‌سیستم

کنند،‌اما‌یک‌سری‌خصوصیات‌نامطلوب‌دارند.‌آنها‌یک‌سری‌طبیعی‌جذب‌میهای‌میزبان‌را‌در‌فرکانس

کنند.‌اضافه‌کردن‌های‌رزونانس‌اصلی‌ایجاد‌می‌حدود‌فرکانس‌،فرکانس‌تشدید‌جدید‌با‌پهنای‌باند‌باریک

برای‌داشتن‌محدوده‌وسیع‌از‌کاهش‌فرکانسی‌ساختار‌‌4توسط‌هارتو ‌میراگر‌جرمی‌تنظیم‌شدهدمپر‌به‌

میراگرر‌‌بادمپر‌کمبودهرایی‌دارد.‌در‌مقابرلِ‌‌‌ میراگر‌جرمی‌تنظیم‌شده.‌اما‌یک‌[61]یشنهاد‌شد‌میزبان‌پ

و‌پهنای‌باند‌‌تواند‌جذب‌شود،‌ارتعاشات‌سیستم‌میزبان‌در‌فرکانس‌رزونانس‌اولیه‌نمیجرمی‌تنظیم‌شده

بررای‌‌هرای‌زیرادی‌‌‌‌سیستم‌میزبان‌با‌جاذب‌متصله‌به‌آن‌به‌اندازه‌کافی‌گسترده‌نیست.‌از‌این‌رو‌ترلاش‌

هرای‌‌‌با‌اضافه‌شدن‌کنترل‌)هیبریرد،‌نیمره‌فعرال‌و‌سیسرتم‌‌‌‌میراگر‌جرمی‌تنظیم‌شده‌‌یبهبود‌مشخصه

‌.[72]‌[69]‌فعال(‌شده‌است

‌[71‌,72]مفهوم‌جدید‌جاذب‌انرژی‌غیرخطی‌به‌امید‌حذف‌اشکالات‌ذکر‌شرده‌معرفری‌گردیرد.‌‌‌‌

انرژی‌‌چاهبا‌فنر‌غیرخطی‌جابجا‌شد.‌در‌گر‌جرمی‌تنظیم‌شده‌میرا‌در‌این‌مفهوم‌جدید،‌فنر‌خطی‌[73]

افترد.‌ایرن‌‌‌مکانیزم‌پمپاژ‌انرژی‌از‌ساختار‌میزبان‌به‌سیستم‌غیرخطی‌متصله‌اتفاق‌می‌     غیرخطی‌

های‌یک‌طرفه‌برای‌استخراج‌ارتعاش‌ناخواسته‌از‌یک‌سیستم‌برای‌کاهش‌اندازه‌ارتعراش‌‌‌یکی‌از‌مکانیزم

‌برای‌اولین‌بار‌انتقال‌انرژی‌غیرخطی‌را‌مورد‌مطالعه‌قررار‌دادنرد.‌‌‌[74]و‌همکاران‌‌5گندلمنباشد.‌آن‌می

نرژی‌نوسانگر‌مکانیکی‌غیرخطی‌مربوط‌به‌انرژی‌خارجی‌از‌قسمت‌شواهد‌عددی‌از‌پمپاژ‌برگشت‌ناپذیر‌ا

.‌ایشان‌برای‌حکایت‌دارد‌خطی‌به‌قسمت‌غیرخطی‌سیستم‌به‌شرط‌آنکه‌انرژی‌بیش‌از‌حد‌بحرانی‌باشد

که‌‌[75]و‌همکاران‌‌6.‌لیپرداختنددرک‌بهتر‌از‌پدیده‌پمپاژ‌انرژی،‌به‌آنالیز‌دینامیک‌سیستم‌همیلتونین‌

جاذب‌ارتعاشی‌را‌به‌بال‌هواپیما‌برای‌کاهش‌ارتعاشات‌سیکل‌حدی‌متصرل‌کردنرد.‌تحریرک‌هارمونیرک‌‌‌‌‌
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مرورد‌توجره‌‌‌‌[76]‌خردایاروف‌‌یستم‌کوپل‌شده‌ضعیف‌با‌نوسان‌ساز‌اساساً‌غیرخطی‌در‌کرار‌خطی‌زیر‌س

در‌افزایش‌اندازه‌ارتعاش‌زیر‌سیستم‌خصوصا‌برای‌میرایی‌پایین‌در‌قرار‌گرفت.‌نتایج‌چاه‌انرژی‌غیرخطی‌

 د.نظر‌گرفته‌ش

تواند‌بعنوان‌از‌بین‌برنده‌ارتعاشات‌بیش‌از‌میراگر‌جرمی‌یک‌درجه‌آزادی‌میچاه‌انرژی‌غیرخطی‌

هرای‌‌توانرد‌روی‌رنرج‌‌می.‌بعلاوه‌بدلیل‌سفتی‌غیرخطی،‌چاه‌انرژی‌غیرخطی‌[76]تنظیم‌شده‌موثر‌باشد‌

یرک‌درجره‌آزادی‌تنهرا‌برر‌روی‌بانرد‌نسربتا‌‌‌‌‌‌‌.‌بهرحال‌چاه‌انرژی‌غیرخطی‌[77]ند‌فرکانسی‌عمل‌کند‌با

بره‌دسرت‌‌‌منظور‌‌هچند‌درجه‌آزادی‌ب‌   باشد.‌بنابراین،‌استفاده‌از‌باریک‌برای‌نیروی‌خارجی‌موثر‌می

‌.[12]‌،[79]‌،[71]‌ارائه‌شد‌1آوردن‌تاثیر‌بهتر‌در‌باند‌نسبتا‌بزرگتر‌از‌انتقال‌انرژی‌هدفمند

آن‌را‌‌متصل‌به‌چاه‌انرژی‌غیرخطیبا‌یک‌‌تیر‌خطی،‌دینامیک‌غیر[11]‌3و‌واکاکیس‌2جورجیدس

قابرل‌‌‌طرفه‌به‌روش‌غیرر‌‌ک‌را‌یکانرژی‌شوچاه‌انرژی‌غیرخطی‌مورد‌بررسی‌قرار‌دادند.‌آنها‌نشان‌دادند‌

کند.‌محل‌قرار‌گرفتن‌جاذب‌در‌جذب‌شُک‌اهمیت‌بسیاری‌تغییر‌و‌از‌هم‌پاشیدن‌انرژی‌محلی‌جذب‌می

بررای‌محردود‌کرردن‌شرُک‌در‌سراختارهای‌‌‌‌‌‌سازی‌مفهوم‌چاه‌انررژی‌غیرخطری‌‌‌‌آنها‌در‌مورد‌پیادهدارد.‌

چراه‌‌،‌مدل‌ایرفویل‌دو‌درجه‌آزادی‌کوپل‌برا‌‌[75]مهندسی‌و‌دیگر‌کاربردها‌بحث‌کردند.‌لی‌و‌همکاران‌

یک‌درجه‌آزادی‌را‌در‌نظر‌گرفتند.‌با‌استفاده‌از‌روش‌عددی‌به‌تجزیه‌و‌تحلیل‌انشرعاب‌‌انرژی‌غیرخطی‌

از‌چراه‌‌‌[12]‌4ثباتی‌پرداختنرد.‌نوسررا‌‌‌برای‌وابستگی‌به‌حساسیت‌به‌شرایط‌اولیه‌و‌سپس‌به‌سرکوب‌بی

‌استفاده‌کرد.‌در‌قاب‌چند‌طبقه‌برای‌کاهش‌ارتعاش‌انرژی‌غیرخطی‌

،‌بصورت‌عددی‌انتقال‌انرژی‌غیرفعال‌را‌در‌تیر‌انعطاف‌پذیر‌تحرت‌‌[11]‌6و‌واکاکیس‌5جورجیدس

چراه‌انررژی‌‌‌مورد‌بررسی‌قررار‌دادنرد.‌آنهرا‌نشران‌دادنرد‌‌‌‌‌‌چاه‌انرژی‌غیرخطی‌تحریک‌شک‌با‌استفاده‌از‌

چراه‌انررژی‌‌‌تواند‌شک‌را‌جذب‌کند.‌همچنین‌آنها‌نشان‌دادند‌طراحی‌مناسب‌و‌جایگذاری‌می‌غیرخطی
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درصد‌‌17ک‌را‌در‌حالت‌بهینه‌تا‌وتواند‌بصورت‌غیرفعال‌و‌محلی‌قسمت‌عظیمی‌از‌انرژی‌شمیغیرخطی‌

 د.در‌تیر‌کاهش‌ده

ال‌قروی‌در‌‌دوفعرال‌و‌فعرل‌و‌انفعرالات‌م ر‌‌‌‌،‌انتقال‌انرژی‌هدفمند‌غیر[13]جورجیدس‌و‌واکاکیس‌

گیرری‌مناسرب‌‌‌سی‌قرار‌دادند.‌آنها‌موقعیت‌قراردینامیک‌ورق‌نازک‌با‌غیرخطی‌متصله‌به‌آن‌را‌مورد‌برر

مانی‌که‌چنرد‌شرُک‌‌‌زبرای‌جاذب‌را‌بررسی‌کردند‌و‌نشان‌دادند‌استفاده‌از‌جرم‌و‌میراکننده‌تنظیم‌شده‌

با‌جرم‌نسبتا‌کوچرک،‌روی‌‌یرخطی‌چاه‌انرژی‌غباشد.‌اثر‌گردد‌نامناسب‌میهمزمان‌به‌سیستم‌اعمال‌می

‌[14]بصورت‌تئوری‌و‌تجربی‌در‌کرار‌‌‌وی‌پریودیک‌در‌حوالی‌رزونانس‌اصلسیستم‌کوپل‌شده‌تحت‌نیر

پریودیک‌کاهش‌ارتعاش‌موثری‌نسبت‌بره‌جراذب‌خطری‌در‌‌‌‌‌ارائه‌شد.‌آنها‌ذکر‌کردند‌که‌پاسخ‌رژیم‌شبه

چراه‌‌دهد.‌نوسان‌ساز‌غیرخطی‌به‌تحریک‌هارمونیک‌و‌متصل‌به‌بهترین‌تنظیم‌با‌همان‌جرم‌را‌نشان‌می

شده‌که‌‌دادهمورد‌توجه‌قرار‌گرفت.‌در‌این‌کار‌نشان‌‌[15]با‌میراکننده‌غیرخطی‌در‌کار‌انرژی‌غیرخطی‌

درجه‌دو،‌قادر‌است‌بطرور‌کامرل‌رژیرم‌‌‌‌‌های‌میرایی‌تنظیم‌شده‌با‌مشخصه‌بدرستیچاه‌انرژی‌غیرخطی‌

برا‌‌چراه‌انررژی‌غیرخطری‌‌‌‌خطرناک‌پریودیک‌برخواسته‌از‌غیرخطری‌سیسرتم‌را‌نرابود‌کنرد.‌نحروه‌کرار‌‌‌‌‌‌‌

 های‌میرایی‌درجه‌دو‌با‌میراگر‌جرمی‌تنظیم‌شده‌مقایسه‌گردید.‌مشخصه

،‌ورق‌با‌چندین‌جاذب‌ارتعاشی‌را‌فرموله‌کردند.‌با‌استفاده‌از‌حل‌تحلیلری‌‌[16]و‌همکاران‌‌1ینگ

هرای‌‌کنترل‌مکانیزم‌جاذب‌ارتعاشی‌در‌پهنای‌باند‌فرکانسی‌مختلف‌مورد‌مطالعه‌قررار‌گرفرت.‌مشخصره‌‌‌

زبان‌مورد‌تحلیل‌قرار‌گرفت‌و‌اجرای‌کنترل‌جاذب‌در‌پهنای‌کوپلینگ‌بدلیل‌معرفی‌جاذب‌به‌ساختار‌می

باند‌کنترلی‌مختلف‌با‌توجه‌به‌میرایری‌و‌موقعیرت‌آن‌درنظرر‌گرفتره‌شرد.‌نترایج‌عرددی‌براسراس‌ورق‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌چراه‌،‌اثرات‌[17]چهارسرلولا‌درنظر‌گرفته‌شد‌و‌با‌نتایج‌تحلیلی‌کاملا‌مطابقت‌دارد.‌احمدآبادی‌و‌خادم‌

انرژی‌غیرخطی‌بر‌تیر‌یکسرگیردار‌تحت‌تحریک‌ضربه‌را‌مورد‌بررسی‌قرار‌دادند.‌جاذب‌متصل‌به‌زمین‌و‌

و‌‌2آویزان‌به‌تیر‌مورد‌مطالعه‌قرار‌گرفت‌و‌اجرای‌آن‌با‌تغییرر‌پارامترهرای‌مختلرف‌بهینره‌شرد.‌سرمانی‌‌‌‌‌‌
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هرای‌دینرامیکی‌خطری‌و‌‌‌‌‌،‌کاهش‌ارتعاشات‌تیر‌تحرت‌برار‌متحررک‌برا‌اسرتفاده‌از‌جراذب‌‌‌‌‌‌[11]‌1پلیکانو

توانرد‌منجرر‌بره‌دینامیرک‌مخرتلط‌ماننرد‌شربه‌‌‌‌‌‌‌‌غیرخطی‌را‌مورد‌بررسی‌قرار‌دادند.‌سفتی‌غیرخطی‌می

شود.‌بعلاوه‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌جاذب‌کاهش‌بزرگی‌در‌پاسرخ‌‌‌2های‌زیر‌هارمونیک‌یودیک،‌آشوب‌و‌پاسخپر

‌های‌خطی‌بوده‌است.‌های‌غیرخطی‌بهتر‌از‌جاذب‌تیر‌مشاهده‌کردند‌و‌نتایج‌برای‌جاذب

انررژی‌‌‌چراه‌،‌دینامیک‌حالت‌پایای‌تیر‌دوسرر‌لرولای‌غیرخطری‌کوپرل‌برا‌‌‌‌‌‌[19]پارسه‌و‌همکاران‌

چراه‌انررژی‌‌‌دهد‌نحوه‌عمرل‌‌غیرخطی‌را‌تحت‌تحریک‌هارمونیک‌مورد‌بررسی‌قرار‌دادند.‌نتایج‌نشان‌می

بهترر‌از‌‌چاه‌انرژی‌غیرخطری‌‌‌نیرو‌های‌کمدارد.‌برای‌اندازه‌وابسته‌به‌اندازه‌نیروی‌طراحی‌شدهغیرخطی‌

بهترر‌‌میراگر‌جرمی‌تنظریم‌شرده‌‌‌‌،های‌بزرگتر‌نیروکند‌اما‌برای‌اندازهعمل‌میمیراگر‌جرمی‌تنظیم‌شده‌

یمم‌نیروی‌تحریک‌طراحری‌‌زبهتر‌عمل‌کند‌باید‌برای‌ماکچاه‌انرژی‌غیرخطی‌که‌‌کند.‌برای‌اینعمل‌می

،‌رفترار‌دینرامیکی‌حالرت‌پایرایی‌سیسرتم‌دو‌درجره‌آزادی‌تحرت‌تحریرک‌‌‌‌‌‌‌‌‌[92]دل‌شود.‌تقی‌پرور‌و‌در‌

چراه‌انررژی‌غیرخطری‌دو‌درجره‌‌‌‌‌در‌مقایسه‌با‌رفترار‌‌‌3ک‌با‌چاه‌انرژی‌غیرخطی‌یک‌درجه‌آزادیهارمونی

نیرومنردی‌‌چاه‌انررژی‌غیرخطری‌‌‌دهد‌که‌سیستم‌با‌یک‌مورد‌مطالعه‌قرار‌گرفت.‌نتایج‌نشان‌می‌4آزادی

کمی‌برای‌تغییر‌پارامترها‌و‌نیروی‌خارجی‌دارد.‌با‌اضافه‌کردن‌یک‌درجه‌آزادی‌به‌سیستم‌اولیه،‌رفترار‌‌

ادی‌منتجه‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفت‌و‌نتیجه‌شده‌با‌افزایش‌درجه‌آزادی‌حالت‌پایای‌سیستم‌سه‌درجه‌آز

دهرد.‌‌نیرومندی‌سیستم‌برای‌تغییر‌پارامترها‌و‌اندازه‌نیروی‌خارجی‌را‌افرزایش‌مری‌‌چاه‌انرژی‌غیرخطی‌

اب‌الاسرتیک‌اسرتفاده‌کردنرد.‌آنهرا‌اثررات‌‌‌‌‌‌از‌جراذب‌ارتعاشری‌بررای‌کنتررل‌طنر‌‌‌‌‌‌[91]‌6و‌زولی‌5لئونگو

‌آوردند.‌به‌دست‌برای‌کاهش‌اندازه‌ارتعاش‌را‌چاه‌انرژی‌غیرخطی‌بهبودبخش‌استفاده‌از‌
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را‌مورد‌چاه‌انرژی‌غیرخطی‌رتعاشات‌ورق‌کامپوزیت‌با‌استفاده‌از‌،‌سرکوب‌ا[92]‌و‌همکاران‌1ژنگ

گرردد.‌‌بررسی‌قرار‌دادند.‌معادلات‌کوپل‌حاکم‌با‌مشتقات‌جزئی‌با‌استفاده‌از‌اصل‌همیلتون‌استخراج‌می

به‌معادلات‌با‌مشتقات‌معمولی‌‌چهارسازی‌گالرکین‌مرتبه‌‌معادلات‌با‌مشتقات‌جزئی‌توسط‌روش‌گسسته

رق‌تواند‌بطور‌قابل‌توجهی‌ارتعاشرات‌شردید‌و‌‌میچاه‌انرژی‌غیرخطی‌دهد‌نتایج‌نشان‌می‌تبدیل‌گردید.

،‌تیرر‌‌[93]مورد‌بررسی‌قرار‌گرفرت.‌پارسره‌و‌همکراران‌‌‌‌کامپوزیت‌را‌سرکوب‌کند‌و‌تنها‌تاریخچه‌زمانی‌

را‌مورد‌بررسری‌قررار‌دادنرد.‌‌‌‌‌چاه‌انرژی‌غیرخطیدوسر‌لولای‌غیرخطی‌تحت‌تحریک‌هارمونیک‌کوپل‌با‌

برنولی‌‌سفتی‌غیرخطی‌از‌درجه‌سه‌دارد.‌دینامیک‌حالت‌پایای‌تیر‌با‌دو‌تئوری‌اویلرچاه‌انرژی‌غیرخطی‌

‌اولیره‌در‌اندازه‌ارتعاشات‌سیسرتم‌‌‌قابل‌توجهیدهد‌کاهش‌و‌تیموشنکو‌درنظر‌گرفته‌شد.‌نتایج‌نشان‌می

جراذب‌‌دیگرر‌‌در‌مقایسه‌برا‌‌چاه‌انرژی‌غیرخطی‌آید.‌و‌همچنین‌نحوه‌عمل‌در‌هر‌دو‌تئوری‌به‌وجود‌می

روالاسرتیک‌‌های‌آی،‌به‌بررسی‌مشخصه[94]‌ایسه‌شد.‌ابراهیم‌زاده‌و‌همکارانارتعاشی‌غیرخطی‌با‌هم‌مق

آنهرا‌یرک‌مردل‌ایرفویرل‌تحرت‌جریران‌‌‌‌‌‌‌خطری‌و‌غیرخطری‌پرداختنرد.‌‌‌‌چراه‌انررژی‌‌‌ایرفویل‌با‌مقایسره‌‌

چراه‌‌با‌پارامترهای‌یکسان‌با‌‌چاه‌انرژی‌خطیدهد‌به‌پایا‌را‌درنظر‌گرفتند.‌نتایج‌نشان‌میرودینامیک‌شآی

چراه‌انررژی‌‌‌گردد‌و‌رفتار‌غیرخطی‌در‌مقایسه‌برا‌‌‌های‌بهتر‌پایداری‌میمنجر‌به‌مشخصهانرژی‌غیرخطی‌

چاه‌انررژی‌غیرخطری‌‌‌و‌با‌بهینه‌سازی‌مقدار‌پارامترهای‌جاذب‌خطی‌همراه‌است.‌آنها‌با‌هردو‌غیرخطی‌

یک‌درجه‌و‌چند‌درجه‌آزادی‌رفتار‌مناسبی‌دارند.‌این‌نحوه‌عمل‌در‌رفتار‌سریکل‌حردی‌مشراهده‌شرد.‌‌‌‌‌

ل‌انرژی‌هدفمند‌غیرفعال‌در‌دینامیرک‌حالرت‌پایرای‌ورق‌چهارسرر‌لرولای‌‌‌‌‌‌،‌انتقا[95]تالشی‌و‌همکاران‌

مورد‌مطالعه‌قرار‌دادند.‌با‌تغییر‌پارامترها‌و‌موقعیت‌چاه‌انرژی‌غیرخطی‌نازک‌تحت‌تحریک‌هارمونیک‌با‌

از‌ورق‌به‌سیستم‌متصل‌به‌آن‌را‌مرورد‌اجررا‌‌‌‌2تقال‌انرژی‌هدفمند‌غیرفعال‌بهینه،‌انچاه‌انرژی‌غیرخطی

مرورد‌مطالعره‌‌‌‌جرمی‌تنظیم‌شده‌خطری‌‌و‌میراگر چاه‌انرژی‌غیرخطیدادند.‌علاوه‌بر‌آن‌نحوه‌عمل‌قرار‌

طراحی‌شده‌برای‌اندازه‌مشخصی‌از‌تحریرک‌نسربت‌‌‌ چاه‌انرژی‌غیرخطیدهد‌قرار‌گرفت.‌نتایج‌نشان‌می
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اه‌انررژی‌‌چر‌دهد‌اما‌با‌افزایش‌اندازه‌نیرروی‌تحریرک‌‌‌رفتار‌بهتری‌نشان‌میمیراگر‌جرمی‌تنظیم‌شده‌به‌

 دارد.‌میراگر‌جرمی‌تنظیم‌شده‌نیرومندی‌پایینی‌نسبت‌به‌ غیرخطی

شری‌مرورد‌‌‌های‌ارتعا‌کاهش‌ارتعاشات‌ورق‌کامپوزیت‌را‌با‌استفاده‌از‌جاذب‌[92]و‌همکاران‌‌1ژنگ

بطور‌معنی‌داری‌ارتعاشات‌شدید‌ورق‌کامپوزیتی‌را‌‌چاه‌انرژی‌غیرخطیبررسی‌قرار‌دادند.‌آنها‌پی‌بردند‌

چراه‌‌،‌سیستم‌دودرجره‌آزادی‌همرراه‌برا‌‌‌‌[96]و‌همکاران‌‌2دهد.‌ینگدر‌اثر‌نیروی‌جریان‌باد‌کاهش‌می

متصله‌به‌آن‌برای‌کاهش‌ارتعاشات‌را‌مورد‌بررسی‌قرار‌دادند.‌آنها‌پاسخ‌فرکانسی‌را‌مرد‌‌ انرژی‌غیرخطی

یش‌نسبت‌میرایی‌و‌جرمی‌یا‌با‌کاهش‌سفتی‌غیرخطی‌مکعرب،‌‌دهد‌با‌افزانظر‌قرار‌دادند.‌نتایج‌نشان‌می

‌یابد.‌در‌حدود‌تمامی‌مناطق‌رزونانسی‌کاهش‌می چاه‌انرژی‌غیرخطیساختار‌دودرجه‌آزادی‌با‌

مستطیلی‌تحت‌جریان‌آیرودینامیک‌در‌بسیاری‌از‌کارهای‌گذشته‌‌ورق‌الاستیک‌و‌ویسکوالاستیک

های‌مختلف‌به‌بررسی‌رفتارهای‌غیرخطی‌‌محققان‌بسیاری‌با‌استفاده‌از‌روش‌ه‌ومورد‌استفاده‌قرار‌گرفت

‌.مورد‌توجه‌قرار‌گرفت‌های‌مختلفی‌روشورق‌پرداختند.‌برای‌بهبود‌رفتار‌ورق‌

رفترار‌ورق‌‌‌در‌کار‌حاضر‌استفاده‌از‌چاه‌انرژی‌غیرخطی‌به‌عنروان‌کنتررل‌غیرفعرال‌بررای‌بهبرود‌‌‌‌‌

لا‌مررورد‌بررسرری‌و‌تحلیررل‌قرررار‌گرفررت.‌همچنررین‌رفتررار‌ورق‌رودینامیررک‌برراالاسررتیک‌در‌فشررارهای‌آی

ویسکوالاستیک‌در‌مقایسه‌با‌ورق‌الاستیک‌بررسی‌شد.‌اثر‌نسبت‌منظر‌و‌نیز‌زاویه‌آزیموس‌نیز‌بره‌طرور‌‌‌

نگاشرت‌پوانکراره،‌طیرف‌تروانی‌و‌نمرودار‌‌‌‌‌‌گسترده‌مورد‌بحث‌قرار‌گرفت.‌ابزارهرایی‌چرون‌پرترره‌فرازی،‌‌‌‌‌

‌گرفت.‌شراطی‌مرزی‌مختلف‌نیز‌مورد‌بحث‌و‌بررسی‌قرار‌گرفت.‌چندشاخگی‌مورد‌استفاده‌قرار

                                                 
1‌Zhang 
2‌Yang 
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 مدل و بیان ریاضی مساله 3

‌
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 تعریف مساله 3-1
شرود‌کره‌تحرت‌جریران‌‌‌‌‌‌مشراهده‌مری‌‌‌  و‌ضرخامت‌ورق‌‌ و‌عرض‌‌ ورق‌با‌طول‌‌1-‌3شکل‌در‌

برای‌کاهش‌اثرات‌‌توان‌جاذب‌ارتعاشی‌را‌نیز‌می‌.قرار‌دارد‌xyصوت‌موازی‌با‌صفحه‌‌‌آیرودینامیک‌مافوق

‌به‌سیستم‌اضافه‌کرد.‌       ای‌مانند‌در‌نقطه‌نامطلوب

‌

 رودینامیک راه با جاذب ارتعاشی تحت جریان آی. نمای شماتیک ورق هم1-3 شکل 

 فرضیات  3-2
‌باشد.‌فرضیات‌کلی‌حاکم‌بر‌مسئله‌به‌صورت‌زیر‌می

‌مستطیلی‌همگن‌و‌همسانگرد‌ورق -

 ورق‌کلاسیک‌‌‌کارمن‌بر‌اساس‌تئوریفن‌ای‌بر‌اساس‌مدل‌خیز‌بزر ‌‌سازی‌سازه‌مدل -

 در‌نظر‌گرفتن‌مدل‌آیرودینامیک‌تئوری‌پیستون‌در‌ناحیه‌جریان‌مافوق‌صوت -

 .سازی‌ورق‌ویسکوالاستیک‌از‌مدل‌کلوین‌ویت‌استفاده‌خواهد‌شد‌برای‌مدل -

‌با‌مدل‌کلوین‌ویت،‌مکسول،‌مکسول‌ویت‌و‌دو‌درجه‌آزادی‌های‌ارتعاشی‌‌جاذب -
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 بیان ریاضی 3-3
جابجرایی‌‌-مستطیلی‌شامل‌جملات‌غیرخطی‌ناشری‌از‌روابرط‌کررنش‌‌‌ ورقمعادلات‌حاکم‌بر‌رفتار‌

ورق‌‌‌سرازی‌ورق‌از‌تئروری‌‌‌.‌برای‌مردل‌ترین‌نوع‌عوامل‌غیرخطی‌هستند‌باشند‌که‌از‌معمول‌غیرخطی‌می

-رایلری‌‌گسسرته‌سرازی‌‌،‌بر‌اساس‌ورقتفاده‌خواهد‌شد.‌معادلات‌حرکت‌رشهف‌اسیکلاسیک‌یا‌تئوری‌ک

هرای‌سیسرتم‌برر‌‌‌‌‌جرایی‌‌آید.‌مطابق‌با‌این‌روش‌جابره‌‌میبه‌دست‌‌1لاگرانژ-ریتز‌و‌به‌کمک‌معادلات‌اویلر

شوند.‌ایرن‌مردها‌بایرد‌‌‌‌‌مربوطه‌بیان‌می‌های‌عمومی‌‌و‌مختصه‌2ضرب‌برخی‌مدهای‌مفروض‌اساس‌حاصل

پاسخ‌سیستم‌‌دهای‌مفروضبا‌افزایش‌تعداد‌م‌توان‌نشان‌داد‌یما‌برآورده‌نمایند.‌شرایط‌هندسی‌مسئله‌ر

معرادلات‌حرکرت‌برا‌ایرن‌روش‌ابتردا‌بایرد‌‌‌‌‌‌‌‌آوردنبره‌دسرت‌‌‌برای‌نماید.‌‌به‌سمت‌پاسخی‌دقیق‌میل‌می

‌شده‌توسط‌نیروهای‌آیرودینامیک‌تعیرین‌گردنرد.‌‌‌و‌کار‌انجام ورقای‌‌های‌جنبشی‌و‌الاستیک‌سازه‌انرژی

د‌شود‌و‌با‌استفاده‌از‌روش‌مر‌‌اج‌میسپس‌با‌قرار‌دادن‌در‌معادله‌لاگرانژ،‌معادلات‌حاکم‌بر‌حرکت‌استخر

‌شوند.‌ماتریسی‌نوشته‌می‌شکلگیرد‌و‌به‌‌مفروض‌گسسته‌سازی‌انجام‌می

 ای بر مدل ریاضی مقدمه 3-4
های‌‌مولفهاز‌اثرات‌اینرسی‌دورانی‌و‌تغییرشکل‌برشی‌صرفنظر‌شده‌است.‌‌کلاسیکدر‌تئوری‌ورق‌

عرضری‌عمرود‌برر‌خرط‌مرکرزی‌ورق‌بعرد‌از‌‌‌‌‌‌‌‌کره‌مقراطع‌‌‌با‌فرض‌ایرن‌جابجایی‌هر‌نقطه‌از‌سطح‌مقطع‌

ه‌تئروری‌‌.‌معادلات‌کرنش‌جابجایی‌برا‌توجره‌بر‌‌‌آمده‌استبه‌دست‌‌تغییرشکل‌نیز‌عمود‌بر‌آن‌باقی‌بماند

‌:[97]‌ورق‌کلاسیک‌برابر‌است‌با

‌

‌

‌

‌

                                                 
1‌Euler-Lagrange 
2‌Assumed Mode 
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(‌3-1)‌
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ای،‌‌مربوط‌به‌کرنش‌برای‌مواد‌همگن‌همسانگرد‌)در‌حالت‌ترنش‌صرفحه‌‌‌   و‌‌     های‌تنش

‌[91]‌(‌با‌استفاده‌از‌مدل‌ویسکوالاستیک‌کلوین‌ویت‌بصورت‌زیر‌است    

(‌3-2)‌
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پارامتر‌تاخیر‌زمانی‌ویسکوالاستیک‌در‌مدل‌کلوین‌ویرت‌‌‌  نسبت‌پواسن‌و‌‌ مدول‌یانگ،‌‌ که‌

ویسرکوزیته‌اسرت‌و‌برا‌‌‌‌‌مربروط‌بره‌‌،‌     شرود.‌کمیرت‌‌‌گیرری‌مری‌‌باشد‌که‌برحسب‌ثانیه‌اندازهمی

‌تواند‌بکار‌رود.می‌  شود‌که‌بجای‌اندازه‌گیری‌می‌         

باشند.‌درنتیجه،‌انرژی‌‌غیرصفر‌می‌   و‌‌  ،‌  های‌‌با‌توجه‌به‌فرض‌نازک‌بودن‌ورق،‌تنها‌تنش

‌:[51] ق‌طبق‌تئوری‌کلاسیک‌برابر‌است‌با‌کرنشی‌ور

(‌3-3)‌
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بشی‌ورق‌کلاسریک‌‌انرژی‌جنباشد.‌مربوط‌قسمت‌ویسکو‌می‌  انرژی‌قسمت‌الاستیک‌و‌‌  که‌

‌:[97]‌نیز‌عبارت‌است‌از

(‌3-4)‌
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 بعد سازی معادلات حرکتبی 3-4-1
 شود.‌سازی‌معادلات‌استفاده‌میبعد‌‌از‌تعاریف‌زیر‌برای‌بی

(‌3-5)‌
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 شود:‌به‌صورت‌زیر‌معرفی‌می‌بعد‌‌پارامتر‌زمان‌بی

(‌3-6)‌
  √

 

     
  

‌باشد.‌چگالی‌ورق‌می‌ و‌‌1مدول‌انعطاف‌پذیری‌خمشی‌              که‌

 سازی فشار آیرودینامیکی مدل 3-4-2
هرای‌جریران‌‌‌‌ی‌جریان‌وابسته‌هستند.‌در‌حالت‌کلری‌محردوده‌‌‌های‌آیرودینامیک‌به‌محدوده‌مدل

ها‌اشراره‌‌‌شوند‌که‌در‌فصل‌اول‌به‌آن‌بندی‌می‌پرواز‌برحسب‌سرعت‌جسم‌پرنده‌دسته‌برای‌آیروالاستیک

‌شده‌است.

 جریان مافوق صوت 3-4-2-1
شود‌بره‌صرورت‌نیرروی‌خرارجی‌عمرل‌‌‌‌‌‌‌فشار‌آیرودینامیکی‌که‌به‌علت‌جریان‌هوا‌با‌سرعت‌بالا‌ایجاد‌می

Mد‌که‌بررای‌‌ی‌اول‌پیستون‌تقریب‌ز‌توان‌بر‌اساس‌تئوری‌مرتبه‌کند.‌این‌فشار‌را‌می‌می 2دارای‌‌

ی‌اول‌‌صروت‌برا‌اسرتفاده‌از‌تئروری‌مرتبره‌‌‌‌‌‌‌فشار‌آیرودینامیکی‌برای‌جریان‌مرافوق‌.‌[99]باشد‌‌اعتبار‌می

‌:[9]شود‌‌پیستون‌به‌صورت‌زیر‌تقریب‌زده‌می

                                                 
1
Bending Rigidity 
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V‌،Mدر‌رابطه‌فوق‌ و‌‌aباشند.‌همچنین:‌ترتیب‌سرعت‌جریان‌هوا،‌عدد‌ماخ‌و‌چگالی‌هوا‌می‌به‌‌

(‌3-1)‌
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بعرد،‌مردول‌انعطراف‌پرذیری‌‌‌‌‌‌به‌ترتیب‌نمایانگر‌پارامتر‌فشار‌آیرودینامیرک‌بری‌‌‌ و‌‌‌، ‌،0،‌agکه‌

باشد.‌کار‌‌می‌و‌نسبت‌جرمی‌هوا‌به‌ورق‌بعد‌پارامتر‌میرایی‌آیرودینامیک‌بی،‌خمشی‌ورق،‌فرکانس‌مرجع

‌باشد:‌خارجی‌ناشی‌از‌فشار‌آیرودینامیکی‌به‌صورت‌زیر‌می

(‌3-9)‌
      

  ∬        

 

 

‌آید:‌بعد‌زیر‌در‌می‌به‌صورت‌بی‌(7-‌3)ی‌‌بعد،‌فشار‌آیرودینامیکی‌معادله‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌پارامترهای‌بی

(‌3-12)‌
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Mاگر‌از‌تقریب‌زیر‌که‌برای‌  1باشد‌استفاده‌شود:‌معقول‌می‌‌

‌

(‌3-11)‌
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‌:[122]‌شود‌بعد‌به‌صورت‌زیر‌تقریب‌زده‌می‌در‌این‌صورت‌میرایی‌آیرودینامیکی‌بی

(‌3-12)‌
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/مقدار‌ M [9].شود‌در‌نظر‌گرفته‌می‌0.01نیز‌برابر‌با‌‌‌
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 روش مد مفروض 3-6
هرای‌عمرومی‌حرکرت‌‌‌‌‌ضرربی‌از‌مختصره‌‌‌ها‌به‌صورت‌حاصل‌جایی‌مطابق‌با‌روش‌مد‌مفروض،‌جابه

(‌که‌شرایط‌مرزی‌هندسی‌را‌برآورده‌نمایند،‌بیان‌دموابسته‌به‌زمان‌و‌توابعی‌وابسته‌به‌مختصات‌)شکل‌

‌مد‌مفروض‌خواهیم‌داشت:بعد‌مطابق‌با‌روش‌‌ای‌و‌عرضی‌بی‌صفحه‌های‌درون‌شوند.‌برای‌جابجایی‌می

(‌3-13) 
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 جهت جریان 3-5
رودینامیرک‌در‌‌مدها‌دارد،‌با‌تجزیه‌جریان‌آیشکل‌رودینامیکی‌اثر‌مهمی‌بر‌انتخاب‌تعداد‌جهت‌جریان‌آی

‌وجود‌خواهد‌آمد.‌ه‌ب‌2-‌3شکل‌طبق‌‌در‌هر‌دو‌جهت‌سرعتهای‌‌،‌مولفه   راستای‌محورهای‌

‌
 رودینامیکجهت جریان آی. 2-3 شکل 

‌
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‌(7-‌3)ی‌‌فشرار‌آیرودینرامیکی‌معادلره‌‌‌‌2-‌3شرکل‌‌بصرورت‌‌‌رودینامیرک‌با‌درنظر‌گرفتن‌جهت‌جریران‌آی‌

‌.[121]بصورت‌زیر‌خواهد‌بود

 

(‌3-14)‌
   a

M -q
P = [w cos +w sin + w ],x ,y ,tβ VM -

 


2 22 1
2 1

 

 معادلات حرکت ورق 3-1
-جملهگردد‌سپس‌الاستیک‌تعریف‌می رودینامیک‌مافوق‌صوت‌و‌برای‌ورقمعادلات‌حاکم‌برای‌جریان‌آی

‌گردند.های‌ماتریس‌اضافه‌میبه‌درایه های‌مربوط‌به‌ویسکو‌و‌جاذب‌ارتعاشی‌ورق

 ورق الاستیک  3-1-1
ای،‌جنبشری،‌و‌کرار‌نیرروی‌آیرودینامیرک‌در‌رابطره‌لاگرانرژ،‌معرادلات‌‌‌‌‌‌‌‌‌هرای‌سرازه‌‌‌با‌جایگرذاری‌انررژی‌‌

‌آیند.میبه‌دست‌بعد‌‌بی‌شکلمطابق‌با‌تئوری‌ورق‌کلاسیک‌در‌ ورقآیروالاستیک‌حرکت‌

 

(‌3-15)‌
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‌:خواهد‌بود‌های‌ماتریس‌بالا‌را‌بصورت‌زیر‌هر‌کدام‌از‌درایه‌که

(‌3-16)‌
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معرادلات‌برالا‌در‌‌‌‌هرای‌‌مولفه‌.آورده‌شد‌(1-‌3)در‌رابطه‌‌ بعد‌‌رودینامیکی‌بیکه‌فشار‌آی‌طوریه‌ب

‌آمده‌است.‌‌‌1پیوست

 ورق ویسکوالاستیک 3-1-2

(‌3-17)‌
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‌

خرودداری‌‌‌رودینامیرک‌قسمت‌مربوط‌به‌جریان‌آی‌قسمت‌الاستیک‌و‌روابطاز‌تکرار‌‌در‌این‌قسمت

های‌نوشته‌شده‌در‌معادله‌‌درایه.‌بنابراین‌اند‌نوشته‌شده‌        و‌‌     به‌صورت‌‌بترتیب‌و‌شودمی

 بالا‌بصورت‌زیر‌خواهند‌بود.
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(‌3-11)‌
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‌قرار‌دارند.‌‌2دز‌معادله‌بالا‌در‌پیوست‌های‌تعریف‌شده‌ولفهم

 معادلات جاذب ارتعاشی  3-1-3
مرورد‌‌درجره‌آزادی‌‌‌دو‌وهای‌ارتعاشی‌خطی‌و‌غیرخطی‌یک‌درجره‌آزادی‌‌‌در‌این‌بخش‌معادلات‌جاذب

جراذب‌ارتعاشری‌در‌‌‌‌1-‌3شرکل‌‌با‌توجره‌بره‌‌‌آمده‌است.‌‌‌3ها‌در‌پیوست‌و‌کلیه‌درایه‌گیرد‌توجه‌قرار‌می

های‌بعدی‌مرورد‌بررسری‌‌‌‌های‌مختلف‌در‌بخش‌و‌معادلات‌جاذبباشد.‌‌می‌متصل‌به‌ورق‌معینیموقعیتی‌

‌قرار‌خواهد‌گرفت.
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 مدل مکسول 3-1-3-1

‌
 [34] جاذب ارتعاشی مدل مکسول. 3-3 شکل 

‌

‌.[61]‌باشد‌بنابراین‌انرژی‌های‌سیستم‌بصورت‌زیر‌خواهد‌بود‌می‌3-‌3شکل‌مدل‌ماکسول‌بصورت‌

(‌3-19)‌
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 و‌با‌قرار‌دادن‌در‌معادله‌لاگرانژ‌

(‌3-22)‌
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(‌3-21)‌    
    

  ̇  

  ( ̇  
     ̇  

   )    ̇  
      ̇  

    

    
    

  ̇  

   ( ̇  
     ̇  

   )     ̇  
      ̇  

    

 ورقمربروط‌بره‌مشخصرات‌‌‌‌‌     آیرد.)‌‌میبه‌دست‌معادله‌حاکم‌برای‌مدل‌مکسول‌خطی‌بصورت‌زیر‌
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(‌3-22)‌
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‌بعد‌جرم‌بصورت‌زیر‌بعد‌مربوط‌به‌ثابت‌فنریت،‌ثابت‌میرایی‌و‌مولفه‌بی‌با‌تعریف‌پارامترهای‌بی

(‌3-23)‌
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(‌3-24)‌
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 ویت-مدل کلوین 3-1-3-2

‌
 [34] جاذب ارتعاشی مدل کلوین ویت. 4-3 شکل 

‌

 .[61]‌ی‌های‌سیستم‌بصورت‌زیر‌خواهد‌بودباشد‌بنابراین‌انرژ‌می‌4-‌3شکل‌ویت‌بصورت‌-مدل‌کلوین

(‌3-25)‌
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 و‌با‌قرار‌دادن‌در‌معادله‌لاگرانژ‌
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‌طوری‌کهه‌ب

(‌3-27)‌
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‌آید.میبه‌دست‌ویت‌غیرخطی‌بصورت‌زیر‌-معادله‌حاکم‌برای‌مدل‌کلوین

(‌3-21)‌
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‌بصورت‌زیر‌بعد‌جرم‌و‌مولفه‌بی‌ثابت‌میراییبعد‌مربوط‌به‌ثابت‌فنریت،‌‌با‌تعریف‌پارامترهای‌بی

(‌3-29)‌
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 خواهیم‌داشت

(‌3-32)‌
‌
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 مدل مکسول ویت 3-1-3-3

‌
 [34] جاذب ارتعاشی مدل مکسول ویت. 6-3 شکل 

‌

‌.[61]‌ی‌های‌سیستم‌بصورت‌زیر‌خواهد‌بودباشد‌بنابراین‌انرژ‌می‌5-‌3شکل‌مدل‌ماکسول‌ویت‌بصورت‌
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(‌3-31)‌

  
 

 
   ̇  

  

  
 

 
  (              

   )
 

 
 

 
  (              

   )
 

 
 

 
  

 (              
   )

 

 
 

 
  

 (              
   )

 

 

    
 

 
  ( ̇           ̇  

   )
 

 
 

 
  ( ̇  

     ̇  
   )

 

 

‌

 و‌با‌قرار‌دادن‌در‌معادله‌لاگرانژ‌

(‌3-32)‌
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(‌3-34)‌
‌

[
 
 
 
 
         

         
         
     
     ]

 
 
 
 

{
 
 

 
 

 ̈
 ̈
 
 ̈  

 ̈  

̈

}
 
 

 
 

 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
             
             

          

 

      
√          

 

      
√      

   
  

 
√
    

   
  

  

 
√
    

   
 

   
  

 
√
    

   
     

  

 
√
    

   
 

       

 
√
    

   
 

]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

{
 
 

 
 

 ̇
 ̇
 
 ̇  

 ̇  

̇

}
 
 

 
 

 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
             
             

        
  

    
  

             

  

    
  

      

  

    
  

   

   
  

 

    

   
 

   
  

 

    

   
 

 

   
  

 

    

   
     

  

 

    

   
 ]

 
 
 
 
 
 
 
 

{
 
 

 
 

 
 
 
   

   }
 
 

 
 

 

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

     

     

        
   

  

    
  

([     ]           [     ]           [     ]      
  [     ]   

    ) 

   
   

  

    
  

([     ]           [     ]           [     ]      
  [     ]   

    )

  
   

 

    

   
 ([      ]           [      ]           [      ]      

     
    )

  
   

 

    

   
 ([      ]           [      ]           [      ]      

     
    )

}
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

‌بعد‌جرم‌بصورت‌زیر‌بعد‌مربوط‌به‌ثابت‌فنریت،‌ثابت‌میرایی‌و‌مولفه‌بی‌با‌تعریف‌پارامترهای‌بی

(‌3-35)‌
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(‌3-36)‌
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 دو درجه آزادیمدل  3-1-3-4

‌
 [34] جاذب ارتعاشی مدل دو درجه آزادی. 5-3 شکل 

‌

‌.[61]های‌سیستم‌بصورت‌زیر‌خواهد‌بود‌‌باشد‌بنابراین‌انرژی‌می‌6-‌3شکل‌مدل‌دو‌درجه‌آزادی‌بصورت‌

‌  
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(‌3-37)‌
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 و‌با‌قرار‌دادن‌در‌معادله‌لاگرانژ‌

(‌3-31)‌
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 آید.میبه‌دست‌معادله‌حاکم‌برای‌مدل‌دو‌درجه‌آزادی‌خطی‌بصورت‌زیر‌

(‌3-42)‌
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‌بعد‌جرم‌بصورت‌زیر‌بعد‌مربوط‌به‌ثابت‌فنریت،‌ثابت‌میرایی‌و‌مولفه‌بی‌با‌تعریف‌پارامترهای‌بی

(‌3-41)‌
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 خواهیم‌داشت

 

(‌3-42)‌
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توابع مفروض موردنیاز برای توصیف شرایط مرزی هندسی  3-1

 ورق
هرای‌‌‌تغییرشرکل‌‌‌برا‌قابلیرت‌‌ ورقی‌شرایط‌مرزی‌هندسی‌و‌طبیعری‌‌‌یافتن‌توابعی‌که‌بتوانند‌همه

نمایند،‌سخت‌و‌مشکل‌خواهد‌بود.‌از‌این‌رو،‌مطابق‌با‌روش‌مرد‌مفرروض‌بایرد‌بره‌دنبرال‌‌‌‌‌‌‌بزر ‌را‌ارضا

‌توابعی‌بود‌که‌فقط‌شرایط‌مرزی‌هندسی‌را‌ارضا‌نمایند.

از‌توابع‌‌توان‌،‌میورقای‌‌صفحه‌های‌درون‌جایی‌برای‌تعیین‌توابع‌مجاز‌مورد‌نیاز‌برای‌توصیف‌جابه

ها‌در‌امتداد‌‌.‌برای‌شرط‌مرزی‌ساده‌یا‌گیردار‌برای‌ورق‌لبهکردها‌استفاده‌‌میله‌طولیشکل‌مد‌ارتعاشات‌

‌.‌[122]اند‌پس‌ای‌ثابت‌درون‌صفحه

(‌3-43)‌
           (
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           (
   

 
)                  

با‌در‌نظرر‌گررفتن‌‌‌‌.گرفتها‌بهره‌‌از‌تئوری‌تیر‌توان‌ای‌می‌صفحه‌های‌برون‌اما‌برای‌توصیف‌حرکت

‌‌.[122]گشتاور‌صفر‌در‌دو‌سر‌لولا‌داریمخیز‌و‌

(‌3-44)‌
           (

   

 
)                   

‌است.‌رسم‌شده‌7-‌3شکل‌د‌اول‌در‌پنج‌شکل‌م

‌

 دهای طبیعی ارتعاشات عرضی تیر دولبه لولا.. شکل م1-3 شکل 

‌

‌.[122]صفر‌در‌تیر‌دو‌سر‌گیرهمچنین‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌خیز‌و‌شیب‌

(‌3-45)‌
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‌است.‌رسم‌شده‌1-‌3شکل‌د‌اول‌در‌پنج‌شکل‌م
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‌

 دهای طبیعی ارتعاشات عرضی تیر یک لبه گیردار و لبه دیگر لولا.. شکل م1-3 شکل 

‌

لولا،‌بررای‌حالرت‌‌‌گشتاور‌در‌سر‌خیز‌و‌‌سر‌گیر‌و‌در‌در‌نظر‌گرفتن‌خیز‌و‌شیب‌صفر‌همچنین‌با

‌.[122]ساده‌داریم‌یک‌سرگیر‌و‌یک‌سر

(‌3-46)‌
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‌است.‌رسم‌شده‌9-‌3شکل‌د‌اول‌در‌پنج‌شکل‌م
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‌

 دهای طبیعی ارتعاشات عرضی تیر یک لبه گیردار و لبه دیگر لولا.. شکل م3-3 شکل 

‌

(،‌سره‌لبره‌گیرردار‌یرک‌لبره‌لرولا‌‌‌‌‌‌‌CCCC(،‌چهار‌لبره‌گیرردار‌)‌‌SSSSط‌مرزی‌چهار‌لبه‌لولا‌)ایشر

(CCCS(دولبه‌گیردار‌دولبه‌لولا‌‌،)CCSS‌،)(دولبه‌گیردار‌دولبه‌لولا‌CSCSو‌همچنین‌یک‌لبه‌گیرردار‌و‌‌‌)

ط‌ایمربوط‌به‌شر‌،دو‌حرف‌اول‌در‌نامگذاری‌ورق‌رساله‌مورد‌توجه‌قرار‌گرفته‌این‌(‌درCSSSسه‌لبه‌لولا‌)

‌باشند.‌جریان‌می‌در‌جهت‌عمود‌بر‌‌ایط‌مرزیدر‌جهت‌جریان‌و‌دو‌حرف‌بعدی‌مربوط‌به‌شر‌‌مرزی

 روش حل 3-3
به‌‌1لاگرانژ-ریتز‌و‌به‌کمک‌معادلات‌اویلر-اساس‌روش‌رایلی‌معادلات‌حاکم‌بر‌دینامیک‌سیستم،‌بر

های‌ضررب‌برخری‌مرد‌‌‌‌های‌سیستم‌بر‌اساس‌حاصل‌جایی‌آورده‌شده‌است.‌مطابق‌با‌این‌روش‌جابهدست‌

شوند.‌با‌این‌روش‌معادلات‌با‌مشتقات‌جزئی‌به‌معادلات‌‌مربوطه‌بیان‌می‌های‌عمومی‌‌و‌مختصه‌2مفروض

بررسی‌رفتارهای‌پیچیده‌غیرخطی‌ورق‌رساله‌گردد.‌از‌آنجا‌که‌هدف‌از‌این‌با‌مشتقات‌معمولی‌تبدیل‌می

باشرد‌کره‌‌‌ویسکوالاسرتیک‌مری‌‌الاستیک‌و‌کنترل‌غیرفعال‌ارتعاشات‌با‌استفاده‌از‌جاذب‌ارتعاشری‌و‌ورق‌‌

                                                 
1‌Euler-Lagrange 
2‌Assumed Mode 
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تمامی‌معادلات‌‌فراتر‌از‌رفتار‌پریودیک‌و‌شبه‌پریودیک‌است‌حل‌معادله‌حاکم‌بصورت‌عددی‌خواهد‌بود.

‌د.لاصه‌ارائه‌گردیتوانند‌بصورت‌خ‌حرکت‌بصورت‌زیر‌می

(‌3-47)‌
  ̈    ̇        

بخش‌غیرخطی‌‌  ماتریس‌سفتی‌و‌‌ ماتریس‌میرایی،‌‌ ماتریس‌جرمی‌قطری،‌‌ طوری‌که‌ه‌ب

در‌‌(47-‌3)آوردن‌شکل‌مناسب‌معادلات‌برای‌روش‌عددی،‌رابطه‌به‌دست‌باشد.‌به‌منظور‌‌معادلات‌می

‌شود.‌نوشته‌می‌(41-‌3)صورت‌رابطه‌فضای‌حالت‌به‌شکلمعکوس‌ماتریس‌جرمی‌ضرب‌شده‌و‌سپس‌در‌

(‌3-41)‌ ̇    

 ̇     [   ̇       ] 

در‌نتیجه‌با‌داشتن‌معادلات‌با‌مشرتقات‌معمرولی،‌معرادلات‌حراکم‌را‌برا‌‌‌‌‌‌بردار‌سرعت‌است.‌‌ که‌

نماییم‌و‌در‌نهایت‌نمودارهای‌انشعابات،‌فضرای‌فرازی،‌نمرودار‌‌‌‌حل‌می‌4عددی‌رانگ‌کوتای‌مرتبه‌‌‌روش

‌‌خواهیم‌آورد.به‌دست‌پوانکاره‌و‌طیف‌توانی‌را‌

ها‌مربوط‌به‌معادلات‌حاکم‌بر‌حرکت‌در‌پیوست‌آورده‌شده‌‌های‌ماتریس‌باید‌ذکر‌گردد‌تمامی‌درایه

‌است.

‌  
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‌
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 مقدمه 4-1
لولا‌مورد‌بررسی‌‌لبهآمده‌برای‌مدل‌ورق‌چهار‌به‌دست‌ای‌‌در‌این‌فصل‌ابتدا‌صحت‌معادلات‌سازه

ها‌به‌منظور‌بررسری‌‌‌اند.‌معادلات،‌برای‌تحلیل‌پاسخ‌وم‌بررسی‌شدهسگیرد.‌این‌معادلات‌در‌فصل‌‌قرار‌می

شرود.‌بررای‌‌‌‌ده‌مری‌پذیرفته،‌اسرتفا‌‌ی‌آن‌با‌سایر‌کارهای‌صورت‌آمده‌و‌مقایسه‌به‌دست‌های‌‌صحت‌جواب

ی‌نوسانات‌سیکل‌حدی‌و‌سرعت‌شرروع‌فلاترر‌و‌مقایسره‌آن‌برا‌‌‌‌‌‌بررسی‌صحت‌معادلات،‌به‌بررسی‌دامنه

شود.‌پس‌از‌بررسی‌صحت‌معرادلات،‌تراثیر‌موقعیرت‌جراذب،‌‌‌‌‌‌پرداخته‌می‌آمده‌در‌مراجع‌‌به‌دست‌نتایج‌

ی‌نوسرانات‌سریکل‌‌‌‌دامنره‌‌ی‌پایداری‌و‌شرایط‌مرزی‌متفاوت‌بر‌روی‌محدوده‌درجاذب‌مختلف‌های‌‌مدل

‌ گیرد.‌حدی‌ورق‌و‌حرکات‌پیچیده‌غیرخطی‌مورد‌بررسی‌قرار‌می

‌1-‌4جردول‌‌معادلات‌برای‌ورق‌با‌شرایط‌مررزی‌دلخرواه،‌بررای‌آلومینیروم‌کره‌مشخصرات‌آن‌در‌‌‌‌‌‌‌

گیرد.‌تمامی‌نمودارهای‌این‌قسمت‌برای‌ورق‌چهارلبه‌لولا،‌و‌‌مشخص‌گردیده‌است،‌مورد‌بررسی‌قرار‌می

‌75/2‌ای‌به‌طول‌برای‌پاسخ‌در‌نقطه ‌5/2و‌عرض‌‌ دهای‌انتخراب‌شرده‌‌‌اند.‌تعداد‌مر‌‌شده‌رسم‌

‌پذیرد.‌ها‌صورت‌می‌برای‌نتایج‌نیز‌در‌ادامه‌با‌بررسی‌همگرایی‌پاسخ

 مشخصات‌هندسی‌و‌مکانیکی‌ورق‌1-4 جدول 

 آلومینیوم 

‌61,2       ,  ,مدول الاستیسیته

 2619            ,چگالی

‌2,33   ,نسبت پواسون

‌a (mm) 1222 ,طول
‌b (mm) 1222 ,پهنا

‌H (mm) 52 ,ضخامت ورق
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 صحت سنجی 4-2
شرود.‌‌‌مشابه‌قبلی‌انجام‌می‌مقالاتی‌آن‌با‌‌در‌این‌قسمت،‌صحت‌معادلات‌آیرودینامیک‌با‌مقایسه

در‌های‌مفصرلی،‌‌‌ی‌نوسانات‌سیکل‌حدی‌حرکت‌عرضی‌ورق‌با‌لبه‌برای‌این‌منظور،‌سرعت‌فلاتر‌و‌دامنه

رودینامیکی‌مختلف‌مورد‌توجه‌قرار‌گرفت.‌در‌ابتدا‌همگرایی‌سپس‌نتایج‌کار‌حاضر،‌با‌نترایج‌‌فشارهای‌آی

‌گیرد.‌،‌مورد‌مقایسه‌قرار‌می[21]آمده‌در‌مرجع‌به‌دست‌

 بررسی همگرایی  4-2-1
ابتدا‌‌.شدهای‌پرداخته‌‌بررسی‌همگرایی‌پاسخ‌ورق‌با‌لبه‌خش‌با‌توجه‌به‌تغییر‌تعداد‌شکل‌مد‌بهدر‌این‌ب

پردازیم‌سپس‌همگرایی‌در‌زاویه‌آزیموس‌غیرصفر‌نیز‌مورد‌توجره‌‌‌به‌همگرایی‌در‌زاویه‌آزیموس‌صفر‌می

‌گیرد.‌قرار‌می

با‌توجه‌به‌تعداد‌مختلف‌شرکل‌‌‌بعد‌ورق‌ی‌نوسانات‌سیکل‌حدی‌بی‌دامنه‌2-‌4شکل‌‌و‌1-‌4شکل‌

د.‌نر‌ده‌نشران‌مری‌‌‌ترتیب‌برای‌راستاهای‌در‌جهت‌و‌عمود‌بر‌جهت‌جریان‌با‌زاویره‌آزیمروس‌صرفر‌‌‌‌به‌مد

د‌و‌در‌راستای‌جریان‌به‌بیش‌از‌شش‌م‌دهام‌ایش‌شکلها‌مشخص‌است،‌با‌افز‌طور‌که‌در‌این‌شکل‌همان

لازم‌بره‌ذکرر‌اسرت‌‌‌‌‌در‌راستای‌عمود‌بر‌جهت‌جریان‌به‌بیش‌از‌دو‌مد‌تغییرات‌محسوسی‌وجرود‌نردارد.‌‌

کند،‌اما‌زمان‌اجررای‌برنامره‌هرم‌فراکتور‌‌‌‌‌‌بینی‌می‌تری‌را‌پیش‌های‌بیشتر‌جواب‌صحیح‌دانتخاب‌تعداد‌م

یابرد.‌‌‌افزایش‌مری‌‌دها‌زمان‌اجرای‌برنامه‌نیزبا‌افزایش‌تعداد‌شکل‌میعنی‌‌،باشد‌مهمی‌در‌این‌انتخاب‌می

د‌عمود‌بر‌راستای‌جریران‌ورق‌‌برای‌دقت‌بیشتر‌نتایج‌و‌دو‌شکل‌مد‌در‌راستای‌جریان‌هشت‌شکل‌م‌لذا

‌ها‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است.‌‌برای‌بررسی‌پاسخ
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‌‌

های  با لبهدامنه سیکل حدی برای ورق . 1-4 شکل 

دهای متفاوت در راستای مفصلی با تعداد شکل م

جریان  0 

های  با لبهدامنه سیکل حدی برای ورق . 2-4 شکل 

دهای متفاوت عمود بر مفصلی با تعداد شکل م

 راستای جریان 0 

‌

برا‌توجره‌بره‌تغییرر‌تعرداد‌‌‌‌‌‌‌بعرد‌ورق‌‌ی‌نوسانات‌سیکل‌حدی‌بی‌دامنه‌4-‌4شکل‌و‌‌3-‌4شکل‌در‌

‌بترتیب‌برای‌زوایه‌آزیموس‌ترتیب‌برای‌راستاهای‌در‌جهت‌و‌عمود‌بر‌جهت‌جریان‌را‌به‌مختلف‌شکل‌مد

 15و‌‌  ها‌مشخص‌است،‌با‌افرزایش‌شرکل‌‌‌‌کلطور‌که‌در‌این‌ش‌داده‌شده‌است.‌همان‌نشان30

د‌جریران‌بره‌بریش‌از‌چهرار‌مر‌‌‌‌‌‌د‌بر‌جهرت‌دها‌در‌راستای‌جریان‌به‌بیش‌از‌شش‌مد‌و‌در‌راستای‌عموم

د‌عمود‌بر‌راسرتای‌جریران‌ورق‌‌‌در‌راستای‌جریان‌و‌چهار‌م‌دات‌محسوسی‌وجود‌ندارد.‌لذا،‌شش‌متغییر

‌ها‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است.‌‌برای‌بررسی‌پاسخ

‌
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های  با لبهدامنه سیکل حدی برای ورق . 3-4 شکل 

دهای متفاوت در راستای مفصلی با تعداد شکل م

جریان  15 

های  با لبهدامنه سیکل حدی برای ورق . 4-4 شکل 

دهای متفاوت در راستای مفصلی با تعداد شکل م

جریان   30 

 معادلات آیرودینامیکبررسی صحت  4-2-2
های‌گذشته‌انجام‌شرده‌اسرت.‌در‌ایرن‌‌‌‌‌صحت‌سنجی‌نتایج‌با‌توجه‌به‌کارهای‌انجام‌شده‌در‌سال

رسم‌و‌مقایسه‌بعد‌‌رودینامیکی‌بیبرحسب‌فشار‌آی‌لاتر‌و‌دامنه‌نوسانات‌سیکل‌حدیف‌وقوع‌آستانهقسمت‌

 شده‌است.

ترتیب‌قسمت‌حقیقی‌و‌موهومی‌‌،‌به6-‌4شکل‌و‌‌5-‌4شکل‌سنجی‌حل‌و‌نتایج،‌در‌‌منظور‌صحت‌به

نمرودار‌قسرمت‌‌‌‌6-‌4شرکل‌‌شده‌است.‌با‌توجره‌بره‌‌‌‌رسمبعد‌‌مقادیر‌ویژه،‌برحسب‌فشار‌آیرودینامیک‌بی

د‌خمشری‌و‌دیگرری‌مربروط‌بره‌مر‌‌‌‌‌‌موهومی‌مقادیر‌ویژه‌از‌دو‌شاخه‌تشکیل‌شده‌که‌یکی‌مربوط‌به‌مرد‌

‌دهد.‌‌رسند‌فلاتر‌رخ‌می‌د‌به‌هم‌میباشد،‌زمانی‌که‌این‌دو‌م‌یچشی‌میپ

و‌گروور‌و‌همکاران‌‌[123]با‌توجه‌به‌دو‌شکل‌ذکر‌شده‌نتایج‌با‌مقالات‌اسدی‌گرجی‌و‌همکاران‌

‌است‌و‌توافق‌کامل‌در‌بحث‌فلاتر‌مشهود‌است.‌مقایسه‌شده‌[124]
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قسمت حقیقی مقادیر ویژه برحسب فشار . 6-4 شکل 

بعد رودینامیکی بییآ  

موهومی مقادیر ویژه برحسب قسمت . 5-4 شکل 

بعد رودینامیکی بیفشار آی  

‌

رودینرامیکی‌‌ت‌جریران‌بررای‌سره‌فشرار‌آی‌‌‌‌،‌دامنه‌نوسانات‌سیکل‌حدی‌ورق‌در‌جه7-‌4شکل‌در‌

مقایسره‌‌‌[42]‌و‌برا‌نترایج‌مقالره‌ژیره‌و‌همکراران‌‌‌‌‌‌رسم‌شده‌  ‌1222و‌‌  ‌122،‌‌  ‌622بعد‌‌بی

در‌راسرتای‌جریران‌‌‌‌75/2بعرد‌‌‌شود‌که‌دامنه‌نوسانات‌سیکل‌حدی‌در‌موقعیت‌بیاست.‌مشاهده‌می‌شده

باشرد.‌همچنرین‌در‌دامنره‌نوسرانات‌‌‌‌‌می‌[42]‌رد.‌نتایج‌در‌توافق‌کامل‌با‌مرجعبیشترین‌مقدار‌خود‌را‌دا

‌[21]بعد‌برای‌نسبت‌منظری‌یک‌رسم‌شده‌و‌با‌نتایج‌داول‌‌سیکل‌حدی‌برحسب‌فشار‌آیروردینامیک‌بی

مقایسه‌شد،‌که‌توافق‌خروبی‌برین‌‌‌‌[123]اسدی‌گرجی‌و‌همکاران‌‌و‌[25]عبدل‌موتاگلای‌و‌همکاران‌‌و

‌نتایج‌قابل‌مشاهده‌است.
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‌
 بعد در راستای جریان با زاویه آزیموس . دامنه نوسانات سیکل حدی برحسب موقعیت بی1-4 شکل  0 

    1666و     166،    566بعد  رودینامیک بیبرای سه فشار آی

‌

‌علاوه‌بر‌زاویه‌آزیموس 0با‌مقالات‌معتبر‌مرورد‌مقایسره‌‌‌‌[123]و‌‌[25]،‌[21]‌که‌نتایج‌حاضر‌در‌

‌قرار‌گرفت‌در‌زاویه‌آزیموس 15مورد‌‌[25]‌نیز‌با‌مقالات‌معتبر‌9-‌4شکل‌آمده‌در‌به‌دست‌نتایج‌‌

‌گردد.‌‌مقایسه‌گردید‌و‌توافق‌در‌نتایج‌بصورت‌قابل‌قبولی‌مشاهده‌می

‌

‌

‌

‌
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.دامنه نوسانات سیکل حدی برحسب 1—4 شکل 

بعد برای ورق با  تغییرات فشار آیرودینامیک بی

 مربعی و زاویه آزیموسهای مفصلی  لبه 0  در 

    61/6و        1/6 

.دامنه نوسانات سیکل حدی برحسب 3-4 شکل 

بعد برای ورق با  تغییرات فشار آیرودینامیک بی

 های مفصلی مربعی و زاویه آزیموس لبه 15 در 

    61/6و        1/6 
‌

با  مرزی متفاوت طبرای شرای انرژی ورق الاستیک با چاه 4-3

 زوایه آزیموس صفر
پردازیم‌و‌رفتارهای‌تمامی‌آنهرا‌را‌‌‌در‌این‌بخش‌به‌بررسی‌ورق‌الاستیک‌با‌چند‌شرط‌مرزی‌کاربردی‌می

‌دهیم.‌میدر‌قالب‌نمودار‌چندشاخگی‌مورد‌بررسی‌قرار‌

 های مختلف چاه انرژی مدل 4-3-1
رو‌انتخاب‌‌توانند‌رفتار‌ورق‌بدون‌چاه‌انرژی‌را‌بهبود‌دهند‌از‌این‌های‌مختلف‌چاه‌انرژی‌غیرخطی‌می‌مدل

تر‌تبدیل‌کند.‌بنرابراین‌‌‌تواند‌رفتارهای‌نامطلوب‌ورق‌بدون‌چاه‌را‌به‌رفتارهای‌ساده‌چاه‌انرژی‌مناسب‌می

مرورد‌بررسری‌‌‌ویت‌و‌دو‌درجه‌آزادی‌-ویت،‌ماکسول،‌ماکسول-کلوین‌انرژیچاه‌چهار‌مدل‌‌رسالهدر‌این‌

‌شود.‌انتخاب‌می‌مناسب‌و‌مدل‌گیردقرار‌
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رودینامیک‌ورق‌بدون‌چراه‌‌م‌شده‌است.‌در‌این‌فشار‌آیرس‌  ‌‌552رودینامیک،‌در‌فشار‌آی12-‌4شکل‌

رفتار‌ورق‌های‌ذکر‌شده‌‌باشد‌اما‌با‌قرار‌دادن‌چاه‌انرژی‌با‌مدل‌انرژی‌غیرخطی‌دارای‌رفتار‌پریودیک‌می

ویرت‌‌-ویت‌و‌ماکسول-دو‌مدل‌کلویننشان‌داده‌شده‌است‌‌تاریخچه‌زمانیکه‌در‌‌همانطورکند.‌‌تغییر‌می

‌مساوی‌مقداررا‌به‌دامنه‌نوسانات‌‌،درجه‌آزادی‌برند‌اما‌وجود‌دو‌مدل‌ماکسول‌و‌دو‌نوسانات‌را‌از‌بین‌می

انی‌در‌برای‌نشان‌دادن‌بهتر‌این‌موضروع‌تاریخچره‌زمر‌‌‌‌.کنند‌کم‌می‌نسبت‌به‌ورق‌بدون‌جاذب‌ارتعاشی

‌دهد.‌زمان‌مشخص‌در‌سمت‌چپ‌شکل‌رسم‌شده‌است‌که‌این‌تفاوت‌جزئی‌را‌نشان‌می

‌

لولای الاستیک با چهار مدل  لبه. مقایسه تاریخچه زمانی نوسانات سیکل حدی ورق مربعی چهار16-4 شکل 

     666 بعد جاذب ارتعاشی در فشار آیرودینامیکی بی

‌

های‌مختلف‌جاذب‌ارتعاشی‌به‌مانند‌‌ها‌برای‌مدل‌های‌بعدی‌علائم‌و‌رنگ‌در‌شکل‌قابل‌ذکر‌است‌که

‌خواهد‌بود.‌12-‌4شکل‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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‌

لولای  لبه. مقایسه تاریخچه زمانی، فضای فازی، مقطع پوانکاره و طیف توانی ورق مربعی چهار11-4 شکل 

    616 بعد الاستیک با چهار مدل جاذب ارتعاشی در فشار آیرودینامیکی بی

‌

  566 

‌

  166 

‌



‌
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  1666 

‌

  1466 

‌

  1566 

‌

  1166 

‌

  1136 

 ادامه‌شکل

‌

طوری‌که‌ه‌ب‌.کند‌ورق‌با‌چاه‌انرژی‌غیرخطی‌شروع‌به‌نوسان‌می‌،بعد‌رودینامیک‌بیبا‌افزایش‌فشار‌آی

‌آی‌برایالف‌-11-‌4شکل‌در‌ ‌دامنه‌نوسانات‌‌تمامی‌مدل‌شود،‌مشاهده‌می‌  ‌‌512رودینامیکفشار ها

تاثیر‌بیشتری‌بر‌کاهش‌ویت‌-اند‌اما‌مدل‌کلوین‌ورق‌بدون‌چاه‌انرژی‌را‌به‌میزان‌قابل‌توجه‌کاهش‌داده

‌‌نوسانات‌داشته ‌در ‌آیاست. ‌نمودار‌‌مدل‌تمامی‌  ‌‌722و‌  ‌‌622رودینامیکفشار ‌به ‌توجه ‌با ها
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(‌ ‌توانی ‌طیف ‌و ‌پوانکاره ‌یک‌می-11-‌4شکل ‌پریود ‌پریودیک‌با ‌رفتار ‌دارای ‌ج( ‌و ‌نشان‌‌ب ‌که باشند

‌ماکسول‌می ‌مدل ‌مدل‌کلوین-دهد ‌مانند ‌‌ویت‌می-ویت‌نیز ‌مناسبی‌باشد. ‌مدل ‌تواند مدل‌دو‌عملکرد

به‌این‌معنی‌‌است‌که‌شده‌د‌نشان‌داده-11-‌4شکل‌در‌‌  ‌‌1222رودینامیکدرجه‌آزادی‌در‌فشار‌آی

‌به‌رفتار‌با‌‌استفاده‌از‌این‌مدل‌بسیار‌نامطلوب‌می‌است‌که ‌رفتار‌پریود‌یک‌ورق‌بدون‌چاه‌را باشد‌زیرا

رفتار‌ورق‌با‌چاه‌انرژی‌دو‌‌  ‌‌1422رودینامیک‌بهبا‌افزایش‌فشار‌آی‌یر‌داده‌است.پریودهای‌بالاتر‌تغی

‌آشوبناک‌نزدیک‌می ‌شبه‌پریودیک‌‌در‌حالی‌شود‌‌درجه‌آزادی‌به‌رفتار ‌دارای‌رفتار که‌ورق‌بدون‌چاه

‌اماه(-11-‌4شکل‌باشد‌)‌می ‌‌ی‌دیگرها‌مدل‌، ‌در‌سه‌شکل‌بعدی‌رفتار‌سازند‌فراهم‌میرفتار‌مطلوبی‌را .

کند‌اما‌در‌‌ها‌به‌رفتار‌آشوبناک‌میل‌می‌رودینامیکی‌یکی‌از‌مدلباشد‌و‌در‌هر‌فشار‌آی‌آشوبناک‌می‌ورق

‌.خواهد‌بودویت‌رفتار‌ورق‌به‌صورت‌پریودیک‌-مدل‌کلوین‌"و،‌ز‌و‌ح-11-‌4شکل‌"هر‌سه‌

ویت‌بعنوان‌مدل‌مناسب‌برای‌کاهش‌دامنه‌نوسانات‌سیکل‌-بالا‌انتخاب‌مدل‌کلوین‌تحلیلبا‌توجه‌به‌

ویت‌برای‌-مدل‌کلوین‌از‌باشد‌بنابراین‌از‌این‌پس‌می‌حدی‌ورق‌و‌همچنین‌تغییر‌رفتار‌آن‌بسیار‌مفید

‌.شود‌کنترل‌غیر‌فعال‌ارتعاشات‌استفاده‌می

 لولالبه چهاربا ورق الاستیک  4-3-2

 مشخصه مناسب چاه انرژی غیرخطی بانتخا 4-3-2-1
.‌شود‌استفاده‌می‌[125]واکادیس‌و‌همکاران‌از‌کار‌‌برای‌انتخاب‌مشخصه‌مناسب‌برای‌چاه‌انرژی

سرپس‌‌‌درصد‌جرم‌ورق‌انتخاب‌شرود‌و‌‌کمتر‌از‌پنج‌جرم‌چاه‌انرژی‌غیرخطی‌،مقاله‌نتایج‌اینبا‌توجه‌به‌

.‌در‌کردرودینامیک‌مختلف‌بررسی‌رفتار‌ورق‌در‌فشارهای‌آی‌داده‌وجرم‌را‌تغییر‌‌قابل‌قبولی‌‌در‌محدوده

و‌بردون‌چراه‌انررژی‌‌‌‌دامنه‌نوسانات‌سیکل‌حردی‌ورق‌برا‌‌‌‌  ‌‌622رودینامیکدر‌فشار‌آی،‌12-‌4شکل‌

بعدی‌مشخص‌شده‌‌شکل‌دو‌مقطع‌در‌شکل‌سهاین‌.‌در‌شده‌استسه‌جرم‌متفاوت‌مقایسه‌‌در‌غیرخطی

‌‌‌‌‌‌‌‌عمرود‌برر‌جهرت‌جریران‌کره‌نوسرانات‌در‌ایرن‌مقراطع‌در‌‌‌‌‌‌‌‌‌Bدر‌جهت‌جریران‌و‌مقطرع‌‌‌‌Aاست.‌مقطع‌



‌
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با‌افزایش‌جرم‌‌13-‌4شکل‌با‌توجه‌به‌‌،که‌نشان‌داده‌شده‌است‌بوضوح‌آمده‌است.‌همانطور‌14-‌4شکل‌

برا‌افرزایش‌فشرار‌‌‌‌یابرد‌امرا‌‌‌‌ای‌کراهش‌مری‌‌‌میرزان‌نوسرانات‌بطرور‌قابرل‌ملاحظره‌‌‌‌‌‌،ی‌غیرخطری‌چاه‌انرژ

ورق‌را‌به‌‌،افزایش‌جرم‌چاه‌انرژی‌غیرخطی‌شود،حرکت‌ورق‌آشوبناک‌به‌طوری‌که‌بعد‌‌رودینامیکی‌بیآی

‌کند.‌سمت‌ناپایداری‌هدایت‌می

‌‌

. ماکزیمم دامنه بی بعد نوسانات سیکل 12-4 شکل 

حدی ورق مربعی چهارلبه لولای الاستیک در فشار 

بعد  آیرودینامیکی بی  566با و بدون چاه انرژی    

های متفاوت غیرخطی با جرم  

. تاریخچه زمانی ورق مربعی چهارلبه 13-4 شکل 

 بعد ر فشار آیرودینامیکی بیلولای الاستیک د

 های متفاوت با چاه انرژی غیرخطی با جرم    566 

 

‌

‌

‌

‌
 



‌
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‌

لولای الاستیک در فشار  لبهیمم دامنه بی بعد نوسانات سیکل حدی ورق مربعی چهارزماک .14-4 شکل 

  Bو  Aهای متفاوت مقطع  با و بدون چاه انرژی غیرخطی با جرم    566 بعد آیرودینامیکی بی

 12-4 شکل در 
‌

برا‌‌‌  ‌‌1222و‌  ‌‌622رودینامیرک‌تاریخچه‌زمانی‌برای‌فشرارهای‌آی‌‌11-4 شکل‌تا‌‌15-‌4شکل‌در‌

مورد‌بررسی‌قررار‌گرفتره‌اسرت‌بطرور‌مثرال‌‌‌‌‌‌‌ورقو‌رفتار‌‌های‌فنر‌و‌میرایی‌چاه‌رسم‌شده‌تغییر‌مشخصه

رودینامیکی‌تغییرر‌‌اند‌که‌برای‌این‌دو‌فشار‌آی‌شده‌رسمبا‌تغییر‌ضریب‌سفتی‌‌16-‌4شکل‌و‌‌15-‌4شکل‌

‌شود.‌محسوسی‌در‌نتایج‌مشاهده‌نمی

‌

‌رودینامیرک‌اند‌که‌برای‌فشار‌آی‌شده‌رسمبا‌تغییر‌ضریب‌سفتی‌غیرخطی‌نیز‌‌11-‌4شکل‌و‌‌17-‌4شکل‌

افرزایش‌‌‌  ‌‌122رودینامیک‌بهشود‌اما‌وقتی‌فشار‌آی‌مشاهده‌نمی‌تغییر‌محسوسی‌در‌نتایج‌  ‌622

‌کند.‌سیستم‌با‌اضافه‌شدن‌سفتی‌غیرخطی‌به‌مقدار‌بسیار‌جزئی‌تغییر‌می‌یابد

‌

‌



‌
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‌‌

 لبهورق مربعی چهارتاریخچه زمانی .16-4 شکل 

 بعد لولای الاستیک در فشار آیرودینامیکی بی

های خطی  با چاه انرژی غیرخطی با سفتی    566 

 متفاوت

 تاریخچه زمانی ورق مربعی چهارلبه.15-4 شکل 

 بعد لولای الاستیک در فشار آیرودینامیکی بی

های خطی  چاه انرژی غیرخطی با سفتیبا     1666 

 متفاوت
‌

‌

‌‌

 تاریخچه زمانی ورق مربعی چهارلبه.11-4 شکل 

 بعد لولای الاستیک در فشار آیرودینامیکی بی

های  با چاه انرژی غیرخطی با سفتی    566 

 غیرخطی متفاوت

 تاریخچه زمانی ورق مربعی چهارلبه.11-4 شکل 

 بعد لولای الاستیک در فشار آیرودینامیکی بی

های  با چاه انرژی غیرخطی با سفتی    166

 غیرخطی متفاوت
‌



‌
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برا‌‌‌  ‌‌622رودینامیکاند‌که‌برای‌فشار‌آی‌شده‌رسمبا‌تغییر‌ضریب‌میرایی‌‌22-‌4شکل‌و‌‌19-‌4شکل‌

تغییر‌‌  ‌‌1222رودینامیک‌بهیابد‌اما‌با‌افزایش‌فشار‌آی‌میهش‌افزایش‌ضریب‌میرایی‌دامنه‌نوسانات‌کا

‌شود.‌‌محسوسی‌در‌نتایج‌مشاهده‌نمی

‌

‌‌

لولای  تاریخچه زمانی ورق مربعی چهارلبه.13-4 شکل 

با     566 بعد الاستیک در فشار آیرودینامیکی بی

 های متفاوت با میراییچاه انرژی غیرخطی 

 تاریخچه زمانی ورق مربعی چهارلبه.26-4 شکل 

 بعد لولای الاستیک در فشار آیرودینامیکی بی

های  با چاه انرژی غیرخطی با میرایی    1666

 متفاوت

 انتخاب موقعیت مناسب چاه انرژی غیرخطی 4-3-2-2
گیرردار،‌سره‌‌‌چهارلبه‌لولا،‌‌نرژی‌غیرخطی‌در‌شرایط‌مرزی‌چهارلبهاز‌چاه‌ا‌در‌این‌بخش‌استفاده

.‌در‌ابتردا‌انتخراب‌‌‌گیررد‌‌مرورد‌مطالعره‌قررار‌مری‌‌‌‌گیرردار‌‌‌لبره‌‌دو-لرولا‌‌لبه‌لولا‌و‌دولبه‌‌یک-گیردار‌لبه

گیرد‌سپس‌رفتار‌ورق‌برا‌جایگرذاری‌‌‌‌های‌مناسب‌برای‌چاه‌انرژی‌غیرخطی‌مورد‌مطالعه‌قرار‌می‌مشخصه

گیررد‌و‌موقعیرت‌مناسرب‌شناسرایی‌‌‌‌‌‌های‌متفاوت‌مورد‌بررسی‌قررار‌مری‌‌‌رژی‌غیرخطی‌در‌موقعیتچاه‌ان

‌گردد.‌می

های‌عرضی‌تمرامی‌نقراط‌‌‌‌جابجایی‌  ‌‌622بعد‌رودینامیک‌بیدر‌فشار‌آی‌21-‌4شکل‌با‌توجه‌به‌

ورق‌بدون‌درنظر‌گرفتن‌چاه‌انرژی‌غیرخطی‌و‌با‌چاه‌انرژی‌غیرخطی‌در‌چهار‌موقعیت‌مورد‌بررسی‌قرار‌
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‌دهرد‌در‌جهرت‌جریران‌‌‌‌گرفت.‌خطوط‌آبی‌مربوط‌به‌ورق‌بدون‌چاه‌انرژی‌غیرخطی‌است‌که‌نشران‌مری‌‌

یمم‌است‌بنابراین‌از‌ایرن‌پرس‌‌‌ماکزرضی‌جابجایی‌ع‌5/2و‌عرض‌‌‌75/2ای‌به‌طول‌رودینامیک‌در‌نقطهآی

‌دهیم.‌‌[‌را‌برای‌تعیین‌رفتار‌ورق‌مورد‌مطالعه‌قرار‌می75/2-5/2موقعیت‌]

‌

  
 )ب(  )الف(

  
 )د( )ج(

لولای الاستیک در فشار  لبهدامنه بی بعد نوسانات سیکل حدی تمامی نقاط ورق مربعی چهار.21-4 شکل 

566بعد  آیرودینامیکی بی  [ )ج( 5/6-4/6[ ب( ]6/6-6/6با و بدون چاه انرژی غیرخطی در موقعیت الف ]

6[ و جهت جریان 16/6-6/6[ د( ]5/6-4/6]  
 

‌



‌
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[‌طبرق‌‌4/2-6/2[‌و‌]6/2-4/2[،‌]5/2-5/2حال‌با‌استفاده‌از‌چاه‌انررژی‌غیرخطری‌در‌موقعیرت‌]‌‌‌

د‌برا‌‌-21-‌4شکل‌‌با‌توجه‌به‌.یابد‌ای‌کاهش‌می‌عرضی‌بطور‌قابل‌ملاحظه‌یج(‌جابجای-)الف-21-‌4شکل‌

یمم‌دامنه‌نوسانات‌ورق‌زماک‌محل‌وقوع‌بعنوان[‌75/2-5/2]‌چاه‌انرژی‌غیرخطی‌در‌نقطه‌موقعیت‌درنظر

بطرور‌مثرال‌‌‌‌یمم‌ورقز.‌بنرابراین‌اطرراف‌جابجرایی‌مراک‌‌‌‌تفاوت‌چندانی‌با‌ارتعاشات‌ورق‌بدون‌چاه‌نردارد‌

‌تواند‌برای‌جایگذاری‌چاه‌انرژی‌غیرخطی‌مناسب‌باشد.‌می‌[4/2-6/2[‌و‌]6/2-4/2موقعیت‌]

بعد‌‌زمانی،‌فضای‌فازی‌و‌مقطع‌پوانکاره‌در‌فشار‌آیرودینامیکی‌بیتاریخچه‌نمودار‌‌22-‌4شکل‌در‌

1212 شده‌است.‌رنگ‌مشکی‌مربوط‌به‌ورق‌بدون‌چاه‌و‌رنگ‌قرمز‌مربوط‌به‌ورق‌برا‌چراه‌در‌‌‌‌رسم‌

باشد.‌همانطوری‌که‌مشخص‌است،‌ورق‌الاستیک‌بردون‌چراه‌انررژی‌غیرخطری،‌‌‌‌‌‌[‌می6/2-4/2موقعیت‌]

پریودیک‌با‌پریود‌یک‌خواهد‌‌،رفتاری‌شبه‌پریودیک‌دارد،‌اما‌با‌استفاده‌از‌چاه‌انرژی‌غیرخطی‌رفتار‌ورق

های‌مختلرف‌قرارگیرری‌چراه‌انررژی‌غیرخطری‌در‌ورق‌حرائز‌‌‌‌‌‌‌‌د.‌بنابراین‌این‌تغییر‌رفتار‌برای‌موقعیتش

‌.گرفته‌استمورد‌بررسی‌قرار‌‌23-‌4شکل‌اهمیت‌است‌که‌این‌تغییر‌رفتار‌در‌

‌

1216بعد  رفتار ورق الاستیک مربعی بدون چاه غیرخطی در فشار آیرودینامیک بی.22-4 شکل   و 

  o0  [6/0-4/0]و مقایسه با رفتار ورق با چاه انرژی غیرخطی در موقعیت 

‌

با‌جایگذاری‌چاه‌انرژی‌ورق‌تغییر‌رفتار‌‌،باشد‌با‌توجه‌به‌رفتار‌ورق‌بدون‌چاه‌که‌شبه‌پریودیک‌می

.‌جهرت‌‌گیررد‌‌مورد‌بررسی‌و‌مقایسره‌قررار‌مری‌‌‌های‌مختلف‌‌در‌موقعیت‌و‌ثابت‌های‌مشخصه‌باغیرخطی‌

‌آزیمروس‌‌جریان‌آیرودینامیکی‌مافوق‌صوت‌از‌چپ‌بره‌راسرت‌و‌برا‌زاویره‌‌‌‌  o0بنرابراین‌‌ده‌اسرت.‌‌برو‌‌



‌
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ز‌نقاط‌رفتار‌ورق‌را‌یا‌تبدیل‌به‌پریودیک‌کرده‌است‌یا‌بدون‌تغییر‌رفتار‌باقی‌جایگذاری‌چاه‌در‌هر‌کدام‌ا

تواند‌‌در‌نزدیکی‌مرکز‌ورق‌جزء‌این‌تغییر‌رفتار‌بوده‌و‌می‌موقعیت،‌23-‌4شکل‌‌اطلاعات‌مانده‌است.‌بنابر

‌باشد.‌می‌مناسب‌برای‌قرار‌گرفتن‌چاه‌انرژی‌موقعیت

‌

های ورق در فشار  تغییر رفتار ورق الاستیک مربعی با چاه غیرخطی در تمامی موقعیت.23-4 شکل 

1216بعد  آیرودینامیک بی   و  o0 

‌

622بعررد‌‌برری‌برررای‌بررسرری‌بیشررتر،‌در‌شررش‌فشررار‌آیرودینامیررک الررف(،-24-‌4شررکل‌در‌‌(‌‌‌‌‌‌‌‌

722 122)ب(،‌-24-‌4شررررکل‌در‌‌ 922)ج(،‌-24-‌4شررررکل‌در‌‌ د(،-24-‌4شررررکل‌در‌‌(‌‌‌‌‌‌‌‌

1222 1122)ه(‌و‌-24-‌4شکل‌در‌‌ و(‌که‌رفترار‌ورق‌الاسرتیک‌پریودیرک‌برا‌‌‌‌‌-24-‌4شکل‌در‌‌(

هرا‌خرط‌چرین‌آبری‌‌‌‌‌‌بعد‌نوسانات‌سیکل‌حدی‌رسم‌شده‌است.‌در‌این‌شکل‌باشد،‌دامنه‌بی‌پریود‌یک‌می

باشد‌و‌با‌نصب‌چراه‌‌‌بعد‌مربوطه‌می‌مربوط‌به‌اندازه‌دامنه‌نوسانات‌سیکل‌حدی‌در‌فشار‌آیرودینامیک‌بی

کند‌که‌با‌خط‌قرمز‌مشرخص‌شرده‌‌‌‌ت‌سیکل‌حدی‌تغییر‌میهای‌مختلف،‌دامنه‌نوسانا‌انرژی‌در‌موقعیت

شود،‌انردازه‌نوسرانات‌‌‌‌،‌هر‌چه‌محل‌نصب‌به‌میانه‌ورق‌نزدیک‌می24-‌‌4شکلهای‌‌شکلاست.‌با‌توجه‌به‌
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ناحیره‌‌گی‌پیش‌رو،‌محل‌نصرب‌چراه‌انررژی‌در‌همرین‌‌‌‌‌‌یابد.‌بنابراین‌در‌نمودارهای‌چندشاخه‌کاهش‌می

‌.‌انتخاب‌خواهد‌شد

  
 )ب(  )الف(

یمم دامنه بی بعد نوسانات سیکل حدی ورق مربعی چهارلبه لولای الاستیک با و بدون چاه ز.ماک24-4 شکل 

566بعد الف(  انرژی غیرخطی در فشار آیرودینامیکی بی   )166ب   )166ج   )366د             )ه

1666   )1166و   6و جهت جریان  

 
 

 )د( )ج(



‌
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 )و( )ه(

 ادامه شکل

‌

جایدهی‌چاه‌انرژی‌غیرخطی‌رفتار‌سیکل‌حدی‌به‌انتخاب‌موقعیت‌مناسب‌برای‌گرفتن‌با‌در‌نظر‌‌اینجا‌تا

تواند‌ملاک‌انتخاب‌موقعیت‌‌تر‌نیز‌می‌اما‌تغییر‌رفتار‌ورق‌از‌حالات‌پیچیده‌به‌رفتارهای‌ساده‌شد‌‌پرداخته

‌‌‌‌‌‌چهرار‌موقعیرت‌متفراوت‌چراه‌انررژی‌غیرخطری‌و‌همچنرین‌در‌‌‌‌‌‌‌‌25-‌4شرکل‌‌در‌‌بنرابراین‌مناسب‌باشد،‌

بعد‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفرت‌و‌تغییرر‌رفترار‌آنهرا‌‌‌‌‌‌رودینامیکی‌بییفشار‌آ‌دهنقطه‌در‌‌شانزده‌،2-‌4جدول‌

‌مقایسه‌گردید.‌چاه‌انرژی‌غیرخطینسبت‌به‌حالت‌بدون‌

انتخاب‌شده‌است‌که‌به‌ترتیب‌‌جایدهی‌چاهبرای‌این‌منظور‌چهار‌موقعیت‌متفاوت‌برای‌‌25-‌4شکل‌در‌

)رنرگ‌‌‌[4/2-6/2]‌)رنرگ‌آبری(‌و‌‌‌[3/2-7/2]‌)رنگ‌سربز(،‌‌[2/2-1/2]‌)رنگ‌ارغوانی(،‌[1/2-9/2]‌نقاط

‌باشند‌و‌تغییر‌رفتارهای‌آنها‌نسبت‌به‌ورق‌بدون‌چاه‌انرژی‌غیرخطی‌مقایسه‌گردید.‌قرمز(‌می



‌
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 )الف( )ب(

  
‌)د(  )ج(

 بعد رودینامیکی بیپوانکاره د(طیف توانی در فشار آی الف( پاسخ زمانی ب( فضای فازی ج(مقطع.26-4 شکل 

 های مختلف لولا با و بدون چاه انرژی غیرخطی در موقعیتلبه در ورق چهار    1626

‌

لولا‌با‌و‌بردون‌چراه‌انررژی‌‌‌‌لبه‌رفتار‌ورق‌چهار‌  ‌‌1522بعد‌رودینامیکی‌بیدر‌فشار‌آی‌25-‌4شکل‌در‌

دهرد‌‌‌شده‌که‌نشان‌می‌رسمالف‌تاریخچه‌زمانی‌-25-‌4شکل‌.‌در‌گرفته‌استغیرخطی‌مورد‌بررسی‌قرار‌

نات‌ورق‌بدون‌چاه‌انرژی‌غیرخطی‌بیشتر‌از‌زمانی‌کره‌چراه‌انررژی‌غیرخطری‌اسرتفاده‌شرده‌‌‌‌‌‌‌دامنه‌نوسا
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برای‌چاه‌انرژی‌غیرخطی‌رفتاری‌نزدیک‌به‌رفترار‌ورق‌بردون‌چراه‌انررژی‌‌‌‌‌‌[1/2-9/2]‌باشد.‌موقعیت‌می

رفتار‌ورق‌بره‌رفترار‌برا‌‌‌‌‌[4/2-6/2]‌و‌[3/2-7/2]‌،[2/2-1/2]‌دهد‌اما‌برای‌موقعیت‌غیرخطی‌را‌نشان‌می

‌تر‌تغییر‌یافته‌است.‌پریود‌پایین

نشران‌‌شده‌است‌که‌تغییر‌رفتار‌توضریح‌داده‌شرده‌را‌بهترر‌‌‌‌‌رسمفضای‌فازی‌نمودار‌ب‌-25-‌4شکل‌در‌

تغییر‌رفترار‌سیسرتم‌از‌رفترار‌شربه‌‌‌‌‌‌دهنده‌این‌است‌کهن‌ج‌مقطع‌پوانکاره‌نشا-25-‌4شکل‌.‌در‌دهد‌می

‌‌‌‌‌‌موقعیرت‌‌در‌یرک‌و‌به‌رفتار‌با‌پریود‌‌[2/2-1/2]‌با‌چاه‌در‌موقعیت‌در‌ورق‌سهپریودیک‌به‌رفتار‌با‌پریود‌

‌شرود‌موقعیرت‌‌‌باشد.‌همانطوری‌کره‌مشراهده‌مری‌‌‌‌می‌[4/2-6/2]‌در‌چهارو‌به‌رفتار‌با‌پریود‌[‌7/2-3/2]

‌وجود‌نیاوده‌است.ه‌ب‌در‌ورق‌برای‌چاه‌انرژی‌غیرخطی‌تغییر‌رفتاری‌را‌[9/2-1/2]

هایی‌که‌در‌نمودار‌طیف‌توانی‌ورق‌بدون‌چاه‌انرژی‌غیرخطی‌و‌با‌چراه‌انررژی‌‌‌‌خیزک‌،د-25-‌4شکل‌در‌

امرا‌ایرن‌‌‌‌اسرت‌حرکرت‌شربه‌پریودیرک‌‌‌‌‌نشان‌دهنرده‌شود‌‌مشاهده‌می‌[1/2-9/2]‌موقعیت‌درغیرخطی‌

ترر‌‌‌های‌دیگر‌چاه‌انرژی‌غیرخطی‌وجود‌ندارد‌بنابراین‌رفتار‌ورق‌به‌رفتارهای‌سراده‌‌ها‌در‌موقعیت‌خیزک

 یابد.‌تغییر‌می

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌چرراه‌انرررژی‌غیرخطرری،‌چهررار‌موقعیررت‌  ‌‌542رودینررامیکییدر‌فشررار‌آ‌2-‌4جرردول‌بررا‌توجرره‌برره‌

بره‌حالرت‌پایردار‌تغییرر‌‌‌‌‌‌یرک‌رفتار‌سیستم‌را‌از‌پریود‌‌{[4/2-4/2],[6/2-4/2],[4/2-6/2[,]6/2-6/2]}

‌ترر‌رفت‌هر‌چره‌بره‌وسرط‌ورق‌نزدیک‌‌‌‌دهند.‌با‌توجه‌به‌دامنه‌ارتعاشات‌بیشتر‌در‌وسط‌ورق‌انتظار‌می‌می

‌عملکرد‌بهتری‌داشته‌باشد‌که‌اینطور‌شد.‌چاه‌انرژی‌غیرخطیشویم‌‌می

شرود‌امرا‌دامنره‌نوسرانات‌‌‌‌‌‌تغییر‌رفتار‌مشراهده‌نمری‌‌‌  ‌‌1222و‌   922 رودینامیکییدر‌فشارهای‌آ

در‌بسریاری‌‌‌چاه‌انررژی‌غیرخطری‌‌ورق‌بدون‌‌چهارحرکت‌پریود‌‌  ‌‌1112کاهش‌یافته‌است.‌در‌فشار

یابد‌اما‌در‌این‌نقاط‌حرکت‌به‌شبه‌پریودیک‌‌تغییر‌می‌یکبه‌پریود‌‌{[4/2-2/2],[4/2-1/2]}‌نقاط‌بجز

رودینامیکی‌یدر‌این‌فشار‌آ‌چاه‌انرژی‌غیرخطیقرارگیری‌‌نامطلوبشود‌که‌این‌تغییر‌رفتار‌اثر‌‌تبدیل‌می

‌دهد.‌در‌این‌نقاط‌را‌نشان‌می



‌
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‌های‌در‌موقعیت‌چاه‌انرژی‌غیرخطی،‌حرکت‌شبه‌پریودیک‌زمانی‌که‌  ‌‌1275رودینامیکییدر‌فشار‌آ

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌و‌در‌چهرررار‌موقعیرررت‌‌دوگیررررد‌بررره‌حرکرررت‌برررا‌پریرررود‌‌‌‌‌قررررار‌مررری‌‌{[2/2-2/2],[1/2-2/2]}

‌یرک‌به‌حرکت‌شبه‌پریودیک‌و‌در‌باقی‌نقاط‌به‌پریود‌{‌[2/2-1/2],[4/2-1/2],[6/2-1/2[,]1/2-1/2]}

در‌جهرت‌جریران‌‌‌‌موقعیرت‌چراه‌‌‌وقتری‌‌کره‌‌دهرد‌‌مری‌رودینرامیکی‌نشران‌‌‌یگردد.‌ایرن‌فشرار‌آ‌‌‌تبدیل‌می

چراه‌‌باشد‌رفتار‌سیستم‌بره‌رفترار‌ورق‌بردون‌‌‌‌‌می‌  ‌‌1/2در‌انتها‌که‌موقعیت‌تغییر‌یابدرودینامیکی‌یآ

‌یابد.‌گردد‌اما‌با‌این‌وجود‌دامنه‌نوسانات‌کاهش‌می‌نزدیک‌می‌انرژی‌غیرخطی

در‌بیشرتر‌‌‌با‌استفاده‌از‌چراه‌‌،چاه،‌حرکت‌شبه‌پریودیک‌در‌ورق‌بدون‌  ‌‌1522رودینامیکیدر‌فشار‌آ

تغییر‌‌{[4/2-2/2], [4/2-1/2]}‌های‌بجز‌در‌موقعیتکه‌،‌دشو‌به‌حرکت‌پریود‌یک‌تبدیل‌می‌مزبور‌نقاط

‌شود.‌رفتاری‌مشاهده‌نمی

تغییرر‌‌‌وگرردد‌‌‌به‌حرکت‌آشوبناک‌تبردیل‌مری‌‌چاه‌بعد‌رفتار‌ورق‌بدون‌‌رودینامیکی‌بییبا‌افزایش‌فشار‌آ

‌رودینرامیکی‌یباشد.‌در‌فشرار‌آ‌‌بسیار‌چشم‌گیر‌می‌چاه‌انرژی‌غیرخطیوجود‌آمده‌بواسطه‌وجود‌ه‌رفتار‌ب

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌هرررای‌‌در‌موقعیرررت‌‌برررا‌اسرررتفاده‌از‌چررراه‌‌چررراه‌‌،‌حرکرررت‌آشررروبناک‌ورق‌بررردون‌‌‌  ‌1572

‌‌‌‌‌‌هرای‌‌نرد‌امرا‌بررای‌موقعیرت‌‌‌‌ما‌بدون‌تغییرر‌براقی‌مری‌‌‌‌{[2/2-1/2],[4/2-1/2],[6/2-1/2[,]1/2-1/2]}

چاه‌های‌‌شود‌و‌در‌باقی‌موقعیت‌تبدیل‌می‌یکبه‌پریود‌‌{[2/2-6/2],[4/2-6/2],[6/2-6/2[,]1/2-6/2]}

‌شود.‌می‌تبدیل‌حرکت‌شبه‌پریودیک‌به‌انرژی‌غیرخطی

نقراط‌آشروبناک‌‌‌‌از‌بسیاریو‌در‌چاه‌‌حالت‌بدون،‌حرکت‌آشوبناک‌در‌  ‌‌1645رودینامیکییدر‌فشار‌آ

‌‌‌‌‌و‌در‌نقراط‌‌یرک‌بره‌رفترار‌پریرود‌‌‌‌‌{[6/2-4/2],[6/2-6/2]}‌هرای‌‌در‌موقعیرت‌با‌نصرب‌چراه‌‌‌باشد‌اما‌‌می

به‌رفتار‌شبه‌پریودیک‌تبدیل‌‌{[4/2-2/2],[6/2-2/2],[4/2-4/2]‌,[6/2-4/2]‌,[2/2-6/2[,‌]1/2-6/2]}

تغییرری‌ایجراد‌‌‌‌چراه‌انررژی‌غیرخطری‌‌‌در‌رفتار‌ورق‌با‌وجود‌‌،  ‌‌1922رودینامیکیشود.‌در‌فشار‌آ‌می

 شود.‌نمی

‌

‌



‌
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 تغییر‌رفتار‌ورق‌با‌جایگذاری‌جاذب‌درموقعیت‌های‌مختلف 2-‌4جدول‌

موقعیت‌چاه‌

‌انرژی

 ( ) بعد‌‌فشار‌آیرودینامیک‌بی

  
045 

  055 
  
0555 

  
0005 

  
0720 

  
0455 

  
0055 

  
0025 

  
0440 

  
0055 

‌بدون‌چاه
پریود‌

 یک

پریود‌ پریود‌یک پریود‌یک

 چهار

شبه‌

 پریودیک

شبه‌ پریود‌یک

 پریودیک
 آشوبناک

 آشوبناک
 آشوبناک

[2/2-2/2]‌
پریود‌

 یک

 پریود‌یک پریود‌یک پریود‌یک
 پریود‌دو

 پریود‌یک
 پریود‌یک

شبه‌

 پریودیک

 آشوبناک آشوبناک

پریود‌ [4/2-2/2]

 یک

شبه‌ پریود‌یک پریود‌یک پریود‌یک پریود‌یک پریود‌یک پریود‌یک

 پریودیک

شبه‌

 پریودیک

 آشوبناک

پریود‌ [6/2-2/2]

 یک

شبه‌ پریود‌یک پریود‌یک پریود‌یک پریود‌یک پریود‌یک پریود‌یک

 پریودیک

شبه‌

 پریودیک

 آشوبناک

پریود‌ [1/2-2/2]

 یک

 یکپریود‌ پریود‌یک پریود‌یک
 پریود‌دو

 پریود‌یک
 پریود‌یک

شبه‌

 پریودیک

 آشوبناک آشوبناک

پریود‌ [2/2-4/2]

 یک

شبه‌ پریود‌یک پریود‌یک

 پریودیک

شبه‌ پریود‌یک پریود‌یک

 پریودیک

شبه‌

 پریودیک

 آشوبناک آشوبناک

[4/2-4/2] 
 پایا

 پریود‌یک پریود‌یک
 پریود‌یک

شبه‌ پریود‌یک پریود‌یک پریود‌یک

 پریودیک

شبه‌

 پریودیک

 آشوبناک

[6/2-4/2] 
 پایا

 پریود‌یک پریود‌یک
 پریود‌دو

شبه‌ پریود‌یک پریود‌یک پریود‌یک

 پریودیک

شبه‌

 پریودیک

 آشوبناک

پریود‌ [1/2-4/2]

 یک

شبه‌ پریود‌یک پریود‌یک

‌پریودیک

شبه‌ پریود‌یک پریود‌یک

 پریودیک

شبه‌

 پریودیک
 آشوبناک

 آشوبناک

پریود‌ [2/2-6/2]

 یک

شبه‌ پریود‌یک پریود‌یک پریود‌یک پریود‌یک پریود‌یک پریود‌یک پریود‌یک

 پریودیک

 آشوبناک

 آشوبناک پریود‌یک پریود‌یک پریود‌یک پریود‌یک پریود‌یک پریود‌یک پریود‌یک پریود‌یک پایا [4/2-6/2]

 آشوبناک یکپریود‌ پریود‌یک پریود‌یک پریود‌یک پریود‌یک پریود‌یک پریود‌یک پریود‌یک پایا [6/2-6/2]

پریود‌ [1/2-6/2]

 یک

شبه‌ پریود‌یک پریود‌یک پریود‌یک پریود‌یک پریود‌یک پریود‌یک پریود‌یک

 پریودیک

 آشوبناک

پریود‌ [2/2-1/2]

 یک

شبه‌ پریود‌یک پریود‌یک پریود‌یک

 پریودیک

 آشوبناک آشوبناک آشوبناک پریود‌یک پریود‌یک

پریود‌ [4/2-1/2]

 یک

شبه‌ پریود‌یک پریود‌یک پریود‌یک

 پریودیک

 آشوبناک آشوبناک آشوبناک پریود‌یک پریود‌یک

پریود‌ [6/2-1/2]

 یک

شبه‌ پریود‌یک پریود‌یک پریود‌یک

 پریودیک

 آشوبناک آشوبناک آشوبناک پریود‌یک پریود‌یک

پریود‌ [1/2-1/2]

 یک

شبه‌ پریود‌یک پریود‌یک پریود‌یک

 پریودیک

 آشوبناک آشوبناک آشوبناک پریود‌یک پریود‌یک

‌

توانرد‌بسریار‌‌‌‌می‌[6/2-4/2چاه‌انرژی‌غیرخطی‌در‌موقعیت‌]بنابراین‌طبق‌موارد‌ذکر‌شده‌انتخاب‌

‌مفید‌باشد.
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 نمودار انشعابات 4-3-2-3
ای‌‌و‌برا‌برازه‌‌‌2222ترا‌‌‌522بعرد‌‌‌رودینامیکی‌بیانشعابات‌بطور‌تدریجی‌از‌فشار‌آی‌در‌این‌دیاگرام

.‌خط‌سیاه‌رنگ‌مربروط‌‌رسم‌شده‌استلولا‌‌لبهورق‌با‌شرایط‌مرزی‌چهار‌دینامیکی‌رفتاربرای‌‌5اندازه‌‌به

نسبت‌باشد.‌‌به‌ورق‌بدون‌چاه‌انرژی‌غیرخطی‌و‌خط‌قرمز‌رنگ‌مربوط‌به‌ورق‌با‌چاه‌انرژی‌غیرخطی‌می

برا‌‌‌   5/2بررای‌نسربت‌منظرر‌‌‌‌‌  ‌2222ترا‌‌‌  ‌5بعد‌از‌‌منظری‌یک،‌برای‌فشار‌آیرودینامیکی‌بی

    2برای‌نسبت‌منظر‌‌  ‌6222تا‌‌  ‌1222بعد‌از‌‌ی‌فشار‌آیرودینامیکی‌بی،‌برا   ‌5های‌‌بازه

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌هرای‌‌برا‌برازه‌‌‌  ‌1222ترا‌‌‌  ‌4222بعرد‌از‌‌‌،‌بررای‌فشرار‌آیرودینرامیکی‌بری‌‌‌‌   ‌25هرای‌‌‌با‌بازه‌

‌رسم‌شده‌است‌‌    4برای‌نسبت‌منظر‌‌   ‌22

    1 نسبت منظری 4-3-2-3-1
‌‌‌‌‌‌‌‌‌،[5/2-5/2]‌چرراه‌انرررژی‌غیرخطرری‌در‌موقعیررتبرررای‌ورق‌بررا‌نسرربت‌منظررری‌یررک‌در‌حضررور‌‌

‌.شد‌رسمنمودار‌انشعابات‌‌[6/2-4/2]‌و‌[6/2-4/2]

کره‌چراه‌انررژی‌‌‌‌‌شرود‌‌مری‌نمودار‌انشرعابات‌ورق‌مربعری‌ایزوتروپیرک‌را‌مشراهده‌‌‌‌‌‌26-‌4شکل‌در‌

غیرخطی‌در‌موقعیت‌وسط‌ورق‌متصل‌شده‌است.‌شمای‌کلری‌نمرودار‌تراخیر‌در‌وقروع‌فلاترر‌و‌حرکرت‌‌‌‌‌‌‌

‌‌‌‌512دهد.‌با‌افزایش‌پارامتر‌کنترلری‌بره‌‌‌نشان‌می‌را‌آشوبناک‌در‌ورق‌با‌استفاده‌از‌چاه‌انرژی‌غیرخطی

ریجی‌پرارامتر‌کنترلری‌میرزان‌‌‌‌در‌ورق‌الاستیک‌انشعاب‌هوپف‌)فلاتر(‌رخ‌داده‌است.‌با‌افرزایش‌ترد‌‌‌  

دهد.‌این‌تغییرر‌رفترار‌از‌حرکرات‌سراده‌‌‌‌‌‌تغییر‌رفتار‌در‌ورق‌رخ‌می‌  ‌‌1112نوسانات‌افزایش‌یافته‌تا

یابرد،‌سرپس‌در‌‌‌‌ادامره‌مری‌‌‌  ‌‌1112پریودیک‌به‌حرکات‌پیچیده‌نظیر‌شبه‌پریودیک‌و‌آشروبناک‌ترا‌‌

نوع‌حرکت‌از‌پریرود‌‌‌  ‌‌1292ره‌تاحرکت‌پریودیک‌خواهد‌شد‌اما‌دوبا‌‌1115   ‌‌1262محدوده

که‌پس‌از‌آن‌ورق‌شروع‌‌باشد‌حرکت‌با‌پریود‌یک‌می‌‌1292   ‌‌1415گردد.‌در‌بازه‌ساده‌خارج‌می

‌از‌آن‌آشوبناک‌خواهد‌بود.‌بعدپریودیک‌و‌‌به‌حرکت‌شبه



‌
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‌

 [6/6-6/6] در موقعیت جاذب    66/6 لولای مربعی با لبهچهاردیاگرام انشعابات برای ورق .25-4 شکل 

‌

با‌توجه‌به‌چاه‌انرژی‌غیرخطی‌متصل‌به‌وسط‌ورق‌تغییر‌رفتارها‌را‌با‌نمودار‌فضای‌فازی‌و‌مقطع‌

کره‌‌‌همانطور‌  ‌‌542بعد‌رودینامیکی‌بی.‌بطور‌مثال‌در‌فشار‌آیگرفتترتیب‌مورد‌توجه‌قرار‌‌پوانکاره‌به

شود‌ارتعاشات‌میرا‌شده‌است.‌برا‌افرزایش‌بیشرتر‌‌‌‌‌الف‌مشاهده‌می-27-‌4شکل‌در‌نمودار‌فضای‌فازی‌در‌

‌رودینرامیکی‌گردد.‌در‌فشرار‌آی‌‌ی‌دچار‌فلاتر‌میورق‌با‌چاه‌انرژی‌غیرخط‌    ‌‌555رامتر‌کنترلی‌دراپ

رفترار‌ورق‌برا‌چراه‌انررژی‌غیرخطری‌بصرورت‌حرکرت‌‌‌‌‌‌‌‌‌  ‌‌1125انی‌تارودینامیک‌بحربالاتر‌از‌فشار‌آی

باشد.‌برای‌نشان‌دادن‌رفتار‌ورق‌در‌حضور‌چاه‌انرژی‌غیرخطری،‌در‌ایرن‌محردوده‌در‌‌‌‌‌پریودیک‌ساده‌می

‌و‌  ‌‌922رودینرامیکی‌پوانکاره‌بترتیرب‌بررای‌فشرارهای‌آی‌‌‌‌)ب‌و‌ج(‌فضای‌فازی‌و‌مقطع-27-‌4شکل‌

‌دهد.‌شده‌است‌که‌حرکت‌با‌پریود‌یک‌را‌نشان‌می‌رسم‌  ‌1232



‌
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‌‌

.فضای فازی و مقطع پوانکاره در ورق چهارلبه لولا با و بدون چاه انرژی غیرخطی در موقعیت   21-4 شکل 

      646بعد الف(  در فشار آیرودینامیکی بی [6/6-6/6]

 ‌

‌‌    922ب(‌

‌

‌



‌
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‌‌
‌‌    ‌1232ج(

‌‌

‌    ‌1152د(



‌

94 

 

‌‌
‌    ‌1275ه(

‌‌

‌‌    ‌1542و(



‌

95 

 

‌‌

‌   ‌‌1615ز(

شربه‌‌‌،برا‌چراه‌انررژی‌‌‌‌‌1125   ‌‌1175در‌برازه‌‌بعرد‌‌رودینرامیکی‌بری‌‌فشار‌آیحرکت‌ورق‌در‌

از‌فشرارهای‌‌‌ورق‌بدون‌چراه‌در‌دامنره‌بیشرتری‌‌‌‌،که‌در‌مقابل‌طوریه‌پریودیک‌یا‌آشوبناک‌خواهد‌بود‌ب

دهرد‌کره‌حرکرت‌‌‌‌‌د‌نشان‌می-27-‌4شکل‌.‌برای‌نمونه‌باشد‌دارای‌رفتار‌شبه‌پریودیک‌می‌رودینامیکیآی

با‌حضور‌چاه‌انرژی‌غیرخطی‌به‌رفتار‌شبه‌‌  ‌‌1152ودینامیکروبناک‌در‌ورق‌بدون‌چاه‌در‌فشار‌آیآش

‌شود.‌پریودیک‌تبدیل‌می

شود‌در‌حالی‌کره‌در‌‌‌سپس‌دوباره‌رفتار‌ورق‌با‌حضور‌چاه‌انرژی‌غیرخطی‌بصورت‌پریود‌ساده‌می

‌،این‌موضوع‌است‌مؤیده‌-27-‌4شکل‌برخی‌نقاط‌حرکت‌شبه‌پریودیک‌در‌ورق‌بدون‌چاه‌مشهود‌است.‌

سیکل‌بسته‌از‌نقاط‌در‌مقطع‌پوانکاره‌که‌نشران‌دهنرده‌‌‌‌  ‌‌1275رودینامیکطوری‌که‌در‌فشار‌آیه‌ب

شود‌کره‌نشران‌دهنرده‌‌‌‌‌حرکت‌شبه‌پریودیک‌ورق‌بدون‌چاه‌است‌به‌یک‌نقطه‌در‌ورق‌با‌چاه‌تبدیل‌می

‌باشد.‌حرکت‌با‌پریود‌یک‌می

حرکرت‌ورق‌بردون‌چراه‌پریودیرک‌‌‌‌‌‌  ‌‌1552تا‌  ‌‌1292غیر‌از‌با‌افزایش‌پارامتر‌کنترلی‌به

شرکل‌‌‌‌‌‌باشد.‌تاخیر‌در‌وقوع‌حرکت‌شبه‌پریودیک‌و‌آشوبناک‌در‌شکل‌مشهود‌است.‌بطور‌مثال‌در‌‌می

نمودار‌پوانکاره‌و‌فضای‌فازی‌حرکرت‌آشروبناک‌را‌در‌‌‌‌  ‌‌1542بعد‌رودینامیک‌بیو،‌در‌فشار‌آی-‌4-27

پریود‌چهار‌در‌حضور‌چاه‌انرژی‌‌پردیودیک‌با‌دهند‌که‌تبدیل‌به‌حرکت‌ورق‌بدون‌چاه‌انرژی‌را‌نشان‌می
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سیستم‌دچار‌نوسانات‌شبه‌‌  ‌‌1552غیرخطی‌شده‌است.‌در‌نهایت‌با‌افزایش‌پارامتر‌کنترلی‌بیشتر‌از

ز،‌حرکت‌آشروبناک‌در‌ورق‌‌-27-‌4شکل‌د‌اما‌باز‌در‌این‌وضعیت‌با‌توجه‌به‌باش‌پریودیک‌و‌آشوبناک‌می

‌شود.‌بدون‌چاه‌به‌حرکت‌شبه‌پریودیک‌در‌ورق‌با‌چاه‌تبدیل‌می

 
 [4/6-5/6] در موقعیت جاذب    66/6 لولای مربعی با لبهدیاگرام انشعابات برای ورق چهار.21-4 شکل 

‌

،‌نمرودار‌فضرای‌فرازی‌در‌‌‌‌هرا‌‌در‌دو‌نمودار‌انشعابات‌بعدی‌برای‌خلاصه‌شدن‌و‌بررسی‌بهتر‌شرکل‌

ار‌انشعابات‌برای‌برخی‌فشارهای‌بالای‌نمودار‌انشعابات‌و‌مقطع‌پوانکاره‌همان‌پارامتر‌کنترلی‌در‌زیر‌نمود

بعد‌رسم‌شده‌است.‌بسیاری‌از‌نمودارهای‌انشعابات‌دیگر‌برای‌شرایط‌مرزی‌مختلف‌نیرز‌‌‌رودینامیک‌بیآی

‌شده‌است.‌رسمبه‌همین‌صورت‌

دیاگرام‌انشعابات‌ورق‌مربعری‌بردون‌چراه‌و‌برا‌چراه‌انررژی‌غیرخطری‌در‌‌‌‌‌‌‌‌‌21-‌4شکل‌با‌توجه‌به‌

ورق‌بردون‌چراه‌‌‌‌  ‌‌512مورد‌مقایسه‌قرار‌گرفتند.‌با‌افزایش‌پرارامتر‌کنترلری‌ترا‌‌‌‌[4/2-6/2]‌موقعیت

کند‌اما‌ورق‌با‌چاه‌انرژی‌غیرخطی‌بردون‌تغییرر‌رفترار‌ارتعاشرات‌را‌‌‌‌‌‌انرژی‌غیرخطی‌شروع‌به‌ارتعاش‌می

‌  ‌‌542کند.‌برای‌روشن‌شدن‌موضوع‌همانطوری‌کره‌در‌شرکل‌نشران‌داده‌شرده‌اسرت‌در‌‌‌‌‌‌حذف‌می

و‌مقطع‌پوانکاره‌ورق‌بدون‌چاه‌انرژی‌غیرخطی‌رفتار‌حرکت‌پریودیک‌با‌پریود‌یک‌را‌نشران‌‌‌فضای‌فازی
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کند‌و‌به‌سمت‌نقطه‌پایردار‌‌‌دهد‌در‌صورتی‌که‌ورق‌با‌چاه‌انرژی‌غیرخطی‌ارتعاشات‌را‌کامل‌محو‌می‌می

‌کند.‌حرکت‌می‌1صورت‌مارپیچ‌به

کنرد.‌برا‌‌‌‌خطی‌شروع‌به‌ارتعراش‌مری‌‌ورق‌با‌وجود‌چاه‌انرژی‌غیر‌  ‌‌545حدود‌پارامتر‌کنترلی

رفتار‌ورق‌با‌و‌بدون‌چاه‌انرژی‌غیرخطی‌بصورت‌هارمونیرک‌‌‌  ‌‌1125افزایش‌بیشتر‌پارامتر‌کنترلی‌تا

شود‌که‌فضای‌فازی‌و‌مقطع‌پوانکاره‌برای‌ورق‌‌مشاهده‌می‌  ‌‌922باشد.‌بطور‌مثال‌در‌فشار‌ساده‌می

‌دهد.‌میبا‌چاه‌انرژی‌غیرخطی‌دامنه‌نوسانات‌را‌کاهش‌

رفترار‌ورق‌از‌پریرود‌یرک‌بره‌‌‌‌‌‌‌1112   ‌‌1112در‌ورق‌بدون‌چراه‌انررژی‌غیرخطری‌در‌برازه‌‌‌‌

رفترار‌ورق‌‌‌  ‌‌1132کند‌در‌صورتی‌که‌ورق‌با‌چاه‌انرژی‌غیرخطی‌بجز‌در‌رفتارهای‌پیچیده‌تغییر‌می

طرع‌‌فضرای‌فرازی‌و‌مق‌‌‌  ‌‌1112باشد.‌برای‌روشن‌شدن‌ایرن‌موضروع‌در‌‌‌کماکان‌همان‌پریود‌یک‌می

‌چهرار‌گردد‌حرکت‌ورق‌از‌پریرود‌‌‌پوانکاره‌ترسیم‌شده‌است.‌همانطوری‌که‌در‌مقطع‌پوانکاره‌مشاهده‌می

‌کند.‌در‌ورق‌با‌چاه‌انرژی‌غیرخطی‌تغییر‌می‌یکدر‌ورق‌بدون‌چاه‌انرژی‌غیرخطی‌به‌پریود‌

‌‌‌‌‌‌‌‌و‌‌1115   ‌‌1212ورق‌برردون‌چرراه‌انرررژی‌غیرخطرری‌بعررد‌از‌یررک‌رفتررار‌پیچیررده‌در‌بررازه‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌دهررد.‌امررا‌در‌بررازه‌‌‌ای‌از‌رفتررار‌ورق‌هارمونیررک‌سرراده‌را‌نشرران‌مرری‌‌‌‌‌پنجررره‌‌1292   ‌1415

‌  ‌‌1275تر‌تغییرر‌یافتره‌اسرت.‌بطرور‌مثرال‌در‌‌‌‌‌‌رفتار‌ورق‌به‌رفتارهای‌پیچیده‌‌1215   ‌1215

انرژی‌غیرخطی‌از‌همانطوری‌که‌در‌نمودار‌فضای‌فازی‌و‌مقطع‌پوانکاره‌آمده‌است‌حرکت‌ورق‌بدون‌چاه‌

‌تغییر‌یافته‌است.‌یکحرکت‌شبه‌پریودیک‌به‌حرکت‌پریودیک‌با‌پریود‌

دوباره‌به‌رفتارهای‌پیچیده‌غیرخطی‌تغییر‌چاه‌انرژی‌غیرخطی‌رفتار‌ورق‌بدون‌‌   ‌‌1492برای

با‌در‌نظر‌گرفتن‌نمودار‌فازی‌و‌مقطرع‌‌‌  ‌1922و‌‌  ‌‌1645،  ‌‌1522یافته‌است.‌بطور‌مثال‌در

بترتیب‌از‌شبه‌پریودیک،‌آشوبناک‌و‌آشروبناک‌بترتیرب‌بره‌‌‌‌چاه‌انرژی‌غیرخطی‌نکاره‌رفتار‌ورق‌بدون‌پوا

                                                 
1‌spiral point 
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،‌شبه‌پریودیک‌و‌آشوبناک‌با‌محدوده‌نوسانی‌کمتر‌در‌ورق‌با‌چاه‌انرژی‌چهاررفتارهای‌پریودیک‌با‌پریود‌

‌گردد.‌غیرخطی‌تبدیل‌می

 
 [5/6-4/6]در موقعیت جاذب     66/6 لولای مربعی با لبهدیاگرام انشعابات برای ورق چهار.23-4 شکل 

‌

‌ ‌در ‌‌،29-‌4شکل ‌جدید ‌موقعیت ‌با ‌آیورق ‌فشار ‌از ‌قبل ‌غیرخطی، ‌انرژی ‌بحرانیچاه ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌رودینامیکی

فضای‌فازی‌ترسیم‌شده‌‌  ‌‌542دهد‌پایدار‌است‌برای‌مثال‌در‌که‌فلاتر‌در‌آن‌رخ‌می‌    ‌545

حرکت‌‌  ‌‌1222رودینامیکیین‌رفته‌است.‌پس‌از‌آن‌تا‌فشار‌آیدهد‌ارتعاشات‌از‌ب‌است‌که‌نشان‌می

‌انرژی‌غیرخطی‌به‌صورت‌پریود‌ ‌چاه ‌همانطور‌می‌یکورق‌با شود‌‌مشاهده‌می‌  ‌‌922که‌در‌باشد.

پریودهای‌بالاتر‌را‌نوسانات‌ورق‌‌‌1222   ‌‌1232دهد.‌در‌بازه‌مقطع‌پوانکاره‌یک‌نقطه‌را‌نشان‌می

‌نشان‌می‌  ‌‌1232دهد‌که‌بطور‌نمونه‌در‌نشان‌می د‌اما‌دهن‌فضای‌فازی‌و‌مقطع‌پوانکاره‌این‌امر‌را

با‌توجه‌به‌‌  ‌‌1152.‌دراست‌یکحرکت‌با‌پریود‌‌  ‌‌1222رودینامیکیپس‌از‌آن‌دوباره‌تا‌فشار‌آی

‌تبدیل‌شده‌است.‌دوباره‌در‌بازه‌یکشده‌حرکت‌پیچیده‌غیرخطی‌به‌حرکت‌پریود‌‌رسممقطع‌پوانکاره‌

طوری‌که‌ه‌دهد‌ب‌حرکت‌ورق‌با‌چاه‌انرژی‌غیرخطی‌پریودهای‌بالاتر‌را‌نشان‌می‌‌1225   ‌1255
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‌بدون ‌ورق ‌رفتار ‌کنترلی ‌پارامتر ‌این ‌پیچیده‌در ‌انرژی‌غیرخطی ‌فشار‌ت‌چاه ‌تا ‌آن ‌از ‌بعد ‌است. ‌بوده ر

که‌نسبت‌به‌ورق‌بدون‌چاه‌طوری‌ه‌وجود‌دارد‌بای‌از‌حرکت‌پریودیک‌‌پنجره‌  ‌‌1765رودینامیکیآی

‌به‌تاخیر‌انداخته‌است.‌بطور سه‌‌مثال‌مقطع‌پوانکاره‌و‌فضای‌فازی‌انرژی‌غیرخطی‌حرکت‌آشوبناک‌را

در‌حرکت‌پیچیده‌غیر‌خطی‌دهد‌‌نشان‌می‌  ‌‌1615و‌   ‌‌1542،  ‌‌1275رودینامیکیفشار‌آی

‌چاه‌‌یکبه‌حرکت‌پریود‌ورق‌الاستیک‌ ‌در‌شدتبدیل‌در‌ورق‌با نهایت‌حرکت‌آشوبناک‌در‌فشارهای‌.

‌افتد.‌اتفاق‌می‌  ‌‌1772رودینامیکیآی

برای‌نسبت‌‌چاه‌انرژی‌غیرخطیبا‌توجه‌به‌سه‌نمودار‌انشعابات‌گذشته‌که‌مربوط‌به‌سه‌موقعیت‌متفاوت‌

برای‌به‌تاخیر‌انداختن‌حرکات‌شبه‌‌[6/5-4/5]‌دهد‌موقعیت‌قرارگیری‌بوده‌است‌نشان‌می‌منظری‌یک

‌باشد.‌پریودیک‌و‌آشوبناک‌در‌ورق‌بسیار‌مناسب‌می

‌  ‌5/2نسبت‌منظری 4-3-2-3-1-1
‌کلی‌عوض‌می ‌انشعابات‌بطور ‌نسبت‌منظری‌دیاگرام ‌تغییر ‌بنابراین‌بررسی‌نسبت‌با های‌منظری‌‌شود

‌می ‌مفید ‌بسیار ‌ورق ‌رفتار ‌شناسایی ‌برای ‌برای‌‌مختلف ‌مناسب ‌موقعیت ‌که ‌قبلی ‌بخش ‌طبق باشد.

‌انرژی‌غیرخطی‌قرار ‌برای‌نسبت‌[6/5-4/5]‌،گیری‌چاه ‌بود های‌منظری‌مختلف‌این‌‌درنظر‌گرفته‌شده

 ایم.‌نقطه‌را‌بعنوان‌نقطه‌مورد‌نظر‌جهت‌اتصال‌چاه‌انرژی‌غیرخطی‌درنظر‌گرفته
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در     66/6 و    6/6 لولای مستطیلی با نسبت منظری لبهدیاگرام انشعابات برای ورق چهار.36-4 شکل 

 [5/6-4/6]موقعیت جاذب 

‌

‌در‌اب‌32-‌4شکل‌در‌ ‌نسبت‌منظری‌نیم‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفت. ‌نشان‌داده‌نمودار‌انشعابات‌ورق‌با تدا

در‌ورق‌بدون‌چاه‌انرژی‌غیرخطی‌فلاتر‌رخ‌داده‌است‌‌  ‌‌395رودینامیکی‌بحرانیشده‌است‌در‌فشار‌آی

‌افزایش‌فشار‌آیدر‌صورتی‌که‌حضور‌چاه‌تاثیر‌چندانی‌در‌وقو ‌با ‌  ‌‌922رودینامیک‌تاع‌فلاتر‌ندارد.

‌  ‌‌1215رودینامیکیباشد‌که‌ناگهان‌تا‌فشار‌آی‌یک‌می‌ورق‌بدون‌چاه‌دارای‌حرکت‌پریودیک‌با‌پریود

‌نوع‌شبه‌پریودیک‌می ‌از ‌بازه‌حرکت‌ورق‌بدون‌چاه ‌سپس‌در ‌ورق‌‌‌1215   ‌‌1245باشد. دوباره

‌برای‌دارای‌حرکت‌پریودیک‌می ‌اما ‌انرژی‌‌  ‌‌1252باشد آشوبناک‌‌غیرخطیحرکت‌ورق‌بدون‌چاه

‌است ‌چاه ‌گرفتن ‌درنظر ‌با ‌آی. ‌فشار ‌تا ‌ورق ‌حرکت ‌غیرخطی پریودیک‌‌  ‌‌1215رودینامیکانرژی

‌باشد‌اما‌پس‌از‌آن‌حرکت‌آشوبناک‌خواهد‌شد.‌می
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    2 نسبت منظری 4-3-2-3-2
‌به‌ ‌اجمالی ‌نگاه ‌با ‌که ‌چرا ‌نیست ‌مفید ‌بسیار ‌دو ‌منظری ‌نسبت ‌برای ‌غیرخطی ‌انرژی ‌چاه ‌‌‌‌‌‌‌‌‌وجود

افتد‌و‌همچنین‌رفتارهای‌پیچیده‌غیرخطی‌‌برد‌فلاتر‌به‌میزان‌جزئی‌به‌تاخیر‌می‌توان‌پی‌می‌31-‌‌4شکل

‌نیز‌به‌میزان‌جزئی‌به‌تاخیر‌افتاد.

 
در     66/6 و    2 مستطیلی با نسبت منظری لولایچهارلبه دیاگرام انشعابات برای ورق .31-4 شکل 

 [5/6-4/6] موقعیت جاذب

‌

که‌پس‌‌طوریه‌رخ‌داده‌است‌ب‌  ‌‌1125رودینامیکبدون‌چاه‌انرژی‌غیرخطی‌در‌فشار‌آیفلاتر‌در‌ورق‌

باشد‌پس‌از‌آن‌ورق‌انواع‌حرکات‌‌از‌نوع‌پریود‌یک‌می‌  ‌‌3225رودینامیکاز‌آن‌رفتار‌ورق‌تا‌فشار‌آی

کند،‌بطویکه‌در‌مقابل‌آن‌ورق‌با‌چاه‌‌پریودیک‌و‌آشوبناک‌را‌تجربه‌می‌پریودیک‌با‌پریودهای‌بالاتر‌و‌شبه

دارای‌رفتار‌پریودیک‌با‌پریود‌‌  ‌‌3175رودینامیکتا‌فشار‌آی‌[6/5-4/5]‌انرژی‌غیرخطی‌در‌موقعیت

‌بازه‌یک‌می ‌در ‌‌پنجره‌‌4422   ‌‌4575باشد. ‌ورق ‌حرکت‌پریودیک‌در ‌از ‌مشاهده‌ای بدون‌چاه

گردد.‌وجود‌چاه‌انرژی‌غیرخطی‌تنها‌بصورت‌جزئی‌تغییر‌‌شود‌و‌دوباره‌پس‌از‌آن‌حرکت‌آشوبناک‌می‌می

‌اندازد.‌کند‌و‌مقدار‌جزئی‌تغییر‌رفتار‌را‌به‌تاخیر‌می‌رفتار‌ایجاد‌می
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    4نسبت منظری 4-3-2-3-3
نسبت‌منظری‌چهار‌نیز‌مانند‌نسبت‌منظری‌برای‌‌[6/5-4/5]‌استفاده‌از‌چاه‌انرژی‌غیرخطی‌در‌موقعیت

در‌نمودار‌‌32-‌4شکل‌دو‌بسیار‌تغییر‌فاحشی‌وجود‌ندارد.‌اما‌به‌تاخیر‌افتادن‌رفتار‌دینامیکی‌بوضوح‌در‌

‌.‌قابل‌توجه‌استانشعابات‌

 

در‌موقعیت‌‌  ‌‌25/2و‌  ‌‌4لولای‌مستطیلی‌با‌نسبت‌منظری‌دیاگرام‌انشعابات‌برای‌ورق‌چهارلبه.32-‌4شکل‌

‌[6/2-4/2]جاذب‌

الف‌‌33-‌4شکل‌دهد،‌در‌‌رخ‌می‌  ‌‌4722رودینامیکرق‌با‌نسبت‌منظری‌چهار‌در‌فشار‌آیفلاتر‌در‌و

دهد‌ارتعاشات‌‌تاریخچه‌زمانی،‌فضای‌فازی،‌مقطع‌پوانکاره‌و‌طیف‌توانی‌مشخص‌شده‌است‌که‌نشان‌می

شود.‌با‌افزایش‌تدریجی‌پارامتر‌کنترلی‌میزان‌‌می‌میرا‌  ‌‌4752در‌ورق‌با‌چاه‌انرژی‌غیرخطی‌حتی‌تا

‌می ‌پیدا ‌افزایش ‌حدی ‌سیکل ‌نوسانات ‌)‌دامنه ‌کند ‌آ‌33-‌4شکل ‌فشار ‌در ‌تا ‌ج( ‌و ‌‌‌‌‌‌‌رودینامیکیب

‌د‌در-33-‌4شکل‌دهد.‌بطور‌مثال‌در‌‌تغییر‌رفتار‌به‌حرکات‌شبه‌پریودیک‌و‌آشوبناک‌رخ‌می‌  ‌6742

‌آی ‌و‌‌  ‌‌6762رودینامیکفشار ‌پوانکاره ‌مقطع ‌در ‌بسته ‌سیکل ‌بواسطه ‌را ‌پریودیک ‌شبه حرکت

تبدیل‌‌که‌بواسطه‌چاه‌انرژی‌غیرخطی‌به‌حرکت‌به‌پریود‌یکاست‌هایی‌در‌نمودار‌طیف‌توانی‌‌خیزک

‌آی‌می ‌افزایش‌فشار ‌با ‌پریودیک‌‌رودینامیک‌بیشود. ‌انرژی‌غیرخطی‌حرکت‌شبه ‌وجود‌چاه بعد‌حتی‌با
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‌می ‌)‌باقی ‌ماند ‌پنجره‌33-‌4شکل ‌از ‌سپس‌غیر ‌آی‌ه(. ‌فشار ‌در ‌پریودیک‌که ‌حرکت ‌از ‌‌‌‌‌رودینامیکای

دهند.‌‌شود‌باقی‌پارامترهای‌کنترلی‌حرکات‌پیچیده‌غیرخطی‌را‌نشان‌می‌ایجاد‌می‌‌7322   ‌7422

‌ای‌از‌حرکت‌پریودیک‌که‌ورق‌بدون‌چاه‌در‌پنجره‌  ‌‌7422رودینامیکو،‌در‌فشار‌آی-33-‌4شکل‌در‌

کاره‌شده‌است‌که‌مقطع‌پوان‌رسمنمودار‌تاریخچه‌زمانی،‌فضای‌فازی،‌مقطع‌پوانکاره‌و‌طیف‌توانی‌‌،است

‌استفاده‌از‌چاه‌انرژی‌غیرخطی‌تغییر‌رفتاری‌در‌سیستم‌بباشد‌سه‌مینشان‌از‌حرکت‌با‌پریود‌ وجود‌ه‌.

دهد‌اما‌تغییر‌رفتاری‌بواسطه‌چاه‌‌ز،‌حرکت‌شبه‌پریودیک‌را‌نشان‌می-33-‌4شکل‌‌آورد‌و‌همچنین‌نمی

‌می ‌غیرخطی ‌انرژی ‌چاه ‌از ‌استفاده ‌با ‌درنتیجه ‌نگردید. ‌مشاهده ‌غیرخطی ‌رفتارهای‌‌انرژی ‌تغییر توان

‌.‌بصورت‌خط‌چین‌ایجاد‌شده‌است‌مشاهده‌گردد‌32-‌4شکل‌محسوسی‌که‌در‌

‌

 .تاریخچه زمانی، فضای فازی، مقطع پوانکاره و طیف توانی ورق چهارلبه لولا با نسبت منظری33-4 شکل 

 بعد رودینامیکی بیدر فشار آی [6/6-6/6] با و بدون چاه انرژی غیرخطی در موقعیت    4 
    4166الف( 

‌



‌
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‌

‌

‌

‌
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‌

‌ادامه‌شکل

 گیردار لبهورق چهار  4-3-3
گیردار‌برای‌نسبت‌منظری‌یک،‌سه‌موقعیت‌چاه‌انرژی‌غیرخطی‌مورد‌نظر‌بوده‌است.‌‌برای‌ورق‌چهارلبه

باید‌ذکر‌گردد‌که‌در‌تمامی‌نمودارهای‌انشعابات‌سره‌ناحیره‌مشرخص‌شرده‌اسرت‌کره‌حرکرت‌پایردار،‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌کند.‌پریودیک‌و‌آشوبناک‌را‌در‌ورق‌با‌چاه‌انرژی‌غیرخطی‌از‌هم‌جدا‌می

 
 [6/6-6/6] در موقعیت جاذب    66/6 گیردار مربعی با لبهدیاگرام انشعابات برای ورق چهار.34-4 شکل 

‌
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که‌مشخص‌شده‌است‌‌در‌ابتدا‌همانطور‌.متصل‌گردید‌وسط‌ورقبه‌چاه‌انرژی‌غیرخطی‌‌34-‌4شکل‌در‌

‌دهد.‌ورق‌بدون‌چراه‌در‌برازه‌‌‌فلاتر‌در‌ورق‌با‌چاه‌مقداری‌زودتر‌از‌ورق‌بدون‌چاه‌انرژی‌غیرخطی‌رخ‌می

باشد‌با‌افزایش‌پارامتر‌کنترلی‌ورق‌سیر‌تکراملی‌خرود‌‌‌‌دارای‌حرکت‌با‌پریود‌یک‌می‌‌155   ‌1655

رفترار‌‌‌  ‌‌1735طوری‌کره‌بررای‌‌ه‌ب‌دکن‌به‌سمت‌حرکت‌آشوبناک‌را‌از‌حرکت‌شبه‌پریودیک‌آغاز‌می

‌گردد.‌ورق‌بدون‌چاه‌آشوبناک‌می

دارای‌حرکرت‌‌‌  ‌‌1915گردد‌ورق‌ترا‌‌سبب‌می‌[5/2-5/2]‌استفاده‌از‌چاه‌انرژی‌غیرخطی‌در‌موقعیت

رودینامیرک‌ورق‌دچرار‌حرکرت‌آشروبناک‌‌‌‌‌پس‌از‌این‌فشرار‌آی‌‌(.‌اماIIپریودیک‌با‌پریود‌یک‌باشد‌)ناحیه‌

‌گردد.‌می

 
 [4/6-5/6] در موقعیت جاذب    66/6 گیردار مربعی با لبهدیاگرام انشعابات برای ورق چهار.36-4 شکل 

‌

نشران‌داده‌‌‌35-‌4شرکل‌‌همانطوری‌کره‌در‌‌‌[4/2-6/2]‌با‌تغییر‌موقعیت‌چاه‌انرژی‌غیرخطی‌به‌موقعیت

در‌نمودار‌کوچکتر‌شده‌است‌اما‌نکته‌قابل‌ملاحظره‌تراخیر‌وقروع‌فلاترر‌نسربت‌بره‌‌‌‌‌‌‌‌IIشده‌است‌منطقه‌
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ورق‌با‌چاه‌انررژی‌مرورد‌نظرر‌در‌وضرعیت‌‌‌‌‌‌‌922   ‌‌1722باشد.‌در‌بازه‌موقعیت‌چاه‌انرژی‌قبل‌می

 فاق‌خواهد‌افتاد.باشد‌اما‌پس‌از‌آن‌حرکت‌شبه‌پریودیک‌و‌آشوبناک‌ات‌پریودیک‌با‌پریود‌یک‌می

باشرد‌در‌فشرار‌‌‌‌انررژی‌غیرخطری‌مری‌‌‌‌حالت‌پایدار‌برای‌ورق‌بدون‌چاه‌  ‌‌152با‌توجه‌به‌نمودار‌برای

دهد‌در‌صورتی‌که‌با‌استفاده‌چاه‌انرژی‌غیرخطی‌در‌ورق‌‌فلاتر‌رخ‌می‌    ‌‌152رودینامیکی‌بحرانیآی

در‌‌    ‌‌115رودینامیکی‌بحرانیفشار‌آینطوری‌که‌مشخص‌شده‌است‌در‌افتد‌و‌هما‌فلاتر‌به‌تاخیر‌می

‌باشد‌(‌پایدار‌می36-‌4شکل‌در‌‌I)ناحیه‌‌  ‌‌115دهد‌و‌در‌محدوده‌آن‌فلاتر‌رخ‌می

 
 [5/6-4/6] در موقعیت جاذب    66/6 گیردار مربعی با دیاگرام انشعابات برای ورق چهارلبه.35-4 شکل 

 

رفتار‌پریودیک‌است‌اما‌زمرانی‌کره‌‌‌‌‌152   ‌‌1662رفتار‌ورق‌بدون‌چاه‌انرژی‌غیرخطی‌در‌محدوده

(‌36-‌4شرکل‌‌‌در‌II)ناحیره‌‌‌‌115   ‌‌1112چاه‌انرژی‌غیرخطی‌استفاده‌شده‌این‌محدوده‌در‌برازه‌

بررای‌ورق‌‌‌  ‌‌1662کره‌در‌‌دهد‌با‌توجه‌به‌ایرن‌‌دهد‌این‌موضوع‌نشان‌می‌رفتار‌پریودیک‌را‌نشان‌می

ای‌بره‌حرکرت‌‌‌‌اما‌این‌رفتار‌در‌محردوده‌‌،باشد‌بدون‌چاه‌انرژی‌غیرخطی‌رفتار‌ورق‌پیچیده‌غیرخطی‌می

‌یابد.‌پریودیک‌تغییر‌می

رفترار‌ورق‌شربه‌پریودیرک‌و‌‌‌‌‌  ‌‌1665رودینرامیکی‌یدر‌ورق‌بدون‌چاه‌انرژی‌غیرخطی‌در‌فشرار‌آ‌



‌
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‌‌‌‌‌‌‌‌‌آشوبناک‌بوده‌که‌با‌اسرتفاده‌از‌چراه‌انررژی‌غیرخطری‌ایرن‌رفترار‌نیرز‌بره‌تراخیر‌افتراده‌و‌در‌محردوده‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

فشررار‌دهررد.‌برره‌عنرروان‌مثررال‌در‌‌(‌اینچنررین‌رفترراری‌رخ‌مرری36-‌4شررکل‌در‌‌III)ناحیرره‌‌  ‌1115

تاریخچه‌زمانی،‌فضای‌فازی،‌مقطع‌پوانکاره‌و‌طیف‌توانی‌ترسیم‌گردید‌‌،  ‌‌1922بعد‌رودینامیکی‌بیآی

‌.قابل‌توجه‌استکه‌این‌تغییر‌رفتار‌

 لولا لبه گیردار یک لبه ورق سه 4-3-4
(،‌CCCSلرولا‌)‌‌لبره‌‌گیردار‌و‌یرک‌‌لبهبرای‌چاه‌انرژی‌غیرخطی‌در‌شرط‌مرزی‌سه‌‌[6/2-4/2]‌موقعیت

تواند‌فلاتر‌را‌بره‌مقردار‌‌‌‌نمیدر‌این‌موقعیت‌چاه‌انرژی‌غیرخطی‌باشد.‌‌برای‌تغییر‌رفتار‌ورق‌چشمگیر‌می

در‌بسریاری‌از‌فشرارهای‌‌‌چراه‌انررژی‌غیرخطری‌‌‌‌زیادی‌به‌تاخیر‌بیاندازد‌اما‌رفتار‌آشوبناک‌در‌ورق‌بدون‌

‌گردد.‌رودینامیکی‌به‌رفتار‌پریودیک‌تبدیل‌میآی

 
در موقعیت جاذب     66/6 لولای مربعی با عابات برای ورق سه لبه گیردار یک لبهدیاگرام انش.31-4 شکل 

[4/6-5/6] 

‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌دهررد،‌در‌بررازه‌‌رخ‌مرری‌    ‌‌692در‌ورق‌برردون‌چرراه‌انرررژی‌غیرخطرری‌فلاتررر‌در‌فشررار‌بحرانرری‌‌‌‌

حرکرت‌شربه‌پریودیرک‌و‌آشروبناک‌‌‌‌‌‌  ‌‌1622پریودیک‌و‌بررای‌رفتار‌آن‌بصورت‌‌‌692   ‌1622
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(‌ورق‌در‌حالت‌پایدار‌قرار‌37-‌4شکل‌در‌‌I)ناحیه‌‌  ‌‌722باشد.‌با‌استفاده‌چاه‌انرژی‌غیرخطی‌در‌می

در‌‌II)ناحیه‌‌‌722   ‌1972دهد.‌در‌محدوده‌رخ‌می‌    ‌‌722دارد‌و‌سپس‌فلاتر‌در‌فشار‌بحرانی

(‌37-‌4شرکل‌‌در‌‌III)ناحیره‌‌‌  ‌‌1972باشد‌و‌در‌نهایرت‌بررای‌‌‌(‌حرکت‌ورق‌پریودیک‌می37-‌4شکل‌

،‌تاریخچره‌زمرانی،‌‌‌  ‌‌1612بعرد‌‌رودینرامیکی‌بری‌‌شود.‌بطور‌مثال‌در‌فشار‌آی‌ناک‌میحرکت‌ورق‌آشوب

گردید‌که‌تغییر‌رفتار‌ورق‌بدون‌چراه‌انررژی‌غیرخطری‌از‌‌‌‌‌رسمفضای‌فازی،‌مقطع‌پوانکاره‌و‌طیف‌توانی‌

‌.باشد‌میحرکت‌پیچیده‌غیرخطی‌به‌حرکت‌پریود‌یک‌

موقعیت‌چاه‌انرژی‌غیرخطی‌را‌در‌مرکز‌ورق‌درنظر‌گرفتیم.‌تفاوت‌انتخاب‌این‌موقعیت‌با‌‌31-‌4شکل‌در‌

در‌ناحیره‌‌‌‌722   ‌1145گرردد‌ورق‌‌موقعیت‌قبلی‌بسیار‌فاحش‌است.‌همانطوری‌کره‌ملاحظره‌مری‌‌‌

‌گردد.‌باشد‌اما‌پس‌از‌آن‌وارد‌رفتار‌شبه‌پریودیک‌و‌آشوبناک‌می‌حرکت‌پریودیک‌می

 
 در موقعیت جاذب     66/6 لولای مربعی با عابات برای ورق سه لبه گیردار یک لبهدیاگرام انش.31-4 شکل 

[6/6-6/6] 
‌
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مشراهده‌‌.‌همرانطوری‌کره‌‌‌به‌ورق‌متصرل‌شرد‌‌‌[4/2-6/2]‌در‌نقطهچاه‌انرژی‌غیرخطی‌‌39-‌4شکل‌در‌

افتد‌اما‌مشکل‌انتخاب‌این‌موقعیرت‌بعنروان‌‌‌‌گردد‌فلاتر‌نسبت‌به‌دو‌موقعیت‌قبلی‌بیشتر‌به‌تاخیر‌می‌می

‌باشد.‌رودینامیک‌بالا‌میخطی‌تغییر‌رفتار‌کم‌در‌فشارهای‌آیآل‌چاه‌انرژی‌غیر‌موقعیت‌ایده

 
در موقعیت جاذب     66/6 لولای مربعی با عابات برای ورق سه لبه گیردار یک لبهدیاگرام انش.33-4 شکل 

[5/6-4/6] 

 لولا لبهگیردار دولبه ورق دو 4-3-6
حالت‌پایدار‌دارد‌و‌در‌فشار‌‌  ‌‌572رودینامیکی(،‌در‌فشار‌آیCCSSلولا‌)‌لبهگیردار‌دو‌الف(‌ورق‌دولبه

باشرد‌و‌‌‌رفتار‌ورق‌پریودیک‌مری‌‌  ‌1575تا‌‌  ‌‌572دهد،‌از‌فلاتر‌در‌آن‌رخ‌می‌    ‌‌572بحرانی

گردد‌این‌چنین‌رفتاری‌با‌وجود‌چاه‌انرژی‌غیرخطری‌‌‌پس‌از‌آن‌رفتار‌ورق‌شبه‌پریودیک‌و‌آشوبناک‌می

‌کند.‌تغییر‌محسوسی‌می

تواند‌به‌انردازه‌‌‌انتخاب‌موقعیت‌مرکز‌ورق‌بعنوان‌موقعیت‌مناسب‌برای‌قرارگیری‌چاه‌انرژی‌غیرخطی‌می

‌  ‌‌1712که‌در‌طوریه‌،‌ب(42-‌4شکل‌)‌رفتار‌آشوبناک‌ورق‌بدون‌چاه‌را‌به‌تاخیر‌بیاندازد‌نسبتا‌زیاد
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حرکت‌آشوبناک‌است.‌فلاتر‌در‌این‌موقعیرت‌تغییرر‌‌‌‌  ‌‌1162حرکت‌شبه‌پریودیک‌و‌پس‌از‌آن‌برای

‌محسوسی‌ندارد.

 
در موقعیت     66/6 با       لولای مربعی  لبهگیردار و دو لبهدیاگرام انشعابات برای ورق دو.46-4 شکل 

 [6/6-6/6]جاذب 

طروری‌کره‌فلاترر‌بصرورت‌‌‌‌‌ه‌دهد‌ب‌رخ‌می‌    ‌‌625،‌فلاتر‌در‌موقعیت‌[4/2-6/2]‌با‌انتخاب‌موقعیت

ودینامیرک‌برالا‌نیرز‌ایرن‌موقعیرت‌حرکرات‌‌‌‌‌‌‌.‌برای‌فشارهای‌آیر(41-‌4شکل‌)‌جزئی‌به‌تاخیر‌افتاده‌است

‌گردد.‌‌حرکت‌ورق‌آشوبناک‌می‌  ‌‌1762دربه‌طوری‌که‌اندازد‌‌نامطلوب‌را‌به‌تاخیر‌می



‌
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موقعیت در     66/6 با       لولای مربعی  لبهگیردار و دو لبهورق دودیاگرام انشعابات برای .41-4 شکل 

‌[4/6-5/6]جاذب 
‌

شکل‌در‌‌I)ناحیه‌‌  ‌‌625رودینامیکیدر‌فشار‌آی‌[6/2-4/2]‌با‌انتخاب‌چاه‌انرژی‌غیرخطی‌در‌موقعیت

فلاتر‌رخ‌داده‌و‌‌    ‌‌625باشد.‌در‌فشار‌بحرانی‌پایدار‌می(‌ورق‌با‌چاه‌انرژی‌غیرخطی‌در‌حالت‌‌4-42

شرکل‌‌در‌‌III(‌ورق‌رفتار‌پریودیک‌دارد‌و‌بعد‌از‌آن‌)ناحیه‌42-‌4شکل‌در‌‌II)ناحیه‌‌  ‌‌1792تا‌فشار

ای‌قابرل‌‌‌گردد‌که‌این‌تغییر‌رفتار‌بطرور‌قابرل‌ملاحظره‌‌‌‌(‌حرکت‌ورق‌شبه‌پریودیک‌و‌آشوبناک‌می‌4-42

‌تشخیص‌است.‌

،‌تاریخچه‌زمانی،‌فضای‌فازی،‌مقطرع‌پوانکراره‌و‌‌‌  ‌‌1722بعد‌رودینامیکی‌بیدر‌فشار‌آیبه‌عنوان‌مثال‌

به‌رفتار‌پریودیرک‌‌یرخطی‌چاه‌انرژی‌غگردید‌که‌تبدیل‌حرکت‌آشوبناک‌در‌ورق‌بدون‌‌رسمطیف‌توانی‌

‌دهد.‌رودینامیکی‌را‌نشان‌میدر‌این‌فشار‌آی
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در موقعیت     66/6 با       لولای مربعی  لبهگیردار و دو لبهدیاگرام انشعابات برای ورق دو.42-4 شکل 

 [5/6-4/6] جاذب

 

بره‌‌باشرد‌‌‌[6/2-4/2]‌تواند‌موقعیرت‌‌در‌این‌شرط‌مرزی‌نیز‌موقعیت‌مناسب‌میلولا‌‌‌هبلهمانند‌ورق‌چهار

رودینامیرک‌برالا‌‌‌اندازد‌و‌همچنین‌در‌فشارهای‌آی‌میمیزان‌فلاتر‌را‌تا‌حد‌قابل‌قبولی‌به‌تاخیر‌طوری‌که‌

‌باشد.‌چشمگیر‌می‌میزان‌به‌تاخیر‌انداختن‌رفتار‌نامطلوب‌حرکت‌آشوبناک

تررا‌فشررار‌چرراه‌انرررژی‌غیرخطرری‌(:‌ورق‌برردون‌CSCSلررولا‌و‌گیررردار‌)‌ب(‌تغییررر‌رفتررار‌در‌ورق‌دو‌سررر

‌  ‌‌1622باشد‌بعد‌از‌وقوع‌فلاتر‌در‌ایرن‌فشرار‌بحرانری‌ترا‌فشرار‌‌‌‌‌‌پایدار‌می‌    ‌‌675رودینامیکیآی

‌کند.‌باشد‌و‌پس‌از‌آن‌به‌حرکت‌شبه‌پریودیک‌و‌آشوبناک‌تغییر‌می‌حرکت‌ورق‌پریودیک‌می

‌قررار‌گیررد‌‌ا‌بعنوان‌نقطه‌مناسب‌برای‌اتصال‌چاه‌انرژی‌غیرخطری‌درنظرر‌‌‌حال‌اگر‌موقعیت‌مرکز‌ورق‌ر

ورق‌دارای‌حرکت‌پریودیک‌با‌‌  ‌‌1145،‌سپس‌تا(43-‌4شکل‌)‌افتد‌به‌تاخیر‌می‌    ‌‌722فلاتر‌تا

‌باشد.‌پس‌از‌آن‌رفتار‌ورق‌شبه‌پریودیک‌و‌آشوبناک‌خواهد‌شد.‌پریود‌یک‌می
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در موقعیت     66/6 با       لولای مربعی  لبهگیردار و دو لبهدیاگرام انشعابات برای ورق دو.43-4 شکل 

 [6/6-6/6]چاه انرژی غیرخطی 

‌

باشرد‌‌‌برای‌چاه‌انرژی‌غیرخطی‌مناسب‌مری‌‌[4/2-6/2]‌رودینامیک‌پایین‌انتخاب‌موقعیتدر‌فشارهای‌آی

ورق‌دارای‌رفتار‌‌  ‌‌1712،‌سپس‌تا(44-‌4شکل‌)‌افتد‌به‌تاخیر‌می‌    ‌‌732فلاتر‌تابه‌طوری‌که‌

‌دایجرا‌‌  ‌‌1712باشد.‌پس‌از‌آن‌شروع‌رفتار‌شبه‌پریودیک‌و‌آشوبناک‌برای‌پریودیک‌با‌پریود‌یک‌می

‌شود.‌می



‌
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در موقعیت     66/6 با       لولای مربعی  لبهگیردار و دو لبهدیاگرام انشعابات برای ورق دو.44-4 شکل 

 [4/6-5/6] چاه انرژی غیرخطی

‌

‌    ‌‌615در‌ورق‌با‌چاه‌فلاتر‌به‌فشرار‌بحرانری‌‌‌[6/2-4/2]‌با‌انتخاب‌چاه‌انرژی‌غیرخطی‌در‌موقعیت

س‌از‌آن‌ترا‌فشرار‌‌‌باشرد‌و‌پر‌‌‌حرکرت‌پایردار‌مری‌‌‌‌45-‌4شرکل‌‌در‌‌Iشود‌و‌قبرل‌آن‌در‌ناحیره‌‌‌‌منتقل‌می

)ناحیه‌‌  ‌‌1655باشد‌و‌برای‌(‌حرکت‌پریودیک‌می45-‌4شکل‌در‌‌II)ناحیه‌‌  ‌‌1655رودینامیکیآی

IIIشود.‌(‌حرکت‌شبه‌پریودیک‌و‌آشوبناک‌می45-‌4شکل‌در‌‌‌

،‌تاریخچه‌زمانی،‌فضای‌فازی،‌مقطع‌پوانکاره‌و‌طیف‌  ‌‌1642بعد‌رودینامیکی‌بیبطور‌مثال‌در‌فشار‌آی

 .دهد‌نشان‌میگردید‌که‌تغییر‌رفتار‌را‌از‌حرکت‌شبه‌پریودیک‌به‌حرکت‌پریود‌‌رسمتوانی‌
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در موقعیت     66/6 با       لولای مربعی  لبهگیردار و دو لبهدیاگرام انشعابات برای ورق دو.46-4 شکل 

 [5/6-4/6]چاه انرژی غیرخطی 

‌

در‌این‌شرط‌مرزی‌با‌توجه‌به‌نتایج‌ذکر‌شده‌مرکز‌ورق‌موقعیت‌مناسب‌برای‌اتصال‌چاه‌انرژی‌غیرخطی‌

‌باشد.‌در‌ورق‌می

 لولا لبهگیردار سه  لبه ورق یک 4-3-5
چاه‌انرژی‌باشد.‌در‌ورق‌بدون‌‌لولا‌تغییر‌رفتار‌ورق‌بسیار‌قابل‌توجه‌می‌لبهگیردار‌و‌سه‌‌در‌ورق‌یک‌لبه

حرکت‌با‌‌‌555   1245دهد.‌در‌محدوده‌‌فلاتر‌رخ‌می‌    ‌‌555رودینامیکیدر‌فشار‌آیغیرخطی‌

حرکرت‌پریودهرای‌برالاتر‌و‌حتری‌شربه‌‌‌‌‌‌‌‌1245   ‌‌1122باشد‌پس‌از‌آن‌در‌محدوده‌پریود‌یک‌می

کره‌حرکرت‌‌‌‌شرود‌‌مری‌ای‌را‌مشراهده‌‌‌پنجرره‌‌‌1122   ‌‌1545شد،‌سپس‌در‌بازهبا‌پریودیک‌نیز‌می

بردیل‌‌یرک‌و‌حرکرت‌آشروبناک‌ت‌‌‌حرکت‌ورق‌به‌شبه‌پریود‌  ‌‌1545باشد‌و‌در‌نهایت‌در‌پریودیک‌می

‌گردد.‌می
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‌گرردد‌‌با‌انتخاب‌موقعیت‌چاه‌انرژی‌غیرخطی‌در‌مرکز‌ورق‌در‌وقوع‌فلاتر‌تغییرر‌محسوسری‌ایجراد‌نمری‌‌‌‌

بره‌طروری‌‌‌باشد‌‌رفتار‌ورق‌پریودیک‌با‌پریود‌یک‌می‌  ‌‌1775رودینامیک.‌اما‌تا‌فشار‌آی(46-‌4شکل‌)

حرکات‌پیچیده‌غیرخطی‌در‌این‌موقعیت‌چاه‌انرژی‌‌‌1245   ‌‌1122رودینامیکیدر‌فشارهای‌آیکه‌

رفترار‌ورق‌شربه‌پریودیرک‌و‌آشروبناک‌‌‌‌‌‌  ‌‌1775به‌پریود‌یک‌تبدیل‌شرده‌اسرت.‌پرس‌از‌‌‌‌،غیرخطی

در‌شکل‌نشران‌داده‌شرده‌اسرت‌میرزان‌بره‌تراخیر‌انرداختن‌رفتارهرای‌نامناسرب‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌به‌طوری‌که‌گردد‌‌می

‌باشد.‌غیرخطی‌قابل‌توجه‌می

 
در موقعیت     66/6 با       لولای مربعی  لبهگیردار و سه  دیاگرام انشعابات برای ورق یک لبه.45-4 شکل 

 [6/6-6/6]چاه انرژی غیرخطی 

‌
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.‌پرس‌‌(47-‌4شکل‌)‌افتد‌به‌تاخیر‌می‌    ‌‌515فلاتر‌به‌میزان‌جزئی‌تا‌[4/2-6/2]‌با‌انتخاب‌موقعیت

‌باشرد‌امرا‌بره‌یکبراره‌بررای‌‌‌‌‌‌رفتار‌ورق‌پریودیک‌با‌پریود‌یک‌مری‌‌  ‌‌1722رودینامیکاز‌آن‌تا‌فشار‌آی

‌کند.‌رفتار‌ورق‌به‌سمت‌حرکات‌آشوبناک‌میل‌می‌  ‌1722

 
در     66/6 با       لولای مربعی  لبهگیردار و سه  دیاگرام انشعابات برای ورق یک لبه.41-4 شکل 

 [4/6-5/6]موقعیت چاه انرژی غیرخطی 

‌

باشرد.‌‌‌(‌حرکت‌ورق‌پایدار‌مری‌41-‌‌4شکلدر‌‌I)ناحیه‌‌  ‌‌565در‌فشارچاه‌انرژی‌غیرخطی‌در‌ورق‌با‌

(‌حرکت‌پریودیک‌41-‌‌4شکلدر‌‌II)ناحیه‌‌  ‌‌1112تا‌    ‌‌565بعد‌از‌وقوع‌فلاتر‌در‌فشار‌بحرانی

گرردد.‌بره‌‌‌‌ی(‌حرکت‌ورق‌آشروبناک‌مر‌‌41-‌‌4شکلدر‌‌III،‌)ناحیه‌  ‌‌1112باشد‌و‌پس‌از‌آن‌برای‌می

،‌تاریخچه‌زمانی،‌فضرای‌فرازی،‌مقطرع‌پوانکراره‌و‌‌‌‌‌  ‌‌1272بعد‌رودینامیکی‌بیعنوان‌مثال‌در‌فشار‌آی

نشران‌‌‌را‌چهارطیف‌توانی‌ترسیم‌گردید‌که‌وقوع‌تغییر‌رفتار‌از‌حرکت‌شبه‌پریودیک‌به‌حرکت‌با‌پریود‌
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تغییرر‌رفترار‌ورق‌از‌حرکرت‌آشروبناک‌بره‌‌‌‌‌‌‌  ‌‌1275بعد‌رودینامیکی‌بیدهد‌و‌همچنین‌در‌فشار‌آی‌می

‌.باشد‌میحرکت‌با‌پریود‌یک‌

 
در     66/6 با       لولای مربعی  لبهگیردار و سه  اگرام انشعابات برای ورق یک لبهدی.41-4  شکل

 [5/6-4/6]موقعیت چاه انرژی غیرخطی 

‌

لولا‌موقعیت‌مناسرب‌بررای‌جرایگیری‌چراه‌انررژی‌غیرخطری‌‌‌‌‌‌‌‌این‌شرط‌مرزی‌هم‌مانند‌ورق‌چهارلبهدر‌

‌باشد.‌می[‌6/2-4/2]موقعیت‌

‌‌



‌
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زاویه آزیموس غیر  با رودینامیکجریان آیورق با چاه در  4-4

 صفر

نسبت منظر  ورق با چهار لبه لولا با 4-4-1 1 
بررای‌زوایرای‌آزیمروس‌‌‌‌به‌ترتیرب‌‌‌چندشاخگی،نمودارهای‌،‌52-‌4شکل‌و‌‌51-‌4شکل‌،‌49-‌4شکل‌در‌

Λ =15،‌Λ = Λو‌‌30 = λاز‌بعرد،‌‌‌برای‌فشار‌آیرودینامیکی‌بیو‌‌45 = λترا‌‌‌500 = در‌‌2000

نسبت‌منظری‌ 1‌.رسم‌شده‌است‌

Λشود‌که‌استفاده‌از‌چاه‌انرژی‌برای‌جریان‌در‌زاویه‌آزیموس‌‌مشاهده‌می‌49-‌4شکل‌در‌ بسیار‌ 15=

λباشد،‌به‌طوری‌که‌فلاتر‌را‌از‌‌مناسب‌می = λبه‌‌530 = اندازد.‌در‌ورق‌بدون‌چراه‌‌‌به‌تاخیر‌می‌545

>انررررژی،‌قبرررل‌از‌وقررروع‌رفترررار‌آشررروبناک،‌در‌سررره‌برررازه‌‌ <965 >و‌985 λ <1150 و‌‌1270

< λ <1375 شود،‌اما‌استفاده‌از‌چاه‌تمام‌اثرات‌نرامطلوب‌را‌‌‌رفتار‌پیچیده‌غیرخطی‌مشاهده‌می‌1440

>به‌جز‌در‌بازه‌ λ <995 λشود.‌ورق‌بدون‌چاه‌انرژی‌در‌‌حذف‌می‌1040 رفترار‌آشروبناک‌را‌‌‌‌1535<

λدهد‌در‌حالی‌که‌چنین‌رفتاری‌برای‌ورق‌با‌چاه‌انرژی‌در‌‌بروز‌می ‌افتد.‌اتفاق‌می‌1700<
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    لولای مربعی با و بدون چاه انرژی غیرخطی در موقعیتلبه دیاگرام انشعابات برای ورق چهار .43-4 شکل 

[4/6-5/6 ،]Λ =15 ،φ =1 ،δ =0/05 

‌

کراره‌و‌‌نمودار‌پاسخ‌زمانی،‌فضای‌فرازی،‌نگاشرت‌پوان‌‌‌52-‌4شکل‌برای‌روشن‌شدن‌بهتر‌این‌موضوع،‌در‌

λبعررد‌‌رودینامیررک‌برریطیررف‌ترروانی‌برررای‌فشررارهای‌آی λو‌‌1205= ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌رسررم‌شررده‌اسررت.‌در‌1600=

الف،‌تغییر‌رفتار‌ورق‌از‌حالت‌شبه‌پریودیک‌به‌رفتار‌پریود‌یک‌با‌استفاده‌از‌چراه‌انررژی‌و‌‌‌‌-52-‌4شکل‌

‌ب‌چنین‌تغییر‌رفتاری‌از‌حرکت‌آشوبناک‌به‌پریود‌یک‌مشهود‌است.-52-‌4شکل‌در‌

‌نمودار‌چندشاخگی‌می ‌افزایش‌زاویه‌آزیموس‌به‌تغییر‌رفتار‌ورق‌در ‌همان‌طور‌که‌در‌‌حال‌با پردازیم.

Λبا‌زاویه‌آزیموسالف‌برای‌جریان‌-51-‌4شکل‌ = نشان‌داده‌شده‌است،‌فلاتر‌در‌ورق‌بدون‌چاه‌‌30

‌ ‌آیرودینامیکی ‌فشار λدر = ‌می‌530 ‌‌رخ ‌در ‌فلاتر ‌انرژی ‌چاه ‌از ‌استفاده ‌با ‌اما λدهد = اتفاق‌‌550

‌بازه‌می ‌در ‌ورق ‌نامطلوب ‌رفتارهای ‌حذف ‌در ‌انرژی ‌چاه ‌از ‌استفاده ‌‌افتد. >های λ <1195 و‌‌1245

< λ <1260 > و‌1280 λ <1320 ‌پریود‌‌1585 ‌به‌رفتار ‌را ‌پیچیده ‌رفتار ‌مناسبی‌دارد‌و پاسخ‌بسیار

‌می ‌تبدیل ‌‌یک ‌بازه ‌در ‌اما >کند. λ <970 ‌چاه‌‌1000 ‌بدون ‌ورق ‌رفتار ‌از ‌انرژی ‌چاه ‌با ‌ورق رفتار
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λتر‌است.‌در‌فشارهای‌آیرودینامیک‌‌نامناسب هر‌دو‌ورق‌با‌و‌بدون‌چاه‌انرژی،‌رفتار‌آشوبناک‌‌1590<

‌داد. ‌خواهند ‌بروز ‌‌را ‌در ‌همانطوری‌که ‌آی-51-‌4شکل‌برای‌نمونه ‌فشار λرودینامیکی‌ب‌در =1600‌

دهد‌رفتار‌ورق‌از‌‌ترسیم‌شده‌است‌که‌نشان‌می‌زمانی،‌فضای‌فازی،‌مقطع‌پوانکاره‌و‌طیف‌توانی‌پاسخ

‌پریود‌دو‌در‌ورق‌با‌چاه‌تبدیل‌ حالت‌آشوبناک‌در‌ورق‌بدون‌چاه‌انرژی‌غیرخطی‌به‌رفتار‌پریودیک‌با

‌شده‌است.

‌
‌)الف(

‌
‌)ب(

بعد، الف(  پاسخ زمانی، فضای فازی، مقطع پوانکاره و طیف توانی در فشار آیرودینامیک بی .66-4 شکل 

λ λ ب( 1205= Λ برای ورق چهارلبه لولای الاستیک مربعی، با و بدون چاه انرژی در، 1600= =15 

‌

‌

‌
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‌)الف(

‌
‌)ب(

الف( دیاگرام انشعابات برای ورق چهارلبه لولای مربعی، با و بدون چاه انرژی غیرخطی در  -.61-4 شکل 

بعد  [، ب( پاسخ زمانی، فضای فازی، مقطع پوانکاره و طیف توانی در فشار آیرودینامیک بی5/6-4/6موقعیت ]

λ Λلولا الاستیک مربعی با و بدون چاه انرژی و لبه در ورق چهار 1600= = 30 ،φ =1 ،δ =0/05 

‌

Λالف‌برای‌جریان‌با‌زاویه‌آزیموس‌-52-‌4شکل‌طور‌که‌در‌‌همان = در‌ورق‌‌نشان‌داده‌شده‌اسرت،‌45

λدر‌بدون‌چاه‌فلاترر‌‌ = >دهرد،‌در‌برازه‌‌‌‌رخ‌مری‌‌540 λ <540 رفترار‌ورق‌پریودیرک‌اسرت،‌در‌‌‌‌‌960

کاهرد‌و‌همچنرین‌فلاترر‌را‌ترا‌‌‌‌‌‌فشارهای‌آیرودینامیک‌ذکر‌شده‌استفاده‌از‌چاه‌انرژی‌از‌دامنه‌نوسان‌مری‌

λ = >اندازد.‌در‌بازه‌‌به‌تاخیر‌می‌555 λ <965 رفتار‌ورق‌بدون‌چاه‌پیچیده‌اسرت‌امرا‌برا‌چراه‌‌‌‌‌‌1035
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>خواهد‌بود.‌در‌بازه‌‌انرژی‌پریودیک λ <1040 حرکت‌ورق‌بدون‌چاه‌دوبراره‌پریودیرک‌خواهرد‌‌‌‌‌1280

شد.‌حرکت‌ورق‌با‌چاه‌نیز‌پریودیک‌است‌اما‌دامنه‌نوسانات‌کاهش‌چشمگیری‌نسبت‌به‌ورق‌بدون‌چراه‌‌

‌دارد.

 
‌)الف(

‌
‌)ب(

لولای مربعی بدون چاه انرژی غیرخطی و با چاه در لبه الف( دیاگرام انشعابات برای ورق چهار-.62-4 شکل 

بعد  [،  ب( پاسخ زمانی، فضای فازی، مقطع پوانکاره و طیف توانی در فشار آیرودینامیک بی5/6-4/6موقعیت ]

λ Λاه انرژی در ورق چهارلبه لولای الاستیک مربعی با و بدون چ 1500= = 45 ،φ =1 ،δ =0/05 

‌



‌
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>در‌بازه‌ λ <1285 >حرکت‌ورق‌بدون‌چاه‌پیچیده‌است‌و‌در‌بازه‌‌1395 λ <1400 ای‌‌پنجره‌1415

کنرد.‌امرا‌برا‌‌‌‌‌مری‌‌میرل‌شود‌و‌بعد‌از‌آن‌حرکت‌ورق‌به‌سمت‌رفترار‌آشروبناک‌‌‌‌از‌حرکت‌پریودیک‌باز‌می

λاستفاده‌از‌چاه‌رفتار‌ورق‌تا‌ λپریودیک‌خواهد‌بود،‌سپس‌برای‌‌1560= به‌رفتار‌آشروبناک‌‌‌1565<

λب‌تغییرر‌رفترار‌ورق‌در‌‌‌-52-‌4شرکل‌‌شود.‌برای‌نمونه‌همانند‌قبرل‌در‌‌‌نزدیک‌می از‌حالرت‌‌‌1500=

‌آشوبناک‌به‌حرکت‌پریودیک‌با‌پریود‌یک‌مشهود‌است.

برای نسبت منظر ورق با چهار لبه لولا  4-4-2 2 
Λبررای‌زاویره‌آزیمروس‌‌‌‌‌چندشراخگی،‌نمودار‌،‌53-‌4شکل‌ از‌فشرار‌آیرودینرامیکی‌بری‌بعرد‌‌‌‌‌و‌‌15=

λ λتا‌‌1000= φ،‌برای‌نسبت‌منظر‌1600= = طور‌کره‌در‌شرکل‌پیداسرت،‌‌‌‌‌رسم‌شده‌است.‌همان‌2

λاستفاده‌از‌چاه‌انرژی‌غیرخطی‌اثر‌مطلوبی‌دارد.‌فلاتر‌در‌ورق‌بردون‌چراه‌در‌‌‌ دهرد‌و‌‌‌رخ‌مری‌‌1175=

>رفتار‌آن‌در‌بازه‌ λ <1175 >مانرد.‌در‌برازه‌‌‌‌پریودیک‌با‌پریود‌یک‌باقی‌مری‌‌3450 λ <3500 3650‌

λرفتار‌پریودیک‌با‌پریود‌سه‌در‌ورق‌بدون‌چاه‌مشهود‌است‌سپس‌بررای‌‌ > رفترار‌ورق‌پیچیرده‌‌‌‌3650

 شود.‌‌می

‌

‌

‌
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انشعابات برای ورق چهارلبه لولای مربعی بدون چاه انرژی غیرخطی و با چاه در موقعیت دیاگرام  .63-4 شکل 

Λ [ و4/6-5/6] =15 ،φ = 2 ،δ =0/05 
 

λاما‌با‌استفاده‌از‌چاه‌انرژی‌غیرخطی،‌هم‌فلاتر‌تا‌ افتد‌و‌هم‌حرکت‌پریودیک‌‌به‌تاخیر‌می‌1650=

λبا‌پریود‌یک‌تا‌ = >ادامه‌خواهد‌داشت.‌ورق‌با‌چاه‌در‌بازه‌‌4675 λ <4725 رفتار‌پریودیک‌‌4925

>دهد‌سپس‌در‌بازه‌‌با‌پریود‌سه‌را‌نشان‌می λ <4950 حرکت‌پریودیک‌با‌پریود‌متفاوت‌تبدیل‌‌5100

>شود‌و‌دوباره‌در‌بازه‌‌می λ <5125 شود.‌بعد‌از‌آن‌‌به‌حرکت‌پریودیک‌با‌پریود‌یک‌تبدیل‌می‌5350

‌ ‌بازه ‌در ‌جز >به λ <5825 ‌می‌5875 ‌سه ‌پریود ‌با ‌پریودیک ‌حرکت ‌فشارهای‌‌که ‌باقی ‌در باشد

‌شود.‌چیده‌میآیرودینامیک‌رفتار‌ورق‌پی

برای نسبت منظر ورق با چهار لبه لولا  4-4-3 4 
Λبرای‌زاویره‌آزیمروس‌‌‌‌چندشاخگی،نمودار‌،‌54-‌4شکل‌در‌ از‌بعرد‌‌‌فشرار‌آیرودینرامیکی‌بری‌‌‌و‌‌15=

λ = λتا‌‌ 4000 = φ،‌برای‌نسبت‌منظر‌8200 = رسم‌شده‌است.‌با‌توجه‌بره‌شرکل،‌تغییرر‌رفترار‌‌‌‌‌‌4

λبه‌طوری‌که‌آستانه‌فلاتر‌را‌از‌شود،‌‌محسوسی‌با‌استفاده‌از‌چاه‌انرژی‌غیرخطی‌مشاهده‌نمی = 4400‌
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λدر‌ورق‌بدون‌چاه‌به‌ = λدهد.‌هرر‌دو‌ورق‌ترا‌‌‌‌در‌ورق‌با‌چاه‌تغییر‌می‌4420 = رفترار‌پریرود‌‌‌‌5400

λسپس‌تا‌‌،یک = ‌دهند.‌رفتار‌پیچیده‌غیرخطی‌را‌بروز‌می‌6640

 
دیاگرام انشعابات برای ورق چهارلبه لولای مربعی بدون چاه انرژی غیرخطی و با چاه در موقعیت  .64-4 شکل 

Λ[ و 4/6-5/6] =15 ،φ = 4 ،δ =0/05 

‌

‌ ‌بازه ‌در ‌چاه ‌بدون >ورق λ <6660 ‌می‌6780 ‌نشان ‌را ‌یک ‌پریود ‌تا‌‌رفتار ‌چاه ‌با ‌ورق ‌و دهد

λ = λهمین‌رفتار‌را‌دارد.‌سپس‌برای‌‌6820 > λدر‌ورق‌بدون‌چاه‌و‌‌6780 > در‌ورق‌با‌چاه،‌‌6820

‌باشد.‌رفتار‌ورق‌پیچیده‌و‌نزدیک‌به‌حرکت‌آشوبناک‌می

 ورق ویسکوالاستیک 4-6
در‌فشارهای‌‌به‌طوری‌کهکند‌با‌تغییر‌جنس‌ماده‌به‌مواد‌انعطاف‌پذیر‌رفتار‌سیستم‌تغییر‌محسوسی‌می

رفتار‌ورق‌الاستیک‌بهترر‌از‌رفترار‌ورق‌ویسکوالاسرتیک‌‌‌‌‌های‌منظری‌در‌برخی‌نسبت‌آیرودینامیک‌پایین

ترر‌میرل‌‌‌تارهای‌سادهباشد‌اما‌در‌فشارهای‌آیروردینامیک‌بالا‌رفتار‌های‌پیچیده‌غیرخطی‌به‌سمت‌رفمی

‌.باشد‌میکند‌این‌رفتارها‌را‌در‌نتایج‌می
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 لولا لبهورق چهار Λ=0زاویه آزیموس  4-6-1

 نمودار انشعابات 4-6-1-1
‌‌‌‌5/2در‌این‌بخش‌نمودارهای‌رفتار‌دینامیکی‌ورق‌الاستیک‌و‌ویسکوالاستیک‌برای‌چهار‌نسبت‌منظر

‌یکدیگر‌مقایسه‌شدهبه‌دست‌‌  ‌‌4و‌  ‌‌2،‌  ‌‌1،‌   ‌با ‌و ‌قاب‌آمده ل‌ذکر‌است‌که‌اند.

‌بر ‌چندشاخگی ‌نمودار ‌کنترلی ‌پارامتر ‌نمودارها‌ حسب ‌در ‌و ‌شده ‌ورق‌‌رسم ‌به ‌مربوط ‌قرمز رنگ

‌ ‌ویسکوالاستیک‌و‌رنگ‌سیاه‌مربوط‌به‌ورق‌الاستیک‌است. ‌افزایش‌تدریجی‌فشار‌در‌تمامی‌نمودارها با

دهد‌سپس‌با‌افزایش‌پارامتر‌کنترلی،‌دامنه‌‌پارامتر‌کنترلی،‌ابتدا‌فلاتر‌رخ‌میعنوان‌‌بعد‌به‌آیرودینامیک‌بی

‌پریودهای‌بالاتر‌یا‌شبه پریودیک‌و‌بعد‌از‌آن‌به‌حرکت‌‌نوسانات‌زیاد‌شده‌و‌رفتار‌سیستم‌به‌حرکت‌با

‌یابد.‌آشوبناک‌تغییر‌می

    1 نسبت منظر 4-6-1-1-1
برای‌‌  ‌‌2222تا‌  ‌‌522بعد‌از‌،‌نمودارهای‌چندشاخگی،‌برای‌فشار‌آیرودینامیکی‌بی55-‌4شکل‌در‌

‌یک، ‌بازه‌   ‌1نسبت‌منظر ‌از‌‌   ‌‌5های‌با ‌کنترلی ‌افزایش‌تدریجی‌پارامتر ‌با ‌است. ‌شده رسم

‌آیرودینامیک‌بی ‌‌فشارهای ‌ارتعاش‌میبعد ‌به ‌الاستیک‌شروع ‌ورق ‌در‌کم، ‌و ‌رخ‌‌  ‌‌512کند فلاتر

‌توجه‌‌می ‌پارامتر‌ویسکوز‌کوچک‌نیز‌با ‌ورق‌ویسکوالاستیک‌با ‌رفتاری‌-55-‌4شکل‌به‌دهد. )الف‌تا‌ج(

دهد.‌اما‌‌تقریبا‌مشابه‌با‌ورق‌الاستیک‌دارد،‌یعنی‌در‌نزدیکی‌همین‌مقدار‌از‌پارامتر‌کنترلی‌فلاتر‌رخ‌می

‌‌همان ‌در ‌که ‌می-55-‌4شکل‌طور ‌مشاهده ‌به‌)د( ‌ویسکوز ‌افزایش‌پارامتر ‌با فلاتر‌‌   ‌‌221/2شود

از‌نوع‌نوسانات‌سیکل‌‌   ‌221/2رفتار‌ورق‌ویسکوالاستیک‌با‌‌  ‌‌512دهد‌یعنی‌در‌زودتر‌رخ‌می

حدی‌است‌در‌حالی‌که‌در‌این‌شرایط‌در‌ورق‌الاستیک‌فلاتر‌رخ‌داده‌است.‌برای‌روشن‌شدن‌بیشتر‌این‌

‌برای ‌ورق‌‌  ‌‌542موضوع، ‌و ‌الاستیک ‌ورق ‌برای ‌پوانکاره ‌مقطع ‌و ‌فازی ‌فضای نمودارهای

گی‌رسم‌شده،‌که‌رفتار‌حرکت‌پریودیک‌با‌‌)د(‌در‌کنار‌نمودار‌چندشاخه-55-‌4شکل‌ویسکوالاستیک‌در‌
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که‌دامنه‌نوسانات‌برای‌ورق‌ویسکوالاستیک‌از‌ورق‌‌طوری‌دهد،‌به‌پریود‌یک‌را‌برای‌هر‌دو‌ورق‌نشان‌می

‌باشد.‌الاستیک‌بیشتر‌می

‌

‌

، رنگ سیاه مربوط به ورق    66/6 های مفصلی مربعی با قهای با لبه.دیاگرام چندشاخگی برای ور66-4 شکل 

     66661/6 الف( الاستیک و رنگ قرمز مربوط به ورق ویسکوالاستیک با پارامترهای ویسکوز

‌

‌   ‌22221/2ب(‌



‌
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‌

‌‌   ‌2221/2ج(‌

‌

‌   ‌221/2د(‌

 ادامه شکل

 

رفتار‌ورق‌الاستیک‌و‌ویسکوالاستیک‌به‌صورت‌هارمونیک‌‌  ‌‌1125با‌افزایش‌بیشتر‌پارامتر‌کنترلی‌تا

ورق‌ویسکوالاسرتیک‌برا‌پرارامتر‌‌‌‌‌  ‌‌922بعرد‌‌طور‌مثال‌در‌فشار‌آیرودینامیک‌بری‌‌.‌بهخواهد‌بود‌ساده
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‌‌   ‌‌221/2اما‌اگر‌پارامتر‌ویسکوز‌برابر‌برا‌ویسکوز‌کوچک‌رفتاری‌نزدیک‌به‌رفتار‌ورق‌الاستیک‌دارد‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌نسرربت‌برره‌ورق‌الاسررتیک‌بزرگتررر‌خواهررد‌بررود‌‌ورق‌ویسکوالاسررتیک‌باشررد‌دامنرره‌نوسررانات‌عرضرری‌‌

‌د(.-55-‌4شکل‌)

از‌پریود‌یک‌به‌رفتارهرای‌پیچیرده‌غیرخطری‌تغییرر‌‌‌‌‌‌الاستیک‌رفتار‌ورق‌‌1112   ‌‌1112در‌بازه

‌‌‌‌‌‌‌عنروان‌نمونره،‌در‌‌‌باشرد.‌بره‌‌‌از‌نروع‌پریرود‌یرک‌مری‌‌‌‌ورق‌ویسکوالاستیک‌همچنران‌‌کند،‌در‌حالی‌که‌‌می

مودارهای‌فضای‌فازی‌و‌مقطع‌پوانکاره‌بررای‌ورق‌الاسرتیک‌و‌ورق‌ویسکوالاسرتیک‌رسرم‌‌‌‌‌ن‌  ‌1112

‌یکپریود‌ورق‌ویسکوالاستیک‌از‌نوع‌و‌‌چهارپریود‌ورق‌الاستیک‌از‌نوع‌‌رفتارشود‌که‌‌شده‌و‌مشاهده‌می

‌باشد.‌می

را‌ای‌‌،‌پنجرره‌‌292   ‌1415و‌‌‌1115   ‌‌1212هرای‌‌ضی‌ورق‌الاستیک‌در‌بازهجابجایی‌عر

رفترار‌ورق‌‌‌‌1215   ‌‌1215دهد‌که‌در‌آن‌رفتار‌از‌نوع‌هارمونیک‌ساده‌است،‌اما‌در‌بازه‌نشان‌می

طور‌که‌در‌نمودار‌فضای‌فرازی‌و‌‌همان‌  ‌‌1275طور‌مثال‌در‌یابد.‌به‌تر‌تغییر‌می‌به‌رفتارهای‌پیچیده

نروع‌رفترار‌ورق‌‌‌‌   ‌‌222221/2شود،‌برا‌درنظرر‌گررفتن‌پرارامتر‌ویسرکوز‌‌‌‌‌‌مقطع‌پوانکاره‌مشاهده‌می

الرف(.‌‌-55-‌4شرکل‌‌)‌یابد‌کند‌اما‌دامنه‌نوسانات‌کاهش‌می‌تغییر‌نمی‌نسبت‌به‌الاستیک‌ویسکوالاستیک

از‌شبه‌پریودیک‌به‌پریود‌‌ویسکوالاستیک‌شود‌با‌افزایش‌پارامتر‌ویسکوز،‌رفتار‌ورق‌همچنین‌مشاهده‌می

‌یابد.‌ج‌و‌د(‌تغییر‌می-55-‌4شکل‌)‌یکب(‌و‌پریود‌-55-‌4شکل‌)‌دو

شود.‌با‌در‌نظرر‌گررفتن‌‌‌‌نزدیک‌می‌رفتار‌ورق‌الاستیک‌تغییر‌کرده‌و‌به‌رفتار‌آشوبناک‌  ‌‌1492برای

،‌شربه‌‌  ‌‌1522طور‌مثرال‌در‌‌شود‌که‌رفتار‌ورق‌الاستیک‌به‌نمودار‌فازی‌و‌مقطع‌پوانکاره‌مشاهده‌می

دیگری‌آشوبناک‌خواهد‌بود.‌اما‌رفتار‌ورق‌ویسکوالاستیک‌روند‌‌  ‌‌1922و‌  ‌‌1645پریودیک،‌و‌در

‌،‌و‌برا‌چهرار‌الف(‌پریودیک‌با‌پریرود‌‌-55-‌4شکل‌)‌   ‌‌222221/2،‌با  ‌‌1522که‌در‌طوری‌دارد،‌به

د(‌پریرود‌‌-55-‌4شکل‌)‌=  221/2ج(‌-55-‌4شکل‌)‌=  ‌‌2221/2ب(‌و-55-‌4شکل‌)‌   ‌22221/2

‌،‌و‌دریکد(‌پریود‌-55-‌4شکل‌)‌‌‌‌‌‌‌‌الف‌تا‌ج(‌شبه‌پریودیک‌و-55-‌4شکل‌)‌  ‌‌1645در‌است،‌یک
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‌‌2221/2آشروبناک‌و‌بررا‌الرف‌و‌ب(‌‌-55-‌4شرکل‌‌)‌    ‌22221/2و‌   ‌‌222221/2برا‌‌  ‌1922

‌.باشد‌می‌یکپریود‌‌د(-55-‌4شکل‌)‌   ‌‌221/2درشبه‌پریودیک‌و‌‌ج(-55-‌4شکل‌)‌   

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌شررود،‌برررای‌نمونرره‌در‌‌‌مشرراهده‌مرری‌‌‌1922   ‌‌2222ج‌در-55-‌4شررکل‌نکترره‌مهمرری‌در‌‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌پرررارامتر‌ویسرررکوز‌ورق‌ویسکوالاسرررتیک‌برررادر‌ورق‌الاسرررتیک‌حرکرررت‌آشررروبناک،‌و‌در‌‌  1912

خلاصه‌در‌این‌نسبت‌منظری،‌در‌ابتردای‌رخرداد‌‌‌طور‌.‌بهباشد‌می‌سهحرکت‌از‌نوع‌پریود‌‌   2221/2

فلاتر‌در‌ورق‌ویسکوالاستیک‌با‌پارامتر‌ویسکوز‌بالاتر،‌رفتار‌آن‌نسبت‌به‌ورق‌الاستیک‌ناپایدارتر‌است‌اما‌

ترری‌نسربت‌بره‌ورق‌‌‌‌‌تارهرای‌سراده‌‌یابد‌ورق‌ویسکوالاسرتیک‌رف‌‌بعد‌افزایش‌‌هرچه‌فشار‌آیرودینامیک‌بی

‌،‌خلاصه‌نتایج‌مهم‌آمده‌است.3-‌4جدول‌الاستیک‌خواهد‌داشت.‌در‌

تغییر رفتار ورق در فشارهای آیرودینامیک مختلف 3-4 جدول   

   542   922   1112   1275   1522   1645   1922 

1پریود‌ الاستیک 1پریود‌  4پریود‌   
شبه‌

 پریودیک

شبه‌

 پریودیک
 آشوبناک آشوبناک

 ویسکوالاستیک

   222221/2  
1پریود‌ 1پریود‌  1پریود‌   

شبه‌

 پریودیک
4پریود‌  

شبه‌

 پریودیک
 آشوبناک

 ویسکوالاستیک

   22221/2  
1پریود‌ 1پریود‌  1پریود‌  2پریود‌  1پریود‌   

شبه‌

 پریودیک
 آشوبناک

 ویسکوالاستیک

    2221/2  
1پریود‌ 1پریود‌  1پریود‌  1پریود‌  1پریود‌   

شبه‌

 پریودیک

شبه‌

 پریودیک

 ویسکوالاستیک

   221/2  
1پریود‌ 1پریود‌  1پریود‌  1پریود‌  1پریود‌  1پریود‌  1پریود‌   

 

    6/6 نسبت منظر 4-6-1-1-2
بررای‌‌‌  ‌‌2222تا‌  ‌‌5ازبعد‌‌برای‌فشار‌آیرودینامیکی‌بی‌چندشاخگی،نمودارهای‌،‌56-‌4شکل‌در‌

‌ورق‌الاستیک‌در‌برازه‌رسم‌شده‌است.‌با‌توجه‌به‌نمودارها،‌‌   ‌‌5های‌با‌بازه   ‌‌5/2نسبت‌منظر

بره‌رفتارهرای‌‌‌‌‌195   ‌‌1195دارد‌کره‌در‌برازه‌‌‌یرک‌رفتار‌پریودیک‌با‌پریرود‌‌‌‌392   ‌195
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دوباره‌رفتار‌پریودیرک‌مشراهده‌‌‌‌‌1222    ‌1245پیچیده‌غیرخطی‌تبدیل‌شده‌و‌بعد‌از‌آن‌در‌بازه

الرف،‌ورق‌‌-56-‌4شکل‌مطابق‌شود.‌‌به‌حرکت‌آشوبناک‌تبدیل‌می‌  ‌‌1252شود،‌و‌سرانجام‌برایمی

د،‌که‌دار‌یکرفتاری‌پریودیک‌با‌پریود‌‌‌395    ‌1155در‌بازه‌‌   ‌‌22221/2ویسکوالاستیک‌با

‌‌395   ‌1162بازه‌این‌حرکت‌پریودیرک‌بره‌برازه‌‌‌‌   ‌‌22221/2با‌افزایش‌خاصیت‌ویسکوز‌به

کره‌رفترار‌ورق‌‌‌‌ریطرو‌‌افترد‌بره‌‌‌ج‌اتفراق‌مری‌‌-56-‌4شرکل‌‌‌درب(.‌نکته‌مهم‌-56-‌4شکل‌یابد‌)‌تغییر‌می

پریودیک‌است‌‌‌1332   ‌‌1435و‌‌395   ‌‌1122در‌بازه‌   ‌‌2221/2ویسکوالاستیک‌با

در‌‌   ‌‌221/2د،‌ورق‌ویسکوالاسررتیک‌بررا-56-‌4شررکل‌و‌بعرد‌از‌آن‌آشرروبناک‌خواهررد‌شررد.‌مطرابق‌‌‌

‌باشد.‌‌می‌یکمحدوده‌فشار‌آیرودینامیکی‌ذکر‌شده‌از‌نوع‌پریود‌

‌
 های مفصلی الاستیک و ویسکوالاستیک مستطیلی با ورقهای با لبه. دیاگرام چندشاخگی برای 65-4 شکل 

     666661/6 ، با پارامترهای ویسکوز الف(   6/6 و نسبت منظری     66/6

‌
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‌
     66661/6 ب(

‌
    ‌‌2221/2ج(
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     661/6 د(

 ادامه شکل

‌

الاسرتیک،‌و‌ورق‌ویسکوالاسرتیک‌برا‌‌‌‌نمودارهای‌فضای‌فازی‌و‌مقطع‌پوانکاره‌بررای‌ورق‌‌‌57-‌4شکل‌در‌

نشران‌داده‌شرده‌اسرت.‌مشراهده‌‌‌‌‌‌   بعرد‌‌‌خاصیت‌ویسکوز،‌در‌سه‌فشار‌مختلف‌آیرودینامیک‌بیچهار‌

حرکرت‌آشروبناک‌را‌در‌ورق‌ویسکوالاسرتیک‌‌‌‌‌ه‌اندازه‌کافی‌بزر ‌باشدخاصیت‌ویسکوز‌بشود‌که‌اگر‌‌می

رفترار‌شربه‌پریودیرک‌ورق‌‌‌‌‌  ‌‌1222طرور‌مثرال‌در‌‌‌بره‌انردازد.‌‌‌نسبت‌به‌ورق‌الاستیک‌به‌تاخیر‌مری‌

،‌ورق‌ویسکوالاسرتیک‌‌  ‌‌1245یابد.‌در‌الاستیک‌به‌رفتار‌پریودیک‌در‌ورق‌ویسکوالاستیک‌تغییر‌می

باشد،‌اما‌‌می‌سهتری‌نسبت‌به‌ورق‌الاستیک‌دارد‌یعنی‌از‌نوع‌پریود‌‌با‌ضرایب‌ویسکوز‌پایین‌رفتار‌پیچیده

ترر‌و‌از‌‌‌،‌رفتار‌ورق‌ویسکوالاستیک‌سراده‌   ‌‌221/2با‌افزایش‌ضریب‌ویسکوز‌ورق‌ویسکوالاستیک‌به

ک‌با‌پارامتر‌ویسکوز‌کوچرک‌ممکرن‌اسرت‌مناسرب‌‌‌‌‌خواهد‌بود.‌بنابراین‌ورق‌ویسکوالاستی‌یکنوع‌پریود‌

‌تری‌نسبت‌به‌ورق‌الاستیک‌نشان‌دهد.‌نباشد‌و‌در‌برخی‌فشارهای‌آیرودینامیک‌رفتار‌پیچیده

‌

‌
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 الاستیک 
 ویسکوالاستیک

   ‌222221/2  

 ویسکوالاستیک

   ‌22221/2  

 ویسکوالاستیک

   ‌2221/2  

 ویسکوالاستیک

   ‌221/2  

ف(
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‌
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  و ویسکوالاستیکهای مفصلی الاستیک  رقهای با لبهومقطع پوانکاره و فضای فازی  .61-4 شکل 

 

‌آیرودینامیک‌بی ‌فشار ‌‌در ‌ضرایب‌‌  ‌1422بعد ‌ویسکوالاستیک‌با ‌ورق ‌نیز ‌الاستیک‌و ‌ورق در
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‌رفتار‌آشوبناک‌رخ‌می ‌افزایش‌پارامتر‌ویسکوز‌به‌‌ویسکوز‌پایین، ‌با ‌اما ‌رفتار‌ورق‌   ‌2221/2دهد، ،

‌.شود‌طوری‌که‌مشاهده‌می‌به‌ویسکوالاستیک‌از‌نوع‌پریود‌یک‌خواهد‌بود.

ازنروع‌پریرود‌یرک‌‌‌‌‌   ‌‌221/2با‌پرارامتر‌ویسرکوز‌‌ورق‌ویسکوالاستیک‌در‌تمامی‌نمودارها‌رفتار‌برای‌

‌.باشد‌می

باشرد.‌ورق‌ویسکوالاسرتیک‌برا‌‌‌‌‌بنابراین‌در‌این‌نسبت‌منظری،‌استفاده‌از‌ورق‌ویسکوالاستیک‌مفیرد‌مری‌‌

شرود‌‌‌بعد‌دچار‌رفتارهای‌پیچیده‌غیرخطی‌مری‌‌پارامتر‌ویسکوز‌پایین‌در‌برخی‌فشارهای‌آیرودینامیک‌بی

دهد‌برا‌‌‌ورق‌الاستیک‌رخ‌می‌اما‌در‌بسیاری‌از‌فشارهای‌آیرودینامیک،‌رفتارهای‌پیچیده‌غیرخطی‌که‌در

افتد.‌این‌رفتارهای‌پیچیده‌غیرخطی‌در‌ورق‌ویسکوالاسرتیک‌برا‌‌‌‌استفاده‌از‌خاصیت‌ویسکوز‌به‌تاخیر‌می

برالاتری‌دچرار‌‌‌‌گرردد‌و‌در‌فشرارهای‌آیرودینرامیکی‌نسربتاً‌‌‌‌‌طور‌کامل‌محو‌می‌افزایش‌پارامتر‌ویسکوز‌به

‌شود.‌رفتارهای‌پیچیده‌می

    2نسبت منظر  4-6-1-1-3
‌  ‌‌6222ترا‌‌  ‌‌1222ازبعد‌‌برای‌فشار‌آیرودینامیکی‌بی‌چندشاخگی،نمودارهای‌،‌51-‌4شکل‌در‌

رودینرامیکی‌‌یورق‌الاسرتیک‌در‌فشرار‌آ‌‌‌رسم‌شده‌اسرت.‌‌  ‌‌25های‌با‌بازه   ‌‌2برای‌نسبت‌منظر

دهرد.‌حرکرت‌پریودیرک‌برا‌‌‌‌‌‌دچار‌ناپایداری‌شده‌و‌در‌این‌فشار‌بحرانی،‌فلاتر‌رخ‌می‌  ‌‌1125بعد‌بی

از‌حالت‌‌‌3252   ‌4122در‌بازه‌ادامه‌دارد‌تا‌رفتار‌ورق‌‌‌1125   ‌‌3225پریود‌یک‌در‌بازه

ای‌از‌حرکت‌پریودیک‌برا‌‌‌پنجره‌‌4125   ‌‌4175در‌بازهتر‌گردد.‌ورق‌الاستیک‌‌‌پریود‌یک‌پیچیده

رفتار‌ورق‌از‌نوع‌آشوبناک‌خواهد‌‌‌4222   ‌‌4422در‌بازهدهد‌اما‌بعد‌از‌آن‌‌پریود‌یک‌را‌نشان‌می

صورت‌حرکت‌پریودیک‌با‌پریودهرای‌برالا‌و‌‌‌‌تغییر‌رفتاری‌به‌‌4425   ‌‌4622بود.‌بار‌دیگر‌در‌بازه

طرور‌کامرل‌‌‌رودینامیکی،‌حرکت‌ورق‌الاسرتیک‌بره‌‌یپس‌از‌این‌فشار‌آ‌شود.‌پریودیک‌مشاهده‌می‌نیز‌شبه

‌شرود.‌امرا‌در‌ورق‌ویسکوالاسرتیک،‌بررای‌نمونره‌ورق‌ویسکوالاسرتیک‌برا‌پرارامتر‌ویسرکوز‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌آشوبناک‌می

‌  ‌‌1175الف‌نشان‌داده‌شده،‌فلاتر‌در‌فشار‌بحرانی-51-‌4شکل‌طور‌که‌در‌‌همان‌   ‌222221/2
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باشرد‌‌‌رفتار‌ورق‌از‌نوع‌پریودیک‌با‌پریود‌یک‌می‌‌1175   ‌‌3175رخ‌داده‌است.‌پس‌از‌آن‌در‌بازه

ای‌از‌حرکرت‌‌‌دهرد،‌و‌نیرز‌پنجرره‌‌‌‌رخ‌مری‌حرکت‌با‌پریودهرای‌برالاتر‌‌‌‌‌3222    ‌‌4352اما‌در‌بازه

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌هرای‌‌کره‌در‌برازه‌‌‌‌شرود.‌نکتره‌قابرل‌توجره‌ایرن‌‌‌‌‌‌مشراهده‌مری‌‌‌‌4325   ‌‌4575پریودیک‌در‌برازه‌

رفتررار‌ورق‌ویسکوالاسررتیک‌در‌ایررن‌نسرربت‌ویسررکوز،‌‌‌‌4922   ‌‌4925و‌‌4325   ‌4422

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌آشرروبناک‌خواهررد‌بررود.‌در‌بررازه‌‌‌کرره‌حرکررت‌ورق‌الاسررتیک‌از‌نرروع‌‌‌‌‌پریودیررک‌اسررت‌در‌حررالی‌‌

شررود.‌رفتررار‌در‌ورق‌‌‌ورق‌ویسکوالاسررتیک‌نیررز‌دچررار‌رفتررار‌آشرروبناک‌مرری‌‌‌‌‌‌4952   ‌6222

ب‌بررای‌پرارامتر‌‌‌-51-‌4شرکل‌‌کره‌در‌‌‌طروری‌‌یابد،‌به‌ویسکوالاستیک‌با‌افزایش‌پارامتر‌ویسکوز‌بهبود‌می

ا‌که‌فلاتر‌نسبت‌به‌پارامتر‌ویسکوز‌قبل‌تغییر‌محسوسی‌نکرده،‌ام‌‌با‌وجود‌این‌   ‌22221/2ویسکوز‌

رفتار‌‌‌1175   ‌‌3475شود.‌در‌بازه‌رودینامیکی‌بالاتر‌مشاهده‌میتغییر‌رفتار‌فاحش‌در‌فشارهای‌آی

رفترار‌ورق‌ویسکوالاسرتیک‌‌‌‌‌3522   ‌‌4122باشد‌اما‌در‌بازه‌ورق‌ویسکوالاستیک‌از‌پریود‌یک‌می

رفتار‌ورق‌دوباره‌از‌نوع‌‌‌4125   ‌‌4175باشد.‌در‌بازه‌پریودیک‌می‌پریودیک‌با‌پریودهای‌بالا‌و‌شبه

دوباره‌تغییر‌کرده‌و‌پریودهای‌حرکتی‌رودینامیکی‌رفتار‌ورق‌بوده‌و‌با‌افزایش‌تدریجی‌فشار‌آی‌پریود‌یک

کره‌‌‌‌4322   ‌‌4622شود‌تا‌برار‌دیگرر‌در‌برازه‌‌‌‌مشاهده‌می‌‌4222   ‌‌4275مختلف‌در‌بازه

تنوعی‌از‌رفتارهای‌‌‌4625   ‌‌5225رفتار‌ورق‌از‌نوع‌پریود‌یک‌گردد.‌ورق‌ویسکوالاستیک‌در‌بازه

.‌باشد‌ها‌آشوبناک‌می‌ار‌ورق‌الاستیک‌در‌این‌بازهکه‌رفت‌دهد‌درحالی‌پریودیک‌را‌نشان‌می‌پریودیک‌و‌شبه

طروری‌کره‌در‌‌‌شود.‌بره‌‌رودینامیک‌ذکر‌شده‌دارای‌رفتار‌آشوبناک‌میورق‌ویسکوالاستیک‌پس‌از‌فشار‌آی

‌رودینامیرک‌یدر‌فشار‌آ‌   ‌‌2221/2ج‌نشان‌داده‌شده‌است‌با‌افزایش‌پارامتر‌ویسکوز‌به-51-‌4شکل‌

دامنه‌حرکت‌پریودیک‌با‌پریود‌یک‌افزایش‌یافته‌‌  ‌‌5575فلاتر‌رخ‌داده‌و‌پس‌از‌آن‌تا‌  ‌1175

دهرد،‌در‌ورق‌‌‌رودینامیک‌برالا‌رخ‌مری‌‌که‌در‌ورق‌الاستیک‌در‌فشارهای‌آی‌امطلوبیاست.‌بنابراین‌اثرات‌ن

شکل‌گردد.‌‌ویسکوالاستیک‌با‌چنین‌پارامتر‌ویسکوزی‌برطرف‌شده‌و‌به‌حرکت‌پریودیک‌ساده‌تبدیل‌می

رودینامیک‌ذکر‌در‌فشارهای‌آی‌   ‌‌221/2د‌حذف‌کامل‌اثرات‌نامطلوب‌ورق‌با‌پارامتر‌ویسکوز-‌4-51
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رخ‌داده،‌که‌در‌مقایسره‌برا‌‌‌‌  ‌‌1225دهد.‌همچنین‌فلاتر‌در‌شده‌را‌نسبت‌به‌ورق‌الاستیک‌نشان‌می

‌اخیر‌افتاده‌است.ورق‌الاستیک‌به‌ت

‌

 مستطیلی با الاستیک و ویسکوالاستیک های مفصلی ورقهای با لبه.دیاگرام چندشاخگی برای 61-4 شکل 

      666661/6 و پارامترهای ویسکوز الف(     2 و نسبت منظر    66/6

‌

‌    ‌2221/2ب(
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‌

‌   ‌‌2221/2ج(

‌

‌   ‌‌221/2د(

 ادامه شکل
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الاستیک‌و‌برای‌ورق‌‌نمودارهای‌پاسخ‌زمانی،‌فضای‌فازی،‌مقطع‌پوانکاره‌و‌طیف‌توانی،‌59—‌4شکل‌در‌

نشران‌داده‌شرده‌‌‌‌  ‌‌4625بعرد‌‌رودینامیک‌بیخاصیت‌ویسکوز‌در‌فشار‌آیورق‌ویسکوالاستیک‌با‌سه‌

‌است.‌

 
 

 )الف( )ب(

  

 )ج( )د(

الف( پاسخ زمانی، ب(فضای فازی، ج( مقطع پوانکاره، د(طیف توانی، در فشار آیرودینامیک .63—4 شکل 

 های مفصلی الاستیک و ویسکوالاستیک در ورقهای با لبه    4526 بعد بی

‌
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طور‌کامل‌قابل‌مشاهده‌است،‌اما‌با‌افزایش‌پرارامتر‌‌‌الاستیک‌بهاین‌نمودارها،‌حرکت‌آشوبناک‌در‌ورق‌در‌

رفتار‌ورق‌با‌توجره‌بره‌نمرودار‌پوانکراره‌کره‌سریکل‌‌‌‌‌‌‌‌   ‌‌22221/2ویسکوز‌در‌ورق‌ویسکوالاستیک‌به

‌کنرد.‌افرزایش‌پرارامتر‌ویسرکوز‌بره‌‌‌‌‌‌دهد،‌به‌حرکت‌شبه‌پریودیک‌تغییر‌مری‌‌ای‌از‌نقاط‌را‌نشان‌می‌بسته

تغییرر‌‌‌مؤیرد‌دهد‌کره‌‌‌طبق‌نمودار‌پوانکاره‌یک‌نقطه‌در‌نمودار‌نشان‌می‌   ‌221/2و‌‌   ‌2221/2

‌باشد.‌می‌یکرفتار‌ورق‌به‌حرکت‌پریود‌

    4نسبت منظر  4-6-1-1-4
اسرت.‌در‌ایرن‌نسربت‌منظرر،‌‌‌‌‌‌  ‌‌4گیرد،‌نسبت‌منظر‌آخرین‌نسبت‌منظری‌که‌مورد‌بررسی‌قرار‌می

،‌  ‌‌1برخلاف‌رفتار‌نشان‌داده‌شده‌در‌نسبت‌منظرشود.‌این‌‌موجب‌تاخیر‌فلاتر‌میخاصیت‌ویسکوز‌

‌‌‌‌‌‌‌ازبعرد‌‌‌بررای‌فشرار‌آیرودینرامیکی‌بری‌‌‌‌‌چندشراخگی،‌نمودارهرای‌‌،‌62-‌4شرکل‌‌باشرد.‌‌‌مری‌‌قبل‌در‌بخش

فلاترر‌در‌ورق‌الاسرتیک‌در‌فشرار‌‌‌‌‌رسرم‌شرده‌اسرت.‌‌‌‌   ‌‌22های‌با‌بازه‌  ‌‌1222تا‌  ‌4222

حرکت‌از‌نوع‌پریرود‌‌‌‌4722   ‌‌6762دهد،‌سپس‌در‌بازه‌رخ‌می‌  ‌‌4722رودینامیک‌بحرانیآی

کره‌حرکرت‌ورق،‌‌‌‌‌7322   ‌‌7422ای‌در‌برازه‌‌جز‌پنجره‌به‌  ‌‌6722یک‌بوده‌که‌ناگهان‌بعد‌از

‌گرردد.‌اسرتفاده‌از‌‌‌باشد،‌رفتار‌ورق‌الاسرتیک‌شربه‌پریودیرک‌و‌آشروبناک‌مری‌‌‌‌‌‌میپریودیک‌با‌پریود‌سه‌

الرف‌نشران‌‌‌-62-‌‌4شکل‌طور‌که‌در‌در‌ورق‌همان‌   ‌‌222221/2خاصیت‌ویسکوز‌با‌پارامتر‌ویسکوز

‌‌‌‌‌بعرد‌‌رودینامیرک‌بری‌‌ن‌تاخیر‌در‌وقروع‌فلاترر‌ترا‌فشرار‌آی‌‌‌‌داده‌شده‌است‌بسیار‌مفید‌است.‌اولین‌مزیت‌آ

رودینامیرک‌‌ت‌پریودیک‌با‌پریرود‌یرک‌ترا‌فشرار‌آی‌‌‌‌است،‌اما‌مزیت‌بعدی‌افزایش‌دامنه‌حرک‌  ‌5222

دارای‌رفترار‌‌‌‌6762   ‌‌6922برازه‌باشرد،‌درحرالی‌کره‌ورق‌الاسرتیک‌در‌‌‌‌‌‌مری‌‌  ‌‌6922بعد‌بی

رفتراری‌مشرابه‌برا‌‌‌‌‌   ‌‌22221/2ب‌با‌افزایش‌پارامتر‌ویسکوز‌بره‌-62-‌4شکل‌‌باشد.‌در‌آشوبناک‌می

فلاتر‌رخ‌داده‌‌  ‌‌5222بعد‌رودینامیکی‌بیطوری‌که‌در‌فشار‌آی‌شود‌به‌هده‌مینسبت‌ویسکوز‌قبل‌مشا

کنرد‌و‌پرس‌از‌آن‌رفترار‌ورق‌ویسکوالاسرتیک‌آشروبناک‌‌‌‌‌‌‌ادامه‌پیدا‌مری‌‌  ‌‌6922و‌رفتار‌پریودیک‌تا

ج‌،‌ماننرد‌دو‌‌-62-‌4شرکل‌‌نیرز‌مطرابق‌‌‌‌   ‌‌2221/2ا‌افزایش‌مجدد‌پارامتر‌ویسکوز‌بره‌خواهد‌شد.‌ب
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‌‌‌‌‌‌دهرد،‌سرپس‌ترا‌‌‌‌رخ‌مری‌‌  ‌‌5122بعرد‌‌رودینرامیکی‌بری‌‌ویسکوز‌ذکر‌شده،‌فلاترر‌در‌فشرار‌آی‌‌پارامتر‌

د.‌ردگر‌‌طور‌کامرل‌آشروبناک‌مری‌‌‌‌باشد،‌اما‌پس‌از‌آن‌رفتار‌ورق‌به‌رفتار‌از‌نوع‌پریود‌یک‌می‌  ‌7242

دهدکره‌اسرتفاده‌از‌پرارامتر‌‌‌‌‌شرود‌نشران‌مری‌‌‌‌د‌مشاهده‌می-62-‌4شکل‌‌های‌قبل‌آنچه‌در‌برخلاف‌شکل

فلاترر‌در‌ایرن‌‌‌‌اندازد.‌وقوع‌فلاتر‌و‌رفتار‌آشوبناک‌را‌به‌شدت‌به‌تاخیر‌می‌   ‌‌221/2ویسکوز‌بالاتر‌تا

‌دهد.‌رخ‌می‌  ‌‌5742بعد‌رودینامیکی‌بیحالت‌در‌در‌فشار‌آی

‌
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    بامستطیلی  های مفصلی الاستیک و ویسکوالاستیک ورقهای با لبهدیاگرام چندشاخگی برای  .56-4 شکل 

      666661/6 و پارامترهای ویسکوز الف(     2 و نسبت منظر    66/6

‌

‌   ‌‌22221/2ب(

‌

‌   ‌‌2221/2ج(
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‌

‌   ‌‌221/2د(

 ادامه شکل

‌‌‌‌‌‌‌‌‌)الرف‌ترا‌ج(‌برا‌شرش‌خرط‌چرین‌و‌در‌‌‌‌‌‌-62-‌4شرکل‌‌توان‌گفرت‌نرواحی‌مختلرف،‌در‌‌‌‌‌طور‌خلاصه‌می‌به

(‌II(‌ارتعاشات‌میرا‌و‌پایدار‌است.‌در‌منطقه‌)Iاند.‌در‌منطقه‌)‌)د(‌با‌پنج‌خط‌چین‌جدا‌شده-62-‌4شکل‌

ورق‌الاستیک‌دارای‌حرکت‌پریودیک‌و‌ورق‌ویسکوالاستیک‌هنوز‌در‌شرایط‌پایدار‌است.‌گسرتره‌منطقره‌‌‌

(IIبرای‌ورق‌ویسکوالاستیک‌با‌)در‌منطقره‌‌ترر‌اسرت.‌‌‌های‌ویسرکوز‌برزر ‌‌‌ز‌دیگر‌نسبتا‌   ‌‌221/2

(IIIورق‌الاستیک‌و‌ورق‌ویسکوالاستیک‌)‌(هر‌دو‌دارای‌حرکت‌هارمونیک‌هستند.‌در‌منطقه‌IVرفتار‌‌)

(‌رفترار‌ورق‌‌Vورق‌الاستیک‌آشروبناک،‌امرا‌رفترار‌ورق‌ویسکوالاسرتیک‌هارمونیرک‌اسرت.‌در‌منطقره‌)‌‌‌‌‌‌‌

،‌   ‌‌221/2)الف‌تا‌ج(‌آشوبناک،‌اما‌برای-62-‌4شکل‌خاصیت‌ویسکوز‌پایین‌مانند‌ویسکوالاستیک‌با‌

‌باشد.‌می‌یکساده‌و‌از‌نوع‌پریود‌‌  ‌‌12222)د(،‌و‌تا-62-‌4شکل‌
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 لولا لبهورق چهار    16 زاویه آزیموس 4-6-2
بره‌‌کنرد‌‌‌تغییرر‌مری‌‌‌هماننرد‌ورق‌الاسرتیک‌‌‌رودینامیک‌رفتار‌ورق‌ویسکوالاستیکبا‌تغییر‌زاویه‌جریان‌آی

قبل‌از‌وقوع‌رفتار‌‌.دهد‌رخ‌می‌    ‌‌532،‌در‌ورق‌الاستیک‌فلاتر‌در61-‌4شکل‌با‌توجه‌به‌‌طوری‌که

>‌آشرروبناک،‌در‌سرره‌بررازه‌ λ <965 >و‌985 λ <1150 >و‌‌1270 λ <1375 رفتررار‌پیچیررده‌‌1440

‌λو‌سپس‌برایشود،‌‌غیرخطی‌مشاهده‌می ‌.باشد‌میرفتار‌آشوبناک‌‌1535<

و‌با‌ورق‌الاستیک‌‌آمدبه‌دست‌را‌برای‌ورق‌ویسکوالاستیک‌‌ویسکوزالف‌تا‌د‌چهار‌نسبت‌‌61-‌4شکل‌در‌

‌کم‌فلاترر‌بره‌انردازه‌‌‌ویسکوزیته‌کم‌مد‌نظر‌بوده‌اما‌با‌همین‌ویسکوز‌الف‌‌61-‌4شکل‌.‌در‌گردیدمقایسه‌

>‌برل‌ملاحظره‌ایرن‌اسرت‌کره‌در‌دو‌برازه‌‌‌‌‌‌ه‌قادیرترر‌رخ‌خواهرد‌داد‌ولری‌نکتر‌‌‌‌جزئی‌ λ <965 و‌‌985

< λ <1375 باشررد.‌ورق‌‌ورق‌ویسکوالاسررتیک‌دارای‌رفتررار‌پریودیررک‌بررا‌پریررود‌یررک‌مرری‌‌‌‌‌‌‌1440

در‌ورق‌‌کهبه‌طوری‌باشد‌‌دارای‌حرکت‌شبه‌پریودیک‌می‌‌1555   ‌‌1622بازه‌ویسکوالاستیک‌در

ورق‌‌  ‌‌‌‌1625باشررد.‌و‌سرررانجام‌پررس‌از‌الاسررتیک‌در‌ایررن‌بررازه‌ورق‌دارای‌حرکررت‌آشرروبناک‌مرری

‌نیز‌دچار‌حرکت‌آشوبناک‌خواهد‌شد.‌   ‌‌222221/2ویسکوالاستیک‌با‌نسبت‌ویسکوز

ب‌‌61-‌4شرکل‌‌‌همانطوری‌کره‌در‌‌   ‌‌22221/2در‌ورق‌ویسکوالاستیک‌بهویسکوز‌با‌افزایش‌میزان‌

هایی‌که‌ورق‌الاستیک‌دچار‌حرکت‌پیچیده‌غیرخطی‌بوده‌است‌رفترار‌ورق‌‌‌نشان‌داده‌شده‌است‌در‌بازه

‌در‌برازه‌باشرد‌امرا‌‌‌‌یرود‌یرک‌مری‌‌‌باشرد.‌در‌بسریاری‌نقراط‌حرکرت‌از‌نروع‌پریودیرک‌برا‌پر‌‌‌‌‌‌‌‌پریودیک‌مری‌

< λ <1150 در‌نهایررت‌ورق‌‌باشررد.‌رفتررار‌ورق‌ویسکوالاسررتیک‌از‌نرروع‌پریودهررای‌بررالاتر‌مرری‌‌‌‌1270

در‌وقروع‌حرکرت‌آشروبناک‌‌‌‌باشرد،‌بنرابراین‌‌‌‌دارای‌حرکت‌آشوبناک‌می‌  ‌1622ذویسکوالاستیک‌برای

.‌همرانطوری‌‌است‌   ‌‌2221/2با‌نسبتج‌رفتار‌ورق‌ویسکوالاستیک‌‌61-‌4شکل‌در‌‌.تاخیر‌ایجاد‌شد

تبدیل‌به‌حرکت‌پریودیک‌برا‌‌‌  ‌‌1925شود‌تمامی‌رفتارهای‌نامطلوب‌ورق‌الاستیک‌تا‌که‌مشاهده‌می

از‌آن‌رفتار‌ورق‌ویسکوالاستیک‌به‌سرمت‌شربه‌پریودیرک‌و‌آشروبناک‌میرل‌‌‌‌‌‌‌پریود‌یک‌شده‌است‌و‌پس

در‌ورق‌‌،که‌در‌این‌نسبت‌ویسرکوز‌‌است‌   ‌‌221/2د‌ورق‌ویسکوالاستیک‌با‌61-‌4شکل‌در‌کند.‌‌می
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‌دهد‌ولی‌پرس‌از‌آن‌رفترار‌ورق‌ترا‌‌‌‌رخ‌می‌  ‌‌465رودینامیکیکوالاستیک‌فلاتر‌زودتر‌در‌فشار‌آیویس

‌باشد.‌پریودیک‌از‌پریود‌یک‌می‌  ‌2222

‌

 66/6مستطیلی با  های مفصلی الاستیک و ویسکوالاستیک ورقهای با لبهدیاگرام چندشاخگی برای  .51-4 شکل 

  =   666661/6الف(     16برای زاویه آزیموس و پارامترهای ویسکوز     1و نسبت منظر    

‌

‌

‌



‌

141 

 

‌

‌=  ‌‌22221/2ب(

‌

‌=  ‌‌2221/2ج(
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‌   ‌‌221/2د(

 ادامه شکل

 لولا لبهورق چهار    36 زاویه آزیموس 4-6-3
.‌همان‌طور‌مورد‌توجه‌قرار‌گرفت‌نمودار‌چندشاخگی‌زا‌باحال‌با‌افزایش‌زاویه‌آزیموس‌تغییر‌رفتار‌ورق‌

=Λالف‌برای‌جریان‌با‌زاویه‌آزیمروس‌‌-62-‌4شکل‌که‌در‌ نشران‌داده‌شرده‌اسرت،‌فلاترر‌در‌ورق‌‌‌‌‌‌30

λالاسررتیک‌در‌فشررار‌آیرودینررامیکی‌‌ = >هررای‌‌دهررد.‌ورق‌در‌بررازه‌رخ‌مرری‌530 λ <1195 و‌‌1245

< λ <1200 >و‌‌1240 λ <1260 >و‌‌1275 λ <1325 دارای‌رفتارهای‌پیچیده‌غیرخطی.‌در‌‌1465

λفشارهای‌آیرودینامیک‌ ‌ورق‌الاستیک،‌رفتار‌آشوبناک‌را‌بروز‌خواهند‌داد.‌1525<

تن‌خاصیت‌ویسکوز‌و‌افزایش‌آن‌بره‌مقایسره‌رفترار‌ورق‌ویسکوالاسرتیک‌و‌الاسرتیک‌‌‌‌‌‌حال‌با‌درنظر‌گرف

‌شرد‌‌رسمرفتار‌ورق‌ویسکوالاستیک‌را‌‌   ‌‌222221/2برای‌نسبتالف‌-62-‌4شکل‌.‌در‌پرداخته‌شد

حرذف‌گردیرده‌و‌‌‌‌  ‌‌1525گردد‌کل‌رفتارهای‌نامطلوب‌ورق‌الاستیک‌ترا‌‌همانطوری‌که‌مشاهده‌می

آشروبناک‌ورق‌در‌برخری‌نقراط‌بره‌رفتارهرای‌شربه‌‌‌‌‌‌‌‌پریودیک‌با‌پریود‌یک‌شده‌هست.‌علاوه‌بر‌آن‌رفتار
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ب‌با‌افزایش‌میزان‌میرایی‌بطور‌قابل‌توجهی‌اثرات‌نامطلوب‌-62-‌4شکل‌پریودیک‌تبدیل‌شده‌است.‌در‌

رفترار‌‌‌‌1635   ‌‌1695حذف‌شده‌است.‌نکته‌قابل‌توجه‌دیگر‌این‌است‌که‌در‌بازه‌  ‌‌1542تا

ورق‌ویسکوالاستیک‌پریودیک‌شده‌است‌در‌صورتی‌که‌ورق‌الاستیک‌دارای‌رفتار‌آشوبناک‌بوده‌است.‌در‌

ج‌ورق‌-62-‌4شکل‌در‌‌حرکت‌آشوبناک‌در‌ورق‌ویسکوالاستیک‌رخ‌خواهد‌داد.‌  ‌‌1722نهایت‌برای

درنظرر‌گرفتره‌شرده‌اسرت.‌افرزایش‌میرزان‌میرایری‌در‌ورق‌‌‌‌‌‌‌‌‌   ‌‌2221/2ویسکوالاستیک‌برا‌نسربت‌‌

الاسرتیک‌در‌‌کره‌ورق‌‌شده‌اسرت‌در‌صرورتی‌‌‌‌  ‌‌1975ویسکوالاستیک‌سبب‌وقوع‌رفتار‌پریودیک‌تا

‌بعد‌دارای‌رفتار‌شبه‌پریودیک‌و‌آشوبناک‌بروده‌اسرت.‌همرانطوری‌کره‌در‌‌‌‌‌رودینامیک‌بیبسیاری‌فشار‌آی

ق‌رزودترر‌از‌و‌‌   ‌‌221/2تیک‌با‌نسبتد‌نشان‌داده‌شده‌است‌فلاتر‌در‌ورق‌ویسکوالاس-62-‌4شکل‌

تمرامی‌رفتارهرای‌‌‌‌  ‌‌2222رودینامیکداده‌است‌اما‌پس‌از‌آن‌تا‌فشار‌آیرخ‌‌  ‌‌455الاستیک‌در

‌اند.‌نامطلوب‌ورق‌به‌پریود‌یک‌تبدیل‌شده

‌

مستطیلی با  های مفصلی الاستیک و ویسکوالاستیک لبهورقهای با دیاگرام چندشاخگی برای  .52-4 شکل 

      666661/6الف(     36برای زاویه آزیموس و پارامترهای ویسکوز     1و نسبت منظر     66/6

‌

‌



‌

151 

 

‌

‌   ‌‌22221/2ب(

‌

‌   ‌‌2221/2ج(



‌

152 

 

‌

‌   ‌‌221/2د(

 ادامه شکل
‌
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 دهانتیجه گیری و پیشنها 5
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 گیری نتیجه  6-1
هرای‌هروایی‌عامرل‌‌‌‌‌در‌سرازه‌‌آشروبناک‌‌پریودیک‌و‌شبه‌رفتارهای‌غیرخطی‌نامطلوب‌نظیر‌حرکات

چراه‌انررژی‌‌‌گردد.‌اضرافه‌کرردن‌‌‌‌این‌رفتارها‌سبب‌بروز‌ارتعاشات‌نامنظم‌در‌سیستم‌می.‌باشد‌مخربی‌می

‌تغییر‌دهد.‌را‌یارتعاش‌رفتارتواند‌‌به‌ورق‌یا‌استفاده‌از‌خاصیت‌ویسکوز‌به‌ورق‌می‌غیرخطی

هرای‌بیشرتر‌از‌سررعت‌صروت‌حرکرت‌‌‌‌‌‌‌های‌هوایی‌که‌در‌جریان‌برا‌سررعت‌‌‌این‌ارتعاشات‌در‌سازه

ی‌‌باشد.‌بررسی‌خصوصیات‌آیروالاستیکی‌از‌جمله‌سرعت‌فلاتر‌و‌دامنه‌کنند‌دارای‌اهمیت‌بیشتری‌می‌می

در‌مقابرل‌ورق‌‌چاه‌انررژی‌غیرخطری‌‌‌با‌وجود‌‌رفتارهای‌شبه‌پریودیک‌و‌آشوبناک‌نوسانات‌سیکل‌حدی،

‌وناپذیر‌‌ها‌اجتناب‌برای‌شناخت‌رفتار‌این‌سازه‌و‌همچنین‌ورق‌ویسکوالاستیکچاه‌انرژی‌غیرخطی‌بدون‌

‌باشد.حیاتی‌می

مناسرب‌بررای‌کراهش‌‌‌‌‌ابزارتواند‌‌چاه‌انرژی‌غیرخطی‌کلوین‌ویت‌می‌کهدر‌ابتدا‌نشان‌داده‌شده‌است‌

نوسانات‌و‌تغییر‌رفتار‌ورق‌الاستیک‌بدون‌چاه‌باشد.سپس‌به‌بررسی‌نقطه‌جایدهی‌چاه‌انررژی‌پرداختره‌‌‌

شده‌است‌که‌نشان‌داده‌شد‌هر‌چه‌موقعیت‌چراه‌بره‌موقعیرت‌مرکرز‌ورق‌نزدیکترر‌باشرد‌باعرث‌بهبرود‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌گیردقاطی‌نزدیک‌به‌مرزها‌قرار‌که‌چاه‌انرژی‌غیرخطی‌در‌ن‌در‌صورتی‌گردد.‌رفتارهای‌دینامیکی‌ورق‌می

باشد‌که‌جایدهی‌چراه‌‌‌نکته‌قابل‌توجه‌این‌می‌مانند‌ورق‌الاستیک‌بدون‌چاه‌خواهد‌بودهرفتار‌آن‌تقریبا‌

‌.باشرد‌‌رودینامیک‌مناسب‌نمری‌عرضی‌ورق‌تحت‌جریان‌آی‌یممزانرژی‌غیرخطی‌در‌موقعیت‌جابجایی‌ماک

و‌مشاهده‌شد‌‌گرفتچاه‌در‌تغییر‌رفتار‌ورق‌مورد‌بررسی‌قرار‌‌استفاده‌از‌،برای‌چند‌شرط‌مرزی‌کاربردی

ترر‌نظیرر‌شربه‌پریودیرک‌و‌‌‌‌‌‌و‌رفتار‌دینامیکی‌نامطلوب‌نیرز‌بره‌رفتارهرای‌سراده‌‌‌‌‌هکه‌فلاتر‌به‌تاخیر‌افتاد

دیاگرام‌چندشاخگی‌رسم‌شده‌برای‌موقعیت‌جایدهی‌چاه‌انرژی‌غیرخطری‌در‌ورق‌‌‌.پریودیک‌تبدیل‌شد

تواند‌رفتار‌نامطلوب‌پیچیده‌غیرخطی‌در‌ورق‌بدون‌‌می‌[6/0-4/0]‌دهد‌موقعیت‌یچهار‌لبه‌لولا‌نشان‌م

های‌جایدهی‌چاه‌به‌تاخیر‌اندازد.‌در‌ورق‌چهرار‌لبره‌‌‌‌چاه‌را‌به‌میزان‌قابل‌توجهی‌نسبت‌به‌باقی‌موقعیت
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هرای‌‌‌باشد‌زیرا‌هم‌وقوع‌آستانه‌فلاتر‌به‌نسبت‌دیگر‌موقعیت‌گیردار‌نیز‌این‌موقعیت‌جایدهی‌مناسب‌می

توانرد‌بره‌‌‌‌در‌فشارهای‌دینامیکی‌برالا‌مری‌‌افتد،‌هم‌رفتارهای‌نامطلوب‌را‌‌جایدهی‌چاه‌بیشتر‌به‌تاخیر‌می

در‌موقعیت‌چاه‌‌دیاگرام‌چندشاخگی‌برای‌ورق‌سه‌لبه‌گیردار‌یک‌لبه‌لولاتر‌تیدیل‌نماید.‌‌رفتارهای‌ساده

های‌مرزی‌دیگرر‌‌‌سبت‌به‌شرطچاه‌انرژی‌غیرخطی‌در‌محدوده‌بزرگتری‌ن‌که‌دهد‌نشان‌می‌[4/0-6/0]

موقعیت‌مناسرب‌چراه‌‌‌‌.کند‌رفتارهای‌نامطلوب‌ورق‌الاستیک‌را‌به‌رفتار‌پریودیک‌با‌پریود‌یک‌تبدیل‌می

-4/0]ار‌سه‌لبه‌لولا‌نیز‌به‌مانند‌قبرل‌‌و‌ورق‌یک‌لبه‌گیرد‌      برای‌ورق‌دو‌لبه‌گیردار‌دو‌لبه‌لولا‌

،‌مرکرز‌ورق‌بررای‌جایردهی‌چراه‌‌‌‌‌      دو‌لبه‌گیردار‌دو‌لبه‌لولا‌باشد‌اما‌برای‌شرط‌مرزی‌‌می ‌[6/0

‌گردد.‌پیشنهاد‌می‌انرژی‌غیرخطی

دهد‌بنرابراین‌وجرود‌چراه‌انررژی‌برا‌تغییرر‌‌‌‌‌‌‌‌تغییر‌نسبت‌منظری‌رفتار‌دینامیکی‌ورق‌را‌تغییر‌می‌

‌منظری‌های‌بتنسنسبت‌منظری‌نیز‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفت‌و‌نشان‌داد‌که‌وجود‌چاه‌انرژی‌برای‌برخی‌

امرا‌بررای‌‌‌هرای‌منظرری‌کرم‌بسریار‌کاراسرت‌‌‌‌‌‌‌وجود‌چراه‌بررای‌نسربت‌‌‌به‌طوری‌که‌‌.مفیدتر‌استبسیار‌

همچنرین‌تغییرر‌زاویره‌جریران‌‌‌‌‌‌دهرد.‌‌ای‌را‌نشران‌نمری‌‌‌های‌منظری‌بیشتر،‌تغییرات‌قابل‌ملاحظه‌نسبت

گرفرت‌و‌‌مورد‌بررسی‌قررار‌‌‌باشد‌بنابراین‌اثرات‌تغییر‌زاویه‌رودینامیک‌بر‌رفتار‌دینامیکی‌ورق‌موثر‌میآی

‌تواند‌در‌بهبود‌رفتار‌ورق‌الاستیک‌مفید‌باشد.‌وجود‌چاه‌انرژی‌غیرخطی‌می‌مشاهده‌شد‌که

‌هرای‌‌های‌بهبود‌رفترار‌دینرامیکی‌بررای‌ورق‌برا‌نسربت‌‌‌‌‌‌ورق‌ویسکوالاستیک‌نیز‌بعنوان‌یکی‌از‌راه

فلاترر‌برا‌اسرتفاده‌از‌ورق‌‌‌‌هرای‌منظرری‌وقروع‌‌‌‌‌منظری‌متفاوت‌مورد‌استفاده‌قرار‌گرفت.‌در‌برخی‌نسبت

از‌رفتارهرای‌‌‌افتد،‌اما‌نکته‌قابل‌توجه‌تغییرر‌رفتارهرایی‌‌‌ویسکوالاستیک‌نسبت‌به‌ورق‌الاستیک‌پیش‌می

در‌‌هرای‌منظرری‌‌‌در‌همره‌نسربت‌‌‌اسرت‌کره‌‌‌تر‌نظیر‌رفتار‌پریودیرک‌‌پیچیده‌غیرخطی‌به‌رفتارهای‌ساده

رفترار‌ورق‌ویسکوالاسرتیک‌‌‌‌،رودینامیرک‌یان‌آییه‌جردهد.‌با‌تغییر‌زاو‌رخ‌میرودینامیکی‌بالا‌فشارهای‌آی

با‌تغییرر‌زاویره‌در‌‌‌‌،جریان‌با‌زاویه‌صفر‌دررفتار‌ورق‌‌همانند‌سی‌قرار‌گرفت‌و‌نشان‌داده‌شد‌کهمورد‌برر

نکته‌قابل‌توجه‌این‌است‌که‌در‌‌.موثر‌است‌مواد‌ویسکوالاستیکنیز‌استفاده‌از‌‌رودینامیک‌بالافشارهای‌آی
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افتد‌امرا‌برا‌تغییرر‌نسربت‌‌‌‌‌‌با‌افزایش‌پارامتر‌ویسکوز‌آستانه‌وقوع‌فلاتر‌پیش‌میهای‌منظری‌پایین‌‌نسبت

‌افتد‌منظری‌به‌سمت‌اعداد‌بزرگتر‌آستانه‌وقوع‌فلاتر‌نیز‌به‌تاخیر‌می

یا‌مواد‌ویسکوالاستیک‌در‌بهبود‌رفتار‌موثر‌است‌و‌کم‌و‌‌چاه‌انرژی‌غیرخطی‌ی‌استفاده‌ازبطور‌کل

‌.ارد‌که‌به‌طور‌مفصل‌در‌رساله‌شرح‌داده‌شدکیف‌آن‌بستگی‌به‌پارامترهایی‌د

 پیشنهادات 6-2
هرای‌‌‌رفترار‌جراذب‌‌‌بیشرتر‌‌با‌توجه‌به‌کارهای‌صورت‌پذیرفته‌در‌این‌رساله‌و‌در‌راستای‌شرناخت‌

 گردد:‌های‌فضایی‌پیشنهادات‌زیر‌ارائه‌می‌ارتعاشی‌و‌خاصیت‌ویسکوز‌در‌سازه

 ارتعاشی.‌‌فعال‌های‌کنترل‌فعال‌رفتار‌آیروالاستیک‌ورق‌با‌استفاده‌از‌جاذب 

 1های‌هوشمند‌ق‌با‌استفاده‌از‌میلهکنترل‌فعال‌رفتار‌آیروالاستیک‌ور
 

 تحلیل‌دینامیک‌غیرخطی‌ورق‌الاستیک‌و‌کنترل‌غیر‌فعال‌ارتعاشات‌ورق‌با‌استفاده‌از‌جاذب-

 های‌ارتعاشی‌در‌جریان‌مادون‌صوت‌در‌زاویه‌های‌آزیموس‌مختلف.

 ورق‌ویسکوالاستیک‌در‌جریان‌تحلیل‌دینامیک‌غیرخطی‌ورق‌الاستیک‌‌ ‌آن‌با ‌مقایسه‌رفتار و

 مادون‌صوت‌در‌زاویه‌های‌آزیموس‌مختلف

 در‌ورق‌الاستیک‌و‌ویسکوالاستیک‌در‌‌غیرخطیدر‌نظر‌گرفتن‌نیروی‌هارمونیک‌و‌بررسی‌رفتار‌

‌جریان‌مادون‌صوت.

‌  

                                                 
1‌Shape Memory Alloy 
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 ها پیوست 
 6ژیوست 

Elastic terms 
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 3ژیوست 
LES and NES Terms 

I) Maxwell model 
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III) Maxwell–Voigt model 
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IV) two degree of freedom model 
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Abstract 
 

Complex nonlinear behaviors such as chaotic motion have 

devastating effects on the dynamic system. In this thesis, the effect of 

nonlinear energy sink on vibration control of plates in supersonic flow is 

investigated. The system consists of a thin plate with different boundary 

conditions, over which a supersonic air flow is established, and is connected to a 

nonlinear energy sink. The aim is to improve the behavior of the system by 

changing the parameters and location of the non-linear energy sink. Also, the 

nonlinear behavior of rectangular viscoelastic plate, over which a 

supersonic air flow is established was examined with different boundary 

conditions and compared with the nonlinear elastic plate.  

Classical plate theory was used to obtain plate equations, and Von- 

Kármán strain-displacement relations were used to consider the 

nonlinear geometric effect. The Kelvin Voight model was also used to 

describe the viscoelastic properties and the “first-order piston theory" 

was used for supersonic aerodynamic flow. The equations of motion of 

the rectangular plates were extracted from the Lagrange method, and 

Rayleigh-Ritz discretization process. Solving the equations was done 

using fourth order Runge Kutta method. To investigate the dynamic 

behavior of the plates, the eigenvalues of the system, as well as diagrams 

such as Time history curves, phase portraits, Poincaré maps, and 

bifurcation diagrams were studied and analyzed. The results show that 

using nonlinear energy sinks, the behavior of the plates, which in some 

cases is very complex, can be changed to a simpler behavior.  
The effects of aspect ratio and azimuth angle were also investigated. The 

results show that the use of energy sink is more suitable for smaller 

aspect ratios, but for larger aspect ratios, viscoelastic plate performs 

better. 
 

 

Keywords: Nonlinear dynamics, Elastic plate, Viscoelastic plate, 

Nonlinear energy sink, Supersonic flow, Bifurcation, numerical 

simulation. 
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