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چکیده
ثِ ایي هٌظَض زاض زض رطیبى فطانَت اضائِ قسُ اؾت.  رْت ثطضؾی پبؾد غیطذُی آیطٍالاؾتیه نفحِ تطن تحلیلیزض همبلِ حبيط، هسلی 

 ؾبظی هسلگبّی ؾبزُ پیكٌْبز قسُ اؾت. ثطای تكىیل ایي هؼبزلِ،  ىیِقطایٍ تثب زاض  ثؼسی نفحِ ّوؿبًگطز تطنهؼبزلِ ذوف ذبلم زٍ

ثطای تئَضی ذُی پیؿتَى  ٍ فٌط ثطای ًبحیِ تطن-هسل ذٍ ،وبضهي-ولاؾیه ٍ ضٍاثٍ غیطذُی ٍى نفحِ ثط اؾبؼ تئَضی نفحِ

 ّبی هكتكٍ هَزّبی فطيی نفحِ، هؼبزلات زیفطاًؿیل ثب  گلطویيزض ًظط گطفتِ قسُ اؾت. ثب اػوبل ضٍـ هحبؾجِ فكبض آیطٍزیٌبهیىی 

حل ٍ  ،ایي هؼبزلات وَتب–گیطی اظ ضٍـ حل ػسزی ضاًذ  . ؾپؽ ثب ثْطُقَز هی هؼوَلی تجسیل ّبی هكتكرعئی ثِ هؼبزلات زیفطاًؿیل ثب 

 آیطٍالاؾتیه ثط پبیساضی تطن ٍ رْتاثؼبز  احطّبیٍ اَویٌبى اظ نحت ضٍـ،  تحلیلییذ ثب هٌبثغ . ثؼس اظ همبیؿِ ًتبثطضؾی قسُ اؾتًتبیذ 

ٍرَز تطن ثبػج ٍلَع ظٍز ٌّگبم فلاتط، افعایف ثیكیٌِ ،زّس چطذِ هحسٍز هُبلؼِ گطزیس. ًتبیذ ًكبى هی ّب ًَؾبىفلاتط ٍ  هطظنفحِ، 

قَز.  نفحِ هیآیطٍالاؾتیه پبیساضی ًب ؾطػت چطذِ هحسٍز ٍ زض ًْبیت وبّف ّب ًَؾبىزاهٌِ 

 .گلطویيضٍـ  ؛فلاتط چطذِ هحسٍز؛ یّب ًَؾبى؛ هآیطٍالاؾتیپبیساضی  زاض؛ نفحِ تطن9 کلمات کلیدی

Investigation of Nonlinear Aero-Elastic of Isotropic Cracked Plate in Supersonic Flow 

S. S. Mozafareiyan1, J. Rezaee Pazhand 2,* 
1 Ph.D. Student, Smart and Composite Structures Lab, Department of Mechanical Engineering, 

Fedowsi University of Mashhad, Mashhad, Iran. 
2 Professor, Smart and Composite Structures Lab, Department of Mechanical Engineering, 

Fedowsi University of Mashhad, Mashhad, Iran. 

Abstract 
In the present study, an analytical model was presented for investigating the nonlinear aero-elastic response 

of cracked plate in supersonic flow. In this context, two-dimensional equations of cracked induced isotropic 

plate were proposed considering pure bending loading and simply support boundary condition. To form this 

equation, plate modeling based on the classical plate theory (CPT) and the von-Karman nonlinear relations.

Also, the Line-Spring Model (LSM) and linear piston theory were considered for crack location and 

aerodynamic effect, respectively. Applying the Galerkin's method and plate assume modes, the partial 

differential equations (PDEs) are transformed into ordinary differential equations (ODEs). Then, by using 

Runge-Kutta numerical solution method, these equations (PDEs) were solved and the results were 

investigated. Eventually, some of effective aero-elastic parameters like flow condition and crack size were 

prescribed within the limit cycle oscillation (LCO) in flutter status. Results demonstrate that the presence of 

crack was leading early flutter, increasing the maximum amplitude of the limit cycle oscillations and aero-

elastic instability that can ultimately reduce the structural performance.
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 مقدمه -0
ًبپبیساضی زیٌبهیىی اؾت وِ حبنل ًَػی  1ای فلاتط نفحِ

وٌف ًیطٍّبی آیطٍزیٌبهیىی ٍ ذَال الاؾتیه ؾبظُ  ثطّن

ّبی  ّبی َّایی هبًٌس پَؾتِ ؾوت ؾبظُ ضٍی یه ٍ اؾت

ّبی فًبیی هبًٌس ثبله  ؾبظُ[. 1] زّس فًبیی ضخ هی

ّب ٍ لؿوتی اظ پَؾتِ یه ثبل، ایي پسیسُ ضا تزطثِ  هَقه

ثب  نفحِ ّب ًَؾبى ،ای پؽ اظ ٍلَع فلاتط نفحِ وٌٌس. هی

وٌٌس وِ ایي ًَؾبى زض حَظُ  ازاهِ پیسا هی ؾیىلی هحسٍز

تَاًس ثبػج پسیسّبیی هبًٌس ذؿتگی قَز وِ ثبػج  هی ،ظهبى

رْت قَز.  ٍ زض ًْبیت ثِ ترطیت آى هی  يؼف، تغییط قىل

ّب  ّبی هرتلف آى ّبی َّایی، لؿوت ثیٌی ضفتبض ؾبظُ پیف

قَز. زض  بً ثِ نَضت تیط یب نفحِ زض ًظط گطفتِ هیػوَه

ّبی هٌبؾت ثطای  اظ تئَضی ؾبظی هسلزض  ،ًتیزِ هْن اؾت

 ّب تَرِ وطز. ًعزیه قسى ثِ ضفتبض ٍالؼی ؾبظُ

زض َطاحی ٍ تحلیل  زیگط هَاضزی وِ زض ًظط گطفتي آى

ثَرَز  ّبی تطن، ضؾس يطٍضی ثِ ًظط هیّبی َّایی  ؾبظُ

بذت ٍ ًیع پؽ اظ ثبضثطزاضی آًْبؾت. آهسُ حیي فطآیٌس ؾ

یي اثٌبثط ؛هحتول اؾت یبضّب ثؿ ٍلَع تطن زض ََل ػوط ؾبظُ

 ،یوٌیا ییستطن ذَضزُ ثسٍى تأ ّبی ؾبظُاظ  ٌّگبم اؾتفبزُ

ّب  تطنایي [. 2] ّوطاُ ثبقس یهتؼسز یذُطّبتَاًس ثب  یه

زض قطایٍآیطٍالاؾتیه نفحِ  ّبی ثبػج تغییط زض هكرهِ

قًَس.  هیثبضگصاضی 

ّبی اًزبم قسُ زض ظهیٌِ تطیي پػٍّف زض ازاهِ ثِ هْن

ثسٍى تطن، آیطٍالاؾتیؿیتِ  ّبی نفحِالاؾتیؿیتِ آیطٍ

زاضای تطن  بیِّ نفحزاضای تطن ٍ اضتؼبقبت  ّبی نفحِ

 قَز.  هی پطزاذتِ

 ّبی ًَؾبىزض پػٍّكی  1966زض ؾبل  [3]زاٍل 

غیطذُی ٍ احط پبضاهتطّبی هرتلف ثط پبؾد نفحِ ضا هَضز 

پبضاهتطّبیی ّوچَى ًؿجت  احطّبیثحج ٍ ثطضؾی لطاض زاز. 

هٌظطی نفحِ، ًؿجت رطهی، فكبض اؾتبتیه ٍ ًیطٍی زاذل 

ایي  زهبیی( هَضز تحلیل لطاض گطفت. احطّبینفحِ )هبًٌس 

هحمك زضیبفت وِ ثطای یه نفحِ ووبًف یبفتِ تحت احط 

 3اهب هتٌبٍة 2ّبی ّوؿبظ غیط ؾبزُ ض آیطٍزیٌبهیه، ًَؾبىفكب

1 Panel Flutter 
2 Nonsimple Harmonic 
3 Periodic 

ایي هحمك یه ؾبل ثؼس زض ثرف زٍم  اهىبى پصیط اؾت.

ضا زض قطایٍ آیطٍزیٌبهیىی  ّب ًَؾبى، [4] پػٍّف ذَز

ثِ  1993زض ؾبل  [5]هرتلف هَضز ثطضؾی لطاض  زاز. غٍ ٍ هی 

غیطذُی یه نفحِ فلعی زض  ّب ًَؾبىثطضؾی الوبى هحسٍز 

زهبیی پطزاذتٌس. زض ایي  احطّبیرطیبى فطانَت، ّوطاُ ثب 

ی فلاتط ّبی حطاضتی ثطا پػٍّف ثط يطٍضت تحلیل تٌف

ای غیطذُی تأویس قس. زض ایي پػٍّف ًكبى زازُ  نفحِ

تط زض  لیكّبی هخلخی، پبؾری ز قسُ وِ اؾتفبزُ اظ الوبى

زض [ 6]غائَ ٍ ّوىبضاى  وٌس. هؿبئل غیطذُی ٍ فلاتط اضائِ هی

زض پػٍّكی ّویي فطآیٌس حل الوبى هحسٍز ضا  1994ؾبل 

 ای وبهپَظیتی اًزبم زازًس. لیجطؾىَ ٍ ّوىبضاى ثطای نفحِ

فلاتط ذُی ٍ غیطذُی یه نفحِ  ،2004زض ؾبل  [7]

تیتبًیَهی ضا زض رطیبى فطانَت ٍ تَظیغ زهبیی ثبلا هَضز 

ثطضؾی لطاض زازًس. زض ایي پػٍّف اظ تئَضی ولاؾیه نفحِ ٍ 

وبضهي ثطای ؾبظُ ٍ تئَضی پیؿتًَی -ضٍاثٍ غیطذُی ٍى

هطتجِ اٍل ثطای آیطٍزیٌبهیه اؾتفبزُ قس. آًبى اظ تَظیغ زهبی 

اظ ًتبیذ ایي زهبی ثبلا ثْطُ رؿتٌس.  بیاحطّغكبیی ثطای 

تحمیك، وبّف هطظ فلاتط ٍ ًبپبیساضی زض احط احطّبی زهبیی 

َی پػٍّكی  ،2007زض ؾبل  [8] ًَاظی ٍ حسازپَضثَز. 

ضا  4ای اظ رٌؽ هَاز ّسفوٌس پبیساضی آیطٍتطهَالاؾتیه نفحِ

گیطی اظ انل  ثب ثْطُ هَضز ثحج ٍ ثطضؾی لطاض زازًس. آًبى

ثطای ؾبظُ،  ّب نفحِّویلتَى، ثط هجٌبی تئَضی ولاؾیه 

تئَضی پیؿتًَی هطتجِ اٍل ثطای آیطٍزیٌبهیه ٍ ًیع تَظیغ 

 5ثٌس حطاضتی، هؼبزلاتی ّن احطّبیزهبی پبیبی یه ثؼسی ثطای 

آًبى زضیبفتٌس وِ تغییطات  رعئی اضائِ زازًس. ّبی هكتكثب 

یىٌَاذت ٍ غیط یىٌَاذت حطاضت زض ضاؾتبی يربهت تأحیطی 

 2014زض ؾبل  [9] ؾًَگ ٍ لی ثط هطظ پبیساضی ًساضز.

ای وبهپَظیتی هتأحط اظ ثبض  آیطٍتطهَالاؾتیه نفحِ

آیطٍزیٌبهیىی ٍ حطاضتی حبنل اظ اهَاد قَن ضا هَضز ثطضؾی 

ایي پػٍّف افعایف تغییطات زهبیی ضا ّوطاُ ثب  اض زازًس.لط

 زاز. افعایف ًبپبیساضی آیطٍتطهَالاؾتیه نفحِ ًكبى هی

ثِ تحلیل  2015زض ؾبل  [10] هَؾی ظازُ ٍ ّوىبضاى

پطزاذتٌس.  ای اؾتَاًِ ذوف فطو ثب ای نفحِ آیطٍتطهَالاؾتیه

ٍ حزن هحسٍز  6گلطویيّبی  ثب ضٍـآًبى ایي نفحِ فلعی ضا 

4 Functionally Grade Martial (FGM) 
5 Couple 
6 Galerkin’s Method 
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ّبی  هَضز ثحج لطاض زازًس. زض ایي تحلیل آیطٍزیٌبهیه

ًبٍیطاؾتَوؽ ٍ ًیع تئَضی پیؿتًَی هطتجِ اٍل ٍ ؾَم هَضز 

تؼییي  ،تطیي ًتبیذ ایي تحمیك اظ هْن اؾتفبزُ ٍ همبیؿِ قس.

هطظ فلاتط پَؾتِ ثب اًحٌبی هتغییط ثب اؾتفبزُ اظ هؼبزلات 

 ثَز. رطیبى ًبٍیطاؾتَوؽ )لعد(ٍ  )غیطلعد( رطیبى پتبًؿیل

تحلیل الوبى هحسٍز  ،2018زض ؾبل  [11]ریبًگ ٍ لی 

ای وبهپَظیتی ضا اضائِ  آیطٍتطهَالاؾتیه یه نفحِ شٍظًمِ

ُبلؼِ ثب قطایٍ رطیبى فطانَت ٍ ٍرَز اهَاد وطزًس. ایي ه

ایي هحممبى ًكبى زازًس وِ ثب افعایف  قَن نَضت گطفت.

سا افعایف ٍ ؾپؽ ظٍایبی الیبف ووبًف حطاضتی ثحطاًی زض اثت

 یبثس. ثِ ؾطػت وبّف هی

ای  هؿألِ فلاتط نفحِ ،1985زض ؾبل  [12]چي ٍ لیي 

ای ضا، ثِ ضٍـ الوبى هحسٍز  ًبظن ّوؿبًگطز ثب تطوی لجِ

هَضز تحلیل لطاض زازًس. هؼبزلات الوبى هحسٍز آًبى ثط هجٌبی 

وبضهي ٍ ًیع تئَضی -تئَضی ولاؾیه ٍ ضٍاثٍ غیطذُی ٍى

ذُی هطتجِ اٍل پیؿتَى تكىیل زازُ قس. زض ایي تحمیك 

ز. قَ ُِ ٍاگطایی ٍ فلاتط هیزضیبفتٌس وِ تطن ثبػج وبّف ًم

ثب ضٍـ الوبى  1998زض ؾبل  [13]پیساپبضتی ٍ چبًگ 

ای  ای وبهپَظیتی ثب تطن لجِ هحسٍز، ثِ تحلیل فلاتط نفحِ

  ،زاز وِ زض ثیكتط ظٍایبی الیبف ّب ًكبى هی پطزاذتٌس. ًتبیذ آى

ظٍایب زض ضفتبضی   تطن ثبػج ٍلَع ظٍزتط فلاتط قسُ ٍ زض ثطذی

 [14] قَز. ٍاًگ ٍ ّوىبضاى هتٌبلى فلاتط زیطتط حبزث هی

ثِ ثطضؾی ٍاگطایی ٍ فلاتط یه نفحِ  ،2005زض ؾبل 

ای پطزاذتٌس. ایي نفحِ  یىؿطگیطزاض وبهپَظیتی ثب تطن لجِ

نَضت یه  ، ثِؾبظی هسلی ًؿجت هٌظطی ثبلا ثَز وِ زض ازاض

پیچف هسل قس. آًبى -ثٌسی ذوف ه ثؼسی ثب ّنتیط ی

زضیبفتٌس وِ تطن، ثؿتِ ثِ ظاٍیِ الیبف ثبػج وبّف یب افعایف 

قَز. ًتبیذ ایي پػٍّف ثِ یه ثبل  ٍاگطایی ٍ فلاتط هی

زض  [15]وبهپَظیتی تؼوین زازُ قس. ًبتبضاربى ٍ ّوىبضاى 

ای اظ رٌؽ هَاز هسضد  نفحِتحلیلی ثطای فلاتط  ،2013ؾبل 

تبثؼی ثب تطن هطوعی، ثِ ضٍـ الوبى هحسٍز اضائِ وطزًس. آًبى 

اظ تئَضی هطتجِ اٍل تغییط قىل ثطقی ؾبظُ ٍ  ؾبظی هسلثطای 

 یذًتباظ تئَضی هطتجِ اٍل ذُی آیطٍزیٌبهیه اؾتفبزُ وطزًس. 

ثب  یفكبض ثحطاً ٍ زّس وِ فطوبًؽ یثِ زؾت آهسُ ًكبى ه

قسى  ضاؾتب ّن ٍ زض نَضت یبفتِ ََل تطن وبّف  یفافعا

اؾسی گطری ٍ  .قَز هیحسالل  یبىرط یِتطن ثِ ظاٍ

ته  تأحیط یه تطن ؾطاؾطی ،2015زض ؾبل  [16]ّوىبضاى 

ّبی آیطٍالاؾتیؿیتِ یه نفحِ هطثؼی ضا  ثط هكرهِ رْتِ

وِ زض ثطذی  هُبلؼِ وطزًس. اظ ًتبیذ ایي پػٍّف ایي ثَز

قَز. ػجسالله  ّب ٍ اثؼبز، تطن ثبػج تأذیط زض فلاتط هی هَلؼیت

آیطٍالاؾتیؿیتِ نفحِ  ،2018زض ؾبل  [17] ٍ ّوىبضاى

ای ضا هَضز تحلیل لطاض زازًس. آًبى ثب  وبهپَظیتی ثب تطن لجِ

ظُ ٍ ثطای آیطٍزیٌبهیه ٍ اؾتفبزُ ضٍـ الوبى هحسٍز ثطای ؾب

وبهل ثیي ایي زٍ هسل، تأحیط پبضاهتطّبی تطن ٍ ثٌسی  ّن

ظٍایبی الیبف ثط فلاتط ضا هَضز ثحج لطاض زازًس. آًبى زضیبفت وِ 

ثط ذلاف اًتظبض زض ثطذی ظٍایبی الیبف ٍ اثؼبز تطن، فلاتط 

 افتس. زیطتط اتفبق هی

ثطای اٍلیي ثبض ذٍ  1972زض ؾبل  [18]ضایؽ ٍ لَی 

( اضائِ وطزًس. آًبى ثط LSM) 1فٌط-تطن پیَؾتِ ضا ثب هسل ذٍ

ّبی وكف ٍ ذوف  ، هٌتزِّب نفحِهجٌبی تئَضی ولاؾیه 

ّبی وكف ٍ ذوف زاذلی زض  ًبحیِ تطن ضا ثط اؾبؼ هٌتزِ

زٍضزؾت فطهَل ثٌسی وطزًس. زض ایي پػٍّف ثب زض ًظط 

قست تٌف ثطای ایي نفحِ  گطفتي فطو تٌف نفحِ يطیت

زض ؾبل  [19]زاضای تطن هطوعی تؼییي قس. ٍٍ ٍ قیي 

زاض  پبؾد غیط ذُی زیٌبهیىی ٍ ًبپبیساضی نفحِ تطن ،2005

ضا ثِ نَضت تحلیلی ثسؾت آٍضزًس. آًبى ثب ووه تئَضی 

وبضهي هؼبزلِ -ٍ ضٍاثٍ غیط ذُی ٍى ّب نفحِولاؾیه 

ضا تكىیل زازًس. ؾپؽ ثب ووه ضٍـ گلطویي  حطوت ذوكی

ًؿجت  احطّبیثِ حل هؼبزلات پطزاذتٌس. زض ایي تحمیك 

 یذًتبؾی لطاض گطفت.  هَضز ثطض ،هٌظطی نفحِ ٍ اًساظُ تطن

ثبض زاذل  یبًؿجت تطن  یفوِ افعا زازًكبى ایي پػٍّكگطاى 

ایؿطض ٍ  قَز. یه ؾبظُ یؼیثبػج وبّف فطوبًؽ َج نفحِ

ای ّوؿبًگطز ثب تطن  نفحِ ،2009زض ؾبل  [20]ّوىبضاى 

هطوعی ضا ثِ قیَُ تحلیلی هَضز ثطضؾی ٍ تحلیل لطاض زازًس. 

 یّب نفحِفٌط، فطوبًؽ اٍل -آًبى ثب اؾتفبزُ اظ هسل ذٍ

زاض ثب قطایٍ هطظی هرتلف ضا هحبؾجِ وطزًس. اظ  ؾبلن ٍ تطن

وبّف فطوبًؽ َجیؼی اٍل زض تطن  ،هكبّسات ایي پػٍّف

وبض ایؿطض ٍ  2012زض ؾبل  [21]ثَز. اؾوبػیل ٍ وبضتول 

ضا ثب زض ًظط گفتي ظاٍیِ ثطای تطن هطوعی  [20]ّوىبضاى 

زض ؾبل  [22]ازاهِ زاز. ثبؼ ٍ هبّبًتی نفحِ ّوؿبًگطز 

ثب تغییط هىبى تطن  ضا[ 21]وبض اؾوبػیل ٍ وبضتول  ،2013

زض  [23]زض ضاؾتبی ذٍ تطن ازاهِ زازًس. زیجب ٍ ّوىبضاى 

                                                        
1 Line-Spring Model (LSM) 
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زاض ٍ  ای ثب تطن ظاٍیِ  اضتؼبقبت غیطذُی نفحِ 2014 ؾبل 

هطوعی ضا هَضز ثحج ٍ تحلیل لطاض زازًس. آًبى ثب اؾتفبزُ اظ 

ظاٍیِ تطن، ََل تطن ٍ هىبى ًیطٍی  احطّبیهسل آقفتگی، 

ذبضری ثط هكرهِ زیٌبهیىی نفحِ ضا هَضز اضظیبثی لطاض 

ثِ  یطذُیغ اضتؼبقبتزّس وِ زاهٌِ  یًكبى ه یذًتب زازًس.

 [24]رَقی ٍ ّوىبضاى  ز.زاض یقست ثِ ذَال تطن ثؿتگ

حطاضتی ثط اضتؼبقبت نفحِ  احطّبیثِ ثطضؾی  2015زض ؾبل 

زاض پطزاذت. آًبى ثب اؾتفبزُ اظ تئَضی  ّوؿبًگطز تطن

زهب ضا -ثٌس تطن ّن احطّبیولاؾیه ٍ فطهَل غیطذُی ثطگط، 

حمیك ثط هكرهبت زیٌبهیىی ثطضؾی وطزًس. اظ ًتبیذ ایي ت

ثٌس ثَز. رَقی ٍ  ّن احطّبیوبّف فطوبًؽ َجیؼی اٍل ثب 

یه ؾبل ثؼس ّویي پػٍّف ضا ثطای نفحِ  [25]ّوىبضاى 

زاض وبهپَظیتی ثب زض ًظط گطفتي احط زهب اًزبم زازًس. گَپتب  تطن

ظٍایبی الیبف ثط ثِ تأحیط  ،2016زض ؾبل  [26]ٍ ّوىبضاى 

هطوعی پطزاذتٌس.   ای ثب تطن اضتؼبقبت غیطذُی هیىطٍ نفحِ

ایي هحممبى ثب اؾتفبزُ اظ تئَضی ولاؾیه نفحِ ٍ ًیع ايبفِ 

ای ثب تئَضی ثْجَز یبفتِ تٌف  هیىطٍؾبظُ احطّبیوطزى 

 احطّبیهؼبزلات ذوكی نفحِ ضا تكىیل زازًس. آًبى  1ثٌس ّن

ًؿجت هٌظطی نفحِ، اًساظُ تطن ٍ ظٍایبی الیبف ثطای قطایٍ 

یزِ حبنل اظ ایي پػٍّف ًت هطظی هرتلفی ضا حل وطزًس.

ٍ  یووبًف ثحطاً یوِ ٍرَز زٍ تطن ثط زهب ًكبى زاز

زض  [27] هؼعظ ٍ ّوىبضاى گصاضز. یه یطتأح یؼیفطوبًؽ َج

ای ثب تطن  اؾتَاًِ  ؾتِفطوبًؽ َجیؼی پَ ،2018ؾبل 

-زاض ؾُحی ضا تحلیل ٍ ثطضؾی وطزًس. آًبى اظ هسل ذٍ ظاٍیِ

فٌط اؾتفبزُ وطزًس. ایي پػٍّكگطاى ضٍـ ذَز ضا ثب ًطم افعاض 

الوبى هحسٍز آثبوَؼ همبیؿِ ٍ ًتبیذ ذَثی ضا هكبّسُ 

ای ٍ  وطزًس. زض ایي پػٍّف، تأحیطات ٌّسؾِ پَؾتِ اؾتَاًِ

 ؽ َجیؼی ثطضؾی قس. هكرهبت تطن ثط فطوبً

  فحِغیط ذُی آیطٍالاؾتیؿیتِ ن هؿألِهمبلِ حبيط، زض 

 .اضائِ قسُ اؾت ّبی هطوعی ثطای ًرؿتیي ثبض زاضای تطن

گیطی اظ تئَضی ولاؾیه،  ثطای ضؾیسى ثِ حل هصوَض، ثب ثْطُ

فٌط ًبحیِ تطن، -وبضهي ٍ هسل ذٍ-ضٍاثٍ غیطذُی ٍى

قَز. ضٍـ پیؿتًَی هطتجِ اٍل ثطای  ثرف ؾبظُ هسل هی

گیطز. زض ًْبیت هؼبزلِ  آیطٍزیٌبهیه هَضز اؾتفبزُ لطاض هی

قَز.  زاض زض رطیبى فطانَت تكىیل هی حطوت نفحِ تطن

                                                        
1 Modified Couple Stress Theory 

رعئی، ثب ووه ضٍـ  ّبی هكتكؼبزلِ زیفطاًؿیل ثب ایي ه

ثب  َزّبی فطيی ثِ هؼبزلات زیفطاًؿیلگلطویي ٍ ه

قًَس. هؼبزلات زیفطاًؿیل ثب  هؼوَلی تجسیل هی ّبی هكتك

ٍ  4وَتبی هطتجِ -هؼوَلی ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ ضاًذ ّبی هكتك

( ٍ یه هَز xٍ زض ًظط گطفتي قف هَز زض ََل نفحِ ) 5

هَضز ًظط  هطثؼیقَز. نفحِ  ( حل هیyِ )زض ػطو نفح

ثؼس ؾبظی  . پؽ اظ ثیاؾتگبُ ؾبزُ زضتوبهی ٍرَُ  زاضای تىیِ

ٍ  اثؼبز احطّبیٍ زض ازاهِ  قَز پبضهتطّب ایي حل اًزبم هی

یٍ ٍضٍزی َّا ثط پبیساضی قطاًیع ٍ  تطن رْت

چطذِ هحسٍز هَضز  ّب ًَؾبىالاؾتیؿیتِ، ًمُِ فلاتط ٍ آیطٍ

 گیطز. ثحج ٍ تحلیل لطاض هی

 

 معادلات حاکم -1
هطوعی، تحت رطیبى فطانَتی  ّبی هسل نفحِ زاضای تطن

ََل، ػطو ٍ  hٍ    ،    ًكبى زازُ قسُ اؾت. 1قىل زض 

فكبض    ؾطػت رطیبى آظاز َّا،    يربهت نفحِ، 

ًهف  a  ٍbآیطٍزیٌبهیه یىٌَاذت حبنل اظ رطیبى َّا، 

  .اؾتََل تطن 

زاضًس،  ی وِ تحت رطیبى هبفَق نَت لطاضّب نفحِ

تَاى ثب  هی ی ًبظن ّؿتٌس. زض ایي نَضتّب نفحِػوَهبً 

تئَضی نفحِ ولاؾیه ثط هجٌبی فطو وطقْف، ثِ هسل 

 ،ّب پطزاذت. هیساى ربثزبیی ثط اؾبؼ ایي تئَضی ؾبظی آى

 :[28] ( ثِ نَضت ظیط اؾت      ربیی نفحِ ) هیساى ربثِ

      
  

  
 

      
  

  
 

(1)       

رْت تكىیل هؼبزلات حبون فطيیبت ظیط زض ًظط گطفتِ 

 قَز: هی

 قَز. اظ ًیطٍّبی ثطقی نطف ًظط هی -

 قَز. اظ ایٌطؾی زٍضاًی نطف ًظط هی -

( نطف  ٍ   نفحِ )ربیی زض ََل ٍ ػطو  اظ ربثِ -

 قَز. ًظط هی

ربثزبیی ضا ثط اؾبؼ تئَضی غیط ذُی نفحِ -ضاثُِ وطًف 

وبضهي ٍ فطيیبت زض ًظط گطفتِ قسُ، ثِ نَضت ظیط -ٍى

 :[28]  ذَاّس ثَز
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های مرکسی در جریان  صفحه همسانگرد دارای ترک -0شکل 

 فراصوت

 

(2)    *
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(
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(3)   * 
   

   
  
   

   
   

   

    
+

 

 

(4)         {

   
   
   
} 

 گطزز: وطًف چٌیي تؼطیف هی-ضاثُِ تٌف

(5) {

   
   
   
}  

 

    
[

   
   

  
   

 

] {

   
   
   
} 

 .اؾتيطیت پَاؾَى   يطیت الاؾتیه ٍ   

ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ  [28] ثیبى قسُ، هطرغثٌبثط فطيیبت 

ثب ووه اؾبؾی حؿبة تغییطات ٍ ًیع هطرغ  اًطغی ٍ لن

، هؼبزلِ ذوف [29]تؼبزل ًیطٍ ٍ گكتبٍض ضٍی یه الوبى 

 وٌٌس: ثیبى هی( 6ضاثُِ )نفحِ ضا ثِ نَضت 

 

  
(   

  

  
)  

 

  
(   

  

  
)  

     
   

 
     

   
 

(6)          
     

    
   

  ̈          

  فكبض اؾتبتیه هحیٍ ٍ     ربیی ػطيی،  ربثِ  
     

 اؾت.

    ،    ّبی ًیطٍی زاذل نفحِ،  هٌتزِ    ٍ     

ثبقٌس وِ ثِ ایي نَضت  ّبی گكتبٍض هی هٌتزِ    ٍ 

  قًَس: هحبؾجِ هی

(7) {

   
   
   

}  ∫ {

   
   
   
}   

 

 

 
 

 

 

(8) {

   
   
   

}  ∫ {

   
   
   
}    

 

 

 
 

 

 

آیطٍالاؾتیه  یطذُیغثط ضفتبض هُبلؼِ احط تطن  ثطای

هسل اؾتفبزُ قسُ اؾت.  (LSMفٌط )-هسل ذٍ اظ، ّب نفحِ

ًرؿتیي ( CPT) ّب نفحِ یهولاؾ یثطاؾبؼ تئَضفٌط -ذٍ

آًبى تطن ؾُحی  اضائِ قس. [18] یٍ لَ یؽتَؾٍ ضاثبض 

 ؾبظی هسلپیَؾتِ  یهَرَز ضٍی نفحِ ضا ثِ نَضت فٌط

ضا ثِ یه هؿألِ  هؿألِ الاؾتیؿیتِ ؾِ ثؼسیوِ وطزُ 

ایي هسل اضتجبَی ثیي  زّس. الاؾتیؿیتِ زٍ ثؼسی وبّف هی

 زؾت زٍضوكف ٍ هوبى زض هحل تطن هطوعی ٍ ًمبٌ 

 ،2ٍ ثب تَرِ ثِ قىل  LSM ثط هجٌبیوٌس.  ِ ثط لطاض هینفح

ّبی ًیطٍ ٍ گكتبٍض ًبحیِ تطن هطوعی  ضاثُِ ثیي هٌتزِ

گكتبٍض زض زٍضزؾت ّبی ًیطٍ ٍ  ( ٍ هٌتزِ  ̅ ٍ    ̅ )

(      ٍ  
 [:30] قس( ضا ثسیي نَضت اضائِ   

 

(9) 

 ̅    
 
    

 
  

(        )(    
 )    

 

 

(10) 

 ̅    
 
    

 
  

 (
   

 
    ) (    )(    )    

 

 

(11) 

 ̅    
 
    

 
  

(        )(    
 )    

 

 

(12) 

 ̅    
 
    

 
  

 (
   

 
    ) (    )(    )    

 

يطایت ًطهی تطن ثطای وكف، ذوف ٍ     ٍ     ،     

. ایي يطایت ثِ نَضت ظیط تؼطیف ذَاٌّس اؾتذوف -وكف

 :[20]قس 
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 دار نیرو و گشتاور داخلی روی یک صفحه ترک -1شکل 
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(14) 
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(15) 
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) 

  
 

 
 (.1 قىلػوك تطن اؾت )  ( وِ 0.1<  <0.7) اؾت 

 زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت.      زض ایي پػٍّف 

هطتجِ اٍل   فكبض آیطٍزیٌبهیىی ثب اؾتفبزُ اظ تئَضی

 :[3] قَز پیؿتًَی ثِ ًحَ ظیط تؼطیف هی

 
   

   
 
(
  
   

  
   

 

  

  

  
 
  

  
)   

 (16)     
 

 
    

      √  
    

 ثبقٌس. ػسز هبخ رطیبى َّا هی   چگبلی ٍ     

ضاثُِ ( ثب ايبفِ قسى تطن ثِ نَضت 6ضاثُِ ) زض ًْبیت

 قَز: ًَقتِ هی( 17)

 

  
((     ̅  )

  

  
)  

 

  
((     ̅  )

  

  
) 

        
  

   
(     ̅  )  

  

   
(     ̅  ) 

         
  

    
(     ̅  )    

  ̈          

(17)  

 

 روش حل -2
قًَس.  رْت حل هؼبزلِ حطوت، اثتسا هتغیطّب رساؾبظی هی

ٍ  1ثِ نَضت قىل هَزّبی فطيی  ربیی  هیساى ربثِ

، ثِ قىل ظیط زض ًظط گطفتِ ذَاٌّس 2هرتهبت تؼوین یبفتِ

 قس:

(17)  (     )  ∑∑   (   )

 

   

 

   

   ( ) 

ثطزاض    ثطزاض قىل هَز ٍ   قوبضُ هَز،   ٍ   وِ زض آى 

ّبی  گبُ . ثطای یه نفحِ ثب تىیِاؾتهرتهبت تؼوین یبفتِ 

 :[31] قَز ؾبزُ، قىل هَزّبی فطيی ایي چٌیي تؼطیف هی

    (   )     (
   

  
)    (

   

  
)    

(18)                        

 ثؼس ثِ نَضت ظیط تؼطیف هی قًَس: هؼوَلاً پبضاهتطّبی ثی

  
 

  
    

 

  
    

 

 
    

 

 
   

    
 √
  

 
    

  
   

  
        

  
   

  (    )
    

    
  

  

  
     

 

   
     

 

  
    

 

  
  

(19)    
 

  
    

 

  
,  

         ظهبى،  ًؿجت رطهی،   ثؼس،  فكبض آیطٍزیٌبهیه ثی  

فكبض اؾتبتیه    ٍ ثؼس فطوبًؽ ثی  فطوبًؽ ثؼسزاض،   

 .اؾت

     ویي وِ ثطاؾبؼ ازاهِ ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ گلطزض 

ٍظًی اؾت، ثب يطة ّط هؼبزلِ اظ  ُحسالل وطزى ثبلیوبًس

                                                        
1 Assume Mode Shapes 
2 Generalized Coordinate 
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         هَز هطثََِ ٍهزوَػِ هؼبزلات ثبلیوبًسُ زض قىل 

گیطی زٍگبًِ ضٍی ََل ٍ ػطل نفحِ،  ؾپؽ اًتگطال

( 21ضاثُِ )قىل  تَاى هؼبزلات حبون ثط حطوت ضا ثِ  هی

 ًَقت:

∫ ∫    (   ) (   (   )    ( ))     
  

 

  

 

   

(21)  

  . ایي ثبلیوبًسُاؾت  ثبلیوبًسُ هؼبزلِ  (( )    (   )   ) 

قًَس وِ هَزّبی فطيی ٍ هرتهبت  ثسیي نَضت تكىیل هی

قَز. زض ٍالغ  گصاضی هی ربی (21)تؼوین یبفتِ زض ضاثُِ 

ضٍـ رساؾبظی هتغیطّب ٍ ثبلیوبًسُ ٍظًی، هؼبزلات ثب 

 2هؼوَلی ّبی هكتكضا ثِ هؼبزلات ثب  1رعئی ّبی هكتك

هؼوَلی هطتجِ زٍم  ّبی هكتكوٌس. زض پبیبى ایي  تجسیل هی

وَتب -ّؿتٌس، ثب ووه ضٍـ ػسزی ضاًذ ( )   وِ اظ رٌؽ 

 قًَس. هحبؾجِ هی

 

 نتایج -3

 اعتثار سنجی -3-0

زض اثتسا يطٍضی اؾت وِ تؼساز هَزّبی هَضز اؾتفبزُ رْت 

تؼساز [ 3،9،31]تًویي ّوگطایی رَاة تؼییي قَز. هٌبثغ 

رْت ّوگطایی هؿألِ  زض ًظط گطفتِ قسُ هَزّبی

  xضاؾتبی زض    زاض ضا  ؾبلن ٍ تطن ّب نفحِآیطٍالاؾتیه 

ّویي  ،حبيط. زض پطٍغُ هؼطفی وطزًس yضاؾتبی زض     ٍ 

 رْت اػتجبضؾٌزی وبض تؼساز هَز زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت.

الاؾتیؿیتِ زٍ ثؼسی نفحِ ثب ای ثب هسل آیطٍ حبيط، همبیؿِ

 3ثب تَرِ ثِ ایٌىِ زض قىل  اًزبم گطفت. [5]غٍ ٍ هی هٌجغ 

ثیي تُبثك ذَثی ضا لصا ، اؾتزضنس  2ثیكتطیي زضنس ذُب 

ًكبى    زّس.  ًكبى هی [5]غٍ ٍ هی  پػٍّف حبيط ٍ وبض

 .اؾتچطذِ هحسٍز  ّب ًَؾبىزٌّسُ ثیكیٌِ زاهٌِ 

 ثب هطرغ زاض اضتؼبقبت آظاز نفحِ هطثؼی تطناػتجبضؾٌزی 

ثؼس زض  آٍضزُ قسُ اؾت. فطوبًؽ اٍل ثی 1رسٍل ض [ ز30]

تطن همبیؿِ قسُ اؾت. ًتبیذ فطوبًؽ َجیؼی اثؼبز هتفبٍت 

 ثؼس، تُبثك ذَثی ضا ًكبى زاز. ثی

 

                                                        
1 Partial Differential Equation 
2
 Ordinary Differential Equation 

 
 [5] مقایسه مطالعه حاضر تا نتایج مرجع شو و می - 2شکل 

 

 دار پاسخ غیرخطی آیروالاستیسیته صفحه ترک -3-1
ّبی هطوعی ٍ  ای هطثؼی ثب تطن ضفتبض آیطٍالاؾتیه نفحِ

هَضز    0.3=گبّی ؾبزُ، ثطای ًؿجت پَاؾَى  قطایٍ تىیِ

گیطز. لاظم ثِ یبزآٍضی اؾت وِ ًتبیذ اضائِ  ثطضؾی لطاض هی

 ثؼس اؾت. قسُ ثی

ربیی اٍلیِ  اػوبل ربثِثب ّب نفحِ  ًَؾبى 4هُبثك قىل  

(،        لجل اظ ضؾیسى ثِ فكبض آیطٍزیٌبهیىی ثحطاًی )

وٌس وِ ایي پبیساضی نفحِ  هؿتْله قسُ ٍ ثِ نفط هیل هی

 زّس. ًكبى هی           ضا زض 

 

( صفحه rad/sمقایسه فرکانس طثیعی اول ) -0جدول 

 گاه ساده دار تا تکیه ترک

 زٍ تطن ػوَز ثط ّن

a=b=0.025 
 یه تطن

a=0.025 
 اثؼبز نفحِ

 وبض حبيط [30] هطرغ
 هطرغ

[30] 
  وبض حبيط

2/272 6/274 8/291 0/293      

     

8/661 3/669 2/763 0/764        

     

8/661 3/669 8/679 7/682      

       

1/1089 8/1098 9/1167 2/1172        
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لبثل هكبّسُ اؾت، اضتؼبقبت  5گًَِ وِ زض قىل  ّوبى

ثب ػجَض اظ  (     )نفحِ ثب افعایف فكبض آیطزیٌبهیىی 

ّب  فكبض آیطٍزیٌبهیىی ثحطاًی )ًمُِ فلاتط(، زاضای ًَؾبى

 6قَز. زض قىل  هی 28/0تب  -28/0چطذِ هحسٍز ثب زاهٌِ 

ّب چطذِ هحسٍز ثب  ثؼس قسُ ًَؾبى ثی 1َیف فطوبًؿی

( ًكبى زازُ قسُ اؾت. زض FFT) 2اؾتفبزُ تجسیل فَضیِ ؾطیغ

ًوبیف زٌّسُ فطوبًؽ غبلت  ،ایي ًوَزاض ثیكتطیي زاهٌِ

ًوَزاض فبظی  7. زض قىل اؾتّب ؾیىل هحسٍز  ًَؾبى

ّب نفحِ حَل  ّب چطذِ هحسٍز، ًكبى زٌّسُ ًَؾبى ًَؾبى

. زض ایي اؾتقطٍع اظ ًمُِ نفط  یه ًمُِ تؼبزل حبثت ثب

 یّب ًوَزاض فبظی یه حلمِ ثؿتِ )ثِ ضًگ لطهع( ثب ًَؾبى

ًوبیف زازُ قسُ اؾت  ًمُِ تؼبزلیىؿبى زض ثبلا ٍ  پبییي 

 . اؾتوِ ایي ًكبى اظ حطوت ّبضهًَیه ؾبزُ نفحِ 

 

 اثر اتعاد و جهت ترک تر آیروالاستیسیته صفحه  -3-2
اثؼبز ٍ رْت تطن ثط آیطٍالاؾتیؿیتِ زض ازاهِ ثِ ثطضؾی تأحط 

ثِ تطتیت، تأحیط  9ٍ  8ّبی  قَز. زض قىل نفحِ پطزاذتِ هی

ّب ؾیىل هحسٍز ثط  ( ثط ًَؾبى         اًساظُ تطن )

حؿت ظهبى ٍ ًوَزاض فبظی زض قطایٍ ٌّسؾی ٍ 

 هكبّسُ  8 قىل زض اؾت. قسُ آهسُ قسُ شوط آیطٍزیٌبهیىی

 

 
 (     )دار تر حسة زمان  صفحه ترکها  نوسان -3شکل 

 

                                                        
1 Frequency Spectrum 
2 Fast Fourier Transform 

 
 (     ) دار تر حسة زمان ها صفحه ترک نوسان -4شکل 

 

 
 (     ) دار صفحه ترک طیف فرکانسینمودار  -5شکل 

 

 
 (     )دار  نمودار فازی صفحه ترک -6شکل 
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 ها سیکل محدود صفحه ترک دار مقایسه نوسان -7شکل 

 

 
 نمودار فاز صفحه ترک دارمقایسه  -8شکل 

 

 ،    ّبی هتفبٍت  قَز وِ ثب افعایف ََل تطن هی

، زاهٌِ xزض رْت        ٍ        ،       

قس. ثب  540/0ٍ  531/0 ،518/0، 488/0 ّب ثِ تطتیت ًَؾبى

یبثس وِ زلیل  ّب افعایف هی تطن، زاهٌِ ًَؾبىََل  افعایف

 اؾت؛ایي اتفبق وبّف ؾفتی ؾبظُ هتأحط اظ ٍرَز تطن 

ثٌبثطایي ٍرَز تطن ثبػج ثَرَز آهسى ًمم زض ؾبظُ ٍ 

ترطیت آى ضا  ربیی نفحِ زض ثبضگصاضی قسُ ٍ افعایف ربثِ

ایي تطن زض ضاؾتبی  ،لاظم ثِ شوط اؾت س.ثرك تؿطیغ هی

ّبی هتفبٍت ثیبى  ثطای ََل تطن .اؾتیبل ػوَز ثط رطیبى ؾ

لبثل ًوبیف اؾت. زض ایي ًوَزاض  9قسُ، ًوَزاظ فبظ زض قىل 

ثب افعایف ََل تطن، فمٍ یه حلمِ ثؿتِ ثب ًمُِ تؼبزل 

ًمُِ ّب زض ثبلا ٍ پبییي  لبثل هكبّسُ اؾت وِ ًَؾبى Aحبثت 

اؾت. زض ایي ًوَزاض ثب افعایف ََل تطن، فمٍ  هتمبضى تؼبزل

لبثل هكبّسُ اؾت وِ  Aثؿتِ ثب ًمُِ تؼبزل حبثت حلمِ  یه

 ثٌبیطایي ؛اؾتًمُِ تؼبزل هتمبضى ّب زض ثبلا ٍ پبییي  ًَؾبى

  اؾت.نفحِ زاضای حطوت ّبضهًَیه ؾبزُ ی ّب ًَؾبى

ؾیىل هحسٍز ثط  ّب ًَؾبىثِ تطتیت  11ٍ  10  ّبی قىل

          ضا ثب ٍرَز تطن  ٍ ًوَزاض فبظی حؿت ظهبى

زض س. ٌزّ ضا ًكبى هی (هَاظی ثب رطیبى ؾیبل) yزض ضاؾتبی 

ثب افعایف اًساظُ تطن  yٍرَز تطن زض ضاؾتبی  10قىل 

ّوطاُ ثَزُ ٍ پبیساضی آیطٍالاؾتیه وبّف  ّب ًَؾبىزاهٌِ 

ّبی هتفبٍت  قَز وِ ثطای ََل تطن یبثس. هكبّسُ هی هی

ثِ  ّب ًَؾبىزاهٌِ حساوخط ، y، زض ضاؾتبی        ،    

 یّب ًَؾبىثَزُ ٍ حطوت نفحِ ٌَّظ  11/1، 448/0 تطتیت

ٍ        ثب افعایف ََل تطن . اؾتؾیىل هحسٍز 

ثب ؾیىل  یّب ًَؾبى زاضای زیگط حطوت نفحِ       

آقَثٌبن  ًبهٌظن هحسٍز ًیؿت ٍ نفحِ زاضای حطوت

(Chaosهی ) .قَز 

( ثط ضفتبض 10ٍ  8ّبی  ثب همبیؿِ تأحیط رْت تطن )قىل

قَز وِ تطن زض  آیطٍالاؾتیه نفحِ، ایي ًتیزِ حبنل هی

ّب ٍ هیل  ضاؾتبی رْت َّا یبػج افعایف ثیكتط زاهٌِ ًَؾبى

ّبی آقَثٌبن ثیكتط قسُ ٍ پبیساضی  وطزى نفحِ ثِ ًَؾبى

 زّس. ََض هحؿَؾی وبّف هی نفحِ ضا ثِ

، ًوَزاض فبظی اثؼبز تطن تطؾین قسُ 11ثط اؾبؼ قىل 

ف( یه حلمِ ًب هتمبضى ثؿتِ زیسُ )ال 11اؾت. زض قىل 

 اؾت.  ّبضهًَیه غیط پطیَزیه حطوت زٌّسُ ًكبى وِ قَز هی

 

 
 ها سیکل محدود صفحه ترک دار مقایسه نوسان -01شکل 
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       )الف(ترک 

 
       )ب(ترک 

 
       )ج(ترک 

 مقایسه نمودار فاز صفحه ترک دار -00شکل 

)ة( ٍ )د( حطوت آقَثٌبن ثب ٍرَز تطن  11ّبی  زض قىل

   زّس. تب ایٌزب ثب حبثت  ًكبى هیضا        ٍ        

ًگِ زاقتي فكبض آیطٍزیٌبهیه ٍضٍزی، تأحیط اثؼبز ٍ رْت 

ثیكیٌِ زاهٌِ  13ٍ  12ّبی  تطن ثطضؾی قس. زض قىل

زاض ثط حؿت فكبض  نفحِ تطن   ّبی ؾیىل هحسٍز  ًَؾبى

 ًوبیف زازُ قسُ اؾت. λٌبهیه ٍضٍزی آیطٍزی

(،          ) xثطای تطن زض ضاؾتبی  12زض قىل 

ّب  ًكبى زازُ قسُ اؾت وِ ثب ٍرَز تطن زاهٌِ ثیكیٌِ ًَؾبى

 ظٍزتط ٍ ضفتِ تط ػمت فلاتط هطظ قسُ، ثیكتط هحسٍز ؾیىل

 

 
ها تر حسة فشار  دامنه تیشینه نوسان -01شکل 

 دارآیرودینامیک ترای صفحه ترک 
 

 
ها تر حسة فشار  دامنه تیشینه نوسان -02شکل 

 آیرودینامیک ترای صفحه ترک دار
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قَز. زض  افتس؛ ثٌبثطایي ًبپبیساضی نفحِ ثیكتط هی اتفبق هی

ای ثب تطن  ّب آیطٍالاؾتیؿیتِ نفحِ پبؾد ًَؾبى 13قىل 

( ًوبیف زازُ قسُ yزض ضاؾتبی َّا )ضاؾتبی           

 xّوبًٌس تطن زض ضاؾتبی  yتبی اؾت. ٍرَز تطن زض ضاؾ

ثبػج تؿطیغ زض ٍلَع فلاتط قسُ ٍ هطظ پبیساضی ضا وبّف 

قَز وِ  هكرم هی 13ٍ  12ّبی  زّس. ثب همبیؿِ قىل هی

ٍرَز تطن زض ضاؾتبی َّای ٍضٍزی ضٍی نفحِ، تأحیط 

ثیكتطی ضٍی ًبپبیساضی آیطٍالاؾتیه نفحِ زاقتِ ٍ فلاتط 

 قَز. تط حبزث هی ؾطیغ

 

 نتیجه گیری -4

زض ایي همبلِ ضفتبض زٍ ثؼسی غیط ذُی آیطٍالاؾتیؿیتِ 

گبّی  ّبی هطوعی ٍ قطایٍ هطظی تىیِ ای ثب تطن نفحِ

ؾبزُ، زض رطیبى فطانَت هُبلؼِ قسُ اؾت. تئَضی پیؿتًَی 

وبضهي ثطای -هطتجِ اٍل ثطای فكبض آیطٍزیٌبهیه، ضٍاثٍ ٍى

ت تطن فٌط ثطای ػجبضا-غیطذُی نفحِ ٍ ضٍـ ذٍ احطّبی

 ّبی هكتكهَضز اؾتفبزُ لطاض گطفت. هؼبزلات زیفطاًؿیل ثب 

رعئی ثب اؾتفبزُ اظ انل ّویلتَى اؾترطاد ٍ ثب ووه ضٍـ 

هؼوَلی  ّبی هكتكٍ هَزّبی فطيی، ثِ هؼبزلات ثب  گلطویي

وَتب هحبؾجِ گطزیس. ًتبیذ -تجسیل ٍ ثب ضٍـ ػسزی ضاًذ

 :قَز ثطضؾی پبضاهتطّبی هرتلف ثِ قىل ظیط ذلانِ هی

  زض ضاؾتبی( ٍرَز تطنx  یبy ثبػج ٍلَع ظٍز )

 یّب ًَؾبىٌّگبم فلاتط، افعایف ثیكیٌِ زاهٌِ 

چطذِ هحسٍز ٍ زض ًْبیت وبّف هطظ پبیساضی 

ایي ثساى هؼٌبؾت وِ زض فكبضّبی  قَز. نفحِ هی

ّبی  ربیی زاض ربثِ آیطٍزیٌبهیىی ثبلاتط، ؾبظُ تطن

ثیكتطی تزطثِ وطزُ ٍ احتوبل ترطیت ظٍزٌّگبم 

 آى ٍرَز زاضز.

  ٌِافعایف ََل تطن تأحیط ووی ثط افعایف زاه

لصا ٍرَز  ؛ؾیىل هحسٍز زاضز یّب ًَؾبىثیكیٌِ 

ؾبظُ ٍ تطن، فبضؽ اظ اثؼبز آى ثبػج وبّف ؾفتی 

 ز.قَ هطظ پبیساضی آیطٍالاؾتیه هی

  ٍرَز تطن زض ضاؾتبیy  رْت َّای ٍضٍزی ضٍی(

نفحِ( تأحیط ثیكتطی زض ًبپبیساضی آیطٍالاؾتیه 

زاضز ٍ ثبػج  xنفحِ ًؿجت ثِ تطن زض ضاؾتبی 

ایي ًتیزِ ًكبى  قَز. ٍلَع ظٍز ٌّگبم فلاتط هی

اظ  وِ تطن ػوَز ثط ضاؾتبی رطیبى َّا، زّس هی

ثِ ثطضؾی ثطذَضزاض ثَزُ ٍ یت ثیكتطی حؿبؾ

 ثیكتط ًیبظ زاضز.

  ثب ٍرَز تطن، زض فكبضّبی آیطٍزیٌبهیىی ثبلا

اهىبى ذبضد قسى نفحِ اظ ضفتبض ًَؾبًی ؾیىل 

ٍ حتی هًَیه ؾبزُ ضهحسٍز ثِ نَضت ّب

نفحِ ثب ضفتبض پطیَزیه ٍ هیل ثِ ؾوت اضتؼبقبت 

 آقَثٌبن ٍرَز ذَاّس زاقت.
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