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 چكيده

به بررسي روش هاي تحليلي و اجزا محدود براي ارتعاشات شافت دوار پرداخته شده  مطالعه حال حاضر در
هزينه ي تعمير و نگهداري از شافت د.باشير و البته پر كاربرد در كشتي مياست.شافت از اجزاي مهم و آسيب پذ

عوامل و پارامترهاي تأثير گذار بر ارتعاشات  نجاخصوص در سيستم رانش آن بسيار زياد مي باشد.در اي شناور به
وپديده هاي مرتبط با ارتعاشات مانند اثرات يگردششافت و عوامل تشديد آن،نتايج ارتعاشات شافت همچون حركت

ي محاسبه ي سرعت بحراني شافت ي تحليلي برادر ادامه به معرفي روش ها. ژيروسكوپي و...بررسي شده است
پرداخته شده است و سپس روش اجزاي محدود و نقش آن در تحليل ارتعاشات شافت،دياگرام كمبپل و نحوه ي 

 بررسي شده است.  گردش پيشرو و پسرواستفاده از آن با توجه به مفاهيم 
 

 شافت پروانه ، اثرات ژيروسكوپي ، دياگرام كمپبل ، گردش پيشرو و پسرو. كليدواژه:
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 مقدمه

 .كندي و جانبي شفت دوار را مطالعه مياي از مهندسي است كه ارتعاشات پيچشديناميك روتور ، شاخه
باشند كه بند مي، ياتاقان و اجزاي آبيك روتور، شفت يا روتور با ديسكاجزاي اصلي  يك سيستم دينام

مطالعات بر روي حركت و تحليل حركت روتورها در محدوده ي  شفت و روتور از اجزاي دوار سيستم است.
لعات به علت اين مطا .)2010و همكاران، vance) و(adams ،2001(دهه انجام شده است ١٤حداقل 

 باشند.توجه ميبسيار قابل  هاي تئوري و عددي دارند،تعاملاتي كه بين روش
راني دارد چندين سرعت بح ،به اين نتيجه رسيد كه شفت دوار1،مهندس سوئدي دي لاوال١٨٨٣سال  در 

هايي برابر با فركانس هاي طبيعي شفت غير دوار داشته فركانستواند مي ،و تحت شرايط محيطي خاص
تر مي پيچيدهرا حتي براي موارد فرمولي را ارائه داد كه سرعت بحراني  2رليدانك، ١٨٩٥باشد. در سال 

قطرشفت و  ،يسيتهتالاس توان محاسبه كرد. دانكيرلي به اين نتيجه رسيد كه سرعت بحراني به طول، مدول
.با وجود  هاي آن بستگي داردو همچنين نوع ياتاقان هايي كه روي شفت قرار دارندقعيت پوليبه وزن و مو

توان در مقاله ي كلاسيك اميك روتورها را ميدرباره ي دين اين تحقيقات، اولين تئوري ابتدايي ثبت شده 
را كه بيانگر وجود حل فوق بحراني پايا بود را 4جفكتپيش بيني فوپل پيدا كرد. ١٩١٩در سال ٣از جفكت
 .فوپلرا با در نظر گرفتن ميرايي خارجي گسترش داد .تائيد كرد
او نشان يك روش گرافيكي كاربردي براي محاسبه ي سرعتهاي بحراني ارئه داد. ٥استودلا 1924در سال 

شود كه بعدها به مفهوم اثرات ژيروسكوپي مي هاي كوريوليس پايدارهاي فرابحراني با شتابداد كه راه حل
حدود در  وي همچنين درباره ي ارتعاشات روتورها با توزيع جرم پيوسته مطالعاتي انجام داد. مربوط شد.

اسميتبا  ١٩٣٣در سال  هاي شافت و روتور نامتقارن شروع شد.يستممطالعه ي س )١٩٣٣(بعدي يك دهه
يداري توانست سرعت مرزي اسپين را براي ناپامي ها روشي ارائه كرد كهاي از فرمولساده استفاده از فرم

 بيني كند.به داخلي پيش يرايي ويسكوز خارجيهاي متفاوت و با نسبت مفرابحراني با سختي ياتاقان
تواند به علت شرايط اصطكاكي در لغزش ياتاقان مي نشان داد كه شفت الاستيك6كاپيتسا١٩٣٩در سال 

 در 1دايمنتبرگ، 1965در سال 9پاركينسونو بيشوپ ،1959در سال  8گلدولو 7بيشوپ (بوش)ناپايدار شود.
                                                 
1De Laval 
2Dunkerley 
3Jeffcott 
4Foppl 
5Stodola 
6Kapitsa 
7Bishop 
8Gladwell 
9Parkinson 
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و نامتوازني ي پاسخ مقالات و كتابها دربارهاي از درباره ي مجموعه 1965در سال 2تندلو  1961سال 
 تعادل يك روتور پيوسته گزارش دادند.

ل برشي و نتيجه گرفتند كه در معادلات كلي حركت بايد اثرات تغييرشك٤ابنكسو ٣شلمانا1969در سال 
 ،بيرينگ-روتورهاي چند براي آناليز سيستم هاي اين اثرات را هم در نظر بگيرند.ممان ژيروسكوپي و بررسي

 از اين روش هنوز) ارائه دادند كه TMMروشي را به نام روش انتقال ماتريس ()1980(6مايكلستادو 5پروهل
نهايتا روش جديدي تحت عنوان روش تحليل اجزا محدود  شود.آناليز ديناميك روتور استفاده ميبراي  هم
و 7روهلتوسط اين روش براي اولين بار براي ساخت يك روتور  ارائه گرديد )Clough)1960اي ازمقاله در

ان و به عنو پيدا كردمطالعه روي ديناميك روتورها همچنان ادامه  مورد استفاده قرار گرفت.)1972(8بوكر
در سال 9سچوييستركه توسط  مطالعه در مورد ياتاقان مغناطيسي توان بهيكي از مسائل روز اين شاخه مي

 .اشاره كرد ،استانجام شده  2005سال  در10شيباو  2003
 

 
 هاي دوار در كشتيهاي تخريب شده در اثر ارتعاشات شافتنمونه -1شكل

                                                                                                                                 
1Dimentberg 
2Tondl 
3Eshleman 
4Eubanks 
5Prohl 
6Myklestad 
7Ruhl 
8Booker 
9Schweitzer 
10Chiba 
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 ديناميك روتورها
 شود.تيك براي انتقال نيرو استفاده ميهاي الاسموتورهاي پركاربرد صنعتي از شفت ها ودر اكثر دستگاه
به منظور ايجاد فضاي  رانش كشتي اشاره كرد كه در طراحي آنتوان به شافت در سيستم براي مثال مي

افت را تا حد ممكن ش شودسعي مي بند در سيستم،ها و يا اجزاي آبنصب اجزايي مانند پروانه كافي، براي
-اجزا و تجهيزاتي مرتبط با آن چشمدر بررسي و تحليل حركت شافت نبايد از نقش  كنند. نازك طراحي

-ستم، نقش بهگاه شافت با اعمال ميرايي اضافي به سيها به عنوان تكيهان مثال ياتاقانبه عنو پوشي كرد.

بند كه با اضافه كردن يك جرم به سيستم سزايي در ميزان ارتعاشات و پايداري سيستم دارند و يا اجزا آب
است. اين شدهنشان داده اي از يك روتورمدل ساده 2در شكل مي توانند ميزان ازتعاشات را تغيير دهند.

تاقان در دو الاستيك بدون جرم كه به وسيله ي دو يافت ادر مركز يك ش لبمدل شامل يك ديسك ص
معروف است يك سيستم يك لاوال يا  جفكت اين مدل كه به مدل باشد.است، ميشدهانتها نگه داشته

و jeng chen (رودر در جهان به كار ميتهاي دوار پيچيدهكه اغلب براي ارزيابي سيستم درجه آزادي است
 .)2001همكاران، 

 

 
 مدل ساده روتور در حال دوران -2شكل

 
كه نقش  ميرايياي ؛ جرم ، سختي و تاثيرگذار بر روي ارتعاشات سازه دانيم اهم عواملهمانطور كه مي

توان دريافت كه ميا توجه به رابطه فركانس طبيعي ب باشند.براي كنترل كردن دامنه دارد، مي مهمي
 يهاتر در فركانساجسام سخت تر وهاي پايينتر در فركانستر نسبت به اجسام سبكاجسام سنگين

 . كنندلاتري ارتعاش ميبا

ند جرمي حركت كنيم، بايد به اين نكته توجه كنيم كه اگر از سيستم ساده ي تك جرم به سيستم هاي چ
 هاي طبيعي همواره به سختي و جرم بستگي دارند.فركانس نخواهند كرد.ي ارتعاشاتي تغيير مفاهيم اوليه
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تواند كاملا حذف قله پاسخ مي ،ي كافي ميراكنندهبا ميراي شود.ميراكننده كنترل مي هاي پاسخ توسطدامنه
يع كه به توزاي تقريبا بزرگتر هاي تودهاي از جرمتوان به صورت مجموعههاي واقعي را ميپس سازه شود.

طبيعي دارند كه هر كدام  نهايت فركانسهاي پيوسته بيسازه شوند در نظر گرفت.جرم پيوسته نزديك مي
 هاي مد ارتعاشي خود را دارند.هاي شكلويژگي

 
 شافت دوار و غيرداورمد هاي شكلبررسي 

فنر در نظر گرفت -رز با سيستم جرمتوان هم ادر حالتي كه چرخش نداشته باشد ميي روتور را مدل ساده
كند به اما وقتي سيستم شروع به چرخش مي شود.نند يك سازه ي استاتيكي انجام ميو تحليل آن را هما

گذارند براي د و روي ارتعاشات سيستم تأثير ميآينهايي كه در اثر حركت به وجود مييدهدليل اثرات و پد
 بايد روند ديگري را طي كرد. ،هاهاي طبيعي و شكل مدتحليل فركانس

 
 شكل مد سيستم غيردوار  -الف

-بررسي شدهبا تغيير سختي ياتاقان را هاي سيستم ساده ي روتور در نظر گرفته شده شكل مد ،در اينجا

اگر سيستم فاقد چرخش(اسپين) باشد، با توجه به اينكه هرگاه چرخشي در سيستم وجود نداشته  است.
توان آن را همانند يك سيستم جرم و ندارد پس براي تحليل ارتعاشي آن، مي ياتاقانها وجودباشد ميرايي در 

شود و با حل تعيين مي مشخصات ارتعاشي به كمك جرم سيستم و مقدار سختي فنر در نظر گرفت.
، از المود ها را بدست آورد. براي انجام آناليزشكل مدهاي طبيعي و توان فركانسي ارتعاشي،  ميمعادله

در هر  .اندي مد متناسب نشان داده شدههاشكلو تي متفاوتي دارند استفاده سه نوع ياتاقان كه سخ
اي اول بر شكل مدسه  3در شكل  باشد.اي ميصفحهرت حركت به صو هاي استاتيكيمانند سازه ،فركانس

 است.شدهسه نوع ياتاقان نشان داده
 

 
 سيستم ياتاقان روتور ساده.نمايش سه شكل اول مد براي  -3شكل
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بوده و  ديسك مركزي به صورت عمودي حركت اولشكل مد در  شودميمشاهده  3همانطور كه از شكل 
اگر  .دهدانجام مي اي و بدون انتقالديسك مركزي حركتي گهواره ،دوم شكل مد. درخالص دارد انتقال

. اما بايد به اين نكته توجه داشت خواهداي(لنگي)، تواما حركت انتقالي و گهوارهشوداز مركز خارج ، ديسك
در  ها خواهد داشت.شكل مدها به سختي شفت اثر قابل توجهي بر روي كه نسبت سختي ياتاقانداشت 

نسبت كه سختي ياتاقان  واقع به همان در شود.ين، براي ياتاقان نرم و متوسط، شفت خم نميمدهاي پاي
 يابد.بد)، مقدار خم شدن شفت افزايش ميياكاهش مييابد( يا سختي شفت افزايش مي

 
 مد شيپ سيستم دوار -ب

ه نوع ياتاقان كه و اين بار هم با در نظر گرفتن س بچرخدشفت با سرعت دوراني مشخص  اگر فرض شود كه
 نتيجه ي اين آناليز به 4در شكل  .شودميمودال را انجام  شعاعي سختي برابر دارند آناليز هايدر جهت

رد با ها در حالت چرخان بسيار شبيه حالتي است كه شفت چرخشي ندامد شيپ خوبي نشان داده است.
اي، به اين حركت دايره شود.اي مياي جايگزين حركت صفحهاين تفاوت كه در حالت دوار، حركت دايره

توان به صورت ها را ميشكل مد، هاقبل با توجه به نوع سختي ياتاقانهمانند حالت  شود.وايرلينگ گفته مي
 .)swanson ،2005(نشان داد 4شكل 

باشد. حركت اي مياست، به صورت استوانهور كه در شكل بالا نشان داده شدهاول همانط شكل مد
شفت باشد. زماني كه حركت  2تواند هم در جهت موافق و هم در جهت مخالف چرخشروتور مي1گردش
و اگر در جهت  3روسگردش پدر يك جهت باشند به اين حالت  چرخش به دور خود و حركت گردش

گردش پيشرو و پسرو مقطع عرضي روتور و حركات  5در شكل  شود.گفته مي 4رويشگردش پمخالف باشند 
 .استنشان داده شده

 

          
                                                 
1whirling 
2spin 
3Forward whirling 
4Backward whirling 
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 و حركات گردش. مقطع  عرضي روتور -swanson ،2005(       5(شكلاياستوانه شكل مد-4لشك
 

مد شيپ دوم هم  شود.باعث كاهش آن مي رويشگردش پباعث افزايش فركانس طبيعي  وگردش پسر
 همانند مدشيپ دوم در سازه ي غير دوار است كه با توجه به شكلش به مدشيپ مخروطي معروف است.

)swanson ،2005(  
 

 
 شكل مد مخروطي -6شكل 

 نمودار كمپبل
واقع براي  تعيين سرعت بحراني، نمودار كمپبل دياگرام است. در مهمترين ابزار براي يك مهندس براي

وان تاي و مخروطي، ميهاي شكل مد استوانهاثير تغييرات سرعت شفت بر فركانسمشاهده ي چگونگي ت
هاي گردش پيشرو و ي سرعت از صفر تا سرعت بالا انجام داد و فركانسآناليز مودال را براي محدوده

ي هاي طبيعكمپبل كه محور عمودي معرف فركانسواقع با نمودار  در ا را بدست آورد.پسروي مرتبط با آنه
هاي گردش توان تغييرات فركانسباشد، ميهاي شفت ميي سرعتسيستم و محور افقي معرف محدوده

، 8اي و شكل را  براي مد استوانهنمودار كمپل  ،7شكل  پسرو و پيشرو را با افزايش سرعت بررسي كرد.
 دهد.ار كمپبل براي مد مخروطي نشان مينمود
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 اي.. نمودار كمپبل براي مد استوانه7شكل  . نمودار كمپبل براي مدمخروطي.8شكل             

، دشونطور كه در نمودار فوق مشاهده ميهما ي سرعت هاي متغيير، فركانس ها ثابت نيستند.در محدوده
اندكي كاهش و مد  رويشگردش پمد  كنند.با تغيير سرعت خيلي كم تغيير مي ايهاي مد استوانهفركانس

و با توجه به افزايش سختي اين افزايش و كاهش فركانس چشمگيرتر يابد اندكي افزايش مي گردش پسرو
 كنند.تغيير مي ،هاي مد مخروطي با تغييرات سرعتسكاملا واضح است كه فركان8در نمودار شكل است.
، دليل اين رفتار جالب شود.، باعث افزايش فركانس ميگردش پيشروفركانس را كاهش ولي مد  ،پسرومد 

-وطي)داشته باشيم اين اثر ظاهر مييا مخر اي (لنگيباشد كه هر وقت يك جزء زاويهاثر ژيروسكوپي مي

، اثرات يابدرعت شفت افزايش مينسبت كه سوجود دارد، به همان پسرو در حالتي كه ارتعاشات  شود.
-نتيجه طبق رابطه ي فركانس طبيعي، باعث افزايش فركانس مي و در داده ژيروسكوپي سختي را افزايش

براي  بنابراين شود.كند و باعث كاهش فركانس مياين اثر معكوس عمل مي گردش پيشروشود اما براي 
اي اثر ما در مد استوانها به معادله اضافه كنيم.نيز بايد ترم ژيروسكوپي را  تحليل دقيق حركت روتور

 .اي نداردن حالت حركت ديسك مركزي جز زاويهيلي كمي دارد زيرا در اي، تاثير خژيروسكوپي
باشد. هاي طبيعي ميي تحريكشود كه نشان دهندهل دياگرام، خطي با شيب يك رسم ميدر نمودار كمپب

هاي بحراني ي سرعتقع نشان دهندهكند، درواو را قطع ميدر جاهايي كه اين خط، خطوط گردش پسر
 باشد.سيستم مي

 
 اثرات  ژيروسكوپي

به نام اثر ي جالبي را كند، حركت لنگي ديسك پديدههنگامي كه شفت شروع به چرخش ميدر يك روتور، 
يد كه حول بگير نظر براي درك مفهوم دقيق اثر ژيروسكوپي چرخي را در آورد.ژيروسكوپي به وجود مي

اگر اين چرخ حول محور ديگري متمايل شود، آنگاه تمايل دارد كه حول  باشد.درحال گردش ميمركزش 
 نتيجه در در در ميزان سختي و ثر ژيروسكوپيا نامند.اين اثر را اثر ژيروسكوپي مي محور سومي بچرخد.
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نظر گرفته  د دربوده و در تحليل ديناميك روتورها بايفركانس طبيعي و سرعت بحراني سيستم بسيار موثر 
كه از  كنداي به سيستم اعمال مي، ديسك يك مومنتوم زاويهامده است 9ه در شكل ك يدر ژيروسكوپ شود.
 شود:ي زير محاسبه ميرابطه

)1(  
رعت با س klچرخد و كل سيستم حول محور مي  Ω اي ثابتبا يك سرعت زاويه ABشافت ، 10در شكل 

 دهد:ي زير را مياي روي گشتاور نتيجهومنتوم زاويهتغييرات جهت م چرخد.مي ωاي زاويه
)2(  

 
 نمايش نيروهاي ژيروسكوپي در دو سر شفت دوار -10شكل تصويري از يك ژيروسكوپ. -9شكل

 

كند. به ايجاد مي العمل در خلاف جهتدو نيروي عكس Bو  Aهاي نگهدارنده ي اين گشتاور در ياتاقان
دوران  و يا سرعت ي كه جرم و ممان اينرسيبه طور كلي زمان .گويندين نيرو ها نيروهاي ژيروسكوپي ميا

مقداري بزرگ داشته باشد اثرات نيروهاي  و يا سرعت چرخش مجموعه شافت حول محور ديگر شافت
جرم  كشتي كهي پروانه شافت اين اثرات را در باشد.مشهودتر مي ژيروسكوپي روي فركانس ارتعاشات

 ديد.توان باشد، ميتغيير جهت مي تي كه كشتي در حالدر حال زيادي دارد

 
 سرعت بحراني

سخ جابه جايي ، دامنهپا11. شكل را بدست آورد بحراني هايسرعتمي توان  نمودار كمپبل ،استفاده از با 
ي كه شيب مثبت يك عمودي به علت نامتوازني  را نشان مي دهد. در نمودار كمپبل آن ، يك خط قطر

، نشان دهنده ي گردش پسرودارد ، نشان داده شده است.تقاطع اين خط با خطوط مربوط به فركانس هاي 
 سرعت هاي بحراني هستند.
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 پاسخ سيستم بر اثرنامتوازني. -11شكل 

درواقع سرعت بحراني ، مربوط به قله ي فركانس پاسخ سيستم مي باشد.به طور كلي سرعت بحراني ، 
سرعتي است كه در آن سرعت فركانس سيستم با فركانس طبيعي روتور برابر شده و پديده ي تشديد روي 
دهد..برخي اين تصور اشتباه را دارند كه سرعت بحراني همواره يك نا پايداري است.اين تصور تنها در حالتي 

بحراني عبور كند ، در  صادق استكه ميرايي در سيستم نداشته باشيم.هر زمان كه سرعت روتور از سرعت
خروجي ،قله اي مجزا در پاسخ مشاهده مي كنيم.به همين دليل به سرعت هاي بحراني ، سرعت هاي قله 

 پاسخ هم گفته مي شود.

 

 معرفي آناليز به روش اجزا محدود
هايي مانند هوسيل دازند.پرهاي چرخان حول يك محور متقارن ميي سازه ديناميك روتورها به مطالعه

توانند هم باعث كنند كه ميعنوان اثرات اينرسي را ايجاد مي ها و... اثراتي باتوربين ،، موتورهاهاماشين
هاي چرخشي در سرعت توانند ميزان احتمال شكست را كاهش دهد.صلاح و افزايش طراحي شود و هم ميا
بايد به طور استوار نمايش داده  هاي چرخانسمت، اثرات اينرسي براي قالا مانند سرعت موتور توربين گازب

 شود تا به طور صحيح رفتار روتور را پيشگويي كند. 
ير حركت روتور از محورش يك قسمت مهم از اثرات اينرسي ممان ژيروسكوپي است كه به دليل انحراف مس

ني ه صورت بحراممان ژيروسكوپي بر روي روتور ب ،شودزياد مي زماني كه سرعت چرخشي شود.توليد مي
ي ها و يا سازهتواند منجر به آسيب به ياتاقانه به اين اثرات در مرحله ي طراحي، ميعدم توج گذارد.اثر مي

و سپس فهميدن حاصل رفتار  گاهيي تكيهها و خمش سازهي سختي ياتاقانمحاسبه گاه شود.تكيه
 باشد.مي ، يك فاكتور مهم در افزايش پايداري ارتعاشات روتوردمپينگ
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، هارمونيك و هاي آناليزهاي اجزاي محدود مودالهاي بنيادي در دستورالعملا اعمال اين خصيصهب
نقص به تعيين و تحليل تجهيزات چرخان توان به طور كامل و بيمي ،) در انسيسtransientگذرا(

هاي به كمك طرح توان پارامترهاي بحراني را تعيين كرد.بدين ترتيب با يك پردازش سريع مي پرداخت.
دهد تا به راحتي فاكتورها و كرد و اين ويژگي به ما اجازه مي را تصور تحرك از مدل گردش پسرو و پيشروم

هاي بحراني و پايداري سيستم را توان سرعتبه كمك دياگرام كمبپل مي قسمتهاي بحراني را تعيين كنيم.
 مشخص كرد.

 
 معادلات عمومي حركت

 :)٢٠٠۵، Genta(ه صورت زير استمعادله عمومي حركت ب
)3([M]{ }+[C]{  }+K]{U}={f }                                                                            

                                           
بردار نيروي   {f}و دهنددمپينگ و سختي را نشان مي جرم، [K] ،[C]، [M]هاي كه در آن ماتريس
 دهد.خارجي را نشان مي

و اثر دمپينگ  [G]در ديناميك روتورها به اين معادله پارامترهاي كمكي ديگري مانند اثر ژيروسكوپي
 .شوندنيز اضافه مي [B]چرخشي 

)4(                                                       [M]{ }+([G]+[C]{  }+([B]+[K]{U}={f}   
 كند.ديناميك روتورها شركت ميو در تحليل به سرعت چرخشي بستگي دارد  [G]ماتريس ژيروسكوپي

-ن پارامتر سختي سازه را تغيير مياي نيز به سرعت چرخشي بستگي دارد. [B]ماتريس دمپينگ چرخشي 

 تواند باعث ناپايدار شدن حركت شود. دهد و مي
 مفاهيم زير در تحليل اجزا محدود نقش بسزايي دارند:

ي حركت وارد نگي در سيستم است بايد در معادلهي لته شد ماتريس ژيروسكوپي كه نتيجههمانطور كه گف
در اين نوع  نيز دانست گه همانطور كه گفته شد گردشتوان ناشي از حركت را ميات ژيرسكوپي اثر شود.

ه جهت كنند كه بسته بنقاط روي محور از محور خارج شده و روي يك مدار بيضوي حركت مي حركت،
معمولا يك نقطه روي  را توصيف كرد. گردش پسرو و پيشروتوان مفاهيم اسپين و جهت مدار بيضوي مي

 است.شدهنشان داده 12كند كه در شكل ر شفت بر روي مدار بيضوي حركت ميمحو
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 حركت بر روي مدار بيضوي. -12شكل 
 

 ارتعاشات از خود برانگيخته. -13شكل 
 

ي ارتعاشات را افزايش كه دامنهشود از خود برانگيخته ايجاد ميارتعاشات  ،ي چرخانگاهي در يك سازه
مربوط عوامل معمول ناپايداري كه قسمتي از  .)13(شكل شوددر نتيجه سبب ناپايداري سيستم ميداده و 

-مي هاي چرخان و ساكناس بين قسمتتمو دمپينگ ناشي از مواد سازنده ، مشخصات ياتاقان هابه 

 .)Ansys ،2014(باشد
 روش تجربي و اجزا محدودبررسي ارتعاشات ميله به 

يك شافت با جرم  ابتدا در اين قسمت سرعت بحراني هااز همه جنبه با توجه به مرور ارتعاشات شفت دوار
و  N/m^2 7800 و چگالي  (kg/m^3)11^10* 2با مدول الاستيسيته در وسط  يك كيلوگرم متمركز

براي انجام اين امر از  . آيدبه روش آزمايشگاهي بدست ميميليمتر  300و فاصله دو ياتاقان ميليمتر  6قطر 
-قرارمي موردمطالعه لاستيك شفتا آزمايش،رفتارنوسان دراين شود.دستگاه نشان داده شده زير استفاده مي

به  گيرند.به طور خاص در محدوده فرابحراني قرار مي 1مركزيو خود تشديدهايي همچون پديده گيرد.
روتور متقارني با يك ديسك جرم متمركز در نظر گرفته مي، 2ژيرواستاتيك اتمنظور جلوگيري از اثر

راني اما در عوض، علاوه بر حركت دو شودنمي 3سبت به حالت قائم كجنجرم متمركز  شود.در اين مورد،
كه در  شودمحاسبه مي بحرانيدوراني سرعت  دهد.هم انجام مي جانبي حول محور چرخش، حركت انتقالي

باشد. اين دور بر دقيقه مي 1620و اين مقدار گرددآن ارتعاشات ناخواسته جانبي با صداي بلند ايجاد مي
باشد. به طور خلاصه هنگام افزايش سرعت شافت به ميonو  unمقدار متوسط دو سرعت  ،بحراني سرعت

 شود.يادداشت مي unرسد سرعتصورت تدريجي هنگامي كه صداي برخورد شافت به ياتاقان ايمني مي

                                                 
1 Self centring 
2 Gyrostatic 
3 Wobbling 
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به شافت از بالاتر از مقدار بحراني، سرعت مقدار دن كليد تنظيم سرعت هنگامي كه از سپس با سويچ كر
 باشد.مي onمتناظر با سرعتشفت با ياتاقان ايمني ناشي از برخورد شود اولين صداي ريج كم ميدت

 
 هاي بحراني روش آزمايشگاهيمقايسه سرعت -1جد.ول

سرعت بحراني 
( )critn rpm 

سرعت بالايي محدوده تماس شفت با 
)ياتاقان ايمني )on rpm 

سرعت پاييني محدوده 
تماس شفت با ياتاقان 

unايمني ( )rpm 

ها فاصله بين ياتاقان
(mm) 

2432 2459 2405 300 
 

 
 تعيين سرعت بحرانيدستگاه ارتعاشات شافت دوار براي  -14شكل

دور بردقيقه 2920عت بحراني ربا مدلسازي اين شفت در نرم افزار انسيس و استفاده از دياگرام كمپل س
ختي و دمپينگ آيد. تفاوت نتايج به علت اين است كه اثرات سزير بدست ميدر  16و  15مطابق شكل

و طبق مفاهيم ارتعاشاتي ر فرض شده است داگاه كاملا گيري نشده و نوع تكيهس مدلسازها در انسيياتاقان
روش اجزا محدود مقدارش بيشتر  دروابسته به فركانس طبيعي مطمئنا سرعت بحراني  با افزايش سختي

 باشد.مي

 
 

 مدل شفت دوار -16نمودار كمپل                                       شكل -15شكل                        
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 نتيجه گيري
 هاي دوارسيستمهاي مد شكلطبق تحقيقات انجام شده بر روي روتورها مشاهده كرديم كه  �

ي ادر سيستم هاي دوار يك حركت دايرهباشد با اين تفاوت كه بسيار شبيه به حالت غير دوار مي
 شود.ياد مي گردش اي به عنواناي داريم كه از اين حركت دايرهبه جاي حركت صفحه

-ايجاد اثر ژيروسكوپي در سيستم مياي در يك شفت دوار باعث اينكه اجزاي زاويهبا توجه به  �

نتيجه ي  تواند  باعث ايجاد اين اثر شود.مخروطي دارد مي شكل مدي ، بنابراين لنگي كه شوند
باشند كه منجر به تغيير در ها مين نيروهايي اضافي در دو تكيه گاهاثر ژيروسكوپي اضافه شد

 شود.تغيير در فركانس طبيعي سيستم  ميو در نتيجه  سختي سيستم 
هاي راي شيب مثبت يك با منحني فركانستوان از نقاط برخورد خط دادر نمودار كمپبل مي �

 هاي بحراني سيستم را بدست آورد.سرعت گردش پسرو
با  است كه در آن ، روش المان محدوددر آناليز سيستم ديناميك روتورهاهاي جديد يكي از روش �

نظر  توان سيستم موردص شده  و با كمك نمودار كمپبل ميهاي مشخي المانتوجه به محدوده
 .را تحليل كرد
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