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 2    مقدمه:  اول بخش

 
 

   پیشگفتار1-1

هاي هاي دوار به عنوان سیستمهاي دینامیکی تعریف و در ادامه ویژگیدر این بخش ابتدا ماشین

کند هاي مکانیکی متمایز و پیچیده میها که تحلیل و بررسی آنها را از سایر سازهمنحصر این سیستم

   .شده استسی ربر

  
  هاي دوار ماشین1-2

. روند کار میه دوار بهاي غیر صیف رفتار دینامیکی سازهطور گسترده براي توه ي مودال بها مدل

اند و هم اکنون در سطح  ها بهبود و بهینه شدهکنند در طی سال ها را تعیین می هایی که این مدلروش

ر نیز گسترش هاي دوا توان براي مطالعه دینامیک ماشین ها را میاین روش. ]1[اي قرار دارند  پیشرفته

  .داد

رفتار . هاي دوار را ترکیبی از اجراي دوار و غیر دوار فرض کرد توان ماشین براي مدل سازي می

استفاده از تحلیل  .شود هاي درونی آنها تعیین می ها و بر هم کنش دینامیکی این اجزا توسط ویژگی

ها  ازي رفتار دینامیکی آنشود تا مدل س هاي دوار سبب می اي براي مطالعه دینامیک ماشین سازه

پذیر شود، بدون آنکه نیازي به درك  ها به نیروهاي تحریک کنترل شده امکان براساس پاسخ این سازه

بنابراین با در نظر گرفتن اثرات دوران، آنالیز مودال و . هاي درونی میان اجزاء آنها باشد العمل عکس

توان در مورد این نوع خاص   می،روند  دوار بکار میهاي معمول غیر تست مودال را که اساساً براي سازه

نامه سعی بر آن است تا آنالیز و تست مودال معمول را براي مطالعه   در این پایان.ها نیز بکار برد سازه

  .هاي دوار تطبیق داده و استفاده نمود دینامیک ماشین
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   تعریف مسئله1-3

هاي دوار نیازمند      مودال مرسوم براي مطالعه سازه     تطبیق و قابل استفاده کردن آنالیز مودال و تست        

تئـوري  ) الف: (دو مورد از آنها عبارتست از .هاي مهم تئوریک و عملی است  رویارویی با برخی محدودیت   

آزمـایش و تـست مـودال       ) ب(بکار برد و    دوار  هاي    توان مستقیماً براي سازه     آنالیز مودال معمول را نمی    

  .]2[ باشد  مشکل میهایند تحریک این سازههاي عملی فرآ اريهاي دوار به سبب دشو سازه

  :پردازیم  این مشکلات میاکنون به بررسی دقیق

 عموماً براي وباشند   ار می وپذیري است   تگشآنالیز مودال و روشهاي آزمایش مودال معمول بر اصل بر         

 بـراي توصـیف ایـن     هـاي جـرم، سـختی و میرایـی کـه            ماتریس. روند  هاي غیردوار خطی بکار می      سازه

 این تقارن معمولاً نشان دهنده تبعیـت رفتـار دینـامیکی ایـن       و روند متقارن هستند    ها بکار می    سیستم

هـاي دوار از ایـن اصـل پیـروي      در حالی که رفتار دینامیکی سـازه     .پذیري است   ها از اصل برگشت     سازه

از اسـت  آینـد و ممکـن    به وجود مـی دلیل آن به خاطر اثرات نیروهایی است که در اثر دوران        . کند  نمی

شرایط مختلفی که ممکن است موجب تشدید این نیروها شـود     .]3[ باشندنوع ژیروسکوپیک یا دورانی     

نیروهاي ژیروسکوپیک و دورانی به ترتیـب در اجـزاي   . ]4[در ادبیات فن مورد بررسی قرار گرفته است         

بـه همـین علـت آنـالیز        . ]5[ شـوند   نمایان مـی  ها    هاي میرایی و سختی این سازه       نیمه متقارن ماتریس  

. هـاي غیـر دوار اسـت    هاي دوار نیازمند تعریف و تعیین متغیرهاي بیشتري نسبت به سـازه          مودال سازه 

هـاي جرمـی، سـختی و     ها که شـامل مـاتریس      این متغییرهاي اضافی نه تنها در مدل فضایی این سازه         

به عنـوان مثـال بـراي تعریـف مـدل      . شوند ز ظاهر می  هاي مودال و پاسخ نی       بلکه در مدل   ،میرایی است 

ها علاوه بر مقادیر ویژه و بردارهاي ویژه راست، متغیرهاي دیگري به نام بردارهاي ویژه                مودال این سازه  

  .تچپ نیز لازم اس
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 متغیرهـاي   هـا، در مدل پاسخ نیز به دلیل نامتقارن بودن ماتریس توابع پاسخ فرکانـسی ایـن سـازه                

. باشـد  نیاز مـی  هاي معمول که متقارن است، مورد       سازه 1به ماتریس توابع پاسخ فرکانسی    اضافی نسبت   

هاي بیشتري براي  گیري هاي دوار، آزمایشات و اندازه هاي سازه    در مدل  به علت وجود پارامترهاي اضافی    

  .باشد تعیین این پارامترها نیاز می

البتـه اکثـر ایـن    .  ارائه شـده اسـت   دوارايه هاي متعددي براي تعیین پارامترهاي مودال سازه   روش

، بیشتر مـورد توجـه بـوده    ]6[ها یکی از این روش   . باشند  هاي خاص قابل اجرا می      ها براي سیستم  روش

ایـن روش کـه از آن بـا    .  اسـت هاي خطی است که دلیل آن سادگی و گستردگی کاربرد آن در سیستم         

گیـري یـک    ال سیـستم دوار را از طریـق انـدازه     شود پارامترهاي مـود      سطر یاد می   -عنوان روش ستون  

نظر کردن از امکان تحریک نشدن یـک یـا           با صرف . دهد  بدست می  FRFستون و یک سطر از ماتریس       

توابـع  .  ویـژه سیـستم بکـار رود   اند براي تعیین بردارهايتو چند مود، هریک از توابع پاسخ فرکانسی می   

توابع پاسخ فرکانسی  راست و   ي تعیین بردارهاي ویژه     برا FRFپاسخ فرکانسی مرتبط با ستون ماتریس       

اگرچـه تئـوري کـار      . شـوند   براي تعیین بردارهاي ویژه چپ استفاده مـی        FRF ماتریس   سطرمرتبط با   

هاي  FRFگیري   اما کاربرد و اجراي عملی آن با مشکلات فنی بسیاري در مورد اندازه           استنسبتاً ساده   

در و هـاي تحریـک در هـر نقطـه     یرویرا نیازمند بکـار بـردن ن       ز ]7[مواجه است    FRFسطري ماتریس   

گیـري و    شـدن فرآینـد انـدازه        طـولانی    در نتیجـه  . حالت کلی در هر درجه آزادي از سیستم دوار است         

ایـن مـشکلات مـورد توجـه بـسیاري از           . ناپذیر اسـت    پیچیده شدن آن به سبب دوران سیستم اجتناب       

ها همچنـان  هرچند استفاده از این روش    . ارائه شده است   آنها   براي حل هایی  محققان بوده است و روش    

نامه سعی شده است تا حـد امکـان فرآینـد تـست       در این پایان  . باشد  محدود به شرایط آزمایشگاهی می    

  .گیري پاسخ فرکانسی بکار رود اي براي اندازه مودال ساده

 آنهـا بـا معـادلات دیفرانـسیل       ر با زمان خطی که رفتار دینـامیکی       هاي متغی   در این تحقیق سیستم   

هـاي   این واقعیـت کـه مـاتریس   . اند گردد مورد بررسی قرار گرفته  مرتبه دوم با ضرایب ثابت توصیف می      
                                                
1 Frequency Response Functions 
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باشند در نظر گرفته شده است و سایر موارد موجـود در              هاي دوار متقارن نمی     مدل فضایی براي ماشین   

 .اند فته نشدههاي دوار از قبیل غیر خطی بودن در نظر گر برخی سازه
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  دومدوم  بخشبخش

  
  

  پیشینه پژوهشپیشینه پژوهش
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   پیشگفتار2-1

در این بخش شرح کاملی از پیشینه کارهاي تئوري و تجربی انجام یافته در این زمینه با بیان  

هاي دوار، حجم و تنوع به علت گستردگی کاربرد سیستم. ها و معایب هر کدام ارائه گردیده استمزیت

باشد، بنابراین فقط به مواردي اشاره شده است که ارتباط سیار زیاد میتحقیقات انجام یافته ب

  .نامه دارندمستقیمی با موضوع پایان

  
   پیشینه پژوهش2-2

در این قسمت به بررسی نتایج بدست آمده از تحقیقات و کارهاي انجام یافته قبلـی در ادبیـات فـن         

) ب( و   هـاي تئـوري     پـژوهش ) الـف : (ودش ـ  م مـی  این بخش به دو قسمت اصلی تقسی      . شودپرداخته می 

  .هاي تجربی پژوهش

هاي دوار از اصل برگشت پذیري و مدلهاي ریاضی بکار رفتـه بـراي          در قسمت اول عدم تبعیت سازه     

ها با در نظر گرفتن عدم برگشت پـذیري مـورد بررسـی قـرار گرفتـه                   توصیف رفتار دینامیکی این سازه    

  .است

بی و تجربه محوري است که براي تخمین پارامترهاي مودال از    قسمت دوم شامل نتایج کارهاي تجر     

همچنین به بررسی تحقیقـات  . هاي دوار انجام یافته است     هاي پاسخ دینامیکی سیستم     گیري  روي اندازه 

  .پردازد ها می وهاي تحریک روي این سیستمنیربکار بردن در انجام یافته 

 

 نتایج تحقیقات تئوري 2-2-1

 تبعیـت  ] 8[ ماکسول بتیپذیري  هاي متداول غیر دوار معمولاً از اصل برگشت زهرفتار دینامیکی سا

پـذیري در   هاي دوار این است که اصـل برگـشت   نماید در حالی که یکی از مهمترین تمایزهاي سازه         می

  .باشد ها برقرار نمی حالت کلی براي آن
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Newkirk ]9[،  کننـد بـا هـدف     ل نوسان میهایی را که با الگوهاي چرخشی غیر معمو    تف رفتار ش

نتـایج کـار    . کار او بر پایه مشاهدات و کار آزمایـشگاهی بـود          . هاي آن مورد بررسی قرار داد       تعیین علت 

هاي انطبـاق    در اثر استفاده از توپیWhippingداد که نوع خاصی از ارتعاش چرخشی به نام       نشان می 

  .افتد ها اتفاق می پرسی در شفت

بـر طبـق   . هاي مرتعش ارائه نمـود  تئوري اصطکاك درونی را براي شفت،  ]Kimball ]10همزمان    

این تئوري حرکت ارتعاشی چرخش ممکن است به علت به وجـود آمـدن نیروهـاي میرایـی درونـی در         

اي درونی مانع از تغییرات شـکل   اجزاي انطباق پرسی روي شفت همانند میرایی سازه   . شفت ایجاد شود  

نیروهاي وارد شده توسط اجزاي انطباق پرسـی و نیـز نیروهـاي وارد    . دشون هاي شفت می  بعضی قسمت 

  .شود ها می تی این سیستمفشده به علت میرایی درونی موجب نامتقارن شدن ماتریس س

Earles   و Badi ]11[  ،                نشان دادند که نیروهاي اصطکاك خـارجی کـه موجـب بـه وجـود آمـدن

، در ارتبـاط بـا مودهـاي ارتعاشـی       هـستند هاي چرخان      در ماتریس سختی دیسک    اجزاي نیمه متقارن  

 نوعی ناپایداري مربوط به صـداي ممتـد   ،]Tuchinda ]12 و Ewinsبه طور مشابه  . باشند  ناپایدار می 

دیسک ترمز را مورد بررسی قرار دادند و نشان دادند علت آن نیروهاي اصطکاك به وجـود آمـده میـان                

ر ارتبـاط میـان نامتقـارن بـودن     وارد متعـدد دیگـري کـه بیـانگ    م. باشد   ثابت می  پین دیسک چرخان و  

  .]4[ باشد در ادبیات فن موجود است  میماتریس سختی و ناپایداري دینامیکی سیستم

 1چرخـان هـاي  وگردنـد نیر  هـاي دوار مـی      هاي ماشین   ناپذیري در سازه    نیروهایی که موجب برگشت   

با این حال نـوع دیگـري از نیروهـا نیـز            . شوند  تی می  شدن ماتریس سف    و موجب نامتقارن   ]13[نامیده  

هـاي نیمـه     این نیروها به صـورت درایـه      . گردد  ها می   ناپذیري این سیستم    وجود دارد که موجب برگشت    

هـاي نیمـه    البته تمام درایـه . شوند متقارن در ماتریس میرایی ظاهر و نیروهاي ژیروسکوپیک نامیده می  

یک نمونه از این مورد نیروهاي بوجـود      . باشند  یرایی ناشی از اثرات ژیروسکوپیک نمی     متقارن ماتریس م  

                                                
1 -Circulatory 
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اوت میان ضرایب میرایی حاصلـضربی در دو       هاي لغزشی است که ناشی از تف        تاقانآمده در لایه روغن یا    

  .باشد ها می جهت عمود بر هم در این یاتاقان

 1 از متغییرها به نـام بردارهـاي ویـژه چـپ          اي  رفی دسته عهاي دوار باعث م     برگشت ناپذیري سیستم  

هریک از این بردارها بیانگر توانایی تحریک نیروها، هنگـامی کـه در نقـاط متفـاوتی از سـازه                . گردد  می

تعیـین بردارهـاي ویـژه چـپ عمـلاً مـشکل       . د خاصی از ارتعـاش اسـت    وشوند، براي تولید م     اعمال می 

رها بسیار بیشتر از بردارهـاي ویـژه راسـت نـسبت بـه      ، نشان داد که این متغی  ]Bucher ]14. باشد  می

دو دلیـل  . شـوند  خطاها حساس هستند هرچند که هر دو گروه متغیرها از یک سري داده استخراج مـی  

اول اینکه بردارهاي ویژه چـپ توزیـع نیروهـاي داخلـی مـرتبط بـا           . عمده براي این موضوع وجود دارد     

هـاي   وم اینکه هر دو گروه بردارهـاي ویـژه معمـولاً از داده         د. دهند  تحریک هریک از مودها را نشان می      

هـاي   هاي نیرویی بسیار بیـشتر از پاسـخ    در ناحیه تشدید داده  و آیند  بدست می ) تشدید(پاسخ رزونانس   

مـین و بـرآورد بردارهـاي    خ روشی براي کاهش اثرات خطا بـر ت ويباشند،  مکانی تحت تاثیر خطاها می 

  .ویژه ارائه نمود

  

  نتایج تحقیقات تجربی 2-2-2

دال وهاي دوار نیازمند ایجاد تغییراتی در تست م ـ تعیین بردارهاي ویژه چپ جهت آنالیز مودال سازه  

دوار شـفت  عملی ارائه نمود که بر طبق آن پارامترهـاي مـودال       روشی   ،]Nordman ]6 .متداول است 

بردارهـاي  . شـود  گیري می زه انداFRFدر این روش یک سطر و یک ستون از ماتریس   . شد  استخراج می 

مقـادیر  . شـوند  هاي فرکانسی ستون و بردارهاي ویژه چپ از سطر محاسبه می       ویژه راست از توابع پاسخ    

  .توانند از هریک از توابع پاسخ فرکانسی تعیین گردند ویژه می

علـت ایـن امـر لـزوم       .  مشکلات عملی فراوانی بـه همـراه دارد        FRFگیري سطرهاي ماتریس      اندازه

بـر  بنابراین فرآیندي مشکل و زمان. باشد عمال نیروهاي تحریک در هریک از درجات آزادي سیستم می ا
                                                
1 Left-eigenvectors 
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 جهت تحلیل بـسیار مـورد توجـه محققـان           هاي لازم FRF تلاش براي کاهش تعداد      درنتیجه. باشد  می

ختی هاي جرم، میرایی و س ـ  در حالت کلی این امر فقط زمانی میسر است که ماتریس          . قرار گرفته است  

بـه عنـوان مثـال اگـر سـازه نـامیرا ولـی تحـت تـاثیر گـشتاورهاي                    . باشند  هاي خاصی می    داراي شکل 

 مقـادیر راسـت در هـر مـود     ]15[ژیروسکوپیک فرض شود بردارهاي ویژه چپ دقیقاً مـزدوج مخـتلط            

 هـاي دورانـی   همچنین در سیستم  .  نخواهد بود  FRFگیري سطر ماتریس      خواهند بود و نیازي به اندازه     

  .]16[شود   اندازه گرفته میFRFفقط نیمی از یک ستون ماتریس ) ایزوتروپیک(متقارن 

Bucher ]17[  ،    اسـتا  ریـن کـار را بـا هم    اها ارائـه نمـود و او       گیري  روشی براي کاهش میزان اندازه

تـوان مـاتریس سـختی را      بدین ترتیـب مـی     . انجام داد  های یاتاقان مامهاي اصلی سختی ت     نمودن جهت 

ایـن روش   .هاي جرمی و ژیروسکوپیک تاثیري داشـته باشـد        باً قطري نمود بدون اینکه در ماتریس      تقری

نسبت به هـم در      هاي دوار یاتاقانی که محورهاي اصلی سختی داراي انحراف کمی           تنها بر روي سیستم   

  .قابل اجرا است دطول محور شفت باشن

Zhang    هـاي نامتقـارن را بدسـت         مـودال سـازه   برخی روابط میان پارامترهـاي      ،  ]18[ همکارانو

با استفاده از این روابط محاسبه تعدادي از پارامترهـاي مـودال براسـاس سـایر پارامترهـا میـسر              . آورند

  .شد می

Lee ]19[ ستفاده از آنالیز مودال مختلط را براي کـاهش تعـداد            ، اFRF لازم جهـت تحلیـل      هـاي 

در نتیجه بکـار بـردن مختـصات مخـتلط و توابـع           . ودهاي نامتقارن پیشنهاد نم     هایی با ماتریس    سیستم

 او اثبات نمود که تنها نیمی از توابع پاسـخ فرکـانس روش نـوردمن موردنیـاز            ،دار  پاسخ فرکانسی جهت  

هـا بـه فـرم مخـتلط در      یابد به علت اینکه نیروها و پاسـخ         ها کاهش می  FRFالبته هرچند تعداد    . است

اگرچـه در مـوارد خـاص،       . شـود   نی با روش نوردمن حاصـل مـی       آیند در نهایت میزان عملیات یکسا       می

 پیـشنهاد شـده توسـط نـوردمن         FRFهـاي     گیـري   تحلیل دینامیکی با استفاده از تعداد کمتر از اندازه        
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گیري کامل یک سطر و یک ستون از ماتریس    پذیر است ولی در موارد کلی همچنان نیاز به اندازه           امکان

FRFوجود دارد .  

هـاي اعمـال نیروهـاي      هاي دوار، پیچیـدگی     رین مشکلات آنالیز مودال تجربی ماشین     ت  یکی از اصلی  

تـرین آنهـا    ساده. کارهاي زیادي براي حل این مسئله انجام گرفته است  . باشد  تحریک بر اجزاي دوار می    

پذیر یک پمـپ   نوردمن از این روش براي تحریک شفت انعطاف. به چکش استراستفاده از تحریک با ض  

باشـد    این نوع تحریک بسیار سـاده مـی       . ط یاتاقانهاي لایه روغنی نگه داشته شده استفاده نمود        که توس 

ایـراد ایـن روش عـدم     .باشـد  زیرا که هیچ آماده سازي خاصی نیاز نداشته و قابل جابجایی در سازه مـی 

 یاس ـهمچنین در این نوع تحریک یک مؤلفـه مم . تکرار پذیري آسان و تحریک دقیق اجزاي دوار است        

  .کند ناخواسته به علت اصطکاك بر پاسخ آزمایش اثر می

از یک مولد نیـروي سـه محـوري بـراي اعمـال تحریـک        ،  ]Kessler ]20براي غلبه بر این مشکل      

گیـري    انـدازه هـاي FRF اعمال شده جهت تـصحیح  یدر اینصورت تخمین نیروي مماس    . استفاده نمود 

دیسک نابالانس روي یاتاقانی اسـت کـه خـود روي     نصب یک ،روش دیگر تحریک. گردد  شده میسر می  

بدین ترتیب امکان تنظیم سـرعت چـرخش دیـسک بـصورت مـستقل از               . ]21[شفت نصب شده است     

بنابراین اعمال نیروي نابالانسی دورانی با فرکانس قابل کنترل بـر    . شود  شفت توسط یک تسمه مهیا می     

تگاه تحریک باید روي شفت نـصب شـود و ایـن    ایراد این روش این است که دس. پذیر است شفت امکان 

  .باشد پذیر نمی همیشه امکان

تـوان بـا اسـتفاده از یـک لرزاننـده کـه بـه حلقـه          اگر یک یاتاقان اضافی روي شفت نصب گردد می    

، ]Rogers ]22 و   Ewinsاز ایـن روش   . خارجی یاتاقان متـصل شـده اسـت شـفت را تحریـک نمـود              

هـا   وان انواع مختلف تحریک را اعمال نمود اما وجود لقی میان ساچمه        ت  در این متد می   . استفاده نمودند 

دستگاه چـرخش مرکـز   . گیري شده اثر منفی داشته باشد   ها ممکن است بر دقت نیروهاي اندازه        و حلقه 

هـاي مغناطیـسی بـراي اعمـال        یاتاقـان . کنـد    از این نوع تحریک اسـتفاده مـی        NASAفضایی لویس   
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ایـن  . رت گـسترده در سـالهاي اخیـر مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت           به صو  ]23[نیروهاي تحریک   

هایی هستند که جریان الکتریکی را براي تولید میدان مغناطیسی از خـود عبـور                 ها شامل هسته    یاتاقان

توانـد بـا    کنـد و مـی   کند که روي شفت عمـل مـی   اي تولید می میدان الکتریکی نیروي جاذبه . دهند  می

  .ه کنترل شودتغییر شدت جریان هست

معایب این روش اندازه و نیز عدم اعمال نیروهاي دقیق به سبب تغییـر میـدان مغناطیـسی در اثـر                     

هاي کنترلی    هم اکنون تحقیقات براي بهبود سیستم     . جابجایی شفت به ویژه در محدوده رزونانس است       

  .در حال انجام است
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 پیشگفتار 3-1

سپس با استفاده از روش . استابتدا مدل دینامیکی شفت دوار صلب استخراج شدهدر این بخش 

هاي طبیعی و شکل مودهاي فرکانستحلیل مختلط، ارتعاش آزاد شفت مورد بررسی قرار گرفته و  

ها مورد بررسی قرار هاي متفاوت این سازههاي دوار و ویژگیسازهدر ادامه . استمتناظر آن بدست آمده

هاي فضایی نامتقارن بودن ماتریس .شودهاي دوار تعیین میگرفته و فرایند آنالیز مودال براي ماشین

هاي مودال و پاسخ ها مورد بررسی قرار گرفته و مدلمسیست نبه عنوان مهمترین مشخصه متمایز ای

شفت مدل روابط سی اثرات ژیروسکوپیک ردر انتها براي بر. شودهاي دوار استخراج میبراي سازه

  .شودژیروسکوپیک میرا بررسی می

  

  هاي دوارمبانی دینامیک شفت 3-2

این سیستم . قرار دارد بررسیتوان به عنوان یک سیستم ارتعاشی مورد  یک سیستم دوار را می

 هاشود که پاسخ بیان می کند ربوط میاي از معادلات که تحریک و پاسخ را به هم م توسط مجموعه

دوار، بارهاي   تواند ناشی از نابالانسی جرمی تحریک می. نمایانگر حرکت مرکز هندسی محور هستند

هاي طبیعی  جواب همگن فرکانس. شدآیرودینامیکی یا هیدرودینامیکی، گرانش یا منابع دیگر با

یک فرکانس  شرایط تشدید هنگامی که فرکانس تحریک بر. کند سیستم و شکل مودها را معین می

  .آید طبیعی منطبق شود، به وجود می

داراي برخی مشخصات منحصر به فرد در مقایسه با سایر به علت دوران هاي دوار  سیستم

باشد؛  هنگام دوران روتور میدر امل تحریک وع ی ازی جرمی یکنابالانس. هستندهاي ارتعاشی  سیستم

به همین علت نابالانسی جرمی برخی مواقع به عنوان یک بخش جدایی ناپذیر در تحلیل سیستم مورد 

ها روتور، براي همسو شدن با  دوران اي دیسک دوار، یا مومنتم خود تمایل مومنتم زاویه. توجه است

هاي طبیعی با تغییر سرعت  شود فرکانس یروسکوپی نامیده شده و باعث میژ رثحول محور یاتاقان ا
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ترین سیستم دوار، براي  ، به عنوان سادهJeffcott شفتهاي بعدي، مدل  در بخش. روتور تغییر یابند

 .به کار رفته استاستخراج روابط تشریح برخی مفاهیم و 

  
  عیین معادلات دینامیکی شفت دوارت 3-3

فرض صلب بودن . شودادلات دینامیکی ارتعاشات شفت دوار صلب استخراج میدر این بخش مع

هاي ر از فرکانستهاي بسیار پایینهاي الاستیک است و در سرعتگاهشفت در مواردي که داراي تکیه

این مدل اغلب براي بدست  .کند، مناسب و قابل قبول استطبیعی مودهاي خمشی شفت دوران می

  .رودها بکار میها و طراحی آنگاهاولیه تکیهآوردن مشخصات 

-دستگاه. دهدنشان می هاي مختصات انتخابی رادستگاه وشفت صلب مدل هندسی ) 1-3( شکل

  .یابند ولی دوران ندارندبه همراه انتهاي شفت انتقال می 2و  1هاي مختصات 

  
  مدل هندسی شفت صلب) 1-3(شکل 

  

 mطول و  L،یاینرسی دورانی عرض tI، اینرسی دورانی قطبی rI شفت،سرعت دورانی  که 

معادلات حرکت نیوتن بر مرکز جرم شفت بدست با بکار بردن ) 2- 3( و) 1-3(روابط . استجرم شفت 

  :آیندمی

௖ݕ̈݉               )3-1( = ௬ଵܨ +  ௬ଶܨ



 16    هامواد و روش: بخش سوم 

 

  

௖ݖ̈݉               )3-2( = ௭ଵܨ +   ௭ଶܨ

محورهاي گذرنده از مرکز شفت حول  یدورانمومنتوم معادلات ) 4-3(و ) 3- 3(همچنین روابط 

  :باشندبا در نظر گرفتن تقریب زوایاي کوچک میو جرم آن 

)3-3(          ௗ
ௗ௧

(௒ܮ) = ௗ
ௗ௧

ቀܫ௧Θ̇ + ௥ΩΦቁܫ =  ௬ܯ

)3-4(           ௗ
ௗ௧

(௭ܮ) = ௗ
ௗ௧

൫ܫ௧Φ̇ − ௥ΩΘ൯ܫ =   ௭ܯ

  :در نتیجه خواهیم داشت

௧Θ̈ܫ               )3-5( + ௥ΩΦ̇ܫ = ௭ଵܨܽ− +  ௭ଶܨܾ

௧Φ̈ܫ                 )3-6( − ௥ΩΘ̇ܫ = ௬ଵܨܽ −   ௬ଶܨܾ

روابط هندسی زیر بین مختصات انتهاي شفت و مرکز آن و زوایاي دوران حول  ،با توجه به شکل

  :آیدعرضی بدست می يمحورها

)3-7(                   
௖ݕ = ଵݕ − ܽΦ
௖ݕ = ଶݕ + ܾΦ
௖ݖ = ଵݖ + ܽΘ
௖ݖ = ଶݖ − ܾΘ

 

)3-8(             
Θ = ௭మି௭భ

୐

Φ = ௬భି௬మ
୐

  

  :با استفاده از روابط هندسی و جایگذاري در معادلات حرکت خواهیم داشت

ଵݕ̈       )3-9( = ଵ
௠

ቀ1 + ௠௔మ

ூ೟
ቁ ௬ଵܨ + ଵ

௠
ቀ1 − ௠௔௕

ூ೟
ቁ ௬ଶܨ + ௔Ωூೝ

௅ூ೟
ଶݖ̇ − ௔Ωூೝ

௅ூ೟
 ଵݖ̇

ଶݕ̈       )3-10( = ଵ
௠

ቀ1 − ௠௔௕
ூ೟

ቁ ௬ଵܨ + ଵ
௠

ቀ1 + ௠௕మ

ூ೟
ቁ ௬ଶܨ − ୠΩூೝ

௅ூ೟
ଶݖ̇ + ௕Ωூೝ

௅ூ೟
  ଵݖ̇

ଵݖ̈       )3-11( = ଵ
௠

ቀ1 + ௠௔మ

ூ೟
ቁ ௭ଵܨ + ଵ

௠
ቀ1 − ௠௔௕

ூ೟
ቁ ௭ଶܨ + ௔Ωூೝ

௅ூ೟
ଵݕ̇ − ௔Ωூೝ

௅ூ೟
 ଶݕ̇

ଶݖ̈       )3-12( = ଵ
௠

ቀ1 − ௠௔௕
ூ೟

ቁ ௭ଵܨ + ଵ
௠

ቀ1 + ௠௕మ

ூ೟
ቁ ௭ଶܨ − ୠΩூೝ

௅ூ೟
ଵݕ̇ + ௕Ωூೝ

௅ூ೟
  ଶݕ̇

  :کنیمبعد را به صورت زیر تعریف میغییرهاي بیحال مت


