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 چکيده

های سیستم با وجود نابالانسی است. تحت دوران دیسک-سیستم روتوریک  ی پاسخ فرکانسیبررس هدف این مقاله،در 

از موتورهوا و   یبه عنووان بخ و   ها سکید-ترکیب روتور .باشندهای مکانیکی میها در ماشینترین بخشدوار، یکی از اصلی

کووککترین   ،کننود  یبا سرعت بالا گردش مو  هاسیستم نیااز آنجائیکه . کنند یعمل م کوپترهایو هل ماهایهواپ یها  رانهیپ

دیسوک و یاتااوان بوا وجوود     -ارتعاشات اجباری یک سیسوتم روتوور   اینجا لذا .باشدها تاثیرگذار مینابالانسی بر عملکرد آن

 گیرد. به منظور ایجاد ارتعاشات اجباری از یک نابالانسی جرمی برروی دیسک میدمپینگ داخلی مورد تجزیه و تحلیل ارار 

بسوتر   بوا هوای  محوور کووککتر بوا مقواخت مختلوی ت وکیل شوده اسوت. یاتااوان          راستفاده شده است. محور اصلی از کها

تیموشنکو برای استخراج معادلات حرکت استفاده شده اسوت. اثورات دمپینوگ    تیر اند. از تئوری ویسکوالاستیک مدل شده

یسکوالاستیک و... برروی ارتعاشات سیسوتم موورد تجزیوه و    داخلی، اثرات ژیروسکوپیک، سختی یاتااان، ضریب افت بستر و

باعو  کواهش دامنوه جابجوایی     دمپینگ داخلی و تحلیل ارار گرفته است. ن ان داده شده است که افزایش سختی یاتااان 

 شود. سیستم می
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Abstract 

In this paper, the aim is to investigate the frequency response of a rotor-disk system under rotation 

in the presence of unbalance. Rotating systems are among the most essential components in 

mechanical machinery and are widely used in most mechanical systems. Rotor-disk assemblies 

serve as key parts of engines and propulsion systems in aircraft and helicopters. Since these 

systems operate at high speeds, even the slightest imbalance can affect their performance. 

Therefore, forced vibrations of a rotor-disk-bearing system in the presence of internal damping are 

analyzed here. A mass imbalance is introduced on the disk to generate forced vibrations. The main 

shaft is composed of four smaller shafts with different cross-sections. Bearings are modeled using 

a viscoelastic foundation. The Timoshenko beam theory is employed to derive the equations of 

motion. The effects of internal damping, gyroscopic effects, bearing stiffness, loss factor of the 

viscoelastic foundation, and other parameters on the system’s vibrations are investigated. It is 

shown that increasing both bearing stiffness and internal damping reduces the displacement 

amplitude of the system. 

Keywords: Rotary systems, Viscoelastic foundation, Rotor-disk, Timoshenko's beam theory, Mass unbalance. 
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 . مقدمه1
هوای  تورین بخوش  های دوار، یکی از اصلیسیستم

باشووند و در اک وور  هووای مکووانیکی مووی ماشووین

های مکانیکی کاربرد دارند. از سیستم های سیستم

گ تی در علم مکانیک به عنوان سیستم رفت و بر

هوووای دوار بوووه عنووووان  خ وووک و از سیسوووتم

کنند. علت این نام گذاری های نرم یاد می سیستم

برگ وتی در   هوای رفوت و  بد رفتار بودن سیسوتم 

برابوور مسوواله خسووتوی و خوووش رفتووار بووودن    

باشود. از  های دوار در برابر این مساله موی  سیستم

ش عموور سیسووتم در توواثیر گووذار در کوواه عواموول

دوار، هوای  مواجهه با مسواله خسوتوی در ماشوین   

اسوت بنوابراین رفوت     وجود نابالانسی در سیسوتم 

شووند  هایی که منتج به ایجاد نابالانسی مینقیصه

باشووند. از اهمیووت شووایان  کووری برخوووردار مووی 

همچنین اگر در ارتعاشات یک سیسوتم فرکوان    

 ارتعاشوات ی آن بوه فرکوان    ارتعاشاتی ناخواسته

توانود ایجواد   خبیعی این سیستم نزدیک شود موی 

ت دید یوا رزونوان  کنود کوه منجور بوه حرکوت        

صورت دوار و جابجایی شود و  زمان سیستم به هم

در نهایت منجر به خرابوی کول سیسوتم شوود. از     

های دوار ایجاد نابالانسی هایی که در سیستمعلت

 رج ازتوان به خوا کند میو ارتعاشات ناخواسته می

هوا، از بوین   مرکز بودن روتورها، خووردگی در پوره  

 رفتن یا خرابی در اطعوات، افتوادگی در اطعوات،   

هایی کوه از تغییورات دموایی حاصول     تغییر شکل

های پسماند در زموان تولیود   شوند و نابالانسیمی

 کرد.در کارخانه اشاره 

توان ازکاربردهای مبح  دینامیک محورها می

هوا و تجهیوزات   پمپ ها،توربینبه محورهای دوار، 

بورای  صنایت هوافضا اشاره نمود.  مورد استفاده در

که نسبت ضوخامت بوه خوول کموی      بلند تیرهای

برنولی دارای داوت مناسوبی   -مدل تیر اویلر دارند

کوتاه این تئوری دات  ولی برای تیرهای .باشدمی

لازم را ندارد زیرا در کنین تیرهایی اثورات تغییور   

و اینرسووی دورانووی اابوول صوورفنظر برشووی  شووکل

عامل مودل   با در نظر گرفتن این دو .نخواهند بود

 نام مدل تیر تیموشنکو معرفی شوده  تری بهکامل

دیوری که باید بوه آن اشواره نموود     یاست. نکته

گرفتوه   هوای صوورت  دلیل تقریوب این است که به

برنوولی اوادر بوه مدلسوازی اثور      -مدل تیور اویلور  

در حالیکوه   .باشددوار نمی هایژیروسکوپی در تیر

 راحتوی نمایوان  این اثر در مدل تیر تیموشنکو بوه 

تقاضووا در مووورد  وسووتهیپ شیافووزا .خواهوود شوود

آلات با سرعت بالا منجر به علااوه   نیعملکرد ماش

-روتوور  یهوا سوتم یبه اسوتفاده از س  یاابل توجه

خوب شده است. کنترل ارتعواش   یشفت با خراح

با سرعت  یشافت کرخ  یهاستمیس نیکن یبرا

از  یکوویبرخوووردار اسووت.  ییبووالا تیووبووالا از اهم

 یها نیارتعاشات در ماش شکنترل و کاه یابزارها

 یخارج کیو الاست ییرایدوار، استفاده از عناصر م

عموودتاا از  تهیسوویو الاست یخووارج یوویرایاسووت. م

 یهوا  گواه  هیو و تک ریپوذ  انعطواف  یها اتااانی قیخر

نوگ ی. بلبرشووند  یمو  نیتأم ریپذ انعطاف نگیبلبر

ک سوان   ک،یتواننود الاسوت  یمو  ریپذ انعطاف یها

 [.4-1باشووند    کیسکوالاسوووتیکسووبناو و و 

های بحرانی و شوکل  های خبیعی، سرعتفرکان 

هووای مهمووی در جنبووه مودهووای محورهووای دوار

خراحووی و تحلیوول ارتعاشووات اجبوواری محورهووا   

اثر تغییر شوکل برشوی را    ]1[ گریبوس .باشند می

بررسوی نموود.    های بحرانوی محورهوا  روی سرعت

معادلات حاکم بر ارتعاشوات   ]5[ کوی و همکاران

صووفحه و ارتعاشووات پیچ ووی یووک  عرضووی در دو

تحوت   ممان اینرسی نام ابه در دو صفحه محور با

نیروی محوری ف اری را مورد بررسی ارار دادنود.  

لنوزنی و شکل مودهای محور  های بحرانیسرعت
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و  هوای صولب  قارن یکنواخت با دیسوک رایلی نامت

 ]6[های ایزوتروپیوک توسوج جوی و لوی     گاهتکیه

ارتعاشووات آزاد  ]7[بررسووی شوود. سووینگ و جووو  

 بررسی اورار  ای کامپوزیتی را موردنهاسیلندر استو

روی ارتعاشات آزاد و  ]8[دادند. استورلا و آرجنتو 

ویسکوالاسووتیک متمرکووز  اجبوواری محووور رایلووی

 های تیر و پوسته و در نظرتئوری شدند. بر اساس

 ]9[گووورفتن میرایوووی داخلوووی، ملانسوووون و زو  

محورها با شرایج مورزی   ارتعاشات آزاد و پایداری

عمومی را مورد بررسی ارار دادنود. جوون و کویم    

ارتعاشات خم ی محور تحت کوپل پیچ ی  ]10[

را بور اسواس    هوا محوور  آن .ثابت را تحلیل کردند

موودل کردنوود و اثوور    تئوووری تیوور تیموشوونکو  

گرفتند. تحلیول دینوامیکی    ژیروسکوپی را در نظر

گواه توسوج   تکیوه -المان محودود سیسوتم محوور   

هوا  انجوام گرفوت. آن   ]11[الدین و خولیوی   محی

شدة خم ی و  مدل الاستودینامیک حرکت جفت

پیچ ی را با در نظر گرفتن اثر ژیروسکوپی بورای  

اشووات اسووتخراج نمودنوود. تحلیوول ارتع محووور دوار

 ای شووکل توسووج کوویم ومحووور کووامپوزیتی گوووه

 ]13[ارائه شود. کاروننودیران و زو    ]12[همکاران 

هوای  گواه محور بوا تکیوه   بر روی تحلیل ارتعاشات

آزاد و ارتجاعی متمرکز شودند. تحلیول ارتعاشوات    

دیسوک وااوت شوده روی    -سیستم محوور  اجباری

 ]14[ هوای الاسوتیک توسوج شوبانه و زو    گاهتکیه

 .گرفت انجام

از روش ماتری  انتقوال بورای حول     ]15[لین 

گاه ساده دارای معکوس یک تیر با تکیه مستقیم و

نمود. او ترو را با فنور پیچ وی    ترو باز استفاده

تئوری تیور تیموشونکو و    مدل کرده، با استفاده از

م خصووه را  یاعموال شوورایج پیوسوتوی، معادلووه  

 صوه خور صریح بدسوت آورد. ایون معادلوه م خ    به

های خبیعی، محل و عمق تورو  تابعی از فرکان 

با حل معادله م خصوه محول تورو و     است. لین

نمووده و انودازه تورو را از     نرمی محلی را تعیوین 

. ترو بدسوت آورد  رابطه بین نرمی محلی با اندازه

خصوصیات ارتعاشی شفت ترو دار با  ]16[ سخار

تحلیول   دو ترو باز را بررسی نمود. وی به منظور

محوودود  اجووزاارتعاشووات خم ووی شووفت از روش 

استفاده کرد و تاثیر یک ترو روی تورو دیوور را   

هووا و هووای ویوومه، موود شوویپ   فرکووان  بوورای

وانگ و بعد  داد. های سرعت بحرانی ن ان محدوده

شووفت دواری را مووورد بررسووی اوورار  ]17[تسووای 

هوا در مقالوه   دادند که دارای کندین ترو بود. آن

در موود اول و تحووت زوایووای هووا را خووویش توورو

گوناگون نسبت به یکدیور در نظور گرفتنود و مود    

های متناظر با شفت ترو دار و بدون تورو  شیپ

را ترسیم نمودند. سپ  از تفاضول ایون دو شوکل    

فرکان  خبیعی اول به دست آمده  مد که به ازای

هووای موجووود در بووود، توانسووتند مواعیووت توورو

 .سیستم شفت دوار را بیابند

 قیو دا یراه حل سر کی[ 18و همکاران   یل

 ریووارتعوواش آزاد ت لیووو تحل هیووبووه منظووور تجز

دار که در حوال کورخش اسوت،     بیش موشنکویت

 یرویو و ن یشکل ک   رییند. اثرات تغ توسعه داد

مورد بح  ارار  یعیخب یهابر فرکان   یولیکور

موورد   درمطالعوه جوامت    کیو گرفت. پو  از آن،  

رفتوار   یاز پارامترها ورید یو برخ یارتعاش اجبار

 یکوه دارا  شدانجام  سکیروتور د یرو یکینامید

 ن،یو [. پ  از ا19 بود در شفت  یترو عرض کی

و  یجوانب  یچ و یارتعاشات پ لیو تحل هیتجز یبرا

  یمواتر  کیو روتور،  نگیبلبر ستمیجفت شده س

 [20و همکواران    هسویه انتقال گسوترده توسوج   

وزن نامتعوادل بور   و  رویو داده شد. اثورات ن  هتوسع

حسوینی و  رفتار ارتعاش مورد مطالعه ارار گرفت. 

 یکندگانه بورا  یها اسیمق کی[ از تکن21خادم  
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 یرخطو یارتعاشات شفت دوار بوا    لیو تحل هیتجز

 شود و انحنا استفاده کردند. ن ان داده  ینرسیدر ا

 کسوان ی میو مسوتق  هگسسوت  یآشوفتو  لیکه تحل

 یمحودود بورا   یروش اجوزا  ن،یو است. علاوه بور ا 

روتوور توسوج    نوگ یبلبر سوتم یس لیو تحل هیتجز

استفاده شوده اسوت. در    [22  و همکاران شیانگ

عنصور شوفت    کیو کوه   نود ن وان داد  یبررس نیا

 نیو ا لیو تحل یبورا  یبر موجک ابزار مناسب یمبتن

[ 23و همکواران    وانگهاست. متعاابا،  ها ستمیس

ار دو یرهوا یارتعاشات آزاد ت یبرا یلیو تحل هیتجز

در سرعت  یتوان یبر محلول سر یمبتن کیبا تکن

 شیکوه افوزا   دادنود بالا انجام داد. ن وان   یا هیزاو

شوود.  یها باع  بهبود دات راه حل متعداد بخش

دوگانه مجهوز   یروتورها یکینامیدر ادامه، رفتار د

موورد   یخط ری  قیژورنال تحت تعل اتااانیبه دو 

 زیآنوال  یروبور   یقی[. تحق24ارار گرفت   یبررس

بووا در  یاشووفت کرخووان دنووده  کیوو یکینووامید

آن توسج هوان و همکواران    ینظرگرفتن ترو رو

[ از گ ووتاور 26  جووونارائووه شوود. سووپ ،  [25 

 یتورو بورا   تیو در مواع یاضواف  بیو ش یخم 

روتور ترو خورده استفاده  یکینامیرفتار د یبررس

و همکواران   وانگمحدود توسج  یکرد. روش اجزا

و م خصوات   یکینوام یرفتوار د  یبررس یبرا [27 

ژورنوال در   اتااوان ی کیو ارتعواش روتوور بوا     قیدا

 دیو روش جد کیاستفاده شد. بعد، کمپرسور دوار 

 یکینووامیرفتووار د لیووو تحل هیووبووه منظووور تجز

مجلوه   یهوا اتااانیبا  سکید-روتور کی یرخطی 

 [28  و همکواران  اوراموفتوسج  یکینامیدرودیه

[ بوا اسوتفاده   29همکاران  و  یجلال شد.  نهادیپ

از روتور با هندسوه   یلیاز روش اجزاء محدود، تحل

را بوا   جیو آن نتوا  نددر سرعت بالا انجام داد نیمع

 سوه یمقا یموودال تجربو   شیحاصل از آزموا  جینتا

 کیو  یکینامی[ پاسخ د30  جوهان و  بعد،کردند. 

 هیوورا بووا سووه حرکووت پا یکوورد دنووده ا سووتمیس

حرکوات   راتیکردند. توأث  لیو تحل هیتجز یا هیزاو

 یپاسخ و پاسخ فرکانسو  ییخ یمختلی بر رو هیپا

 یبورا  یلو یتحل یسواز  . مدلدادندمورد بح  ارار 

روتوور کنود    یدارا یهوا  ستمیس یکینامید لیتحل

توسوج   موشونکو یت ریت یبا استفاده از تئور خشب

 ن،یو [ ارائه شد. علاوه بور ا 31  و همکاران اساهین

 یبورا  یلو یراه حل تحل کی [32  اف اریو  یتراب

انجوام   یروتوور بوار محوور    کیو  یکرخ و  لیتحل

و  وانووگمحوودود توسووج   ی. روش اجووزانوودددا

جووامت  لیووو تحل هیووتجز یبوورا [33  همکوواران

بووا در نظوور گوورفتن   روتووور یدارا یهوواسووتمیس

 یو سوخت  ینرسیا ،ییرایکامل در م یناهمسانورد

 یکهار نوع ناهمسانورد راتیبه کار گرفته شد. تأث

شود. در اداموه    یکار بررس نیدر ا ستمیس یبر رو

 دیو جد یکینوام یمودل د  کیو [ 34ما و همکاران  

. نوودکرد جووادیا غووهیت-روتووور یهووا سووتمیس یبوورا

 کیوو ی[ رفتووار ارتعاشوو 35  ردیو  واسینیسوور

ژورنوال را کوه    یها اتااانیبا  یروتور داخل ستمیس

و و شا .ندکرد یارار دارد، بررس هیپا کیتحت تحر

 ریووت کیوو یرا بوور رو یلوویو تحل هیوو[ تجز36  وو

 رییو کننده در کنار تغ اثر کوتاه کیکنسول دوار با 

محوودوده  کیوودر  داریووحالووت پا یشووکل محووور

داده شود کوه     وان سرعت خاص انجوام دادنود. ن  

بور فرکوان  ک وش     یکمو  ریسرعت کرخش تأث

[ 37و همکواران    باب ن،یدارد. علاوه بر ا یمحور

کردنود کوه    یر را بررسو روتو کی هیاول یدهایت د

، صولب  یهوا  غوه یو بوا ت  یبرنوول -لور یاو ی با تئوور 

. در بودند  شده یساز صلب مدل سکیمنعطی و د

 یوی رایجورم و م  زمقاله اثورات خوروج از مرکو    نیا

موذکور موورد    ستمیس یها اخراف بر پاسخ جیمح

[ 38  کانووودراکرو  یاووورار گرفوووت. رو یبررسووو

نجام دادند ا کیسکوالاستیروتور و یبر رو یقیتحق
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شود. ن وان   یم یبانیژورنال پ ت اتااانیکه توسج 

زوج  ،یداخلو  یوی رایم یرویو ن ریکوه توأث  ه شد داد

ژورنوال بور    یهوا  اتااانی الیس لمیو ف یروسکوپیژ

اسوت. سوپ  تاتوار و     ریو گ روتور ک وم  کینامید

ک وی   یبورا  موشونکو ی[ از مودل ت 39همکاران  

ا در بو  دار ارهیس ستمیس کی یکینامید یها یمگیو

اسوتفاده کردنود. از    یروسکوپینظر گرفتن اثرات ژ

را منت ور   یا [ مقالوه 40  جیانوگ و  انگورو،  نیا

عدم تعوادل  و  کننده جفت وبیکردند که در آن ع

اورار گرفتوه    یدو روتور موورد بررسو   ستمیتراز س

 جیبوا نتوا   یعودد  جی، نتوا سنجیاعتبار یاست. برا

 محودود  یشده اسوت. روش اجوزا   سهیمقا یتجرب

 یهایمگیکاوش و یبرا [41  دینگتوسج هان و 

روتووور در خووول   نووگیبلبر سووتمیس یکینووامید

و  فنوگ انوی استفاده شود. نور موتور هوا  یمانورها

بوا تورو را    یروتوررفتار ارتعاشی [ 42همکاران  

 یبرا یاکردند و از بسج آشوب کند جمله یبررس

 کیو ها استفاده کردنود. از تکن تیعدم اطع حیتوض

حل معادلات استفاده شود   یبرا کیدل هارمونتعا

 یسونج  اعتبار یکارلو برا- مونت یهایساز هیو شب

 نیو بوه ا  تیاستفاده شد و در نها ی نهادیروش پ

روتووور  یرخطووی  یهوواکه پاسووخنددیرسوو جووهینت

 ترو هستند.   ییشناسا یبرا یمهم یهاشاخص

این مقاله، ارائه یوک مودل تحلیلوی کامول     در 

شفت کهاربخ ی با  دیسک با-ربرای سیستم روتو

بور خولاف    .مود نظور اسوت    اسوت  مقاخت متفاوت

های پی ین که عمودتاا شوفت یکنواخوت یوا      مدل

مودل  گرفتنود،   حداک ر دو بخ وی را در نظور موی   

هوای صونعتی    سوازی سیسوتم   اابلیت شبیهحاضر 

وااعی با تغییرات گام بوه گوام اطور شوفت را دارا     

یک بووه باشوود. مدلسووازی بسووتر ویسکوالاسووت مووی

و اعموال اثورات    صورت گسوترده در خوول شوفت   

های وااوت بور    میرایی داخلی بر روی تمامی بخش

کوه در کارهوای   گیورد   صوورت موی  گاه  روی تکیه

در گوام  پی ین کمتر مورد توجه ارار گرفته بوود.  

ستخراج همزمان پاسخ فرکانسوی ناشوی از   ا ابعد ب

با  های خبیعی سیستم نابالانسی دیسک و فرکان 

تفاده از یک روش تحلیلی یکپارکه مبتنوی بور   اس

اصل همیلتون و تئوری تیر تیموشونکو اسوت کوه    

ضمن در نظر گرفتن اثرات ژیروسوکوپی، اینرسوی   

دورانی و تغییر شکل برشی، اابلیت اعمال شرایج 

های مختلی  مرزی و پیوستوی پیچیده بین بخش

تأثیر همزمان   در نهایتباشد.  شفت را نیز دارا می

امترهای متعودد شوامل ضوریب سوفتی بسوتر،      پار

ضریب تلفات ماده ویسکوالاستیک، ضریب میرایی 

داخلی، جرم نابالانسی دیسک و سرعت دورانی بر 

اسوت کوه دیودگاه     روی پاسخ دینامیکی سیسوتم 

هوای   گواه  جامعی نسبت بوه خراحوی بهینوه تکیوه    

موورد بررسوی اورار     دهد ویسکوالاستیک ارائه می

ه  کور اسوت کوه در تموامی     . لازم بو گرفته اسوت 

کد عددی توسعه  سازی و حل، از یک مراحل مدل

 است. استفاده شده یافته در محیج متلب

 . روابط حاکم و روش حل مسئله2
     یووک شووفت دوار سووه تکووه جزئیووات 1در شووکل 

(AB, BC, CD) به همراه دیسک (DE)   که بورروی

ن وان داده  های هیدرودینامیک ارار گرفته یاتااان

در  Ωبوا سورعت دوارنوی    است. این سیسوتم   هشد

  Ciدمپینگ داخلوی حال کرخش است و برای آن 

منظور شده است. این شفت در هر اسومت دارای  

 هاسوت. سطح مقطوت متفواوتی بوا دیوور اسومت     

دیسک در سمت راست سیستم اورار گرفتوه کوه    

از مرکوز   eبه فاصله  Meدارای یک جرم نابالانسی 

 کمووک فنوور و دمپوور هووا بووهشووفت اسووت. یاتااووان

Kv(1+iη) های اول و اند و در خول شفتدل شدهم

سوازی کهوار   سوم گسترده هسوتند. بورای شوبیه   
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اسمت شفت از تئوری تیموشونکو اسوتفاده شوده    

است. بنابراین برای هر اسمت کهار درجه آزادی، 

در راسوتای   (uix,uiy, i=1, 2, 3, 4) شامل دو انتقوال 

x  وy ای و دو دوران حول محوره x و y (Ψix,Ψiy) 

تغییور   بور به عبارت دیور علاوه  است.منظور شده

دو متغیور مسوتقل    (ux,uy) مکان خم وی عرضوی  

 که زوایای دوران ناشوی از خموش  (Ψx,Ψy) د جدی

  .باشند باید برای روتور در نظر گرفته شوندمی

 
دیسک -دیاگرام آزاد و شماتیک سیستم روتور. 1شکل 

 الاستیک.به همراه بستر ویسکو

معادلات حرکوت هور اسومت بوا      مقاله نیدر ا

استخراج شده است کوه   لتونیاستفاده از اصل هم

 :[43 کرد انیب ریتوان آن را به صورت ز یم

(1) ∫ 𝛿(𝑇𝑖 − 𝑈𝑖)𝑑𝑡 + ∫ 𝛿𝑊𝑖𝑑𝑡 = 0 
𝑡2

𝑡1

𝑡2

𝑡1
  

(2) 

𝑇𝑖 =  
1

2
∫ {𝜌𝑖𝐴𝑖 [(

𝜕𝑢𝑖𝑦

𝜕𝑡
)

2

+ (
𝜕𝑢𝑖𝑥

𝜕𝑡
)

2

] +
𝑙

0

𝜌𝑖𝐼𝑖 [(
𝜕𝜓𝑖𝑦

𝜕𝑡
)

2

+ (
𝜕𝜓𝑖𝑥

𝜕𝑡
)

2

] +

Ω𝐽𝑧𝑖 [𝜓𝑖𝑦
𝜕𝜓𝑖𝑥

𝜕𝑡
− 𝜓𝑖𝑥

𝜕𝜓𝑖𝑦

𝜕𝑡
]} 𝑑𝑧  

 

 توسج بوار انجام شده کار  T و W ،U نجا،یدر ا

. هسوتند  یجنب  یو انرژ لیپتانسانرژی ، یخارج

-روتور ستمیهر اسمت از س یبرا دیو با ب،یترتبه

 یانوورژ. [44محاسووبه شووود    اتااووانی-سووکید

و  یکرخش عرض ،یاز انتقال خم  یناش یجنب 

بوه   A و  Ω،ρ، Jz ،I (،2) رابطوه کورخش اسوت. در   

 ،یگ وتاور اطبو   ،یکووال  ،یا هیسرعت زاو بیترت

 .[44 و سطح مقطت هستند ینرسیمقطت ا

 

(3) 

𝑈𝑖 =
1

2
 ∫ {𝐸𝑖𝐼𝑖 [(

𝜕𝜓𝑖𝑥

𝜕𝑧
)

2

+ (
𝜕𝜓𝑖𝑦

𝜕𝑧
)

2

] +
𝑙

0

𝑘𝑖𝐴𝑖𝐺𝑖 [(𝜓𝑖𝑦 −
𝜕𝑢𝑖𝑦

𝜕𝑧
)

2

+

(𝜓𝑖𝑥 −
𝜕𝑢𝑖𝑥

𝜕𝑧
)

2

]} 𝑑𝑧  

G, E مدول الاستیک و مودول  ی ن ان دهنده

ضریب اصولا    k=0.68  همچنین. باشندبرشی می

باشود کوه توابعی    توزیت تنش برشی در مقطت موی 

در  .ازهندسۀ سطح مقطت و ضریب پواسون اسوت 

بوه   یداخلو  یوی رایکار انجام شده توسج م ت،ینها

 است: ریشر  ز

(4) 

∫ 𝛿𝑊𝑣𝑖𝑠,𝑖𝑑𝑡 = 
𝑡2

𝑡1
∫ {∫ [−𝐶𝑖𝑣,𝑖

𝜕𝑢𝑖𝑥

𝜕𝑡
−

𝑡2

𝑡1

𝑡

0

𝐶𝑖𝑣,𝑖Ω𝑢𝑖𝑦] 𝛿𝑢𝑖𝑥𝑑𝑡 +

∫ [−𝐶𝑖𝑣,𝑖

𝜕𝑢𝑖𝑦

𝜕𝑡
−

𝑡2

𝑡1

𝐶𝑖𝑣,𝑖Ω𝑢𝑖𝑥] 𝛿𝑢𝑖𝑦𝑑𝑡} 𝑑𝑧  

 سوکوز یو یوی رایم بیضور  Civ که پارامتر ییجا

-روتووور نوگ یبلبر سوتم یاسوت. اکنوون س   یداخلو 

 ریکوه توأث   موشنکویت ریت یبر اساس تئور سکید

را در  ریو ت یبرش یها شکل رییغو ت یدوران ینرسیا

 نیشوده اسوت، بوه همو     یساز مدل رد،یگ ینظر م

 ی هموه اطعوات  را بورا  یتئوور  نیا توان یم لیدل

 راتیتوأث  ن،یو ا بور ه کورد. عولاو   اعموال  یها شفت

 توان گنجانود. هموانطور کوه در   یرا م یروسکوپیژ

 ینرسو یبخش ابل  کر شد، بوا در نظور گورفتن ا   

 میتعم ییکهار جابجا ،یشکل برش رییو تغ یدوران

 ux یشده است شامل انحرافات عرضو  ییتعر افتهی

 ریو کوه بوه شور  ز    Ψyو  Ψx یخم  یایو زوا uyو 

 :[44 دنشویم یمعرف

(5) 𝑢 =  𝑢𝑥 + 𝑖𝑢𝑦 و   𝜓 =  𝜓𝑥 + 𝑖𝜓𝑦 

شودگی خبیعوی    دلیل اصلی ایون کوار، جفوت   

حرکت در این دو جهت به دلیل کرخش شوفت و  

ی است. با استفاده از متغیر مخوتلج،  اثر ژیروسکوپ

شده حقیقوی بوه یوک     دو معادله دیفرانسیل جفت

شوند که حل آن بسویار   معادله مختلج تبدیل می

تر است. همچنین ایون روش امکوان نموایش     ساده
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همزمان دامنه و فاز نوسان در هر مقطت از شوفت  

کنوود و توصوویی مسوویر بیضوووی یووا  را فووراهم مووی

را به صوورت خبیعوی بیوان    ای مرکز دیسک  دایره

نماید. در مجموع، اسوتفاده از فورم مخوتلج در     می

تحلیوول روتورهووا یووک ابووزار ریاضووی اسووتاندارد و 

کارآمد برای کاهش پیچیودگی معوادلات و لحوا     

 یکه رو یاطعات یبرا .کردن اثرات کرخ ی است

ارار ندارند، معادلات حرکت  کیسکوالاستیو بستر

در نظوور گوورفتن بووا  موشوونکویت کنواخووتیشووفت 

 کرد. انیب ریتوان به صورت زیرا م یداخل ییرایم

(6) 𝜕2𝑢

𝜕𝑡2
+

𝑘𝐺

𝜌
(

𝜕𝜓

𝜕𝑧
−

𝜕2𝑢

𝜕𝑧2
) +

𝐶𝑖

𝜌𝐴
(

𝜕𝑢

𝜕𝑡
− 𝑖𝛺𝑢) = 0  

(7) 𝜕2𝜓

𝜕𝑡2
+

𝑖Ω𝐽𝑧

𝜌𝐼

𝜕𝜓

𝜕𝑡
−

𝐸

𝜌

𝜕2𝜓

𝜕𝑧2
+

𝑘𝐴𝐺

𝜌𝐼
(𝜓 −

𝜕𝑢

𝜕𝑧
) = 0  

 اعمووال مسووتقیم حاصوول( 7) و( 6) معووادلات

 سیسوتم  کوار  و انرژی توابت روی بر همیلتون اصل

 دیووبا 3و  1 یهووااسوومت یحووال بوورا .هسووتند

کوه بوا    میریو را در نظر بو بسترها و خواص  یمگیو

 نییدهنده آن اابل تع لیاستفاده از معادلات ت ک

نش و تنش مواده  کر نیمعادلات رابطه ب نیاست. ا

 کیسکوالاسوت یکه ماده وییکند. از آنجایم جادیرا ا

اسوت کوه    یمعنو  نیو شود، بوه ا یدر نظر گرفته م

بوه خوور    دیمواد با کیکسبناو و الاست یرفتارها

روابوج   ن،ی. بنابرارندیهمزمان مورد مطالعه ارار گ

 لیت ووک ریووبووه صووورت ز افتووهی میسووازنده تعموو

 د:نشو یم

(8) 𝜀(𝑡) =  𝐷𝜏=𝑡0
𝜏=𝑡 {𝜎(𝜏0)} 

D ،τ0 و σ(τ) و  هیزمان اول یعملکرد بیبه ترت

 کیسکوالاسووتیتوونش هسووتند. در مووورد مووواد و 

 لیاوانون ت وک   ،یخطو  یتوک محوور   لیفرانسید

 است: ریدهنده به صورت ز

(9) 𝑃𝜎(𝑡) = 𝑄𝜀(𝑡)   

 یخطو  لیفرانسید یعملورها Pو  Q نجا،یدر ا

 هستند: ریبه شر  ز و باشندمی tمربوط به زمان 

 

(10) 𝑃 =  ∑ 𝑎𝑖

𝜕𝑖

𝜕𝑡𝑖

𝑚

𝑖=0

 

(11) 𝑄 =  ∑ 𝑏𝑖

𝜕𝑖

𝜕𝑡𝑖

𝑛

𝑖=0

 

 یهوواثابووت bو  a، (11و ) (10در معووادلات )

هسوتند کوه بوه     ییپارامترهوا  mو  nماده هستند، 

دارند و تعداد  یمواد بستو کیسکوالاستیواکنش و

 کیسکوالاسوت یمدل و. کنندیم نییها را تع عبارت

 بیو ( معادل ترک9شده توسج معادله ) ادهن ان د

 است.  کیو فنر الاست دمپر

(12) 𝜎(𝑡) =  𝐸∗𝜀(𝑡), 𝐸∗ =
𝑄

𝑃⁄  

E که در آن
اسوت   الاستیسویته معادل مدول  *

کند. علاوه بر یها مرتبج مها را به کرنشکه تنش

ن از معادلوه  تووا یرا مو  ییجابجوا -رویرابطه ن ن،یا

 به دست آورد. (13)

(13) 𝐹 =  𝑘∗𝑢   

kکووه در آن 
 کیوومعووادل و  یسووخت بیضوور *

 قیتحق نیاست. در ا کیسکوالاستیو کاملعملور 

 ریاستفاده شده و به شر  ز وتیوو-نیاز مدل کلو

 است:

(14) 𝑘∗ = 𝑘𝑣(1 + 𝑖𝜂) 

و  یسوخت  بیضورا  بیو بوه ترت  ηو  kv نجایدر ا

حاصول از   لیپتانسو  یانورژ  ند.تلفات هست بیضر

 است: ریبه شر  ز کیسکوالاستیو بستر

(15) 𝑈𝑉𝑖𝑠−𝑆 =  
1

2
𝑘∗𝑢𝑥

2 +
1

2
𝑘∗𝑢𝑦

2  

معادله حرکت یوک شوفت دوار بورروی بسوتر     

 .ویسکوالاستیک به صورت زیر بدست خواهد آمد

(16) 
𝜕2𝑢

𝜕𝑡2 +
𝑘𝐺

𝜌
(

𝜕𝜓

𝜕𝑧
−

𝜕2𝑢

𝜕𝑧2) +
𝐶𝑖

𝜌𝐴
(

𝜕𝑢

𝜕𝑡
−

𝑖𝛺𝑢) − 𝑘∗𝑢 = 0  

(17) 
𝜕2𝜓

𝜕𝑡2 +
𝑖Ω𝐽𝑧

𝜌𝐼

𝜕𝜓

𝜕𝑡
−

𝐸

𝜌

𝜕2𝜓

𝜕𝑧2 +
𝑘𝐴𝐺

𝜌𝐼
(𝜓 −

𝜕𝑢

𝜕𝑧
) = 0  

به منظور حول معوادلات حرکوت، کورخش و     

 شوند.جابجایی به شکل زیر در نظر گرفته می
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(18) 𝑢(𝑧, 𝑡) =U(𝑧)e𝑖𝜔𝑡  

(19) Ψ(𝑧, 𝑡) = 𝜑(𝑧)e𝑖𝜔𝑡  

ω  فرکووان، U  وφ  هسووتند. بووا  مکووانیتوابووت

( بووه معووادلات 19( و )18معووادلات ) ینیوزیجووا

 داشت: می، خواهحرکت سیستم

(20) 𝑈′′ + 𝑈𝑎1 + 𝜑′𝑎2 = 0 

(21) 𝜑′′ + 𝜑𝑏1 + 𝑈′𝑏2 = 0 

 بارتند از:ضرایب معادلات فوق ع

(22) 𝑎1 = (𝜔2𝜌 +
𝑘

𝐴
− 𝑖

𝐶𝑖

𝐴
(𝜔 − 𝛺))

1

𝜏𝐺
 

(23) 𝑎2 = −1 

(24) 𝑏1 = (𝜔2𝜌 +
𝑖Ω𝐽𝑠

𝐼𝑠

−
𝜏𝐴𝐺

𝐼𝑠

)
1

𝐸
 

(25) 𝑏2 =
𝑘𝐴𝐺

𝐸𝐼𝑠

 

 و بعداز دیکوپله کردن معادلات فوق داریم که:

(26) 𝑈⁗ + 𝑈″𝑞1 + 𝑈𝑞2 = 0   

(27) 𝜑′′′′ + 𝜑′′𝑞1 + 𝜑𝑞2 = 0 

عبارات تعریوی شوده در معوادلات     در حالیکه

 فوق عبارتند از:

(28) 𝑞1 = 𝑎1 + 𝑏1 − 𝑎2𝑏2   

(29) 𝑞2 = 𝑎1𝑏1 

 ( خواهیم داشت:27( و )26با حل دو معادله )

(30) 𝑈(𝑧) = ∑ 𝐴𝑗
′e𝑛𝑗𝑧

4

𝑗=1

 

(31) 𝜑(𝑧) = ∑ 𝐵𝑗e𝑛𝑗𝑧

4

𝑗=1

 

nj باشد( می27( و )26معادلات )های ری ه.   

Aj  باشند کوه بوا اوراردادن در    رایب مجهول میض

 شرایج مرزی بدست خواهند آمد.

. شرایط مرزی نقاط مختلف  یيسفتم   3

 دیسک-روتور
زم است به این نکتوه اشواره شوود کوه سیسوتم      لا

ک موورد نظور از کهوار بخوش شوفت      دیس-روتور

متوالی ت کیل شده است. بنوابراین بورای اتصوال    

ها به یکدیور، باید شرایج پیوسوتوی در   این بخش

نقاط م ترو بین آنها برارار گردد. در هور نقطوه   

اتصال، کهار کمیت اصلی باید پیوسوتوی خوود را   

حفظ کنند: نخست، جابجایی عرضوی شوفت کوه    

تصوال برابور باشودو دوم،    باید در دو خورف نقطوه ا  

مقطت نیز باید در دو خرف پیوسته باشدو کرخش 

سوم، نیروی برشی وارد بر مقطت باید از یک خرف 

به خرف دیور منتقل شده و تعادل برارار شوودو و  

کهارم، گ تاور خم ی نیز بایود در محول اتصوال    

 پیوستوی داشته باشد.

  A (z=0) شفت یدر ابتداالی( 

 یمورز  جیبه صورت شورا  یشفت در حالت کل

در نقطووه  وووری. بووه عبووارت دباشوودیآزاد موو-آزاد

برابر صوفر   یبرش یرویو ن یگ تاور خم  ییابتدا

 .است

(32) 𝛹1
′ = 0   

(33) 𝜏1𝐴1𝐺1(𝛹1 − 𝑢1
′ ) = 0 

  B (z=L1)ی در نقطهب( 

پیوسوتوی در نقواط میوانی     برای آنکه شورایج 

ایی، کورخش، نیوروی   ارضا شود بایستی که جابج

 برشی و گ تاور خم ی با هم برابر باشند.

(34) 𝑢1 = 𝑢2 

(35) 𝛹1 = 𝛹2 

(36) 𝛹1
′ = [

𝐸2𝐼2

𝐸1𝐼1

] 𝛹2
′  

(37) 𝛹1 − 𝑢1
′ =

𝜏2𝐴2𝐺2

𝜏1𝐴1𝐺1

(𝛹2 − 𝑢2
′ ) 

   C (z=L1+L2) یدر نقطهج( 

(38) 𝑢2 = 𝑢3 

(39) 𝛹2 = 𝛹3 

(40) 𝛹2
′ = [

𝐸3𝐼3

𝐸2𝐼2

] 𝛹3
′  

(41) 𝛹2 − 𝑢2
′ =

𝜏3𝐴3𝐺3

𝜏2𝐴2𝐺2

(𝛹3 − 𝑢3
′ ) 

  D (z =L1+L2+L3)ی در نقطهد( 
(42) 𝑢3 = 𝑢4 

(43) 𝛹3 = 𝛹4 

(44) 𝛹3
′ = [

𝐸4𝐼4

𝐸3𝐼3

] 𝛹4
′ 
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(45) 𝛹3 − 𝑢3
′ =

𝜏4𝐴4𝐺4

𝜏3𝐴3𝐺3

(𝛹4 − 𝑢4
′ ) 

  E یدر نقطهه( 
ی انتهایی شفت گ تاور خم ی برابور  نقطه در

صفر است و نیروی بورش برابور اسوت بوا نیوروی      

 حاصل از خارج از مرکزی یا نیروی نابالانسی.

(46) 𝜏4𝐴4𝐺4(𝑢4
′ − 𝛹4) − 𝑀𝑒𝜔2𝑢4 =

𝑀𝑒Ω2𝑒  

(47) 𝛹4
′ = 0 

پ  از نوشتن معادلات حرکت برای هر بخش 

از شووفت و تعیووین شوورایج موورزی در دو انتهووای 

سیستم )آ از شفت و محل دیسوک( و همچنوین   

هووای  شوورایج پیوسووتوی در محوول اتصووال بخووش

ایون معوادلات کوه شوامل      مختلی شفت، تموامی 

( هستند، در کنوار یکودیور   47( تا )32معادلات )

شووند. حاصول ایون کوار، ت وکیل یوک        کیده می

دستواه معادلات همون شانزده معادلوه و شوانزده   

مجهول است که به صورت ماتریسی نموایش داده  

شود. برای آنکوه ایون دسوتواه جووابی  یور از       می

م بتوانود  سیسوت  جواب صفر داشوته باشود )یعنوی   

که  Q نوسان کند(، باید دترمینان ماتری  ضرایب

بوا   مخوالی یک ماتری  شانزده در شانزده اسوت،  

گردد،  صفر شود. حالتی که این دترمینان صفر می

دهود.   تنها در مقادیر خاصوی از فرکوان  رد موی   

بنابراین با صفر ارار دادن دترمینان این ماتری  و 

یعوی سیسوتم   های خب حل معادله حاصل، فرکان 

 شوند.  استخراج می

(48) 𝑄16×16 × 𝑌16×1 = 𝐹16×1 

(49) 
𝑌 = [𝐴1,1

′   𝐴1,2
′   𝐴1,3

′   𝐴1,4
′  

𝐴2,1
′   𝐴2,2

′   𝐴2,3
′ 𝐴2,4

′  . . . . 𝐴16,4
′  ]

𝑇
 

(50) 𝐹 = [0  0 . . . . (𝑀𝑒 × 𝑒 ×

𝛺2 ) …  0  0]𝑇  

ی محاسووبه پاسووخ فرکانسووی سیسووتم در بوورا

حضور نابالانسی، نیاز به حل یک دستواه معادلات 

 LU خطی است کوه در ایون کوار از روش تجزیوه    

استفاده شده است. این روش به دلیل کارایی بوالا  

های معادلات با ابعاد نسبتاا بوزر    در حل دستواه

و همچنووین پایووداری عووددی مناسووب، انتخوواب   

، موواتری  LUه روش تجزیووگردیووده اسووت. در  

بوه حاصول ضورب دو مواتری  م ل وی       Q ضرایب

شود و سوپ  بوا    تجزیه می و م ل ی بالایی پایینی

دو مرحله جان انی رو به جلو و رو به عقب، بوردار  

سوازی   برای پیواده  گردد. حاسبه میم  Y مجهولات

عووددی موودل تحلیلووی و حوول دسووتواه معووادلات 

فوزار متلوب   ا حاکم، یک کد جامت در محویج نورم  

 .نوشته شد

 صحت ینجي معادلاتو . اعتبارینجي 4
شده در  هئارا یلین ان دادن صحت مدل تحل یبرا

مودل حاضور بوا کوار شوعبانه و       جی، نتوا مقاله نیا

 و 2هوای   )شوکل  شودیم سهی، مقا[44 همکاران 

شوفت و بوه    یفنر و دمپر در انتها آنها. در کار (3

 نیو ا بور  فرض شده اسوت. عولاوه   یاصورت نقطه

بسوووتر  کیوووجووورم و  کیووو یفنرهوووا بوووررو 

بسووتر در  کووهیاوورار دارد. در حال کیسکوالاسووتیو

را  سووتمیهووا ساسووت. آن ییجابجووا یانتهووا دارا

فقوج ارتعاشوات    نیاانود، بنوابر  متقارن فرض کرده

ارار دادنود و مسوئله    لیرا مورد تحل ستمینصی س

 اند. را ساده کرده

 

منتشر  اضر با کاراعتبارسنجی مدل تحلیلی ح. 2شکل 

 .]44[شده توسط شعبانه
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منتشر  اعتبارسنجی مدل تحلیلی حاضر با کار. 3شکل 

 .]44[شده توسط شعبانه

به منظور اعتبارسونجی، ضوریب سوختی فنور     

یاتااان دوم را برابر صفر اورار داده و شوفت را بوه    

صورت یکپارکه و سطح مقطت برابر با مقودار داده  

شوده اسوت. همچنوین     شده در کوار شوعبانه داده  

خول یاتااان اول خیلی کوکک منظور شده است. 

مقایسه دامنه جابجایی است   3و  2های  در شکل

که حاکی از توافق خیلوی خووب بوین دو مطالعوه     

 .است

 . نتایج5

 نياز ها و پارامترهای موردداده 1.5

هووا و پارامترهووای مووورد اسووتفاده در ایوون داده

 .است شدهآورده  1سازی در جدولشبیه

 .سازیهای مورد نیاز جهت شبیهداده .1جدول

  م خصات فولادی روتور دیسک

DE CD BC AB اجزاء سیستم 

  (m) خول  1/0 1 1/0 05/0

 (m) اطر  03/0 06/0 03/0 25/0

400 400 400 400 Ci (Ns) 

04/2 04/2 04/2 04/2 E(GPa) 

3/0 3/0 3/0 3/0 v 

68/0 68/0 68/0 68/0 k  

7750 7750 7750 7750 ρ(kg/m3) 

0 10 0 10 kv (MN/m2) 

0 01/0 0 01/0 η 

 

ه منظور بررسی ارتعاشوات اجبواری سیسوتم    ب

یک نابالانسوی درآن ایجواد شوده اسوت. بور روی      

 5/0کیلوووگرم نابالانسووی در فاصووله  1/0دیسووک 

 است.متری روی دیسک اعمال شده نیم

 های طبيعيشکل مدها و فرکانس  2.5

پاسخ فرکانسی سیستم ن ان داده  4شکل در 

هوا  شده است. برای این تحلیل نقاط میانی شوفت 

در نظر گرفته شده اسوت در حالیکوه سیسوتم بوا     

کنود. ایون شوکل    دور در دایقه دوران موی  3000

دهد که حداک ر جابجایی برای هور سوه   ن ان می

هووای خبیعووی رد شووفت و دیسووک در فرکووان  

، 85/28بیعوی سوازه   های خفرکان پنج دهد.   می

هرتووووووووز  39/523و  88/236، 15/129، 2/51

   اند.شدهن ان داده باشند که بر روی شکل  می

 

ها نسبت . تغییرات جابجایی نقاط میانی شفت4شکل 

 به تحریک فرکانسی.

پنج شکل مد اولیوه سیسوتم    9تا  5های شکل

متناسب با جابجایی در فضای سه بعدی را ن وان  

رویت کوونوی حرکت روتور، ابتدا  برایدهند. می

خناب را تصور کنید. خناب روی  تاب خوردن یک

بوه هموین    کند.سطح خارجی استوانه حرکت می

نامند. اموا  ای میمد استوانه گاهی این مد را دلیل

بوورخلاف خنوواب، روتووور دوران هووم دارد. حرکووت 

دوران شافت یوا   تواند هم جهتکرخش روتور می

 هااشد به همین خاخر به آندر جهت مخالی آن ب

 .  کرخش گویندت در جهت کرخش یا خلاف جه
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 85/28. مد اول سیستم متناسب با فرکانس 5شکل 

 هرتز.

 

 هرتز. 2/51. مد اول سیستم متناسب با فرکانس 6شکل 

 

 15/129مد سوم سیستم متناسب با فرکانس . 7شکل 

 .هرتز

بوورای  کوووونوی حرکووت روتووور بوورای تصووور

در نظر بویریود کوه    (،6 شکلوم به بالا )مدهای د

ایود، و آن را  ای را در وسج ثابت نووه داشوته  همیل

دهید کوه دو انتهوای آن مسویر    می خوری حرکت

شوکم مخروخوی را    کنود دایره را دور بزنند. میله 

-شان در میله بوه هوم موی    کنند که نووخی می

رسند. به همین خاخر گاهی این مد را مخروخوی  

رسد که  کنین به نظر می با نواه جانبی، نامند.می

جهود و دو  میله حول مرکوزش بوالا و پوایین موی    

 forwardنمودار  .خرف نسبت به هم  یر هم فازند

مربوط به زمانی است که شفت هم جهت با دوران 

 برای دیدن اثرات تغییور سورعت   .کندکرخش می

 بوالا  توان آنالیز را بدون دوران تا سرعت، میمحور

های خبیعی فرکان تغییرات  10 شکل. ام دادانج

روی ( مود مخروخوی  ای( و دوم )اول )مد اسوتوانه 

اموا   دهنود.  یک رنج سرعتی گسترده را ن ان موی 

backward دهود کوه  شوفت خولاف      زمانی رد می

شووکل،  کنوود. از ایوونجهووت دوران کوورخش مووی

)مود   مود مخروخوی   که فرکوان   دریافتتوان  می

مود  و  کنندعت تغییر میسر ی محدودهروی  دوم(

جهووت فرکووان  خبیعووی کوواهش، در   در خوولاف

توضیح ایون   .یابدحالیکه در هم جهت افزایش می

رفتار عجیب اثر ژیرسکوپ است که هرگواه شوکل   

حوواد   )مخروخووی( باشوود ایموود اطعووه زاویووه 

 کوه در مود   دریافت تواناز این شکل، می .شود می

ت ای فرکوان  خبیعوی در محودوده سورع    استوانه

کنود. مود خولاف جهوت انودکی      خیلی تغییر نمی

 .یابدیابد، و مد هم جهت افزایش میمی کاهش

 
. مد چهارم سیستم متناسب با فرکانس 8شکل 

 هرتز. 88/236

 
. مد پنجم سیستم متناسب با فرکانس 9شکل 

 هرتز. 39/523
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اول )مد های طبیعی فرکانس. تغییرات 10شکل      

 .(مد مخروطیای( و دوم )استوانه

بر روی  (η)اثر ضریب افت بستر برریي  3.5

 ارتعاشات یيستم

تاثیر ضریب افت نسبت به تحریوک فرکانسوی بور    

ن ان داده شده  11روی دامنه ارتعاشات در شکل 

است. این انالیز بورای کهوار مقودار ضوریب افوت      

دهد که هرکه ضوریب  انجام شد. بررسی ن ان می

جابجایی کواهش پیودا   یابد دامنه افت افزایش می

توان نتیجه گرفت که برای کواهش  کرده است. می

هوای بوا   های خبیعوی از یاتااوان  دامنه در فرکان 

ن وان   11ضریب افت بالاتری استفاده کرد. شکل 

دهد که افوزایش ضوریب افوت تواثیر آنچنوانی      می

      های خبیعی ندارد.  برروی فرکان 

 
ریک فرکانسی . تاثیر ضریب افت نسبت به تح11شکل 

 بر روی دامنه ارتعاشات.

 
ی تاثیر ضریب افت بر روی حداکثر دامنه. 12شکل 

 ارتعاشات.

تاثیر ضریب افوت بور روی حوداک ر     12شکل 

ی ارتعاشووات ن ووان داده شووده اسووت. ایوون دامنوه 

ی میوانی شووفت دوم  تحووت  بررسوی بوورای نقطووه 

دور در دایقه انجوام شود. تجزیوه و     3000دوران 

دهد که با افوزایش ضوریب افوت    ن میتحلیل ن ا

یابد. دلیول ایون موضووع    حداک ر دامنه کاهش می

این است که انرژی بی تری توسوج دمپور جوذب    

 شود.می

بفر روی   (Ci)اثر ضریب دمپينگ داخلي  4.5

 ارتعاشات یيستم

 

ی . تاثیر ضریب افت بر روی حداکثر دامنه13شکل 

 ارتعاشات.

 
داخلی بر روی دامنه  . تاثیر ضریب دمپینگ14شکل 

 ارتعاشات.

تاثیر ضریب دمپینگ داخلی بر روی  13شکل 

دهد. این تحلیل برای دامنه ارتعاشات را ن ان می

کهار مقدار از ضریب دمپینگ داخلی انجوام شود.   

دهوود کووه بووا افووزایش ضووریب تحلیوول ن ووان مووی

دمپینگ داخلوی مقودار دامنوه جابجوایی کواهش      

توان به این نسبت داد یابد. کاهش دامنه را می می

های مواده شوفت   که افزایش ضریب افت کریستال

تاثیر ضوریب   14شکل  لغزند.کمتر برروی هم می

دمپینگ داخلی بر روی شکل مد پونجم را ن وان   

دهد. افزایش ضوریب دمپینوگ باعو  کواهش     می
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 شود.جابجایی در خول محور می

بفر روی   (kv)اثر ضریب یختي یاتاقفا    5.5

 يستمارتعاشات ی

تاثیر سوختی یاتااوان بورروی ارتعاشوات سیسوتم      

ن ان داده شده اسوت.   15روتور دیسک در شکل 

بووه صووورت  هووا مقووادیر سووختی معووادل یاتااووان

پارامتریووک و در محوودوده وسوویعی از مقووادیر )از  

( انتخاب شده است تا تأثیر ایون  زیادتا  کم  سفتی

پارامتر بر رفتار دینامیکی سیستم بوه خوور کامول    

 رسی شود.بر

 
 . تاثیر سختی یاتاقان بر روی ارتعاشات سیستم.15شکل 

انتخاب مقادیر سفتی و ضریب تلفات بر اساس 

های معمول برای مواد ویسکوالاسوتیک موورد    بازه

استفاده در صنعت و همچنین بر اساس مطالعوات  

ایون تحلیول بورای    . [ انجام شده اسوت 44مرجت  

ورانووی تحووت سوورعت د kvکهووار مقوودار  مختلووی 

هوا ن وان   دور در دایقه انجام شد. بررسوی  3000

شود کوه  سبب می kv دهد که افزایش در مقدارمی

جابجایی در سیستم کاهش یابد. دلیول ایون امور    

این است کوه هرکوه سوختی یاتااوان زیواد شوود       

رود. افزایش سختی عولاوه  صلبیت سیستم بالا می

شووود کووه افووزایش صوولبیت سیسووتم باعوو  مووی 

هوای بوالاتری رد دهود. بوه     ر فرکوان  رزونان  د

های خبیعوی افوزایش   عبارت دیور  مقدار فرکان 

 16 تووان در شوکل  یابد. هموین پدیوده را موی   می

بوه سوختی    یاتااوان نسوبت سوختی    م اهده کرد.

 بوورای. شوافت اثوور زیووادی روی شووکل موودها دارد 

هووای نوورم و متوسووج، شووافت در دو موود  یاتااووان

بنوابراین، عموموا   شوود.  پایینتر خیلوی خوم نموی   

شوود. همچنانکوه   صلب نامیوده موی   مدهای روتور

سوختی  اینکوه  یابود یوا   افزایش می یاتااانسختی 

خمش شوفت بی وتر    مقدار ،یابدشافت کاهش می

 .شودمی

 
های . تاثیر سختی یاتاقان بر روی فرکانس16شکل 

 طبیعی سیستم.

بففر روی  جففرخ خففار  از مرکفف یاثففر  6.5

 ارتعاشات یيستم

تاثیرات جرم خوارج از مرکوزی بور روی     17 شکل

دهد. از شوکل اابول   ارتعاشات سیستم را ن ان می

م اهده است کوه افوزایش نابالانسوی در سیسوتم     

ی فرکانسوی  سبب افزایش جابجوایی در محودوده  

تووان بوه آن نسوبت داد کوه     شود. ایون را موی  می

افووزایش جوورم نابالانسووی باعوو  افووزایش نیووروی  

د. در حوالی کوه افوزایش    شوو تحریک سیستم می

هووای جوورم نابالانسووی هوویر توواثیری در فرکووان 

 خبیعی سیستم ندارد.

 
تاثیرات جرم خارج از مرکزی بر روی . 17شکل  

 .ارتعاشات سیستم
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 گيریبندی و نتيجه . جمع6
در این پموهش، تحلیول دینوامیکی یوک سیسوتم     

دیسوک نامتقوارن بوا شوفت کندبخ وی و      -روتور

والاسوتیک موورد بررسوی اورار     های ویسک گاه تکیه

گرفته است. معادلات حرکت سیستم با استفاده از 

اصل همیلتون و بر اساس تئوری تیور تیموشونکو   

استخراج گردید که به موجب آن، اثورات اینرسوی   

دورانی، تغییور شوکل برشوی، اثور ژیروسوکوپی و      

میرایی داخلی به خور همزمان در مدل لحا  شد. 

-اسوتفاده از مودل کلووین   های سیستم بوا   یاتااان

سازی گردیدنود. بوا اعموال شورایج      با شبیه ویوت

مرزی در دو انتهای شفت و شورایج پیوسوتوی در   

هوای کهارگانوه، یوک دسوتواه      محل اتصال بخش

بوورای  .شوود ت ووکیل 16×16معووادلات خطووی  

سازی عددی مودل تحلیلوی و حول دسوتواه      پیاده

 افوزار  معادلات حاکم، یک کد جامت در محیج نورم 

 .متلب نوشته شد

نتایج عددی ن ان دادند کوه افوزایش ضوریب    

منجر به کاهش دامنه ارتعاشوات و    سختی یاتااان

گردد کوه   های خبیعی سیستم می افزایش فرکان 

بیانور افزایش صلبیت کلی سازه اسوت. همچنوین   

م خص شود کوه افوزایش ضوریب تلفوات بسوتر       

موجب کواهش دامنوه ارتعاشوات      ویسکوالاستیک

تواند بوه عنووان یوک راهکوار      و در نتیجه میشده 

موورثر بوورای کنتوورل ارتعاشووات ناخواسووته در     

های دوار به کار رود. بررسوی اثور میرایوی     سیستم

ن ان داد که افزایش ایون پوارامتر، دامنوه      داخلی

جابجووایی شووفت را بووه خووور محسوسووی کوواهش 

دهد، زیرا انرژی بی تری توسوج دمپور جوذب     می

اثر نابالانسی، م اهده گردید  در بررسی .گردد می

سوبب افوزایش     که افزایش جرم خارج از مرکوزی 

شوود، اموا    دامنه ارتعاشات در حوزه فرکوان  موی  

هوای خبیعوی سیسوتم نودارد.      تأثیری بر فرکان 

های خبیعی در محودوده   همچنین تحلیل فرکان 

های دورانی مختلی ن ان داد که فرکوان    سرعت

تقریباا مستقل از سورعت  ای )مد اول(  مود استوانه

دورانی است، در حالی که فرکان  مود مخروخوی  

جهت با کرخش افوزایش و   )مد دوم( در حالت هم

یابووود.  در حالوووت خووولاف جهوووت کووواهش موووی

 دیوور محققوان  اعتبارسنجی مدل تحلیلی با نتایج 

تطووابق بسوویار خوووبی را ن ووان داد کووه صووحت   

سوازی و کود عوددی توسوعه یافتوه را تأییود        مدل

کند. در مجموع، مدل ارائه شده در این مقالوه   می

ابزاری دایوق و کارآمود بورای تحلیول ارتعاشوات      

دیسووک بووا -هووای روتووور اجبوواری و آزاد سیسووتم

هوووای  گووواه هوووای کندبخ وووی و تکیوووه شوووفت

توانود در   شود که می ویسکوالاستیک محسوب می

های دوار صونعتی از   سازی سیستم خراحی و بهینه

رسوورها و ژنراتورهوا موورد    هوا، کمپ  جمله تووربین 
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