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  نامه حق مالكيت مادي و معنوي در مورد نتايج پژوهشهاي علمي دانشگاه تربيت مدرس آيين
  

هاي پژوهشي و فناوري دانشگاه در راستاي تحقق عدالت و كرامت انسانها كه  با عنايت به سياست :مقدمه
لازمه شكوفايي علمي و فني است و رعايت حقوق مادي و معنوي دانشگاه و پژوهشگران، لازم است اعضاي 

علمي كه تحت  آموختگان و ديگر همكاران طرح، در مورد نتايج پژوهشهاي هيأت علمي، دانشجويان، دانش
، رساله و طرحهاي تحقيقاتي با هماهنگي دانشگاه انجام شده است، موارد زير را رعايت  نامه عناوين پايان

  :نمايند
رساله و درآمدهاي حاصل از آنها متعلق به دانشگاه مي باشد ولي حقوق / حق نشر و تكثير پايان نامه - ١ماده 

  .معنوي پديد آورندگان محفوظ خواهد بود
رساله به صورت چاپ در نشريات علمي و يا ارائه  در / نامه انتشار مقاله يا مقالات مستخرج از پايان - ٢ماده 

بايد به نام دانشگاه بوده و با تاييد استاد راهنماي اصلي، يكي از اساتيد راهنما، مشاور و يا  مجامع علمي 
ه مستخرج از پايان نامه و رساله به عهده اساتيد ولي مسئوليت علمي مقال. دانشجو مسئول مكاتبات مقاله باشد

  .راهنما و دانشجو مي باشد
/ نامه آموختگي بصورت تركيبي از اطلاعات جديد و نتايج حاصل از پايان در مقالاتي كه پس از دانش: تبصره

  .شود نيز بايد نام دانشگاه درج شود رساله نيز منتشر مي
حاصل از ) اثري هنري مانند فيلم، عكس، نقاشي و نمايشنامه(آثار ويژه   نرم افزار و يا ،انتشار كتاب -٣ماده 

رساله و تمامي طرحهاي تحقيقاتي كليه واحدهاي دانشگاه اعم از دانشكده ها، مراكز تحقيقاتي، / نامه نتايج پايان
دانشگاه و  پژوهشكده ها، پارك علم و فناوري و ديگر واحدها بايد با مجوز كتبي صادره از معاونت پژوهشي

  .براساس آئين نامه هاي مصوب انجام شود
المللي كه  اي و بين هاي ملي، منطقه ثبت اختراع و تدوين دانش فني و يا ارائه يافته ها در جشنواره - ٤ماده 

هاي تحقيقاتي دانشگاه بايد با هماهنگي استاد راهنما  رساله و تمامي طرح/ نامه حاصل نتايج مستخرج از پايان
  .ي طرح از طريق معاونت پژوهشي دانشگاه انجام گيرديا مجر

در  ٢٣/٤/٨٧در شوراي پژوهشي و در تاريخ  ١/٤/٨٧ماده و يك تبصره در تاريخ ٥نامه در  اين آيين - ٥ماده 
شوراي دانشگاه به تصويب رسيده و از   ١٥/٧/٨٧هيأت رئيسه دانشگاه به تاييد رسيد و در جلسه مورخ 

  .الاجرا است دانشگاه لازمتاريخ تصويب در شوراي 
ورودي سال ............................................. دانشجوي رشته...........................................اينجانب«

  ..........................تحصيلي
متعهد مي شوم کليه نکات مندرج در آئين نامه حق ............................ دانشكده .................................... مقطع 

مالکيت مادي و معنوي در مورد نتايج پژوهش هاي  علمي دانشگاه تربيت مدرس را در انتشار يافته هاي علمي 
در صورت تخلف از مفاد آئين نامه فوق الاشعار به . رساله تحصيلي خود رعايت نمايم/ مستخرج از پايان نامه 

و نمايندگي مي دهم كه از طرف اينجانب نسبت به لغو امتياز اختراع بنام بنده و يا هر گونه دانشگاه وكالت 
ضمناً نسبت به جبران فوري ضرر و زيان حاصله بر اساس . امتياز ديگر و تغيير آن به نام دانشگاه اقدام نمايد

  »د سلب نمودمبرآورد دانشگاه اقدام خواهم نمود و بدينوسيله حق هر گونه اعتراض را از خو
  

  :........................امضا  
  : .......................تاريخ    

 
 



   هاي دانشجویان دانشگاه تربیت مدرس) رساله(نامه  آیین نامه چاپ پایان

فعالیتهاي بخشی از   ، مبین هاي تحصیلی دانشجویان دانشگاه تربیت مدرس) رساله(نظر به اینکه چاپ و انتشار پایان نامه 

،دانش آموختگان این دانشگاه نسبت به  پژوهشی دانشگاه است بنابراین به منظور آگاهی و رعایت حقوق دانشگاه -علمی 

  :شوند رعایت موارد ذیل متعهد می

شگاه دان»  دفتر نشر آثارعلمی«ي خود، مراتب را قبلاً به طور کتبی به ) رساله(در صورت اقدام به چاپ پایان نامه : 1ماده 

  .اطلاع دهد

  :عبارت ذیل را چاپ کند)  پس از برگ شناسنامه(در صفحه سوم کتاب : 2ماده 

     در سالکه   است                     رشته رساله دکتري نگارنده در /کتاب حاضر، حاصل پایان نامه کارشناسی ارشد«

راهنمایی سرکار  دانشگاه تربیت مدرس به         در دانشکده                            

و          جناب آقاي دکتر/ ، مشاوره سرکار خانم      آقاي دکتر  جناب/ خانم

  ». از آن دفاع شده است        جناب آقاي دکتر/ سرکار خانم  مشاوره

را به )  چاپ در هر نوبت(، تعداد یک درصد شمارگان کتاب  هاي انتشارات دانشگاه به منظور جبران بخشی از هزینه: 3ماده 

  .تواند مازاد نیاز خود را به نفع مرکز نشر درمعرض فروش قرار دهد دانشگاه می. دانشگاه اهدا کند»  تر نشر آثارعلمیدف«

، تأدیه  مدرس به عنوان خسارت به دانشگاه تربیت بهاي شمارگان چاپ شده را% 50، 3در صورت عدم رعایت ماده : 4ماده 

  .کند

خسارت مذکور را از  تواند ، دانشگاه می ر صورت خودداري از پرداخت بهاي خسارتدانشجو تعهد و قبول می کند د: 5ماده 

،  استیفاي حقوق خود، از طریق دادگاه دهد به منظور طریق مراجع قضایی مطالبه و وصول کند؛ به علاوه به دانشگاه حق می

  .، تامین نماید فروشنگارنده براي   را از محل توقیف کتابهاي عرضه شده 4معادل وجه مذکور در ماده 

       مقطع       دانشجوي رشته       اینجانب: 6ماده 

  . ، به آن ملتزم می شوم تعهد فوق وضمانت اجرایی آن را قبول کرده

 
  : نام و نام خانوادگی

  
  :تاریخ و امضا
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  دانشکده مهندسی مکانیک
 
 

  کاربرديطراحی  - رساله دوره دکتري مهندسی مکانیک

  

  تحلیل چاه غیرخطی انرژي براي کاهش غیرفعال ارتعاشات سامانه روتور

  

  :نام دانشجو

  سعید باب

  

  :استاد راهنما

  زاده خادم دکتر سیامک اسماعیل

  

 1393آبان 

 

 



 

 تقدیم

  يریبه روح پدربزرگم حاج محمود باب شهم



 تشکر و قدردانی

بیکرانش توانستم گامی هرچند کوچک در ادامه راه با سپاس از عنایات خداوند که بار دیگر با لطف 
در ابتدا بر  .نمود هاي راه ادامه آن را بس دشوار می سختی ام بردارم که بی تردید اگر لطفش نبود، زندگی

ام،  شان در طول زندگی و زحمات فراوان  هاي خالصانه دانم که از پدر و مادرم بخاطر حمایت خود لازم می
از استاد . ن برادران و خواهرم تشکر و قدردانی کنمیها و همچن یماتش و تحمل سختاز همسرم بخاطر زح

زاده خادم که در طول انجام این مطالعه پیوسته با صبر و  بزرگوارم جناب آقاي دکتر سیامک اسماعیل
د یان دکتر مجیاز دوستان خود بخصوص آقا. حوصله فراوان مرا یاري نمودند،کمال تشکر و تقدیر را دارم

که  یلیو خانم مهندس زهرا ن یمانیسل یکارآموز، مهندس عل ی، مهندس مرتضی، دکتر اصغر نجفیشاهقل
 .ن پروژه به بنده کمک کردند، کمال تشکر را دارمیدر انجام ا

 



  چکیده

ر فعال ارتعاشات یکاهش غ يبرا يانرژ یرخطیچاه غ یکارائ ین بار به بررسیاول يدر این رساله برا
متفاوت آن شامل بدنه روتور،  يها نجا بخشیمنظور از سامانه روتور در ا. روتور پرداخته شده استسامانه 
 يبرا یرخطیده، کامل و غیچیک مدل پیمجموعه،  یکینامیرفتار د یبمنظور بررس. باشد یاتاقان میپره و 

 .در نظر گرفته شده است يستم روتوریس

سیستم روتور و دیسک، با در نظر گرفتن اثرات پره به بررسی دینامیک غیرخطی  یدر بخش ابتدائ
. پذیر بودن پره بر رفتار سیستم تعیین شده است در واقع اثر دو حالت صلب و انعطاف. پرداخته شده است

از روش همیلتون براي استخراج معادلات استفاده شده است و براي کاهش تعداد معادلات از تبدیل 
براي انجام آنالیز تحلیلی در این بخش از روش اغتشاشی . ده استاستفاده ش مختلطمختصات کلمن و 

ار در نظر گرفتن پره ین شده است که معییتع یلیدر انتها بصورت تحل. چندگانه استفاده شده استمرتبه 
  .پره و روتور است یر، فاصله فرکانسیپذ بصورت انعطاف

اثر چاه غیرخطی انرژي روي کاهش ارتعاشات یک تیر چرخان به عنوان مدل ساده پره  يدر بخش بعد
رفتار . مختلط استفاده شده است يریگ از روش متوسط یلیحل تحل يبرا. مورد بررسی قرار گرفته است

هاي متفاوت و رخداد انشعابات هاپ، زین اسبی و نیروي بحرانی براي  سیستم با نصب جاذب در محل
اي که پدیده نوسانات  بیشترین محدوده. نوسانات تخفیف یافته، مورد بررسی قرار گرفته است رخداد

ن اساس یبر ا. نه آن بوده استیبه یدهد، معیار کارائی جاذب و طراح تخفیف یافته در سیستم رخ می
  .ن شده استییتع یلینه بصورت تحلیبه يانرژ یرخطیچاه غ ين مکان و پارامترهایبهتر

هاي  رفتار ارتعاشی روتوري که چاه یهدف کاهش دامنه ارتعاشات جانبی روتور به بررسسپس با 
لتون یستم با استفاده از روش همیمعادلات س. شده است غیرخطی انرژي به آن متصل است، پرداخته 

استفاده شده  مختلطمختصات مودال و  يها استخراج شده است و براي کاهش تعداد معادلات از تبدیل
چندگانه مرتبه ع ترکیبی یگیري مختلط، غیرممکن بوده است و از روش بد استفاده از روش متوسط .است

ار بیشترین یز براساس معین بخش نیدر ا. استفاده شده است یو توازن هارمونیک براي حل تحلیل
  .شده است یطراح یلینه بصورت تحلیمحدوده رخداد پدیده نوسانات تخفیف یافته، چاه به

هاي ژورنال در کاهش  هاي غیرخطی انرژي نصب شده روي یاتاقان کارائی چاه يبعددر بخش 
معادلات سیستم در دو حالت با وجود چاه . قرار گرفته است ییاتاقان مورد بررس - ارتعاشات سیستم روتور

از  سازي لایه روغن براي مدل. غیرخطی انرژي و بدون آن، با استفاده از روابط نیوتن استخراج شده است
با استفاده از الگوریتم ژنتیک، با هدف کاهش . معادله رینولدز و فرض یاتاقان کوتاه استفاده شده است



بهینه غیرخطی انرژي استخراج    جذر میانگین ارتعاشات روتور در محدوده سرعت کاري، پارامترهاي چاه
و   ده روي دیسکهاي غیرخطی انرژي نصب ش به بررسی کارائی چاه یدر فصل انتهائ. شده است

گاه یاتاقان ژورنال  هاي ژورنال، در کاهش ارتعاشات مجموعه روتور پیوسته، دیسک و پره، با دو تکیه یاتاقان
ز با استفاده از الگوریتم ژنتیک، با هدف کاهش جذر میانگین ین قسمت نیدر ا. پرداخته شده است

استخراج شده غیرخطی انرژي هاي   چاهارتعاشات مجموعه در محدوده سرعت کاري، پارامترهاي بهینه 
ا آشوبناك بودن، یبراي بررسی خواص ارتعاشی سیستم و تعیین خواص تناوبی، غیرتناوبی . است

و پاسخ فرکانسی ارتعاشات  پوانکاره، مدار دینامیکینگاشت دیاگرام انشعاب، نمودارهاي پاسخ زمانی، 
روتور با و بدون وجود چاه  ین پاسخ فرکانسیسه بیبا مقا. ها و یاتاقان استفاده شده است روتور، پره

ادامه کار ارائه شده  يبرا یشنهاداتیدر انتها پ. نه آن مشخص شده استیبه ینه، کارائیبه يانرژ یرخطیغ
  .است

 
ل مختصات مودال، روش ی، تبدياتاقان ژورنال، پاسخ مدوله قوی، یرخطیغ يروتور، چاه انرژ:کليد واژه

  کیتم ژنتیمختلط و الگور يریگ متوسط
  
  
  



 أ 

  فهرست مطالب

 صفحه  عنوان

    ١٧  ....................................................................................................................      مقدمه  -1 فصل

  ١٧.................................................................................................................  روتور دینامیک بر مروري  -1- 1

  ١٧  .....................................................................................................................................................  تاریخچه  -1-1- 1

  ١٩  .........................................................................................................................................  روتور دینامیک  -1-2- 1

......................................  روتورها بندي تقسیم  -1- 2- 1-1 .. ........... .. ................. .. ........... .. .......................................١٩  
......................................     روتورها سازي مدل  -2- 2- 1-1 .. ........... .. ................. .. ........... .. .......................................١٩  
......  روتورها گسسته مدلسازي  -3- 2- 1-1 .. ........... .. ................. .. ........... .. .................................................. .. ...........٢٠  
......................................................................  پیوسته صورت به روتورها سازي مدل  -4- 2- 1-1 .. ........... .. ...............٢٠  
...................   روتورها نابالانسی  -5- 2- 1-1 ......................................................................................................................٢٠  

  ٢١  .................................................................................................................  سیستم یک غیرخطی عوامل  -1-3- 1

  ٢٢...........................................................................................  غیرخطی انرژي چاه مباحث بر مروري  -2- 1

  ٢٣  ....................................................................................................................................  ها مکانیزم و مبانی  -2-1- 1

  ٢٥  ........................................................................................................  غیرخطی هایانرژي چاه بندي دسته  -2-2- 1

......  زمین به غیرمتصل و زمین به متصل  -1- 2- 1-2 .. ........... .. ..............................................................................٢٥  
......................................  آزادي درجه چند و آزادي درجه یک  -2- 2- 1-2 .. ........... .. ................. .. ........... .. .............  ٢٦  
......................................................................  هموار غیر و هموار  -3- 2- 1-2 .. ........... .. .........................................  ٢٦  
......................................................................  غیرخطی و خطی میرایی  -4- 2- 1-2 .. ........... .. ................... .. ...........٢٧  

  ٢٧  ....................................................................................................................  یافته تخفیف نوسانات رژیم  -2-3- 1

  ٢٩..........................................................................................  شده انجام کارهاي و مقالات بر مروري  -3- 1

  ٤٩........................................................................................................................  رساله هدف و موضوع  -4- 1

  ٥١  .................   ها پره اثر به توجه با دیسک -روتور سیستم غیرخطی دینامیک بررسی  -2 فصل

  ٥١...............................................................................................................................  ها انرژي استخراج  -1- 2

  ٥١  ................................................................................................................................  روتور جنبشی انرژي  -1-1- 2

  ٥٥  .............................................................................................................................  دیسک جنبشی انرژي  -1-2- 2

  ٥٥  ..................................................................................................................  چرخان شفت کرنشی انرژي  -1-3- 2

  ٥٧  ............ ................................................................  )ها پره( چرخان تیرهاي پتانسیل و جنبشی انرژي  -1-4- 2

  ٥٨  .......................................................................................................  متفاوت اجزاي در استهلاك میزان  -1-5- 2

  ٥٩........................................................................................................................  روتور شدگی کوتاه اثر  -2- 2

  ٦٠  ..............................................................................................................................  معادلات استخراج  -3- 2

  ٦٢  .................................................................................................................................  مختصات تبدیل  -4- 2

  ٦٣  ......................................................................................................................  معادلات سازي بعد بی  -5- 2

  ٦٤  .........................................................................................................................  گالرکین روش اعمال  - 6- 2



 ب 

  ٦٥  ..................................................................................................  معادلات خطی هاي قسمت تحلیل  -7- 2

  ٧٢..................................................................................................................چندگانه هاي مرتبه روش  -8- 2

  ٧٢  ............ ................................................................................................  چندگانه هاي مرتبه روش اعمال  -8-1- 2

  ٧٦  ..............................................................................صلب پره فرض با روتور و دیسک پره، سیستم  -9- 2

  ٧٦  ......................................................................................  ها پره بودن صلب فرض با معادلات استخراج  -9-1- 2

  ٧٨  .........................................................................................................  سیستم انشعاب و پایداري تحلیل  -9-2- 2

  ٧٩..........................................................................................................................................  عددي حل  - 10- 2

  ٨٠.....................................................................................  عددي نتایج و چندگانه تبهمر روش نتایج  - 11- 2

  ٨٦  ........................................................................................................................................  گیري نتیجه  - 12- 2

  ٨٩  .............................................................  چرخان تیر روي انرژي غیرخطی چاه آنالیز  -3 فصل

  ٨٩..............................................................................................................................  معادلات استخراج  -1- 3

  ٩٣........................................................................................................................................  تحلیلی حل  -2- 3

  ٩٣  .....................................................................................................  انشعابات و ها پاسخ پایداري  تحلیل  -2-1- 3

  ٩٩  ...............................................................................................  (SMRs)قوي مدوله پاسخ رخداد آنالیز  -2-2- 3

  ١٠٦  .......................................................................................................................................  عددي حل  -3- 3

  ١٠٧  .................................................................................................  عددي نتایج و لیتحلی حل نتایج  -4- 3

  ١٢٦  ................................................................  بهینه خطی جاذب با بهینه غیرخطی جاذب مقایسه  -5- 3

  ١٢٩  .....................................................................................................................................  گیري نتیجه  - 6- 3

  ١٣٢  .......................................................  روتور دیسک روي انرژي غیرخطی چاه آنالیز  -4 فصل

  ١٣٢  ...........................................................................................................................  معادلات استخراج  -1- 4

  ١٣٤  ..............................................................................................................................  مختصات تبدیل  -2- 4

  ١٣٩  .....................................................................................................................................  تحلیلی حل  -3- 4

  ١٣٩  ......................................................................................................................................................  مقدمه  -3-1- 4

  ١٤١  ....  انشعابات و ها پاسخ پایداري تحلیل براي هارمونیک توازن و چندگانه مرتبه ترکیبی روش  -3-2- 4

  ١٤٦...............................................................................................  (SMR)قوي مدوله پاسخ رخداد آنالیز  -3-3- 4

  ١٥١  .......................................................................................................................................  عددي حل  -4- 4

  ١٥١  .................................................................................................  عددي نتایج و تحلیلی حل نتایج  -5- 4

  ١٦٣  .....................................................................................................................................  گیري نتیجه  - 6- 4

  ١٦٦....یاتاقان -روتور سیستم ژورنال هاي یاتاقان روي انرژي غیرخطی هاي چاه آنالیز  -5 فصل

  ١٦٦  ...........................................................................................................................  معادلات استخراج  -1- 5

  ١٦٩....................................................................................................................................  روغن لایه نیروي  -1-1- 5

  ١٧٠  .......................... ................................................................................................  معادلات سازي بعد بی  -1-2- 5

  ١٧٢  .......................................................................................................................................  عددي حل  -2- 5

  ١٧٢  ..............................................................................................  یاتاقان روتور، سیستم عددي نتایج  -3- 5



 ج 

  ١٧٨  ......................................................................................................................................  سازي بهینه  -4- 5

  ١٨٢  ............................................  بهینه انرژي غیرخطی چاه و یاتاقان روتور، سیستم عددي نتایج  -5- 5

  ١٨٨  .....................................................................................................................................  گیري نتیجه  - 6- 5

 -روتور مجموعه دیسک و ژورنال هاي یاتاقان روي انرژي غیرخطی هاي چاه آنالیز  -6 فصل
  ١٨٩  ...........................................................................................  پره-یاتاقان -دیسک

  ١٨٩  ...................................................................................................................................  سیستم مدل  - 1- 6

  ١٩٢  ............................................................................................................................  ها ژيانر استخراج  - 2- 6

  ١٩٢  .....................................  دیسک روي شده نصب انرژي غیرخطی چاه پتانسیل و جنبشی انرژي  -2-1- 6

  ١٩٢  .............   یاتاقان روي شده نصب انرژي غیرخطی هاي چاه و  یاتاقان جنبشی و پتانسیل انرژي  -2-2- 6

  ١٩٣  ...................................................................................................................................  روغن لایه نیروي  -2-3- 6

  ١٩٤  ...........................................................................................................................  روتور شدگی کوتاه اثر  -2-4- 6

  ١٩٥  ....................................................................................................  متفاوت اجزاي در استهلاك میزان  -2-5- 6

  ١٩٥  ...........................................................................................................................  معادلات استخراج  - 3- 6

  ١٩٧  ....................................................................................................................................  مختصات تبدیل  -3-1- 6

  ٢٠٣  ...................................................................................................  گاه تکیه روي بر روتور مدهاي شکل  -3-2- 6

  ٢٠٥  ............ ................................................................................................................................  بعدسازي بی  -3-3- 6

  ٢٠٧  ............................................................................................................................  گالرکین روش اعمال  -3-4- 6

  ٢٠٨  ..............................................................................................................................................  عددي حل  -3-5- 6

  ٢٠٨  ......................................................................پره و دیسک یاتاقان، روتور، سیستم عددي نتایج  - 4- 6

  ٢١٥  ......................................................................................................................................  سازي بهینه   - 5- 6

  ٢٢٩  .....................................................................................................................................  گیري نتیجه  - 6- 6

  ٢٣١  ......................................................................................پیشنهادات و گیري نتیجه  -7 فصل

  ٢٣١  .....................................................................................................................................  گیري نتیجه  -1- 7

  ٢٣١  .....................................  ها پره اثر به توجه با دیسک -روتور سیستم غیرخطی دینامیک بررسی  -1-1- 7

  ٢٣٢  .....................................................................................  چرخان تیر روي انرژي غیرخطی چاه آنالیز  -1-2- 7

  ٢٣٣  ..................................................................................روتور دیسک روي انرژي غیرخطی چاه آنالیز  -1-3- 7

  ٢٣٤  ........................  یاتاقان - روتور سیستم ژورنال هاي یاتاقان روي انرژي غیرخطی هاي چاه آنالیز  -1-4- 7

 -دیسک -روتور مجموعه دیسک و ژورنال هاي یاتاقان روي انرژي غیرخطی هاي چاه آنالیز  -1-5- 7
  ٢٣٤  ..............................................................................................................................................پره-یاتاقان

  ٢٣٥  .......................................................................................................................................  پیشنهادات  -2- 7

  ٢٣٦  .......................................................................................................................  مراجع فهرست

  
  
  



 د 

  فهرست علائم

A nesbeK  سطح مقطع تير چرخان   
فنريت غيرخطي چاه غيرخطي انرژي روي 

  ياتاقان

1( ,...)A t 
دامنه مودال ارتعاشات روتور در مدل 

nfK  جفکات   گاه ياتاقان فنريت غيرخطي تکيه 

A سطح مقطع پره  nnesdK
 

فنريت غيرخطي چاه غيرخطي انرژي روي 
  ديسک

1 1 2 1( ,...), ( ,...)B t B t
 

مرتبه اول و دامنه مودال ارتعاشات 
دوم چاه غيرخطي انرژي روي ديسک 

  در مدل جفکات
1k , 2k , 3k  انحناي شفت 

 
فنريت غيرخطي چاه غيرخطي انرژي 

beL  روي تير چرخان
 

  طول ياتاقان

c l لقی یاتاقان   طول روتور 

bladec   طول پره و تير چرخان l  دمپینگ پره 

fc   روتورجرم بر واحد طول  m  گاه روتور فنریت تکیه 

NESbec  
هاي غیرخطی انرژي روي  دمپینگ چاه

  جرم ديسک   ها یاتاقان

nesdc
دمپینگ چاه غیرخطی انرژي روي 

nbm  دیسک ر چرخانيجرم چاه غيرخطي انرژي روي ت   

rotorc nesdm دمپینگ روتور    جرم چاه غيرخطي انرژي روي ديسک 

, 22D   چگالي جرمي پره   فنريت معادل پيچشي و جانبي روتور  ,

d 
فاصله محل نصب چاه غیرخطی انرژي 

bln از ریشه تیر   ها تعداد پره 

e اندازه خروج از مرکزیت  ndn   تعداد چاه غيرخطي انرژي روي ديسک 

oe )1  لایه روغنخارج از مرکز   )N   
فاز حرکت کند چاه غيرخطي انرژي نسبت 

  به تير چرخان

 
روي تير دامنه تحريک خارجي 

 چرخان
 فنريت محوري روتور 

  ممان اينرسي قطبي جرمي روتور 
 

 مرتبه مقدار 
, 3I bO  جرمي روتور يخمشممان اينرسي   , jO   مرکز هندسي ياتاقان و ژورنال 

)1  جرمي ديسک يخمشممان اينرسي   )q t جائي مد اول تير چرخان جابه  

diskJ )1  ممان اينرسي قطبي جرمي ديسک  )q t جائي تير چرخان در محل نصب چاه  جابه
  غيرخطي انرژي

lfK   مختصات مختلط روتور  r  گاه ياتاقان فنريت خطي تکيه 

lnesdK  
فنريت خطي چاه غيرخطي انرژي روي 

فاصله مقطع دلخواه تير چرخان از مرکز  br  ديسک
  دوران

C

diskm

11D 33D m

F 11N

1I ( )O  

2I

diskI



 ه 

dr شعاع ديسک  tu 
tهاي  امين مختصات مودال مجموعه چاه

  غيرخطي انرژي روي محيط ديسک 
ir )  شعاع داخلي تير چرخان  , )bv r t   جائي تير چرخان جابه 
or )  شعاع خارجي تير چرخان  , )v x t يراستا جائي جانبي روتوردر جابهY 

qs  
انرژي غيرخطي امين چاه qجائي  جابه

ShaftV  روي ديسک   ها انرژي پتانسيل شفت و پره 

 
BladesV  ها انرژي جنبشي پره  ها انرژي پتانسيل شفت و پره 

diskT ) انرژي جنبشي ديسک  , )w x t يجائي جانبي روتور در راستا جابهZ  
  موقعيت نصب ديسک روي روتور dx انرژي جنبشي شفت ناشي از نابالانسي 

beY  انرژي جنبشي شفت   Yجائي ياتاقان در راستاي  جابه 

( )NESd qT
 

انرژي جنبشي چاه غيرخطي انرژي 
q ام  nesbeY  

غيرخطي انرژي نصب شده   جائي چاه جابه
 Yروي ياتاقان در راستاي 

( )u t  
 يجائي چاه غيرخطي انرژي رو جابه

beZ  تير چرخان  Zجائي ياتاقان در راستاي  جابه 

( , )u x t جائي محوري روتور جابه  nesbeZ  
غيرخطي انرژي نصب شده   جائي چاه جابه

 Zروي ياتاقان در راستاي 

  يفهرست علائم يونان

 
کرنش در راستاي محوري تار خنثي 

 شفت
   ويسکوزيته ديناميکي لايه روغن 

qv  اويلر مربوط به روتور زاويه    ام و اولqزاويه بين پره

 
 تابع ديراک

 
 زاويه اويلر مربوط به روتور

 
 پارامتر کوچک   پارامتر ميزان 

/o oe c 
 

 ريشه آن فاصله مقطع دلخواه پره از   بدون بعد ياتاقانخارج از مرکز 

),( tx , ارتعاشات پيچشي روتور  0,1,...r
r t r     هاي زماني مرتبه 

( )j r   دامنه تحريک خارجي روي تير چرخان   ام تير يکسر گيردارjشکل مد  

  , 1,2k t k 
 

دامنه مودال مختلط حرکت کند چاه 
0  انرژي و تير چرخانغيرخطي    رزونانس مد اول تير چرخان 

 فاز خروج از مرکزیت در مدل جفکات  
 اي شفت هاي زاويه فرکانس  , ,  روتور

1( )   
فاز حرکت کند چاه غيرخطي انرژي 

  نسبت به تير  سرعت دوراني روتور 

 زاويه اويلر مربوط به روتور  دمپينگ چاه غيرخطي انرژي روي پره 

    امiدامنه ارتعاشات پره  

  

BladesT

imT

ShaftT



),( tx

( )x ),( tx







1 2 3

 ),( tx

i



 و 

  ها جدولفهرست 

  صفحه  عنوان

 و دمپینگ و روتور ارتعاشات مربع میانگین جذر کاهش درصد شامل ژنتیک الگوریتم نتایج: 1- 5  جدول
  ١٨٠  ............................................................................................................  انرژي خطی غیر هاي چاه بهینه فنریت

 و سیستم ارتعاشات مربع میانگین جذر متوسط، کاهش درصد شامل ژنتیک الگوریتم نتایج: 1- 6  جدول
  ٢١٨  ..........................................................................................  غیرخطی انرژي هاي چاه بهینه فنریت و دمپینگ

  



 ز 

  ها  شکلفهرست 

 صفحه  عنوان

  ٢٠  .............................................................................................................  [2]پیوسته روتور نمونه یک: 1- 1  شکل

  ٢٤  .......................................................................................................  انرژي هدفمند انتقال شماتیک: 2- 1  شکل

  ٢٦...............................  غیرخطی انرژي چاه براي زمین به غیرمتصل و زمین به متصل پیکربندي: 3- 1  شکل

  ٢٧  ..........................................................................  غیرهموار) ب(هموار) الف( انرژي چاه پیکربندي: 4- 1  شکل

 در وزنه يک و سمت يک در آب گر ذخيره با الاکلنگ يک شامل يافته تخفيف اسيلاتور يک: ۵-۱  شکل
  ٢٨  .......................................................................................................................................................  [6]ديگر سمت

  ٣١  .................................................................................  [16] شونده تنظیم خود اي ضربه دمپر مدل: 6- 1  شکل

  ٣٢  .........................................  [18] شده کوپل روتور- پره محاسباتی مدل و آزمایشگاهی مجموعه: 7- 1  شکل

  ٣٤  ................................................................................................  [21] پذير انعطاف روتور -  پره مدل: ۸- ۱  شکل

  ٣٥  ..................................  [23] آن به متصل مرکز از گریز آونگ جاذب و روتور آزمایشگاهی مدل: 9- 1  شکل

  ٣٦....................................................  [24] مرکز از گریز آونگ جاذب همراه به پره و دیسک مدل: 10- 1  شکل

  ٣٨  ..........................................................................................  [29] یاتاقان- روتور- پره سیستم مدل: 11- 1  شکل

  ٤٠  ..................................  [34] غیرخطی هاي گاه تکیه متخلخل هاي یاتاقان با پذیر انعطاف روتور: 12- 1  شکل

  ٤١  ..............................................  [39] گیردار سر یک تیر جاذب و یاتاقان و روتور سیستم مدل: 13- 1  شکل

  ٤٥  ...........................................................................................  [47]تست تحت سیستمآزمایشگاهی: 14- 1  شکل

  ٤٨  .................................  [59] آزادي درجه یک سیستم با شده کوپل دوار انرژي غیرخطی چاه: ۱۵- ۱  شکل

  ٥٢  ..............................................................................   پره bln و دیسک پذیر، روتورانعطاف مجموعه: 1- 2  شکل

  ٥٣  .......  متناظر یکه بردارهاي تبدیل xyz (b) و XYZ هاي دستگاه براي اولر زوایاي تبدیل (a): 2- 2  شکل

  دمپینگ هاي ترم وجود بدون روتور و دیسک پره، مجموعه) طبیعی فرکانس( کمپل دیاگرام: 3-2  شکل
 مرکز، از گریز شدگی سفت اثر و روتور به مربوط ژیروسکوپ ترم پره، اي سازه فنریت روتور، و پره اي سازه

/ 5dl r   ..................................................................................................................................................................٦٧  

  دمپینگ هاي ترم وجود بدون روتور و دیسک پره، مجموعه) کاهش نرخ( کمپل دیاگرام: 4-2  شکل
 مرکز، از گریز شدگی سفت اثر و روتور به مربوط ژیروسکوپ ترم پره، اي سازه فنریت روتور، و پره اي سازه

/ 5dl r   ....................................................................................................................................................................٦٨  

  دمپینگ هاي ترم وجود بدون روتور و دیسک پره، مجموعه) طبیعی فرکانس( کمپل دیاگرام: 5-2  شکل
/ مرکز، از گریز شدگی سفت اثر و پره اي سازه فنریت روتور، و پره اي سازه 5dl r   .......................................٦٨  

  دمپینگ هاي ترم وجود بدون روتور و دیسک پره، مجموعه) طبیعی فرکانس( کمپل دیاگرام: 6-2  شکل
/ مرکز، از گریز شدگی سفت اثر و روتور و پره اي سازه 5dl r   .........................................................................٦٩  

  دمپینگ هاي ترم وجود بدون روتور و دیسک پره، مجموعه) کاهش نرخ( کمپل دیاگرام: 7-2  شکل
/ مرکز، از گریز شدگی سفت اثر و روتور و پره اي سازه 5dl r   ........................................................................  ٧٠  



٨ 
  

  دمپینگ هاي ترم وجود بدون روتور و دیسک پره، مجموعه) طبیعی فرکانس( کمپل دیاگرام: 8-2  شکل
/ مرکز، از گریز شدگی سفت اثر و روتور و پره اي سازه 3dl r   .......................................................................  ٧٠  

 دمپینگ هاي ترم وجود بدون روتور و دیسک پره، مجموعه) طبیعی فرکانس( کمپل دیاگرام: 9-2  شکل
/ روتور، و پره اي سازه 5dl r   ...............................................................................................................................  ٧١  

 دمپینگ هاي ترم وجود بدون روتور و دیسک پره، مجموعه) کاهش نرخ( کمپل دیاگرام: 10-2  شکل
/ روتور، و پره اي سازه 5dl r   ...........................................................................................................................  ٧١  

/ ازاي به روتور و دیسک پره، مجموعه) کاهش نرخ( کمپل دیاگرام: 11-2  شکل 5dl r  و 
*

blade 0.01rc c   .................................................................................................................................................  ٧٢  

 مقادیر ازاي به پذیر انعطاف پره حالت براي اول رزونانس حول روتور فرکانسی پاسخ نمودار: 12-2  شکل
* مرکز از خروج متفاوت *( 0.01, 0.01)r bladec c   ................................................................................................  ٨٢  

 به پذیر وانعطاف صلب پره حالت دو ازاي به اول رزونانس حول روتور فرکانسی پاسخ نمودار: 13-2  شکل
* ازاي *

1 2 0.001)(e e   ......................................................................................................................................  ٨٢  

) میزان پارامتر متفاوت مقادیر ازاي به دمپینگ حسب بر سیستم پایدار پاسخ دامنه: 14- 2  شکل ) 
* ازاي به پذیر انعطاف و صلب پره با سیستم براي *

1 2( 0.01)e e   .............................................................  ٨٣  

 مرکز از خروج حسب بر پذیر انعطاف پره داراي سیستم پایدار پاسخ دامنه: 15-2  شکل
* *

blade( 0.01, 0.01)rc c   ...................................................................................................................................  ٨٣  

مرکز از خروج حسب بر صلب و پذیر انعطاف پره داراي سیستم پایدار پاسخ دامنه: 16- 2  شکل
* *

blade( 0.01, 0.01, 0.1)rc c     ................................................................................................................  ٨٤  

* ازاي به دمپینگ تغییرات حسب بر دوم و اول انشعاب نقطه مکان: 17- 2  شکل *
1 2( 0.01)e e  براي 

  ٨٥  ............................................................................................................................  پذیر انعطاف پره داراي سیستم

* ازاي به دمپینگ تغییرات حسب بر دوم و اول انشعاب مکان: 18-2  شکل *
1 2( 1 5)e e e   حالت، دو براي 

  ٨٥  ........................................................................................................................................  صلب و پذیر انعطاف پره

 به پذیر انعطاف و صلب پره حالت دو ازاي به اول رزونانس حول روتور فرکانسی پاسخ نمودار: 19-2  شکل
*ازاي *

1 2 0.001)(e e ، / 2l r  و / 3.5l l   .................................................................................................٨٦  

  ٨٩  .........................................................  آن روي شده نصب انرژي غيرخطي چاه همراه به دوار تیر: 1- 3  شکل

)1 و2C صفحه در نامتغیر آهسته منیفولد تصویرنمودار: 2- 3  شکل )N ، 0 ازاي به 1.24 ، 1  و 
0.5 ، ١٠١  ....................................................................................  اسبی زین انشعاب همچنین و پرش پدیده  

  ١٠٧  .........  دروانی سرعت حسب بر خارجی تحریک فرکانس و چرخان تیر طبیعی هاي فرکانس: ۳- ۳  شکل

 محل فاصله ترتیب به که  و d، F پارامترهاي فضاي در اسبی زین انشعاب رخداد: 4- 3  شکل
) ازاي به بعد بی دمپینگ و خارجی تحریک نیروي تیر، ریشه از تیر روي جاذب 1)   ......................  ١٠٨  

 روي جاذب محل فاصله ترتیب به کهو d،Fپارامترهاي فضاي در هاپ انشعاب رخداد: 5- 3  شکل
) ازاي به هستند، بعد بی دمپینگ و خارجی تحریک نیروي تیر، ریشه از تیر 1)   ..........................  ١٠٩  



٩ 
  

پارامترهاي فضاي در یافته، تخفیف نوسانات رخداد اولیه شرط عنوان به بحرانی تحریک میزان: 6-3  شکل
d،F ودمپینگ و خارجی تحریک نیروي تیر، ریشه از تیر روي جاذب محل فاصله ترتیب به که 
  ١١٠  ......................................................................................................................................................  هستند بعد بی

1 ازاي به بحرانی تحریک دامنه و اسبی زین هاپ، انشعاب رخداد محل نمودار: 7-3  شکل ، که زمانی 
  ١١٢  .........................................................................................................................  گیرد قرار تیر انتهاي در جاذب

 شود می وصل تیر انتهاي به جاذب که زمانی سیستم، کند حرکت به مربوط فاز صفحه: 8- 3  شکل
( 0.99)d  1 و ، 0.5F  0.5 و  )١١٢  .....................................................  )7-3  شکل در 4 نقطه  

 شود می وصل تیر انتهاي به جاذب که زمانی سیستم، کند حرکت به مربوط فاز صفحه: 9- 3  شکل
( 0.99)d  1 و ، 1F  0.5 و )١١٣  ..........................................................  )7- 3  شکل در 5 نقطه  

 به جاذب که زمانی چرخان تیر ارتعاشات به مربوط کند فضاي در زاویه تغییرات نمودار: 10-3  شکل
) شود می وصل تیر انتهاي 0.99)d  1 و ، 1F  0.5 و )١١٣  ........................)7-3  شکل در 5 نقطه  

 مدار جذب نهایتاً که سیستم کند حرکت به مربوط فاز صفحه در سیستم حرکت نمودار: 11-3  شکل
 تیر انتهاي به جاذب که حالتی در شود، می یافته تخفیف نوسانات آن با معادل و اي مرحله چهار بسته
) شود می وصل 0.99)d  1 و ، 1F  0.5 و   )١١٤  ...............................  )7-3  شکل در 5 نقطه  

) است شده  وصل تیر انتهاي به جاذب زمانیکه سیستم، فرکانسی پاسخ: 12- 3  شکل 0.99)d ، 0.5F  و 
0.5  )١١٤  ..........................................................................................................  )7-3  شکل نمودار در 5 نقطه  

 تخفیف نوسانات حرکت SMRs( چرخان تیر به نسبت جاذب نسبی جائی جابه زمانی پاسخ: 13- 3  شکل
2 و 7-3  شکل در 5 نقطه پارامترهاي ازاي به ،)قوي یافته    ..............................................................  ١١٥  

 شود می وصل تیر انتهاي به جاذب که زمانی سیستم، کند حرکت به مربوط فاز صفحه: 14-3  شکل
( 0 .9 9 )d  1 و ، 2F  0.5 و  )١١٦  .......................................................)7-3  شکل در 7 نقطه  

) است شده  وصل تیر انتهاي به جاذب زمانیکه سیستم، فرکانسی پاسخ: 15-3  شکل 0.99)d ، 
1.75F  0.5 و  )١١٧  .....................................................................................  )7-3  شکل نمودار در 6 نقطه  

) است شده  وصل تیر انتهاي به جاذب زمانیکه سیستم، فرکانسی پاسخ: 16-3  شکل 0.99)d ، 2.3F  
0.5 و  )١١٧  .....................................................................................................  )7-3  شکل نمودار در 7 نقطه  

) ازاي به بحرانی تحریک دامنه و اسبی زین هاپ، انشعاب رخداد محل نمودار: 17-3  شکل 1) ، 
) دارد قرار تیر انتهاي نزدیک جاذب زمانیکه 0.86)d   ..............................................................................  ١١٨  

 وصل تیر انتهاي نزدیک به جاذب که زمانی سیستم، کند حرکت به مربوط فاز صفحه: 18-3  شکل
) شود می 0 .8 6 )d  1 و, 0 .5, 0 .3F    )١١٩  .............................  )17- 3  شکل در 1 نقطه  

) شود می وصل تیر انتهاي نزدیک به جاذب که زمانی سیستم، فرکانسی پاسخ: 19-3  شکل 0.86)d  و  
1, 0.5, 0.3F    )١١٩  ......................................................................................  )17-3  شکل در 1 نقطه  

1 محدوده در اولیه شرایط به سیستم پاسخ وابستگی: 20- 3  شکل 1 21 , , 1y y y   2  و 0y ، زمانیکه 
) است شده  وصل تیر انتهاي نزدیک به جاذب 0.86)d  0 و .5, 0 .3, 1F     )دو داراي 
  ١٢٠  ...........................................................  )پائین دامنه فرکانسه تک نوسانی حرکت و قوي مدوله پاسخ رفتار،



١٠ 
  

) ازاي به بحرانی تحریک دامنه و اسبی زین هاپ، انشعاب رخداد محل نمودار:21- 3  شکل 1) ، 
) دارد قرار تیر انتهاي نزدیک جاذب زمانیکه 0 .5 )d ..............................................................................  ١٢٢  

 مدار جذب نهایتاً که سیستم کند حرکت به مربوط فاز صفحه در سیستم حرکت نمودار: 22-3  شکل
 تیر انتهاي به جاذب که حالتی در شود، می یافته تخفیف نوسانات آن با معادل و اي مرحله چهار بسته
) شود می وصل 0 .5 )d  1 و ، 0.3F  0.5 و  )١٢٢  .........................  )21- 3  شکل در 9 نقطه  

 وصل تیر انتهاي نزدیک به جاذب که زمانی سیستم، کند حرکت به مربوط فاز صفحه: 23-3  شکل
) شود می 0.5)d  1 و, 0.6, 0.5F    )١٢٣  ..............................................  )21-3  شکل در 10 نقطه  

) ازاي به بحرانی تحریک دامنه و اسبی زین هاپ، انشعاب رخداد محل نمودار: ۲۴-۳  شکل 1 ) ، 
) دارد قرار تیر انتهاي نزدیک جاذب زمانیکه 0 .3)d   ...............................................................................  ١٢٥  

 مدار جذب نهایتاً که سیستم کند حرکت به مربوط فاز صفحه در سیستم حرکت نمودار: 25-3  شکل
 تیر انتهاي به جاذب که حالتی در شود، می یافته تخفیف نوسانات آن با معادل و اي مرحله چهار بسته
) شود می وصل 0 .3 )d  1 و ، 0.1F  0.1 و  )١٢٥  .........................  )۲۴-۳  شکل در 14 نقطه  

 انتهاي در شده نصب  بهینه غیرخطی و خطی جاذب وجود با اصلی سیستم پاسخ واریانس: 26-3  شکل
) چرخان تیر 0.99)d  ١٢٨  ..............................................................................................  یک هیچ وجود بدون و  

  ١٣٢  .................  آن روي شده نصب انرژي غیرخطی هاي جاذب همراي به دیسک روتور، سیستم: 1- 4  شکل

 گره) ب صفر قطري گره) الف انرژي غیرخطی هاي چاه مجموعه براي قطري گره اول مد سه: 2-4  شکل
  ١٣٦  .............................................................................................................................  دو قطري گره) ج یک قطري

0.003nC پارامترهاي ازاي به انرژي غیرخطی چاه و روتور نوسانات دامنه بعدي، دو مانیفولد: 3- 4  شکل ، 
1 ، 0.1nK ، 4n  0.05 وm ، ١٤٤  .............................................  اسبی زین انشعاب و پرش پدیده  

) روتور مودال دامنه: 4- 4  شکل )a میزان پارامتر تغییرات حسب بر ( )، 4 پارامترهاي ازاي بهn ،
0.1nK ، 0.05m ، 0.003nC ، 1 ، 0.01e، )SN اسبی، زین انشعاب H هاپ، انشعاب 

SMR ١٥٣  ............................................................................................................  )قوي مدوله پاسخ رخداد ناحیه  

) انرژي غیرخطی چاه مودال دامنه: 5- 4  شکل )b میزان پارامتر تغییرات حسب بر( )، ازاي به 
4n پارامترهاي ،0.1nK ، 0 .0 5m  ، 0 .0 03nC ، 1 ، 0.01e ، )SN اسبی، زین انشعاب 

H هاپ، انشعاب SMR ١٥٣  .............................................................................  )قوي مدوله پاسخ رخداد ناحیه  

4n پارامترهاي ازاي به سیستم زمانی پاسخ: 6- 4  شکل ،0.1nK ، 0.05m  ، 0.003nC ، 
1 ، 0.01e ، 0 .0 1  ، روتور مودال دامنه)الف ( )a غیرخطی هاي چاه مودال دامنه)ب زمان حسب بر 

) انرژي )b محور راستاي در روتور دامنه) زمانج حسب بر ( )x پاسخ حقیقی قسمت) د زمان حسب بر 
 روتور جائی جابه) ي xy صفحه در روتور جائی جابه) ه زمان حسب بر انرژي غیرخطی هاي چاه مودال
  ١٥٤  .....................................................................................  xy صفحه در انرژي غیرخطی هاي چاه مودال پاسخ

4n پارامترهاي ازاي به سیستم کند حرکت به مربوط فاز صفحه: 7-4  شکل ، 0.1nK ، 0 .0 5m  ، 
0.003nC ، 1 ، 0.01e ، 0 .0 1   ....................................................................................................  ١٥٤  


