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  چکیده

گیرد. ابتدا  قرار می موردبررسی ،هاي دینامیکی یک نمونه سورتمه جرم متغیر که تحت نیروهاي متغیر پیشرانش، برآ، پسا و اصطکاك است پاسخحاضر،  مقالهدر 

نیروهاي متغیر اعمالی  ،شود. در ادامه ، معادلات حاکم بر مسئله استخراج و از روش فضاي حالت استفاده میمل از اجزاي مختلف سامانه سورتمهبا ارائه مدلی کا

به تجربی  صورت بهورتمه هاي طبیعی مدل آزمایشگاهی س سنجی نتایج روش تحلیلی، فرکانس شوند. جهت صحت دل سورتمه طراحی شده، استخراج میوارد بر م

دهد  نتایج نشان میآمد که تطابق خوبی با نتایج تحلیلی داشت.  به دستهرتز  4/21و  8/12. فرکانس طبیعی اول و دوم سورتمه به ترتیب شوند میآورده  دست

می حالات، میزان نوسان کفشک عقب از کفشک جلو در تماهمچنین  کنند. میدرصد از ارتعاشات را میرا  40 ش به سورتمه، میراگرهاکه در اثر اعمال اغتشا

  .دهند میدرصد افزایش  10اعمالی جابجایی سورتمه را  ی متغیرهای. از طرفی نیرواغتشاش کفشک جلو روي کفشک عقب است تأثیرکه دلیل آن  بیشتر است

 .متغیر نیروهاي طبیعی، فرکانس ،آنالیز مودال ،کفشک ،پاسخ دینامیکی ،سورتمه :کلیدي هاي واژه

  

 

Investigation of dynamic responses of a sled sample with mass and variable applied 
forces to perturbation on the rail surface 

  

Mechanical Engineering Department, Imam Hosein comprehensive university, Tehran, Iran M. R. Najafi 

Mechanical Engineering Department, Imam Hosein comprehensive university, Tehran, Iran S. M. Moghaddas 
  

Abstract  
In the present paper, the dynamic responses of a variable mass sled sample under the variable forces of propulsion, lift, drag and 
friction are investigated. First, by presenting a complete model of the various components of the sled system, the governing 
equations are extracted and the state space method is used. Then the variable forces applied to the designed sled model are 
extracted. In order to validate the results of the analytical method, the natural frequencies of the sled laboratory model are obtained 
experimentally. The first and second natural frequencies of the sled were 12.8 and 21.4 Hz, respectively, which were in good 
agreement with the analytical results. The results show that due to the disturbance applied to the sled, the dampers damped 40% of 
the vibrations. Also, in all cases, the oscillation rate of the rear sleeper is more than the front sleeper, this is due to the effect of the 
turbulence of the front sleeper on the rear sleeper. On the other hand, variable forces increase the sled displacement by 10%. 
Keywords: Sled, dynamic response, sleeper, modal analysis, natural frequency, variable forces. 
 
 

  

   مقدمه - 1

در صنایع هوافضا، سامانه آزمایشگر  پرکاربردهاي  یکی از سامانه

هاي  در سرعت بالأخصسامانه سورتمه است. کاربردهاي فراوان این 

آزمون  منظور بهمافوق صوت، کشورهاي پیشرفته را بر آن داشته تا 

 ،]2[هیبریديهاي  ، سوخت]1[ها پرش صندلی خلبان جت

، تست چتر ]4[ضد نفوذ هاي سازه، ]3[جدید موشکی يها یجنگسر

ین سامانه بهره گیرند. از ا ]6[هاي هوافضایی و استحکام سازه ]5[نجات

 تأمین منظور بهاز یک موتور موشک  معمولاً، لیر تکهاي  در سورتمه

 ریل تکیک نمونه سورتمه  1شود. در شکل  استفاده مینه نیروي پیشرا

  نشان داده شده است.

 
  ریل تکیک نمونه سورتمه  -1شکل 

  

به نام کفشک استفاده  اي هجهت اتصال سورتمه بر روي ریل از قطع

  .دهد یو کفشک را نشان م لیاتصال رنحوه  2شکل  .شود می
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  ]7[ نحوه اتصال ریل و کفشک -2شکل

  

 ]10-8[پایداري سامانه سورتمه در برابر بارهاي سنگین وارد بر آن 

قرار گرفته موردتوجه محققان ] 13- 11[و کاهش ارتعاشات این سامانه 

دادند در اثر برخورد ریل  نشان 3همکاران مطابق شکل  و . دلیوناست

و نیروي وارد بر کفشک در طی آزمون  و کفشک میزان ارتعاشات

بالایی ریل بیشتر از نقاط پایینی ریل خواهند سورتمه در نقاط 

  .]14[بود
  

  
  ]14[میزان نیروي وارد بر کفشک در بالا و پایین ریل  -3شکل 

  

هوزر نشان داد از میان عواملی که در ایجاد ارتعاشات وارد بر 

سورتمه مؤثرند، بیشترین نقش را ارتعاشات ناشی از برخورد ریل و 

ناشی از شتاب  عرضینشان داد ارتعاشات  4کفشک دارد و مطابق شکل 

  .]15[از ارتعاشات جانبی بیشتر است عرضی

  

  
  ]15[و جانبی در سامانه سورتمه عرضیشتاب   -4شکل 

  

 براي 1هاي سورتمه سرعت بالاي هالومن ظرفیت ارتقاء برنامه مینتو

نتایج نشان  .قراردادند موردبحث صوت را مافوق آزمایش از پشتیبانی

 توسط تولیدشده ارتعاشی بارهاي و کفشک روي ریل دهد که لغزش می

 در آزمایش بدنه سورتمه خرابی به منجر کفشک به ریلهاي  ضربه

. گورول و ]16[گردد  می ثانیه در فوت 6000 از بالاتر هاي سرعت

                                                             
1 Holloman 

  

 سرعت با آزمون سورتمه مغناطیسی مسیر وضعیت مورد در همکاران

 مغناطیسی تعلیق سیستم از استفاده با سیستم این. ندکرد بحث بالا

با  .]17[داده است  کاهش را لرزش و ارتعاشات سطح توجهی قابل طور به

توجه به برخورد مداوم سطح ریل و کفشک، بررسی ارتعاشات وارد بر 

 یطنشان داد مح هوزر .]18[اهمیت بالایی برخوردار استسورتمه از 

او نشان داد از سرعت است.  یخط یتابع رتمهدر تست سو یارتعاش

ارتعاش را دارد. سپس  یزانم یدترینشد ریل تک سورتمه لرزش یطمح

ارتعاشات  درنهایتارتعاشات را داشته و  یشترینب یکبار یاسمق یلر

هوزر با استفاده از  و هوزر. ]19[است یگرکمتر از دو حالت د یلزوج ر

سنسورهاي مختلف معمولی، لیزري و حرارتی به بررسی رفتار سیستم 

از  آمده دست بهمقایسه نتایج  ها آنسورتمه عایق شده پرداختند. هدف 

 نشان دادند ها آنها با عملکرد تجربی سیستم روي ریل بود.  سازي شبیه

 اشیارتع آزمایش شان، طبق موردبررسی سیستم طبیعی فرکانس

سیستم براي  دو این دو پژوهشگر از]. 20بود [ هرتز 13 آزمایشگاهی

 در و فوم از اول سیستم در. کردند استفاده کاهش ارتعاشات سورتمه

 استفاده سورتمه محموله درون کابلی یرگ ضربه از دوم سیستم

]. ژیائو و همکاران جهت آنالیز مودال یک نمونه سورتمه از 21[نمودند

یک سیستم یک درجه آزادي استفاده کرده و ماتریس سفتی میرایی و 

هاي طبیعی سیستم را با  آوردند و در ادامه فرکانس به دستجرم را 

نگرفتن حرکت  در نظرقرار دادند.  موردبررسیافزار  سازي در نرم شبیه

 ].22[این پژوهش بوده است يساز مدلیب عااز م سورتمهپیچشی 

محبی و همکاران نیروهاي آیرودینامیکی ناشی از اثرات وزش باد وارد 

کیلومتر بر ساعت) را مورد  300تا  160بر یک نمونه قطار پر سرعت (

بررسی قرار دادند. پیشنهاد آن ها جهت پایداري قطار استفاده از 

]. 23[ ده استي با ارتفاع زیاد بودیوارهاي بادشکن در پل ها و بسترها

دانگ و همکاران با درنظر گرفتن نیروي اصطکاك، سایش ایجاد شده 

آنها با  ماخ مورد بررسی قرار دادند. 5در سیستم سورتمه را در سرعت 

رسم نمودار چگالی طیفی توان، فرکانس هاي سیستم را استخراج 

  ].24[ نمودند

پیرامون تحلیل دینامیکی و هاي محدودي که  پژوهش باوجود

 موثر نیروهاي همه گرفتن در نظرصورت گرفته است،  سورتمه ارتعاشی

دینامیکی سیستم،  يها پاسخمتغیر و استخراج  صورت بهبر سورتمه 

پس از بدست در این مقاله پژوهشی در جهان مطرح است.  خلأ عنوان به

ه، اقدام به آوردن نیروهاي متغیر آیرودینامیکی، اصطکاك و پیشران

فرموله سازي نتایج شده و باتوجه به پارامترهاي هندسی و عملکردي، 

جایی، سرعت و شتاب) سیستم سورتمه دینامیکی (شامل جاب هاي پاسخ

، در طول مدت سوزش و جرم متغیر تحت نیروهاي متغیر اعمالی

اثر افزودن میراگر در کاهش ارتعاشات وارد بر گیرد.  قرار می موردبررسی

بدنه سورتمه و همچنین اثر اغتشاشات کفشک جلو بر کفشک عقب نیز 

  مورد بررسی قرار می گیرد.
 

  استخراج معادلات -2

 ریل تکهاي ناقصی که از سیستم سورتمه  سازي با توجه به مدل

صورت گرفته است، ارائه مدل جامعی که علاوه بر حرکت پیچشی و 

گرفته  در نظررا نیز  ها کفشکعرضی بدنه سورتمه، حرکت عمودي 

باشد و تمام نیروهاي متغیر وارد بر آن را نیز لحاظ کرده باشد، 

  دهد. مدل مسئله حاضر را نشان می 5قرار گرفت. شکل  موردتوجه
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  ریاضی سورتمه سازي مدل -5شکل 

  

  معادلات حاکم -1- 2

به با استفاده از قانون دوم نیوتن براي حرکت عرضی بدنه سورتمه 

  :آید می دست

)1(  

�
�

 �̈� = −(�
��

+ �
��

) �� + �
��

 (�� −

 ��)  �� + �
��

 ��� − (��� + ���) �̇� +

 ��� (�� − ��) �̇� + ��� �̇�� −  �
��

(�� −

 ��) �� + �
��

 ��� − ��� (�� − ��) �̇� +

��� �̇�� +  ��   

  زیر خواهد بود: صورت به نیز معادلات حرکت پیچشی سورتمه

)2(  
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��
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��

  (�� −
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��
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 ��) �̇��   

هاي جلو و عقب نیز به ترتیب  کفشکبراي حرکت عمودي 

  :شوند میآورده  به دست )4) و (3(معادلات 

)3(  

�
��

 �̈�� = −�
��
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��

 �� −

 �
��
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  در معادلات فوق داریم :
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معادلات  تیدرنهاي معادلات و ضرب مقادیر مختلف، ساز سادهبا 

  زیر خواهد شد: صورت بهحرکت سیستم 
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  معادلاتحل  -2- 2

 يدارا که حالت يروش فضااز  شده استخراجحل معادلات  منظور به

در . شود می، استفاده در حل معادلات است شتریدقت بالا و سرعت ب

مرتبه اول  یخط لیفرانسیبه معادلات د یکینامیروش معادلات د نیا

جهت ]. 25حل هستند[ قابل یلیکه به روش تحل شوند یم لیتبد

که در  ستمیحالت، علاوه بر معادلات حرکت س ياستفاده از روش فضا

وارد  يروهایکه ن ریو استخراج شدند، معادله ز یبررسبخش قبل مورد

  :میریگ یدر نظر م را دهد ی) را نشان مXدر جهت حرکت ( ستمیبر س

)12(  �
�

 �̈� =  �� − �� − ��  

معادلات حاکم بر فضاي حالت با چند ورودي و چند خروجی 

  زیر است: صورت به

)13(  ��̇(�)� = [�] { �(�)} + [�] {�(�)}  
)14(  ��̇(�)� = [�] { �(�)} + [�] {�(�)}  

  با استفاده از تعریف مدل فضاي حالت، خواهیم داشت:

)15(  
�� = ���   , �� = �̇��   , �� = ���   , 
�� = �̇��   , �� = ��    , �� = �̇�   , �� = ��    
,  �� = �̇�    , �� = ��    ,  ��� = �̇� 

)16(  

�̇� = ��   , �̇� = �̈��   , �̇� = ��    , �̇� = �̈�� 

 , �̇� = ��   , �̇� = �̈�   , �̇� = ��   ,  �̇� = �̈�  

  , �̇� = ���   ,  �̇�� = �̈� 

ي مقادیر معادله فوق در معادلات حرکت سیستم گذاریجابا 

ماتریسی مطابق زیر خواهند  صورت بهمعادلات فضاي حالت سیستم 

  بود:
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  :اند شده  فیتعرزیر  روابط صورت بهدر ماتریس فوق، پارامترها 
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  مشخصات هندسی و پارامتري -3- 2

 صورت بهبا توجه به این که در سورتمه مسئله حاضر، بدنه سورتمه 

مقدار میرایی و میراگر  بایست میگرفته شده است،  در نظرصلب 

 وسیله بهآورد. بدین منظور از تست تجربی  به دستاستفاده شده را 

 سازي خودرو هاي قطعه دینامیک هارمونیک یکی از شرکتدستگاه 

  شد. استفاده 6مطابق با شکل 

 

 
دستگاه تست آزمایش سنجش سفتی و میرایی میراگر با  -6شکل 

  یکهارمون کینامید
  

مقادیر میرایی و سفتی میراگر و سایر مشخصات سیستم در جدول 

  آورده شده است. 1
  

  

  مشخصات هندسی و پارامتري سورتمه -1 جدول

  واحد  مقدار  پارامتر

�
��

=  �
��

 79/0  �� 

�
�

 69/14  �� 

�
��

= �
��

 370  ��
��  

��� =  ��� 94/29  �. �/� 

�� 450  �� 

�� 360  �� 

�� 285  �� 

�� 195  �� 

  

  استخراج نیروهاي متغیر - 3

، نیروهاي وارد بر سورتمه شامل نیروي پیشرانش، 5شکل  مطابق با

 ها آننیروي پسا، نیروي برآ و نیروي اصطکاك هستند که تمامی 

  متغیر و وابسته به پارامترهاي مختلف هستند.  صورت به

  

  نیروي پیشرانش -1- 3

متر بر ثانیه، طراحی گرین  300براي رساندن سورتمه به سرعت 

 سورتمه مورد بررسی موتور با توجه به پارامترهاي هندسی و عملکردي
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  .پذیرد می، صورت 2مطابق با جدول 

  

  ورتمهبراي طراحی گرین موتور س عملکردي مشخصات -2 جدول

  واحد  مقدار  پارامتر

  mm  100  موتور گرین قطر

  mm  245  موتور با نازل طول

  mm  88  نازل یخروج قطر

 mm 650  طول سورتمه

  kg  6  کل جرم

  kg  356/2  سوخت جرم

  bar  50  محفظه فشار

  Sec  1  سوزش زمان

  Sec  240  ویژه ضربه

  mm/s  6/26  سوزش نرخ
  

با استفاده از مشخصات عملکردي و هندسی براي طراحی گرین 

. با استفاده از ]26[و نازل آن استفاده می شودموتور سوخت جامد 

و با کدنویسی صورت گرفته، میزان نیروي  2کشخصات جدول 

به  7شکل  صورت بهدر طول مدت سوزش سورتمه موتور  پیشرانش

  .آید می دست
  

 
  مقدار نیروي پیشرانش در مدت زمان سوزش  -7شکل 

  

با فرموله کردن مقادیر نیروي پیشرانه در طول مدت سوزش، 

  :گردد میمعادله زیر استخراج 

)32(  ��(�) = −1568.1�� + 2456.6� + 5048  
  

  نیروهاي آیرودینامیکی - 3-2

هاي مختلف هندسی مانند  ازآنجاکه مدل سورتمه داراي شکل

 دوکفشک است، براي به دست آوردن نیروهاي آیرودینامیکی که شامل 

شود. در  سازي عددي استفاده می ي پسا و برآ است، از روش شبیهروین

بایست از صحت نتایج روش عددي اطمینان حاصل  این راستا ابتدا می

تجربی در تونل باد  صورت بهکرد. بدین منظور از نمونه موشکی که 

ناساي امریکا مورد آزمایش قرار گرفته و شباهت کاملی به سورتمه 

. با استفاده از مشخصات شود می، استفاده ]27[مسئله حاضر دارد

و شرایط  شده افزار نرمطراحی، اقدام به ترسیم هندسه مدل تجربی در 

 3جدول شبکه در  يها سلول. نتایج مطالعه تعداد شود اعمال میمرزي 

 عنوان بهردیف سوم  يبند شبکه، نشان داده شده است. مطابق نتایج

  گردد. بندي نهایی انتخاب می شبکه

  نتایج مطالعه شبکه  -3 جدول

 [N]مقدار نیروي پسا    تعداد سلول  ردیف

1 140108 24/65 

2 1397852 61/61 

3 2852957 23/59 

4 5620138 6/58 
  

kبا تنظیم شرایط حل بر اساس مدل اغتشاشی  − ε  صحت  منظور بهو

عددي با نتایج تجربی تونل باد  سازي شبیهسنجی روش عددي، نتایج 

جدول  صورت بهو نتایج  گیرند میمختلف مورد مقایسه قرار در دو فشار 

  .گردند میاستخراج  4

  ]27[پژوهش تجربی مرجع  ونتایج روش حاضر  -4 جدول

P [���] خطا [�]روش عددي   [�] ]22[نتایج تجربی  

5/7 76/64 23/59 54/8 % 

5/4 39/40  8/36 88/8 % 

  

از نتایج  حاضر خطاي روش عددي شود میکه مشاهده  گونه همان

ناشی از فرضیاتی  تواند میدرصد بوده که این اختلاف  9تجربی کمتر از 

گرفته شده است. بدین ترتیب صحت  در نظرباشد که در روش عددي 

  .گیرد میقرار  تائیدنتایج عددي مورد 

آن، مقادیر  بندي شبکهبا طراحی هندسه سورتمه پژوهش حاضر و 

 به دست معادلات زیر صورت بهپس از فرموله کردن  نیروهاي برآ و پسا

  :آید می

)33(  �� = 0.0099�� − 0.2162� + 2.8804 

)34(  �� = −0.0012�� − 0.0563� + 0.5537 

  

  نیروي اصطکاك - 3-3

نیروي اصطکاك وابسته به نیروي برآ و نیروي وزن است که هر دو 

  نیرو در طول زمان سوزش متغیر هستند. بنابراین:

 )35(  ��(�, �) = �� = � (�� + �) = � (��(�) + �(�)�)   

در نظر گرفته  15/0برابر  �با توجه به جنس ریل و کفشک، مقدار 

میزان کاهش جرم سورتمه نیز با محاسبات انجام شده در  ].28[شود می

  :آید می به دست زیرآوردن نیروي پیشرانش، از رابطه  به دستبخش 

)36(  �(�) = −2.3 � + 20.04     

فرموله شده زیر  صورت بهبدین ترتیب نیروي اصطکاك نیز 

  :گردد میاستخراج 

)37(  ��(�, �) = 0.00018 �� −  0.0085 � − 3.39 � + 29.41   

  سنجی صحت - 4

هاي  مقدار فرکانسسنجی نتایج روش تحلیلی،  صحت منظور به

با بدین منظور   .گیرد میطبیعی با نتایج تجربی مورد مقایسه قرار 

و با توجه به ماتریس  )11) تا (8( شده استخراجاستفاده از معادلات 
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سیستم  تحلیلیکدنویسی و حل  ) اقدام به17فضاي حالت (معادله 

  گردد.  می

سورتمه  آزمایشگاهی ساخت نمونه و سازي مدل بهدر ادامه 

. تجهیزات مورد استفاده جهت آنالیز مودال سورتمه نیز شود پرداخته می

سنج و چکش مودال  ستگاه تجزیه و تحلیل کننده، شتابشامل د

  نشان داده شده است. 8که در شکل  باشد می

  

  
 مدل آزمایشگاهی سورتمه ساخته شده همراه با تجهیزات -8شکل 

 آنالیز مودال عملیاتی

  

شباهت شرایط تست تجربی با حالت واقعی، از اعمال  منظور به

نتایج به  .شود می، استفاده ها کفشکچکش در محل  وسیله بهتحریک 

  نشان داده شده است. 5در جدول دست آمده از روش تحلیلی و تجربی 

  

  (Hz)تجربی به روش تحلیلی و مقایسه فرکانس طبیعی  -5 جدول

  درصد خطا  آزمایش تجربی  حل تحلیلی  فرکانس طبیعی 

  % 8  8/12 93/13 اول 

  % 8/2  4/21 8/20 دوم 

  

 آزمایشبا  تحلیلیشود، نتایج حل  که مشاهده می گونه همان

مربوط به  تواند میکه آن هم  درصد اختلاف داشته 8کمتر از  تجربی

 و فرض توزیع یکسان وزن و هندسه سورتمه در روش تحلیلی باشد

  گیرد. قرار می تائیدت روش تحلیلی مورد صح بدین ترتیب
  

  سیستم  هاي پاسخ -5

هاي سیستم به اغتشاشات وارد بر  در این بخش به بررسی پاسخ

سطح  يها يمنظور درنظرگرفتن ناهموار به. شود میسیستم پرداخته 

 يعنوان ورود را به طیشرا نیتر و مناسب نیتر قیدق ستیبا یم لیر

حرکت سورتمه،  ياعمال نمود. با توجه به سرعت بالا ستمیس یاغتشاش

) مپالسیواحد (ا يا عنوان تابع ضربه به لیر ياغتشاشات وارده از سو

سورتمه و  يمسئله حاضر با توجه به سرعت بالا در .گردد یم يساز مدل

 کیل به سورتمه، مدت زمان فاصله اعمال تحروجود دو کفشک متص

در نظر گرفته شده است تا بتوان اثر  هیثان 02/0دو کفشک،  نیب

کفشک جلو بر کفشک عقب را در طول  يشده رو جادیاغتشاشات ا

  .ودنم یاست، بررس هیثان کیمدت سوزش که برابر با 
  

  اي واحد پاسخ جابجایی سیستم به اغتشاش ضربه -5-1

واحد را نشان  يا به اغتشاش ضربه ستمیس ییجابجاپاسخ  9 شکل 

توسط  جادشدهیاغتشاش ا ،شود میکه ملاحظه  گونه همان .دهد می

به هنگام اعمال  ستمیس ییشدن جابجا شتریکفشک جلو باعث ب

بدنه  عرضی ییاغتشاش به کفشک عقب شده است و حداکثر جابجا

 هیثان 08/0شده و زمان نشت حدود  متر یسانت 2سورتمه کمتر از 

رادیان بر  1/0از طرفی حداکثر میزان پیچش بدنه سورتمه  .باشد یم

 متر یسانت 3/2ثانیه است. میزان جابجایی عمودي کفشک به حدود 

 10و این یعنی جابجایی کفشک از جابجایی بدنه سورتمه  رسد یم

بر کفشک  درصد بیشتر است. در اثر اعمال اغتشاشات کفشک جلویی

عقبی، میزان جابجایی کفشک عقب بیشتر از میزان جابجایی کفشک 

گفت کمتر شدن  توان می. رسد یم متر یسانت 5/2جلو شده و به حدود 

، ناشی از ها کفشکمیزان جابجایی بدنه سورتمه نسبت به جابجایی 

 40میانگین حدود  طور بهبالاي کفشک است و  شده هیتعبمیراگرهاي 

  تعاشات را میرا نموده است.درصد از ار

   

    

عمودي کفشک جلو ، جابجایی پیچشی بدنه ، ج) جابجایی ، ب)  بدنه جابجایی عرضی الف) اي واحد به اغتشاش ضربه ستمیسجابجایی  پاسخ -9شکل 

  عمودي کفشک عقبجابجایی د) 
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عمودي کفشک جلو ، د) سرعت پیچشی بدنه ، ج) سرعت ، ب)  بدنه سرعت عرضی الف) اي واحد به اغتشاش ضربه ستمیس سرعت پاسخ - 10شکل 

  عمودي کفشک عقبسرعت 

  

  اي واحد پاسخ سرعت سیستم به اغتشاش ضربه - 5-2

واحد  يا به اغتشاش ضربه ستمیس ییجابجاسرعت پاسخ  10 شکل 

که مشخص است ، سرعت عرضی جابجایی  گونه همان .دهد میرا نشان 

سرعت عمودي  که درحالی رسد یممتر بر ثانیه نیز  27بدنه سورتمه تا 

 دهنده نشانکه  رسد یممتر بر ثانیه هم  100جابجایی کفشک عقب به 

  اثر زیاد اغتشاشات وارد بر کفشک است.

  

  اي واحد پاسخ شتاب سیستم به اغتشاش ضربه -5-3

واحد را نشان  يا به اغتشاش ضربه ستمیس شتابپاسخ  11 شکل 

متر بر مجذور ثانیه  11جابجایی بدنه سورتمه تا  عرضیشتاب  .دهد می

 ها کفشک. این در حالی است که شتاب عمودي جابجایی رسد یمنیز 

بدنه است که دلیل این تفاوت چشمگیر،  عرضیبرابر شتاب  20حدود 

در مقایسه با جرم بدنه سورتمه و همچنین وجود  ها کفشکجرم کم 

عدم  در صورتمیراگر بین کفشک و بدنه سورتمه است. به معناي دیگر 

، بدنه سورتمه نیز متحمل اتصالاتاستفاده از میراگر و صلب بودن 

  ا به همراه داشت.شد که احتمال انحراف ر شتاب بسیار زیادي می
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شتاب عرضی کفشک جلو ، د) شتاب پیچشی بدنه ، ج) شتاب ، ب)  بدنه عرضیشتاب  الف)  اي واحد ضربهبه اغتشاش  ستمیسشتاب  پاسخ -11شکل 

  عرضی کفشک عقب
  

  پاسخ جابجایی سیستم داراي جرم و نیروي متغیر - 5-4

گرفتن سیستم داراي جرم و نیروي متغیر  نظر دردر این بخش، با 

 .شود یمآورده  دست بهاي واحد، پاسخ سیستم  تابع ضربه واردکردنو با 

 عرضیمیزان جابجایی  شود یممشاهده  12در شکل  که گونه همان

 درصد 10سیستم جرم متغیر در حالتی که تحت نیروهاي متغیر است، 

 متر یسانت 2/2حدود از حالت قبل است. میزان جابجایی سیستم  بیشتر

 اثر نیروهاي متغیر اعمالی بر سورتمهتواند  است که دلیل آن می شده

از طرفی نیروي آیرودینامیکی برآ با توجه به این که به سمت باشد. 

، باعث شده است که در میرا شدن نوسانات، یک شود میپایین اعمال 

  آید. وجود بهشیب منفی در جهت اعمال نیروي برآ 

 يرویجرم و ن يدارا ستمیس ییپاسخ سرعت جابجا - 5-5

  ریمتغ

 يرویجرم و ن يدارا ستمیبدنه س ییپاسخ سرعت جابجا 13 شکل 

آمده  به دست جی. نتادهد یواحد را نشان م يا به اغتشاش ضربه ریمتغ

واحد بدون  يا مربوط به اغتشاش ضربه جیبا نتا سهیحالت در مقا نیدر ا

 رو،یاعمال ن طیکه مدت زمان نشت در شرا دهد مینشان  روها،یاعمال ن

 زانیم یاست. از طرف رویمشابه بدون اعمال ن طیشرا ازتر  یطولان

  .باشد می رویکمتر از حالت بدون اعمال ن زین ها حالت یسرعت در تمام

    

    
بدنه ، ج)  پیچشی ، ب) جابجایی بدنه عرضی جابجایی الف)   واحد يا به اغتشاش ضربه ریمتغ يرویجرم و ن يدارا ستمیسجابجایی  پاسخ -12شکل 

  کفشک عقب عمودي کفشک جلو ، د) جابجایی عمودي جابجایی
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کفشک  عموديسرعت پیچشی بدنه ، ج) سرعت ، ب)  بدنه عرضیسرعت  الف)    ریمتغ يرویجرم و ن يدارا ستمیس ییسرعت جابجا پاسخ -13شکل 

  کفشک عقب عموديسرعت جلو ، د) 
  

  گیري نتیجه - 6

هاي دینامیکی وارد بر یک نمونه  در این پژوهش به بررسی پاسخ

سورتمه جرم متغیر تحت نیروهاي متغیر پرداخته شد. پس از استخراج 

شدند.  فرمولهمعادلات حاکم، نیروهاي متغیر اعمالی بر نمونه سورتمه 

متر بر ثانیه در مدت یک ثانیه،  300براي رساندن سورتمه به سرعت 

ا استفاده از مشخصات نیروي پیشرانش پس از طراحی گرین موتور و ب

آورده شده  به دستعملکردي و پارامتري توسط کدنویسی در هر زمان 

و فرموله شد. نیروهاي آیرودینامیکی برآ و پسا، پس از اعتبار سنجی 

روش عددي با پژوهش تجربی انجام شده در ناساي امریکا، استخراج و 

رخ کاهش جرم سورتمه نفرموله شدند. نیروي اصطکاك نیز با توجه به 

در ادامه با انجام آنالیز مودال عملیاتی، نتایج روش  آورده شد. به دست

 40تحلیلی صحت سنجی شد. نتایج نشان دادند که استفاده از میراگر 

 شدن بیشتررا میرا نموده است.  ها کفشکدرصد از نوسانات وارد بر 

 از اشین نیز جلو کفشک به نسبت عقب بر کفشک وارد ارتعاشات

قبل از پایان زمان  و وارد شده جلو کفشک به ابتدا که اغتشاشاتی است

زان جابجایی بدنه سورتمه می .گذارد یم تأثیر عقب کفشک روي نشت،

درصد بیشتر از حالتی است که  10جرم متغیر تحت نیروهاي متغیر 

  اي واحد تحریک شود. اغتشاش ضربهسورتمه با 
  

  نمادها - 7

�
�
  سورتمهجرم بدنه  

�
��

  جرم کفشک جلو 

�
��

  جرم کفشک عقب 

  بدنه سورتمه عرضیجابجایی  ��

  در محل کفشک جلو یعرض ییجابجا ���

  در محل کفشک عقب یعرض ییجابجا ���

  Yچرخش بدنه سورتمه حول محور  ��

  ممان اینرسی ���

  نیروي برآ ��

  نیروي پیشرانه ��

  نیروي پسا ��

  نیروي اصطکاك ��

  طول نوك سورتمه تا مرکز جرم ��

  طول انتهاي سورتمه تا مرکز جرم ��

  طول نوك سورتمه تا کفشک جلو ��

  طول انتهاي سورتمه تا کفشک عقب ��

  اغتشاش سطح ریل ��

  جابجایی عمودي کفشک جلو ���

  جابجایی عمودي کفشک عقب ���
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