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ABSTRACT 	ARTICLE	INFO	

Dynamic	 analysis	 and	 modal	 analysis	 of	 high	 speed	 rotors	 are	 a	
vital	 step	 in	 the	 design	 and	 development	 stages	 of	 rotating	
machines.	Turbomachine	rotor	consists	of	disks	of	various	shapes,	
shafts	 whose	 diameters	 change	 depending	 on	 their	 longitudinal	
position,	and	bearings	situated	at	various	positions.	The	vibrations	
of	 the	 rotor	 in	 the	 operating	 conditions	 can	 cause	 catastrophic	
failure	of	the	parts	or	even	the	whole	turbomachine.	In	this	paper,	
lateral	 vibrations	 of	 a	 turbocharger	 rotor	 in	 non-rotating	 and	
rotating	conditions	are	analyzed	numerically	using	a	finite	element	
model	 based	 on	 Timoshenko	 beam	 elements.	 The	 Campbell	
diagram,	 critical	 speeds,	 operational	 deflection	 shapes	 and	
unbalance	 response	 of	 the	 rotor	 are	 the	 results	 of	 numerical	
dynamic	 analysis	 in	 the	 operating	 conditions.	 Also,	 the	 ambient	
modal	 testing	of	 the	rotor	 in	non-rotating	conditions	 is	performed	
using	 frequency	 domain	 decomposition	 (FDD)	 method.	 In	 the	
modal	 testing,	 the	 laser	 doppler	 vibrometer	 and	 piezoelectric	
accelerometers	 are	 used	 simultaneously	 in	 order	 to	 exactly	
measure	 the	 vibrations.	 The	 good	 agreements	 between	 the	
numerical	and	experimental	results	show	the	accuracy	of	analyses.	
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  مقاله پژوهشی

	

تحلیل عددي و تجربی ارتعاشات جانبی محور یک پرخوران در شرایط ایستا و 

  دورانی

  

  1، محسن بهرامی3هادي جلالی ، محمد2، مصطفی غیور1بهروز شهریاري

  
  رانیمالک اشتر، اصفهان، ا یدانشگاه صنعت ک،یمکان یمجتمع دانشگاه 1
  دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه صنعتی اصفهان، اصفهان، ایران 2
  کانادا ،لابرادور و نیوفاندلنددانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه مموریال،  3

	

	چکیده	  اطلاعات مقاله

  ها: کلیدواژه

  پرخوران

  بالا  محور دوار سرعت

  تحلیل عددي و تجربی

  ارتعاشات جانبی

  سنجی محیطی  آزمون ارتعاش

هاي دوار  ماشین توسعه، در مراحل طراحی و تُند ي با سرعتدوارمحور  تحلیل ارتعاشیبررسی دینامیکی و   

هاي مختلف،  هاي دوار با شکل قرصها شامل  در پرخوران تُند  امري ضروري است. محور دوار سرعت

شود. ارتعاشات محور دوار در  هاي مختلف می شده در موقعیت ي نصبها داراي قطر متغیر و یاتاقان محور

تواند باعث خرابی قطعات موتور یا حتی از کارافتادگی کل موتور شود. در این مقاله،  حالت کاري می

و  الگوي اجزاء محدودارتعاشات جانبی محور دوار یک پرخوران در شرایط ایستا و دورانی، با استفاده از یک 

هاي بحرانی، تغییر شکل سازه در حالت  ، سرعتبسامد-سرعتنمودار  شد.تیر تیموشنکو تحلیل  اجزاءبا 

محور دوار از نتایج تحلیل دینامیکی عددي محور دوار در شرایط کاري هستند.  نامیزانیکاري و پاسخ به 

بر روي محور دوار ، در حالت غیر دورانی تجزیه بسامدهاسنجی محیطی به روش   همچنین، آزمون ارتعاش

هاي حسگرسنج لیزر داپلر و  زمان از دستگاه ارتعاش طور هم سنجی، به  . در آزمون ارتعاششده است  انجام

. تطابق نتایج عددي و شده است  گیري دقیق ارتعاشات استفاده منظور اندازه سنج پیزوالکتریک، به شتاب

	.شده است  دقت تحلیل انجام دهنده نشانتجربی 
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  مقدمه -1

موتور را افزایش داده و در نهایت  استوانه محفظهپرخوران یک موتور مکانیکی است که حجم و فشار هواي ورودي به 

که روي یک  تشکیل شده است 2و تنجار 1اصلی گرداگردند. این سامانه از دو بخش  موجب افزایش قدرت کلی موتور می

منظور جلوگیري از  دهند. به ها، محور دوار سامانه را تشکیل می و یاتاقان محور، گردا، تنجار مجموعهاند.  نصب شده محور

رود. در تحلیل  ها از ملزومات طراحی به شمار می ، بررسی ارتعاشی آنتُند  دواري با سرعتتشدید در محور  پدیدهوقوع 

فرایند  گردد. در این تعیین می ریاضی مناسب براي آن الگويشود و یک  سازي انجام می ، سادهدوارمحور  ، این3ارتعاشی

مهم هستند. سرعت بحرانی، سرعتی از محور دوار است که با   سامانهها براي  متغیریک از  سازي باید دانست که کدام الگو

هاي شدیدي در حین کار محور دوار در سرعت  که ممکن است آسیب طبیعی محور دوار برابر باشد. به دلیل این بسامد

شود؛ تعیین آستانه  ، سرعت کاري محور دوار همواره دور از سرعت بحرانی آن در نظر گرفته مییفتدببحرانی اتفاق 

	].3-1اند [ نیز همواره از موضوعات موردتوجه بوده دوارمحور  نامیزانیناپایداري و پاسخ به 

 صورت بهاجزاء محدود و  نظریهاي را با استفاده از  دینامیکی ماهواره  و همکاران، رفتار دینامیکی یک سامانه 4بروسا

و همکاران بررسی دینامیکی محور دوار کامپوزیتی را با استفاده از الگوي اجزاء محدود  5چتلت]. 4تجربی بررسی کردند [

 آمده دست بهها همچنین فقط یک قسمت از محور دوار را نیز تحلیل کردند که نتایج با نتایج  آن]. 5بعدي انجام دادند [ سه

- 7قرص-محور  هاي طبیعی و شکل مودهاي یک سامانه و همکارش بسامد 6یانگ از تحلیل کل محور دوار یکسان بود.

  بررسی کردند.  هاي مودال سامانه ها همچنین بررسی دوران را بر روي مشخصه آن]. 6آوردند [ دست بهپره را 

آوردند  دست بهر دواري با محور منحنی شکل را هاي بحرانی محو هاي طبیعی دورانی و سرعت و همکارش بسامد 8والی

]7.[  

هاي خطی متغیر با زمان ارائه کردند   بعدي براي بررسی سامانه و همکاران یک روش اجزاي محدود سه 9لازاروس

  غیرهمسانگرد انجام دادند. پایهبر روي  10هاي عملی بر روي محور دوار غیرهمسانگرد  ها همچنین آزمون آن]. 8[

منظور  ها روشی جدید به آن]. 9- 11و همکاران صورت گرفت [ 12توسط لاکسالده 11اي هاي چرخه  دینامیکی سامانهبررسی 

دهد. در  محاسباتی را بسیار کاهش می هزینههایی که از ساختار متقارن برخوردار هستند ارائه کردند که   بررسی دینامیکی سامانه

از تحلیل کل محور دوار را  آمده دست بهها نتایج  شود. آن محور دوار تحلیل می جاي کل ها یک قسمت از محور دوار به روش آن

 شده ارائهدقت بالاي روش  دهنده نشاناز تحلیل یک قسمت محور دوار مقایسه کردند که تفاوت کم نتایج  آمده دست بهبا نتایج 

  ها است. آن

ک مرحله گردا و یک مرحله تنجار را با استفاده و همکارش بررسی دینامیکی یک محور دوار گرداي گاز با ی 13تپلک

-عنوان قرص صلب در نظر گرفتند. نمودار سرعت و گردا را به  ها پروانه ]. آن12انجام دادند [ Dynrotاي به نام  از برنامه

 15سرسیها بود.  هاي طبیعی و شکل مودهاي محور دوار مورد تحلیل از نتایج کار آن هاي بحرانی، بسامد ، سرعت14بسامد

																																																																																																																																																																																			
1 Turbine  
2 Compressor 
3 Modal Analysis 
4 Brusa 
5 Chatelet 
6 Yang 
7 Disk  
8 Whalley 
9 Lazarus 
10 No Isotropic 
11 Cyclic Systems 
12 Laxalde 
13 Taplak 
14 Campbell Diagram 
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کیلونیوتن را با لحاظ دینامیک  5 فشاريگاز با نیروي  گردايموتور  دینامیکی یک محور دوار کامل  و همکاران تحلیل

]. 14[ کردندخاص را تحلیل  یاتاقان محور دوار  سامانه، رفتار دینامیکی یک همکارانجلالی و 	].13انجام دادند [ ها یاتاقان

سنجی،   بعدي و آزمون ارتعاش سه الگوي اجزاء محدودتیر تیموشنکو، یک  اجزاءبا  الگوي اجزاء محدودها از یک  آن

  منظور تحلیل خود استفاده کردند. به

تحلیل  برنامهسازي شده است. تدوین  در این تحقیق، محور دوار سریع یک پرخوران با استفاده از اجزاء تیر تیموشنکو شبیه

هاي نوآوري این  ارتعاشات جانبی محور دوار جهت کاربرد در یک پرخوران در حالت ایستا و در حالت دورانی از جنبهعددي 

هاي طبیعی و شکل  بسامدشود. با استفاده از این برنامه،  تجربی تأیید می صورت بهمذکور با انجام آزمون  برنامهتحقیق است. 

منظور  هاي بحرانی به بسامد و سرعت- رایط مرزي آزاد محاسبه شده و نمودار سرعتمودهاي محور دوار در حالت ایستا و با ش

آمده از الگوي  دست بههاي بحرانی  منظور اعتبارسنجی سرعت آیند. به می دست بهبررسی دینامیکی محور دوار در شرایط کاري 

 دست بهه نامیزانی در گرداي محور دوار نیز ب  و همچنین پاسخ سامانه )ODS( 1شرایط کارياجزاء محدود، شکل محور دوار در 

آمده است. با توجه به محدوده سرعت کاري محور دوار، سرعت بحرانی محور دوار در محدوده سرعت کاري محور دوار نیست 

  تشدید در ایمنی قرار دارد. پدیدهو محور دوار از نظر احتمال وقوع 

  

	معادلات حرکت -2

ها روش اجزا محدود است.  ترین آن وجود دارد که معروف دواربررسی دینامیکی محور منظور  هاي عددي بسیاري به روش

تحلیل را توان رفتار دینامیکی محور دوار  عددي کمتر، می هزینهاجزاء محدود، با صرف زمان کمتر و با استفاده از روش 

 اجزاءها  ترین آن شوند که متداول استفاده می دواراجزاء محدود در بررسی دینامیکی محور  نظریهمتعددي در  اجزاء. کرد

با یک تقریب خطی از درجات آزادي  جزء، درجات آزادي نقاط مختلف جزءتیر، فنر و جرم متمرکز هستند. داخل هر 

	دهد. ) این تقریب را نشان می1( معادلهآید.  می دست بههاي آن  گره

)1(	�(�, �, �, �) = �(�, �, �)�(�) 

,�)� در این رابطه �, �, ,�)�ها برحسب زمان و  درجات آزادي گره (�)�میدان درجات آزادي در داخل جزء،  (� �, �) 

شود. بردار کرنش در  لاگرانژ استفاده می معادلهآوردن معادلات حرکت یک جزء از  دست بهمنظور  ماتریس توابع شکل است. به

  آورد. دست به) 3( معادلهها و ماتریس مشتقات توابع شکل، با استفاده از  توان با استفاده از درجات آزادي گره داخل جزء را می

)2(	��̈ + ��̇ + �� = �(�)	

)3(	ε(�, �, �, �) = �(�, �, �)�(�) 

  ماتریسی شامل مشتقات توابع شکل نسبت به مختصات مختلف است. �که 

فرض رفتار خطی مواد است. همچنین تنش اولیه و کرنش  دواردر محور  تحلیل ارتعاشییکی از فرضیات اساسی در 

خطی  رابطهها  جزءتنش و کرنش در  رابطهکند که  وجود ندارد. این دو فرض، این قابلیت را ایجاد می دواراولیه در محور 

  دهد. ) این رابطه را نشان می4( معادلهباشد. 

)4(  σ(�, �, �, �) = �� = �(�, �, �)��(�) 

  شود. ) بیان می5( معادلهبا استفاده از  جزءانرژي پتانسیل 

)5(	� =
1

2
� ����� =

1

2
�� �� ������� �	

  آید. می دست به) 6( معادلهمطابق  جزءماتریس سختی 

)6(	� = � ������	

																																																																																																																																																																																			
1 Operational Deflection Shapes 
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  آیند. می دست به) 8) و (7از روابط ( جزءانرژي جنبشی و ماتریس جرم براي هر 

)7(	� =
1

2
�̇� �� ������� �̇	

)8(	� = � ������	

  ضریب میرایی است. �) نوشت که 9رابطه ( صورت بهتوان  را می جزءتابع اتلاف 

)9(	� =
1

2
�̇� �� ������� �̇	

  ) است.10رابطه ( صورت بهبنابراین، ماتریس میرایی 

)10(	� = � ������	

,�)�آید که  می دست به) 11( معادلهنیروهاي گرهی از  �, �,   نیروي توزیعی روي جسم است. (�

)11(	�(�) = � ���(�, �, �)��	

  آید. می دست بهغیر چرخان   سامانهها و کار در معادله لاگرانژ، معادلات حرکت براي یک  با جایگذاري انرژي

)12(	��̈ + ��̇ + �� = �(�)	

) 12( معادلهبنابراین،  ؛) برابر صفر است12( معادله، نیروي گرهی در طرف راست دوارمحور  تحلیل ارتعاشیدر 

متقارن محوري که با  یاتاقان -محور دوار  سامانهمعادلات حرکت یک  ].15[ شود میاستفاده  تحلیل ارتعاشیمنظور  به

	است.دین صورت چرخد، ب ن خود میراسرعت حول محور دو

)13(  ��̈ + (� + �)�̇ + (� + �)� = �(�) 

 �ماتریس متقارن میرایی،  �ماتریس جرم متقارن،  �، لختینسبت به دستگاه  یافته تعمیمبردار مختصات  �که 

بردار نیروي تابع  (�)�ماتریس پادمتقارن دورانی و  �ماتریس متقارن سختی،  �ماتریس پادمتقارن ژیروسکوپیک، 

دینامیک شدیداً  و بنابراین پایستار است که در محور دوار لختیهاي  عبارتزمان هستند. ماتریس ژیروسکوپیک داراي 

نوشته . اگر معادله نسبت به دستگاه غیرلَخت هاي دوار محور هستند مرتبط با گشتاورهاي ژیروسکوپیک وارده بر قسمت

ي شوند. ماتریس دورانی دارا نیز در ماتریس ژیروسکوپیک ظاهر می کوریولیسهاي مرتبط با شتاب   عبارتشود، 

خطی براي  الگويهاي دوار هستند و هنگام استفاده از   سامانههاي ناپایستار است که مرتبط با میرایی داخلی   عبارت

محور دوار هستند. این یک موضوع شناخته شده است که  کننده احاطهسیال  لایهبندها مرتبط با  و آب اصلیهاي  یاتاقان

  نیست.  مستثناشود و هیچ محور دواري از این قاعده  میوجود ماتریس دورانی باعث ایجاد ناپایداري 

 همههاي که  غیرطبیعی و دورانی است و بنابراین با معادلات مرسوم دینامیک سازه  سامانهبه یک  براي) 13( معادله

 �و  �ي ها ، ماتریسدوار دینامیکها متقارن هستند تفاوت دارد. این نکته قابل ذکر است که در محور  ها در آن ماتریس

شوند و معادلات به  هاي پادمتقارن صفر می  عبارتکند  به سمت صفر میل می �متناسب با سرعت دوران هستند و وقتی 

تواند  باشند و می ��توانند تابع سرعت معمولاً  می � و Cهاي  شوند. همچنین ماتریس ایستا تبدیل می سازهمعادلات یک 

  باشد. �تري از  تابع پیچیده

هاي تیر شکل در نظر گرفت. تحت فرضیات منطقی، حرکت عرضی  توان سازه را می پذیر انعطافي دواربیشتر محور 

توان در دینامیک  بودن مشابهی می وابستهبا حرکت محوري و یا پیچشی آن در نظر گرفت. غیر وابستهتوان غیر تیر را می

  در نظر گرفت. وابستهاصلی را باید در نظر گرفت با این تفاوت که خمش در صفحات  دوارمحور 

کند  ) حرکت اول را توصیف می13( معادلهحرکت عرضی را بتوان جدا از حرکت پیچشی و محوري دانست،  که وقتی

  هاي طبیعی و غیر دورانی هستند.  سامانههاي پیچشی و محوري مربوط به  و معادلات حرکت
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	تجزیه بسامدهاروش  - 3

 ي متغیرهاي غیر شوند. روش می بندي تقسیم ي متغیري و غیر متغیرارتعاشات محیطی، به دو دسته کلی   تحلیلهاي  روش

، به استخراج مشخصات بسامدگیري شده، در حوزه  هاي اندازه با انجام یک مجموعه عملیات ریاضی، بر روي داده

حوزه زمان تقریب زده شده و مستقیماً  در 1 متغیرالگوي ، یک ي متغیرهاي  که در روش پردازند؛ درحالی دینامیکی سازه می

گردد.  استخراج می  سامانه 2شود و الگوي پویا می) Fit(گیري منطبق  اندازههاي  آمده از داده دست بههاي  بر روي پاسخ

 )Brincker( است. در این روش که توسط برینکر )FDD(هاي غیرمتغیري، تجزیه بسامدها  یکی از پرکاربردترین روش

]، ابتدا ماتریس چگالی طیف توان پاسخ، محاسبه و سپس روش تجزیه مقادیر تکین بر روي آن اعمال 1شده [ ارائه

	آیند. می دست بههاي طبیعی و شکل مودها  بسامدشود و به کمک آن، مقادیر  می

	استوار است.  سامانههاي یک  ها و ورودي بین خروجی رابطه، بر FDDاساس روابط حاکم بر 

)14(	���(��) = ��(��)���(��)��(��) 

ماتریس تابع  (��)�ماتریس طیف چگالی توان خروجی و  ���ماتریس طیف چگالی توان ورودي،  ���که در آن 

  توان نوشت: ي میبسامدي است. براي ماتریس تابع پاسخ بسامدپاسخ 

)15(	�(��) = �
��

�� − ��
+

���

�� − �̅�

�

���

 

 nمزدوج مختلط و  دهنده نشان” - “امین بسامد طبیعی، علامت  k دهنده نشان �� باقیمانده،  عبارت دهنده نشان ��که 

 به 16 رابطهبین طیف چگالی توان ورودي و خروجی مطابق  رابطهدهد. با ترکیب روابط قبل  تعداد مودهاي مد نظر را نشان می

  آید: می دست

)16(  ���(��) = ���(��) ��
��

�� − ��
+

���

�� − �̅�
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���
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� 

(��)���شکل که ورودي اتفاقی باشد، ماتریس چگالی توان آن یک ماتریس قطري به  درصورتی = خواهد  ��

  ) حاصل خواهد شد.17( معادله) و ساده کردن آن، 16( معادلهدر  معادلهبود. با جایگزین کردن این 

)17(	���(��) = � �
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+
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  شود. ) نشان داده می18( معادلهباشد که با  چگالی توان خروجی می باقیماندهامین  k، ��در این معادله 

)18(	�� = ��� � �
���

�

�� − ��
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�� صورت بهبا استفاده از خاصیت تعامد مودها، باقیمانده  =
������

2��
بخش  ��در خواهد آمد که در آن  �

�� امین قطب kحقیقی  = −�� + باقیمانده متناسب با   عبارتکم باشد،   سامانهکه میرایی  باشد. درصورتی می ���

�� صورت شکل مود خواهد بود و لذا به =   در خواهد آمد. بنابراین: ����

)19(  �� ≈ ������ = �������
���

� = ������
� 

باشد. بنابراین در نهایت چگالی توان  بردار دخالت مود می ��ام و  kبردار شکل مود  ��یک اسکالر،  ��که در آن 

  ) حاصل خواهد شد.20به صورت رابطه (  سامانههاي  ها برحسب شکل مودها و قطب پاسخ

																																																																																																																																																																																			
1	Parametric	Model	
2	Dynamic	Model	
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نمایند. در  شرکت می  سامانههاي  ، تعداد محدودي مود در ساختن پاسخبسامدکند که در هر  ) بیان می20( معادله

، بسامدسازد. لذا پاسخ در این  را می  سامانه، فقط یک مود به طرز قابل توجهی پاسخ  سامانههاي طبیعی  بسامدنزدیکی 

مورد نظر به مقادیر و  بسامد، در  سامانهخواهد بود. اگر ماتریس چگالی توان پاسخ  بسامدبسیار شبیه شکل مود این 

باشند، تعداد  مودها می اثرگذاريا ضرایب مقادیر تکین در ارتباط مستقیم ب که ازآنجاییبردارهاي تکین آن تجزیه گردد، 

هاي اولین مقدار  سازند و قله می بسامدرا در آن   سامانهدهنده تعداد مودهایی است که پاسخ  مقادیر تکین غیرصفر، نشان

ین هاي اول خواهند بود. از طرف دیگر بردارهاي تکین متناظر با قله  سامانههاي طبیعی  بسامد، معادل با  سامانهتکین 

  .زنند را تقریب می  سامانهمقادیر تکین، بردارهاي شکل مود 

  

  الگوي اجزاء محدود -4

 1دهند. شکل  را نشان می الگوهاي متمرکز در  مشخصات جرم 2ها و جدول  جزءمشخصات هندسی و دینامیکی  1جدول 

تیر تشکیل شده است.  جزء 22از  الگودهد.  تیر تیموشنکو را نشان می اجزاءاجزاء محدود محور دوار با استفاده از  الگوي

با استفاده از یک جرم  گردا لختیشده است. خصوصیات  الگوتیر بزرگ با چگالی صفر  جزءبا استفاده از دو  گردا قرص

تعریف  21تیر بدون جرم و یک جرم متمرکز در گره  جزءبا استفاده از دو   پروانه قرصاند.  تعریف شده 4متمرکز در گره 

. مقادیر سختی فنرها در حالت شده است  استفاده 18و  6هاي  ها از دو فنر در گره سازي یاتاقان شبیهمنظور  شده است. به

اما در حالت اند تا با واقعیت شرایط مرزي آزاد متناسب باشد.  در حالت آزاد مقادیر بسیار کمی در نظر گرفته شده تحلیل

اند تا سفتی مناسبی حاصل شود. هر  ها مقادیر زیادي در نظر گرفته شده با در نظر گرفتن شرایط مرزي، مقادیر آن  تحلیل

درجه آزادي است. این درجات آزادي شامل درجات آزادي انتقالی و چرخشی حول محورهاي گرهی  4داراي  الگوگره در 

  درجه آزادي است. 92کل داراي در  الگو، دیگر عبارت بهشوند.  می
  

 ها جزءمشخصات هندسی و دینامیکی  1جدول 

	شماره جزء 1	 2	 3	 4	 5	 6	

��(��). 7	 7	 53	 53	 12	 12	

�(��) . 7،1	 7،1	 5،3	 5،4	 5	 6،1	

�(
��

��� ) . 2770	 2770	 0	 0	 2770	 2770	

�(���). 72	 72	 200	 200	 72	 72	

	7 شماره جزء 8	 9	 10	 11	 12	

��(��) .  13،2	 14،4	 15،8	 17	 18	 18	

�(��) .  6،8	 6،9	 6،9	 7،2	 10	 10	

�(
��

��� ) .  2770	 2770	 2770	 2770	 2770	 2770	

�(���) .  72	 72	 72	 72	 72	 72	

	13 شماره جزء 14	 15	 16	 17	 18	

��(��) .  18	 18	 16،5	 15	 13،6	 10	

�(��) .  10	 10	 8،4	 8،4	 6،9	 5،7	

�(
��

��� ) .  2770	 2770	 2770	 2770	 2770	 2770	

�(���) .  72	 72	 72	 72	 72	 72	

	19 شماره جزء 20	 21	 22	 	 	
��(��) .  5،5	 60	 30	 6،5	 	 	
�(��) .  8	 10،1	 11،3	 8	 	 	

�(
��

��� ) .  2770	 0	 0	 2770	 	 	

�(���) .  72	 96	 96	 72	 	 	
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  تیر تیموشنکو اجزاءبا استفاده از  الگوي اجزاء محدود 1شکل 

  
 هاي متمرکز مشخصات جرم 2جدول 

	جرم شماره 1	 2	

	گره شماره 4	 21	

�(��) 74،79	 84،42	

��(����) 0،0000261	 0،0000191	

��(����) 0،0000132	 0،0000128	

  

	عددي محور دوار غیر دوار تحلیل ارتعاشینتایج  -5

بعدي محور  دهنده شکل مودهاي سه نشان 4تا  2هاي  . شکلشده است  محور دوار در حالت ایستا انجام تحلیل ارتعاشی

 بسامداند. به دلیل تقارن محوري محور دوار، هر دو  ارائه شده 3هاي طبیعی اول محور دوار در جدول  بسامددوار هستند. 

  متوالی به هم برابرند.

  

 
  شکل مود اول در حالت آزاد 2شکل 
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  شکل مود دوم در حالت آزاد 3شکل 

	

  
  شکل مود سوم در حالت آزاد 4شکل 

  

  هاي طبیعی خمشی بسامد 3جدول 

	(Hz) بسامد طبیعی   شماره مود

1137،43	 1  

1137،43  2  

2351،79	 3  

2351،79	 4  

4908،94	 5  

4908،94	 6  

10455,73	 7  

10455,73	 8  

  

	تجزیه بسامدهاسنجی محیطی محور دوار غیردوار به روش   نتایج آزمون ارتعاش - 6

آویزان شده است تا شرایط مرزي آزاد ایجاد شود. در آزمون  پذیر بازگشتهاي  کش وسیله به، محور دوار  در این آزمون

 تحریک مودهاي مختلف اهمیت دارد. منظور بهمهم نیست و فقط   تحلیلتحریک چکش در  نقطهسنجی محیطی   ارتعاش

آوردن  دست بهو   پروانهو  گرداهاي  گیري ارتعاشات پره اندازه منظور بهسنج لیزر داپلر نیز  از دستگاه ارتعاش  در این آزمون
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  دهد. را نشان می  شرایط این آزمون 5. شکل شده است  مودهاي پیچشی استفاده

در شکل  14و  5و  9و  8و  7رسم شده است. نقاط  7در شکل  سنج شتابهاي حسگرگیري توسط لیزر و  نقاط اندازه

 سنج شتابگیري با  ، نقاط اندازه15و  13تا  10و  6و  4 تا 1گیري با لیزر هستند و بقیه نقاط یعنی نقاط  نقاط اندازه 6

نجام آزمایش، لیزر روي و در هر بار ا شده است  گیري ارتعاشات استفاده منظور اندازه سنج به هستند. در شش نقطه از شتاب

ها در  آن نقطهوجود دارد که شش   گیري در این آزمون اندازه نقطه 15 طورکلی بهاي از محور دوار گرفته شده است.  نقطه

 FDD، از روش  در این آزمون ها) و بقیه در هر بار آزمایش متفاوت است. سنج هر آزمایش، ثابت (نقاط قرارگیري شتاب

نمودار مقادیر تکین طیف چگالی توان پاسخ  7. شکل شده است  هاي طبیعی استفاده بسامدردن آو دست بهمنظور  به

  دهد. را نشان می FDDحاصل از روش 

  

  
  سنجی محیطی محور دوار در حالت آزاد  آزمون ارتعاش 5شکل 

  

  
  سنجی محیطی  گیري در آزمون ارتعاش نقاط اندازه 6شکل 
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  نمودار مقادیر تکین طیف چگالی توان در حالت آزاد 7شکل 

  

ها، معادل با  هاي طبیعی و بردارهاي تکین متناظر با مقادیر تکین قله بسامدهاي نمودار مقادیر تکین، معادل با  قله

شکل مود  8. شکل شده است  استفاده) Pulse( پالس افزار نرممنظور تحلیل نتایج از  شکل مودهاي سازه خواهند بود. به

  دهد. اول محور دوار را نشان می

از  آمده دست بههاي  بسامدمقادیر  4خمشی است. جدول  صورت بهطور که از شکل مشخص است شکل مود  همان

  دهد. این دو روش را نشان می

  

  
  سنجی محیطی  از آزمون ارتعاش آمده دست بهشکل مود اول در حالت آزاد  8شکل 

  

  سنجی محیطی  در حالت آزاد از آزمون ارتعاشهاي طبیعی  بسامد 4جدول 

	3	2	1	شماره مود

	1772	1278	1155	Hz(بسامد طبیعی (

  

هاي  آورده شده است. با توجه به خطاهاي حاصل از تقریب 5 نتایج تجربی حاصل با نتایج عددي در جدول مقایسه

  عددي قابل قبول است.  تحلیلعددي و همچنین منابع خطاي حاصل از آزمون تجربی، نتایج حاصل از   تحلیل

  

   و آزمون يعدد  تحلیل هاي طبیعی حاصل از بسامد 5جدول 

	(Hz)	  از آزمون بسامد طبیعی  اختلاف (%) 	(Hz)عددي   تحلیل	بسامد طبیعی   مود

1,58  1155	 1137،43	 1  

12،04  1278	 1137،43	 2  

24,62  1772	 2351،79	 3  
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	نتایج بررسی دینامیکی محور دوار در شرایط کاري - 7

هاي  هاي طبیعی در سرعت د.د.د براي محور دوار در نظر گرفته شده و بسامد 150000تا  0سرعت  محدودهدر این قسمت 

هاي طبیعی رسم شده است و خط تحریک یعنی خط تحریک  بسامد براي این بسامد- اند. نمودار سرعت آمده دست بهمختلف 

هاي طبیعی نقاط خطرناکی هستند  سنکرون نیز در آن ترسیم شده است. نقاط تقاطع این خط تحریک و خطوط مربوط به بسامد

شود. قابل  عنوان سرعت بحرانی در نظر گرفته می اول بهمود  رونده پیشتقاطع خط تحریک با خط حرکت  نقطهکه البته فقط 

ذکر است که مودهاي محاسبه شده مودهاي خمشی هستند که البته این به دلیل اینکه جدا بودن حرکات پیچشی و محوري و 

	.کند آوردن سرعت بحرانی ایجاد نمی دست بهخمشی محور دوار فرضی منطقی است، مشکلی در 

طبیعی در  بسامددهد. نقاط تقاطع خط تحریک با خطوط  آمده را نشان می دست به امدبس-نمودار سرعت 9شکل 

طور  قرار دارد. همان رونده پیشکه در مود  تقاطع وسطی است به دلیل این نقطهشکل مشخص هستند. سرعت بحرانی 

هاي بحرانی  سرعت محاسبه شوند و هیچ تأثیري در که از نمودار مشخص است مودهاي بالاتر اصلاً در نمودار ظاهر نمی

گاه در  اي است که در خارج از این محدوده هیچ سرعت انتخاب شده هم محدوده محدودهسرعت ندارند.  محدودهدر این 

 د.د.د. 79876و  45894، 25041هاي مربوط به نقاط تقاطع اول تا سوم به ترتیب  کند. سرعت عمل محور دوار دوران نمی

 صورت بهمنظور بررسی رفتار محور دوار  همان سرعت بحرانی است. به د.د.د 45894هستند که سرعت دوم یعنی 

نیز محاسبه شده است. به  نامیزانیبه   سامانهآمده، پاسخ  دست بهتر و همچنین بررسی صحت سرعت بحرانی  عملیاتی

 1 اندازهبه  گردا گرهکه جرم متمرکز موجود در  فرض شده است یعنی این گردادر  �در جهت  نامیزانیمیکرومتر  1 اندازه

شود. شکل تغییر شکل یافته در حین  می نامیزانیفاصله دارد که سبب  xمیکرومتر با محور دوران محور دوار در جهت 

	نشان داده شده است. 10	آمده در سرعت بحرانی در شکل دست بهعملکرد محور دوار 

  

 
  ار کمبلنمود 9شکل 
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 (سرعت بحرانی) 1FWدر مود  ODS 10شکل 

  

 11	به نسبت به سرعت دورانی رسم شده است. شکل گرداارتعاش در چند گره از جمله گره  اندازههمچنین نمودار 

طور که  نسبت به سرعت دورانی رسم شده است. همان 21و  20هاي  ارتعاش در گره اندازهاین نمودار است.  دهنده نشان

آمده است که این درست بودن  دست بهمشخص است سرعت دورانی که در آن قله وجود دارد، همان سرعت دورانی 

دوم عقب رونده هاي مربوط به مود اول عقب رونده و  در سرعت طور همیندهد.  آمده را نشان می دست بهسرعت بحرانی 

دهد که این دو سرعت، سرعت  شود که این نشان می اي مشاهده نمی ، قلهد.د.د. 79876و  د.د.د 25041هاي  یعنی سرعت

	بحرانی نیستند.

	

  
  نامیزانیپاسخ به  11شکل 

	

  گیري نتیجه -8

 صورت بهدر این تحقیق، ارتعاشات جانبی محور دوار جهت کاربرد در یک پرخوران در حالت ایستا و در حالت دورانی، 

و با استفاده  الگوي اجزاء محدود. تحلیل عددي ارتعاشات محور دوار، با استفاده از یک شدکامل تحلیل عددي و تجربی 
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. شد، خصوصیات دینامیکی محور دوار در حالت ایستا و دورانی ارزیابی تیر تیموشنکو انجام شد. در تحلیل عددي اجزاءاز 

در این مقاله  شده ارائهدهد که روش  شده است و نشان می  دهنده دقت تحلیل انجام تطابق نتایج عددي و تجربی نشان

  ي مشابه را دارد.دوارقابلیت استفاده در تحلیل عددي ارتعاشات جانبی محور 
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