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 چکیذُ
ٚ  ئحٛس ٘بٞٓ یشٚٞبئشمبسٖ ٚ ٘بٔشمبسٖ سحز ٘ يسٚسٛسٞب یشخغیسفشبس اسسؼبؿبر غ یٔٙبػت، خٟز ثشسػ یّیٔذَ سحّ یه یك،سحم یٗادس 

ی٘بٔ اٚس اسائٝ ؿذٜ اػز. سٚسٛس ٔٛسد٘ظش ثب اسلبَ ٘بٞٓ یخشٔ یضا٘  یِاسسؼبؿ یُسحّ ياػز. ثشا یذٜٔٛسٛس ٔشلُ ٌشد یهٔحٛس ثٝ  دس دػشٍبٜ ٔخشلبر د

 یشض،س_یّیسٚؽ س یشياػشفبدٜ ؿذٜ اػز. ثب ثىبسٌ یجٙضاص ٔؼبدلار ٌ ي،ٔحٛس ٘بٞٓ یشٚي٘ يػبص ٚ خٟز ٔذَ یٕٛؿٙىٛس یشس ي، اص سئٛسسش یكدل

شط یِٚ صٔب٘ یٔىب٘ یشٞبئشغ  يٞب یا٘ذ. ثب ثشسػ ثذػز آٔذٜ ٔؼبدلار حشوز  یّشٖٛ،اص اكُ ٕٞ یشيٌ ٚ ػذغ ثب ثٟشٜ  خذا ؿذٜ یىذیٍشاص  يسٚاثظ ا٘

. ؿٛ٘ذ یٔ یذاس٘بدب ی،ٔحذٚدٜ فشوب٘ؼ یهٔشمبسٖ، دس  ي٘بٔشمبسٖ ثشخلاف سٚسٛسٞب يا٘دبْ ٌشفشٝ، ٘ـبٖ دادٜ ؿذ وٝ سٚسٛسٞب یكسحم یٗوٝ دس ا یمیدل

. دؿٛ یذٜٔخشّف ثغٛس ٔـخق، د يا٘دبْ ٌشفشٝ سب اثش دبسأششٞب يفشوب٘غ وبس یهدٚ سٚسٛس ٔشمبسٖ ٚ ٘بٔشمبسٖ دس  یٙبٔیىیسفشبس د یؼٝٔمب یٕٗٞچٙ

شش، اثشذا دبػخ اسسؼبؿ یخٟز ثشسػ ب دس حٛصٜ صٔبٖ سػٓ ٌشد یثٟ سب   ٞب ثٝ حٛصٜ فشوب٘غ ثشدٜ ؿذٜ دبػخ یغ،ػش یٝفٛس یُٚ ػذغ ثب ٌشفشٗ سجذ یذآٟ٘

ثٛ ياسسؼبؿبر سٚسٛسٞب، ثشٛاٖ اثش دبسأششٞب يٞب ثب ٔـخق ؿذٖ فشوب٘غ ٞشوذاْ اص ش یٔغبِؼٝ، سبث یٗدس ا یٔـبٞذٜ وشد. ثغٛس وّ یٔخشّف سا ثٝ خ

ی٘بٔ ي،ٔحٛس ٘بٞٓ یشٚيؿبفز، ٘ ی٘بٔشمبس٘ یٛةػ  اػز. یذٌٜشد یسٚسٛس، وبٔلا ثشسػ یٙبٔیىیسفشبس د يسٚ یشخغی،غ يٞب ٚ سشْ یخشٔ یضا٘

 .ٔذَ سیش سیٕٛؿٙىٛ سٚسٛس ٘بٔشمبسٖ؛ ٘بٕٞشاػشبیی؛ اسسؼبؿبر غیشخغی؛ :کلوات کلیذی
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Abstract 
In the present study, a proper analytical model is developed for investigating nonlinear vibration behavior of 

asymmetric and symmetric rotors under unbalanced and misalignment induced forces in rotating coordinates. 

The rotor is connected to a motor through a misaligned coupling. For a more accurate vibration analysis, 

Timoshenko's beam theory is applied and for a better modeling of misaligned coupling forces, Gibbons’ 

equations are used. The equations of motion are discretized by Rayleigh-Ritz method and derived from 

Hamilton's principle, thereafter. According to this investigation, for asymmetric rotors as opposed to 

symmetric rotors, a frequency range is detected in which resonance and instability occurs. Also, the dynamic 

behaviors of the symmetric and asymmetric rotors are analyzed at the same rotational speed to indicate 

specifically the effects of different parameters. For investigating the vibration behaviors of the rotors  more 

accurately, their time-domain vibration responses are plotted and then their Fast Fourier Transform are 

presented to determine the frequencies of the rotors, so the effects of different parameters can be well 

observed. As a whole, in this study, the effects of each of the defects such as shaft asymmetry, misalignment, 

mass unbalance and nonlinear terms are investigated on the dynamic behavior of the rotors.  
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 هقذهِ -0
ثب سٛخٝ ثٝ افضایؾ سٚصافضٖٚ ٘یبص ثٝ ٚخٛد یه دیذٌبٜ سحّیّی 

ٔٙبػت اص ػیؼشٓ ٞبي دٚاس وٝ ٘مؾ ٟٕٔی دس عشاحی، 

ؿٙبػبیی، سـخیق ٚ وٙششَ ػیؼشٓ ٞبي دٚاس داس٘ذ، داؿشٗ 

داساي لبثّیز اعٕیٙبٖ ثبلاسشي ٞؼشٙذ ٞبي سیبضی وٝ  ٔذَ

ٔٛسد سٛخٝ ثٛدٜ اػز. ٕٞچٙیٗ ثشخلاف ٔـىلار سحّیُ 

ٞبي غیشخغی دس  غیشخغی دسٔمبیؼٝ ثب سحّیُ خغی، ٔذَ

ٔٙذاٖ ثیـششي داؿشٝ اػز. غیشخغی  ٞبي ٌزؿشٝ ػلالٝ دٞٝ

 شیؿذٖ ػیؼشٓ ٕٔىٗ اػز دلایُ ٔخشّفی ٔب٘ٙذ سغی

> ٚ ٘یشٚٞبي 2= ٙبعیؼیٞبي ٔغ >، ثیشی1ًٙٞبي ثضسي = ؿىُ

> داؿشٝ ثبؿذ.ثب ایٗ حبَ یه ٔذَ سحّیّی وٝ 3= سٕبػی

سفشبس دیٙبٔیىی سٚسٛس داساي ؿبفز وٛسبٜ ٘بٔشمبسٖ وٝ ثب سیش 

سیٕٛؿٙىٛ ٔذَ ؿذٜ ثبؿذ ٚ ٘یض ایٗ ػیؼشٓ سحز اثش 

ثبؿذ، ٞٙٛص ثؼیبس  ٔحٛسي ٚ ٘بٔیضا٘ی خشٔی ٘یشٚٞبي ٘بٞٓ

 ٔٛسد ٘یبص اػز.  

ٔی سٛاٖ  ،ٖ ٔی ؿٛد وٝ دس كٙؼزخبعش ٘ـب      

، ؿبفز آٟ٘ب ٔشمبسٖ ٘جبؿذ. دس ػُٕ ٔٛاسدي سا یبفز وٝ

سٚسٛسٞبي ط٘شاسٛسٞبي سٛسثٛ، ثٝ دِیُ ثشآٚسدٜ ػبخشٗ اِضأبر 

عشاحی اِىششیىی، ٔشمبسٖ ٘یؼشٙذ. یىی دیٍش اص ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبیی 

ی، سٚسٛسٞبي وٕذشػٛسٞب ٚ یضث ی ٘ضدیه ثٝٔمغؼثب  ػّٕی 

   ٛة ٔی ثبؿذ.دٕخ ٞب اص ٘ٛع ِ

> ٘یشٚٞب ٚ ٌـشبٚسٞبیی وٝ دس ٍٞٙبْ ٚخٛد ٘بٞٓ 5ٌیجٙض =

ؿٛ٘ذ سا اػشخشاج وشدوٝ ایٗ  ٞبي ٌٛ٘بٌٖٛ اػٕبَ ٔی ٔحٛسي

٘یشٚٞب ٚ ٌـشبٚسٞب اص ػٛأُ اكّی اسسؼبؿبر دس ػیؼشٓ ٞبي 

 دٚاس ٞؼشٙذ.

> یه ٔذَ سیبضی ثشاي سٚسٛسي وٝ 6ؿبد ٚ ٕٞىبساٖ =

ثضسٌی لشاس ٌشفشٝ اػز، ٔؼشفی ٞبي خٕـی  سحز سغیشؿىُ

وشد٘ذ سب سفشبس دیٙبٔیىی غیشخغی سٚسٛسٞب سا ثشسػی وٙٙذ. 

دزیش ٚ یه دیؼه  یه ؿبفز ا٘ؼغبف سٚسٛس ٔذ٘ظش داساي

ثبؿذ وٝ ثب اػشفبدٜ اص سٚاثظ ا٘شطي ٚ ثىبسٌیشي اكُ  كّت ٔی

ٕٞیّشٖٛ، ٔؼبدلار حشوز ثذػز آٔذ٘ذ ٚ ػذغ ثب سٚؽ 

ٔؼبدلار دشداخشٙذ. ثب ٔـبٞذٜ ٔمیبع چٙذٌب٘ٝ ثٝ حُ ایٗ 

ٞبي ثضسي ثشسٚي سفشبس  ٘شبیح دسیبفشٙذ وٝ سغییش ؿىُ

 ٌزاسد. دیٙبٔیىی سٚسٛس، اثشار ٟٕٔی ٔی

دِیُ   > ٘یشٚٞب ٚ ٌـشبٚسٞبیی وٝ ث7ٝػخبس ٚ دشاثٟٛ =

آیٙذ سا ٌؼششؽ داد٘ذ.  دزیش ثٛخٛد ٔی ٔحٛسي ا٘ؼغبف ٘بٞٓ

ٔـخلٝ  سٛاٖ ٔـبٞذٜ وشد وٝ ثشعجك ٘شبیح آٟ٘ب، ٔی

ٞبي داساي ٘بٞٓ ٔحٛسي دس ٚخٛد اسسؼبؿبر ثب فشوب٘ؼی  ؿبفز

 ثبؿذ.  دٚ ثشاثش ػشػز دٚسا٘ی سٚسٛس ٔی

ٞؼشٙذ،   دس ٔٛسد سٚسٛسٞبیی وٝ داساي ؿبفز ٘بٔشمبسٖ

ٞب سا ثشسػی وشد ٚ  > سفشبس دیٙبٔیىی ایٍٙٛ٘ٝ ػیؼش8ٓسٛ٘ذَ =

 ٞبي ٘بدبیذاسي سا ثشاي آٟ٘ب ٘ـبٖ داد.  ٔحذٚدٜ

> ٕٞچٙیٗ ثب دس٘ظش ٌشفشٗ ٔذَ سیش 9ٚ ٕٞىبساٖ =ثذلا٘ی 

ٞبي  سیٕٛؿٙىٛ ثشاي ایٗ سٚسٛسٞبي ٘بٔشمبسٖ، ٔحذٚدٜ

 ٘بدبیذاسي خذیذي سا ٔـبٞذٜ وشد٘ذ.

یه  ي > سـذیذٞبي دبسأششي ٚ اِٚی10ٝؿبٞمّی ٚ خبدْ =

سٚسٛس داساي ؿبفز ٘بٔشمبسٖ سا ثب دس٘ظش ٌشفشٗ اثشار 

افشذ،  ضسي اسفبق ٔیٞبي ث دِیُ سغیشؿىُ غیشخغی وٝ ثٝ

ثذػز آٚسد٘ذ. آٟ٘ب اص سٚؽ ٔمیبع چٙذٌب٘ٝ ثشاي حُ 

ٔؼبدلار حشوز اػشفبدٜ وشد٘ذ ٚ ٘ـبٖ داد٘ذ وٝ ٘شبیح ثذػز 

آٔذٜ اص ایٗ سٚؽ ثب ٘شبیح ثذػز آٔذٜ اص سٚؽ ػذدي ٔغبثمز 

 خٛثی داس٘ذ.

ٔحٛسي ٔٛاصي سا سٚي  > اثشار ٘ب11ٓٞسدٔٛ٘ذ ٚ اِحؼیٗ =

ـی دٚ ؿبفز دٚاس )سٚسٛسٞبي ٞبي ػشضی ٚ دیچ دبػخ

ٞبي ػذدي ٚ سئٛسي ثشسػی  خفىبر( ثب اػشفبدٜ اص سحّیُ

ٞبیی ثشاثش ثب فشوب٘غ ؿبفز دٚاس  سا دس دٚ  وشد٘ذ. آٟ٘ب سحشیه

 ساػشبي ػشضی ٚ دیچـی ٔـبٞذٜ وشد٘ذ.  

یه ٔذَ ثشاي  > اِحؼی12ٕٗٞچٙیٗ دس ٔمبِٝ دیٍش =

ی وشد. ٔحٛسي ٔٛاصي ثیٗ دٚ سٚسٛس خفىبر ٔؼشف ٘بٞٓ

یب ػفشی  اي ٔحٛسي صاٚیٝ ٘شبیح ٘ـبٖ داد وٝ افضایؾ ٘بٞٓ

اسلبَ ٔىب٘یىی ٔٙدش ثٝ افضایؾ ٔحذٚدٜ دبیذاسي ػیؼشٓ 

 ؿٛد. ٔی

ٔحٛسي سا دس اسلبَ كّت  > سبثیش ٘ب13ِٓٞیض =

ا٘ذ،  یىؼبٖ لشاس ٌشفشٝ ٞبي خغی سٚسٛسٞبیی وٝ سٚي ثیشیًٙ

ٞبي  ص دبػخٞبیی ثشاي ا٘ذاصٜ ٚ فب ٔغبِؼٝ وشد. اٚ ػجبسر

اسسؼبؿی اػشخشاج وشد ٚ ٔـبٞذٜ ٕ٘ٛد وٝ اسسؼبؿبسی وٝ ثٝ 

 X2ا٘ذ، داساي فشوب٘غ  ٔحٛسي ثٝ ٚخٛد آٔذٜ دِیُ ٘بٞٓ 

 ٞؼشٙذ.

> یه سشویجی اص سحّیُ سئٛسي ٚ 14ٚ15دشُ ٚ داسح =

ٞبي آصٔبیـٍبٞی ثشاي دٚ سٚسٛس خفىبر ٔـبثٝ وٝ سٚي  آصٖٔٛ

إِبٖ سیش سیٕٛؿٙىٛ ٔذَ ا٘ذ ٚ ثب  ٞب لشاس ٌشفشٝ ثیشیًٙ ثبَ

 ا٘ذ، اسائٝ وشد٘ذ. ؿذٜ

یه ؿبفزِ ٞبدیشالاػشیه  > دبػخ دیٙبٔیىی16دٙبچی =

ٞبي طٚس٘بَ لشاس  ٔحٛسي وٝ سٚي ثیشیًٙ ثب ٚخٛد ٘بٞٓ
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ا٘ذ سا ثشسػی وشد. آٟ٘ب ٔؼئّٝ سا ثب سٚؽ إِبٖ ٔحذٚد،  ٌشفشٝ

ٔحٛسي كّت، اسسؼبؿبر  حُ وشد٘ذ. ثیـششیٗ اثش ٘بٞٓ

 ٞب ثٛد.  یه دساثش ثبسٌزاسي ٔشغیش سٚي ثیشیًٙػٛدشٞبسٔٛ٘

> لٛا٘یٗ ٘بدبیذاسي فیّٓ ٘بصن سٚغٗ 17ٚاً٘ ٚ ٕٞىبساٖ =

اي  ٔحٛسي ٔٛاصي ٚ صاٚیٝ یه سٚسٛس وٝ داساي ٘بٞٓ سا ثشاي

ا٘ذاصي ٚ وٓ ؿذٖ ػشػز ثشسػی وشد٘ذ.  اػز دس ٔشاحُ ساٜ

 ٔحٛسي آٟ٘ب اص ٔذَ اسائٝ ؿذٜ سٛػظ ٌیجٙض ثشاي ٔغبِؼٝ ٘بٞٓ

ٚ اص سٚؽ إِبٖ ٔحذٚد ثشاي حُ ٔؼبئُ ثٟشٜ ٌشفشٙذ. 

دسخٝ آصادي 4ٕٞچٙیٗ ثشاي ؿبفز دٚاس اص إِبٖ سیٕٛؿٙىٛ ثب 

 اػشفبدٜ وشد٘ذ.

یه سٚسٛس  ٞبي اسسؼبؿی > ٔـخل18ٝفًٙ ٚ ٕٞىبساٖ =

ٔحٛس وٝ داساي ؿبفز ٘بٔشمبسٖ اػز، سا ثشسػی وشد٘ذ.  ٘بٞٓ

ػٙٛاٖ  ؿٛد. ثٝ یایٗ ػیؼشٓ اص دٚ ؿبفز ٘بٔشمبسٖ سـىیُ ٔ

صٔب٘یىٝ سٚسٛس فمظ سحز سبثیش  ٘شیدٝ، آٟ٘ب ٔـبٞذٜ وشد٘ذ

 ωn/2٘بٔشمبسٖ ثٛدٖ ؿبفز ثشسػی ؿٛد، ٘ضدیه فشوب٘غ 

سػذ ٚ دسكٛسسی وٝ  دأٙٝ اسسؼبؿبر ثٝ ثیـششیٗ ٔمذاس ٔی

ٔحٛسي ٔٛاصي لشاس  سحز سبثیش ٘یشٚٞبي ٘بٔیضا٘ی ٚ ٘بٞٓ

دأٙٝ اسسؼبؿی  ثٝ ثیـششیٗ ٔمذاسωn ثٍیشد، دس فشوب٘غ 

 سػذ. ٔی

ٔحٛسي سا  > ٘بٔیضا٘ی خشٔی ٚ ٘ب19ٓٞخبلاٖ ٚ ٔٛٞب٘شی =

دبیٝ ثلٛسر _دس یه سٚسٛس ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ ٔذَ

دبیٝ، ػیؼشٓ دٚاس، _آصٔبیـٍبٞی سؼییٗ وشد٘ذ. دس سٚؽ ٔذَ

ٔحذٚد، ٔذَ ؿذٜ اػز. دس   ثلٛسر سیش ثب اػشفبدٜ اص إِبٖ

وٝ دس   ٔؼبدَ ِحبػ ٌشدیذٜ ػٙٛاٖ ثبسٞبي ایٗ سٚؽ، خغبٞب ثٝ

 1Ω ٚ 2Ω آیٙذ. ثشاي سحّیُ ػذدي ػیؼشٓ ثٝ ٚخٛد ٔی
ؿٛ٘ذ، دس٘ظش  ٔحٛسي ٚاسد ٔی اخضاي ٘یشٚٞبیی وٝ دساثش ٘بٞٓ

 ا٘ذ. ٌشفشٝ ؿذٜ

یه سٚسٛس داساي  > ٔؼبدلار حشوز سا ثشاي20سافب ٚ ٚاسب =

 ؿبفز سیٕٛؿٙىٛ ٚ ٘بٔشمبسٖ ثذػز آٚسد٘ذ.

یه سٚسٛس  شبس اسسؼبؿی> سف21خٕـیذي ٚ خؼفشي =

داساي ؿبفز ٘بٔشمبسٖ وٝ سحز ٘یشٚٞبي ٘بٔیضا٘ی خشٔی لشاس 

ٌشفشٝ اػز سا سحّیُ وشد٘ذ. آٟ٘ب ؿبفز سٚسٛس سا ثب إِبٖ سیش 

ثشِ٘ٛی ٔذَ وشد٘ذ ٚ ٔؼبدلار وّی حشوز سا ثب دس٘ظش _اٚیّش

ٌشفشٗ اثشار سغییشؿىُ ثضسي دس خٕؾ ؿبفز اػشخشاج 

ذػز آٔذٜ ثب سٚؽ ٔمیبع وشد٘ذ. ٔؼبدلار غیشخغی ث

 ا٘ذ. چٙذٌب٘ٝ حُ ؿذٜ

> یه ٔذَ اص ػیؼشٓ دٚاس دس ٔٛسٛس ٞٛایی ثب 22ٚاً٘ =

 یه اسلبَ كّت ثیٗ دٚ سٚسٛس الاػشیه وٝ سٚي دٚ ثیشیًٙ

ػٙٛاٖ یه سبثغ ثشاي  لشاس ٌشفشٝ اػز، اسائٝ وشد٘ذ ٚ ثٝ

 ٘ظش ٌشفشٙذ. ٔحٛسي،یه ػفشی خٕـی دس ٘بٞٓ

یه  اسي دبػخ حبِز دبیبي> دبیذ23ؿبٞمّی ٚ خبدْ =

ؿبفز ٘بٔشمبسٖ دٚاس سا ثب دس٘ظش ٌشفشٗ اثشار ٘بثشاثش ثٛدٖ 

ٕٔبٖ ایٙشػی خشٔی حَٛ ٔحٛسٞبي اكّی ٔغبِؼٝ وشد٘ذ. 

آٟ٘ب سٚؽ ٔمیبع چٙذٌب٘ٝ سا ثٝ فشْ ٔخشّظ ٔؼبدلار 

دیفشا٘ؼیُ خضئی حشوز اػٕبَ وشد٘ذ سب دبػخ ػیؼشٓ سا 

 سحّیُ وٙٙذ.  

> دبیذاسي ؿبفز ٘بٔشمبسٖ وٝ سٚي 24ثذلا٘ی ٚ ٕٞىبساٖ =

ٞبي ٘بٔشمبسٖ لشاس داس٘ذ ٔغبِؼٝ وشد٘ذ. آٟ٘ب ثب اػشفبدٜ  ثیشیًٙ

ٞبي ٘بدبیذاسي خذیذي  اص سئٛسي سیش سیٕٛؿٙىٛ ثٝ ٔحذٚد

 دػز یبفشٙذ. 

> ٔغبِؼبر ٔخشّف سا سٚي 25ٚ ػخبس = ػٛدٞبوبس

یدٝ ٔـبٞذار ٔحٛسي خلاكٝ وشد٘ذ. دس ٘ش ػبصي ٘بٞٓ ٔذَ

ٞبي سٚسٛسٞب، ٕٞب٘غٛس وٝ  ٔحٛسي دس ؿبفز آؿىبسػبصي ٘بٞٓ

ٔحٛسي  دس ٔمبلار ٌزؿشٝ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ، ٚیظٌی ػیت ٘بٞٓ

سٛاٖ دس سغییشار ا٘ذاصٜ دأٙٝ اسسؼبؿبر دس  سٚسٛس سا ٔی

 ثشاي ؿبفز سٚسٛس دیذ. X 2فشوب٘غ وبسي

> ثلٛسر ػذدي ٚ سدشثی 26ٚاً٘ ٚ طیبً٘ =

ؿٛد  یه سٚسٛس وٝ ؿبُٔ دٚ ؿبفز ٔی ؼبؿیٞبي اسس ٔـخلٝ

ٔحٛسي ٚ ٘بٔیضا٘ی خشٔی ٔغبِؼٝ  ٞبي ٘بٞٓ سا ثب ٚخٛد ػیت

ٞبي سئٛسي ٚ ٟٔٙذػی ٟٕٔی سا ثشاي  وشد٘ذ. ٘شبیح آٟ٘ب، ٔشخغ

ػّٕىشد أٗ ایٗ سٚسٛسٞب ٚ آؿىبسػبصي دلیك ایٗ خغبٞب 

 فشاٞٓ وشد٘ذ. 

ٛس یه سٚس > سفشبس دیٙبٔیىی غیشخغی27ِی ٚ ٕٞىبساٖ =

ٔحٛسي ٔٛاصي ثیٗ دٚ سٚسٛس سا  ٘بٔشمبسٖ ثب ٚخٛد ػیت ٘بٞٓ

ثشسػی وشد٘ذ. ٘شبیح ٘ـبٖ داد٘ذ وٝ اخضاي سٚسٛس دس فشوب٘غ 

X2 ٝاي لبثُ سـخیق ٚ آؿىبسػبصي  ثٝ عٛس لبثُ ٔلاحظ

 ٞؼشٙذ.

سٚسٛس وٝ داساي ػیت  یٙبٔیىی> سفشبس د28ٌبٚر =

٘بٔیضا٘ی  ٔحٛسي ٚ خشْ ٔحٛسي اػز سا ثشسػی وشد. ٘بٞٓ ٘بٞٓ

ثشاي سٚسٛس دس٘ظش ٌشفشٝ ؿذ٘ذ سب ػیؼشٓ سحز چٙذ ٘یشٚ ٚ 

 سحشیه ثشسػی ؿٛد.

> سفشبس دیٙبٔیىی دٚ سٚسٛس وٝ 29ٚاً٘ ٚ ًٌٙ =

 ثبؿٙذ سا سحّیُ ٔحٛس ٞؼشٙذ ٚ داساي خشْ ٘بٔیضا٘ی ٔی ٘بٞٓ
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دسخٝ  6ٞؼشٙذ ثب   ایٗ دٚ سٚسٛس وٝ ثٝ یىذیٍش ٔشلُ وشد٘ذ.

دس  X2ػٙٛاٖ ٘شیدٝ، فشوب٘غ  آصادي ٔذَ ؿذٜ ثٛد٘ذ. ثٝ

ٔحٛسي  سا دس ٘بٞٓ X2 ،X4  ٚX6ٔحٛسي ٔٛاصي ٚ  ٘بٞٓ

 ا٘ذ. اي ٔـبٞذٜ ؿذٜ صاٚیٝ

ثٙبثشایٗ دس ثشخی ٔغبِؼبر، سفشبسٞبي اسسؼبؿبسی سٚسٛس 

ٔحٛسي، ؿبفز ثب  ٘بٞٓداساي ؿبفز ٘بٔشمبسٖ سحز ٘یشٚٞبي 

ثشِ٘ٛی ٔذَ ؿذٜ اػز. ثشخی دیٍش اص ٔحممبٖ -ٔذَ سیش اٚیّش

یه سٚسٛس داساي ؿبفز ٘بٔشمبسٖ  ٘یض، ٔؼبدلار حشوز سا ثشاي

ا٘ذ، أب  سیٕٛؿٙىٛ دس دػشٍبٜ ٔخشلبر دٚاس اػشخشاج وشدٜ

ٔحٛسي سا دس  سبثیشار ٘یشٚٞبیی ٔثُ ٘بٔیضا٘ی خشٔی ٚیب ٘بٞٓ

ا٘ذ. ثٝ ػجبسر دیٍش، سبوٖٙٛ،  ب ٘ذیذٜسفشبس دیٙبٔیىی آٟ٘

سحمیمی ثش سٚي ؿبفز ٘بٔشمبس٘ی وٝ سحز سبثیش ٞٓ ٘یشٚٞبي 

ٔحٛسي ٚ ٞٓ ٘یشٚٞبي ٘بٔیضا٘ی خشٔی اػز ثب ٔذَ سیش  ٘بٞٓ

 سیٕٛؿٙىٛ، ا٘دبْ ٘ـذٜ اػز.

ثب ػٙبیز ثٝ ایٗ خلاء ػّٕی، سحمیك حبضش للذ داسد سب 

ٙىٛ ٘بٔشمبسٖ یه ٔذَ ثشاي سٚسٛسي وٝ داساي ؿبفز سیٕٛؿ

ثبؿذ  ٔحٛسي ٔی اػز ٚ سحز ٘یشٚٞبي ٘بٔیضا٘ی خشٔی ٚ ٘بٞٓ

ٞبي غیشخغی دس ٔؼبدلار حشوز، ٔؼشفی  ثب دس٘ظشٌشفشٗ سشْ

وٙذ. خٟز اػشخشاج ٔؼبدلار حشوز ثشاي ایٗ ػیؼشٓ، اكُ 

ٚ آٍ٘بٜ ایٗ ٔؼبدلار ثب سٚؽ   وبس ٌشفشٝ ؿذٜ  ٕٞیّشٖٛ ثٝ

شاي دٚ ؿبفز ثب ٞبي وٕذجُ ث ا٘ذ. ٔٙحٙی ػذدي حُ ؿذٜ

ا٘ذ ٚ ػذغ دسٔٛسد ٕ٘ٛداسٞب  ٔمبیؼٝ ؿذٜ ٔمبعغ ٔخشّف،

 ٌشدیذٜ اػز.  ثغٛس ٔجؼٛط ثحث

ٞبي دیٙبٔیىی سٚسٛس،  دس دبیبٖ، ثب ثذػز آٚسدٖ دبػخ

سبثیشار ٘بٔشمبسٖ ثٛدٖ ؿبفز ٚ ٘یشٚي ٘بٔیضا٘ی خشٔی سٚي 

 ؿذٜ ا٘ذ. سفشبس اسسؼبؿی سٚسٛس ثشسػی

 حزکتهذل دیٌاهیکی ٍ هعادلات  -2
دٞذ وٝ ثٝ  دزیش سا ٘ـبٖ ٔی ٔذِی اص یه سٚسٛس ا٘ؼغبف 1ؿىُ 

یه ٔٛسٛس اِىششیىی ٔشلُ ؿذٜ اػز. ایٗ سٚسٛس ؿبُٔ یه 

ثبؿذ. ؿبفز ایٗ  ٔی 1 اص ثیشیًٙ    دیؼه ٔشلُ دس فبكّٝ

ثٛدٜ وٝ ثب إِبٖ سیش  Lسٚسٛس داساي ٔمغغ ثیضی ؿىُ ثب عَٛ 

ٚ    سیٕٛؿٙىٛ ٔذَ ؿذٜ اػز. ایٗ دیؼه كّت ثب ؿؼبع 

٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ  mٕٞشاٜ ثب یه ٘بٔیضا٘ی ثٝ خشْ    خشْ 

 اػز. 

اص آ٘دبیی وٝ دس ایٗ سحمیك، ػبُٔ سحشیه دیچـی ٚخٛد 

ٔشغیش ٘یؼز، اص سغییش ؿىُ ٞبي سٚسٛس، دٚس  اص عشفی،ٚ  سد٘ذا

 ز.دیچـی كشفٙظش ؿذٜ اػ

ػٙٛاٖ دػشٍبٜ ٔخشلبر   ثٝ   ٚ    ،    2دس ؿىُ 

ا٘ذ وٝ ثؼذ اص ػٝ دٚساٖ ثٝ سشسیت حَٛ  ایٙشػی اػشفبدٜ ؿذٜ

ثذػز    ٚ    ،   دػشٍبٜ ٔخشلبر    ٚ   ،   ٔحٛسٞبي 

 ٘یض ٔؼشفی وشد. y, x  ٚzسٛاٖ  آیذ وٝ خٟز ساحشی، ٔی ٔی

 zدس ٞش ٔىب٘ی اص  y, x  ٚzاخضاي خبثدبیی دس ساػشبٞبي 

ا٘ذ ٚ ٘یض  ٘ٛؿشٝ ؿذٜ v(z,t), u(z,t)  ٚw(z,t)سشسیت ثلٛسر  ثٝ

 zدس ٞش ٔىب٘ی اص xٚyصٚایبي چشخـی حَٛ ٔحٛسٞبي 

ٚ ٘یض صاٚیٝ دیچـی حَٛ 𝜙(z,t)  ٚ 𝜃(z,t)سشسیت ثلٛسر  ثٝ

 ؿٛ٘ذ. دس ٘ظش ٌشفشٝ ٔی 𝛹(t)ثب  zدس ٔىب٘ی اص  zٔحٛس 

اص عشفی ثبیذ سٛخٝ داؿز ٞش چٙذ دس ایٗ سحمیك، 

ٔحبػجبر دس دػشٍبٜ دٚاس كٛسر ٌشفشٝ أب فشوب٘غ ٞب دس 

دػشٍبٜ ثبثز ثبیذ دس عشاحی ٔٛسد اػشفبدٜ لشاس ٌیش٘ذ وٝ ثٝ 

ا٘ذاصٜ ػشػز دٚسا٘ی سٚسٛس، ثضسٌشش اص فشوب٘غ ٞب دس دػشٍبٜ 

ذ. ثٝ ػجبسر دیٍش، اٌش سحّیُ سدشثی ا٘دبْ ؿٛد، دٚاس ٞؼشٙ

.ؿٛ٘ذفشوب٘غ ٞب دس دػشٍبٜ ثبثز وٝ ٚالؼی ٞؼشٙذ، حبكُ ٔی
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 y ثٝ سشسیت ٔحٛسٞبيٞبي دٚساٖ حَٛ  ٔبسشیغ    ٚ   وٝ 

 ٚx ٝٞبي دیچـی لبثُ  ایٙىٝ سغیشؿىُدِیُ  ٞؼشٙذ. ث

 ̇  ا٘ذ ٚ ػشػز دٚسا٘ی سٚسٛس ثبثز اػز، ا٘ذاصٜ دٛؿی چـٓ

 اػز. Ω ثشاثش ثب

ٞبي دٚسا٘ی ٔغبثك صیش ثذػز  ، ػشػز 1ثب حُ ٔؼبدِٝ
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(2) 
2 2

(1 )
2 2

x

y

z

  

  

  


 
  
  

   
        
 

 

لبثُ روش اػز، ثشاي ایٗ ؿبفز دٚاس ٘بٔشمبسٖ وٝ ثب 

ٞبي  سیش سیٕٛؿٙىٛ ٔذَ ؿذٜ اػز، ا٘شطي اػشفبدٜ اص سئٛسي

ا٘ذ سب سٚسٛس  خٙجـی دس دػشٍبٜ ٔخشلبر دٚاس ٔحبػجٝ ؿذٜ

 yدس عَٛ صٔبٖ دٚساٖ، ٕٔبٖ ایٙشػی ثبثشی حَٛ ٔحٛسٞبي 

,x .ٕٞچٙیٗ ثبیذ سٛخٝ داؿز وٝ ا٘شطي خٙجـی  داؿشٝ ثبؿذ

ٔخشلبر دٚاس ٘ؼجز ثٝ دػشٍبٜ ٔخشلبر ایٙشػی  دس دػشٍبٜ

وٙذ دس كٛسسی وٝ سفبٚسی دس ا٘شطي دشب٘ؼیُ سٚسٛس  سغییش ٔی

 آیذ. دس دٚ دػشٍبٜ ثٝ ٚخٛد ٕ٘ی

ا٘شطي خٙجـی سٚسٛس ؿبُٔ ا٘شطي خٙجـی دٚسا٘ی ٚ 

 ؿٛد: ا٘شمبِی ؿبفز ٚ دیؼه ٔی
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 سٛا٘ذ ٔغبثك صیش ثذػز آیذ: دٚسا٘ی سٚسٛس ٔیا٘شطي خٙجـی 
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ثٙبثشایٗ ا٘شطي خٙجـی دٚسا٘ی ثشاي ؿبفز ٚ دیؼه 

 ثشاثش اػز ثب: 2 سٚسٛس ثب اػشفبدٜ اص ٔؼبدِٝ
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تزتیة سٍایای اٍیلز تزای یک الواى اس رٍتَر در  -2شکل 

 دستگاُ هختصات دٍار 

 

, وٝ
2 2

x y y xI I I I
I I

 
   ٚ ٘یض 

xI ٚ yI ٝسشسیت   ث

ٞؼشٙذ. x  ٚyٕٔبٖ ایٙشػی حَٛ ٔحٛسٞبي 

 

سٛاٖ ٔغبثك ساثغٝ صیش  سٚسٛس سا ٔی ا٘شمبِیا٘شطي خٙجـی 

 ثذػز آٚسد:
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سٛاٖ ٔحبػجٝ  ٘یض ٔغبثك صیشٔیؿىُ سا  ثشداسٞبي سغییش

 >: 1= وشد

( , ) ( , )

( , ) ( , )

( , )( , )

p

p

p

u z t u z t

v z t v z t

w z tw z t

   
   
   
   

   


 

cos 0 sin 1 0 0

0 1 0 0 cos sin

sin 0 cos 0 sin cos 0

x

y

  

  

   

    
    
    
    

    

 



 

(8)  

 ،2 ؿىُ ٔغبثك
( , )

( , )

( , )

x

y

u z t

v z t

w z t





 
 


 
  

ٔٛلؼیز ٔشوض خشْ  

y,دیؼه ثٝ دِیُ ٚخٛد خشْ ٘بٔیضا٘ی سٚي آٖ، دس دػشٍبٜ  x
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ٚ z اػز ٚ ٘یض 
( , )

( , )

( , )

p

p

p

u z t

v z t

w z t

 
 
 
 
 

ٔٛلؼیز ٔشوض خشْ دیؼه دس  

 دػشٍبٜ ٔخشلبر
1 1,y x ٚ 0z  وٝ دػشٍبٜ ٔخشلبر دٚاس اػز

ٞبي ا٘شمبِی دس دػشٍبٜ ٔخشلبر دٚسا٘ی  ؿٛد. ػشػز ٌفشٝ ٔی

 آیٙذ: ٔغبثك فشَٔٛ صیش ثذػز ٔی

(9) 
1

2

3

( )

( ). ( )

( )

p p

p p

p p

V u u i

V v k v j

V w w k

 

    
    
    
         

 

 ثٙبثشایٗ ا٘شطي خٙجـی ا٘شمبِی ثشاي ایٗ سٚسٛس ثشاثش اػز ثب:
2 2 2 2 2 2

0_

1
[ ( ) 2 ( )]

2

L

sTr s u v u v uv uv dzT        
 

(10)  

1

2 2 2 2 2
_

2

1
[ ( ) 2 ( )]

2

[ ( ) ( )]

Tr D D z L

y x y xD

T M u v u v uv uv

M v u u v   

      

    

 

(11)  

 وٝ
s

A  .اػز

ٞبي خٕـی  ا٘شطي وش٘ـی ثشاي یه سٚسٛس ثب سغییشؿىُ 

ٚ ثب دس٘ظشٌشفشٗ فٖٛ وبسٔبٖ ثٛدٜ غیشخغی اص ٘ٛع ثضسي 

 :>1=ٔذَ سیش سیٕٛؿٙىٛ ثشاثش اػز ثب

2 2 2 2

4 4 2 2

0

0
( ) ( ) ( ) ( )

2

1

2

1 1 1
( ) ( ) ( ) ( )

4 4 2

S xx yy

L

L u v
U KGA KGA EI EI dz

z z z z

EA
dz

u v u v

z z z z

 
 

  
     

   


   

 
   

 
  

 
  



 

(12)  

ٞبي یبً٘ ٚ ثشؿی ٚ ضشیت  ثٝ سشسیت ٔذَٚ E ، Gٚ K  وٝ

 سیٕٛؿٙىٛ ٞؼشٙذ. ثشؿیسلحیح 

ٔحٛسي، اص  ػبصي ٘یشٚٞبي ٘بٞٓ دس ایٗ ٔمبِٝ، ثشاي ٔذَ

ا٘ذ،  > اػشخشاج ؿذ5ٜ٘یشٚٞبي ٚاوٙـی وٝ سٛػظ ٌیجٙض =

ٔحٛسي  اػشفبدٜ ٌشدیذٜ اػز ٚ ٔذَ دیٙبٔیىی ٘یشٚٞبي ٘بٞٓ

> دیـٟٙبد ؿذٜ، ثشاي دػشٍبٜ 21اػٕبِی وٝ سٛػظ خؼفشي =

 ٔغبثك صیش دادٜ ؿذٜ اػز: ثبثزٔخشلبر 

 
(13) 

_ 1

_ 2

sin( ) sin(2 ))

(cos( ) cos(2 ))

(
mis x mis

mis y mis

f t t

F f t t

F    

   
 

ٚ  1misf وٝ
2m i sf ٜا٘ذ  عجك ٔؼبدلار ٌیجٙض ثذػز آٔذ

ثب اػٕبَ ٔبسشیغ دٚساٖ ثٝ ایٗ ٘یشٚ، ٔذَ  )دیٛػز اِف(.

ٔحٛسي اػٕبِی دس دػشٍبٜ ٔخشلبر  دیٙبٔیىی ٘یشٚٞبي ٘بٞٓ

 آیذ: دٚاس ٔغبثك صیش ثذػز ٔی

(14) 
_

_ _

cos sin 0

sin cos 0

0 0 1 0

mis x

mis r mis y

F

F F

 

 

  
  

  
    

 

 ؿٛد ثب:  وٝ وبس ا٘دبْ ؿذٜ سٛػظ ایٗ ٘یشٚ ثشاثش ٔی

 

 

2

2

_ 1

2

_ 1

2

[cos( ) sin( ) sin(2 ))

sin( ) cos( ) cos(2 ))]

[ sin( ) sin( ) sin(2 ))

cos( ) cos( ) cos(2 ))]

(

(

(

(

mis x mis

mis L

mis y mis

mis L

W t f t t

t f t t u

W t f t t

t f t t v

    

   

     

   





 

(15)  

ٔحٛسي دس ٔحُ  (، وبس ٘یشٚي ٘ب15ٓٞثبسٛخٝ ثٝ ساثغٝ )

ٞب  ٞب ثیٗ ٔذَ ٚخٛد اخشلاف ٔحبػجٝ ؿذٜ اػز. z=L2اسلبَ 

ٞبي ػیؼشٓ  دِیُ دػشٍبٜ ثٝ >19خبلاٖ =  دس ایٗ ٔمبِٝ ٚ ٔمبِٝ

ٔخشلبر ا٘شخبثی ٞؼشٙذ. دس ایٗ ٔمبِٝ، دػشٍبٜ ٔخشلبر 

ؿذٜ أب خؼفشي دػشٍبٜ ٔخشلبر ثبثز سا ثٝ وبس  اػشفبدٜدٚاس 

 ثشدٜ اػز. 

> ٚ 7=، ػخبس >5= ایٗ ٔمبِٝ ثشاػبع ٔذَ آلبیبٖ ٌیجٙض دس

ب فشوب٘غ ثشاي دس ٘ظش ٌشفشٗ ٘یشٚي سحشیه س >19= خبلاٖ

ٞبسٔٛ٘ی دْٚ ایٗ ٔذَ دس ٘ظش ٌشفشٝ ؿذٜ اػز ٚ دس ایٙدب 

ػبصي ٘بٕٞشاػشبیی ٔٛاصي اص ٔذَ ٌیجٙض  ٔذَفمظ ثشاي 

ٞبسٔٛ٘ی اَٚ ٚ دْٚ ثشاثش فشوب٘غ وٝ ضشایت  دسحبِز خبف

 .اػشفبدٜ ؿذٜ اػز ،ٞؼشٙذ

 

 ریتش ٍ اصل ّویلتَى_اس رٍش ریلی استفادُ -3
)ثشاي سخٕیٗ سٛاثغ  , )u z t ٚ ( , )v z t ٞبي ػیؼشٓ  وٝ خبثدبیی

) ٚ x  ٚy ثٝ سشسیت دسساػشبٞبي دٚاس , )z t ٚ ( , )z t  ٘یض

ٞؼشٙذ،  xٚyصٚایبي دٚسا٘ی ػغح ٔمغغ حَٛ ٔحٛسٞبي 

، uسٛا٘ذ اػشفبدٜ ؿٛد. دس ایٗ سٚؽ، سٛاثغ  سیشض ٔی-سٚؽ سیّی
v،  ٚ   ؿٛ٘ذ: ثلٛسر صیش ثیبٖ ٔی 
 

(16) 
( , ) ( ) ( ), ( , ) ( ) ( )

( , ) ( ) ( ), ( , ) ( ) ( )

u z t a t u z v z t b t v z

z t c t z z t d t z   

 

 
 

)وٝ )a t، ( )b t، ( )c t
 

ٚ ( )d tٚ سٛاثغ صٔب٘ی ٔؼشمُ ٞؼشٙذ( )zu
 

ٚ 
( )zvٞؼشٙذ ٚ ، ؿىُ ٔٛدٞبي خبثدبیی ػشضی سٚسٛس( )z

 
ٚ 

( )z، ثبؿٙذ.  صٚایبي خٕـی ػغح ٔمغغ ٔی ؿىُ ٔٛدٞبي

ٞبي دس٘ظشٌشفشٝ ؿذٜ، اِٚیٗ ٔٛد خٕـی سیش سحز  خبثدبیی

سٛاٖ  ؿشایظ ٔشصي دٚػشٔفلُ ٞؼشٙذ. ؿىُ ٔٛدٞب سا ٔی

 >:1= ٘ظش ٌشفز ٔب٘ٙذ صیش دس
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(17) 

( ) ( ) sin

( ) ( ) cos

z
u z v z

L

z
z z

L




 

 

 

 

ٞبي خٙجـی ٚ  ثب اػٕبَ اكُ ٕٞیّشٖٛ ثٝ ٔؼبدلار ا٘شطي

 داؿز:وش٘ـی خٛاٞیٓ 

_ _ _ _
0
( ) 0

t

s misTr D Tr s Ro D Ro sT T T T U W dt      
 

(18)  

 سٛاٖ اػشخشاج وشد: حبَ ٔؼبدلار حشوز سا ٔی

11
11

22
22

33

44

[ ] [ ]

M C
M Cr r

M

M

   
   
   
   
   
   
      



 

11 13

22 24

31 33

42 44

2 [ ] [ ]

K K
G

K KG r r
K K

K K

 
   
   
   
   
   
    

  



  

 

11

222

33

44

[ ]
0 0
0 0

x x

y y

Q

Q

N F
N F

r
N

N

                                




  

 

(19)  

]ٝ و ]

a

b
r

c

d

 
 
 
 
 
 

( ثٝ 19ٞبي ٔؼبدِٝ ) ٔبسشیغ اخضايثٛدٜ ٚ  

 :ثبؿٙذ ٔی صیشكٛسر 
2 2

1 1

2 2 2 2
11 22( ) ( ) ( ) ( )

0 0

,

L L

s sD Dz l z L
M u dz M u M v dz M v      

2 2

1 1

2 2 2 2
33 44( ) ( ) ( ) ( )

0 0

( ) , ( )

L L

Dy Dxz L z L
M I I dz J M I I dz J            

11 22 iC C c  

2

1 1( ) ( ) ( ) ( )
0

L

s Dz z L L
G v u dz M v u   

2 2" '
11 13( ) ( ) ( ) ( )0 0

,
L L

z z z z
K KGAu u dz K KGA u dz    

2 2" '
22 24( ) ( ) ( ) ( )0 0

,
L L

z z z z
K KGAv v dz K KGA v dz    

2 2' 2 "
31 33( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 0

, ( ( ) )
L L

z z z z z
K KGA u dz K KGA E I I dz         

2 2' 2 "
42 44( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 0

, ( ( ) )
L L

z z z z z
K KGA v dz K KGA E I I dz         

2 2

1 1

2 2 2 2
11 22( ) ( ) ( ) ( )0 0

,
L L

s sD Dz L z L
N u dz M u N v dz M v       

2 2

1 1

2 2 2 2
33 44( ) ( ) ( ) ( )0 0

( ) , ( )
L L

tD tDz L z L
N I I dz J N I I dz J             

3 ' 3 2 '2 ' '
( ) ( ) ( ) ( )0

1
( )

2x

L

z z z z
Q EA a u ab v u u dz   

3 ' 3 2 '2 ' '
( ) ( ) ( ) ( )0

1
( )

2y

L

z z z z
Q EA b v a bu v v dz   

2 1
( )

2
1 2 ( )

[cos( ) (sin( ) sin(2 )) sin( ) (cos( ) cos(2 ))] Lx xDmis mis l
F t f t t t f t t u M u           

 

2 1
( )

2
( )1 2

[ sin( ) sin( ) sin(2 )) cos( ) cos( ) cos(2 ))]( ( ly yD lmis mis
F t f t t t f t t v M v             

(20)  
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ؿٛد  > دیذٜ ٔی21ٚ  20ٔشاخغ =ٟ٘بیز ثب ٔمبیؼٝ ثب  دس

وٝ ٔؼبدلار حشوز ثذػز آٔذٜ دس ایٗ ٔمبِٝ ثٝ دسػشی 

ا٘ذ. حبَ أىبٖ ایٗ ٚخٛد داسد وٝ ثب حُ  اػشخشاج ؿذٜ

ٔؼبدلار حشوز ثٝ سٚؽ ػذدي، سحّیُ سفشبس دیٙبٔیىی ٚ 

 اسسؼبؿی ػیؼشٓ كٛسر ٌیشد.

 

 هطالعِ عذدی -4
ٔغبِؼٝ سفشبس ( ٚ ٘یض 20( ٚ )19خٟز ثشسػی كحز سٚاثظ )

دیٙبٔیىی سٚسٛسٞبي ٔشمبسٖ ٚ ٘بٔشمبسٖ سحز سبثیش ٘یشٚٞبي 

دس٘ظش  1 ٔحٛسي ٚ ٘بٔیضا٘ی خشٔی، ػٝ سٚسٛس دس خذَٚ ٘بٞٓ

 ٌشفشٝ ؿذٜ اػز.

 
 اتعاد ٌّذسی رٍتَرّا -0جذٍل 

 اثؼبد دیؼه اثؼبد ؿبفز

 ٕٝ٘ٛ٘1 =6< 
10rاثؼبد ػغح ٔمغغ mm 

عَٛ  
1

, 400
3

L
L L mm  

 1دیؼه 

1

2

10

150

30

R mm

R mm

h mm







 

 ٕٝ٘ٛ٘2 =21< 

4اثؼبد ػغح ٔمغغ , 6
x y

s mm s mm  

عَٛ 

1 2
92 , 240 , 320L mm L mm L mm   

 2دیؼه 

1

2

30

150

10

R mm

R mm

h mm







 

 ٕٝ٘ٛ٘3 

15اثؼبد ػغح ٔمغغ , 20
x y

s mm s mm  

عَٛ 

1 2
92 , 240 , 320L mm L mm L mm   

 3دیؼه 

1

2

30

150

10

R mm

R mm

h mm







 

 ٕٝ٘ٛ٘4 
20rاثؼبد ػغح ٔمغغ mm 

عَٛ 

1 2
92 , 240 , 320L mm L mm L mm   

 

 4دیؼه 

1

2

30

150

10

R mm

R mm

h mm







 

 ٕٝ٘ٛ٘5 

26.67اثؼبد ػغح ٔمغغ , 15
x y

r mm r mm  

عَٛ 

1 2
92 , 240 , 320L mm L mm L mm   

 5دیؼه 

1

2

30

150

10

R mm

R mm

h mm







 

 3 > ٚ سٚسٛس21اص ٔشخغ = 2 ٚ سٚسٛس> 6اص ٔشخغ = 1 سٚسٛس

 .ا٘ذ ( دس٘ظشٌشفشٝ ؿذ20ٜ( ٚ )19ظ )ػٙدی سٚاث ثشاي كحز

سحز ؿشایظ ٔشصي داساي ؿبفشی ٔشمبسٖ ٚ  1 سٚسٛس

وٝ خٟز ٔمبیؼٝ ٘شبیح ثذػز آٔذٜ اص  ثبؿذ دٚػشٔفلُ ٔی

 3ٚ  2 سٚسٛس ا٘ذ. > دس٘ظشٌشفشٝ ؿذ6ٜایٗ سحمیك ثب ٔشخغ =

داساي ػغح ٔمغغ ٔؼشغیّی ؿىُ ٞؼشٙذ وٝ ثٝ سشسیت 

سش ٞؼشٙذ ٚ ثشاي ثشسػی سفبٚر  داساي ؿبفشی ٘بصن ٚ ضخیٓ

ثشِ٘ٛی ثب سیٕٛؿٙىٛ دس٘ظشٌشفشٝ -٘شبیح حبكّٝ اص سئٛسي اٚیّش

خٟز ثشسػی سفشبس دیٙبٔیىی  5ٚ  4ٞبي . سٚسٛسا٘ذ ؿذٜ

ٞبي غیشخغی ٚ  سٚسٛسٞبي ٔشمبسٖ ٚ ٘بٔشمبسٖ سحز سبثیش سشْ

ٔحٛسي ٚ ٘بٔیضا٘ی خشٔی  ٘یض ٘یشٚٞبي ٘بؿی اص ػیٛة ٘بٞٓ

سٛاٖ ثب ٔـبٞذٜ دبػخ دیٙبٔیىی سٚسٛسٞب،  ا٘ذ وٝ ٔی ِحبػ ؿذٜ

 5ٚ  4ثٝ ٚخٛد ایٗ ػیٛة دی ثشد. سٛخٝ ؿٛد وٝ سٚسٛسٞبي 

خٛثی  سٛاٖ ثٝ ثبؿٙذ ٚ دس ایٗ حبِز ٔی خشٔی ثشاثش ٔیداساي 

سفبٚر سفشبس دٚ سٚسٛس سا ٔـبٞذٜ وشد. ٕٞچٙیٗ ایٗ أش 

سٛا٘ذ ثبػث آؿىبسػبصي ػیت ٘بٔشمبس٘ی سٚسٛس ؿٛد وٝ  ٔی

 ٚخٛد آٔذٜ ثبؿذ. ٕٔىٗ اػز دس ػبخز سٚسٛس ثٝ

٘ظش اص  كشف ٚ r( ثؼٙٛاٖ 19دس ٔؼبدِٝ )streثب خبیٍزاسي

سٛاٖ ٕ٘ٛداس وٕذجُ سا ثشاي  ٞبي غیشخغی، ٔی ٞب ٚ سشْ سحشیه

آٚسدٜ  1سٚسٛسي ٔشمبسٖ یب ٘بٔشمبسٖ وٝ ٔذَ آٖ دس ؿىُ 

 ؿذٜ اػز، دس دػشٍبٜ ٔخشلبر دٚاس سػٓ وشد.

ثٝ ٔمبیؼٝ ٘شبیح ثذػز  1دس اثشذا ثب اػشفبدٜ اص سٚسٛس 

 ٛاٞذ ؿذ.> دشداخشٝ خ6آٔذٜ اص سٚاثظ ایٗ سحمیك ثب ٔشخغ =

وٝ داساي ؿبفشی ٔشمبسٖ  1ثشاي سٚسٛس  3دس ؿىُ 

ثبؿذ، ٕ٘ٛداس وٕذجُ دس دػشٍبٜ ٔخشلبر ٔحّی ٚ یب ٕٞبٖ  ٔی

 3000 یب ٞشسض 50 دٚسا٘ی ػشػز دس دٚاس ٔخشلبر دػشٍبٜ

 

 
 در دستگاُ دٍار 0 ًوَدار کوپثل تزای رٍتَر -3شکل 
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دػشٍبٜ دٚس ثش دلیمٝ سػٓ ؿذٜ اػز وٝ اِجشٝ ٘بظش ٚالغ ثش 

وٙذ وٝ سٚسٛس ثب فشوب٘غ كفش  ٔخشلبر دٚاس ٔـبٞذٜ ٔی

 وٙذ وٝ ثٝ ٔؼٙبي ٚلٛع ٘بدبیذاسي دس سٚسٛس اػز. حشوز ٔی

ثبؿذ وٝ اٌشچٝ ثشاي سٚسٛس ٔشمبسٖ دس  ٘ىشٝ لبثُ روش، ایٗ ٔی

دػشٍبٜ ٔخشلبر ثبثز، دٚ فشوب٘غ ٘بدبیذاسي أب دس دػشٍبٜ 

ي ثذػز خٛاٞذ آٔذ ٔخشلبر دٚاس، سٟٙب یه فشوب٘غ ٘بدبیذاس

ٚ اٌش سٚسٛس ٘بٔشمبسٖ ثبؿذ، یه ٔحذٚدٜ ٘بدبیذاسي دیذٜ ٔی 

ؿٛد وٝ ثب ثیـششؿذٖ ٔیضاٖ ٘بٔشمبس٘ی ؿبفز سٚسٛس، ایٗ 

>. ثب ٔشاخؼٝ ثٝ ٔشخغ 4= ؿٛد ٔحذٚدٜ ٘بدبیذاسي ٘یض ثیـشش ٔی

، فشوب٘غ ٘بدبیذاسي 1 ؿٛد وٝ ثشاي سٚسٛس > ٔـبٞذٜ ٔی6=

ثذػز آٚسدٜ اػز ٚ ثب فشوب٘غ دٚس ثش دلیمٝ سا  3089

دسكذ داسد وٝ  5ٔحبػجٝ ؿذٜ دس ایٗ ٔمبِٝ اخشلاف وٕشش اص 

( 19دٞٙذٜ دلز ٘شبیح ثذػز آٔذٜ اص ساثغٝ ) ایٗ ٘ـبٖ

 ثبؿذ. ٔی

ثٝ  3ٚ  2دس ادأٝ ثب سػٓ ٕ٘ٛداس وٕذجُ ثشاي دٚ سٚسٛس 

ثشِ٘ٛی ٚ سیٕٛؿٙىٛ -ثشسػی سفبٚر ٘شبیح حبكّٝ اص سئٛسي اٚیّش

 ؿبفز ٘بصن ٚ ضخیٓ دشداخشٝ خٛاٞذ ؿذ.ثشاي دٚ 

( وٝ ثشاي سٚسٛسي ثب ؿبفز ٘ؼجشب ٘بصن اص B) 4 ؿىُ دس

> ٌشفشٝ ؿذٜ اػز، ٕ٘ٛداس وٕذجُ اص دٚ سٚؽ، ثب 21ٔشخغ =

ثشِ٘ٛی ٚ سیٕٛؿٙىٛ سػٓ ؿذٜ اػز ٚ -ِحبػ سئٛسي اٚیّش

. ا٘ذ ؿٛد وٝ دٚ ٕ٘ٛداس سٚي یىذیٍش افشبدٜ ٔـبٞذٜ ٔی

ثذػز آٔذٜ ٔـبٞذٜ ؿذٜ وٝ دس ثبصٜ  ٕٞچٙیٗ دس ایٗ ٕ٘ٛداس

ؿٛد ٚ  سادیبٖ ثش ثب٘یٝ سٚسٛس دچبس ٘بدبیذاسي ٔی 183سب  125

 176سب  121> ثشاثش 21ایٗ ثبصٜ ٘بدبیذاسي ٔغبثك ٔشخغ =

وٝ ایٗ أش ٘ـبٖ اص دسػشی ٘شبیح  ثبؿذ سادیبٖ ثشثب٘یٝ ٔی

 .ثبؿذ. ثذػز آٔذٜ اص ٔؼبدلار ایٗ سحمیك ٔی

 سش اػز سٚسٛس داساي ؿبفشی ضخیٓ ( وBٝ) 4 أب دس ؿىُ

ٞبي عجیؼی ثشاي ػیؼشٓ دٚاس اص  ؿٛد وٝ فشوب٘غ ٔـبٞذٜ ٔی

 ثشِ٘ٛی ٚ سیٕٛؿٙىٛ ثبیىذیٍش سفبٚر داس٘ذ ٚ-دٚ سٚؽ اٚیّش

-ایٗ ثٝ ٔؼٙبي ػذْ كحز ٘شبیح ثب اػشفبدٜ اص ٔذَ اٚیّش

 ثشِ٘ٛی اػز.

وٝ داساي  4(، ٕ٘ٛداس وٕذجُ ثشاي سٚسٛس a) 5 دس ؿىُ

ثبؿذ، دس دػشٍبٜ ٔخشلبر دٚاس سػٓ  ٔشمبسٖ ٔیؿبفشی 

ؿذٜ اػز وٝ ثب سػیذٖ یىی اص ٕ٘ٛداسٞب ثٝ ٔمذاس كفش، 

آیذ ٚ ٕٞب٘غٛس وٝ ٔـبٞذٜ  ػشػز ثحشا٘ی سٚسٛس ثذػز ٔی

ٞشسض اسفبق  1000ؿٛد ایٗ ثشخٛسد ٘یض دس فشوب٘غ  ٔی

 افشبدٜ اػز. 

 
 دٍاردر دستگاُ  3ٍ  2ًوَدار کوپثل تزای دٍرٍتَر  -4شکل 

(A) 3 رٍتَر ضخین  ٍ(B) 2 رٍتَر ًاسک 

 

 
 در دستگاُ دٍار 5ٍ  4ًوَدار کوپثل تزای دٍرٍتَر  -5شکل 

(a)  4رٍتَر هتقارى  ٍ(b)  5رٍتَر ًاهتقارى 

 

( ٘یض، ٕ٘ٛداس وٕذجُ ثشاي سٚسٛس ٘بٔشمبسٖ b) 5 دس ؿىُ

( سػٓ ؿذٜ اػز، 20( ٚ )19ثب اػشفبدٜ اص ٔؼبدلار ) 5

ؿٛد وٝ یه ثبصٜ فشوب٘ؼی ثشاي سٚسٛس ٚخٛد  ٔـبٞذٜ ٔی

ؿٛد ٚ اص سفشبس سٚسٛس   داسد وٝ ثبػث ٘بدبیذاسي سٚسٛس ٔی

وٝ سٟٙب دس یه ػشػز وبسي خبف، ٘بدبیذاس  4ٔشمبسٖ 

 ؿذ، ٔشفبٚر اػز.  ٔی

( دبػخ ػیؼشٓ دٚاس ثٝ 19حبَ ثب حُ وشدٖ ٔؼبدِٝ )

لاصْ ثٝ روش اػز وٝ  یذ.آ ٞبي ٔخشّف ثذػز ٔی سحشیه

ثبسٛخٝ ثٝ دس٘ظشٌشفشٗ یه ٔمذاس ثبثز ثشاي ػشػز دٚسا٘ی 

 دبیب ثذػز خٛاٞذ آٔذ. سٚسٛس، دبػخ ثذػز آٔذٜ دس حبِز
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 3/ شماره 00/ دوره 0011سال ها/ ها و شارهسازهمکانیک 

 

وٛسب اػشفبدٜ ؿذٜ _ٔؼبدِٝ، سٚؽ ػذدي ساً٘ حُ ثشاي

 اػز.

 

 زخطیّای غی تاثیز تزم -5
اص ( ٘بؿی 19ٞبي غیشخغی دس ٔؼبدِٝ ) ثب سٛخٝ ثٝ ایٙىٝ سشْ

ثبؿٙذ، سٟٙب دسكٛسسی ثش سفشبس  ٞبي ثضسي سٚسٛس ٔی سغیشؿىُ

دیٙبٔیىی ػیؼشٓ دٚاس سبثیش خٛاٞٙذ ٌزاؿز وٝ ایٗ ػیؼشٓ 

ٞبي لذسسٕٙذ دچبس اسسؼبؿبسی ثب  سحز ٘یشٚٞب ٚ سحشیه

ٞبي دس٘ظشٌشفشٝ ؿذٜ دس  ٞبي ٘ؼجشب صیبد ؿٛد. سحشیه دأٙٝ

٘بٔیضا٘ی ٔحٛسي ٚ  ( ٘بؿی اص ٚخٛد ػیٛة ٘ب19ٓٞٔؼبدِٝ )

ثبؿٙذ. دسكٙؼز، ٘یشٚٞبي ٚاسدؿذٜ ثٝ سٚسٛس اص  خشٔی ٔی

سٛا٘ٙذ خیّی ثضسي ثبؿٙذ صیشا  ٔحٛسي ٕ٘ی عشف ػیت ٘بٞٓ

ؿٛ٘ذ. ثٙبثشایٗ  ثبػث سخشیت ػیؼشٓ دٚاس دس ٔحُ اسلبَ ٔی

ٞبي غیشخغی، ٘یشٚٞبي ٘بٔیضا٘ی خشٔی،  ثشاي ثشسػی اثش سشْ

 ؿٛ٘ذ. ثضسي دس٘ظشٌشفشٝ ٔی

ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ،  ٞبي غیشخغی، ثٝ سبثیش سشْثشاي ثشسػی 

سحز ٘یشٚٞبي ٘بٔیضا٘ی  3دبػخ اسسؼبؿی سٚسٛس ٘بٔشمبسٖ 

دبػخ  5خشٔی ثب ٔمبدیش ٔخشّف ثشسػی ؿذٜ اػز. دسؿىُ 

 ε;04/0ایٗ سٚسٛس ثٝ سحشیه ٘بٔیضا٘ی خشٔی ثٝ ا٘ذاصٜ 

ٞبي غیشخغی ٚ ثبس دیٍش  دس٘ظشٌشفشٗ سشْ ثذٖٚ ثبس ٔشش  ٔیّی

ٗ آٟ٘ب،آٚسدٜ ؿذٜ اػز سب سغییش دس سفشبس ثب دس٘ظشٌشفش

 ٕٞب٘غٛس وٝ دس ٔؼبدِٝدیٙبٔیىی ایٗ سٚسٛس ٔـبٞذٜ ؿٛد.

)سبثغ صٔب٘ی ٔؼشمُ ثشاي a ( ٌفشٝ ؿذ، 16) , )u z tثبؿذ  ٔی

ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ آٚسدٜ ؿذٜ  ، فمظ سفشبس ایٗ سشْ ث6ٝٚ دس ؿىُ 

)وٝ سبثغ صٔب٘ی ٔؼشمُ ثشاي bاػز صیشا سشْ  , )v z tثبؿذ،  ٔی

 سفشبسي ٔـبثٝ داسد.

لبثُ ٔـبٞذٜ اػز، دبػخ  6 ٕٞب٘غٛس وٝ دس ؿىُ

ثبؿذ وٝ فشوب٘غ كفش ثٝ  فشوب٘غ ٔی 3سٚسٛس٘بٔشمبسٖ ؿبُٔ 

وٝ سحشیه ٘بٔیضا٘ی خشٔی دس ایٗ فشوب٘غ ثٝ  اػز ایٗ دِیُ

ٞبي عجیؼی  ؿٛد ٚ دٚ فشوب٘غ دیٍش فشوب٘غ ػیؼشٓ ٚاسد ٔی

( i) 6 ثبؿٙذ. دس ؿىُ راسی سٚسٛس دس ایٗ ػشػز دٚسا٘ی ٔیٚ 

ٞبي  ا٘ذ، فشوب٘غ ٞبي غیشخغی دس٘ظشٌشفشٝ ٘ـذٜ وٝ سشْ

ٞشسض، ٔغبثك ٕ٘ٛداسٞبي  239عجیؼی دس ػشػز دٚاس٘ی 

ٞشسض  1335ٚ  610( ثشاثش b) 5وٕذجُ ثذػز آٔذٜ دس ؿىُ 

ٞبي  ثبؿٙذ ٚ ایٗ دس كٛسسی اػز وٝ ثب اسخبر سشْ ٔی

ٞشسض  1380ٚ  670ٞبي عجیؼی ثشاثش  فشوب٘غ غیشخغی،

 سا  ؿٛ٘ذٌی ػفز خبكیز ٞبي سشْ ٚخٛد ػجبسر ثٝ ٚ ؿٛ٘ذ ٔی

 
دارای ًاهیشاًی جزهی  3 ًاهتقارى پاسخ ارتعاشی رٍتَر -6شکل 

 ّزتش هعادلΩ ;239هتز در  هیلی ε;04/0تشرگی هعادل 

0511; Ωِ؛ رادیاى تز ثاًی(iتذٍى درًظزگزفتي تزم )  ّای

 ّای غیزخطی ( تا درًظزگزفتي تزمii)ٍ  غیزخطی

 

ٞبي عجیؼی ػیؼشٓ دٚاس افضایؾ  داؿشٝ ٚ ثٙبثشایٗ فشوب٘غ

 ا٘ذ.  داؿشٝ

ٞبي غیشخغی ثشاي چٙذ  ، سبثیش ٚخٛد سش2ْدس خذَٚ 

سحشیه ٘بٔیضا٘ی خشٔی آٚسدٜ ؿذٜ اػز وٝ ثب ثیـششؿذٖ 

 ٔمذاس ٘بٔیضا٘ی خشٔی، دأٙٝ ٘ٛػبٖ ثیـشش خٛاٞذ ؿذ ٚ ٘یض

 ؿٛد ٚ ثبِؼىغ. ٞبي غیشخغی ٘یض ثیـشش ٔی سبثیش سشْ
ٕٞب٘غٛس وٝ دس خذَٚ ٔـبٞذٜ ٔی ؿٛد ٚلشی ٘بٔیضا٘ی 

ٞب، وٛچه خشٔی ٘بچیض اػز ٚ دس ٘شیدٝ دأٙٝ ٚ سغییش ؿىُ

ٞؼشٙذ، سحّیُ خغی ٚ غیشخغی، ثٝ یه دبػخ ٔٙشٟی ٔی 

ؿٛد،  ؿٛ٘ذ، دس كٛسسیىٝ ٚلشی ٘بٔیضا٘ی خشٔی ثیـشش ٔی

سش خٛاٞٙذ ؿذ ٚ دبػخ سحّیُ  ییش ؿىُ ٞب، ثضسيدأٙٝ ٚ سغ

ٞبي  سشْ ثٙبثشایٗ خغی، ٔشفبٚر خٛاٞٙذ ثٛد.خغی ٚ غیش

ٞبي  ٞبي ثضسي، فشوب٘غ غیشخغی ثشاي سٚسٛسي ثب خبثدبیی

 دٞٙذ. ٔی سش ثذػز  عجیؼی ػیؼشٓ دٚاس سا دلیك

 

 تاثیز عذم تقارى شافت رٍتَر -6
خٟز ثشسػی سفشبس دیٙبٔیىی یه سٚسٛس وٝ داساي ؿبفشی 

اػز، دبػخ اسسؼبؿی ایٗ ػیؼشٓ سحز یه سحشیه  ٘بٔشمبسٖ

ٔـخق ثشسػی ؿٛد. دس ایٗ ٔمبِٝ ثشاي ٔـبٞذٜ ثٟشش سبثیش 

اسسؼبؿی سٚسٛسٞبي ٔشمبسٖ ٚ ٘بٔشمبسٖ   ٘بٔشمبس٘ی ؿبفز، دبػخ

ٔٛسد ٔیّیٕشش ε;10-5 سحز سحشیه ٘بٔیضا٘ی خشٔی ثٝ ا٘ذاصٜ

  دس ثضسي ثبثز ایٗ اص سحشیه، ٔمذاس اػز. ٌشفشٝ لشاس ٔغبِؼٝ
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 ّزتشΩ ;239تا سزعت دٍراًی  5ّای طثیعی رٍتَر ًاهتقارى  هقایسِ فزکاًس -2جذٍل 

 ّای غیزخطی صَرت ٍجَد یا عذم ٍجَد تزم در

 (m)ٔمذاس
 دأٙٝ ٘ٛػبٖثیـیٙٝ 

(mm) 

ٞبي  ٞبي عجیؼی ثذٖٚ سشْ فشوب٘غ

 (Hzغیشخغی )

ٞبي  ٞبي عجیؼی ثب ٚخٛد سشْ فشوب٘غ

 (Hz) غیشخغی

دسكذ سغیشار 

 ٞب )%( فشوب٘غ

04/0 5 

610 

1335 

670 

1380 

 (8/9 ) 

 (4/3 ) 

02/0 5/2 
630 

1350 

 (2/3 ) 

 (12/1 ) 

 وٕشش اص

008/0 
 1وٕشش اص 

610 

1335 

 (0 ) 

 (0 ) 

 

یش یسغ دچبس سٚسٛس لجُ، ثخؾ ثٝ سٛخٝ ثب صیشا ٘ـذٜ ٌشفشٝ ٘ظش

ؿىُ ثضسٌی ٘ـٛد ٚ سحز سبثیش اثشار غیشخغی لشاس ٍ٘یشد سب 

 ثشٛاٖ ثٟشش ثٝ سبثیش ٘بٔشمبس٘ی ؿبفز دشداخز.
سٛاثغ صٔب٘ی  a   ٚbؿذ، ٌفشٝ( 16) ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ دس ٔؼبدِٝ

)ٔؼشمُ ثشاي , )u z t ٚ( , )v z t .ٞؼشٙذ 

دبػخ ػیؼشٓ  7ؿٛد، ؿىُ  ٕٞب٘غٛس وٝ ٔـبٞذٜ ٔی

ػیت ٘بٔیضا٘ی  ٚخٛدسا ثب  5دبػخ سٚسٛس 8ٚ ؿىُ  4 سٚسٛس

 دٞٙذ. خشٔی دس دػشٍبٜ ٔخشلبر دٚاس ٘ـبٖ ٔی

ٞبي ایٗ سٚسٛسٞب سحز ؿشایظ  ، اص دبػخFFTثب ٌشفشٗ 

ٞب ؿبُٔ ػٝ فشوب٘غ  ؿٛد وٝ ایٗ دبػخ ٔی ٔـبٞذٜٔزوٛس 

ثبؿذ وٝ ثٝ دِیُ  ٞب كفش ٔی ٞؼشٙذ. یىی اص ایٗ فشوب٘غ

اػٕبَ ٘یشٚي ثبثز ٘بٔیضا٘ی خشٔی اػز ٚ دٚ فشوب٘غ دیٍش 

سادیبٖ  Ω;1500ٞبي ثحشا٘ی سٚسٛس دس ػشػز ثٝ دِیُ فشوب٘غ

سٛاٖ ٔمبدیش  ٞشسض ٞؼشٙذ وٝ ٔی Ω;239ثش ثب٘یٝ یب 

(، دس ایٗ ػشػز b( ٚ )a) 5ي ثحشا٘ی سا دس ؿىُ ٞب فشوب٘غ

 ٞشسض یبفز. Ω;239دٚسا٘ی 

وٝ دبػخ سٚسٛس ٔشمبسٖ اػز، دٚ فشوب٘غ  7دس ؿىُ 

وٝ  8ثبؿٙذ ٚ دس ؿىُ  ٞشسض ٔی 1165ٚ  710عجیؼی ثشاثش 

ٚ   610دبػخ سٚسٛس ٘بٔشمبسٖ اػز، دٚ فشوب٘غ عجیؼی ثشاثش 

 ثبؿٙذ. ٞشسض ٔی 1335

ثبؿٙذ  سٚسٛس داساي خشْ یىؼبٖ ٔی لبثُ روش اػز وٝ دٚ

ثبؿذ وٝ  ٞبي ؿبفز آٟ٘ب ٔی ٚ سٟٙب سفبٚر آٟ٘ب دس ٔمذاس ؿؼبع

، داساي ػفشی غیش 5ؿٛد سٚسٛس ٘بٔشمبسٖ  ایٗ سفبٚر ثبػث ٔی

یىؼب٘ی حَٛ ٔحٛسٞبي ػشضی ػغح ٔمغغ ؿبفز ثبؿذ. 

٘بٔشمبسٖ ثٛدٖ ؿبفز ثبػث ؿذٜ سب دٚ فشوب٘غ ثحشا٘ی ایٗ 

ٞبي ثحشا٘ی سٚسٛس ٔشمبسٖ، اص یىذیٍش  وب٘غ٘ؼجز ثٝ فش سٚسٛس

سٛا٘ذ ػبّٔی ثشاي ؿٙبخز  فبكّٝ ثیـششي ثٍیش٘ذ وٝ ایٗ ٔی

 سٚسٛس ٘بٔشمبسٖ اص سٚسٛس ٔشمبسٖ ثبؿذ.

 

 هحَری در رٍتَرّا اثز ٍجَد عیة ًاّن -7
ٔحٛسي،  ( سحز سبثیش ٘یشٚي ٘ب19ٓٞحبَ ثب حُ ٔؼبدِٝ )

ثش ثب٘یٝ یب سادیبٖ  Ω;1500اثشار ایٗ ػیت دس ػشػز 

239;Ω  5ٚ  4ٞشسض ثشسػی خٛاٞذ ؿذ. ثشاي سٚسٛسٞبي 

ٔشش دس٘ظش  ٔیّی =Y= ٚ1/0∆X∆ 0ٔحٛسي ٔٛاصي  ٘بٞٓ

 >.21= ٌشفشٝ ؿذٜ اػز

ؿٛد ٍٞٙبٔی وٝ سٚسٛس سحز  ٕٞب٘غٛس وٝ ٔـبٞذٜ ٔی

  ٌیشد، دس یه ساػشب ثب  ٔحٛسي ٔٛاصي لشاس ٔی ٘یشٚي ٘بٞٓ

 دػشٍبٜ دس فشوب٘غ ؿؾ ثب دیٍش ساػشبي دس ٚ فشوب٘غ چٟبس

 

 
 هحَر، تا ٍجَد ّن 4 پاسخ ارتعاشی رٍتَر هتقارى -7شکل 

 رادیاى تز ثاًیِ Ω;0511ّزتش یا  Ω ;239 ًاهیشاًی جزهی در

(a( ٍ )c شکل هَج ارتعاشی ) ٍ(b( ٍ )d ًوَدار )FFT 
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 3/ شماره 00/ دوره 0011سال ها/ ها و شارهسازهمکانیک 

 

 
هحَر، تا ٍجَد  ّن 5 پاسخ ارتعاشی رٍتَرًاهتقارى -8شکل 

 رادیاى تز ثاًیِ Ω ;0511ّزتش یا Ω ;239ًاهیشاًی جزهی در 

(a( ٍ )cشکل هَج ارتعاشی )  ٍ(b( ٍ )d ًوَدار )FFT 
 

لؼٕز  10ٚ  9ٞبي  وٙذ. دس ؿىُ ٔخشلبر دٚاس ٘ٛػبٖ ٔی

(a( ٚ )b دبػخ فشوب٘غ كفش ٚخٛد ٘ذاسد، دسحبِی وٝ دس )

(، ایٗ دبػخ ٚخٛد داسد ٚ c( ٚ )dلؼٕز ) 10ٚ  9 ؿىُ

ٔحٛسي دس  ٘یشٚٞبي ٘بٞٓ ػبصي ایٗ ثٝ دِیُ ؿیٜٛ ٔذَ

ثبؿذ. ٕٞب٘غٛس وٝ ٔـخق ؿذٜ، دبػخ  ( ٔی14ٔؼبدِٝ )

 (HZ239ٔحٛسي ٔٛاصي ؿبُٔ یه فشوب٘غ ) ٘یشٚٞبي ٘بٞٓ

X1 ،X2  ٚX3  دس ساػشبي ٔحٛسx دس دػشٍبٜ ٔخشلبر

دس ساػشبي  X0 ،X1 ،X2  ٚX3ٞبي  دٚاس ٚ ؿبُٔ فشوب٘غ

ثبؿذ. ٕٞچٙیٗ ػلاٜٚ ثش ایٗ  ایٗ دػشٍبٜ ٔی yٔحٛس 

ٞب، دبػخ ػیؼشٓ ؿبُٔ دٚ فشوب٘غ دیٍش وٝ  فشوب٘غ

دس ٞش دٚساػشب ٞؼشٙذ،   ٞبیغجیؼی ػیؼشٓ فشوب٘غ

وٝ ٔشثٛط ثٝ  9 دس ؿىُ ثبؿذ. لاصْ ثٝ روش اػز وٝ ٔی

ثب فشوب٘غ عجیؼی اَٚ  X3 سٚسٛس ٔشمبسٖ اػز، فشوب٘غ

 ثبؿذ. ٔی ( ثشاثش HZ710ػیؼشٓ )

 

هحَری ٍ ًاهیشاًی  اثز ٍجَد دٍ عیة ًاّن -8

 جزهی در رٍتَرّا
ٔحٛسي ٔٛاصي  ثب ٘بٞٓ 5وٝ ثشاي سٚسٛس ٘بٔشمبسٖ  كٛسسیدس 

0∆Y=  ٚ1/0∆X= ا٘ذاصٜ ٔشش، ٘بٔیضا٘ی خشٔی ثٝ  ٔیّی

004/0;ε ؿٛد چٍٛ٘ٝ  ٔشش دس ٘ظشٌشفشٝ ؿٛد ٔـبٞذٜ ٔی ٔیّی

ایٗ دٚ ػیت ثش سفشبس  سٚسٛس سبثیش خٛاٞٙذ ٌزاؿز وٝ دس 

 ٕ٘ٛداس دبػخ سػٓ ؿذٜ اػز. 11ؿىُ 

سٟٙب  10ثب ؿىُ  11سفبٚر ٕ٘ٛداس ثذػز آٔذٜ دس ؿىُ 

ِحبػ  11ثبؿذ وٝ دس ؿىُ  دس ٚخٛد ػیت ٘بٔیضا٘ی خشٔی ٔی

 ؿذٜ اػز.

دیذٜ ؿذ، ػیت ٘بٔیضا٘ی خشٔی  8ىُ اص آ٘دبیی وٝ دس ؿ

ٞبي  كفش ٚ فشوب٘غ  ؿٛد سب ػیؼشٓ دٚاس دس فشوب٘غ ػجت ٔی

عجیؼی دبػخ دٞذ. حبَ ثب ایٗ دیذٌبٜ ثٝ سفبٚر ثیٗ 

 ؿٛد.  ٔی دشداخشٝ 11 ٚ 10 ؿىُ دس آٔذٜ ثذػز ٕ٘ٛداسٞبي
 

 
  تالحاظ ًاّن 4پاسخ ارتعاشی رٍتَر هتقارى  -9شکل 

 ٍجَد ًاهیشاًی جزهی درهحَری هَاسی ٍ تذٍى 

239;Ω 0511 ّزتش هعادل; Ωِرادیاى تز ثاًی 

(a( ٍ )c شکل هَج ارتعاشی ) ٍ(b( ٍ )d ًوَدار )FFT 

 

 
 ًاّن لحاظ تا 5 پاسخ ارتعاشی رٍتَر ًاهتقارى -01شکل 

 Ω ;239 هحَری هَاسی ٍ تذٍى ٍجَد ًاهیشاًی جزهی در 

 رادیاى تز ثاًیِ Ω;0511 هعادلّزتش 

(a( ٍ )c)  شکل هَج ارتعاشی ٍ(b( ٍ )d ًوَدار)FFT 
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 3/ شماره 00/ دوره 0011سال ها/ ها و شارهمکانیک سازه

 

 
 تالحاظ ًاّن 5 پاسخ ارتعاشی رٍتَر ًاهتقارى -00شکل 

ّزتش  Ω;239 هحَری هَاسی ٍ ٍجَد ًاهیشاًی جزهی در 

 رادیاى تز ثاًیِ Ω;0511 هعادل

(a( ٍ )c شکل هَج ارتعاشی) ٍ(b( ٍ )d ًوَدار)FFT 

 

ٞبي دبػخ  ، ٔمذاس دا11ٝٙٔؿٛد وٝ دس ؿىُ  ٔـبٞذٜ ٔی

 10٘ؼجز ثٝ ؿىُ  X1 ،X2  ٚX3ٞبي  سٚسٛس دس فشوب٘غ

ٚ دس  X0  ا٘ذ حبَ آ٘ىٝ دأٙٝ دبػخ دس فشوب٘غ سغییشي ٘ىشدٜ

 10ٞشسض( ٘ؼجز ثٝ ؿىُ  1335ٚ  610ٞبي عجیؼی ) فشوب٘غ

 ا٘ذ. ثیـشش ؿذٜ

 

 گیزی ًتیجِ -9
سٚسٛسٞبي ٘بٔشمبسٖ ا٘دبْ ؿذٜ  چٝ ٔغبِؼبسی دس صٔیٙٝ اٌش

 اػز أب ثىبسٌیشي ٔذَ سیش سیٕٛؿٙىٛ ٕٞضٔبٖ ثب ثشسػی

ٔحٛسي ٚ ٘بٔیضا٘ی خشٔی سٚي سفشبس  سبثیش ٘یشٚي ٘بٞٓ

دیٙبٔیىی سٚسٛس، دس آٖ سحمیمبر ا٘دبْ ٘ـذٜ اػز. دسكٛسسی 

ٞبي  وٝ دس ٔمبِٝ حبضش، سفشبس دیٙبٔیىی سٚسٛسٞبیی ثب ؿبفز

ا٘ذ،  ٔذَ ؿذٜ سیٕٛؿٙىٛب سئٛسي سیش دایشٚي ٚ ثیضٛي وٝ ث

٘یشٚي ٘بٔیضا٘ی خشٔی دس دػشٍبٜ  ٔحٛسي ٚ سحز سبثیش ٘بٞٓ

ٔخشلبر دٚاس ثشسػی ٔی ؿٛ٘ذ. ٕٞچٙیٗ سفشبس غیشخغی ایٗ 

سٚسٛسٞب، ٍٞٙبٔی وٝ سحز اثش ٘یشٚٞبي ؿذیذ، دچبس 

ؿٛ٘ذ، ثشسػی ؿذٜ اػز. دس ایٗ  ٞبي ثضسي ٔی سغیشؿىُ

ٔحٛسي  ي ٔحبػجٝ ٘یشٚٞبي ٘بٞٓسحمیك، ٔؼبدلار ٌیجٙض ثشا

 وبس ٌشفشٝ ؿذٜ ا٘ذ.  ثٝ

ػٙدی ٘شبیدی وٝ اص سٚاثظِ ثذػز آٔذٜ دس  خٟز كحز

ؿٛ٘ذ، یه سٚسٛس ٔشمبسٖ سحز ؿشایظ  ایٗ ٔمبِٝ حبكُ ٔی

> دس٘ظش ٌشفشٝ ؿذٜ ٚ 6ٔشصي دٚػش ٔفلُ ٔغبثك ٔشخغ =

ػشػز ثحشا٘ی آٖ ثذػز آٔذٜ اػز وٝ ٔـبٞذٜ ؿذ ثب 

>، اخشلاف وٕشش اص 6= آٔذٜ سٛػظ ؿبد ػشػز ثحشا٘ی ثذػز

دسكذ داسد ٚ دس ٘شیدٝ، سٚاثظ ایٗ ٔمبِٝ، ٘شبیح دسػشی سا  5

 دٞٙذ. اسائٝ ٔی

ٞبي عجیؼی ػیؼشٓ  ٞبي وٕذجُ، فشوب٘غ ثب سػٓ دیبٌشاْ

ثشاي سٚسٛسٞبي ٘بٔشمبسٖ، یه  وٝٚ ٔـبٞذٜ ؿذ   آٔذٜ  ثذػز

اسي ثبصٜ فشوب٘ؼی ٚخٛد داسد وٝ ثبػث سصٚ٘ب٘غ ٚ ٘بدبیذ

ٞبي غیشخغی ثشاي  ؿٛد. اثش ٚخٛد سشْ ػیؼشٓ دٚاس ٔی

ٞبي  ٞبي ؿذیذ، دچبس سغییشؿىُ سٚسٛسي وٝ سحز سحشیه

ػٙٛاٖ ٘شیدٝ، دیذٜ ؿذ وٝ  ثضسٌی ؿذٜ اػز، ثشسػی ؿذ ٚ ثٝ

ٞبي عجیؼی وٕشش اص  ٞب، فشوب٘غ ثب دس ٘ظشٌشفشٗ ایٗ سشْ

حبِشی خٛاٞٙذ ؿذ وٝ ثلٛسر خغی ثشسػی ؿٛ٘ذ ٚ ٞشچٝ 

سش ؿٛد،  سحشیه، ؿذیذسش ٚ دأٙٝ ٘ٛػبٖ سٚسٛس، ثضسي سٔمذا

  وٙٙذ.اٌشچٝ صٔب٘ی ٞبي عجیؼی ثیـشش وبٞؾ دیذا ٔی فشوب٘غ

وٝ سحشیه ؿذیذ ٘یؼز ٚ دس ٘شیدٝ دأٙٝ ٚ سغییش ؿىُ ٞب، 

وٛچه ٞؼشٙذ، سحّیُ خغی ٚ غیشخغی، دبػخ یىؼبٖ 

داس٘ذ، أب ٔـبٞذٜ ؿذ وٝ ثب ثبلا سفشٗ ٔمذاس سحشیه ٚ دأٙٝ 

دبػخ سحّیُ خغی دلز لاصْ سا ٘ذاؿشٝ ٚ ثبیذ سحّیُ  ٘ٛػبٖ

 غیشخغی ا٘دبْ ؿٛد.

ٞبي اسسؼبؿی ٚ سجذیُ فٛسیٝ ػشیغ آٟ٘ب  ػذغ، ؿىُ ٔٛج

ثشاي دٚ سٚسٛس ٔشمبسٖ ٚ ٘بٔشمبسٖ وٝ سحز ٘یشٚي ٘بٔیضا٘ی 

خشٔی ٞؼشٙذ سػٓ ٌشدیذ سب اثش ٘بٔشمبسٖ ثٛدٖ سٚسٛس دیذٜ 

وٝ چٙب٘چٝ سٚسٛس داساي ؿٛد. دس ایٗ حبِز ٘یض دیذٜ ؿذ 

عجیؼی ػیؼشٓ دٚاس،   ثبؿذ، دٚ فشوب٘غ ٘بٔشمبسٖؿبفشی 

ٞبي عجیؼی سٚسٛس ٔشمبسٖ اص یىذیٍش فبكّٝ    ٘ؼجز ثٝ فشوب٘غ

 ٌیش٘ذ.  ٔی

ٔحٛسي ٔٛسد  ٟ٘بیز، دبػخ سٚسٛسٞب سحز ٘یشٚي ٘بٞٓ دس

ٔغبِؼٝ لشاس ٌشفز سب سبثیش ایٗ ػیت ثش دبػخ دیٙبٔیىی 

ٛد. ٔـبٞذٜ ؿذ وٝ دبػخ سٚسٛسٞب سحز ػیؼشٓ دٚاس دیذٜ ؿ

ٞبي عجیؼی  ٔحٛسي ٔٛاصي، ػلاٜٚ ثش فشوب٘غ ٘یشٚٞبي ٘بٞٓ

 xدس ساػشبي ٔحٛس  X1 ،X2  ٚX3 فشوب٘غ دٚسٚسٛسٞب ؿبُٔ 

دس  yدس ساػشبي ٔحٛس  X0 ،X1 ،X2  ٚX3 ٞبي فشوب٘غٚ 

 ثبؿذ.  دػشٍبٜ ٔخشلبر دٚاس ٔی

ثٙبثشایٗ دس ایٗ سحمیك، ثشاي سٚسٛس سحز سبثیش ػٛأّی 

ٔحٛسي، ٘یشٚي ٘بٔیضا٘ی  ٔب٘ٙذ ٘بٔشمبس٘ی ؿبفز، ٘یشٚي ٘بٞٓ

ٞبي دبػخ ػیؼشٓ دٚاس ٚ  ٞبي غیشخغی، فشوب٘غ خشٔی ٚ سشْ

آٔذ. حبَ ثب سٛخٝ ثٝ ٘شبیح ثیبٖ ؿذٜ، چٙب٘چٝ  ثذػزدأٙٝ ٞب 
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 3/ شماره 00/ دوره 0011سال ها/ ها و شارهسازهمکانیک 

 

سٛاٖ  بؿذ، ٔیٞش وذاْ اص ایٗ ػیٛة دس ػیؼشٓ ٚخٛد داؿشٝ ث

ثٝ آٖ دی ثشد وٝ ایٗ ٔمِٛٝ، ثؼٙٛاٖ آؿىبسػبصي ػیٛة دس ػّٓ 

 دیٙبٔیه سٚسٛس ٚ كٙبیغ ٚاثؼشٝ ثؼیبس حبئض إٞیز اػز.

 

هحَری  ّای ًاّن ًیزٍّا ٍ هواى_پیَست الف -01

 در حالت استاتیک

 

 
 دستگاُ هختصات هحل اتصال 0-شکل الف

 

 ٔحٛسي ٔٛاصي: ثشاي ٘بٞٓ

1 1 2 2

1 1 2 2

1 sin , 2 sin

1 sin , 2 sin

1 ( 1 2) / 3,

1 ( 1 2) / 3

b b

b b

MX Tq K MX Tq K
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