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,( Ăùºêù 
ĊÏ÷× aÌÎaÌÎ [IčĈI TI ¼·½ gIgÌċ ĊÛýêá¾ùe gI  ĊĈÌÿĖÝ¼ą JčåÛąQčç Ċĉ½âċ æċÌ¶ Sčôĉą ĊÎ cÌÚIáð Ċ¶TIeá¯ gÌċ@ d´½e Ċ×čÑ

 gIcD ĊÎ ĊÒçIQ )ßĈI Ċ¾ĂeI LÌ÷ĂÌñąaÌÎ WčëÝ SQĊÏ÷× gÌċ āÒĈIá¯ ïäčÑ gI aÌä SQ,4,3  cIčĉö ĊÎ IS aÌÎ [čĈ ć½I ge )ßç bÌØĈI

 ¼½ÌĀĂI sISQ Í½áí æċÌ¶ )QčĆĈ ¼üá÷ą ¼½ÌĀĂI sISQ æċÌ¶ ÐČ× SÌÒÝÌä ć½áÒČÎ āąÌö QčÝ¼¹´½e ¼ÝáÎ QÌØ½I gÌċáº½Q á¾ôĈ 

 ¼äßĉċ QÌ÷ÎI æċÌ¶aÌÎ  e ÐÝčä ^áëą æċÌ¶¼ąQčç) æċÌ¶  aÌÎ ¼äßĉċ QÌ÷ÎI¼ą ÐäÌÝáÎ e ÐåèĈ dTÌ×I ßĈIčÑ ÌÎ gÌċÌĆ¾¯Ičċ

ßĈÌÎ SQ IS áÒè¾Î áüÌåą QIß÷Ñ dÌ¹QeáügÌċ dÌ¹Qeáü ć½I ¼·¾üIáÑ LĖ·èą e dQčĆĈ ĄċIáü µ²č¶cIâ¾ą ĊÎ IS Ìċ Ċ×čÑ āÎÌÿ gI¶ æċÌ

ßċQ)  

ć½I TIá¾ÝI gÌČĂÌä SQ eS@  gQÌ½T cÌĀĀÛącčąIá¾¯ aÌÎĊÏ÷× gÌċ gIdQčĆĈ Ċ÷ĂÌñą ¼ÚIáð e ¼üá÷ą ĊÎ áØĉą LÌ÷ĂÌñą ć½I Ċ¶ ßĈI

ûăÒÞą gÌċSÌÒÝÌä ÐäI dßçaÌÎ [čĈ ć½I Ċ½Ì¯ ¼ÚIáð e ¼ąčĆČýą ¼ÚIáð gÌÒäIS SQ LÌĀ¾ĀÛÑ ć½I dßĆö ) ÌċÐäI dßç bÌØĈI 8,7) 

 Ċ¶ ¼÷ąÌ× LÌĀ¾ĀÛÑ ĊăĆ× TI á¾ÝI gÌČĂÌä SQĊÏ÷× aÌÎ ¼ÚIáð WčëÝ SQdßç bÌØĈI gI ÐäI@ ¼ą cIčÑ ĊÎLÌ÷ĂÌñą  e ¼ĈÌ½Qáü

æĈISÌ·Ćċ, QčĆĈ dSÌçI ) LÌ÷ĂÌñą ć½I Sčôĉą ĊÎ ÌÑßĆöcÌ·ąIdQÌ¾¯ e ¼Øĉädß½I ¼ÝáÎ gTÌäčĈ gÌċ aÌÎ SQĊÏ÷× gÌċgI  ĊÒüá¹ LSčê

¼ą ĊĈčĆĈ cIčĉö ĊÎ )ÐäIĊÏ÷× aÌÎ ¼ÚIáð ĊÎ cIčÑÌÎ gI gÌċrÌ¾ĂD TI dQÌýÒäI µÏä SÌ¾åÎ Ċĉ¾ČÎ eQčĆĈ dSÌçI cD gTÌä)  LÌĀ¾ĀÛÑ SQ ÌČĈD

× ć·Ćą gÌċQáÎSÌ¶ ¼ÝáÎ ¼üá÷ą ĊÎ QčÝÐČ dQÌýÒäI aÌÎ TIĊÏ÷× gÌċ gÌċÌĆ¾¯Ičċ SQ gI¼ąÌôĈá¾ù e  ¼ñ¾Ûą Ðå½T āÊÌåą cD

ĊÒÝIQá¯ßĈI 8-7) VeS Ċĉ¾ąT SQ cTe ć¾ĆÞÑ gÌċaÌÎ gÌċĊÏ÷×aßą ÌÎ ÌČĈD Ċå½ÌĀą e gI¼÷ÿIe gÌċ@ Ċ÷ĂÌñągI NÌ×D ïäčÑ-  æĈISÌ·Ćċ e

ĊÒüá¹ bÌØĈI ÐäI 8.7) æĈISÌ·Ćċ e ¼äÌąQ.  QčÝ Ċ÷ĂÌñą SQ ĊÎā¾ăÛÑ ¼äSáÎ e  áÔI æĉ·ĆċáÎ gÌČĂÌÎ ¼è³¾¯ e ¼èĆÝ ā·ç á¾¾úÑ

áÎ ÍĀö e čă× Ìå¯ SÌÒüS ĊÏ÷× aÌÎ ¼ĈIáÛÎgI ĊÒÝIQá¯ßĈI 8/7) Ċĉ¾ČÎ áÎ Qč×čą LÌąIâĂI e dTIßĈI áÔI ć¾¾÷Ñ¼ÚIáð gTÌä  gÌċSÌÒÝÌä

ûăÒÞą aÌÎ ĊÏ÷×gI  Ċ¶ QIQ cÌèĈ þ¾ĀÛÑ ć½I Ö½ÌÒĈ )ÐäI ĊÒüá¹ SIáÿ Ċ÷ĂÌñą QSčą Tmám¯ e ćåĈÌ× ïäčÑ¼ą dßç QÌ½ āąIčö áÔI ßĉĈIčÑ

ĊôÚĖą āÎÌÿaÌÎ ¼ÚIáð áÎ gIĊÏ÷× gÌċßçÌÎ ĊÒçIQ gI 807)  TI ¼·½Oáð āąÌ¶ gÌċĊÏ÷× aÌÎâĈÌÒ·¾ç ïäčÑ gI/ dßç ĊÊISI  )ÐäI

ĊÏ÷× aÌÎ [čĈ ć½I gáÎáüÌåą ÌĆ¾¯Ičċ geS áÎ dQÌýÒäI ÐČ× gIÌÎ  Ð¾üáó-0+  ć¾èĈáäQÌ÷ÎI e Ċäßĉċ e dßç ¼ÚIáð ĊÏ÷× aÌÎ ć½I

 gIĊÎÌèą aÌÎ  UÌÎá½I gÌĆ¾¯Ičċ.-+  ĊÎ$õ×áą ĊĈčĆĈ cIčĉö# ¼ÚIáð  )ÐäI dßçI¼öčĉÒą QSIčą QčÝ þ¾ĀÛÑ SQ e  geá¾Ĉ õ½TčÑ á¾ôĈ

aÌÎ SQ QáºÏĀö Ċ½eIT @Ðý¾ĂaÌÎ bá× ć¾ĆÞÑ @ÍĀö e čă× gÌċ @aÌÎ dTÌä SQ LĕÌëÑI [IčĈI SQ ¼èĆÝ cÌĆą e ¼çáÎ gÌċeá¾Ĉ áÔI @Ìċ

aÌÎ geS ¼ĂáÒĉ¶ OčñäĊÏ÷× aÌÎ geS ÌĆ¾¯Ičċ SčÑčą gá¾¹SIáÿ āÛą @ÌċgI½D ¼½ISÌ¶ @¼·¾ÑÌÒäI ¼Ăčð gSIß½Ì¯ @¼·¾ąÌĉ½Qeá  ĊÎISI e

 ÌĆ¾¯Ičċ Qeáü QSčą IS ¼äSáÎQIQ SIáÿ 817) æĈISÌ·Ćċ e ¼ĈčÊIQSÌ·äI0 ½ ¼ÚIáð Iá¾ÝIµ ĊÏ÷× aÌÎ TI dQÌýÒäI ÌÎ IS µÏä gI ĊąÌĈáÎ

ß¾Āą ¼ñÝá¾ù ¼å½čĈ1 dQIQ bÌØĈI )ßĈI@Ċ÷ĂÌñą ć½I SQ VeS SčÎâą Ċĉ¾ČÎ Qá·½eS µ½ TI dQÌýÒäI ÌÎ ĊÒüá¹ LSčê ĊĈÌ¹ßĉ² gTÌä cIâ¾ą e

ĊÏ÷× aÌÎ geS áÎ â¾Ĉ cD ¼½ISÌ¶dQčĆĈ SÌČóI ć¾ĀĀÛą ć½I ć¾ĉ³Ćċ )ÐäI dßç dQIQ cÌèĈ āÒĈIá¯ gIßĈI  ¼ĈÌäD ĊÎ _čü g´ÑIáÒäI Ċ¶

dQÌ¾¯ Ð¾ăÎÌÿ¼ą â¾Ĉ aeIßÒą gÌċÌĆ¾¯Ičċ aÌÎ geS áÎ gTÌäßçÌÎ 827) 

 Ð¾ĆċI ĊñäIe ĊÎ áÔI e cIeIáüdß½ß¯ gÌċµ¾ÒäĕIeá½D áÎ aÌÎ ¼ÚIáðWčëÝ SQ ¼ÑÌĀ¾ĀÛÑ á¾ÝI gÌČĂÌä SQ @Ìċ aÌÎ ĊÒ¾å¾ÒäĕIeá½D

ĊÏ÷× gÌċgI  ĊÒüá¹ bÌØĈI cÌĀĀÛą ïäčÑ dßĆö Ċ¶ LÌĀ¾ĀÛÑ ć½IbáĈ ïäčÑ¼ëëÞÑ gÌċSIâüI  á¾ôĈbáĈSIâüI cáÒåĈ2 ÐäI dßç bÌØĈI 

837)  ć¾ĉ³Ćċ gáÔčą LÌ÷ĂÌñą â¾Ĉ ÐÝÌä WčëÝ SQaÌÎ TI ¼½ÌČĂßąĊÛýêá¾ù gÌċLÌè½ÌąTD bÌØĈI ^ßċ ÌÎ gI µ¾ÒäĕIeá½D  ¼ÎáØÑ

ÐäI ĊÒüá½à¯ LSčê 847) æĈISÌ·Ćċ e gám½QSÌÏĆlÎ3 aÌÎ ¼ñÝ ĊÒ¾å¾ÒäĕIeá½D ā¾ăÛÑaÌÎ TI ĊöčĆØą á½T µ½ cIčĉö ĊÎ$ āÒĈIá¯ gÌċ

                                                             
1  Frediani et al. 
2  Ajaj et al. 
3  Demasi et al. 
4  Schiktanz 
5  Scardaoni et al. 
6  Constrained non-linear programming problem (CNLPP) 
7  MSC NASTRAN 
8  Bombardieri et al. 
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ĊÛýêá¾ù gÌċdQá¶ ĊÊISI IS #gIßĈIbáĈ TI aÌÎ áÑĖü ā¾ăÛÑ ÐČ× ÌČĈD ) SQ IS cD ¼äßĉċ e ¼·½â¾ü WIčÝ e dQčĆĈ dQÌýÒäI cáÒåĈ SIâüI

báĈµ½ gÌČĈÌĆĂI TI dQÌýÒäI ÌÎ SIâüIdQÌ¾¯ â¶áĆÒą bIá×I e gß÷ÎdQá¶ gTÌäßĈI 8,+7) âÒ·½S e bÌċSeQ, ĊÒüÌ½ SQ ßĈQá¶ dßċÌèą QčÝ gÌċ

 SÌÒÝÌä Ċ¶ĊÏ÷× aÌÎ TI ¼êÌÝ¼ą gIáôĉą ÐÏåĈ ÌÎ ¼½ÌċSÌÒÝÌä ĊÎ ÐÏåĈ gáÑĕÌÎ áÑĖü Ðöáä ßĈIčÑg ĕÌÎ ć½I ÌČĈD e ßçÌÎ ĊÒçIQ 

ßĈQčĆĈ LÌÏÔI QÌÎ āĈčÑ Ö½ÌÒĈ TI dQÌýÒäI ÌÎ IS QčÝ gÌöQI 8,,7) ¼Ă- Ċĉ¾ČÎ ĄÒå¾ä µ½ TI dQÌýÒäI ÌÎSÌ¶QčÝ gTÌä.dTÌä ¼ÚIáð @gI( 

ĊÏ÷× aÌÎ µ½ ¼·¾ąÌĉ½Qeá½D )QIQ bÌØĈI IS gIeI QčÝ þ¾ĀÛÑ SQ ĊÏ÷× aÌÎ bá× geS áÎ µ¾ÒäĕIeá½D gÌċß¾ÿ LIáÔI e Ð½Tč°ąÌ¶ gI

QIQ SIáÿ ¼äSáÎ QSčą ĄÒå¾ä ć½I TI dQÌýÒäI ÌÎ IS µ¾¯eáÑeâ½D 8,-7) cIećm¶D/ cÌ·ąI ÐČ× aÌ÷ü ¼ĂáÒĉ¶ ĄÒå¾ä µ½ TI dQÌýÒäI ¼Øĉä

 áÑĖü dß½ß¯ ćÒÝIßĈI á¾ÝÆÑ ĊÎ QIQ cÌèĈ ge áÑĖü ā¾ăÛÑ e QčĆĈ ¼äSáÎ IS¼ą aÌ÷ü aáÒĉ¶ Ċ¶ĊÏ÷× aÌÎ µ½ áÑĖü Táą ßĈIčÑ µ½ ÌÎ gI

¼Þăą SčÑčą0 ßċQ VáÒå¹ IS 8,.7) æĈISÌ·Ćċ e eSĕIeÌ¶1  ā¾ăÛÑĊÏ÷× aÌÎ SÌÒüS [čÿe cÌąT SQ gIáÑĖü gIáÎ IS cD TI ã¯ e  µ½

 Ð¾üáó Ð¾ăÎÌÿ ÌÎ āÒĈIá¯ ÌĆ¾¯Ičċ-0+ báĈ TI dQÌýÒäI ÌÎ IS áüÌåą ÐČ× )ßĈQIQ bÌØĈI cáÒåĈ SIâüI_čü â¾ĂÌĈD bÌØĈIdTÌä aßą @ dQÌýÒäI gI

báĈ SQ dßçcÌĆĂI gáä µ½ Ċă¾äčÎ SIâüI)ÐäI dßç gTÌåĂßą ÌČĈÌĆĂI gÌČÒĈI eQ e ïäe SQ ĊÒüá¹ SIáÿ â¶áĆÒą bIá×I e gß÷Î µ½ gÌċ 

 Ö½ÌÒĈþ¾ĀÛÑ ć½I QIQ cÌèĈ  áíÌÚ Ċ÷ĂÌñą Ċ¶â¾ĂÌĈD ÐČ× ¼½IßÒÎI bÌ¹ µ½ ąÌ×õ āÒĈIá¯ aÌÎ QITD TIeá¯ ¼ą JčåÛąQčç 8,/7) āíÌü

ĊÏ÷× aÌÎ æĈISÌ·Ćċ e dQITĊëÞèą e dQčĆĈ gTÌåĂßą IS gß÷Î eQ gI µ¾ÒäĕI Ð¾êÌÝ ÌČĈI )ßĈQIQ SIáÿ ¼äSáÎ QSčą IS cD áÑĖü gÌċ

 áĉü eQ TI dQÌýÒäI ÌÎ IS aÌÎ áċ ¼è³¾¯ e ¼èĆÝ ¼ñÝ áĉü µ½ TI dQÌýÒäI ÌÎ â¾Ĉ IS Ċ³ĂÌÎ aÌëÑI ć¾ĉ³Ćċ e @¼è³¾¯ e ¼Ăčð ¼ñÝ

 gTIeá¯ [ÌýÑSI @ÍĀö aÌÎ ĊÎ ¼½čă× aÌÎ ačð ÐÏåĈ @aÌÎ ¼èĆÝ Ð¾Ïăê á¾ôĈ ¼ÚIáð gÌċáÒąISÌ¯ áÔI ÌČĈD )ßĈQčĆĈ gTÌåĂßą ¼Ăčð

ĊÏ÷× aÌÎ áÑĖü áÎ IS ā½čüá½I áÑe ačð e ÌĆ¾¯IčċßĈQá¶ ¼äSáÎ gI 8,07) æĈISÌ·Ćċ e ¼Ò¶Ìä2  áÑĖü aÌ÷ü aáÒĉ¶ ÐČ× µ¾ĉ·Ñ µ½

 )ßĈQčĆĈ ¼üá÷ą IS āÒĈIá¯ aÌÎ áÑĖü ā¾ăÛÑ aÌÎ QeßÛą cÌĆĂI aßą TI dQÌýÒäI ÌÎ aIQčą â¾ĂÌĈD ÐČ×$ãĈÌ¶áü NIáÞÒäI ¼÷¾Ïð gÌċ #aÌÎ

ÐăÎIQ gSčËÑ e(ã¾Ñĕ3 #¼·¾ąÌĉ½Qeá½D gÌċSÌÎ aÌĆöI ÐČ×$  )ÐäI ĊÒüá¹ bÌØĈIĊÏ÷× aÌÎ áÑĖü þ¾ĀÛÑ ć½I SQ Očñä TI dQÌýÒäI ÌÎ gI

 e dßç aáÒĉ¶ čă× aÌÎ geS ĊÒüá¹ SIáÿ ¼ĂáÒĉ¶Ò½SčºĂI µ½ÐäI dßç ĊÊISI â¾Ĉ Ċĉ¾ČÎ aáÒĉ¶ Ą 8,17) Ėö dSÌçI cIßÎ Ċ¶ ¼ÑÌ÷ĂÌñą áÎ de

 ßç aÌä SQ-+-+ dreá¯ cIčĉö ÌÎ gIaÌý¾äSÌ¯4 ïäčÑ TI ¼ÝáÎ cÌ¹SIÌċ,+ ÐäI dßç [eáç ¼äSáÎ cD ^ßċ Ċ¶ dß½ß¯ µ¾ÒäĕIeá½D gÌċ

aÌÎ ¼·¾ąÌĉ½Q e ¼·¾ÑÌÒäIĊÏ÷× gÌċgI ¼ąßçÌÎ 8,27 ) TI ¼Ā¾ĀÛÑ ¼¹TÌÑ ĊÎgá½QSÌÏĆÎ cD SQ Ċ¶ ÐäI dßç ĊÊISI æĈISÌ·Ćċ e  ¼äSáÎ

ÜäÌ¯ ā¯č¶  e µ¾ÒäĕIeá½D TIeá¯ µ¾ąÌĉ½Q āÒĈIá¯ ÌĆ¾¯Ičċß½ß× æĂÌ² µ½ cIčĉö ĊÎ  ÌċSÌÒÝÌä [čĈ ć½I SQ )ÐäI dßç ¼üá÷ąD ÌČĈ

 TI ¼·¾ąÌĉ½Qeá½D gÌċeá¾Ĉ aÌĆöI ÐČ× µ½ÐăÎIQ VeS(ã¾Ñĕ ĊÒüÌ½ ÌĀÑSI báĈ SQdQčĆĈ dQÌýÒäI cáÒåĈ SIâüIbáÑ @VeS ć½I SQ Iá½T AßĈI

Ċüáê µ¾äĖ¶ cč¾äĕčąáü SQ ÌąčĆö Ċ¶ ¼½Ìċ¼ą áôĈ¼ą ĊÒüá¹ áôĈ SQ LÌÏäÌÛą SQ ßĈčçQčç 8,37) 

ĉ¶ÌÑ @ßç dß½Q ĊÒçà¹ gÌċSÌ¶ Seáą SQ Ċ¶ SčñĈÌĆċ cč QSčą SQ ¼Ò¾ĂÌ÷ügTÌåĂßą aÌÎ µ¾ÒäĕIeá½D gTÌä Ċ¾Ïç eĊÏ÷× gÌċ Ċä gI

 gß÷Î LSčêÐäI ĊÒüá½à°Ĉ Ð¾ĂÌ÷ü @¼äßĉċ ¼¹ß¾³¾¯ ĊÎ Ċ×čÑ ÌÎ eaÌÎ TI ĊÒäQ ć½I ĊÒ¾å¾ÒäĕIeá½D ā¾ăÛÑ ÌÎ ïÏÑáą gÌċ dQÌýÒäI ÌÎ Ìċ

aßą TIbáĈ @gß÷ÎeQ dQÌä SÌ¾åÎ gÌċ ā¾ăÛÑ e gTÌåĂßą @þ¾ĀÛÑ ć½I SQ )ÐäI dßç bÌØĈI QÌÎ āĈčÑ LÌè½ÌąTD Ì½ e gSÌØÑ gÌċSIâüI

 gI ĊÏ÷× aÌÎ µ½ µ¾ÒäĕIeá½D )ÐäI dßç bÌØĈI āąÌ¶ SčñÎ gß÷Î ĊäĊ¾Ïç ÐČ×aeIßÒą TI ¼·½ LÌ¾êčëÝ TI gTÌä gÌċSÌÒÝÌä ć½áÑ
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áă½eI á¾Ñ aßą( aÌÎ gIáÎ ¼ĂčĈáÎĊÏ÷× aÌÎ gTÌåĂßą @aÌÎ õñĀą gß÷Î eQ aßą gÌ× ĊÎ čă× e ÍĀö gÌċ ĊÎ āëÒą á¾Ñ eQ LSčëÎ gI

āëÒą Ċ³ĂÌÎ ¼è³¾¯ e ¼èĆÝ ¼Òýä cQá¶ ZÌÛĂ e ĄċTÌåĂßą SQ čă× ĊÎ ÍĀö aÌÎ dßĉĉ¶)QčĆĈ dSÌçI ĊÒ¾å¾ÒäĕIeá½D ā¾ăÛÑ e g 

 

-(  ć¿wÆõºùøíw³ ¡đ¹wÞù ©v¾¸¤Åv ÿ 
µ½ aÌÎ ĊÏ÷×¼ą gI¼ýăÒÞą gÌċSÌÒÝÌä ßĈIčÑ ĊÒçIQ ßçÌÎ e aÌÎ TI µ½ áċ¼ą OIáð áôĈ áÎÌĉÎ ÍĀö e čă× gÌċ gÌ½IeT gISIQ ßĈIčÑ

ć¾½Ì¯ e QáºÏĀöQá¹, ¼ýĉą Ì½ ÐÏÕą ßçÌÎ) @ć½I áÎ deĖö â¾Ĉ Ċ³ĂÌÎ ¼ą QčÝ ĊÎčĈ ĊÎßĈIčÑ ¼ĉ¾½Ì¯ e ¼½ĕÌÎ ÐĆåÿ eQ TI-  gQčĆö Ċ½eIT ÌÎ$

 #¼ýĉą e ÐÏÕą ā¾·èÑQQá¹  SQ Ċ¶ ĊñĀĈdßç āëÒą áº½ß·½ ĊÎ ïäeßĈI )Qč×e ĊëÞèą ć½I µ½ áċ¼ą _čü gÌċ ¼¹ß¾³¾¯ ĊÎ ßĈIčÑ

ĊÏ÷× aÌÎ áÑĖü ā¾ăÛÑ e gTÌåĂßąĊëÞèą ć½I )ßĉ¶ ĊüÌíI gI dÌ¹ß½Q TI ÌċÌÚ ĊÒ¾å¾ÒäĕIeá½Dâ½  Ð¾ĆċIdQčÎ  eĊ¶ ÐäI gSeáí  cIâ¾ą

ÌČĈD gSIà¹á¾ÔÆÑ ĊÏ÷× aÌÎ µ¾ÒäĕIeá½D SÌÒüS áÎgI  )Qá¾¹ SIáÿ Ċ÷ĂÌñą QSčąaeIßÒą TI ¼·½ĊÏ÷× aÌÎ gÌċSÌÒÝÌä ć½áÑ cčĉ¶ÌÑ Ċ¶ gI

 þÎÌñą @dßç cIßÎ gáÒè¾Î Ċ×čÑ ÌċSÌÒÝÌä áº½Q ĊÎ ÐÏåĈ ā·ç, ¼ąßçÌÎ)  ĊÎā¾ĂQ ĊÏ÷× aÌÎ Ċäßĉċ cQčÎ dß¾³¾¯ @gIþ¾ĀÛÑ ć½I SQ 

 dQÌýÒäI Ð¶áÚ LĕQÌ÷ą NIáÞÒäI ÐČ× ïäIe LÌëÒÞą dÌºÒäQ ć½ßĉ² TIÐäI dßç¼ą )dÌºÒäQ ć½I ć¾Î aÌĀÒĈI TI dQÌýÒäI ÌÎ cIčÑ

e QáºÏĀö gÌ½IeT TI ¼÷ÎÌÑ Ċ¶ IS ÌČĈD cÌ¾ą ĊñÎIS @ïäIe LÌëÒÞą gÌċ ć¾½Ì¯ Ċ½eITQá¹ ·ç á¾¾úÑ ć¾ĉ³Ćċ e aÌÎ ¼è³¾¯ e ¼èĆÝ ā

IS dQčÎ  ā·ç )QSeD ÐäßÎ, dÌºÒäQ ć½I TI ¼½ÌĆĈ õ×áą LÌëÒÞą dÌºÒäQ ć¾ĉ³Ćċ e ÍĀö e čă× aÌÎ cÌ¾ą IS ïäIe LÌëÒÞą gÌċ

¼ą cÌèĈ ¼ÎčÝ ĊÎ #QSIQ SIáÿ ÌĆ¾¯Ičċ ĊĈßÎ bá× â¶áą geS Ċ¶$)ßċQ 

 
 ôîÉ,āwò¤Å¹ 5Ă{Þ« ówz ć¿wÆõºù ½¹ ÔÅvÿ ¡wÎ¤¸ù ćwăćv 

Figure 1. The intermediate coordinate systems in box-wing modeling 

_čü ā·ç SQ ã½čĈá½T gÌċ0 @f  er ÍĀö aÌÎ e čă× aÌÎ @ĊĈßÎ ĊÎ YčÎáą Í¾ÑáÑ ĊÎ  gÌċáÒąISÌ¯ e dQčÎC.G@ fL  erǮ Í¾ÑáÑ ĊÎ â¾Ĉ 

e ÌĆ¾¯Ičċ ĊĈßÎ āĀÔ â¶áą aÌÎ QáºÏĀö gÌ½IeT ačÚ ÍĀö e čă× gÌċ gÌċSčÛąfZ  erZ ¼ą)ßĉçÌÎ dÌºÒäQïäIe LÌëÒÞą gÌċ f(XYZ) 
e r(XYZ) aÌÎ Ċè½S geS ĊÒüá¹ SIáÿ LÌëÒÞą dÌºÒäQ Í¾ÑáÑ ĊÎQáºÏĀö Ċ½eIT ceßÎ ÍĀö e čă× gÌċ e dQčÎ  LÌëÒÞą dÌºÒäQ

0(XYZ) )ÐäI ĊÒüá¹ SIáÿ ÌĆ¾¯Ičċ ĊĈßÎ bá× â¶áą geS Ċ¶ dQčÎ ¼ăêI LÌëÒÞą dÌºÒäQ â¾Ĉ gÌċSIQáÎ ć¾ĉ³Ćċ0fR e0 rR  ĊÎ

aÌÎ Ċè½S aÌëÑI gÌċSIQáÎ Í¾ÑáÑ¼ą ÌĆ¾¯Ičċ bá× â¶áą ĊÎ ÍĀö e čă× gÌċ e QáºÏĀö gÌ½IeT Qč×e ĊÎ Ċ×čÑ ÌÎ )ßĉçÌÎĕÌÎQá¹  eS Ċ½eIT$

 SčÛą ačÚ ĕÌÎ ĊÎY dßç û½á÷Ñ čă× aÌÎ gIáÎ ïĀü áíÌÚ Ċ÷ĂÌñą SQ Ċ¶  QÌĆĈ ÌÎ efŪ ¼ą dQIQ cÌèĈQčç#dÌºÒäQ Ċ¶ ÐäI bTĕ @

                                                             
1  Dihedral and sweep angles 
2  Upper and Lower winglet 
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 ā·ç þÎÌñą gáº½Q ïäIe LÌëÒÞą gÌċ-(ûĂI aÌÎ gIáÎ ā·ç SQ )QčĆĈ û½á÷Ñ ÌČĈD ā·ç á¾¾úÑ TI āÏÿ ÍĀö e čă× gÌċ-@ dÌºÒäQ

ïäIe LÌëÒÞą gÌċ f(xyz)  er(xyz)  dÌºÒäQ Í¾ÑáÑ ĊÎaÌÎ geS ĊÒüá¹ SIáÿ LÌëÒÞąÍĀö e čă× gÌċe ā·ç á¾¾úÑ TI āÏÿ @  Ċ½eIT ÌÎ

QáºÏĀö  eĕÌÎQá¹ ¼ą)ßĉçÌÎ aÌÎ TI bIß¶ áċ Ċ·¾½ÌØĈD TI áÎ deĖö ¼Òå½ÌÎ IàĂ dQčÎ ¼è³¾¯ e ¼èĆÝ ā·ç á¾¾úÑ gISIQ ÍĀö e čă× gÌċ

dÌºÒäQdÌºÒäQ @¼ăÏÿ dßç û½á÷Ñ LÌëÒÞą gÌċ â¾Ĉ gáº½Q LÌëÒÞą gÌċQčĆĈ û½á÷Ñ TI Sčôĉą ć½ßÎ Ċ¶ áº½Q LÌëÒÞą dÌºÒäQ eQ 

( )fx y z¡ ¡ ¡  e( )rx y z¡ ¡ ¡ aÌÎ õñĀą Ùñä áÎ þÏñĉą Í¾ÑáÑ ĊÎ Ċ¶ ÍĀö e čă× gÌċTI ß÷Î  aÌÎ ā·ç á¾¾úÑdQčÎ¼ą dQÌýÒäI @)QQá¹ 

 gÌċSčÛą gÌÒäIS SQ ÌČĂÌÎ TI bIß¶ áċ ā·ç á¾¾úÑ ÐäI á¶R ĊÎ bTĕx  @y  ez  ÌÎ Í¾ÑáÑ ĊÎu @v  ew ¼ą cÌ¾Î SQ aÌÎ cD áÎ deĖö )Qčç

 SčÛą gÌÒäISὼ  ā·ç þÎÌñą Ċ¶ dQčÎ â¾Ĉ æ³¾¯ µ½ gISIQ-(J@ ÌÎ ɗ ¼ą dQIQ cÌèĈ)Qčç  ¼èÏĉ× gráĈI LIá¾¾úÑ ĊÏäÌÛą ÐČ×

aÌÎYÌÏÑSI ¼Òå½ÌÎ eS ć½I TI )QčĆĈ cÌ¾Î ĊðčÎáą aÌÎ LÌëÒÞą ÍåÚ áÎ IS ÌČĂÌÎ TI dIčÞĂQ ĊñĀĈ µ½ SIQáÎ Ċ¶ ÐäI bTĕ ÍĀö e čă× gÌċ 

dÌºÒäQ ć¾ÎdÌºÒäQ ć¾ÎÌą YÌÏÑSI )Qá¶ ć¾¾÷Ñ IS ïäIe LÌëÒÞą gÌċLÌëÒÞą gÌċ f(xyz)  er(xyz)  Qč×e ĊÎ Ċ×čÑ ÌÎ Qá¹ĕÌÎ gÌ½IeT

$ QáºÏĀö efŪ @fL  erLaÌÎ SQ #ą NIáÞÒäI āÎÌÿ ÍĀö e čă× gÌċ¼)ßçÌÎ dÌºÒäQ ć¾Î ā½ßÏÑ ć¾ĉ³ĆċLÌëÒÞą gÌċ f(xyz)  e

( ) fx y z¡ ¡ ¡ dÌºÒäQ ć¾ĉ³Ćċ e LÌëÒÞą gÌċr)xyz( e( )rx y z¡ ¡ ¡ áą SQ â¾Ĉ õ×8,47 )ÐäI dßç dQSeD 

 

 
#äõv$ 

 
#x$ 

 ôîÉ-5  #äõv$āwò¤Å¹Ă{Þ« ówz ¡wÎ¤¸ù ćwăćv ówz ÜÖêù ¿v Ĉĉwúý #x$ ôîÉ ¾ĊĊâ£ ¿v ô{é ôîÉ ¾ĊĊâ£ ¿v ºÞz yêÝ ÿ Āö« ćwă 
Figure 2. (a) The coordinate systems of box-wing before deformation (b) A schematic of front and rear wings 

section after deformation 

 

 Ą¶ÌÚ LĕQÌ÷ą NIáÞÒäI LSčê ĊÎ cčÒă¾ąÌċ LIá¾¾úÑ āêI þÎÌñąĊĂQÌ÷ą $,¼ą cÌ¾Î #)Qčç 

$,# [ ]
2

1

0

t

t t k nct

t

T U U W dtd d d d- + + - =ñ  

Ċ¶  SQĊñÎIS  _čüĊăĆ× gÌċtTd  @tUd@ kUd e nctWd ā¶ ¼èÏĉ× gráĈI LIá¾¾úÑ Í¾ÑáÑ ĊÎ ÌČĂÌÎ āąÌç gráĈI LIá¾¾úÑ @èĈá¶¼ 

ā¶ aÌÎ gráĈI LIá¾¾úÑ @ā¾åĈÌÒ¯ ¼è³¾¯ e ¼Ăčð ¼ñÝ áĉü eQ āąÌç Ċ³ĂÌÎ  e LIá¾¾úÑ ć¾ĉ³Ćċ¼ą SÌÒå½Ì¯ÌĈ gÌċeá¾Ĉ SÌ¶ )ßĉçÌÎ
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ĕÌÎ ĊñÎIS SQ Ċ¶ gÌċáÒąISÌ¯
fr err aÌÎ ĊÒ¾åĈIQ Í¾ÑáÑ ĊÎÍĀö e čă× gÌċ@

fA  erA aÌÎ õñĀą Ùñä Í¾ÑáÑ ĊÎ ÍĀö e čă× gÌċ

e gÌċSIQáÎ 
fR  erR  â¾Ĉ Í¾ÑáÑ ĊÎ SIQáÎ Ð¾÷ÿčąaÌÎ TI dIčÞĂQ ĊñĀĈ µ½gÌċ ÍĀö e čă× ¼ą ßĉçÌÎĊ¶  þÎÌñą LĕQÌ÷ą$.$ e #/ #

¼ą ÐäßÎ )ßĉ½D ć¾ĉ³Ćċ
fl erl aÌÎ ačð Í¾ÑáÑ ĊÎĀö e čă× gÌċÍ Ċ¶ dQčÎ  ā·ç þÎÌñą-@  āÛą ÌÑ e dßç [eáç aÌÎ Ċè½S TI

)QSIQ ĊąIQI aÌÎ ĊÎ Ċ³ĂÌÎ aÌëÑI  

$.# 1 1 1
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f yf f zf f f f f f f fR R J R K x i y j z k= - + + +  
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1 1 1

ĔĔ Ĕ Ĕ Ĕ
r yr r zr r r r r r r rR R J R K x i y j z k=- + + + + 

gÌċSIQáÎ Ċ·½ ijk  eIJK dÌºÒäQ Ċ·½ gÌċSIQáÎ Í¾ÑáÑ ĊÎLÌëÒÞą gÌċ xyz  eXYZ dQčÎ  egÌċáÒąISÌ¯ 
yRezR  â¾Ĉ āêIčü Í¾ÑáÑ ĊÎ

 gÌċSčÛą gÌÒäIS SQ aÌÎ Ċè½S TI ÌĆ¾¯Ičċ ĊĈßÎ bá× â¶áąώ  eᾀ ¼ą_čü ïÎIeS SQ ć¾ĉ³Ćċ )ßçÌÎ@  ceßÎ aÌÎ dIčÞĂQ ĊñĀĈ µ½ āêIčü

 gÌċáÒąISÌ¯ ÌÎ aÌÎ Ċè½S TI ā·ç á¾¾úÑx1@y1 ez1 dßç dQIQ cÌèĈ  SQ Ċ¶ õ×áą8,47 ÐäI dßç á¶R) ĊÏ÷× aÌÎ ā¶ ¼èĈá¶ gráĈI
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$0# 
0

0

{ ( ) [ cos sin ] [ sin

cos ] } { ( ) [ cos

sin ] [ sin cos ] }

f

f f f f f f

r

f r r r

r r r

l

t x f f x x f z f y f f f z f

l

y f f f x r r x r x r z r

y r r r z r y r r r

U V w w S T M M w M

M w dx V w w S T M

M w M M w dx

d d dq q q dq q

q d d dq q

q dq q q d

¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡

¡ ¡ ¡ ¡ ¡

¡ ¡ ¡

¡ ¡ ¡ ¡¡= + + + + +

¡¡ ¡ ¡ ¡- + + + +

¡¡ ¡¡+ + -

ñ

ñ  

 Ċ¶Í½Iáí xV ¡@xS¡@xT ¡@yM ¡  ezM ¡ aÌÎ gIáÎ ÍĀö e čă× gÌċ þÎÌñąā½R ïÎIeS ¼ąçÌÎĉ)ß  

$1# 

{ }
( )

2

,
2 sinx

f r
V EA w x wq q¡

¡ ¡¡è ø= -ê ú  

{ }
( ),x f r

S GJq¡
¡=  

( )

2
2

,
2

x a

f r

w
T EA r q¡

¡ë û
¡=ì ü

í ý
 

{ }
( ),

cosy y f r
M EI w q¡

¡¡= -  

( )

2

,

sin
2

z z a

f r

w
M EI w EA eq¡

¡ë û
¡¡= -ì ü

í ý
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aÌÎ õñĀą Ùñä ¼Ïñÿ ¼äáĉ½I ¼ą )ßĉçÌÎ@ßç dSÌçI cIßÎ Ċ¶ SčñĈÌĆċ ĊĂÌĀą ć½I SQ  Ċ³ĂÌÎ áÔIQLĕQÌ÷ą S  LSčê ĊÎeQ  áĉü ¼ñÝ

 ¼è³¾¯ e ¼Ăčð áôĈ SQ ĊÒüá¹ÐäI dßç) ¼ą á½T LSčê ĊÎ Ìċáĉü ć½I SQ dßç dá¾ÝR gráĈI LIá¾¾úÑ eS ć½I TI)ßçÌÎ 
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Ċ¶ gÌċáÒąISÌ¯lk  etk gÌċSIQáÎ e dQčÎ ¼è³¾¯ e ¼Ăčð gÌċáĉü ¼Òýä Í¾ÑáÑ ĊÎ rD eqD  â¾Ĉačð á¾¾úÑ ĊÎ dSÌçI Í¾ÑáÑ ĊÎ 

QSIQ ¼è³¾¯ áĉü æÝá² e ¼Ăčð áĉü ć¾ĉ³Ćċ )Dd ¼ą `Iá½Q gÌÒĂQ õÎÌÑ â¾Ĉ )ßçÌÎ¼ą cÌèĈ áðÌÝ Qčç LIá¾¾úÑ ¼è³¾¯ e ¼Ăčð

áĉüaÌÎ ā·ç á¾¾úÑ õÎÌÑ #ÐäI dßç dQÌýÒäI ÌČĈD TI Ċ³ĂÌÎ ¼è³¾¯ e ¼Ăčð Ð¶áÚ gTÌåĂßą ÐČ× Ċ¶$ Ìċ Ċ¶ dQčÎ ÍĀö e čă× gÌċ

¼ą āĀÒåą áº½ß·½ TI ĖąÌ¶TI )ßĉçÌÎ Ìċáĉü ¼è³¾¯ e ¼Ăčð LIá¾¾úÑ eS ć½I āÏÿ ā·ç á¾¾úÑ TI ß÷Î e aÌÎ ¼ą ĊÏäÌÛą āÎÌÿßçÌÎ)  ã¯
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 SQ Ìċáĉü ¼è³¾¯ e ¼Ăčð LIá¾¾úÑ gSIàº½Ì× TIĊĂQÌ÷ą $2¼ą áċÌó ¼½ÌČĈ ĊñÎIS SQ aÌÎ eQ áċ gIáÎ LÌëÒÞą Ċ·½ gÌċSIQáÎ @# )ßĈčç

 dßç dQÌýÒäI ĊĈÌ¹eQ aIáºÒĈI TI @ā¶ dßç dá¾ÝR gráĈI ć¾¾÷Ñ ÐČ× IàĂ @dQčÎ áº½ß·½ TI āĀÒåą ĖąÌ¶ Ċ·½ gÌċSIQáÎ ć½I Ċ·¾½ÌØĈD TI

 )ÐäIcÌĆą e Ìċeá¾Ĉ āąÌç SÌÒå½Ì¯ÌĈ gÌċeá¾Ĉ¼ą ¼·¾ąÌĉ½Qeá½D gÌċ LSčê ĊÎ ĄÒå¾ä SÌÒå½Ì¯ÌĈ gÌċeá¾Ĉ SÌ¶ LIá¾¾úÑ eS ć½I TI )ßçÌÎ
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cÌ½Ìç  ÐäI á¶R ÌÎĊ×čÑ  ĊÎ¼¹ß¾³¾¯  @ĊăËåą µ¾ąÌĉ½Q e Ċäßĉċ á¾ôĈ ¼ÑÌ¾íáü ćÒüá¹ áôĈSQ ÌÎ _čü Ą¶ÌÚ LĕQÌ÷ąÌĈ cQčÎ â¾²

$ ¼Ăčð LÌçÌ÷ÑSIu$ ¼íáö e #vaÌÎ # čă× gÌċWIčÝ ÌÎ â¶áĆÒą bá× eQ LSčê ĊÎ Ċ³ĂÌÎ bá× ćÒüá¹ áôĈ SQ @ÍĀö e $
wfmewfI #

$ ewrm ewrI# aÌÎ gÌČÒĈI SQaÌÎ õñĀą Ùñä cQčÎ ÐÎÌÔ @ÍĀö e čă× gÌċ ć¾ĉ³Ćċ e ÍĀö e čă× gÌċ ćºĆċ YčÎáą WIčÝ cQčÎ

ä ĊÎý ¼è³¾¯ e ¼èĆÝ ¼ÒĈ eaÌÎ NÌ×čöI áÔI ćÒüá¹ dß½QÌ NIáÞÒäI ÌċdßçßĈI) 

 

.(  óºù¾þñvÿ Üzw£ Ăĉw~ ¾z wĉw~wý āºÉ ±ĒÍv 

 ć½I SQĊĂÌĀą cÌĆą e Ìċeá¾Ĉ áÔI aÌĆöI ÐČ× QáºÏĀö Ċ½eIT Qč×e ā¾ĂQ ĊÎ )ÐäI dßç dQÌýÒäI áĉ¹Ie õÎÌÑ Ì½Ì¯ÌĈ aßą TI ¼·¾ąÌĉ½Qeá½D gÌċ

Ċä ĊÎ gß÷ÎeQ aßą ïåÎ ć¾ĉ³Ćċ e aÌÎ þÎÌñą Ċ¶ dQčÎ LÌÚĖêI ¼ÝáÎ ßĉąTÌ¾Ĉ áĉ¹Ie õÎÌÑ Ċ½Ì¯ áÎ Ì½Ì¯ÌĈ ¼·¾ąÌĉ½Qeá½D aßą @gß÷Î

¼ą ā½RßçÌÎ 8-+75 
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 Ċ¶gÌċáÒąISÌ¯ a @r¤ e()tj  e dQčÎ áĉ¹Ie õÎÌÑ e Ičċ aÌ¾ä ĊÒ¾åĈIQ @µ¾ÒäĕIeá½D ß÷Î ceßÎ áÒąISÌ¯ Í¾ÑáÑ ĊÎ áÒąISÌ¯s â¾Ĉ 

āąÌċeQ aIáºÒĈI ÌÎ ïÏÑáą, ¼ą¼ĈÌąT Ì½Ì¯ÌĈ ¼·¾ąÌĉ½Qeá½D cÌĆą e eá¾Ĉ ÐäI á¶R ĊÎ bTĕ )ßçÌÎ ¼ą ÐäßÎ áĉ¹Ie õÎÌÑ Ċ½Ì¯ áÎ Ċ¶ SQ @ß½D

¼ą cÌ¾Î āąÌċeQ aIáºÒĈI ÍĂÌÿ Qčç8-+7) 

 

/( ć¹ºÝ ô³ Çÿ½ 

$ dßç NIáÞÒäI LĕQÌ÷ą @ßç dßċÌèą Ċ¶ ĊĈčºĈÌĆċ4$ ÌÑ #,-dSÌ¯ ā¾åĈIáý½Q LĕQÌ÷ą [čĈ TI #gI(¼ą ¼ĂIáºÒĈI LĕQÌ÷ą ć½I )ßĉçÌÎ

 āąÌç @ā¯č¶ĊăĆ×gÌċ  Ċ¶ dQčÎ ¼ĂIáºÒĈIāąÌç ¼ą â¾Ĉ cÌ·ą e cÌąT õÎÌÑć½I TI )ßĉçÌÎdQÌä ÐČ× áíÌÚ ĊĂÌĀą SQ eS ć½I gTÌäĊăĆ×

 Ìċ )ÐäI dßç ¼ð á½T ßĉ½Dáü @¼ĂčĆ÷ą ā¾åĈIáý½Q LĕQÌ÷ą gáä µ½ ĊÎ LĕQÌ÷ą ć½I ā½ßÏÑ e 

  
 

                                                             
1  Duhamel integral form 
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,(/(  ã¼³Ăöú« ćwăûwîù Ăz Ă¤Æzvÿ Ĉõv¾ò¤ýv 

ĊăĆ×gÌċ ĊÎ ĊÒåÎIe ¼ĂIáºÒĈI āêÌÚ āąÌç cÌ·ą `Iá½Q gÌÒĂQ õÎÌÑ ĊÏÑáą ć½ßĉ² Jáí VQčÝ SQ ć½I ïåÎ ÐČ× Ċ¶ dQčÎ

ĊăĆ×Ìċ ¼ąĊ¶ ¼ñÎIeS TI cIčÑ QčĆĈ dQÌýÒäI dßç cÌ¾Î ĊąIQI SQ aÌä SQ ¼çSIâ¹ SQ ÌäÌĈ cÌąTÌä ),412 8-,7 µ½ ¼üá÷ą ĊÎ @

Ą¾Ć÷Ñ õÎIčÑ TI UĖ¶¼ą õÎIčÑ ć½I Ċ¶ ÐÝIQá¯ ĊÒüÌ½Uč¹ dQIčĈÌÝ eQ TI ßĉĈIčÑ, µ¾ĂčÎá°½Ìċ ÐĈI´ĈÌÑ e- )ßĈčç þÒèą  á¶R cÌ½Ìç

ÐäI Ą¾Ć÷Ñ õÎIčÑ ć½I )ÐäI dßç dQÌýÒäI µ¾ĂčÎá°½Ìċ ÐĈI´ĈÌÑ õÎIčÑ dQIčĈÌÝ TI ĊĂÌĀą ć½I SQáëÛĉą ¼¹´½e µ½ gISIQ ĊÒüÌ½  ĊÎ

¼ą Ċ·½SčñÎ AßĉÒåċ QáüñÎIS LSčê ĊÎ IS ß½Ìå½čċ ßÚIe Ċă¯ õÎÌÑ cIčÑĊµ¾ĂčÎá°½Ìċ ÐĈI´ĈÌÑ õÎÌÑ TI gI ÎQčĆĈ cÌ¾ ) ÌÎ SÌÎ ć½ßĉ²

þÒèą¼ą õÎIčÑ ć½I ¼å½čĈTÌÎ e gá¾¹ïÎIeS cIčÑ ĊÒüÌ½ Ċ÷äčÑI `Iá½Q gÌÒĂQ õÎÌÑ JáîăêÌÚ TI gI)QčĆĈ NIáÞÒä 
 

-(/(  ã¼³Ăöú« ćwă Ĉõv¾ò¤ývûwù¿ Ăz Ă¤Æzvÿ 

 ^àÚ TI ã¯ĊăĆ×gÌċ cÌ·ą ĊÎ ĊÒåÎIe ¼ĂIáºÒĈI ïĀü ĊăĆ×gÌċ ßĈÌą ßĉċIčÝ ¼ÿÌÎ cÌąT ĊÎ ĊÒåÎIe ¼ĂIáºÒĈI@ Ċ¶ āêÌÚ  dQÌýÒäI

TI  áĉ¹Ie õÎÌÑ ¼·¾ąÌĉ½Qeá½D Ì½Ì¯ÌĈ gSčËÑ SQ¼ąçÌÎĉß) SQ õ×áą 8-+7  ^àÚ ÐČ× ¼ă¾ăÛÑ VeS µ½ ć½IĊăĆ×gÌċ  ¼ĂIáºÒĈI

ÐäI dßç ĊÊISI  Ċ¶dQÌä ÐČ× gTÌä SQ ć½I ^àÚĊăĆ×Ìċ ÐÎÌÔ gáä µ½ TI¼ą dQÌýÒäI ¼íÌ½S gÌċ ¼Òå½ÌÎ e Qčç LĕQÌ÷ą

IS āÏÿ ĊăÚáą TI dßç dQÌä  SQ IßÒÎIĊăĆ×
,

exp( )
f r

te
1

  LĕQÌ÷ą dSÌÎeQ ã°ä )Ðüá¹ þÒèą cÌąT ĊÎ ÐÏåĈ e QčĆĈ Jáí

 SQ IS ß½ß×ĊăĆ×
, ,

exp[( ) ]
f r f r

te e-
2 1

  LĕQÌ÷ą @µ¾ĉ·Ñ ć½I TI dQÌýÒäI ÌÎ )Ðüá¹ þÒèą cÌąT ĊÎ ÐÏåĈ IQßØą e QčĆĈ Jáí

dSÌ¯ ā¾åĈIáý½Q LĕQÌ÷ą [čĈ TI dßąD ÐäßÎ ¼½ÌČĈċIčÝ gIĉ¼ą Ċ¶ QčÎ ß gáä µ½ ĊÎ ¼íáü gÌċQčą VeS Ċă¾äčÎ IS ÌČĈD cIčÑ

)QčĆĈ ā½ßÏÑ ¼ĂčĆ÷ą ā¾åĈIáý½Q LĕQÌ÷ą ĊÎ bTĕ  gÌċáÒąISÌ¯ ÐäI á¶R1e e2e  õÎÌÑ SQ Ċ¶ dQčÎ Ičċ aÌ¾ä Ðöáä TI ¼÷ÎIčÑ

¼ą áċÌó áĉ¹Ie)ßĈčç 
 

.(/( ĈÑ¾å ćwă¹Āù Çÿ½ 

VeS SQ ¼íáü gÌċQčą¼ą Xáü TÌØą õÎIčÑ TI gáä µ½ ā·ç ĊÎ d´½e SIßĀą ĊăËåą āÚ @õÎIčÑ ć½I ÐäI ¼üÌ¶ e Qčç  ÌČĉÑ

ĊëÒÞą ć½IáÎÌĉÎ )ßĉ½ÌĆĈ ÌíSI IS ¼äßĉċ gTáą ï½Iáç¼ą IS ĄÒå¾ä ¼Ò¶áÚ gÌċ õÎIčÑ JáîăêÌÚ TI ¼ñåÎ LSčê ĊÎ cIčÑ

Ðüá¹ áôĈ SQ éÞèąÌĈ ¼ĈÌąT Í½Iáí SßÎáí bčă÷ą ¼äßĉċ 8,47) 

$,1# ( ) ( ) (), , , , ,

1

, .
i i

n

f r f r f r f r f r

i

w x t w x th
=

è ø=
ê úä  

$,2# ( ) ( ) (), , , , ,

1

, .
i i

n

f r f r f r f r f r

i

x t x tq j y
=

è ø=
ê úä  

Ċ¶ õÎIčÑ()i th e()i ty e dQčÎ ¼è³¾¯ e ¼èĆÝ gÌċQčą cÌąT ĊÎ ĊÒåÎIe õÎIčÑ Í¾ÑáÑ ĊÎ()iw x e()i xj  d´½e õÎIčÑ â¾Ĉ

 Ì½ õÎIčÑ¼ą ¼è³¾¯ e ¼èĆÝ gÌċQčą gIáÎ ā·çßĉçÌÎ)  ÐČ× aÌÚdSÌ¯ ā¾åĈIáý½Q$ Ą¶ÌÚ LĕQÌ÷ą ā½ßÏÑ LĕQÌ÷ą ĊÎ #gI

 ¼Òå½ÌÎ @¼ĂčĆ÷ą ā¾åĈIáý½QLĕQÌ÷ą $,1 #e $,2 SQ Í¾ÑáÑ ĊÎ IS ÌČĈD ã°ä e QčĆĈ gSIàº½Ì× Ą¶ÌÚ LĕQÌ÷ą SQ IS # õÎIčÑ

ā·ç aIáºÒĈI ĊðčÎáą aÌÎ ačð geS áÎ ÌÒ½ÌČĈ e QčĆĈ Jáíą báü ĊÎ Ą¶ÌÚ LĕQÌ÷ą ¼½ÌČĈ SÌÒÝÌä )Qá¶ gá¾¹ LSčê ĊÎ ¼å½áÑÌ

)QčÎ ßċIčÝ á½T 

$,3# [ ]{}[]{}[ ]{}[ ] { } []
.

0

t I Cs
è ø+ + + + =ê ú 00M q C q K q H K q  

                                                             
1  Gaussian family 
2  Hyperbolic tangent family 
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_čü ïÎIeS SQ Ċ¶[ ]M@[]Ce[ ]K ã½áÑÌą Í¾ÑáÑ ĊÎbá× gÌċ,¼½Iá¾ą @- ¼Òýä e.  e dQčÎ¼ĈčÒä SIQáÎ{}q â¾Ĉ ÌÎ ïÏÑáą 

¼ą ĊÒüÌ½ Ą¾Ć÷Ñ LÌëÒÞąã½áÑÌą ć¾ĉ³Ćċ )ßçÌÎgÌċ[ ]
t

H e
.

0

I Cs
è øê úK ã½áÑÌą Í¾ÑáÑ ĊÎ â¾Ĉ ÌÎ ïÏÑáą gÌċĊăĆ×gÌċ 

¼ą ĄÒå¾ä Ċ¾ĂeI ï½Iáç e ¼ĂIáºÒĈI ć½I SQ Ċ·ĉ½I ĊÎ Ċ×čÑ ÌÎ Ċ¶ ßĉçÌÎĊĂÌĀą  ĄÒå¾ä áÑĖü ćÒüÌ½ ¼ăêI ^ßċ AdQčÎö ĊÎ Ì½ ¼ÑSÌÏ

¼ą d´½e SIßĀą [čĈ TI ĊăËåąã½áÑÌą ć½I IàĂ @ßçÌÎĊÏ÷× aÌÎ áÑĖü ā¾ăÛÑ SQ gáÔI Ìċ )ßĈSIßĈ gIÐ½ÌČĈ SQ  ¼Òå½ÌÎ LĕQÌ÷ą

 beQ ĊÏÑáą ¼ă¾åĈIáý½QIS ÐĂÌÚ gÌîü SQ e aeI ĊÏÑáą báü ĊÎ/ QčĆĈ ā½ßÏÑ ) 
 

 

0(  ôĊö´£ªĉw¤ý 

aÌÎ ĊĈčĆĈ µ½ TI áÑĖü ā¾ăÛÑ ÐČ× þ¾ĀÛÑ ć½I SQ ĊÏ÷×¼ÚIáð ĖÏÿ Ċ¶ gI ¼ąčČýą  cD õ×áą SQ817 dßç bÌØĈI ¼ą dQÌýÒäI )Qčç

ĊÏ÷× aÌÎ ć½IgI µ½ geS áÎ ÍëĈ ÐČ×  ÌĆ¾¯Ičċ-0+  dáýĈdßç ¼ÚIáð Ċ¶ ÐäI čă× aÌÎg þÎÌñą cD  Ċäßĉċ aÌÎ UÌÎá½I ÌĆ¾¯Ičċ

.-+ )ÐäI dßç ¼ÚIáð ¼äßĉċ LÌëÞèą ¼·½â¾ü LÌ¾êčëÝ e aÌÎ ć½I SQ aeß× , dßç dQSeD ÐäI ) 

 óÿº«,Ă{Þ« ówz ĈîĉÀĊå ÿ ĈÅºþă ¡wÎ¸Êù 5 ĂÞõwÖù ¹½Āù ćv817 
Table 1. Geometric and physical characteristics of the box-wing 

Āö« ówz ćwă¾¤ùv½w~ 
 Āö« ówz ćv¾z ½vºêù

#º³vÿ$ 

 yêÝ ówz ćv¾z ½vºêù

#º³vÿ$ 

$ ¼èĆÝ Ð¾ÏăêEI# $2N.m #3,+>,01*/  $2N.m #3,+>.04*, 

$ ¼è³¾¯ Ð¾ÏăêGJ# $2N.m #2,+>21+*2 $2N.m #2,+>/4+*/ 

$ ačð ßÚIe áÎ aÌÎ bá×m# $kg/m #4'./4 $kg/m #1*-13 

$ aÌÎ ¼äáĉ½I cÌĆąҼI# $kg.m #/*,0+ $kg.m #2*1. 

$ ā½čüá½I áÑe ačðc# $m #1*- $m #+*- 
$ ¼·¾ąÌĉ½Qeá½D ÐÎÌÔa# + + 

 â¶áą e bá× â¶áą ć¾ÎÌą ĊăêÌü$ ā½čüá½I µ¾ÒäĕIҼx# $m #+ $m #+ 

$ aÌÎ ačðl# $m #.*,4 $m #-0*,4 

$ QáºÏĀö Ċ½eITȿ# $° #0*-3 $° #-3( 
$ áôĉą ÐÏåĈA.R.# ,*,. +*,2 

$ Ċ³ĂÌÎ ačðwinlgetL# $m #-*0 $m #-*0 

 

 TI â¾Ĉ e dßç dQÌýÒäI ¼è³¾¯ Qčą Öĉ¯ e ¼èĆÝ Qčą Öĉ¯ TI @Ą¶ÌÚ LĕQÌ÷ą gQßö āÚ ÐČ× ā¾ăÛÑ ÐČ× á½T ß÷Î ceßÎ gÌċáÒąISÌ¯

)ÐäI dßç dQáÎ dáČÎ áÑĖü 

$,4# f

r

b
B

b
=  

( )
t wnglt

t

wnglt

k l
K

GJ
=  

( )
l wnglt

l

wnglt

k l
K

EA
=  F

F

f f

U
V

b qw
=  

gÌċáÒąISÌ¯ Ċ¶
fqw eFU gÌċáÒąISÌ¯ e dQčÎ áÑĖü Ðöáä e čă× aÌÎ SQ ¼è³¾¯ Qčą ā¯č¶á¾ù ãĈÌ¶áü ć¾ĂeI Í¾ÑáÑ ĊÎ

wngltl @

( )
wnglt

EA e( )
wnglt

GJ ¼ą Ċ³ĂÌÎ ¼è³¾¯ Ð¾Ïăê e ¼èè¶ Ð¾Ïăê @ačð Í¾ÑáÑ ĊÎ â¾Ĉ)ßĉçÌÎ 

 

 

 

                                                             
1  Mass matrix 
2  Damping matrix 
3  Stiffness matrix 
4  State space 
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,(0( Ĉ¬þÅ½w{¤Ýv 

 @æÞÎ ć½I SQaßą ¼·¾ąÌĉ½Qeá½D Ì½Ì¯ÌĈg  áĉ¹Ie dß½Qá¹ aÌĆöI #ßĉă¹ aÌÎ ĊÎ ^eá÷ą$ dQÌä µ¾ÒäĕIeá½D aÌÎ ĊĈčĆĈ µ½ geS áÎ

 aeß× þÎÌñą e-ÐäI dßç Ċå½ÌĀą ć¾è¾¯ LÌ÷ĂÌñą ÌÎ aÌÎ ć½I áÑĖü ãĈÌ¶áü e Ðöáä @ 8--7  áÔI aeß× ć½I SQ ć¾ĉ³Ćċ

gÌċQčą QIß÷Ñ ÐäI dßç dQIQ cÌèĈ áÑĖü ãĈÌ¶áü e Ðöáä áÎ ¼è³¾¯ e ¼èĆÝ )¼ą dßċÌèą Ċ¶ ĊĈčºĈÌĆċ Qčç¼ØĉäSÌÏÒöI 

 ßĉă¹ dQÌä aÌÎ TI áĉ¹Ie gÌ½Ì¯ÌĈ gSčËÑ TI dQÌýÒäI ÌÎ @¼è³¾¯ e ¼èĆÝ Qčą eQ TI dQÌýÒäI ÌÎ ÌČĉÑ e dQčÎ SIQSčÝáÎ ¼ÏäÌĉą ÐÿQ

¼ą ĊôÚĖą Ö½ÌÒĈ ¼½IáºĆċ )QQá¹ ¼èĆÝ Qčą µ½ ¼ĉ÷½$ Qčą QIß÷Ñ ć½áÒĆ¶ TI @Ą¶ÌÚ LĕQÌ÷ą gQßö āÚ SQ ÐäI á¶R cÌ½Ìç

 ¼è³¾¯ Qčą Öĉ¯ e ¼èĆÝ Qčą Öĉ¯ ÌÑ Ö½ÌÒĈ e dQá¶ [eáç #¼è³¾¯ Qčą µ½ eĊÊISI dßç dßċÌèą Ċ¶ ĊĈčºĈÌĆċ )ßĈI¼ą @Qčç ã¯

¼ą IáºĆċ Ö½ÌÒĈ @¼è³¾¯ Qčą eQ e ¼èĆÝ Qčą eQ TI dQÌýÒäI TI Qčą eQ TI áÒè¾Î gÌċQčą QIß÷Ñ TI dQÌýÒäI ¼üáð TI )ßĈčç

 )ÐçIQ ßċIčÞĈ áÑĖü ãĈÌ¶áü e Ðöáä ÐÿQ áÎ gáÔI @¼çÌ÷ÑSIÌÿ áÔI Ċ¶ ÌĆ¾¯Ičċ aÌÎ SQ ¼äßĉċ gÌċáÒąISÌ¯ ć½áÒĆČą TI ¼·½Î ā

ĊôÚĖą¼ą áÑĖü ãĈÌ¶áü e Ðöáä áÎ gIQáºÏĀö Ċ½eIT @QSIà¹ ÐäI ÐČ× @ßç dSÌçI cIßÎ â¾Ĉ bčä æÞÎ SQ Ċ¶ ĊĈčºĈÌĆċ )

 )QQá¹ aÌĆöI ¼·¾ąÌĉ½Qeá½D aßą SQ ¼ÚĖêI Í½Iáí ¼ÝáÎ ÐäI gSeáí @µ¾ÒäĕIeá½D aÌÎ áÑĖü áÎ QáºÏĀö Ċ½eIT áÔI ¼äSáÎ

äI dßç QÌČĉè¾¯ cčĉ¶ÌÑ Ċ¶ ¼ÚĖêI Í½IáígSčËÑ geS áÎ ÌąčĆö ÐćäSQčËÑ gÌċ dQÌ¾¯ TáÒ¾¯ edßç gTÌä Ċ·ĉ½I ĊÎ Ċ×čÑ ÌÎ )ßĈI

 @gSčËÑ ć½I áÎ ¼ÚĖêI Í½Iáí aÌĆöI áÔI IàĂ @ÐäI dßç dQÌýÒäI áĉ¹Ie õÎÌÑ Ċ½Ì¯ áÎ Ì½Ì¯ÌĈ ¼·¾ąÌĉ½Qeá½D gSčËÑ TI áíÌÚ þ¾ĀÛÑ SQ

 ā·ç þÎÌñą. ¼ą ĊôÚĖą Ċ¶ ĊĈčºĈÌĆċ )ÐäI dßç dQIQ cÌèĈ @QčçÎ dßąD ÐäßÎ Ö½ÌÒĈ Ċå½ÌĀą ÌÎć¾è¾¯ LÌĀ¾ĀÛÑ Ì8--7  e

8-.7@  ¼ØĉäSÌÏÒöI ć½IÍ½Iáí gITI ĊÎ eITI½gÌ ¼ýĉą e ÐÏÕą QáºÏĀö ÐäI dßç bÌØĈI ¼ÎčÝ ĊÎ ) 
 

 óÿº«-¾£Ēå Äýwí¾å ÿ ¢Ý¾Å 5 ¹¾ò{êÝ Ăĉÿv¿ ûÿºz ºþöñ ā¹wÅ ówz 
Table 2. Flutter frequency and velocity of Goland's un-swept clean wing 

Ü«¾ù ¹Āù ¹vºÞ£ 
¾£Ēå ¢Ý¾Å 

$km/h# 

¾£Ēå Äýwí¾å 

$Hz# 

 õ×áą8-/7  āÚ$#þ¾ÿQ ( ,*/4/ -0*,, 
õ×áą 8-07 ( -*/4. ,0*,, 

 õ×áą8-17 ( ,*/3. -2*,, 

 õ×áą8-27 1 2*/4- ./*,, 

cčäSQčËÑ aßą TI dQÌýÒäI ÌÎ áíÌÚ Ċ÷ĂÌñą 1 ,0*/4- ,.*,, 
TáÒ¾¯ aßą TI dQÌýÒäI ÌÎ áíÌÚ Ċ÷ĂÌñą 1 +/*/4, ./*,, 

áĉ¹Ie aßą TI dQÌýÒäI ÌÎ áíÌÚ Ċ÷ĂÌñą 

, /+*/,4 32*,- 

- 01*/4. +-*,, 

. 01*/4. +-*,, 
/ 01*/4. +-*,, 

0 01*/4. +-*,, 
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 ôîÉ. 5¾§v ¹¾ò{êÝ Ăĉÿv¿ ¾£Ēå ¢Ý¾Å ¾z 

Figure 3. Effect of sweep angle on the flutter velocity 

ĊÏ÷× aÌÎ áÑĖü Ö½ÌÒĈ ¼ØĉäSÌÏÒöI Sčôĉą ĊÎ bÌØĈI cD ÌÎ IS ¼ØĉäSÌÏÒöI cIčÒÎ Ċ¶ ¼÷×áą Qč×e bßö ĊÎ Ċ×čÑ ÌÎ e gIQIQ ¼÷ä @

ĊÏ÷× aÌÎ áÑĖü ā¾ăÛÑ Ö½ÌÒĈ TI ÐäI dßçSIâüI báĈ SQ Ċ÷ĂÌñą QSčą gI cáÒåĈ  )Qčç dQÌýÒäIĊÏ÷× aÌÎ gTÌåĂßą Ċ÷ĂÌñą QSčą gI

 ā·ç þÎÌñą/ báĈ SQ eSIâüI cáÒ¯, ÐäI dßç bÌØĈIdTÌä SÌÒÝÌä @ć½I áÎ deĖö ) aeß× þÎÌñą â¾Ĉ aÌÎ ć½I gI.  ĊÒüá¹ áôĈ SQ

$ gß÷Î µ½ ûăÒÞą gIâ×I āąÌç e ÐäI dßç®¶ @Ðå¯#- #ĊÒäč¯ e Í½S @SÌ°äI$ gß÷Î eQ e. ¼ą )ßçÌÎ cÌĆĂI aßą gTÌåĂßą

báĈ SQ QeßÛąÌÎ SIâüI ā½čüá½I õñĀą Ùñä cQčÎ ÐÎÌÔ Xáü  ć¾ĉ³Ćċ )ÐäI dßç bÌØĈI aÌÎ ačð SQĊÏ÷× á¾Ñ gTÌåĂßągI/  ĊÎ

ĊĈč¹ Ċ¶ dßç bÌØĈI gI ÐąÌÞí cDÐÎÌÔ ÐäI dßç ĊÒüá¹ áôĈ SQ 817)  
 

   

û¾¤Æý ½vÀåv÷¾ý ½¹ ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ¹ÿº´ù ûwúõv óºù ¿v ĈîĊ£wúÉ 5/ ôîÉ 

Figure 4. A schematic of the finite elements model in MSC NASTRAN 
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 óÿº«.ā¿wÅ ½w¤·wÅ 5Ă{Þ« ówz ćvĂÞõwÖù ¹½Āù ćv 
Table 3.Structural model of the box-wing 

Āö« ówz 

ćºÞz ìĉ ûwúõv ¹vºÞ£ $ ÜÖêù ²ÖÅ2m# ćºÞz ìĉ ûwúõv ¹vºÞ£ $ ¢ùw¸Ñm# 

Ðå¯ #Qĕčü$ /3 ++++0*+ ĊÒäč¯ #bč¾ĉ¾ąčĂD$ 1+ +-,*+ 

¶® čă× SÌ°äI #Qĕčü$ .+ +++0*+ čă× SÌ°äI #bč¾ĉ¾ąčĂD$ ,0 ++.*+ 

°äI ®¶ïäe SÌ #Qĕčü$ .+ ++/*+ °äIïäe SÌ #bč¾ĉ¾ąčĂD$ ,0 ++0*+ 

 ®¶ÍĀö SÌ°äI #Qĕčü$ .+ +++0*+ ÍĀö SÌ°äI #bč¾ĉ¾ąčĂD$ ,0 ++.*+ 
 ®¶Í½S #Qĕčü$ 1/ ++++0*+ Í½S #bč¾ĉ¾ąčĂD$ .- +++0*+ 

yêÝ ówz 

Ðå¯ $bč¾ĉ¾ąčĂD# /3 ++++0*+  ĊÒäč¯#bč¾ĉ¾ąčĂD$ 1+ +-*+ 

 ®¶čă× SÌ°äI $bč¾ĉ¾ąčĂD# .+ +++0*+ čă× SÌ°äI #bč¾ĉ¾ąčĂD$ ,0 ++.*+ 

 ®¶°äIïäe SÌ #Qĕčü$ .+ ++/*+ °äIïäe SÌ #bč¾ĉ¾ąčĂD$ ,0 ++0*+ 

 ®¶°äIÍĀö SÌ $bč¾ĉ¾ąčĂD# .+ +++0*+ ÍĀö SÌ°äI #bč¾ĉ¾ąčĂD$ ,0 ++.*+ 
 ®¶Í½S $bč¾ĉ¾ąčĂD# 1/ ++++0*+ Í½S #bč¾ĉ¾ąčĂD$ .- +++0*+ 

Ă°õwz 

Ðå¯ + (  ĊÒäč¯#bč¾ĉ¾ąčĂD$ .- ++.*+ 

 ®¶čă× SÌ°äI  + ( čă× SÌ°äI #bč¾ĉ¾ąčĂD$ 3 +,*+ 

 ®¶°äIïäe SÌ  + ( °äIïäe SÌ #bč¾ĉ¾ąčĂD$ 3 +-*+ 
 ®¶°äIÍĀö SÌ  + ( ÍĀö SÌ°äI #bč¾ĉ¾ąčĂD$ 3 +,*+ 

  ®¶Í½S + ( Í½S #bč¾ĉ¾ąčĂD$ 4 +-*+ 

 

aÌÎ SÌÒÝÌä gTÌåĂßą TI ã¯ Ċ¾÷×gI báĈ SQSIâüI cáÒ¯ $_čü aeß× SQ dßç á¶R LÌëÞèą ĊÎ Ċ×čÑ ÌÎ#  WIčÝ ÌÑ ÐäI bTĕ

 gIâ×I TI bIß¶ áċ ¼·½â¾üaÌÎ$ cD#ÍĀö e čă× gÌċ  ßĉĈÌąbá× ačð ßÚIe áÎ báÑ SQ gSIàº½Ì× ÐČ× ¼Ïñÿ ¼äáĉ½I cÌĆą e

ÐäI á¶R ĊÎ bTĕ )ßĈQá¹ NIáÞÒäI Ą¶ÌÚ LĕQÌ÷ą ÐÎÌÔ gÌċ  ¼Ïñÿ SeÌÒè¹ e Ùñä beQ SeÌÒè¹ NIáÞÒäI ÐČ×â¾Ĉ I ¼üÌ¶ Ðä

aÌÎ TI bIß¶ áċ čă× gÌċbáĈ SQ ¼½ÌČĉÑ ĊÎ IS ÍĀö ebáĈ SQ aIQčą â¾ĂÌĈD TI dQÌýÒäI ÌÎ e QčĆĈ gTÌåĂßą SIâüISIâüI cáÒåĈ ãĈÌ¶áü

gÌċ aeI ¼÷¾Ïð  )QčĆĈ NIáÞÒäI IS ÌČĈD ¼è³¾¯ e ¼èĆÝ aÌÚãĈÌ¶áü NIáÞÒäI ÌÎaÌÎ TI bIß¶ áċ aeI ¼÷¾Ïð gÌċ SeÌÒè¹ @Ìċ

¼Ïñÿ SeÌÒè¹ e Ùñä beQ ÌČĈD  ĊÏäÌÛą āÎÌÿ ßċIčÝQčÎ)  

ĊÏ÷× aÌÎ áÑĖü ā¾ăÛÑ gISQ báĈcáÒåĈ SIâüIaßą ćÒüá¹ áôĈ SQ ÌÎ @ Ì½SQ Ùñä SQ TI dQÌýÒäI ÌÎ e ÐăÎIQ gSčËÑ(VeS e ã¾Ñĕ 

¼¯¼¶, bÌØĈI )ÐäI dßç @ć½I áÎ deĖö  ÍäÌĉą áÑĖü ā¾ăÛÑ µ½ bÌØĈI ÐČ×báĈ SQ@SIâüI ÐäI gSeáí ¼·¾ąÌĉ½Qeá½D gDáÎ Očñä 

Ċ¶ LSčê ć½ßÎ )ßĈčç aáÒĉ¶ æą ÐÏåĈ āÿIßÚNčą ačð ĊÎ Ìċ-  SIßĀą ¼Òå½ÌÎ,- ĊÏ÷× áôĉą ÐÏåĈ áÕ¶IßÚ e dQčÎgI.  â¾Ĉ

 SIßĀą. SIßĀą JÌÞÒĈI ÌÒäIS ć½I SQ )ßçÌÎ  gIáÎ ÍäÌĉąãĈÌ¶áügÌċ áÕ¶IßÚ e āÿIßÚ/ e â¾Ĉ ÐöáägÌċ  aÌ¾ä áÕ¶IßÚ e āÿIßÚ

Ičċ0 ¼ą Ð¾ĆċI āÎÌÿ SÌ¾åÎßçÌÎ)  ÌÎbáĈ SQ aIQčą â¾ĂÌĈD bÌØĈI @cáÒåĈ SIâüIĊÏ÷× aÌÎ QITD LÌçÌ÷ÑSI aeI Qčą SÌČ² gIþÎÌñą  ā·ç

0 )ÐäI dßç dQIQ æ½ÌĆĈ 
 

                                                             
1  P-K method 
2  Min Boxes/Wavelength 
3  Max. Box Aspect Ratio 
4  Min. and max. frequency 
5  Min. and max. velocity 
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 û¾¤Æý ½vÀåv÷¾ý ½¹ ćvĂ{Þ« ówz ¡wÉwÞ£½v óÿv ¹Āù ½wĄ¯ 50 ôîÉ 

Figure 5. The first four natural modes of the box-wing in MSC NASTRAN 

 

ĊĈčĆĈ ć¾ĉ³Ćċ TI gIĊÏ÷× aÌÎ ¼½Iá¾ą LIá¾¾úÑ SIQčĆĈgI Ċ÷ĂÌñą QSčą  aÌ¾ä Ðöáä ÍåÚ áÎ SQ Ð¶áÚ Qčą æç gIáÎ e ā·ç

1  ¼ą ĊôÚĖą Ċ¶ ĊĈčºĈÌĆċ )ÐäI dßç dQIQ cÌèĈ @Qčç aÌÎ e bčä Qčą SQ Ðöáä SQ-12  Ċ¾ĈÌÔ áÎ áÒąe  ãĈÌ¶áü,-*// 

Ċ¾ĈÌÔ áÎ cÌ½QIS ßç áÑĖü dß½ß¯ SÌ²QÐäI d ) 
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#x$ 

 ôîÉ1Ă{Þ« ówz ¾£Ēå 5 èzwÖù ćvóºù  Ü«¾ù817 óv¹Āù Äýwí¾å #x$ Ĉĉv¾Ċù ¡v¾ĊĊâ£ #äõv$ 
Figure 6. The box-wing flutter as Ref. [6] (a) Damping variation (b) Modal frequency 

 

 

ĊÏ÷× aÌÎ ā¶ gIáÎ ć¾ĉ³Ćċ e ĊĈÌ¹Iß× LSčê ĊÎ ÍĀö aÌÎ e čă× aÌÎ gIáÎ áÑĖü ãĈÌ¶áü e Ðöáä ¼ØĉäSÌÏÒöI þÎÌñą gI

 aeß×/ ¼ą dßċÌèą Ċ¶ ĊĈčºĈÌĆċ )ÐäI dßç bÌØĈI Ö½ÌÒĈ ć¾ÎÌą ¼ÎčÝ þÎÌñÑ @QčçbáĈ TI dßąD ÐäßÎ áÑĖü Ðöáä cáÒåĈ SIâüI

¼ą dßċÌèą LĕQÌ÷ą gQßö āÚ VeS eãĈÌ¶áü SQ dßç dßċÌèą ^ĖÒÝI )Qčç¼ą IS áÑĖü gÌċ ¼ñÝ áĉü eQ TI dQÌýÒäI ĊÎ cIčÑ

báĈ SQ Ċ¶ Ċ³ĂÌÎ gTÌåĂßą ÐČ×)ÐåĈIQ ïÏÑáą @dßç aßą Ð½Tč°ąÌ¶ LSčê ĊÎ SIâüI 

 

 óÿº«/Þ« ówz ¾£Ēå Ĉ¬þÅ½w{¤Ýv 5Ă{ĂÞõwÖù ¹½Āù ćv 
Table 4. Validation of the box-wing flutter 

óºù ô³ Çÿ½ $ ¾£Ēå ¢Ý¾Åm/s# $ ¾£Ēå Äýwí¾åHz# µwù 

čă× aÌÎ 
¼ă¾ăÛÑ ĊĆ¾Ĉ āÚ -32 03*/ 3/*+ 

báĈ ïäčÑ āÚcáÒåĈ SIâüI -34 -4*. 30*+ 

ÍĀö aÌÎ 
¼ă¾ăÛÑ ĊĆ¾Ĉ āÚ -2/ 34*1 3,*+ 

báĈ ïäčÑ āÚcáÒåĈ SIâüI -2, 20*1 3+*+ 

ĊÏ÷× aÌÎgI 
¼ă¾ăÛÑ ĊĆ¾Ĉ āÚ -14 1.*1 24*+ 

báĈ ïäčÑ āÚ cáÒåĈ SIâüI -2+ 1.*/ 24*+ 

 
0(-( ªĉw¤ý 

 áÔI½IeTĊ aÌÎ QáºÏĀö áÎ Ìċ ¼½Iá¹Ie e áÑĖüĊÏ÷× aÌÎ SQ gI ā·ç2 dQIQ æ½ÌĆĈ T æ½IâüI ÌÎ )ÐäI dßçeIĊ½ aÌÎ QáºÏĀö čă× gÌċ

 āÎÌÿ æ½IâüI áÑĖü Ðöáä @ÍĀö e¼Č×čÑ  )ÐçIQ ßċIčÝaÌÎ QáºÏĀö Ċ½eIT Ċ³ĈÌĉ² ¼ÑSÌÏö ĊÎ SIßĀą TI Ìċ.+  @Qčç áÒè¾Î Ċ×SQ

 Ðöáä ßçS cIâ¾ą @QáºÏĀö Ċ½eIT æ½IâüI ÌÎ @ć½I áÎ deĖö )QIQ ßċIčÝ cÌèĈ æ½IâüI gQÌ½T SÌ¾åÎ cIâ¾ą ĊÎ @aÌÎ ā¶ gSIß½Ì¯ Táą
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áä ĊÎ ÐÏåĈ ¼½Iá¹Ie)QčÎ ßċIčÝ áÒè¾Î áÑĖü Ðö  áÑĖü ãĈÌ¶áü QáºÏĀö Ċ½eIT ÌÑ â¾Ĉ/+  āÎÌÿ ßçS cD TI ã¯ e dQčÎ ÐÎÌÔ Ċ×SQ

ĊôÚĖą¼ą dßċÌèą cD SQ gI)Qčç 

 
#äõv$ 

 
#x$ 

 ôîÉ2ówz ¹¾ò{êÝ Ăĉÿv¿ ¡v¾ĊĊâ£ yÆ³ ¾z ¾£Ēå Äýwí¾å #x$ Ĉĉv¾ñvÿ ÿ ¾£Ēå ¢Ý¾Å #äõv$ ¡v¾ĊĊâ£ ½v¹Āúý 5yêÝ ÿ Āö« ćwă 
Figure 7. The variation of (a) Flutter velocity and divergence (b) Flutter frequency vs. sweep angles of the front 

and rear wings 

 

 ā·ç3 Ċ³ĂÌÎ ¼Òýä Í½áí LIáÔI ĊÏ÷× aÌÎ áÑĖü áÎgI ¼ą cÌèĈ IS¼ą dßċÌèą Ċ¶ SčñĈÌĆċ )ßċQ¼Ăčð ¼Òýä æ½IâüI Qčç 

Ċ³ĂÌÎ  æċÌ¶ ÓöÌÎ¼ą áÑĖü ãĈÌ¶áü æ½IâüI e áÑĖü Ðöáä )Qčçć¾ĉ³Ćċ  Ðöáä æ½IâüI ÓöÌÎ Ċ³ĂÌÎ ¼è³¾¯ ¼Òýä æ½IâüI

 ¼Ăe ßç ßċIčÝ áÑĖü áÎ gáÔI áÑĖü ãĈÌ¶áüQSIßĈ)  
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#äõv$ 

 
#x$ 

 ôîÉ3 5 yÆ³ ¾z ¾£Ēå Äýwí¾å #x$ ¾£Ēå ¢Ý¾Å #äõv$ ¡v¾ĊĊâ£ ½v¹Āúý ćwă¾þå Ĉ¤æÅ yĉ¾ÑĈÊ°Ċ~ ÿ ĈõĀÕ 
Figure 8. The variation of (a) Flutter velocity (b) Flutter frequency vs. stiffness of the longitudinal and torsional 

springs 

 

 LIá¾¾úÑ áÔIĊ½eIT  ÍåÚ áÎ áÑĖü ãĈÌ¶áü e Ðöáä áÎ ÌČĂÌÎ QáºÏĀö cIâ¾ą SQ Ċ³ĂÌÎ ¼è³¾¯ ¼Òýä ā·ç4 Ĉ dßç dQIQ cÌè

 Ö½ÌÒĈ )ÐäI SIQčĆĈ ć½I¼ą cÌèĈ SQ Í¾ÑáÑ ĊÎ áÑĖü Ðöáä ć½áÒĆ¶ e ć½áÒè¾Î Ċ¶ ßċQ á½QÌĀą,  e- ¼ą dßċÌèąQčç  e ć½áÒè¾Î

 ĊÎ þă÷Òą Í¾ÑáÑ ĊÎ â¾Ĉ áÑĖü ãĈÌ¶áü ć½áÒĆ¶ e á½QÌĀą,*+  e- ¼ą½eIT æ½IâüI @ć½I áÎ deĖö )ßçÌÎĊ aÌÎ QáºÏĀö æ½IâüI ÓöÌÎ Ìċ

 Táą Ċ×čÑ āÎÌÿáÑĖü ĊÏ÷× aÌÎ¼ą gI TI áÒè¾Î gÌ½IeT gIáÎ @æ½IâüI ć½I Í¾ç Ċ¶ Qčç.+  áÑßĉÑ Ċ×SQ )QčÎ ßċIčÝ 
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#äõv$ 

 
#x$ 

 ôîÉ4 ½v¹Āúý 5¾z ¹¾ò{êÝ Ăĉÿv¿ ¾§v ĈÊ°Ċ~ ¾þå Ĉ¤æÅ yĉ¾Ñ yÆ³ ¾z ¾£Ēå Äýwí¾å #x$ ¾£Ēå ¢Ý¾Å #äõv$ 
Figure 9. Effect of sweep angle on (a) Flutter velocity (b) Flutter frequency vs. stiffness of the torsional spring 

 

ĊÏ÷× aÌÎ QáºÏĀö Ċ½eIT áÔI ā·ç SQ Ċ³ĂÌÎ ¼Ăčð ¼Òýä ûăÒÞą ï½Iáç gIáÎ áÑĖü ãĈÌ¶áü e Ðöáä áÎ gI,+  SIáÿ Ċ÷ĂÌñą QSčą

 ÐäI dßç ĊÒüá¹ áôĈ SQ Ċ³ĂÌÎ ¼Ăčð ¼Òýä gIáÎ ûăÒÞą ÐĂÌÚ SÌČ² @ć·Ćą ï½Iáç ĊĆċ cQIQ æçč¯ Sčôĉą ĊÎ )ÐäI ĊÒüá¹

 cD ÐĂÌÚ µ½ e #µ½ Í½áí ¼ĉ÷½$ ßçÌÎ Ċ÷ĂÌñą QSčą aßą TI áÒĆ¶ Ċ³ĂÌÎ ¼Ăčð ¼Òýä Ċ¶ ÐäI ¼Ò¾÷íe gIáÎ cD ÐĂÌÚ eQ Ċ¶

 @dßç dßċÌèą LIá¾¾úÑ þÎÌñą )ßÎÌ½ æ½IâüI ßÚ TI æ¾Î ¼Ăčð ¼Òýä Ċ¶ ÐäI ¼Ò¾÷íe gIáÎ â¾Ĉ³ĂÌÎ ¼Ăčð ¼Òýä Ċ² áċ Ċ
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 ôîÉ,+ #äõv$ ¾z ¹¾ò{êÝ Ăĉÿv¿ ¾§v ½v¹Āúý 5ĈõĀÕ ¾þå Ĉ¤æÅ yĉ¾Ñ yÆ³ ¾z ¾£Ēå Äýwí¾å #x$ ¾£Ēå ¢Ý¾Å 
Figure 10. Effect of sweep angle on (a) Flutter velocity (b) Flutter frequency vs. stiffness of the longitudinal 

spring 
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Figure 11. The variation of chords ratio on (a) Flutter velocity and divergence (b) Flutter frequency vs. winglet 
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Figure 12. The variation of chords ratio on (a) Flutter velocity and divergence (b) Flutter frequency vs. winglet 
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ABSTRACT 

In this paper, the three dimensional model of a box wing configuration is derived by a semi-

analytical approach and the aeroelastic behavior is studied. So far, the flutter characteristics have been 

studied on the typical wing sections or via a whole lot more time and cost in the professional software. 

The winglet is modeled by two longitudinal and torsional springs and in order to simulate the effect of 

the winglet on the dynamic behavior, two ends of the springs are placed on the elastic axis of the 

sections. The governing equations are extracted via Hamilton's principle and in order to apply the 

aerodynamic forces, Wagner unsteady model is considered. To transform the linear partial integro -

differential equations into a set of ordinary differential equations, the mathematical techniques are 

employed. For the purpose of validation, the flutter values of the box wing are obtained by MSC 

NASTRAN and the proposed numerical procedure. The effects of the sweep angles and the winglet 

rigidity on  the flutter  are investigated. The results reveal that increasing the sweep angles and the 

chord ratio, enhances the flutter speed, remarkably) Furthermore, increasing the torsional rigidity of 

the winglet is more significant than the longitudinal rigidity on the flutter . 
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