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، طراح و تولیدکننده پمپ های گریز از مرکز و روتاری و ارائه دهنده راهکارهای ASKشرکت آریا سپهر کیهان با نام اختصاری 

 سازی سیستم های فرایندی و پمپاژ می باشد.بهینه 

 

 توجه ! 

جهت افزایش دانش عمومی پمپ ها در بخش تحقیق و توسعه این شرکت نگارش  White Papersمقالات تخصصی با عنوان 

 د:رایگان می باشد و لازم است جهت استفاده از محتویات آن به موارد ذیل توجه فرماییشده است. استفاده از این مقالات 

 انتشار مجدد مطالب مقالات )به شکل اولیه و بدون تغییر در ساختار محتوایی و ظاهری( با ذکر منبع، بلامانع است. -1

 استفاده تجاری از محتویات مقالات در نشریات مجاز نمی باشد.  -2
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  مقدمه

در ادامه مباحث ارتعاشاتي و بررسي آناليزهاي ارتعاشاتي جانبي و پيچشي، لازم است كه جهت تفهيم بهتر مباحث مطرح شده، به 

  پردازيم.ها ميهاي ارتعاشاتي و روابط حاكم بر اين سيستماي ارتعاشات و سيستمبررسي پايه

 درجه آزادي 1هاي سيستم .1

 اجزاء سيستم مجزاء 

شود. اجزاي كنند شناخته ميكه با يكديگر به عنوان يك سيستم مستقل فعاليت مي ءاي از اجزاتمي است كه از مجموعهسيس

اي كه سازند. مولفهجايي، سرعت و شتاب مربوط ميبوده و نيروها را به جابهنوع متفاوت  3مكانيكي در  هاي ارتعاشاتسيستم

ߜبا تغييرات طول   ௦ܨسازد، فنر نام دارد. براي يك فنر خطي، نيروي جايي مربوط ميسرعت را به جابه ൌ ଶݔ െ  متناسب است. ଵݔ

௦ܨ ൌ ߜ݇ ൌ ݇ሺݔଶ െ  ଵሻݔ

   د.نباشميجايي دو انتهاي فنر جابه ଵݔو  ଶݔاستحكام و دهنده ثابت فنر يا ضريب نشان ݇كه 

اين سيستم شامل يك پيستون است كه در  كننده نام دارد.ميراكننده لزج يا ميرا سازدكه نيرو را به سرعت مربوط مياي مولفه

- داخل يك سيسلندر پر از مايع قرار گرفته و با حركت پيستون به سمت داخل سيلندر، مايع در فاصله بين پيستون و سيلندر جابه

  سرعت نسبي پيستون نسبت به سيلندر، برابر است با:رابطه بين نيروي ميرايي و  شود.جا مي

ௗܨ ൌ ܿሺݔሶଶ െ  ሶଵሻݔ

  باشند.دهنده مشتق نسبت به زمان ميها در اين روابط، نشانبرابر است با ضريب ميرايي لزج. لازم به ذكر است كه دات ܿكه در آن 
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  هاي ساده ارتعاشاتيسيستم -1شكل 

  باشد:رابطه بين نيرو و شتاب نيز مطابق با قانون دوم نيوتن مي 

௠ܨ ൌ ሷݔ݉  

باشند. اين سيستم ميهاي فيزيكي ضريب ميرايي لزج و جرم، مشخصه باشد. ثابت فنر،دهنده جرم مينشان ݉كه در آن 

ها به صورت صورت بدون جرم و تمامي جرمباشند. توجه داشته باشيد كه تمامي فنرها و دمپرها به خصوصيات در نقاط متمركز مي

  شوند.صلب در نظر گرفته مي

ها، ثابت معادل جاييضريب متناسب با نيروها و جابهتوانند به طور سري و موازي با يكديگر تركيب شوند. در اين موارد فنرها مي

- هاي معادل فنرها ديده ميزير روابط بين اشكال مختلف و ثابت شكلشود. در نشان داده مي ௘௤ܭ شود كه به وسيلهفنر ناميده مي

  شوند:
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  هاي معادل فنرثابت -2 شكل

 معادله حركت 

  سازي نمود.تواند با تخميني دقيق، به وسيله سيستم جرم و فنر و دمپر، مدلهاي مكانيكي را ميرفتار ديناميكي بسياري از سيستم

ሻݐሷሺݔ݉ ൅ ሶݔܿ ሺݐሻ ൅ ሻݐሺݔ݇ ൌ  ሻݐሺܨ

  باشد:به صورت زير مي (مكان و سرعت اوليه) آن شرايط اوليهكه در 

ሺ0ሻݔ ൌ ,			଴ݔ ሶݔ ሺ0ሻ ൌ  ଴ݒ

  گويند.هاي يك درجه آزادي ميها را سيستمباشد كه از اين رو اين سيستمرابطه بالا بر اساس يك مختصات مي
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 هاي ناميراارتعاشات آزاد سيستم 

  ، داريم:݉با فرض دمپينگ صفر و نيروهاي خارجي و تقسيم رابطه بالا بر 

ሷݔ ൅ ߱௡ଶݔ ൌ 0									߱௡ ൌ ඨ
݇
݉

 

  باشد:شود. جواب اين معادله به صورت زير ميدر اين مورد، ارتعاشات تنها با يك تحريك اوليه ايجاد مي

ሻݐሺݔ ൌ ݐሺ߱௡ݏ݋ܿܣ െ ߶ሻ 

௡߱و فركانس  ߶و زاويه اختلاف فاز  ܣجواب اين معادله يك سيستم ساده ارتعاشاتي نوساني با دامنه  ൌ ට௞

௠
هايي باشد. سيستممي 

جايي كه فركانس ارتعاشات به عنوان يك شوند. از آنهاي نوساني هارمونيك ناميده ميشوند، سيستمكه با اين روابط تعريف مي

در طرف ديگر دامنه و زاويه فاز به  نامند.مستقل از سيستم است، آن را فركانس طبيعي سيستم نيز ميو خاصيت ذاتي سيستم 

  شوند:از طريق رابطه زير مربوط مي ،سرعت و مكان اوليه

ܣ ൌ ඨݔ଴ଶ ൅ ൬
଴ݒ
߱௡
൰
ଶ

 

 ߶ ൌ ݊ܽݐܿݎܽ
௩బ

௫బఠ೙
 

  شود:زمان مورد نياز براي يك سيكل كامل حركتي دوره تناوب ناميده مي

ܶ ൌ  ௡߱/ߨ2

  دهد:عكس دوره تناوب، تعريف ديگري از فركانس طبيعي را به ما نشان مي

௡݂ ൌ
1
ܶ
ൌ
߱௡
ߨ2

 

  باشد.كه اين رابطه بر حسب هرتز مي
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  كننده هارمونيكيك نوسان -3شكل 

 هاي ميراارتعاشات آزاد سيستم 

  داشت:با صفر قرار دادن نيروهاي خارجي و تقسيم معادله حركت بر جرم خواهيم 

ሻݐሷሺݔ ൅ ሻݐሶሺݔ௡߱ߞ2 ൅ ߱௡ଶݔሺݐሻ ൌ 0 

  كه در آن:

ߞ ൌ ܿ/2݉߱௡ 

 بعد است. باشد كه اين فاكتور يك ضريب بيفاكتور ميرايي مي

0باشد كه ترين حالت زماني ميباشد. مهماصل و ذات حركت به فاكتور ميرايي وابسته مي ൏ ߞ ൏ 1	 .  

  صورت زير دارد:در اين مورد سيستم فرو ميرا ناميده شده و پاسخي به 

ሻݐሺݔ ൌ ݐሺ߱ௗ	఍ఠ೙௧cosି݁ܣ െ 	߶ሻ 

߱ௗ ൌ ሺ1 െ	ߞଶሻ
ଵ
ଶ߱௡ 

  باشد.فركانس ارتعاشات آزاد ميرا مي ௗ߱كه در آن 

  باشد:و دوره تناوب ارتعاشات ميرا نيز به صورت زير مي

ܶ ൌ  ௗ߱/ߨ2

  شوند:دامنه و زاويه فاز از طريق رابطه زير به مكان و سرعت اوليه مربوط مي
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ܣ ൌ ඥݔ଴ଶ ൅ ሺ߱ߞ௡ݔ଴ ൅ ଴ሻଶ/߱ௗݒ
ଶ						߶ ൌ arctanሺ߱ߞ௡ݔ଴ ൅ /଴ሻݒ  ଴߱ௗݔ

  باشد.ترم دامنه وابسته زماني مي ఍ఠ೙௧ି݁ܣباشد كه در آن شود، ارتعاش نزولي ميحركتي كه توسط پاسخ بالا تشريح مي

  

  هاي طبيعيهاي هارمونيك و فركانسكنندهنوسان  -4 شكل
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ߞزماني كه  ൒ ߞنوساني خواهد بود. در شرايطي كه باشد، پاسخ به صورت ارتعاشات غير 1 ൌ باشد، ميرايي بحراني خواهد بود كه  1

  خواهيم داشت:

௖ܥ ൌ 2݉߱௡ 

 ௖ܥدر واقع  باشد.نوساني ميضريب ميرايي بحراني خواهد بود. اين ضريب تقريبا مرز بين ارتعاشات نوساني و ارتعاشات غير ௖ܥكه 

ߞباشد. زماني كه نوساني ميكمترين ضريب ميرايي براي حركت غير ൐   باشد.ميرا ميباشد، سيستم فرا  1

 (دمپينگ) لگاريتمي كاهش 

اين امر  در مواردي كه سيستم فرو ميرا باشد در اغلب مواقع فاكتور ميرايي شناخته شده نبوده و بايد به طور تجربي مشخص گردد.

كه توسط يك دوره تناوب كامل از يكديگر جدا  گيري پاسخ بر اساس دو زمان متفاوتو اندازه  tبر حسب x(t)به وسيله رسم نمودار 

  باشد.ممكن مي شده باشند،

  

  گيري پاسخ بر اساس دو زمان متفاوتو اندازه  tبر حسب x(t)نمودار  -5شكل 

  فرض كنيد. سپس خواهيم  داشت:x2  و x1ها را هاي مترادف با آندر نظر بگيريد، مكان t1+Tو  t1ها را زمان

ଵݔ
ଶݔ

ൌ
ଵݐሺ߱ௗ	఍ఠ೙௧భcosି݁ܣ െ 	߶ሻ

ଵݐሺ߱ௗሺ	఍ఠ೙ሺ௧భା்ሻcosି݁ܣ ൅ ܶሻ െ 	߶ሻ
ൌ ݁఍ఠ೙௧ 

  كه در آن:
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cosሺ߱ௗሺݐଵ ൅ ܶሻ െ 	߶ሻ ൌ cosሺ߱ௗݐଵ െ 	߶ ൅ ሻߨ2 ൌ cosሺ߱ௗݐଵ െ 	߶ሻ 

  انجامد:كه اين معادله به معادله كاهش لگاريتمي زير مي

δ ൌ ݈݊
ଵݔ
ଶݔ

ൌ ݐ௡߱ߞ ൌ
ߞߨ2

ඥ1 െ ଶߞ
 

  كه مي تواند به عنوان يك فاكتور ميرايي باشد:

ߞ ൌ
δ

ඥሺ2ߨሻଶ ൅ δଶ
 

  شود:و فاكتور ميرايي به وسيله رابطه زير تخمين زده مي باشدهاي كوچك، كاهش لگاريتمي نيز كوچك ميبراي ميرايي

ߞ ൎ
δ
2π

 

 پاسخ به تحريكات هارمونيك 

نيروي محرك سيستم به صورت هارمونيك باشد. جهت تسهيل اين موضوع نيروي محرك را در حال شرايطي را در نظر بگيريد كه 

  فرم زير در نظر بگيريد:

ሻݐሺܨ ൌ  ݐ߱ݏ݋ܿ	ܣܭ

  خواهيم داشت: ݉باشد. با تقسيم كردن رابطه بر فركانس تحريك مي ߱نوسانات و دامنه  ܣثابت فنر،  ܭكه در آن 

ሻݐሷሺݔ ൅ ሻݐሶሺݔ௡߱ߞ2 ൅ ߱௡ଶݔሺݐሻ ൌ ߱௡ଶܣ	ݐ߱ݏ݋ܿ 

 باشد:پاسخ اين معادله به فرم زير مي

ሻݐሺݔ ൌ ݐሺ߱	ሺ߱ሻ|cosܩ|ܣ െ ߶ሻ 

  كه در آن:

|ሺ߱ሻܩ| ൌ
1

ඨ൤1 െ ቀ
߱
߱௡
ቁ
ଶ
൨
ଶ

൅ ቀ
߱ߞ2
߱௡

ቁ
ଶ

 

  همچنين خواهيم داشت: باشد.بعد ميكه يك فاكتور شدت بي
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߶ሺ߱ሻ ൌ ଵି݊ܽݐ
௡߱ߞ2
߱௡

1 െ ቀ
߱
߱௡
ቁ
ଶ  

- وابسته مي ߱باشد. بايد توجه داشته باشد كه هم فاكتور شدت و هم زاويه فاز، به فركانس تحريك كه اين مقدار نيز زاويه فاز مي

  باشند.

باشد. اما داراي دامنه و دهد پاسخ به تحركات هارمونيك، هارمونيك بوده و با همان فركانس تحريك ميپاسخ اين معادله نشان مي

ఠبر حسب  |ܩ|گونه مسائل، اطلاعات بسياري از رسم نمودار باشد. در اينزاويه فاز متفاوتي مي

ఠ೙
ఠبر حسب  ߶و  

ఠ೙
آيد. به دست مي 

  شود:ضريب ميرايي مشاهده ميدر شكل زير اين نمودارها بر اساس مقادير مختلف 

  

ఠ بر حسب |ܩ|نمودار  -6شكل 

ఠ೙
ఠبر حسب  ߶و  

ఠ೙
  

ఠدر مقادير كم 

ఠ೙
ఠرود. براي مقادير بزرگ به سمت يك ميل كرده و زاويه فاز به سمت صفر مي بعد، فاكتور شدت بي 

ఠ೙
فاكتور  

  كند.درجه ميل مي 180شدت به سمت صفر و زاويه فاز به سمت 

௠௔௫|ܩ|	لازم به ذكر است كه  ൌ ܳ ൎ
ଵ

ଶ
  باشد. در شرايطي كه نيروي تحريك به صورت زير باشد:فاكتور كيفيت مي ،ߞ
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ሻݐሺܨ ൌ  ݐ߱݊݅ݏ	ܣܭ

  براي پاسخ سيستم خواهيم داشت:

ሻݐሺݔ ൌ ݐሺ߱	݊݅ݏ|ሺ߱ሻܩ|ܣ െ ߶ሻ 

- شود. در حالت كلي براي سيستم(دائمي) ناميده مي در شرايطي كه زمان نقش خاصي را نداشته باشد، پاسخ هارمونيك پاسخ پايا

دهد. اين پاسخ گذرا را ارائه مي ،به تحريكات اوليه باشد. پاسخپارامترهاي ثابت مثل سيستم فنر و جرم و دمپر ميهاي خطي با 

رود. در مقابل، پاسخ پايا در برابر گذاري بدان معناست كه اين پاسخ با توجه به ضريب دمپينگ با گذشت زمان از بين ميدليل نام

  كند.رود و ايستادگي ميزمان از بين نمي

 تجزيه ارتعاشات 

باشد. براي مي ሶݔܿو نيروي ميراكننده  ݔ݇تركيبي از نيروي فنر  3ه در شكل شماره نيروي موجود در سيستم نشان داده شد

  يادآوري:

ݔ݇ ൌ |ሺ߱ሻܩ|ܣ݇ cosሺ߱ݐ െ ߶ሻ 

ሶݔܿ ൌ െܿ߱ܩ|ܣሺ߱ሻ|݅ݏ ݊ሺ߱ݐ െ ߶ሻ ൌ |ܩ|ܣ߱ܿ cos ቀ߱ݐ െ ߶ ൅
ߨ
2
ቁ 

  است با:درجه با نيروي فنر اختلاف فاز دارد. بنابر اين شدت اين نيرو برابر  90كننده، پس نيروي ميرا

௧௥ܨ ൌ ඥሺ݇ܩ|ܣ|ሻଶ ൅ ሺܿ߱ܩ|ܣ|ሻଶ ൌ ඥ1|ܩ|ܣ݇ ൅ ሺܿ߱/݇ሻଶ ൌ ඨ1|ܩ|ܣ݇ ൅ ሺ
߱ߞ2
߱௡

ሻଶ 

଴ܨبا قرار دادن شدت نيروي محرك به ميزان  ൌ   (براي نيروي انتقالي به مبنا): ، خواهيم داشتܣ݇

ܶ ൌ
௧௥ܨ
଴ܨ

ൌ ඨ1|ܩ| ൅ ሺ
߱ߞ2
߱௡

ሻଶ ൌ ඪ
1 ൅ ሺ

߱ߞ2
߱௡

ሻଶ

൤1 െ ቀ
߱
߱௡
ቁ
ଶ
൨
ଶ

൅ ቀ
߱ߞ2
߱௡

ቁ
ଶ 

  دهد.قابليت انتقال را ارائه ميبعد به نام كه نسبتي بي

ி೟ೝ شكل زير نمودار
ிబ

ఠ بر حسب 

ఠ೙
  دهد:را به ازاي مقادير مختلف ضريب دمپينگ نشان مي 
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ி೟ೝنمودار  -7شكل 
ிబ

ఠبر حسب  

ఠ೙
  به ازاي مقادير مختلف ضريب دمپينگ  

ఠقابليت انتقال براي 

ఠ೙
൐ ఠباشد و با افزايش مي 1كمتر از  2√

ఠ೙
رو براي يك عايق خوب، فركانس طبيعي از اين يابد.كاهش مي 

  هاي پايين ممكن است جهت طراحي عايق با مشكل مواجه شويم.در فركانس تر از فركانس تحريك باشد.بايد بسيار كوچك

  شود:در واقع فركانس طبيعي از طريق روابط زير به خمش استاتيك مربوط مي

߱௡ ൌ ඨ
݇
݉
ൌ ඨ

݃
௦௧ߜ

 

  باشد.ثابت گرانش مي ݃كه در آن 

 ݂باشد. رابطه بين فركانس تحريك عملي بسيار بزرگ ميهاي طبيعي بسيار كوچك، خمش استاتيك به صورت غيربراي فركانس

مشاهده شود را در رابطه زير گيري ميگيري شده است و خمش استاتيكي كه بر اساس اينچ اندازهكه به صورت دور بر دقيقه اندازه

  كنيد:مي

݂ሺ݉݌ݎሻ ൌ 187.7ඨ
2 െ ܴ

௦௧ሺ1ߜ െ ܴሻ
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ܴكه  ൌ 1 െ - مي نشان ܴبا پارامتري از  ௦௧ߜبر حسب  ݂شكل زير نمايش لگاريتمي  دهد.درصد كاهش ارتعاشات را نشان مي ܶ

  :دهد

  

  ܴبا پارامتري از   ௦௧ߜبر حسب  ݂نمايش لگاريتمي  -8شكل 

سازي را به وسيله فنر و شكل ب كنيد. شكل الف ايزولهدو سيستم جهت ايزوله كردن ارتعاشات را مشاهده مي 9در شكل شماره 

  دهد.هاي لاستيكي را نشان ميسازي به وسيله حلقهايزوله

  

  سازي ارتعاشاتدو سيستم ايزوله -9شكل 
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 هاي نامتعادل دوارجرم 

هاي باشند. يك مثال متداول پمپدنه اصلي ميشامل تجهيزاتي چرخشي نسبت به بها كه بسياري از تجهيزات و ماشينمرتبط با 

باشد و سبب افزايش تحريكات باشند. در بسياري از موارد جرم چرخشي نسبت به مركز چرخش داراي تقارن نميسانتريفيوژ مي

ادي كه در شكل زير نشان داده شده است، تواند توسط يك سيستم يك درجه آزميها رفتار اين گونه سيستم شود.هارمونيك مي

   سازي شود.شبيه

  

  يك سيستم يك درجه آزادي -10شكل 

يستم ساي المركز چرخشي در جهت خلاف سرعت زاويه، دو فنر و يك دمپر، دو جرم مختلفM‐mاين سيستم شامل يك جرم اصل

تر معين هاي چرخشي نسبت به جرم بزرگجايي كه حركت جرمجرم وجود دارد، اما از آن 3باشد. با اينكه در اين سيستم مي ߱

  باشد:معادله حركت اين سيستم به صورت زير مي باشد.درجه آزادي مي 1است، اين سيستم از نوع 

ሷݔܯ ൅ ሶݔܿ ൅ ݔ݇ ൌ ݈݉߱ଶݐ߱݊݅ݏ 

  باشد:نتيجه اين معادله به صورت زير مي

ሻݐሺݔ ൌ
݉
ܯ
൬
߱
߱௡
൰
ଶ
|ሺ߱ሻܩ| sinሺ߱ݐ െ ߶ሻ 			ܽ݊݀	߱௡ଶ ൌ

݇
ܯ
 

ቀدر اين مورد فاكتور شدت 
ఠ

ఠ೙
ቁ
ଶ
اين فاكتور بر حسب زاويه فاز و به ازاي مقادير مختلف  11باشد. در شكل شماره مي |ሺ߱ሻܩ|

  شود:ضريب دمپينگ، مشاهده مي
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   فاكتور شدت بر حسب زاويه فاز -11شكل 

 گردش محورهاي چرخشي 

ها داراي لنگي يا خروج از مركز باشند. در صورتي كه اين شفتميهاي چرخشي هاي مكانيكي شامل شفتبسياري از سيستم

حول محور  ،شود. مطابق شكل زير، به چرخش صفحه شامل شفتباشند، نيروي گريز از مركز ايجاد شده سبب خمش شفت مي

  گويند. ) ميwhirling( ها چرخشياتاقان

  

  شماتيك يك شفت و نيروهاي وارد بر آن  -12شكل 
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شفت بدون  نامند.مشخص شده است. فاصله بين اين دو نقطه را خروج از مركز مي Cو مركز جرم آن با  sمركز هندسي ديسك با 

معادلات حالت براي اين سيستم به  شود.در نظر گرفته مي mو ديسك به صورت صلب با جرم  keqجرم و با ضريب استحكام 

  باشد:صورت زير مي

ሻݐሷሺݔ ൅ ߱௡ଶݔሺݐሻ ൌ ݁߱ଶ	ܿݐ߱ݏ݋ 

ሻݐሷሺݕ ൅ ߱௡ଶݕሺݐሻ ൌ ݁߱ଶ	ݐ߱݊݅ݏ 

߱௡ଶ ൌ
݇௘௤
݉
 

  هاي ساده براي شفت خواهيم داشت:گاهبا فرض تكيه

݇௘௤ ൌ
ܫܧ48
ଷܮ

 

معادلات بالا جوابي به صورت زير  باشد.طول شفت مي ܮممان اينرسي سطح مقطع مورد نظر و  ܫمدول الاستيسيته،  ܧكه در آن 

  د داشت:نخواه

ሻݐሺݔ ൌ
݁ ቀ

߱
߱௡
ቁ
ଶ

1 െ ቀ
߱
߱௡
ቁ
ଶ  ݐ߱ݏ݋ܿ

ሻݐሺݕ ൌ
݁ ቀ

߱
߱௡
ቁ
ଶ

1 െ ቀ
߱
߱௡
ቁ
ଶ  ݐ߱݊݅ݏ	

زمان شود. اي چرخشي شفت با فركانس طبيعي آن منطبق و همافتد كه سرعت زاويهروشن است كه پديده رزنانس زماني اتفاق مي

  باشد:در واحد دور بر دقيقه، سرعت بحراني داراي مقداري به صورت زير مي

௖݂ ൌ
60
ߨ2

߱௡ ൌ
60
ߨ2

ඨ
ܫܧ48
ଷܮ݉

			ሺ݉݌ݎሻ 

 ايهاي سازهدمپينگ 

شوند، از ميرا فرض ميها كه به صورت غيرهاي حقيقي، حتي آن دسته از سيستمدهد كه انرژي در تمامي سيستمتجربه نشان مي

  رود.مي رود. به عنوان مثال به دلايل اصطكاك داخلي، انرژي در فنرهاي حقيقي تحت فشار تناوبي از بينبين مي
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اي و تحريكات هارمونيك با سيستمي با دمپينگ سازه گويند.مي 1هيستريتيك اي و يا ميراييبه اين نوع از ميرايي، ميرايي سازه

  تواند مورد بحث قرار گيرد، در صورتي كه دمپينگ لزجي با ضريب معادل زير داشته باشد:نيز مي ߱ فركانس

ܿ௘௤ ൌ
ߙ
߱ߨ

 

  در اين حالت معادله حركت برابر است با: اشد.ثابت ماده مي ߙكه در آن 

ሷݔ݉ ൅
ߙ
߱ߨ

ሶݔ ൅ ݔ݇ ൌ  ݐ߱ݏ݋ܿܣ݇

  جواب اين معادله برابر است با:

ሻݐሺݔ ൌ |ሺ߱ሻܩ|ܣ cosሺ߱ݐ െ ߶ሻ			 

  كه فاكتور شدت و زاويه فاز برابرند با:

ܩ ൌ
1

ඨ൤1 െ ቀ
߱
߱௡
ቁ
ଶ
൨
ଶ

൅ ଶߛ

 

߶ ൌ ଵି݊ܽݐ
௡ଶ߱ߛ

߱ ൤1 െ ቀ
߱
߱௡
ቁ
ଶ
൨
ଶ 

  ها:كه در آن

ߛ ൌ
ߙ
݇ߨ

 

اي و دمپينگ لزج تنها براي شود. بايد توجه داشت كه رابطه بين دمپينگ سازهاي شناخته ميكه به عنوان فاكتور دمپينگ سازه

 باشد.ارتعاشات هارمونيك صادق مي

 هاي دواربالانس ماشين 

هايي حمايت هستند كه توسط ياتاقانها و كمپرسورها حاوي روتورهايي هايي مثل موتورهاي الكتريكي، ژنراتورها، توربينماشين

چرخند كه در بعضي موارد اين سرعت به ها در سرعت بسيار بالايي ميشوند. در بسياري از موارد روتورها نسبت به ياتاقانمي

                                                            
1 hysteretic 



ASK R&D 
 

	337		آريا سپهر كيهان
 

-ميها ها منطبق بر يكي از محورهاي اصلي آنآل روتورها صلب و محور چرخش آنرسد. به صورت ايدههزاران دور بر دقيقه مي

ها با توجه محور چرخش آن قرار دارد. چنين روتوري داراي لنگي نبوده و تنها نيروي وارد بر ياتاقان باشد. يعني مركز جرم روتور بر

آل بسيار به ندرت اتفاق افتاده و معمولا در واقعيت اين شرايط ايده گويند.باشد. چنين روتوري را بالانس كامل ميبه وزن روتور مي

 گيرد كه در نتيجه يك نيروي خالص گريز از مركز بر روي روتور(خروج از مركز) از محور چرخش قرار مي eدر فاصله  مركز جرم

ܨ( ൌ ݉݁߱ଶالعمل باشد. نيروي گريز از مركز به وسيله عكساي روتور ميسرعت زاويه ߱ جرم روتور و  ݉شود كه در آن ) وارد مي

  ها در طول زمان دارد.شود كه تمايل بسياري به سايش ياتاقانها بالانس مينيروها در ياتاقان

عدم تعادل استاتيكي را از قرار دادن  شود.ها به دو دسته عدم تعادل استاتيكي و عدم تعادل ديناميكي تقسيم ميعدم تعادل ياتاقان

ه صفحه عمودي در راستاي محور چرخش ترين نقطسپس مركز جرم در پايينتوان شناسايي كرد. هاي موازي ميروتور بر روي ريل

از محور چرخش  ݎدر همان صفحه در فاصله  ́݉گيرد. براي بالانس استاتيكي روتور، لازم است كه يك جرم و زير اين محور قرار مي

ݎ́݉بايد طبق رابطه  ݎو  ́݉ ، كهو بالاي اين محور اضافه شود ൌ روي روتور صفر . در اين روش نيروي گريز از مركز خالص بر  ݁݉

اي كه در نتيجه روتور در هر نقطه گردد، نتيجه خالص بالانس استاتيكي آن است كه مركز جرم منطبق بر محور چرخش باشد.مي

قرار داشته و با محور ياتاقان نيز زاويه درستي  ݉بر روي خط شامل  ́݉ گيرد. در هر صورت، با وجود اينكه جرمروي ريل قرار مي

دهد. بالانس استاتيكي زماني مناسب است كه روتور يك نيروي كوپل را تشكيل مي ́݉و  ݉نيروي گريز از مركز وارد بر دارند، اما 

  به صورت يك صفحه نازك باشد كه در اين مورد نيروي كوپل تمايل به كوچك شدن دارد.

  

  شماتيكي از ايجاد نيروي كوپل در شفت -13شكل 

گيرد. از اين رو اگرچه در ها قرار نميو عمود بر محور ياتاقان ݉بر روي محور شامل  ́݉ جرمبه طور كلي، براي اهداف كاربردي، 

و همان امر  شودشود، اما محور اصلي روتور بر محور ياتاقان منطبق نميبالانس استاتيكي مركز جرم بر محور چرخش منطبق مي

  شود.هنگام ارتعاش مي سبب تكان خوردن روتور در
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  شماتيكي از عدم انطباق محورها -14شكل 

،  ́݉ واضح است كه دلخواه ماست كه با قرار دادن جرم باشد.شود كه روتور به صورت ديناميكي نامتعادل ميدر اين مورد گفته مي

- با توجه به اين موارد، لازم است بدانيم كه دو صفحه انتهايي روتور مكان روتور به هر دو صورت ديناميكي و استاتيكي بالانس شود.

از انتهاي سمت راست قرار  aدر شكل زير اگر مركز جرم در فاصله  باشد.كننده ميهاي تصحيحهاي مناسبي جهت نصب جرم

ܮሺ́݉و  ܮ/ܽ́݉هاي دادن جرمداشته باشد، بالانس ديناميكي از قرار െ ܽሻ/انتهاي قسمت در تقاطع صفحه عدم تعادل و صفحه  ܮ

باشد و دو كوپل ايجاد آيد. در اين روش نيروي برآيند گريز از مركز صفر ميو صفحه انتهاي قسمت راست به دست مي چپ روتور

ܮሺ́݉( باشندشده در جهتي مخالف اما با مقدار برابر مي െ ܽሻ߱ଶ/اين موارد در يك  نند.ك). پس اين دو نيرو يكديگر را خنثي ميܮ

  دهند.روتور كاملا بالانس چه استاتيكي و چه ديناميكي رخ مي

  

  هاجايي مركز جرمجابهشماتيكي از  -15شكل 
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