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 مقاله
 

، در پايداري و ميرا نمودن 1ثير سفتي و ضريب ميرايي دمپر شيميأت

 ارتعاشات شيمي

 احسان سلاحي
، يک، واحد مرودشت، دانشگاه آزاد اسلاميمکان يار گروه مهندسياستاد

 رانيمرودشت، ا
selahi@miau.ac.ir 

 14/02/1395تاريخ دريافت: 
 

 07/06/1396تاريخ پذيرش: 
 

 

.

 ارتعاش شيمي، ضريب ميرايي، دمپر شيمي، ناپايداري، ارابه فرود

 . مقدمه1

پديده ارتعاشي شيمي يک پديده بسيار مهم در ارابه 

باشد. اين ارتعاشات در اثر ايجاد هواپيما مي 2فرود

گردد ناهمواري در باند پرواز و يا چرخ هواپيما ايجاد مي

 10كه اغلب داراي فركانسي بين  . ارتعاشات شيمي[1]

، ناشي از كوپلينگ بين حركت باشدهرتز مي 30تا 

چرخ حول محور عمودي آن و حركت نوساني  نوساني

عرضي ارابه فرود است كه جزء ارتعاشات آزاد محسوب 

 [.2گردد ]مي

انرژي مورد نياز اين نوع ارتعاش از انرژي جنبشي ناشي 

شود. اين انرژي مين مياز حركت روبه جلو هواپيما تأ

 تواند باعث ايجاد ناپايداري ديناميکي در جسم گردد. مي

تواند از عدم باشد و ميدرجه ناپايداري متغيير مي

احساس راحتي )ناشي از ارتعاش مذكور( شروع و تا 

ديدگي و نهايتا تخريب ارابه فرود منجر ايجاد آسيب
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هواپيما تواند هم در چرخ عقب شود. ارتعاش شيمي مي

 و هم در چرخ جلو اتفاق بيفتد.

براي ميرا نمودن ارتعاشات شيمي در ارابه فرود هواپيما 

توانند پنوماتيکي يا از دمپرهايي خاص كه مي

هيدروليکي و يا گاها دمپرهاي لاستيکي باشند, بنام 

، دمپر 1مطابق شکل . [3] شوددمپر شيمي استفاده مي

اي كه يک استوانههيدروليکي شيمي، شامل يک تيوب 

ميله و پيستون و مقداري روغن در داخل استوانه 

باشد، كه حركت پيستون در داخل استوانه باعث مي

 [.4شود ]كاهش دامنه ارتعاشات شيمي مي

 LORD SHIMMY SE1076-1 [4]دمپر  .1شكل 

اولين تحقيقات در زمينه ارتعاش شيمي در باند پرواز 

انجام گرفت. تاكنون چند نمونه از ايجاد  1970رايت در 

ديدگي هواپيما در باند پرواز در اثر پديده شيمي آسيب

 گزارش شده است. 

، هنگام 100مانند شکست ارابه فرود هواپيما فوكر 

عاشي نشست در فرودگاه جنوا بر اثر ايجاد پديده ارت

مذكور و يا در ارابه فرود اصلي سمت راست بوينگ 

در هنگام فرود در فرودگاه  1998در سال  737

، رد چرخ ايجاد شده )تحت 2[. در شکل 5نيوجرسي ]

تأثير پديده ارتعاشي شيمي( در باند پرواز،  نشان داده 

 [. 6شده است ]

سازي [، مدلي رياضي جهت شبيه7] 3سوميسکي

 ر ارابه فرود دماغه هواپيما ارائه نمود.ارتعاشات شيمي د

[، مدلي غيرخطي جهت شبيه8و همکارانش ] 4توتا

سازي ارتعاشات شيمي در ارابه فرود دماغه هواپيما ارائه 

[ نيز با توجه به تحقيقات انجام 9] 5نمودند. پاسجکا

گرفته در گذشته به تشريح تئوري پديده شيمي در 

[ مدلي 10ده و زارع ]ها پرداخت. اخيرا تورج زاچرخ

رياضي جهت كنترل ارتعاشات شيمي در ارابه فرود 

 هواپيما ارائه نمودند.

 
رد چرخ ايجاد شده )تحت تاثير پديده ارتعاشي  .2شكل 

 [6شيمي( در باند پرواز ]

در اين مقاله تلاش گرديده است تا تأثير تغيير 

پارامترهاي مختلف مانند: سفتي و ضريب ميرايي دمپر 

ي بر كنترل و كاهش ارتعاشات شيمي مورد بررسي شيم

 قرار گيرد. 

شود كه ارتعاشات عرضي مذكور داراي شکلي فرض مي

هارمونيک باشد. اين ارتعاش باعث ايجاد نيروي 

اصطکاك بين چرخ و باند پرواز كه عمود بر صفحه 

شود و نيروي اصطکاك بين چرخ و باند چرخ است مي

)زاويه  ψپرواز موجب تمايل به انحراف چرخ در جهت 

چرخ(  بين صفحه عمودي حركت و صفحه مياني

شود. ، ميxشود، كه باعث انحراف بيشتر در راستاي مي
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وابستگي زيادي به حركت  ψارتعاشات در راستاي 

 ψدارد. زاويه انحرافي  xانحرافي چرخ در راستاي 

حاصل از كوپل ناشي از اثر ژيرسکوپي باعث كاهش 

شود. با توجه به آنچه كه در ( )اثر شيمي( ميزاويه )

قات گذشته ذكر شده است، تأخير فاز بين تحقي

 90( و ارتعاشات پيچشي ) )X(ارتعاشات عرضي 

 درجه است.

، يک نمونه ارابه فرود جهت نصب در دماغه 3در شکل 

، مدل ساده رياضي ارابه فرود 4هواپيما، و در شکل 

، نشان داده شده است. جاذب 3آورده شده در شکل 

 6OLEOشوك پنوماتيکي  شوك انتخابي، جاذب

(OPSA)  باشد. كه در آن نقطه تماس ميOPSA 

، نشان داده شده است. جاذب Qبه بدنه هواپيما با نقطه 

OPSA  شامل يک دمپر پيستوني پنوماتيکي و يک

بنابراين خواص ديناميکي  .باشدفنر با سفتي بالا مي

OPSA  توسط فنر با سختيK و دمپر با ضريب ،

سازي شده است. همچنين مركز ، مدلCميرايي 

، و نقطه اتصال آن به Aهندسي چرخ با نقطه 

OPSA  باB  .نشان داده شده است 

 يك نمونه ارابه فرود جهت نصب در دماغه هواپيما .3شكل 

 مدل ساده رياضي ارابه فرود .4شكل 

مهمترين پارامترها در بررسي ارتعاشات چرخ عبارت 

( و محل Gكز جرم چرخ )(، محل مرLاست از فاصله )

اتصال آن به جاذب شوك. ضريب جذب انرژي در دمپر 

نشان داده شده است. به علت  sCچرخشي شيمي با 

، همواره عمود Fحركت عرضي چرخ، نيروي اصطکاك 

 بر سطح چرخ است.

 . مدل رياضي ارتعاش شيمي2

در مدل رياضي جرم بدنه هواپيما در مقايسه با جرم 

باشد و بنابراين بدنه هواپيما به ارابه فرود، بسيار زياد مي

شود. مطابق عنوان يک مرجع ثابت در نظر گرفته مي

به بدنه(  OPSA، )اتصال بالاي Q، نقطه 4شکل 

با  Q، است. فاصله نقطه Vداراي سرعت روبه جلو 

، و Xباشد كه با ي متغير مي)داراي مقدار Bنقطه 

، نشان داده Øزاويه انحراف چرخ )زاويه شيمي( نيز با 

 شده است. اگر:

dt

d
D 

,  
2

2
2

dt

d
D 

 

آنگاه با توجه به رابطه ارائه شده توسط اسماعيل زاده و 

[، معادله حاكم در ارتعاشات شيمي در ارابه 1فرزانه ]

 هواپيما به شکل زير خواهد شد:فرود 
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 كه در رابطه بالا:

N
mLM 1

a
ImbN 

)()(  NXm

aN
mC

a
CLP sc 



aN
mK

a
KLP s

k 

m جرم ارابه فرود و :I ممان اينرسي ارابه فرود :

، را به شکل دستگاه معادله 2باشند. معادله حاكم مي

 ديفرانسيل زير نيز مي توان نوشت: 

  AD )(
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010

 هاي عدديدستگاه معادلات فوق با استفاده از روش

 باشد.قابل حل مي

 . اعتبارسنجي3

در اين بخش جهت اعتبارسنجي و تأييد دقت بالاي 

سازي سازي ارائه شده، نتايج حاصل از مدلروش مدل

به روش شرح داده شده در اين تحقيق با نتايج ارائه 

[ مورد مقايسه قرار 11شده توسط برناسي و حداديان ]

به فرود و مشخصات ارا 1گرفت. بدين منظور در جدول 

برحسب زمان در يک  ψ، تغييرات زاويه 5در شکل 

 ثانيه اول نشان داده شده است.

 

 [11مشخصات ارابه فرود ] .1جدول 

 ضريب مقدار
9000 F(N) 

1 I (Kg.m2) 

10 (deg)  
5101 

Ks(N.m/rad) 

100 Cs(N.m.Sec/rad) 
0.362 L(m) 

0.1 a(m) 

70 V(m/Sec) 

 ψگردد كه نمودار تغييرات ديناميکي زاويه مشاهده مي

صورت بسيار دست آمده توسط تئوري ارائه شده بهبه

[ 11نزديکي منطبق با نتايج ارائه شده در مرجع ]

باشد، كه بيانگر دقت بالاي روش مورد استفاده در مي

 اين تحقيق مي باشد.

 پارامترهاي مؤثر. تحليل 4

در اين بخش به بررسي تأثير مقدار ضريب ميرايي دمپر 

شيمي در ميرا نمودن ارتعاشات شيمي و بررسي تاثير 

پارامترهايي مانند، سفتي و ضريب ميرايي دمپر شيمي، 

، 2در پايداري سازه پرداخته خواهد شد. در جدول 

 مقادير ضرايب مورد استفاده آورده شده است. 

 [6]مقادير ضرايب مورد استفاده  .2جدول 

100 m(Kg) 

1I(Kg.m2)

71035.3 K(N/m)

150C (N.Sec/m)

5101Ks(N.m/rad)

50Cs(N.m.Sec/rad)

2.5L(m)

1.2a(m)

50V(m/Sec)
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به ترتيب تأثير مقدار ضريب  7و  6هاي در شکل

( بر دامنه نوسانات عرضي و sCدمپر شيمي )ميرايي 

دامنه نوسانات زاويه شيمي براي چهار حالت بدون دمپر 

  500و  50، 5شيمي و با دمپر شيمي با ضرايب ميرايي 

 (N.m. Sec/rad) داده شده است. مشاهده  ننشا

شود كه با افزايش ضريب ميرايي دمپر شيمي از مي

، هرچند كه نرخ كاهشي دامنه نوسان 50صفر تا 

يابد، ولي اين كاهش چندان مشهود افزايش مي

، دمپر شيمي 500باشد. وليکن براي ضريب ميرايي نمي

نقش قابل توجهي در ميرا نمودن سريع نوسانات 

بنابراين در ارابه  اويه شيمي دارد.عرضي و نوسانات ز

از دمپر شيمي با ضريب  گردد،مي فرود مذكور پيشنهاد

 استفاده گردد. N.m.sec/rad از پنجاه ميرايي بيش

.ψ

  
( بر دامنه نوسانات عرضيscثير مقدار ضريب ميرايي دمپر شيمي )تأ .6شكل 
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 Ø( بر دامنه نوسانات زاويه sCثير مقدار ضريب ميرايي دمپر شيمي )أت .7شكل 

، به ترتيب تأثير مقدار سفتي 9و  8همچنين در شکل هاي 

(sK( و ضريب ميرايي دمپر شيمي )sC بر پايداري سيستم )

گردد، كه براي مورد بررسي قرار گرفته است. مشاهده مي

باشد و ( سيستم همواره پايدار ميsKمقادير مختلف سفتي )

تغيير اين مقدار تأثير قابل توجهي در مرز پايداري نخواهد 

شد، با افزايش بيني ميداشت. در نهايت همانگونه كه پيش

ضريب ميرايي، دمپر شيمي مرز پايداري، افزايش خواهد 

 يافت.
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 ( بر پايداري سيستمsKتاثير مقدار سفتي ) .8شكل 

 
 ( بر پايداري سيستمsCتاثير مقدار ضريب ميرايي دمپر شيمي ) .9شكل 

 بندي. جمع5

 غييرتكارگيري يک مدل رياضي تأثير در اين تحقيق با به

مي شي پارامترهاي مختلف مانند: تأثير ضريب ميرايي دمپر

 مي ونوسانات عرضي و دامنه نوسانات زاويه شيبر دامنه 

ر ي بهمچنين تأثير مقدار سفتي و ضريب ميرايي دمپر شيم

 داري سيستم مورد بررسي قرار گرفت:پاي

ر ي دسزايدمپر شيمي با ضريب ميرايي بالا، تأثير به (أ

ه ميرا نمودن سريع نوسانات عرضي و نوسانات زاوي

 شيمي دارد.

ري ايداتأثير قابل توجهي در مرز پتغيير مقدار سفتي،  (ب

 نخواهد گذاشت.

با افزايش ضريب ميرايي دمپر شيمي، مرز پايداري،  (ج

 افزايش خواهد يافت.
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