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  چکیذُ
ّبی هْن یکی اس فبکتَرکِ عیغتن زارای ذَاؿ ارتؼبؽی هٌبعت ثبؽس،  ثيَری ،زٍار یّبرٍتَرؽبهل  ّبی عیغتن عبسی زر ىزاحی ثْیٌِ

، عبیؼ ػسم ّوزاعتبیی هؼوَلا ًبؽی اس ػَاهلی ّوچَى ًبهیشاًی، ،ارتؼبػ تجْیشات زٍار. اعتػولکزز ٍ راًسهبى تجْیشات زٍار  زر ًحَُ

 ؛ثبؽٌسهی رٍتَر سا، هؼوَلا مزائت فحیحی اس زٍر کبریثبؽٌس. فزکبًظ ایي ًیزٍّبی ارتؼبػهیزیگز ػَاهل  اجشاء ٍ قيؼبت هتحزک ٍ

کٌس ٍ اتقبلات ٍ تجْیشات  تزی کبر هیاهي تز ثبؽٌس، تجْیش زر هحسٍزُکبری زٍر زٍراىاس عزػت رٍتَر ّبی ثحزاًی ثٌبثزایي ّزچِ عزػت

اثتسا  ،ٍ یب تؼَیل هجسز ذَاٌّس زاؽت. زر ایي هقبلِ ًیبس ثِ ثبسثیٌی ،تزیّبی سهبًی ىَلاًیّب زر عیکلٍاثغتِ ثِ هبؽیي اس جولِ یبتبقبى

ثسعت هی ایی  پلِچٌس یک زعتگبُ عبًتزیفیَص رٍتَر هسل ٍیزلیٌگ هزثَه ثِ  ثحزاًی اٍل عزػت ،پزٍّل-ثب اعتفبزُ اس رٍػ هبیکل اؽتبز

کِ عیغتن زارای ثیؾتزیي عزػت ؽَز یهؾرـ ه ّب زر ایي رٍتَر، ثيَرییبتبقبى هحل ثْیٌِ ،ٍ عپظ ثب اعتفبزُ اس الگَریتن صًتیک آیس

 ثِ اسای کوتزیي تؼساز یبتبقبى ثبؽس.ثحزاًی اٍل 

 . الگَریتن صًتیک عبسی؛ ثْیٌِ پزٍّل؛-هبیکل اؽتبزرٍػ  رٍتَر زیٌبهیک؛: کلوبت کلیذی
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Abstract  
The optimization of the design of systems containing rotating shafts, so that the system has appropriate 

vibration characteristics, is one of the most important factors involved in the performance and efficiency of 

the rotor system operations. Vibration of rotary equipment is usually caused by factors such as unbalanced 

mis-alignment, abrasion parts, and abrasion moving parts. The frequency of these vibration forces is usually 

an integer multiple of rotating speed (spin rate) so that if the initial critical speed is as far away as possible 

from the rotational speed of the rotor, the rotor works in a safer operational area, and other parts of the 

system need a few time for repair or revision. In this work, the Myklestadt-Prohl method is used to compute 

the initial critical whirling speed of a multi-stepped rotor and genetic algorithm to optimize the location of 

the bearings in the rotor so that the first critical speed of the system has a maximum value for the least 

number of bearing. 
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 هقذهِ -1
ّب، کوپزعَرّب،  جب توبم تجْیشات زٍار هثل تَرثیيتقزی

ّبی  اًتقبل قسرت ّوچَى هیل لٌگ ٍ ؽفتعیغتن ّبی 

. آیٌس ّبی رٍتَری ثِ حغبة هی جشء عیغتن ،اًتقبل تَاى

رٍتَرّبی چٌس پلِ زر ثغیبری اس تجْیشات زٍار اس جولِ 

هَرز اعتفبزُ قزار  ،ّبی اًتقبل قسرتّب ٍ ؽفتتَرثیي

ثبیس ثِ ًحَی ّبی رٍتَری ىزاحی عیغتناهزٍسُ  .گیزًس هی

 ّب آىافشایؼ تَاى ٍ ارتقبء راًسهبى  فَرت ثگیزز کِ هٌجز ثِ

 هْوتزیي یکی اس ،ارتؼبؽبت زر تجْیشات رٍتَریتحلیل . ؽَز

ّبی ىجیؼی فزکبًظ .اعت ّبایي عیغتنّب زر ىزاحی هَلفِ

 س.ٌّغت یارتؼبؽ تحلیلزر  ی هَثزّبفبکتَرهس، ؽکل ٍ 

ّبی ثحزاًی اس زٍر کبری رٍتَر ثیؾتز عزػتفبفلِ  ّزچِ

سا هبًٌس ارتؼبػ رٍتَر ثز اثز ػَاهل ارتؼبػ زاهٌِ، ثبؽس

 هؼوَلا ثب فزکبًظکِ  کوتز اعتًبهیشاًی ٍ ػسم ّوزاعتبیی 

تؼییي  ،ّسف اس ایي تحقیق .کٌٌسزٍر کبری ارتؼبػ ایجبز هی

ایي ی ثز اثز ارتؼبؽ زاهٌِؽزایو هزسی ثزای کبّؼ  ثْیٌِ

 تحقیقبت سیبزی زر ًحَُ ،ّبی گذؽتِزر عبل .اعت ػَاهل

ایي تجْیشات فَرت گزفتِ  عبسی ارتؼبؽی ٍ ثْیٌِ تحلیل

یک ثزرعی زر ذقَؿ ارتؼبؽبت  ،آقبیبى تبى ٍ کبًگ .اعت

ؽفت زٍار ثب ؽزایو هزسی ػوَهی ٍ عيح هقيغ یکٌَاذت 

ّبی تیز تیوَؽٌکَ ٍ ّبی هسلاًجبم زازًس کِ زر آى اس تحلیل

تبثغ ریلی کوک گزفتٌس ٍ ثب اعتفبزُ اس رٍػ هتساٍلی چَى 

پبعد ثِ اعتفبزُ کززًس ٍ ثب یک حل زقیق 1 اًتقبل تَسیغ ؽسُ

تبثیز پبراهتزّبیی اس  ،آساز ٍ اججبری ًیش رعیسًس ٍ زر ًْبیت

قجیل ًغجت لاغزی ٍ ًغجت قيز را رٍی پبعد عیغتن ثزرعی 

آًبلیش ارتؼبؽی یک رٍتَر عجک  ،عبکبتب ٍ کیوَرا .[1]زًسکز

 کِ تحت تبثیز یکزًس کز یثزرعٍسى ثب عزػت زٍراًی ثبلا را 

ًوَز. زر حقیقت حزکت هتٌبٍة ارتؼبػ هی حزکت چزذؾی

چزذؾی هتٌبٍة حَل یک هحَر ػوَز ثز زٍراى رٍتَر فَرت 

ؽس.  ثبػث ارتؼبػ ؽفت هی ،گزفت کِ اثزات صایزٍعکَپیهی

زر ایي هقبلِ ثب فزك فلت ثَزى ؽفت ٍ قبثل ارتجبع ثَزى 

ّبی رٍی پبراهتز ،آهسُّب پبعد عیغتن ثسعت گبُتکیِ

عرتی ٍ هیزایی تکیِ گبُ ثحث ٍ تحلیل  ،گذاری اس قجیلتبثیز

ثب اعتفبزُ اس رٍػ  ،افؾبری ٍ ّوکبراى .[2]اًجبم ؽسُ اعت

                                                        
1
 Distributed Transfer Function Method 

ای ثب الوبى تفبملات هزثؼی، ارتؼبؽبت ػزمی هحَر چٌسپلِ

ثِ هٌظَر افشایؼ زقت  ،گبُ ثزرعی ًوَزُ چٌس تکیِ

هشیت  اًس. س هسل تیز تیوَؽٌکَ اعتفبزُ کززُعبسی ا هسل

عزػت ثبلای آى ثِ زلیل حجن  ،ؽسُ افلی رٍػ اعتفبزُ

. ثَیضُ ثزای اعتّبی زقیق کوتز هحبعجبت زر هقبیغِ حل

گبُ کِ ثِ  زار ٍ تکیِهحَرّبی زارای تؼساز سیبز هقيغ پلِ

 ،ؽسُّبی زقیق ارائِ زلیل حجن ثبلای هحبعجبت زر تحلیل

چبًگ  .[3] س.ثبؽٌّب غیزقبثل حل هیػولاَ تَعو ایي تحلیل

ذيی ٍ ًبپبیساری را زر یک ثحث زیٌبهیک غیز ،ٍ چیي

زًس. زر ایي کزعیغتن زٍار ؽبهل ؽفت ٍ زیغک را ثزرعی 

ذيی یک ؽفت ًبسک زٍار ًبپبیساری ٍ زیٌبهیک غیز ،ثزرعی

کِ یک زیغک زر ٍعو آى قزار قزار زازًس  یرا هَرز ثزرع

زازُ ؽسُ ثَز ٍ ّبی عبزُ قزار گزفتِ ٍ زر زٍ اًتْب تکیِ گبُ

هؼیبر پبیساری ثز اعبط هؼبزلات ذيی حزکت ٍ ثب فزك 

آقبیبى لیي ٍ  .[4]ّب اًجبم زازًسثحث کَچک ثَزى کزًؼ

یک تیز تیوَؽٌکَ ثب عيح هقيغ ارتؼبؽبت  ،ٍاًگ

کِ تحت تبثیز یک کَپل  کززًس یرا ثزرع یکٌَاذتغیز

پیچؾی ٍ ؽزایو هزسی الاعتیک قزار زاؽت ٍ ثب اعتفبزُ اس 

افل ّویلتًَی هؼبزلات حبکوِ را تؼییي ٍ اس ؽزایو هبتزیظ 

ّبی پبعد عیغتن را ثسعت آٍرزُ ٍ ًیش تبثیز پبراهتز ،اًتقبل

ذوؾی ٍ ساٍیِ تغییز ؽکل ثزؽی، ایٌزعی چزذؾی، عفتی 

 .[5]زًسکزىجیؼی ثزرعی  ّبی پیچؼ را رٍی فزکبًظ

ارتؼبؽبت تَام ػزمی ٍ پیچؾی یک  ،السیي ٍ کلیف هحی

رٍتَر ثب رٍػ اجشاء هحسٍز ٍ ثب اعتفبزُ اس یک رٍػ کبّؼ 

ًتبیج ثِ زعت آهسُ اس  .هسل را هَرز ثزرعی قزار زازًس هزتجِ،

بییي یب ّبی پکِ زر آى هسل، هَز زازًؾبى هی ،ایي تحقیق

 ،لی ٍ ّوکبراًؼ .[6]ؽَز هیافلی عیغتن اٍلیِ حفظ 

ایی  تَام ػزمی ٍ پیچؾی یک رٍتَر زًسٍُیضگی ّبی ارتؼبػ 

ًتبیج ًؾبى  زًس.کزثزرعی  را فٌؼتی ثب رٍػ اجشاء هحسٍز

ّب، ثزذی کِ ثب افشایؼ عرتی زر هحل زرگیزی زًساًِ زازهی

ّبی کَپلِ ثَزى ارتؼبؽبت ػزمی ٍ پیچؾی ٍیضگی ،اس هَزّب

ّوچٌیي فزکبًظ ىجیؼی پیچؾی  .ًسگذاررا ثِ ًوبیؼ هی

آقبی  .[7]زرفس ثبلاتز اس فزکبًظ غیز کَپلِ اعت 25 ،کَپلِ

یبتبقبى -ارتؼبؽبت پیچؾی ٍ ػزمی رٍتَر ،چي ٍ ّوکبراًؼ

 راهتقبرى ثب اعتفبزُ اس رٍػ هبتزیظ اًتقبل افلاح ؽسُ 

ؽبفت چزذبى ثب فزك تیز  ،زر ایي ثزرعی .زًسکزثزرعی 

حبلت پبیسار اس  ّبیثزای تؼییي پبعد ،تیوَؽٌکَ هسل ؽسُ
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-ًتبیج ًؾبى هی رٍػ ّبرهًَیک ثبلاًظ اعتفبزُ ؽسُ اعت.

 ،ّبی ثبلا را تحزیک کززُ ّبرهًَیکزّس کِ گؾتبٍر ذبرجی، 

یبتبقبى تبثیز ثِ عشایی -رٍی رفتبر زیٌبهیکی عیغتن رٍتَر

زارز کِ زر ىزاحی ثبیس ایي هغبئل را ثِ زقت زر ًظز 

یک پزٍعِ اتَهبتیک را ثزای  ،راجبى ٍ ّوکبراًؼ .[8]گزفت

چیٌؼ عیغتن ثیزیٌگ رٍتَر ثزای زعتیبثی ثِ عزػت 

ز ًظز، ثحزاًی ثْیٌِ ىزاحی کززًس. تبثغ ّسف ىزاحی هَر

ذيی، ثب تَجِ ثِ ریشی غیز ػٌَاى یک هغئلِ ثزًبهِ تحت

یک  .[9]ؽسهی حساقلّبی هغئلِ ّب ٍ قیسهحسٍزیت

الگَریتن ىزاحی ثْیٌِ تَعو ؽبی ٍ چبًگ تَعؼِ یبفت کِ 

 ثِ حساقل رعبًسى ٍسى ؽفت ٍ ًیزٍّبی هٌتقل ،ّسف آى

ثَز کِ ًقؼ هْوی را زر عیغتن  یبتبقبىثِ عیغتن  ؽسُ

ّبی ًبؽی اس عزػت  ثب زر ًظز گزفتي هحسٍزیت یبتبقبى-رٍتَر

، عيح یبتبقبىعرتی  ،کٌٌس. زر ایي تحقیقثحزاًی ثبسی هی

ّبی ٍ زیغک ثِ ػٌَاى هتغیز یبتبقبىهقيغ ؽفت، هَقؼیت 

ّبی زیٌبهیکی عیغتن زر ىزاحی اًتربة ؽسُ ثَزًس. ٍیضگی

ّب تؼوین ایی ب اعتفبزُ اس رٍػ تَعؼِ چٌس جولِآًجب تٌْب ث

عبسی تجْیشات رٍتَری  زر سهیٌِ ثْیٌِ .[10]زُ ؽسُ ثَززا

اعت ٍ  ٍ ّوکبراًؼ اًجبم ؽسُ کبر قبثل تَجْی تَعو ثبت

عبسی ثزای پیسا کززى اثؼبز ثْیٌِ  تکٌیک ثْیٌِآى اعتفبزُ اس 

ى ثزای آرٍغي  ًبرٍاًیایی عبزُ ٍ تؼییي اعتَاًِ یبتبقبىیک 

 ثبرت .[11]اعت رعیسى ثِ حساقل حبلت ػسم تؼبزل عیغتن

 یک زهپیٌگ ثْیٌِ ثزای ثِ حساقل رعبًسى ،ٍ ّوکبراًؼ

پبعد ػسم تؼبزل ٍ افشایؼ هحسٍزُ عزػت پبیساری زر 

هجبٍرت اٍلیي عزػت ثحزاًی زر هبؽیي آلات زٍار ارائِ 

ایی را ىزح ریشی ٍ تَعؼِ ّبی ىزاحیهؼیبر ،راسٍ .[12]زازًس

زیٌبهیکی رٍتَر ٍ ػولکزز زاز، تب ثب اعتفبزُ اس آى ثتَاًس رفتبر 

 ،فیلن رٍغي را تجشیِ ٍ تحلیل ٍ ارسیبثی کٌس. اٍ ٍ ّوکبراًؼ

ّبی کِ تکٌیک زرهيبلؼبت ذَز ثِ ایي ًتیجِ رعیسًس

ّبی ىزاحی هرتلف عبسی ػسزی کِ ؽبهل هتغیز ثْیٌِ

ّویؾِ پبعد ثْیٌِ هيلق را پیسا  ،ّغتٌس هوکي اعت

رایبًِ اجبسُ زازُ  آٍری ّبی اذیز زر فيپیؾزفت .[13]ًکٌٌس

ّبی تز را ثْیٌِ کزز. تکٌیکّبی پیچیسُ تَاى عیغتنتب ث

 ،ّبَتزیعبسی جسیس زر چٌس عبل اذیز ثب اعتفبزُ اس کبهپ ثْیٌِ

اًس ٍ رٍػ الگَریتن صًتیک کِ ثیؼ اس پیؼ تَعؼِ پیسا کززُ

ثٌیبى ًْبزُ ؽسُ اعت، ؽٌبذتِ ثز پبیِ صًتیک ىجیؼی 

رٍػ  .اعتجَی جسیس ٍ ّبی جغتّب زر رٍػ تزیي آى ؽسُ

ّبی جذاثی را ثزای ثْیٌِ عبسی ٍیضگی ،اگَریتن صًتیک

لذا اس عبل  ؛فزاّن کززُ اعت ّبی هٌْسعی چٌس ّسفِىزاحی

عبسی هَرز  یي الگَریتن زر اغلت هغبئل ثْیٌِثِ ثؼس ا 2000

زر عبل چَ ٍ یبًگ آقبی  .[14ٍ15]اعتفبزُ قزار گزفتِ اعت

یک  ،الگَریتن صًتیک قيز ٍ اثؼبز ثْیٌِ ثب اعتفبزُ اس 2000

عزػت ثحزاًی رٍتَر  ایی را ثزای افشایؼپلِرٍتَر چٌس 

زر عبل  ،اًگبًتب آقبی آلَ ٍ ّوکبرػ .[16]زًسکزهحبعجِ 

عیغتن  عبسی رٍی ثْیٌِ ثب اعتفبزُ اس الگَریتن صًتیک 2004

کبّؼ  ،ّسف آًْب زر ایي تحقیق رٍتَر یبتبقبى هيبلؼِ کززًس.

ّب ثب اعتفبزُ اس تغییز پبراهتزّبی تَاى اتلافی زر یبتبقبى

آًْب زر ایي  ثَز. یبتبقبىزر عیغتن رٍتَر  یبتبقبىٌّسعی 

ّب  تَاى ثب ىزاحی ثْیٌِ یبتبقبىاًس کِ هیتحقیق ًؾبى زازُ

زر رعبلِ عبرٍّبى  .[17]اس تَاى اتلافی ثکبٌّس زرفس 19

ثْیٌِ یک عیغتن رٍتَر ثب ّبی ىزاحی زکتزای ذَز ثِ رٍػ

 آًگبًتیزآقبی  ،2006زر عبل  .[18]الگَریتن صًتیک پززاذت

زر رعبلِ زکتزای ذَز ثِ ثْیٌِ عبسی عیغتن رٍتَر 

زیٌبهیکی یک تَرثیي ثشرگ ثب اعتفبزُ اس رٍػ فنبی حبلت ٍ 

گَریتن صًتیک ثزای افشایؼ راًسهبى لتکٌیک ثْیٌِ عبسی ا

اس رٍػ هبیکل  ،هقبلِزر ایي  .[19]تَرثیي پززاذتِ اعت

ّبی ٍ تؼییي عزػت ثزای تحلیل ارتؼبػ پزٍّل-اؽتبز

ایي  زراعتفبزُ ؽسُ اعت.  اییّبی چٌس پلِرٍتَر ثحزاًی

زر  1اثز زٍر ثِ زلیل اعتفبزُ اس هسل تیز تیوَؽٌکَ، ،رٍػ

زر  .ؽَززیسُ هیّبی ثحزاًی ّبی ىجیؼی ٍ عزػتفزکبًظ

ی اعتفبزُ اس الگَریتن صًتیک، هحل ثْیٌِ ثب ،ایي تحقیق

کِ ؽَز  یهؾرـ ه  ، ثيَریّبی چٌس پلِرٍتَر یّبیبتبقبى

عیغتن زارای ثیؾتزیي عزػت ثحزاًی اٍل ثِ اسای کوتزیي 

 .تؼساز یبتبقبى ثبؽس
  

 تئَری هقذهبتی -2
ثزگزفتِ اس ّوبى رٍػ  ،[20]پزٍّل -رٍػ هبیکل اؽتبز

هبیکل . ایي رٍػ تؼوین رٍػ اعت ّبی گغغتِپبراهتز

ّبی ىجیؼی یک کِ ثزای هحبعجِ فزکبًظ اعت 2اؽتبز

ثب اػوبل اثزات  3پزٍّلتَعو آقبی  ٍ رفتِعیغتن ثِ کبر 

. زر تکویل ؽسُ اعتّبی زٍار صایزٍعکَپیک ثزای عیغتن

                                                        
1 Spin  
2 Myklestadt 
3 Prohl 
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ّبی زارای ّبی رٍی رٍتَر ثِ فَرت زیغکالوبى ،ایي رٍػ

 1ًقبه ذبؿ هَعَم ثِ ًَز کِ زراًس جزم زر ًظز گزفتِ ؽسُ

ّبی ثسٍى ّب تَعو تیز. ّوچٌیي ًَزگیزًسهیقزار یب ایغتگبُ 

. ایي تیز ًسگززهتقل هی ثِ یکسیگز ًبم زارًس 2جزم کِ فیلس

ؽکل ؽوبتیک ایي  یب تیز تیوَؽٌکَ ثبؽس.تَاًس تیز ثزًَلی هی

 ًؾبى زازُ ؽسُ اعت. 1زر ؽکل  ،رٍػ

 

 
سبزی ًَد ٍ فیلذ رٍش شکل شوبتیک گسستِ  -1شکل 

 هبیکل اشتبد
 

رٍز کِ ایي رٍػ هؼوَلا ثزای هحَرّبیی ثِ کبر هی

تب ثتَاى حزکت هحَر را تٌْب زر  ّغتٌسزارای تقبرى هحَری 

ز ٍ اس هرتقبت هرتلو کزهيبلؼِ  x-z یک ففحِ هثلا

M , F, Ø , uچْبر هتغیز ،اعتفبزُ ًوَز. زر ایي رٍػ کِ ثِ   

جبیی، زٍراى، ًیزٍی ثزؽی ٍ گؾتبٍر ذوؾی تزتیت جبثِ

ارتجبه آًْب  ،زر زٍ ىزف ّز فیلس زر ًظز گزفتِ ؽسُ ،اعت

زر اگز ثززار حبلت  .ؽَزّبی تجسیل ًَؽتِ هیتَعو هبتزیظ

 :زر ًظز ثگیزین (1راثيِ )را ثِ فزم  x-zففحِ 

(1) 



























y

x

y

x

M

F

u

S
 

-ّب ًَؽتِ ؽَز، هیاس فیلسثززار حبلت ثزای ّز ىزف اگز 

تَاى ثب زر ًظز گزفتي یک هبتزیظ تجسیل ثزای ّز فیلس راثيِ 

 را ثزای ارتجبه عوت راعت ٍ چپ ّز فیلس ًَؽت: (2)

(2)  

ام اعت کِ ٍاثغتِ iهبتزیظ تجسیل فیلس  Tfiراثيِ ایي کِ زر 

ثسٍى جزم ٍاعو هیبى ّز تیز الوبى پذیزی  ذَاؿ اًؼيبفثِ 

 :قبثل ثیبى اعت (3راثيِ )کِ ثِ فزم  اعتًَز 

                                                        
1 Nod 
2 Field 

(3) 
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هسٍل یبًگ ٍ ثزؽی ٍ  ،ثِ تزتیت G,Eزر هبتزیظ ثبلا 

A,Iy,li ىَل فیلس، هوبى عيح ٍ هغبحت عيح  ،ثِ تزتیت

فبکتَر ثزػ  کِ زر ایي راثيِ . ّوچٌیي اعتهقيغ فیلس 

 .اعتثَزُ کِ ثِ عيح هقيغ فیلس ٍ مزیت پَاعَى ٍاثغتِ 

 (4)ایی هؾبثِ راثيِ راثيِ ،ّوچٌیي ثزای ّز ىزف ًَز ًیش

 :تَاى ًَؽتهی

(4)  

اعت کِ ٍاثغتِ ام i هبتزیظ تجسیل ًَز Tni (4) کِ زر راثيِ

قبثل  (5راثيِ )کِ ثِ فزم  اعتذَاؿ جزم ٍ ایٌزعی ّز ًَز 

 ثیبى اعت:

5 
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زر هبتزیظ ثبلا 
cr ّز فیلس، عزػت ثحزاًی k  ٍ  ِث

مزیت عرتی فٌز ذيی ٍ ذوؾی یبتبقبى ذبرجی  ،تزتیت

ّبی لرتی ثِ تزتیت جزم گؾتبٍر JP,Jt,miهتقل ثِ ًَز ٍ 

ثٌبثزایي ارتجبه ثیي ثززار ؛ ثبؽٌسهوبعی ٍ قيجی ًَز هی

را ثِ  i-1ثب عوت راعت فیلس  iحبلت عوت راعت فیلس 

 تَاى ًَؽت: هی (6راثيِ )فَرت 

(6)  

هبتزیظ تجسیل الوبى اعت. ثب ًَؽتي  Ti کِ زر ایي راثيِ

ارتجبه اٍلیي ًَز ٍ آذزیي ًَز  ،ّبهبتزیظ تجسیل توبم الوبى

 :ذَاّس ثَز (7راثيِ )ثِ ؽکل 

(7)  

 

 بْیٌِ سبزی -3
تزیي قسرتوٌستزیي ٍ جبهغیکی اس  ،رٍػ الگَریتن صًتیک

هسل رٍتَری تجْیشات زٍار . اعتّب ثزای ثْیٌِ عبسی رٍػ

فَرت یک ؽفت آًْب ثِ ثز اعبط ذَاؿ اثؼبزی ٍ فیشیکی 

ًحَُ کلی هسل  ،2زر ؽکل  ؽَز. عبسی هی ؽجیِچٌس پلِ 

هسل رٍتَر اس یک ؽوبتیک رٍتَر ثزای تجْیشات ٍ ؽکل 

 .تَرثَجت ًؾبى زازُ ؽسُ اعت

LifiRi STS 

1 RiniLi STS

111 


iii RiRnifiR STSTTS

001221 ... STsTTTTTS Gnnnn  



 

 

 

 103    گلابی و همکاران       5/ شماره 6/ دوره 5931سال ها/ ها و شارهمکانیک سازه

 

 

ذَاؿ  تَاى هسل رٍتَر اس ّز تجْیش را ثَعیلِثٌبثزایي هی

فیشیکی هبًٌس جزم ٍ هوبى ایٌزعی تؾکیل زاز. کین ٍ جبى 

ّبی چٌس هزحلِ را زر هقبلِ ذَز ارتؼبؽبت آساز رٍتَر [21]

قیق اًس ثِ حل زآًْب تَاًغتِ ،زر ایي هقبلِزًس. کزثزرعی 

گبُ عبزُ ثب اعتفبزُ اس هسل تیز  ّبی چٌس هزحلِ ثب تکیِرٍتَر

آًْب ثزای ًوًَِ، هيبثق ثب ؽکل تیوَؽٌکَ زعت پیسا کٌٌس. 

کِ زارای  ّبی یک رٍتَر عبًتزیفیَص چٌس هزحلِفزکبًظ ،3

 1هیبًی الوبى  ٍ ففحِ 6گبُ عبزُ زر اًتْبی الوبى  یک تکیِ

 ثِ زعت آٍرزًس. 2ٍ 
 

 

 
هذل سبزی رٍتَر برای تجْیسات ٍ شکل شوبتیک  -2شکل 

 [20]هذل رٍتَر از یک تَربَجت
 

 
 ی شوبتیک هذل رٍتَر یک دستگبُ سبًتریفیَشٌّذسِ -3شکل 

 

 3شکل  پلِهشخصبت ابعبد ٍ جٌس شفت چٌذ  -1جذٍل 

 الوبى (cm)ىَل (cm)قيز

4 3 1 

5 17 2 

4 10 3 

6 10 4 

5 10 5 

4 10 6 

E=200 GPA, G=80 GPA, χ=1.128 

ًتبیج فزکبًغی حبفل اس حل زقیق ٍ حل ثب  ،2زر جسٍل 

ثزای چْبر هس اٍل اس ایي رٍتَر  پزٍّل-رٍػ هبیکل اؽتبز

 ًؾبى زازُ ؽسُ اعت.

 
-اشتبدهقبیسِ ًتبیج فرکبًسی رٍش هبیکل  -2جذٍل 

 (2بب حل دقیق برای رٍتَر شکل ) پرٍّل

 
 

-فزکبًظزّس کِ هیشاى ذيب زر  ًؾبى هی 2ًتبیج جسٍل 

کوتز اس پٌج  ،پزٍّل-هبیکل اؽتبززر رٍػ  ّبی هرتلف

هبًٌس ًوًَِ  ّبی چٌس پلِاس آًجب کِ زر رٍتَر زرفس اعت.

جب ذبفی اهکبى جبثِ تٌْب زر هحسٍزُ رٍتَر کین ٍ جبى،

تَاى زر هحل زارز، لذا ّوَارُ ًوی ّب ٍجَزکززى یبتبقبى

ّبی ؽکل هس زر ىَل کل رٍتَر اس یبتبقبى تؾکیل گزُ

ّبی ثٌبثزایي ثزای ىزاحی هحل یبتبقبى زر رٍتَر ؛زکزاعتفبزُ 

ّبی ثحزاًی ثیؾتزیي فبفلِ را ثِ ًحَی کِ فزکبًظ چٌس پلِ،

ّبی اس زٍر کبری ثِ اسای کوتزیي تؼساز یبتبقبى زر هحسٍزُ

 ؽتِ ثبؽس، ثب یک هغبلِ ثْیٌِ عبسی رٍثِ رٍ ّغتین.ذبؿ زا

عبسی اس هسل ایي رٍتَر ثِ ػٌَاى  ثزای ًؾبى زازى اثز ثْیٌِ

 ،ثْیٌِ عبسی تبثغ ّسفکٌین. یک هثبل ػسزی اعتفبزُ هی

کِ زارای ثیؾتزیي  ّب ثيَرییبفتي ثْتزیي هحل یبتبقبى

ثب . سثبؽفزکبًظ اٍل ثحزاًی ثِ اسای کوتزیي تؼساز یبتبقبى 

 1،2،3ٍ5ّبی ّب الوبىگیزی یبتبقبىقزار هحسٍزُفزك ایٌکِ 
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تَاى هی (8راثيِ ) فزم ریبمی ایي هغئلِ ثِ فَرت ،اعت

 ثیبى کزز.

(8)  5,3,2,1.
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یب  عزػت اٍل ثحزاًیّوبى f(X) ،(8زر راثيِ )
cr 

ثِ زعت ذَاّس  (7کِ ثب اػوبل ؽزایو هزسی زر راثيِ ) اعت

ثِ فَرت زٍ  ،آهس. اػوبل ؽزایو هزسی ثزای رٍتَر ثیبى ؽسُ

لذا ًیزٍ ٍ گؾتبٍر زر زٍ اًتْبی رٍتَر ففز  اعت؛عز آساز 

قبثل ثیبى  (8راثيِ )( ثِ فزم 7ثٌبثزایي راثيِ ) ؛ذَاّس ثَز

 :اعت

(8) 

044434241

34333231

24232221

14131211

0

0

0

0
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ثسیْی ثبیس زتزهیٌبى هبتزیظ ثزای زاؽتي جَاة غیز

 ففز ثبؽس: (9راثيِ )مزائت 

(9) 
0

4241

3231


















y

xu

TT

TT


 

 ثِ زعت ذَاّس آهس.عزػت ثحزاًی  ،(9)ثب حل هؼبزلِ 

 ٍX عبسی ایي هغئلِ ثب  اعت. ثْیٌِّب هحل یبتبقبى

 ؽَز.اجزا هی 3هؾرقبت ًؾبى زازُ ؽسُ زر جسٍل 

اگز اس تؼساز زٍ یبتبقبى اعتفبزُ ؽَز،  ،4هيبثق ؽکل 

 ًظز هقسار فزکبًظ کَچک ذَاّس ثَز. ثب تَجِ ثِ کبرثزز زر

 زٍر ثز زقیقِ 60000گزفتِ ؽسُ، فزکبًظ پبیِ ًجبیس کوتز اس 

 

 هشخصبت الگَریتن شًتیک اجرا شذُ -3جذٍل 

 پلِرٍی رٍتَر چٌذ 
 عبیش جوؼیت ّبچْبر ثزاثز تؼساز کل یبتبقبى

 رٍػ اًتربة رٍلتچزخ 

 احتوبل تزکیت .%85.

 احتوبل جْؼ .%02.

 ّبی تکزارحلقِ 200

گیزی زر ثْتزیي ٍمؼیت قزارثبؽس. ثب اعتفبزُ اس زٍ یبتبقبى 

اعت، زٍر ثز زقیقِ  36541ّب، حساکثز عزػت ثحزاًییبتبقبى

گیزی عِ یبتبقبى را هيبثق لذا الگَریتن ثْتزیي هحل قزار

 زّس.ارائِ هی ؽکلرزیف زٍم ایي 

 

 
ًتبیج حبصل از الگَریتن شًتیک در بْیٌِ سبزی  -4شکل 

 ّبهحل یبتبقبى

 

ثب اػوبل ؽزایو ّب ؽکل هس ،ثحزاًی عزػتهؾبثِ تؼییي 

ثِ فزم راثيِ آى  niTکِ هبتزیظ  GTهزسی رٍی هبتزیظ 

-جبیی ٍ زٍراى ًَزّب ثِثززارّبی جبثِ ٍ هحبعجِ اعت( 10)

 آیٌس.زعت هی

(10) 
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ٍ  ىجیؼی چزذبى فزکبًظ ،ثِ تزتیت   ٍزر راثيِ ثبلا 

ّبی هزثَه ثِ ٍمؼیت ؽکل هس عزػت زٍراى رٍتَر اعت.

ًؾبى زازُ  5زر ؽکل  4گیزی عِ یبتبقبى ؽکل قزار ثْیٌِ

 ؽسُ اعت:

 

 
 ّبی یبتبقبىچْبر شکل هذ هَقعیت بْیٌِ -5شکل 
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زٍ ًوًَِ  ،6 ؽکلعبسی زر  ثزای ًؾبى زازى اّویت ثْیٌِ

تکزار رًسٍم زر یبفتي ثْتزیي هحل  1000اس ًتبیج هزثَه ثِ 

 .ایي عِ یبتبقبى ًؾبى زازُ ؽسُ اعت

 

 
یبفتي هحل تکرار رًذٍم در  1000ًتبیج حبصل از  -6شکل 

 ّبی یبتبقبىبْیٌِ

 

 ًتیجِ گیری -4
ًیبس ثِ تجشیِ ٍ تحلیل  ،ّبی زٍارىزاحی هَفق عیغتن

ىزحی ثْیٌِ ثزای  تَاًس هٌجز ثِ کِ هی زارز ارتؼبؽی آًْب

 .ایي تجْیشات ؽَز اجشای ٍ افشایؼ کبرکززکبّؼ ارتؼبػ 

هؼوَلا ًبؽی اس ػَاهلی ّوچَى  ،ارتؼبػ تجْیشات زٍار

ًبهیشاًی، ػسم ّوزاعتبیی، عبیؼ اجشاء ٍ قيؼبت هتحزک ٍ 

-عیغتن ،. ّوِ تجْیشات فٌؼتی اس جولِاعتػَاهل  عبیز

 ثب یک ٍ عبذتبرؽبى ًَع کبرثزی هؼوَلا ثب تَجِ ثِ ّبی زٍار

لذا ففز کززى  ؛ؽَز اعتبًسارز عبذتِ ٍ هًَتبص هیتلَراًظ 

 فزکبًظ .اهزی اجتٌبة ًبپذیز اعت ،ارتؼبػ ثز اثز ایي ػَاهل

مزائت فحیحی اس زٍر کبری ثب سا، هؼوَلاایي ًیزٍّبی ارتؼبػ

ّبی ثحزاًی رٍتَر اس ثٌبثزایي ّزچِ عزػت ؛ثبؽٌسرٍتَر هی

پسیسُ احتوبل ٍقَع تز ثبؽٌس، عزػت زٍراى کبری زٍر

زر اثز ایي پسیسُ  زاهٌِ ارتؼبؽی کوتز ذَاّس ؽس ٍ رسًٍبًظ

اتقبلات ٍ تجْیشات ٍاثغتِ  زر ًتیجِ ؛ّس یبفتَاافشایؼ ًر

 ،تزیّبی سهبًی ىَلاًیّب زر عیکلثِ هبؽیي اس جولِ یبتبقبى

هحل  ًیبس ثِ ثبسثیٌی ٍ یب تؼَیل هجسز ذَاٌّس زاؽت.

رفتبر  تبثیز ثغشایی زر ًحَُ ،ثِ ػٌَاى ؽزایو هزسی ّبیبتبقبى

کبرکزز ّب ثزای ي هحل یبتبقبىیبفتي ثْتزی .ارتؼبؽی آًْب زارز

ّبی ثحزاًی را ایی کِ ثیؾتزیي فبفلِ اس فزکبًظزر هحسٍزُ

زاؽتِ ثبؽس، ثِ رٍػ تحلیلی ثزای هغبئل هقیس اهکبى پذیز 

قیس  ّب زر هحسٍزُهحل تؾکیل گزُ ،سیزا هوکي اعت ؛ًیغت

ثزای اعتفبزُ اس الگَریتن صًتیک ثب  ،قزار ثگیزز. زر ایي هقبلِ

تَاى ثب ًؾبى زازُ ؽس کِ هییک ًوًَِ اس رٍتَر چٌس پلِ 

فبفلِ فزکبًظ  ،ّبیبتبقبى ثْیٌِ حساقل تؼسازیبفتي هحل ٍ 

ثِ ىَر  فزکبًظ زٍراى افشایؼ زاز. هحسٍزُ ثحزاًی را اس

تجْیشات رٍتَری را ثِ ًحَی  کلیِ تَاىهؾبثِ ثب ایي رٍػ هی

، ّبیبتبقبىقیس هکبًی  ز کِ ثب تَجِ ثِ هحسٍزُکزىزاحی 

ایي هَمَع  ّبی ثحزاًی زاؽتِ ثبؽس.ثیؾتزیي فبفلِ را اس زٍر

هبًٌس  چٌس پلِ ّبیرٍتَرّبی ؽبهل ىزاحی عیغتنزر 

 کبرثززّب،  ّبی اًتقبل قسرت زر کؾتییب ؽفت ،ّبتَرثیي
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