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 چکیذه

ّبی اص یبتبلبى ،دس وبسثشدّبی ػولی ػجت ؿذُ ّب آىّبی طٍسًبل دس دٍسّبی ثبلا ٍ اّویت پبیذاسی وبسگیشی یبتبلبىاهشٍصُ تمبضب ثشای ثِ

سٍص اّویت خَد سا ثِسٍص ،ّبی ًَع سٍاًىبس ثش ػولىشد یبتبلبىالؼبدُّوچٌیي تأثیشات فَق؛ خبی یبتبلبى هذٍس اػتفبدُ ؿَدداس ثِغیشهذٍس لت

فشد داؿتي خَاف هٌحلشثِ یلدلثِّب ای ثشخَسداس اػت. فشٍّػیبلاص اّویت ٍیظُ ،دس ایي ساػتب اًتخبة سٍاًىبس هٌبػت. وٌٌذآؿىبستش هی

دٍ، طٍسًبل غیشهذٍس  ّبییبتبلبى پبیذاسیٍالغ ؿًَذ. ّذف اص اًدبم پظٍّؾ حبضش، ثشسػی  یثشسػ هَسدّب، ػٌَاى یىی اص گضیٌِتَاًٌذ ثِهی

ًؼجت خشٍج اص هشوضیت، اثؼبد ٍ ضشیت ًیشٍی  ،ثب دسًظشگشفتي پبساهتشّبیی ًظیش ؿذُ ثب سٍاًىبس فشٍّػیبلسٍاًىبسی لتػِ ٍ چْبس

 ٍ اػتفبدُ اص سٍؽ ػذدی اخضاء آى وَچه هحَس حَل ًمغِ تؼبدل اػتبتیىی ًظشگشفتي اغتـبؽ دس ثب هغبلؼِایي . دس اػتهغٌبعیؼی 

وِ ثب افضایؾ ًؼجت  اػتًتبیح حبوی اص آى  ؿَد.، فشوبًغ چشخؾ ٍ هحذٍدُ پبیذاسی ػیؼتن تؼییي هیهحذٍد خْت حل هؼبدلات

ّبی ّب دس یبتبلبىّوچٌیي ثب افضایؾ تؼذاد لت ؛یبثذپبیذاسی ػیؼتن افضایؾ هی ،اثؼبد ٍ وبّؾ ضشیت ًیشٍی هغٌبعیؼیخشٍج اص هشوضی ٍ 

 .یبفت دػتتَاى ثِ هحذٍدُ پبیذاستشی غیشهذٍس فشٍػیبل، هی

 .پبیذاسی ضشیت ًیشٍی هغٌبعیؼی؛ غیشهذٍس؛ سٍاًىبس فشٍّػیبل؛ یبتبلبى :کلوات کلیذی
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Abstract 
Nowadays, the demand for journal bearings operating at high speeds and also the importance of their 

stability in practical usage has caused a need for noncircular lobed bearings instead of circular bearings. 

This makes the extreme effects of lubrication kind in bearing performance more important. For this 

reason, choosing appropriate lubricant is of great significance. Ferrofluids as a result of having unique 

features can be considered as one of the choices. The aim of this paper is to study the stability of two, 

three and four lobe noncircular journal bearings lubricated with ferrofluids considering parameters such as 

eccentricity ratio, the ratio of length to diameter and also the magnetic force coefficient. In this work, by 

considering small perturbation of journal about its static equilibrium position and using the numerical 

method of finite elements to solve the equations, whirling frequency and stability domain are obtained. 

The results show that by increasing the eccentricity ratio and the length to diameter ratio and also by 

decreasing the magnetic force coefficient, bearing stability increases. As well as, by increasing the 

number of lobes in noncircular lobed bearings, it is possible to get more stability range. 

Keywords: Noncircular Bearing; Magnetic Force Coefficient; Ferrofluid Lubricant; Stability. 

mailto:rrashidim@


 
 

 

 شده با فرّوسیالدار روانکاریغیرمدور لبهای ژورنال بررسی پایداری یاتاقان  | 166

 

 2/ شماره 7/ دوره 6931ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 هقذهه -1
ؿَد وِ دس حضَس هیذاى ثِ هحلَلی اعلاق هی 1فشٍّػیبل

-اص خَد خبكیت هغٌبعیؼی ًـبى هی ؿذت ثِهغٌبعیؼی 

ػَختی  ػٌَاى ثِتَػظ ًبػب ثشای اٍلیي ثبس دّذ. ایي هبدُ 

ّبی هختلف وِ لبثلیت ّذایت ثِ لؼوتیذ گشد یهؼشف

اص ػِ  ،ّبفشٍّػیبل یعَسول ثِ ٍصًی داسد.هَؿه دس حبلت ثی

ٍ یه پَؿؾ سٍی ّش  یؼیهغٌبعفشٍ، رسات ِیپبلؼوت ػیبل 

ؿجیِ ثِ  ،. ثؼیبسی اص خَاف فشٍّػیبلاًذ ؿذُ  لیتـىرسُ 

 غلظت رسات هغٌبعیؼی ون اػت اصآًدبوِػیبل پبیِ اػت. 

ثش چگبلی، فـبس ثخبس ٍ  یشیتأث دِیدسًت ،دسكذ( 10تب  3)

 گشاًشٍیاهب ثبػث افضایؾ  ،ذًخَاف ؿیویبیی هبیغ ًذاس

 .ؿًَذهی ػیبل پبیِ گشاًشٍیثب  فشٍّػیبل دس همبیؼِ

ػلن ًبًَ ٍ  شهدوَػِیصدس  لشاس گشفتيدلیل ّب ثِفشٍّػیبل

ّبی تَاًٌذ دس صهیٌِهی فشد هٌحلشثِّبی داسا ثَدى ٍیظگی

ًمؾ  سٍاًىبس ػٌَاى ثِػلن هىبًیه ٍ  هخلَكبً ،هختلف

هؼوَلاً ثش اػبع  ،ّبوبسثشد فشٍّػیبل .سا ایفب وٌٌذثؼضایی 

یه ًیشٍی هغٌبعیؼی خبسخی  لِیٍػ ثِ ّب آىتَاًبیی وٌتشل 

دس  وِ یٌّگبهّبی هغٌبعیؼی ؿَد. هحلَلگزاسی هیپبیِ

 گشاًشٍی ،گیشًذهؼشم هیذاى هغٌبعیؼی خبسخی لشاس هی

-هیثْجَد  ّبآى ثبستحول ظشفیت  دِیًت دسٍ افضایؾ  ّب آى

دس  ،اصخولِ. ایي ػَاهل ثبػث وبسثشد هْن چٌیي ػیبلاتی یبثذ

یبتبلبى طٍسًبل، یبتبلبى هحَسی ٍیظُ دس هٌْذػی سٍاًىبسی، ثِ

ّب ثش فشٍّػیبل ّب ؾیآصهبؿَد. ًتبیح  وَتبُ هیّبی یبتبلبىٍ 

وِ  دادُ اػتّبی هغٌبعیؼی هختلف ًـبى هیذاى تحت

عَل ػوش یبتبلبى  ،ػولىشد خَثی دس وبّؾ اكغىبن داؿتِ

 ذ.ٌذ تب حذٍد صیبدی ثْجَد ثخـٌتَاً سا ًیض هی

تَػظ  ،سٍاًىبسی فشٍّػیبلاٍلیي تحمیمبت دس ساثغِ ثب 

 ثب ثشسػی ٍیاػت.  ؿذُ  گضاسؽ 1972دس ػبل [ 1] 2تبساپٍَ

ِ دٍ ئای ثب فشٍّػیبل ٍ ثب اسا سٍاًىبسی یه یبتبلبى طٍسًبل كفحِ

دس ػین ثب  خشیبىهذل ػین حبهل خشیبى ثب ؿبس هحَسی ٍ 

 تحول وِ ظشفیت گضاسؽ ًوَدُ اػتتَصیغ هحَسی ٍ خبًجی 

. دس یبثذ ثبس ثب افضایؾ ؿذت هیذاى هغٌبعیؼی، افضایؾ هی

ای كفحِػولىشد یبتبلبى لغضؿی  [2] 3ٍال، آگش1986ػبل 

                                                        
1 Ferrofluid 
2 Tarapov 
3 Agrawal 

ٍ ثب  ًْبیت سا ثب سٍاًىبس ػیبل هغٌبعیؼی داس ثب عَل ثیؿیت

ت لغضؿی سٍی ػغح فیلن ثشسػی ولیِ اثشا گشفتي ذُیًبد

ثشسػی دس ّویي ػبل ثب  ،[3ّوىبساى ]ٍ  4وَهبس .اػت ًوَدُ

ثب فیلن فـشدُ دسیبفتٌذ وِ دس هخشٍعی ٍ وشٍی ّبی یبتبلبى

 ،فیلن فـشدُ ثب افضایؾ ؿذت هیذاى هغٌبعیؼی ّبی یبتبلبى

 .یبثذوبّؾ ٍ ظشفیت تحول ثبس افضایؾ هی ضشیت اكغىبن

ػولىشد سٍاًىبس فشٍّػیبل سا ثشای  ،[4ّوىبساى ]ٍ  5چبًگ

اًذ. ًتبیح ُلشاس داد یثشسػ هَسد ،اییبتبلبى چْبس حَضچِ

وِ ثب عشاحی دلیك ٍ اًتخبة  حبوی اص آى اػت ّب آىهغبلؼِ 

تَاى ًـت وٌبسی سا ثِ كفش هیذاى هغٌبعیؼی هٌبػت هی

 دس اداهِ، چـوگیشی وبّؾ داد. عَس ثِسػبًذ ٍ اكغىبن سا 

ثب یه  یبسیؿ ػِ یبتبلبى ثشای سا هَضَع ،[5] ّوىبساًؾ ٍ 6چی

ًتبیح . ٌذثِ ًتبیح هـبثْی دػت یبفت ،ُداد ثؼظ الاػتیه ؿیبس

ثیش تأ هشاتت ثِؿیبس الاػتیه  ذ وِدًّـبى هیایي ثشسػی 

 .داسدؿیبسّبی ثبثت  ثِ ًؼجت ػیؼتن ػولىشد ثْجَد دس ثیـتشی

تَػظ  ،بلفشٍّػی یَتٌیًشیغاٍلیي تحمیك ثب فشم سفتبس 

دس هغبلؼبت  ی. ٍاػت گشفتِ اًدبم 1999دس ػبل  [6] 7ػثوبى

هحَسی آهذُ اص هیذاى هغٌبعیؼی دػت ، تٌْب ثِ ًتبیح ثِخَد

هیذاى هغٌبعیؼی ثب تَصیغ ػْوی تَخِ وشدُ  حبكل اص هذل

ثِ هؼشفی ػِ  ،[7ّوىبساًؾ ]ػثوبى ٍ  2001اػت. دس ػبل 

 شیبى خبثدبهذل هغٌبعیؼی ػین عَیل ًبهتٌبّی حبٍی خ

ض ٍ ػین هتٌبّی هتٌبّی حبهل خشیبى هتحذالوشو ػینؿذُ، 

هذل  يیتش هٌبػت وِ اًذِؿذُ پشداخت حبهل خشیبى خبثدب

 .ؿذ ی[ هؼشف8] 8تَػظ هٌتظشی

 ٌِیصه دسّوچٌیي تحمیمبتی سا  ،[9ّوىبساًؾ ]ٍ ػثوبى 

 سًبلطٍ ّبییبتبلبى اػتبتیىی ٍ دیٌبهیىی ػولىشد

. خلَكیبت اًذوشدُاسائِ هذٍس  هغٌبعیؼیّیذسٍدیٌبهیىی 

ظشفیت تحول ثبس، صاٍیِ هـخلِ،  ،ػولىشدی یبتبلبى اص لجیل

هَاسدی  اصخولِ ،ًیشٍی اكغىبن ٍ خشیبى ًـت اًتْبیی ًیض

ثب سٍؽ اغتـبؽ  ّب آىاػت.  ؿذُ  پشداختِاػت وِ ثِ آى 

سا تؼییي  ّبی هزوَسیبتبلبى ٍ هیشایی ػفتیهحذٍد، ضشایت 

ّبی ٍسٍدی ثشای دادُ ػٌَاى ثِضشایت دیٌبهیىی سا  ،ًُوَد
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 )ج(

 هَسدتبلبى پبیذاسی ػیؼتن سٍتَس یب ّبیثشسػی ٍیظگی

 .ًذلشاس داد اػتفبدُ

فشٍّػیبل  تأثیش ضشیت ثبثت هبدُ ،[11-10] 2ٍ ثْبت 1ؿبُ

داس وـَیی ّبی هتخلخل ؿیتفشٍّػیبل ٍ هیذاى سا دس یبتبلبى

 ّب آى. ًذًوَد ثشسػیهَاصی  ٍ دس فیلن فـشدُ ثیي دٍ كفحِ

هیضاى تحول ثبس  ،تئَسی كَست ثِ خَد دس اداهِ تحمیمبت

 ًذكفحِ هَاصی سا هحبػجِ وشدّبی فشٍّػیبل لغضؿی یبتبلبى

ّب تحت دهبّبی هختلف ٍ تأثیش آى ثش سفتبس فشٍّػیبل. [12]

ٍ  3هدضا تَػظ تَسٍن پظٍّؾپذیذُ وبٍیتبػیَى، دس دٍ 

  گشفتِ لشاس یثشسػ هَسد ،[14] 4چیبىٍ  [13ّوىبساًؾ ]

ػولىشد یبتبلبى فشٍّػیبل  ،اػتبتیىی دس ثشسػی .اػت

 ّبی ثب ػیبل پبیِاػت وِ فشٍّػیبل ؿذُ  گضاسؽ یَتٌیًشیغ

ًیَتٌی  ّبیػیبلػولىشد ثْتشی ًؼجت ثِ فشٍّ ،یَتٌیًشیغ

ثَدى ػیبل، اكغىبن  یَتٌیًشیغداسًذ ٍ ثب افضایؾ ضشیت 

 .[16-15]بثذی یهافضایؾ وبّؾ ٍ ظشفیت تحول ثبس 

 ی هذٍس سٍاًىبسیّب بتبلبىی هٌظَس ثشسػی ػولىشدثِتحمیمبت 

گشفتِ ؿذُ كَست ثؼذیثب اًتخبة هذل ػِ ؿذُ ثب فشٍّػیبل

 ،ًیض 2016تب  2012ّبی دس اداهِ ثیي ػبل [.18-17]اػت 

همبلات هتؼذدی دس ساثغِ ثب فیلن فـشدُ فشٍّػیبل ثیي دٍ 

اػت  ؿذُ  اسائِكفحِ هَاصی ٍ هتخلخل ثب ؿشایظ هختلف 

[19-24.]  

حبوی اص  ،غیشهذٍسّبی سٍی یبتبلبى ؿذُ اًدبمهغبلؼبت 

اثش اثؼبد  ،وِ پبساهتشّبی تبثیشگزاس سٍی ٌّذػِ ًظیش اػتآى 

، اثش صٍایبی اًحشاف ٍ ًلت ثبسپیؾ)ًؼجت عَل ثِ لغش(، 

تَاًذ تبثیش سٍی ػولىشد ٍ ّوشاُ ثب اًتخبة ًَع سٍاًىبس هی

هزوَس داؿتِ  ّبی اػتبتیىی ٍ دیٌبهیىی یبتبلبىهـخلِ

-ػولىشد اػتبتیىی یبتبلبى ،2012دس ػبل .  [28-25]ثبؿذ 

 یثشسػ هَسد ،[29] 5ّبی فشٍّػیبل غیشهذٍس تَػظ لیَهی

اػت ٍ تأثیش سٍاًىبس فشٍّػیبل ثش وبّؾ خشیبى  لشاسگشفتِ

ًـت اًتْبیی ٍ افضایؾ ظشفیت تحول ثبس ثب افضایؾ ضشیت 

 ؛اػت ؿذُ  گضاسؽلت  ّبی دًٍیشٍی هغٌبعیؼی دس یبتبلبى

ٍ ثب فشٍّػیبل دس ؿشایظ گًَبگَى ّبی هذٍس یبتبلبى وِ یدسحبل

                                                        
1 Shah 
2 Bhat 
3 Torok 
4 Chyuan 
5 Ghayoumi 

ثب ثشسػی تأثیشات فشٍّػیبل وِ خذیذتشیي آى  هختلفثب اًَاع 

 ّب تَػظثش ػولىشد اػتبتیىی ایي ًَع یبتبلبى گشاًشٍی

دس هَسد اهب  ،اػت كَست گشفتِ[ 30ّوىبساى ]ٍ  6لمشثْی

 ،كَست گشفتِپظٍّؾ ّبی فشٍّػیبل غیشهذٍس، تٌْب یبتبلبى

ای اص گًَِ هغبلؼٍِ ّیچ [29] اػتثشسػی ػولىشد اػتبتیىی 

وٌَى تب هذٍسّبی فشٍّػیبل غیشػولىشد دیٌبهیىی یبتبلبى

ثب اػتفبدُ اص سٍؽ حبضش  وبسدس  سٍ يیاصا گضاسؽ ًـذُ اػت.

فشٍّػیبل ّبی یبتبلبىهحذٍد، ػولىشد دیٌبهیىی  اخضاء

ّبی دس ًظش الوبى گیشد.هیلشاس  هغبلؼِ هَسد ،داسغیشهذٍس لت

 7هیپبساهتشضٍیاای خغی گشُچْبسالوبى ، اص ًَع ؿذُ  گشفتِ

ِ اص ایٌى اًذ ػجبست ؿذُ  گشفتِفشضیبت دس ًظش . ثبؿٌذهی

. هحَس ثبؿٌذ یهّبی یبتبلبى كلت گبُهحَس، پَػتِ ٍ تىیِ

ّوَاسُ ثب هحَس چشخبى دس حیي چشخؾ  ،عَلی یبتبلبى

افضایؾ دهبی  شاتیتأثاص  .شًذیگ یههَاصی لشاس  كَست ثِ

ّوچٌیي ضوي ٍ  ؿَدهی ًظش كشفسٍاًىبس ثش ػولىشد یبتبلبى 

-تشاون خشیبى ػیبل سٍاًىبس، دائن،فشم هذل خغی فشٍّػیبل، 

 ؿَد.گشفتِ هی دس ًظش آسامٍ  شیًبپز

 

 لهسأهحاکن تر ت هعادلا -2
ٍ  لتػِ، هذٍس دٍلتغیش ّبییبتبلبى ٌّذػِ 1ؿىل دس 

 ،داسّبی غیشهذٍس لتدس یبتبلبى .اػت ؿذُ  دادًُـبى  لتچْبس

ػول  هؼتملّب هبًٌذ یه یبتبلبى خضئی یه اص لت ّش اػبػبً

ثبیؼتی خلَكیبت  ،ػولىشد یبتبلبى وٌٌذ. ثشای آًبلیضهی

وِ عَسیخذاگبًِ هحبػجِ ؿَد، ثِ كَست ثِػولىشدی ّش لت 

 ،ؿًَذخوغ هی ثبّنّب لت ٍلتی ایي خلَكیبت ثشای ّوِ

 آیذ. دػتثِخلَكیبت ػولىشدی یبتبلبى 

 هجذأ وِ ثبؿٌذهی ثبثت دوبستی هختلبت هحَسّبی    

 یبتبلبى هیبًی دس كفحِگزسد ٍ هی یبتبلبى ٌّذػِ ، اص آى،

 حبلت دس هحَس هشوض هَلؼیت ثِ اؿبسُ    گیشًذ. لشاس هی

 كَست اغتـبؽ اثش دس سا هَلؼیت هحَس    ٍ داسد اػتبتیىی

 .وٌذهی هـخق اػتبتیىی هَلؼیت ثِ ًؼجت سٍی آى گشفتِ

ّب ثب صٍایبی ؿشٍع ٍ پبیبًی ّش یه اص لت دس ایي ؿىل

  ی وِ ا گًَِ ثِ ،ؿًَذهـخق هی
   ٍ  

ّبی صاٍیِ ،ثیبًگش  

 ثبؿٌذ.ام هی اثتذا ٍ اًتْبی لت 

                                                        
6 Laghrabli 
7 Isoparametric 
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 های غیرهذور هنذسه یاتاقاى -1شکل 

 چهار لة و ج( سه لة دولة، ب( الف(

ّبی دیٌبهیىی ٍ تحلیل خْت دػتیبثی ثِ هـخلِ

دس ًظش گشفتي ساػتبی ثبس دس  ثب فشمپبیذاسی یبتبلبى، اثتذا 

هَلؼیت هحَس دس حبلت اػتبتیىی ثب ،   خْت هٌفی هحَس

یه سٍؽ وبسگیشی سیٌَلذص دس آى حبلت ٍ ثِ حل هؼبدلِ

 هحَس ثبس دس ساػتبی ثِ همذاس كفش هؤلفِتىشاس خْت سػیذى 

 ؿَد.تؼییي هی افمی

سیٌَلذص دس حبلت دیٌبهیىی،  هؼبدلِ ثشای سػیذى ثِ

ًظش اػتَوغ ٍ ثب دس -ثب اػتفبدُ اص هؼبدلات ًبٍیشًخؼت 

یه ًیشٍی خبسخی ٍ  ػٌَاى ثِهغٌبعیؼی  ًیشٍی گشفتي

ّبی خبًجی گیشی اص هؼبدلات، پشٍفیل ػشػت دس خْتاًتگشال

 آیٌذ.هی دػتثٍِ هحَسی 

      
  

    
(     ) 

(1)      
  

    
(     ) 

      
  

    
(     ) 

(2)                  
    
  
 (     ) 

اؿبسُ داسًذ ٍ  ثِ ًمبط سٍی یبتبلبى ٍ هحَس ،تشتیتثِ  ٍ   وِ 

 گشدد.هـخق هی  ثیي ایي دٍ ًمغِ ثب پبساهتش  فبكل حذ

-ّبی ًیشٍی هغٌبعیؼی هیهؼشف هؤلفِ ،ًیض     ٍ      

[ ٍ 9ؿذُ ] وِ ٍاثؼتِ ثِ ًَع هیذاى هغٌبعیؼی اًتخبة ثبؿٌذ

ایي سٍاثظ دس  لشاس دادى ثب .ثبؿٌذؿذت هیذاى هغٌبعیؼی هی

 ؿَد.هٌتح هی (3) ، هؼبدلِپیَػتگی هؼبدلِ

  

  
(  

  

  
)  

 

  
(  

  

  
) 

                           
  

  
 
 

  
(     ) 

(3)                       
 

  
(     )     

  

  
 

تؼشیف ّبی ًیشٍی هغٌبعیؼی ٍ ثب ثب خبیگزاسی هؤلفِ

هؼبدلِ سیٌَلذص دس حبلت ثذٍى ثؼذ ثشای  یػبصثؼذ یث پبساهتشّب

 [.9آیذ ]دػت هیثِ( 4ساثغِ )كَست سٍاًىبس فشٍػیبل ثِ 
 

  
(  

  

  
)  (

 

 
)
  

  
(  

  

  
) 

  
  

  
 (

 

 
)
 

 
 

   
(    

   
  

) 

(4)                  
 

  
(    

   
  

)    
  

  
 

ثیبًگش ؿذت هیذاى هغٌبعیؼی ٍ   ، ضشیت دس ایي هؼبدلِ

ًظش ثِ  هیذاى هغٌبعیؼی دس ًمغِ هَسد ًؼجت   پبساهتش 
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ػین حبهل ثبس دس  تَػظؿذُ  هتَػظ المبیی ایدبدهیذاى 

 اًتخبةوِ ثٌب ثِ هذل هیذاى هغٌبعیؼی  اػتعَل ؿبفت 

لاصم ثِ روش اػت وِ هیذاى  .[7]تَاًذ هتغیش ثبؿذ هی ؿذُ 

-ثشخلاف یبتبلبى ،ّبدس ایي ًَع یبتبلبى ؿذُ دبدیاهغٌبعیؼی 

تغزیِ  چیپ نیػهؼتمین اص  كَست ثِوِ  [31] ّبی هغٌبعیؼی

المبیی ٍ غیشهؼتمین تَػظ ػین حبهل ثبس  كَست ثِؿًَذ، هی

 كَست ثِگشدد ٍ هیذاى تٌْب دس خْت عَلی ؿبفت ٍ ایدبد هی

 [.9] وٌذػْوَی تغییش هی

 ؿشایظ هشصی دسًظشگشفتياوٌَى ثب 

(5)  (    
 )                                               

(6)  (  
   )   (  

   )    

(7)   

  
(   )    

 ٍ ؿشایظ وبٍیتبػیَى

(8)  (    
   )  

  

  
(    
   )                                               

 دػت آٍسد.همبدیش فـبس سا دس فیلن ػیبل ثِ تَاىهی

 اص ّشیه ٍ هحَس ثیي لمی فضبی دس ػیبل فیلن ضخبهت

 ٍ هحَس ساػتبی فشم ایٌىِ ثب تَاىهی سا یبتبلبى ّبیلت

 ( ثیبى وشد 9ب ساثغِ )ث ثگیشًذ لشاس هَاصی كَست ثِ یبتبلبى

(9)         ́      ́                                                
 دس ساثغِ فَق

     
 

 
                                                           

(10)                   (
 

 
  )    (    

 ) 

ضخبهت فیلن ػیبل دس فضبی لمی یبتبلبى دس حبلت اػتبتیىی 

 .[26]ثبؿذ هی

اػت ثیبًگش هیضاى غیشهذٍسی یبتبلبى    (،9)ی دس ساثغِ

ػٌَاى پشیلَد ٍ ثِ اػتكفش تب یه هتغیش  وِ دس هحذٍدُ

توبع ثیي  ،ثیبًگشؿَد. همذاس كفش ایي پبساهتش ؿٌبختِ هی

هشوض ثبؿٌذ ٍ هحَس ٍ یبتبلبى ّن وِ یٍلتهحَس ٍ یبتبلبى 

 .اػتتجذیل یبتبلبى غیشهذٍس ثِ هذٍس  ،همذاس یه آى ثیبًگش

 هذاس ،ؿَدهی فشم اثتذا دیٌبهیىی، حبلت ؿشح هٌظَس ثِ

لشاس  ایتحت چشخِ ًبپبیذاسی آػتبًِ دس هحَس گزسای چشخؾ

،  ، فشوبًغ چشخـی گشداثی ًؼجت ثِ هحذٍد وِگیشد یه

 ثِای حشوت چشخـی اغتـبؿی هشوض )ًؼجت ػشػت صاٍیِ

ثٌبثشایي هختلبت ؛ ای چشخؾ هحَس( اػت صاٍیِ ػشػت 

 تَاى ثِ كَستسا هی (́  ́ )اغتـبؽ هشوض هحَس 

,
 ́    (| ́|    )

 ́    (| ́|    )
 (11)  

 ثِ ولی حبلت دس . فـبس[29] وشد ثیبى ،اػت   √   وِ 

  ؿَد ( تؼشیف هی12ساثغِ ) كَست
        (12)  

اؿبسُ ثِ همبدیش  ،تشتیتِث     ٍ   ّبی فـبسوِ دس آى هؤلفِ

 .[26] داسًذ ّبی دیٌبهیىی ٍ اػتبتیىیفـبس دس حبلت

 حت یبتبلبى ػیؼتن وِ ؿَدهی فشم ػبصیػبدُ هٌظَسثِ

 ػیؼتن یه ثشای ثٌبثشایي ؛ثبؿذ وَچه، خغی یه اغتـبؽ

ی تَاى ثب ساثغِسا هی ،  ، دیٌبهیىی ی فـبسهؤلفِ ؿذُ، خغی

ٍ  (́  ́ )ثِ كَست تَاثغ خغی اص هختلبت اغتـبؽ  (12)

 .دس ًظش گشفت /̇́  ̇́ .ی یبفتِّبی اغتـبؽػشػت

      ́    ̇ ́̇     ́    ̇ ́̇ (13)  

ثیبى  صیشثب ساثغِ فـبس دیٌبهیىی  (11) وبسگیشی ساثغِثب ثِ

 ؿَد.هی
    ́  ́   ́  ́ (14)  

 وِ

,
 ́         ̇
 ́         ̇

 (15)  

 .ّؼتٌذ هختلظ دیٌبهیىی فـبس ّبیهؤلفِ

 (4) گیشی اص ساثغِثب هـتك ́  ٍ  ́   هؼبدلات حبون ثش

́  دادىٍ لشاس ́  ، ́ ًؼجت ثِ   ́  كَست ثِ    
 

  
(  

   ́

  
)  (

 

 
)
  

  
(  

   ́

  
)  

    ( )  
 

  
(    ( )

  

  
)  

 
 

  
( (

 

 
)
 

   ( )
  

  
        ( )

   
  

) 

            ( ) (16)  

  صیشثب ساثغِ داسد ٍ  ́  ٍ  ́  اؿبسُ ثِ  ́  وِ آیٌذ دػت هیثِ

(17)  ́         ̇                                                 

  . ّوچٌیيؿَدهیثیبى 

(18)  ( )  ,
           ́
           ́

                                                 

 ثبؿذ.هی

ّبی ًظش گشفتي همبدیش تمشیجی ثشای هؤلفِثب دس 

 ́  دیٌبهیىی
 ( اػت19ساثغِ ) كَستثِ (     ) 

(19)  ́ 
  ∑   

  ́  
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ثشای ّش  (4) سٍی هؼبدل1ِیيگبلشو سٍؽ شیوبسگیٍ ثب ثِ 

 آیذ.دػت هی الوبى، هؼبدلات اخضاء هحذٍد ثِ

 

 

 

 

 

(20) 

∬ [
   

 

  
  

   
 

  
   ́       ( )    

.
 

 
/
    

 

  
  

   
 

  
   ́  

   
 

  
   

  

  
 

.
 

 
/
    

 

  
   

  

  
   ́( )  

  .
 

 
/
 

 
   

 

  
   ( )  

   

  
 

  
   

 

  
   ( )  

   

  
]                                                     

اػت.  تبثغ دسًٍیبثی   ػغح الوبى ٍ    دس ایي ساثغِ 

هـخق ٍ ّوشاُ ثب اًذیؼی   تَاثغ دسًٍیبة ثشای ّش گشُ ثب 

ثِ هؼبدلات اخضاء هحذٍد  آى گشُ اػت. وِ ًـبًِؿًَذ یه

 ( اػت21ساثغِ ) كَستؿىل هبتشیؼی ثشای ّش الوبى ثِ

 ,  
 -     { ́ 

 }
    

 *  
 +     

(21)                                      *  
 +             

  ّبیوِ ّشوذام اص هبتشیغ
  ،  

  ٍ  
-هؤلفِ ،ثَدُهختلظ   

 .( اػت25-22سٍاثظ )كَست ّبی آى ثِ

(22) 

     
   ∬   ,

   
 

  

   
 

  

 

  
  

(
 

 
)
    

 

  

   
 

  
-      

 

(23)       
 

          
      

   

 

 

 

(24) 

 ∬ ,    ( )(
   
  

   
 

  

 

  

 (
 

 
)
    
  

   
 

  
    

   
  

   
 

  
) 

   ( )
   

 

  
-      

(25)      
 

  ∬ ,    ( )  
  -

 

  
       

ّبی حمیمی ٍ اؿبسُ ثِ لؼوت ،تشتیتثِ r  ٍjّبی ًَیغثبلا

لبثل ثیبى ( 27-26سٍاثظ )اؿتِ ٍ ثِ ؿىل هََّهی سٍاثظ د

 اػت.

(26) ,  
 -  ,   

 -   [   
 
]                                               

(27) ,  
 -  ,   

 -   [   
 
]                                               

 
                                                        
1 Galarkin Method 

 های دیناهیکیهشخصه -3
 ضرایة دیناهیکی -3-1

هدوَع  كَستبهیىی، ثشداس ًیشٍی فیلن ػیبل ثِدس حبلت دیٌ

ٍ غیشتؼبدلی دس ًظش  اػتبتیىی ّبیحبلت ثشداسّبی ًیشٍ دس

 ؿَد.گشفتِ هی

(28) {
  
  
}  {

   
   
}  {

   
   

}                                                 

ثبؿٌذ وِ ّبی ًیشٍ دس حبلت اػتبتیىی هیهؤلفِ (       )

 دػت آهذُ اص هؼبدلِگیشی اص فـبس ثِتَاى ثب اًتگشالهی

 [.9دػت آٍسد ]سٍی ػغح ثِ اػتبتیىیسیٌَلذص دس حبلت 

فیلن  ّبی ًیشٍی ًبهتؼبدل وٌٌذُهؤلفِ ،ًیض (       )

 ثبؿٌذ. ػیبل سٍی هحَس هی

 ّبی ًبهتؼبدل وٌٌذُثـشای ػیؼتن خغی ؿذُ، هؤلفِ

بؽ ٍ اغتـ اص هختلبتتَاثغ خغی  كَست ثِفیلن ػیبل 

 ؿًَذ. ثٌبثشایيدس ًظش گشفتِ هی بفتِیاغتـبؽ بی ّػشػت

 {
   
   

}   [
      
      

] { ́
 ́
}                                            

(29)                  [
      
      

] , ́̇

 ́̇
-     

تی ٍ فػ تیضشا ،تشتیتثِ (       )      ٍ     وِ

ّبی اًذیغ  ،2هغبثك ثب ؿىل  .ذٌثبؿهیشایی فیلن ػیبل هی

خبیی یب ػشػت دس ضشایت ثِ تشتیت، خْت اػوبل ًیشٍ ٍ خبثِ

 دٌّذ. خبیی سا ًـبى هیساػتبی خبثِ

تَاى سا هی (29) ، ساثغِ(11) یوبسگیشی ساثغِثب ثِ

 [:26صیش ًَؿت ] كَست ثِ

(30) {
   
   

}   [
      
      

] , ́̇

 ́̇
-                                               

 وِ

(31)                            

 ثبؿٌذ.ضشایت دیٌبهیىی هختلظ هی

ضشایت دیٌبهیىی هختلظ  ،(16) ساثغِ ًظش گشفتيثب دس 

 ؿًَذ ( ثیبى هی32ساثغِ ) كَست ثًِیض 

[
      
      

]
 

    

          ∑∫ ∫ *
 ́ 
 ́ 
+ ,            -    

  
 

  
 

 

  

 

   

 (32)  
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 هذل دیناهیکی فیلن روانکار -2شکل 

 

 هرز پایذاری -3-2

 ؿَد:ًَؿتِ هی( 33ساثغِ ) كَست ثِهؼبدلِ حشوت هحَس 

  * ́̈

 ́̈
+  [

      
      

] * ́̇

 ́̇
+                                             

(33)              [
      
      

] [ ́
 ́
]  0

 
 
1    

 ،(33)دس هؼبدلات  (11) اص عشیك خبیگزاسی هؼبدلِ

 [.26آیذ ]دػت هیػیؼتن ثِ هؼبدلِ هـخلِ یآػبً ثِ
(              )(   

           )    

(34)           (         )(         )    

ّبی حمیمی ٍ هََّهی هؼبدلِ ثب خذاػبصی لؼوت

 صیش كَست ثِ هـخلِ

     (                                                         

(35)                           ) (       )  

    ,(      
 )(      

 ) 

(36)                    )- (             )      

تَاى هؼیبسّبیی خْت تؼییي ًؼجت فشوبًغ چشخـی هی

 ّبی فشٍػیبل تؼییي وشد.ٍ هشصّبی پبیذاسی ػیؼتن یبتبلبى

ًبؿی اص چشخؾ  بثك ثب همذاس ًؼجت فشوبًغ چشخـیهغ

سا وِ ثب آى  شم ثحشاًی ػیؼتنخفیلن ػیبل،  یخَد الحبل

-ثِ( 37) ثب ساثغِ ،ؿَدی پبیذاسی ػیؼتن تؼییي هیهحذٍدُ

 آیذ.هی دػت

    (                                                              

(37)                       ) ,(       ) 
 - 

 ،پبػخ دیٌبهیىی ػیؼتن خغی ؿذُ     ثشای 

پبػخ دیٌبهیىی      ثشای  وِ یدسحبل .پبیذاس اػت

 ثٌبثشایي اػت؛ػیؼتن خغی ؿذُ ثِ ّش اغتـبؿی ًبپبیذاس 

 ؿَد.آػتبًِ ًبپبیذاسی ػیؼتن تؼشیف هی     

 

 تررسی نتایج -4
دس ایي همبلِ پغ اص حل هؼبدلات حبون ٍ تؼییي ضشایت 

هیشایی، ًؼجت فشوبًغ چشخؾ گشداثی ٍ خشم ػفتی ٍ 

ثبؿٌذ، ّبی پبیذاسی آى هیثحشاًی ػیؼتن وِ اص هـخلِ

ّبی سٍی یبتبلبى ّب آىٍ دس اداهِ ثب ثشسػی  آهذُ دػت ثِ

ؿذُ ثب فشٍّػیبل، ثْتشیي  سٍاًىبسی لتچْبسٍ  لتػِدٍلت، 

 زوَسّبی هپبیذاسی یبتبلبى هحذٍدُحبلت ثشای افضایؾ 

 ؿَد.گضاسؽ هی

ّبی خْت اػتجبسػٌدی ًتبیح حبكلِ، اثتذا یبتبلبى

، هذٍس دس ًظش   1، فشٍّػیبل سا تحت ؿشایظ خبف غیشهذٍس

دس  ؿذُ ٍ اسائِ آهذُ دػت ثِگشفتِ ٍ همبدیش ػشػت ثحشاًی 

حت ؿشایغی وِ ضشیت ًیشٍی [ ت9ثب ًتبیح هشخغ ] 1خذٍل 

همبیؼِ ، هَسد ؿذُ  گشفتِدس ًظش    05/0 هغٌبعیؼی

 ّبی غیشهذٍس ًیض ثب فشملَف یبتبلبىخدس  .اًذ لشاسگشفتِ

ضشایت ػفتی ٍ هیشایی تحت ؿشایظ  ،  0 ،ػیبل ًیَتٌی

ٍ ثِ  لشاسگشفتِ[ هَسد همبیؼِ 27ثب ًتبیح هشخغ ]   5/0

-ثشًبهِ ثب تؼذاد الوبى .اًذ ؿذُ  اسائِ 3ٍ  2خذاٍل تشتیت دس 

. ثب تؼذاد الوبى ون، ِ اػتگشفتلشاس  یثشسػ هَسدّبی هختلف 

ثب افضایؾ اص ػَی دیگش  ،خَد سػیذُ همذاس خغب ثِ حذاوثش

ؿبّذ صهبى صیبد دس اخشای ثشًبهِ ، ّب اص حذ هؼیيتؼذاد الوبى

وِ تؼذاد ( 005/0)ووتش اص %ُ اختلاف ًتبیح ثؼیبس ًبچیض ثَدٍ 

 ػذد دسًظش گشفتِ ؿذُ اػت. 6400ثْیٌِ الوبى 

 

هذور  یاتاقاى سرعت تحرانی یجنتا یاعتثارسنج -1جذول 

 [9هرجع ] یجکار حاضر تا نتا α= 0/05 یالفرّوس

 
 

 وبس حبضش
 

 [9هشخغ ]

 دسكذ

 اختلاف

198/0 0/4997 0/495 %0/94 

395/0 1/2115 274/1 %4/6 

5/0 1/765 752/1 %0/8 

587/0 2/6052 6001/2 %0/2 

7/0 4/0448 0477/4 %0/13 
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 سه لةهذور غیر یاتاقاىxxS یجنتا یاعتثارسنج -2جذول 

 [27هرجع ] یجکار حاضر تا نتا شذه تا سیال نیوتنیروانکاری

 xxS 

 وبس حبضش
xxS 

 [30هشخغ ]

 دسكذ

 اختلاف

04/0 05/88 01/92 %3/4 

1/0 37/34 03/37 %1/7 

206/0 77/15 69/16 %5/5 

406/0 31/7 6/7 %8/3 

57/0 78/4 04/5 %1/5 

 

 سه لةهذور غیر یاتاقاىyyB یجنتا یاعتثارسنج -3جذول 

 [27هرجع ] یجکار حاضر تا نتا شذه تا سیال نیوتنیروانکاری

 
yyB 

 وبس حبضش
yyB 

 [30هشخغ ]

 دسكذ

 اختلاف

04/0 68/28 68/29 3% 

1/0 81/12 77/12 %3/0 

206/0 3/7 27/7 %4/0 

406/0 25/5 29/5 %7/0 

57/0 22/5 33/5 %22/5 

      

[ ٍ 9اختلاف ًبچیض ًتبیح پظٍّؾ حبضش ثب ًتبیح هشاخغ ]

، تأییذی ثش كحت 3ٍ  2، 1[، اسائِ ؿذُ دس خذاٍل 27]

دس اداهِ اثش . اػت ؿذُ ٍ تؼذاد الوبى دسًظشگشفتِ یؼیوذًَ

پبساهتشّبی ًؼجت خبسج اص هشوضی، اثؼبد ٍ ضشیت ًیشٍی 

 ّبی غیشهذٍسهغٌبعیؼی ثش هیضاى پبیذاسی ػیؼتن یبتبلبى

 گیشد.لشاس هی هغبلؼِ هَسدفشٍّػیبل 

 

  هرکسی از نسثت خارج تررسی اثر -4-1

ّبی پبیذاسی یبتبلبىی هـخلِج اص هشوضی ثش بسخ ًؼجتاثش 

ؿذُ ثب فشٍّػیبل دس  سٍاًىبسی لتچْبسدٍ، ػِ ٍ غیشهذٍس 

  .اػت ؿذُ دادًُـبى  4ٍ  3ّبی  ؿىل

دس ثشسػی تأثیش خشٍج اص هشوضیت، همذاس پشیلَد ثشاثش ثب 

ٍ ضشیت ًیشٍی  1، ًؼجت عَل ثِ لغش یبتبلبى ثشاثش ثب 5/0

هغبثك ثب . اًذ ؿذُ گشفتِدس ًظش  1/0هغٌبعیؼی ثشاثش ثب 

ثب افضایؾ ًؼجت خشٍج اص هشوضی، وبّؾ ًؼجت  3 ؿىل

سٍد ثب اًتظبس آى هیؿَد. فشوبًغ چشخؾ گشداثی هـبّذُ هی

افضایؾ پبیذاسی دس ػیؼتن  ،افضایؾ ًؼجت خشٍج اص هشوضی

صیشا ثب افضایؾ ًؼجت خشٍج اص هشوضی، فضبی  ؛كَست گیشد

ثبػث  ،تش یلَ فـبسای ؿىل تمَیت ؿذُ ٍ ثب ایدبد پشٍفیل گَُ

ایي هَضَع سا  4گشدد وِ ؿىل افضایؾ پبیذاسی یبتبلبى هی

دس  چْبسلتي پبساهتش سٍی یبتبلبى ًوبیذ. تأثیش ایتأییذ هی

همبیؼِ ثب دٍ ًَع دیگش ثِ دلیل ًضدیه ؿذى ثِ ؿىل ٌّذػی 

 .اػتهذٍس، ثیـتش هـَْد  یبتبلبى

 

 تررسی اثر اتعاد -4-2
دس ثشسػی اثش اثؼبد، همذاس پشیلَد ٍ ًؼجت خبسج اص هشوضی 

دس  1/0ٍ ضشیت ًیشٍی هغٌبعیؼی ثشاثش ثب  5/0یبتبلبى ثشاثش ثب 

          اثش ،ثِ تشتیت 6ٍ  5ّبی . ؿىلاًذ ؿذُ  گشفتًِظش 

 خشم ٍ گشداثی چشخؾ سٍی پبساهتشّبی ًؼجت فشوبًغ سا اثؼبد

 

 
هرکسی تر فرکانس چرخش گرداتی  از خارج نسثت تأثیر -3 شکل

 شذه تا فرّوسیالروانکاری چهارلةهای دو، سه و در یاتاقاى
 

 
تر جرم تحرانی در تأثیر نسثت خارج از هرکسی  -4شکل 

 شذه تا فرّوسیالروانکاری چهارلةهای دو، سه و یاتاقاى
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ثب افضایؾ اثش اثؼبد، فضبی لمی  دٌّذ. ًـبى هی ػیؼتن ثحشاًی

ثیـتشی تحت تبثیش سٍاًىبس لشاس گشفتِ وِ هٌدش ثِ تمَیت 

ّبی هزوَس ؿَد. ؿىلخَاف ػفتی ٍ هیشایی سٍاًىبس هی

ثب افضایؾ اثش اثؼبد، وبّؾ ًؼجت فشوبًغ ، اػتحبوی اص آى 

 ػیؼتن آى افضایؾ هشص پبیذاسی تجغ ثِچشخؾ گشداثی ٍ 

گیشد. دس ضوي تحت ؿشایظ یىؼبى ثب افضایؾ كَست هی

  .یبثذپبیذاسی یبتبلبى افضایؾ هی ،ّبتؼذاد لت
 

 تررسی اثر ضریة نیروی هغناطیسی -4-3

ًیشٍی هغٌبعیؼی وبسگیشی ضشیت اثش سٍاًىبس فشٍّػیبل ثب ثِ

ػِ ّبی غیشهذٍس دٍلت، سٍی یبتبلبى 10 الی 7 ّبی دس ؿىل

اػت. دس ثشسػی اثش ایي  ؿذُ  دادًُـبى  لتچْبسٍ  لت

 ،05/0 همبدیش ضشیت ًیشٍی هغٌبعیؼیًتبیح ثِ اصای  ،پبساهتش

 .اًذ ؿذُ  اسائِ 2/0ٍ  1/0

 ،ثشای دسن ثْتش تأثیش ضشایت ًیشٍی هغٌبعیؼی

 ثِ ایي كَست وِ ؛اًذ ؿذُ نیتشػ ػٌحاختلافًوَداسّبی 

هیضاى اختلاف ًتبیح  ،ثیبًگش هحَس ػوَدی دس ًوَداسّب

ّبی ثب خَاف هتفبٍت اص فشٍّػیبل آهذُ دػت ثًِوَداسّبی 

 ،ثبؿذ. ثشای تشػین ایي ًوَداسّبًؼجت ثِ ػیبل ًیَتٌی هی

  )هحَس ًتبیح حبكل اص سٍاًىبس ًیَتٌی سا هجٌب لشاس دادُ

 ؿًَذ.( ٍ دیگش ًتبیح ًؼجت ثِ ایي همبدیش ػٌدیذُ هی    

تشی اص هحَس افمی لشاس ّشچِ ًوَداس دس ػغح ثبلاتش یب پبییي

اص سٍاًىبس  آهذُ دػت ثِثیبًگش اختلاف ثیـتش ًتبیح  ،گیشد

 فشٍّػیبل ثب سٍاًىبس ًیَتٌی اػت.

تأثیش ضشیت ًیشٍی هغٌبعیؼی  ،تیتشتثِ 8ٍ  7ّبی ؿىل

ّبی غیشهذٍس ثش ًؼجت فشوبًغ چشخؾ گشداثی یبتبلبى

-ّب ٍ اثؼبد هختلف ًـبى هیفشٍّػیبل سا دس خبسج اص هشوضیت

ؿَد ثب افضایؾ ضشیت ًیشٍی هغٌبعیؼی، دٌّذ. هـبّذُ هی

گیشد. افضایؾ دس همذاس فشوبًغ چشخؾ گشداثی كَست هی

یؾ ضشیت ًیشٍی هغٌبعیؼی سٍد وِ ثب افضااًتظبس آى هی

ی پبیذاسی ػیؼتن كَست گیشد وِ وبّؾ دس هحذٍدُ

  ًوبیٌذ.آى سا تأییذ هی 10ٍ  9ّبی  ؿىل

 

 تنذی نتایججوع -5

ّبی غیشهذٍس فشٍّػیبل ثب دس پظٍّؾ حبضش، پبیذاسی یبتبلبى

ػذدی  سٍؽ ثب حبون هؼبدلات حل ٍ ؿذُ یخغ ػیؼتن اص اػتفبدُ

لشاس گشفت ٍ تأثیش پبساهتشّبیی  هغبلؼِ هَسداخضاء هحذٍد 

ًؼجت خبسج اص هشوضیت، اثؼبد ٍ ضشیت ًیشٍی  ،ًظیش

 آهذ: دػتثِی پبیذاسی ثِ ؿشح ریل سٍی هحذٍدُ هغٌبعیؼی

افضایؾ دس همذاس ًؼجت خبسج اص هشوضیت ٍ اثؼبد، ًؼجت  -1

عَل ثِ لغش، ثبػث وبّؾ ًؼجت فشوبًغ چشخؾ گشداثی ٍ 

دسكذی پبیذاسی ػیؼتن  73ٍ  5/47، 6/56افضایؾ  تیثِ تشت

 ؿَد.هی چْبسلتٍ  ػِ لتّبی دٍلت، دس یبتبلبى

ثبػث افضایؾ ًؼجت  ،افضایؾ ضشیت ًیشٍی هغٌبعیؼی -2

 77ٍ  74، 70آى وبّؾ  تجغ ثِفشوبًغ چشخؾ گشداثی ٍ 

ػِ ّبی دٍلت، ی پبیذاسی ػیؼتن دس یبتبلبىدسكذی هحذٍدُ

 ؿَد.هی چْبسلتٍ  لت

ّبی یبتبلبى غیشهذٍس فشٍّػیبل، ثب افضایؾ تؼذاد لت -3

 یبثذ.دسكذ افضایؾ هی 3/45ی پبیذاسی ػیؼتن هحذٍدُ

 

 
تأثیر نسثت طول ته قطر تر فرکانس چرخش گرداتی  -5شکل 

 شذه تا فرّوسیالروانکاری چهارلةهای دو، سه و در یاتاقاى
 

 
تحرانی در تأثیر نسثت طول ته قطر تر جرم  -6شکل 

 شذه تا فرّوسیالروانکاری چهارلةهای دو، سه و یاتاقاى
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

تأثیر ضریة نیروی هغناطیسی تر فرکانس چرخش  -7شکل 

های های هختلف در یاتاقاىخارج از هرکسی ازایتهگرداتی 

و  سه لةشذه تا فرّوسیال. الف( دولة، ب(غیرهذور روانکاری

  لةچهارج(

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

هغناطیسی تر فرکانس چرخش  تأثیر ضریة نیروی -8شکل 

های غیرهذور نسثت اتعاد هختلف در یاتاقاى ازایته گرداتی

و  سه لةشذه تا فرّوسیال. الف( دولة، ب(روانکاری

  لةچهارج(
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 )الف(

 
 )ب( 

 
 )ج( 

-تهتأثیر ضریة نیروی هغناطیسی تر جرم تحرانی  -9شکل 

های های هختلف در یاتاقاىنسثت خارج از هرکسی ازای

و  سه لةشذه تا فرّوسیال. الف( دولة، ب(غیرهذور روانکاری

  لةچهارج(

 
 )الف( 

 
 )ب( 

 
 )ج( 

-تهتأثیر ضریة نیروی هغناطیسی تر جرم تحرانی  -10شکل 

-های غیرهذور روانکارینسثت اتعاد هختلف در یاتاقاى ازای

  لةچهارو ج( سه لةفرّوسیال. الف( دولة، ب(شذه تا 
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 اه نشانه و علائنفهرست  -6

Ae ػغح الوبى، m2 

Bij(i,j=x,y)  ثذٍى ثؼذ فیلن سٍاًىبس هیشاییضشایت 

D لغش یبتبلبى ،m
 

Fx0 , Fy0 ِّبی ًیشٍی اػتبتیىی هؤلف ،N 

Fx , Fy ِّبی ًیشٍی دیٌبهیىی هؤلف ،N 

h ضخبهت فیلن سٍاًىبس ،m 

H ضخبهت فیلن ثذٍى ثؼذ 

hm ؿذت هیذاى هغٌبعیؼی ،A/m 

Hm ؿذت هیذاى هغٌبعیؼی ثذٍى ثؼذ 

L عَل یبتبلبى ،m 

M ثذٍى ثؼذ خشم سٍتَس 

CM ثذٍى ثؼذ خشم ثحشاًی سٍتَس 

Nk  یبثی دسٍىتبثغ 

ne  ّش الوبى یّب گشُتؼذاد 

Oj0 اػتبتیىی حبلت دس هحَس هشوض 

Oj دیٌبهیىی حبلت دس هحَس هشوض 

p فـبس سٍاًىبس ،N/m2 

P0 فـبس سٍاًىبس دس حبلت دیٌبهیىی ،N/m2 

Pd فـبس سٍاًىبس دس حبلت دیٌبهیىی ،N/m2 

Pm ُهمذاس فـبس دس ّش گش ،N/m2 

 N/m2، ّبی فـبس دیٌبهیىیهؤلفِ ́  

P فـبس ثذٍى ثؼذ 

Sij(i,j=x,y)  ثذٍى ثؼذ فیلن سٍاًىبس ػفتیضشایت 

t صهبى ،s
 

u هؤلفِ ػشػت هحَسی ،m/s 

w هؤلفِ ػشػت خبًجی ،m/s
 

x,y,z هحَسّبی هختلبت 

 ́  ́ 
 ّبی خبثدبیی اغتـبؿی سٍتَس هؤلفِ

 ًؼجت ثِ حبلت اػتبتیىی

 ّبی ػشػت اغتـبؿی سٍتَس هؤلفِ ̇́  ̇́ 

Zij(i,j=x,y) ضشایت دیٌبهیىی هختلظ فیلن سٍاًىبس 

 (  ای)هختلبت صاٍیِ  

 ,rad/sدیٌبهیىی سٍتَسای ػشػت صاٍیِ  

 ًؼجت فشوبًغ چشخؾ گشداثی  

 پشیلَد  

 یبتبلبى عَل ثِ لغشًؼجت   

 ضشیت ًیشٍی هغٌبعیؼی  

 اصهشوضیًؼجت خبسج  

 kg/m3، ػیبل تِیؼىَصیٍ  

 ای)هختلبت صاٍیِ  
 ⁄) ،rad 

  
  

الوشوضیي هحَس ٍ لت ی ثیي خظصاٍیِ

i ام ثب خْت هثجت هحَسx ، rad 

  
 rad،  امiی ؿشٍع لت صاٍیِ  

  
 rad، امiی پبیبى لت صاٍیِ  

    
 rad، ی گؼیختگی صاٍیِ  
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