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 چکیذُ
 ٔسَ ،اؾت ذبنی قؼبع ٚ فبظ  ظاٚیٝ طِٛی، ٔٛلؼیت زاضای یه ٞط وٝ ٘بثبلا٘ؽ خطْ چٙس ٚ یبتبلبٖ تؼسازی ٘طْ، ضٚتٛض قبُٔ ؾیؿتٓ یه

 قسٜ اقبضٜ آٟ٘ب ضفتبض ثٝ تدطثی نٛضت ثٝ ٔطاخغ زض وٝ ٌطزز یؿطٔ ٘بثبلا٘ؿی ٔتؼبضف ا٘ٛاع ػّٕىطز ثطضؾی أىبٖ ٞب آٖ وٕه ثٝ تب قٛ٘س ٔی

-ضٚتٛض ؾیؿتٓ یه ثطای پبؾد زأٙٝ ثط ٘بثبلا٘ؽ ٞبی خطْ فبظ اذتلاف اثط ٕٞچٙیٗ ٚ ٞب زیؿه لطاضٌیطی ٔىبٖ اثط ،تحمیك ایٗ زض. اؾت

 طجك آٖ پتب٘ؿیُ ٚ خٙجكی ا٘طغی ٞبی ػجبضت ضٚتٛض، ثطای ٔسَ یه ٔؼطفی اظ پؽ ٔٙظٛض، ثسیٗ. ٌطفت ذٛاٞس لطاض ثطضؾی ٔٛضز ،یبتبلبٖ

 ثب حبنّٝ ٔؼبزلات آٍ٘بٜ. ٌطز٘س ٔی اؾترطاج فطضی ٔٛزٞبی ضٚـ اظ اؾتفبزٜ ثب ٔیطایی ٚ ؾرتی خطْ، ٞبی ٔبتطیؽ ٚ تٟیٝ ضایّی تئٛضی

 لطاض ثطضؾی ٔٛضز ،ٞب آٖ فبظ ٚ ٘بثبلا٘ؽ خطْ زیؿه، تؼساز اظ ٔرتّفی تطویجبت ٔرتّف، ٞبی ٔثبَ حُ ثب ؾپؽ. قٛ٘س ٔی حُ ػسزی ضٚـ

 ضا ضٚتٛض ضفتبض ٚ وٙس ٔسَ ضا ٘بثبلا٘ؿی ٔتؼبضف ا٘ٛاع تٛا٘س ٔی ذٛثی ثٝ ،تحمیك ایٗ زض قسٜ تٟیٝ ٔسَ وٝ زٞٙس ٔی ٘كبٖ ٞب ٔثبَ. ٌیطز ٔی

 ٔرتّف ٘مبط اضتؼبـ قىُ ثط ٟٕٔی اثط ،ٞب ٘بثبلا٘ؿی ثیٗ فبظ اذتلاف وٝ زٞٙس ٔی ٘كبٖ ٘تبیح ٕٞچٙیٗ. ٕ٘بیس ثیٙی پیف حبِت ٞط زض

  زاضز. اثط اضتؼبـ  زأٙٝ ضٚی ثیكتط ،٘بثبلا٘ؿی ٔمساض ٚ زیؿه تؼساز وٝ حبِی زض ،زاضز قبفت

 .فبظ  ظاٚیٝ ؛تحّیُ اضتؼبقی ؛٘بثبلا٘ؿی ؛٘طْ ضٚتٛض 4کلوات کلیذی
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Abstract 
A system including a flexible rotor, a number of bearings and several mass unbalances whose axial positions, 

phase angles and radius are arbitrary is modeled in order to study the performance of all common 

unbalances. In this study, the effect of this position and phase angle of unbalances on the rotor-bearing 

system is synthesized. For this, a rotor model with arbitrary condition is introduced at first. Then, based on 

Riley theory, potential and kinetic energy terms are written and stiffness, gyroscopic, damping and mass 

matrices are derived using assumed mode method. Next, these governing equations are solved numerically. 

Some examples with various combinations of disc numbers, unbalances and their phase are synthesized. The 

examples verify the model and its proposed technique of solution. The results show the accuracy of 

modeling various kind of unbalances and the ability of this model to predicting the vibration behavior of the 

rotor in a complex combination of disc number and unbalances. The results also show the phase angle of the 

unbalances affect the vibration pattern while disc numbers and mass of unbalances affect on its amplitude. 
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 هقذهِ -6
 زٚاض ٔبقیٗ زض اضتؼبقبت ػبُٔ تطیٗ ضایح خطٔی ثبلا٘ؿی٘ب

 خطٔی ٘بثطاثط تٛظیغ وٝ اؾت قطایطی ،ضٚتٛض ٘بثبلا٘ؿی. اؾت

 ثٝ ضٚتٛض ؾیؿتٓ ٔحٛضی ٔٛلؼیت ٞط زض ٚ قؼبػی خٟت زض

 خطْ ٔطوع ذط ،٘بثبلا٘ؿی قطایط زض ثٙبثطایٗ آیس، ٔی ٚخٛز

 تؼطیف، ایٗ ثٙبثط[. 1]٘یؿت ٔٙطجك زٚضاٖ ٔحٛض ثط ضٚتٛض

 قبفت ٔحٛض اظ ای ٘مطٝ ٞط زض تٛا٘س ٔی ٘بثبلا٘ؿی ٘یطٚی

 تٛا٘ٙس ٔی ،ٔرتّف ٘مبط ٘یطٚی ایٗ ثط ػلاٜٚ. ثبقس ٔٛخٛز

 ٞب ٘بثبلا٘ؽ. ثبقٙس ٘یع فبظ اذتلاف زاضای یىسیٍط ثٝ ٘ؿجت

 ثٝ ٘یبظ آٖ ضفغ ثطای ضٚتٛض ٟٔٙسؾبٖ وٝ زاض٘س ٔرتّفی ا٘ٛاع

 ضفتبضٞب ایٗ ،ٔطاخغ ثیكتط زض. زاض٘س آٟ٘ب ػّٕىطز  ٘حٜٛ زضن

 . ا٘س قسٜ ٔططح ػّٕی تدبضة ثطاؾبؼ

 قبفت زیٙبٔیه ثبض اِٚیٗ ثطای 1924 ؾبَ زض اؾتٛزلا

 لطاض ثطضؾی ٔٛضز ضا زٚاض زیؿه چٙس ٕٞطاٜ ثٝ الاؾتیه

 ای زٚنفحٝ ثبلا٘ؽ تئٛضی تیطَ، 1934 ؾبَ زض[. 2]زاز

 ثبلا٘ؽ ضطایت تأثیط ثطای ضٚقی ٚ ثطز وبض ثٝ ضا اؾتٛزلا

 ،1998 ؾبَ زض خبٖ اٚؾبٖ[.  3]وطز ٔٙتكط نّت ضٚتٛضٞبی

 ضٚتٛض زض یبتبلبٖ ٘یطٚی ٚ انلاحی خطْ اضتجبط ثطضؾی ثٝ

  ظاٚیٝ ثب ٘بثبلا٘ؽ خطْ زٚ ٘ظطٌیطی زض ثب ٚی. پطزاذت نّت

 اظ ٞبیی تطْ زض انلاحی خطْ وٕی ثیبٖ ثٝ ٔتفبٚت، فبظ

 اظ نفحٝ زٚ ٔٛلؼیت ٚ ٞب یبتبلبٖ  فبنّٝ ضٚتٛض،  ٞٙسؾٝ

 ثٝ ،غیٛتٛ-اِىؿب٘سض 2006 ؾبَ زض[. 4]پطزاذت ٞب یبتبلبٖ

 ٚ ِٛلا ثط ؾٛاض ٘بپیٛؾتٝ ػٕٛزی ضٚتٛض یه زیٙبٔیىی تحّیُ

 زیٙبٔیىی اؾتبتیىی، ٘بثبلا٘ؿی زاضای ٚ الاؾتیه ٌبٜ تىیٝ یه

 پبیساضی تحّیُ ثٝ ،ٟٚ٘یٛ 2008 ؾبَ زض[. 5]پطزاذت وٛپُ ٚ

 زٚ ثب ٘بپیٛؾتٝ پصیط ا٘ؼطبف یبتبلبٖ-ضٚتٛض ؾیؿتٓ حطوت

-ضٚتٛض ؾیؿتٓ ثطای وٝ زضیبفت ٚی. پطزاذت ٘بثبلا٘ؽ زیؿه

 ثب فبظ اذتلاف زاضای وٝ ٘بثبلا٘ؽ زیؿه زٚ ثب یبتبلبٖ

[. 6]ثٛز ذٛاٞس ٔتغیط ٚؾیؼی ٔحسٚزٜ زض پبؾد یىسیٍط٘س،

اتلاف ا٘طغی ٘بقی اظ ػیٛة   ثٝ ٔحبؾجٝ ،2012ذسائی زض ؾبَ 

٘بٕٞطاؾتبیی ٚ ٘بثبلا٘ؿی زض یه ضٚتٛض نّت پطزاذت ٚ ػٙٛاٖ 

وطز وٝ ٔیعاٖ اتلاف ا٘طغی تبثؼی اظ ٔیعاٖ ٘بٕٞطاؾتبیی 

[. 7ٔحٛضٞب، ٘بثبلا٘ؿی ضٚتٛض ٚ ؾطػت زٚضا٘ی ؾیؿتٓ اؾت]

 ٘بثبلا٘ؿی فبظ اذتلاف اثطات ثطضؾی ثٝ ،ٞیٛٚ 2013 ؾبَ زض

 یبتبلبٖ-ضٚتٛض ؾیؿتٓ زض ضٚغٗ فیّٓ پبیساضی ثط زیؿه زٚ

 ضٚتٛض اظ آظازی زضخٝ 20 ٔتٕطوع خطْ ٔسَ یه ٚی. پطزاذت

 اذتلاف اثطات ثط ضا ذٛز تٛخٝ ٚ ٌطفتٝ ٘ظط زض ضا زیؿه زٚ ثب

 ٞبی پبؾد ٚ ٘بپبیساضی قطٚع ثط زیؿه زٚ ٘بثبلا٘ؿی فبظ

 [.8]ٌصاضز ثٙب یبتبلبٖ-ضٚتٛض ؾیؿتٓ غیطذطی

 ٚ ٞب زیؿه لطاضٌیطی ٔىبٖ ثطضؾی ٞسف تحمیك، ایٗ زض

 فبظ ٚ زأٙٝ ثط ٘بثبلا٘ؽ اخطاْ فبظ ظٚایبی ٚ ٔىبٖ ٕٞچٙیٗ

یه  ثب پیٛؾتٝ ضٚتٛض یه زض قبفت ٔرتّف ٘مبط زض اضتؼبـ

 اظ ،ٔٙظٛض ایٗ ثطای. اؾت ٘بثبلا٘ؽ خطْ چٙس ٚ زیؿه یب چٙس

 اظ لؿٕت ٞط ا٘طغی ٞبی ػجبضت ٚ ضایّی اؾتفبزٜ تیط تئٛضی

 پبؾد فطضی، ٔٛزٞبی ضٚـ اظ اؾتفبزٜ ثب ٚ اؾترطاج ؾیؿتٓ

 ضٚی ٘بثبلا٘ؿی ا٘ٛاع اثط آٍ٘بٜ. ٌیطز ٔی لطاض ثطضؾی ٔٛضز ضٚتٛض

 قسٜ حبنُ ٘تبیح. زقٛ ٔی ٔطبِؼٝ پصیط ا٘ؼطبف قبفت یه

 ٘بثبلا٘ؿی اظ ٔرتّفی ا٘ٛاع ػیت ضفغ ٚ تكریم ثطای تٛا٘س ٔی

 ٔٛضز ،زیؿه چٙس یب یه ثب پصیط ا٘ؼطبف قبفت یه ضٚی

 ضٚتٛض یه ضفتبض ثٟتط قٙبذت ثطای ٚ ٌیطز لطاض اؾتفبزٜ

 ٘تیدٝ زض ٚ ٘بثبلا٘ؿی اظ ٔتفبٚتی ا٘ٛاع تحت پصیط ا٘ؼطبف

 .ٌطزز ٚالغ ٔفیس  ؾیؿتٓ زض قسٜ ایدبز ػیت ٘ٛع تكریم
 

 سیستن رٍتَر یاتاقاى تا شرایط دلخَاُ -2
 ٔسَ ایٗ زض. ثٍیطیس ٘ظط زض ضا 1 قىُ ٕٞب٘ٙس ضٚتٛض اظ ٔسِی

 ٕٞچٙیٗ ٚ ٞب آٖ لطاضٌیطی ٔحُ ٚ یبتبلبٖ ٚ زیؿه تؼساز

 ٔحُ ٚ فبظ ظاٚیٝ ٔمساض، قؼبع، ثب ٘بثبلا٘ؽ خطْ تؼساز

. ثٛز ذٛاٞس ٔتغیط ٚ زِرٛاٜ وبٔلاً نٛضت ثٝ ٔتفبٚت، لطاضٌیطی

 ٞب زیؿه تٕبٔی ٚ پیٛؾتٝ ٚ پصیط ا٘ؼطبف قبفت ،ٔسَ ایٗ زض

 ٔیطایی ٚ ؾرتی  ٕ٘بیٙسٜ ،ٞب ٔیطایی ٚ فٙطٞب. ٞؿتٙس نّت

 ،ػٕٛزی ٚ افمی ضاؾتبی زٚ زض وٝ ثٛزٜ ٞب یبتبلبٖ زض ٔٛخٛز

 .لاظْ ٞؿتٙس آظازی زضخٝ زاضای

 

 یاتاقاى-رٍتَر سیستن اًرشی ّای عثارت -9
 زِرٛاٞی تؼساز ثب ضٚتٛض اظ پیچیسٜ ٔسَ یه وٝ قٛز  فطو

 ٚ زِرٛاٜ لطاضٌیطی ٔحُ ثب یبتبلبٖ ٚ ٘بثبلا٘ؽ خطْ زیؿه،

 ا٘طغی ٔس٘ظط اؾت. پیٛؾتٝ پصیط ا٘ؼطبف قبفت ثط ؾٛاض

 ضا پصیط ا٘ؼطبف قبفت ثط ؾٛاض نّت زیؿه یه خٙجكی

  .٘ٛقت( 1) ی ضاثطٝ زض قسٜ زازٜ ٘كبٖ نٛضت ثٝ تٛاٖ ٔی

 غیطٚؾىٛپی اثطات ثیبٍ٘ط ،آذط تطْ  ضاثطٝ ایٗ زض

 خٙجكی ا٘طغی ٕٞچٙیٗ. ثٛز ذٛاٞس زیؿه( وطیِٛیؽ)

 زض. اؾت ثیبٖ لبثُ( 2) ضاثطٝ نٛضت ثٝ ،پصیط ا٘ؼطبف قبفت

 قبفت خٙجكی ا٘طغی ولاؾیه ثیبٖ ،اَٚ ا٘تٍطاَ ضاثطٝ ایٗ

  ٚ زٚضا٘ی ایٙطؾی ثب٘ٛیٝ اثطات ثیبٍ٘ط ،زْٚ ا٘تٍطاَ ذٕف، زض
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 یاتاقاى-رٍتَر سیستن از فیسیکی هذل یک -6شکل 

 

[. 9]اؾت قبفت غیطٚؾىٛپی اثطات اظ ٘بقی ،آذطی ا٘تٍطاَ

 فٛانُ زض نّت زیؿه چٙس ٚخٛز فطو ثب ٔسَ، ایٗ ثطای

 اظ یه ٞط خٙجكی ا٘طغی آٖ، ضٚی قبفت ؾط اظ ٔرتّفی

ثیبٖ  لبثُ( 3)  ضاثطٝ زض قسٜ زازٜ ٘كبٖ نٛضت ثٝ ٞب زیؿه

   ظیط  ضٚاثط زض وٝ اؾت شوط قبیبٖ. ٞؿتٙس
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نٛضت ا٘طغی  ثٝ ،ا٘طغی ٔٛخٛز زض خطْ ٘بثبلا٘ؽ

قٛز وٝ ایٗ خطْ وٛچه زض ذٛاٞس ثٛز. فطو     خٙجكی

ٔٛلؼیت آٖ زض طَٛ  ،ثبلی ٔب٘سٜ  ای ػٕٛز ثط ٔحٛض نفحٝ

ٔحٛض ثبثت اؾت. ثب فطو زٚضاٖ پبزؾبػتٍطز ضٚتٛض، تغییط 

تطتیت ثٝ  ٚ   ٔىبٖ خطْ ٘بثبلا٘ؽ زض ضاؾتبی ٔحٛضٞبی 

  ، ٚ زض ضاؾتبی          ٚ            ،نٛضتثٝ

 ،تیدٝ ا٘طغی خٙجكی خطْ ٘بثبلا٘ؽزض ٘ ؛ثبثت ذٛاٞس ثٛز

 ؛[10ز]قٛ ( ثیبٖ ٔی4)  نٛضت ٘كبٖ زازٜ قسٜ زض ضاثطٝ ثٝ

یبتبلبٖ ثب چٙس خطْ ٘بثبلا٘ؽ -ثٙبثطایٗ ثطای یه ؾیؿتٓ ضٚتٛض

اظ ذط افك ٚ زض فبنّٝ     ی فبظ  وٝ ٞط یه ثب ظاٚیٝ

  اظ ؾط قبفت لطاض زاض٘س، ا٘طغی خٙجف ثٝ فطْ ضاثطٝ      
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ٞبی غیطذطی ٚ فطو ٔتمبضٖ ثٛزٖ ثب ٌصقت اظ تطْ

( 6نٛضت ضاثطٝ ) ؾطح ٔمطغ قبفت، ا٘طغی وط٘كی قبفت ثٝ

اظ [. ا٘طغی وط٘كی ٚ اتلافی ٞط یه 9آیس] زؾت ٔی ثٝ

ٞب ٘یع ثب فطو فٙطیت ٚ ٔیطایی ذطی ٚ ضطایت فٙطیت  یبتبلبٖ

( 8( ٚ )7نٛضت ضٚاثط ) تطتیت ثٝ ٚ ٔیطایی ٔتمبطغ نفط، ثٝ

 ٌطز٘س. ثیبٖ ٔی
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 هعادلات کلی رٍتَر  -4
ٞبی ا٘طغی ثٝ زؾت آٔسٜ تضثسیٟی اؾت وٝ ثب اؾتفبزٜ اظ ػجب

ٞب زض ٔؼبزلات لاٌطا٘ػ یب انُ ٞبٔیّتٖٛ ٚ  ٚ خبیٍصاضی آٖ

ضؾیٓ ثٝ ٔؼبزلات حبوٓ ٚ زلیك ٔی ،ا٘دبْ ػّٕیبت خجطی ظیبز

تمطیجی ٞبی ٘یبظ ثٝ اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ،ٞب وٝ پیچیسٌی حُ آٖ

ٍطی ضٚ٘س وبض ضا تٛا٘یٓ ثب ٔٙطك زیوٙس. پؽ ٔیضا تٛخیٝ ٔی

ٞبی ضٚتٛض زض ٞط ٘مطٝ ٚ اظ آ٘دب وٝ پبؾد ثٟتط خّٛ ثجطیٓ.

ٞؿتٙس، ثٝ خبی اؾتفبزٜ اظ ضٚـ   ٚ    ظٔب٘ی ٔمبزیط تٛاثغ 

اثتسا ٔمبزیط ایٗ زٚ تبثغ ضا ثب  اظ ،زض پبیبٖٔٛزٞبی فطضی 

( 10( ٚ )9ی ثٝ نٛضت ضٚاثط )اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ٔٛزٞبی فطض

 ٌیطیٓ.زض ٘ظط ٔی

(9)  (   )  ∑  ( )  ( )

 

    

(10)  (   )  ∑  ( )  ( )

 

   

 

 ( )  ٚ  ( )  تٛاثغ ٔؼّْٛ ٚ  ( )  ٚ  ( )  زض ایٗ ضٚاثط 

تؼساز تٛاثغ آظٔبیكی ٞؿتٙس، ثب   تٛاثغ ٔدِٟٛی اظ ظٔبٖ ٚ 

ٞبی تمطیجی خبیٍصاضی ضٚاثط اذیط زض ضٚاثط ا٘طغی، ٔبتطیؽ

( 11)خطْ، ؾرتی ٚ ٔیطایی ؾیؿتٓ تِٛیس ٚ زؾتٍبٜ ٔؼبزلات 

 ز.قٛ حبنُ ٔی

(11) , -* ̈+  , -* ̇+  , -* +  , - 
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نٛضت  اؾت وٝ ثٝ 1n2یه ثطزاض  ،+ *زض ایٗ ضاثطٝ ثطزاض 

ٕٞچٙیٗ ٔبتطیؽ ٔیطایی ٞط زٚ  ؛قٛز ( تؼطیف ٔی12)  ضاثطٝ

ز. قٛ ( قبُٔ ٔی13فطْ ٔؼبزِٝ ) اثط غیطٚؾىٛپی ٚ ٔیطایی ضا ثٝ

 -  ,ٔطثٛط ثٝ ٔیطایی ؾیؿتٓ،  - ,ظیط، ٔبتطیؽ   زض ضاثطٝ

ٔبتطیؽ  -  ,ٔبتطیؽ غیطٚؾىٛپیه ٔطثٛط ثٝ زیؿه ٚ 

[. اؾترطاج ٞط یه اظ 11ٔطثٛط ثٝ قبفت اؾت] ،غیطٚؾىٛپیه

( ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ 11)  ٞبی ثیبٖ قسٜ زض ضاثطٝ بتطیؽٔ

 ا٘س. ٔٛزٞبی فطضی زض ازأٝ آٚضزٜ قسٜ

(12) * +  {
*  ( )+

*  ( )+
}

  , -  , -  , - 

(13)       *
,   - ,   -  , 

    -

,   -  , 
    - ,   -

+ 

 

 ّای جرم ٍ سختی  استخراج هاتریس -4-6
 تٛاثغ اظ ای ٔدٕٛػٝ تٛاٖ ٔی فطضی ٔٛزٞبی ضٚـ طجك

 ضا اؾت آٔسٜ( 10) ٚ( 9) ضٚاثط زض آ٘چٝ ٕٞب٘ٙس آظٔبیكی

 ،زض ایٗ ضٚاثط. ٌطفت ٘ظط زض ٔطبِؼٝ، ٔٛضز ضاؾتبٞبی ثطای

 ٞؿتٙس ٔؼّْٛ لجَٛ ٞب تٛاثغ آظٔبیكی ٔٛضز( )  ٚ  ( )  

 چٙس قسٜ، فطو ٞبی ٔٛزقیپ اظ ای ٔدٕٛػٝ تٛا٘ٙس ٔی وٝ

 ثبقٙس. ٚیػٜ تٛاثغ حتی یب ٚ ٞب ای خّٕٝ

( ذبضج لؿٕت ضایّی آٚضزٜ قسٜ اؾت. زض 14)  زض ضاثطٝ

ٌط ٔبوعیٕٓ ا٘طغی وط٘كی ٚ  ثیبٖ       ٚ      ایٗ ضاثطٝ، 

ثبقٙس. ثب ٔیٙیٕٓ قسٖ ذبضج لؿٕت  خٙجكی ؾیؿتٓ ٔی

  وٝ زض آٖ  زقٛ ( حبنُ ٔی15)  ضاثطٝ ،ضایّی
ٔمبزیط  (  )

زٞٙسٜ  ٘كبٖ ،ٞبی ایٗ ٔمبزیط ٚیػٜ ٚیػٜ ذٛاٞٙس ثٛز. ضیكٝ

ٞب ثطزاضٞبی ضطایت {( ) }ٞبی طجیؼی ٚ ٞط یه اظ  فطوب٘ؽ

 اؾت. n2ٞب ثطاثط [ وٝ تؼساز آ12ٖضیتع ذٛاٞٙس ثٛز]

(14)      
    
      

(15) |, -    
(  ), -|{ ( )}   ⃗  

( ضٚقٗ اؾت وٝ زض ایٗ ضٚاثط 3( ٚ )2ثب زلت زض ضٚاثط )

زاضای تٛا٘ی فطز  ،ٞبی ظٚج ٚ تطْ ؾْٛ زاضای تٛاٖ ،زٚ تطْ اَٚ

ثٙبثطایٗ ثب تٛخٝ  ؛اظ تغییطات تٛاثغ قیپ ثط حؿت ظٔبٖ اؾت

ٞبی اَٚ ٚ زْٚ ایٗ ضٚاثط  ثٝ ٔبٞیت ضٚـ ٔٛزٞبی فطضی، تطْ

تكىیُ  ،(7( ٚ )6ٚ ٔدٕٛع ضٚاثط )         تكىیُ زٞٙسٜ

ی ٞط یه اظ ٞب ثٙبثطایٗ ػجبضت ؛ذٛاٞٙس ثٛز       زٞٙسٜ

یبتبلبٖ ثب -ٞبی خطْ ٚ ؾرتی ثطای یه ؾیؿتٓ ضٚتٛض ٔبتطیؽ

نٛضت ٘كبٖ  ثٝ ،چٙس زیؿه نّت زض ٘مبط ٔرتّف قبفت

 ( ذٛاٞٙس ثٛز. 17( ٚ )16زازٜ قسٜ زض ضٚاثط )

    ∫        
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 هاتریس هیرایی ٍ شیرٍسکَپی  -4-2

ٔطثٛط ثٝ اثطات غیطٚؾىٛپی ٚ  ،(3( ٚ )2تطْ ؾْٛ زض ضٚاثط )

؛ ٔطثٛط ثٝ اثطات زٔپیًٙ زض ؾیؿتٓ اؾت ،(8ضاثطٝ )

ٞبی غیطٚؾىٛپی ثیبٖ  ٞبی ٞط یه اظ ٔبتطیؽ ثٙبثطایٗ، ػجبضت

نٛضت ٘كبٖ زازٜ قسٜ زض  ٔیطایی ثٝ ( 13ٚ)  قسٜ زض ضاثطٝ

 ( ذٛاٞٙس ثٛز.20( تب )18ضٚاثط )

(18)    
    ∫  

   
  

   

  
  

 

  

(19)    
      

   
  

   

  
|

 
 

     
 

(20)     (               ) |

 
 

     
 

 

 تردار ًیرٍ -4-9
ا٘طغی حبنُ اظ ٘یطٚی ٘بثبلا٘ؿی ضا (، 5ثب تٛخٝ ثٝ ضاثطٝ )

نٛضت خٕلاتی اظ ا٘طغی خٙجكی ٘كبٖ زاز. ایٗ زٚ  تٛاٖ ثٝ ٔی

نٛضت یه ا٘طغی خٙجكی ذبضخی ٚاضز قسٜ ثط  ػجبضت وٝ ثٝ

نٛضت یه ٘یطٚی  تٛاٖ ثٝ ا٘س ضا ٔی ؾیؿتٓ ذٛز ضا ظبٞط وطزٜ

ذبضخی اػٕبِی ثط ؾیؿتٓ زض ٘ظط ٌطفت. ثب اػٕبَ انُ 

 آیٙس. ٔی زؾت ثٝ (22-21) فطْ ثٝ ضاثطٝ زٚ (،5)  طٝضاث ثط ٞبٔیّتٖٛ
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(21) 

∫
    
  

     ∫(    
       (  

  

  

  

  

    ))     

(22) 

∫
    
  

     ∫(    
       (  

  

  

  

  

    ))     
 

٘یطٚٞبی ذبضخی  ،ثٙبثطایٗ ا٘تٍطا٘س ایٗ ضٚاثط ثٝ تطتیت

ذٛاٞٙس ثٛز. اظ ططفی ثب   ٚ   حبنُ اظ ٘بثبلا٘ؿی زض خٟبت 

ای اظ  تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ خطْ ٘بثبلا٘ؽ ٕٔىٗ اؾت زض ٞط فبنّٝ

٘یطٚی   ؾط قبفت لطاض زاقتٝ ثبقس، ٔبتطیؽ تكىیُ زٞٙسٜ

ثٙبثطایٗ  ؛ذبضخی ٔتبثًط اظ ٔىبٖ لطاضٌیطی آٖ ذٛاٞس ثٛز

( اؾت وٝ 23)  نٛضت ضاثطٝ ثٝ٘یطٚی ذبضخی ٚاضز ثط ؾیؿتٓ 

( ذٛاٞٙس 25( ٚ )24نٛضت ضٚاثط ) ثٝ ،  +  *ٚ  +  *زض آٖ 

 ثٛز.

(23) * +  {
*  +

*  +
}
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*  +  
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 آزهایشیاًتخاب تَاتع  -4-4
ُ   هیثٛزٜ اؾت وٝ  ٗیفطو ثط ا تحمیك، ٗیزض ا  ،ضٚتوٛض قوبٔ

یه یب چٙوس   ،قبفت  یه یب زٚ زیؿه زض ٔیب٘ٝ یب اططاف ٔیب٘ٝ

 ُیزض زٚ ططف قبفت آٖ ٔٛضز تحّ بتبلبٖیخطْ ٘بثبلا٘ؽ ٚ زٚ 

 یٔوطظ  طیثب تٛخٝ ثوٝ ٔوسَ ضٚتوٛض ٚ قوطا     ٗیثٙبثطا ؛طزیلطاض ٌ

 (26) ٝضاثطو زازٜ قوسٜ زض   یكیحبوٓ ثط ٔؿئّٝ، اظ تٛاثغ آظٔب

ضٚتوٛض اؾوتفبزٜ    یٚ ػٕٛز یاضتؼبقبت افم یٞط زٚ ضاؾتب یثطا

 اؾت. سٜیٌطز

(26)   ( )  {

    

   (
 

 
(  

 

 
))

   

 

 حل هثال ٍ تررسی رٍش  -2
 ٚ ٔؿئّٝ حُ ضٚـ قسٜ، ا٘دبْ ؾبظی ٔسَ نحت ثطضؾی ثطای

 ثرف ایٗ زض ٔثبَ زٚ ٔتّت، افعاض ٘طْ زض قسٜ ا٘دبْ وس٘ٛیؿی

 ثب تحمیك ایٗ زض آٔسٜ زؾت ثٝ ٘تبیح نحت اؾت ٚ قسٜ آٚضزٜ

 لطاض اضظیبثی ٔٛضز ،زیٍط ٔطاخغ زض آٔسٜ زؾت ثٝ ٘تبیح

 ٌیطز. ٔی

 

 6هثال  -2-6

ٞبی طجیؼی یه ضٚتٛض  زض ایٗ ٔثبَ ٞسف تؼییٗ فطوب٘ؽ

قبفت ثسٖٚ خطْ، زیؿه ؾٍٙیٗ ٔؿتمط زض  ،ؾبزٜ قبُٔ

    1×1010    ٞبیی ثب ؾرتی  ٔطوع قبفت ٚ یبتبلبٖ

آٚضزٜ قسٜ اؾت. ضٚتٛض  1زض خسَٚ  ،اؾت. ذٛال ایٗ ٔسَ

تحّیُ ٚ چٟبض فطوب٘ؽ  ،1ثب ٔكرهبت ٔؼطفی قسٜ زض خسَٚ 

[ آٔسٜ اؾت، ٔٛضز 13طجیؼی اَٚ آٖ ثب آ٘چٝ زض ٔطخغ ]

 ا٘س.آٚضزٜ قسٜ 2ٔمبیؿٝ لطاض ٌطفتٝ ٚ ٘تبیح حبنّٝ زض خسَٚ 

 

 [69]شذُ  دادُ ٌّذسی ٍ جرهی خصَصیات -6جذٍل 

 ٔمساض پبضأتط ٔمساض پبضأتط

طَٛ 

 قبفت
( ) 2/1 

ضطیت 

 پٛاؾٖٛ
3/0 

 072/120(  ) خطْ 04/0( ) لطط قبفت

ٔسَٚ 

 یبً٘
(    ) 

1011×1/2 
ایٙطؾی 

 لطجی
(    )6932/3 

 3544/7(    ) ٕٔبٖ ایٙطؾی 7800(     ) زا٘ؿیتٝ

 

 ایي از شذُ ًتیجِ طثیعی ّای فرکاًس هقایسِ -2جذٍل 

، تر [69] هرجع تا آهذُ دست تِ طثیعی فرکاًس تا تحقیق

 حسة ّرتس

 زضنس ا٘حطاف تحمیك حبضط [13ٔطخغ ] ٔٛز

 16/0 10/12 12/12 اَٚ

 7/4 10/44 99/41 زْٚ

 5/1 7/357 3/352 ؾْٛ

 9/7 7/383 3/353 چٟبضْ
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ٌفتٙی اؾت وٝ ٘تبیح ٔٛخٛز زض ٔطخغ ٔصوٛض ثب اؾتفبزٜ 

افعاض ا٘ؿیؽ ٚ ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ  اظ ضٚـ إِبٖ ٔحسٚز ٚ ٘طْ

زض ٔطوع قبفت  ،زیؿه ٔتٕطوعإِبٖ ثطای قبفت ٚ خطْ  19

ثٝ زؾت آٔسٜ اؾت. ٔمبیؿٝ ٘تبیح حبنّٝ ثب ٘تبیح ضٚـ إِبٖ 

 زٞس. ذٛثی ٘كبٖ ٔی ٔحسٚز، نحت ٔحبؾجبت ا٘دبْ قسٜ ضا ثٝ

 

 2هثال  -2-2
ثطای ثطضؾی پبؾد اخجبضی ؾیؿتٓ، زض ایٗ ٔثبَ پبؾد 

 001/0   ثب فطو ٍِٙی 1 فطوب٘ؿی ضٚتٛض ٔٛخٛز زض ٔثبَ

 ،ٞب ٌیطز. ؾرتی ٞطیه اظ یبتبلبٖ ثطای زیؿه، ٔس٘ظط لطاض ٔی

 2000      ثطاثط  ،ٞب ٚ ٔیطایی آٖ 4      ثطاثط 

 قٛز. فطو ٔی

ثطای یبفتٗ پبؾد ضٚتٛض ثٝ ایٗ ثبض ٘بثبلا٘ؽ، پبؾد 

ؾطػت زٚضا٘ی نفط تب ٞعاض زٚض ثط   ٞبضٔٛ٘یه ثطای ٔحسٚزٜ

ٕٛزاض تبثغ پبؾد فطوب٘ؿی زلیمٝ ٔحبؾجٝ ٌطزیسٜ اؾت. ٘

تطؾیٓ ٌطزیسٜ وٝ  2زض قىُ  ،ضٚتٛض ثطای ٔحُ زیؿه

[ 13اظ ٔطخغ ] 3تطبثك ذٛثی ثب ٕ٘ٛزاض آٚضزٜ قسٜ زض قىُ 

زاضز. ػلاٜٚ ثط آٖ ٔبوعیٕٓ تغییطٔىبٖ ضٚتٛض ٚ ٕٞچٙیٗ 

آٚضزٜ قسٜ ٚ ٔٛضز ٔمبیؿٝ  3ؾطػت ثحطا٘ی ضٚتٛض زض خسَٚ 

 لطاض ٌطفتٝ اؾت.

 

 رٍتَر تا چٌذ دیسک ٍ جرم ًاتالاًسرفتار  -1
یبتبلبٖ ثب قبفت -زض ایٗ لؿٕت یه ؾیؿتٓ ضٚتٛض

پصیط، یه زیؿه نّت زض ٔیب٘ٝ ٚ زٚ یبتبلبٖ زض زٚ  ا٘ؼطبف

ا٘تٟبی آٖ ٔس ٘ظط اؾت. ایٗ ؾیؿتٓ وٝ زاضای تحطیه 

٘بثبلا٘ؿی اؾت، اظ ٘ظط پیچكی ٚ ٔحٛضی نّت ثٛزٜ، زاضای 

سؾی ٚ ذهٛنیبت اضتؼبقبت ػطضی اؾت. ٔكرهبت ٞٙ

 زازٜ قسٜ اؾت. 4خطٔی ٔسَ ٔٛضز ٘ظط، زض خسَٚ 

 

 هکاى تغییر هاکسیون ٍ تحراًی سرعت ی هقایسِ -9جذٍل 

 [69] هرجع تا تحقیق ایي از شذُ ًتیجِ

 پبؾد ضٚتٛض
ٔطخغ 

[13] 
 تحمیك حبضط

زضنس 

 ا٘حطاف

 2/0 19/697 52/695 ؾطػت ثحطا٘ی )زٚض ثط زلیمٝ(

 8/0 3014/0 3038/0 ضٚتٛض )ٔتط(ٔبوعیٕٓ تغییط ٔىبٖ 

  

 
 رٍتَر هرکس فرکاًسی پاسخ تاتع ًوَدار -2شکل 

 

 
 [62رٍتَر] هرکس فرکاًسی پاسخ تاتع ًوَدار -9شکل 

 

 ٌّذسی هذل هَرد هطالعِ ٍ جرهی خصَصیات -4جذٍل 

 ٔمساض پبضأتط ٔمساض پبضأتط

طَٛ 

 قبفت
 01/0 (  ) خطْ ٘بثبلا٘ؽ 2/1 ( )

 24/0  ( ) قؼبع زیؿه 04/0( ) لطط قبفت

ٔسَٚ 

 یبً٘
(    ) 

 2/0 ( ) قؼبع ٘بثبلا٘ؿی 1/2×1011

 7800(     ) زا٘ؿیتٝ
ؾرتی 

 ٞب یبتبلبٖ
(   ) 

108×1 
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ی  ترای ًقطِ  پاسخ زهاًی رٍتَر در راستای  -4شکل 

 اتتذایی شافت

 

 
 شافت هیاًی  ًقطِ ترای   راستای در رٍتَر زهاًی پاسخ -2 شکل

 

 
 اتتذایی شافت  هسیر رٍتَر ترای ًقطِهٌحٌی خط  -1شکل 

 
 ی هیاًی شافتهٌحٌی خط هسیر رٍتَر ترای ًقطِ -7شکل 

 
ضٚتٛض ٔٛضز ٘ظط وٝ قبُٔ یه ٘بثبلا٘ؿی اؾتبتیىی اؾت، 

ٞبی ظٔب٘ی ضٚتٛض ثطای ٘مبط  ٔٛضز تحّیُ لطاض ٌطفتٝ ٚ پبؾد

ا٘س. زض  آٚضزٜ قسٜ 5ٚ  4ٞبی  اثتسایی ٚ ٔیب٘ی قبفت زض قىُ

ٞبی ذط ٔؿیط ضٚتٛض ثطای ایٗ  ٔٙحٙی ،٘یع 7ٚ  6 ٞبی قىُ

ٞبی ظٔب٘ی ٚ ٔٙحٙی ذط ٔؿیط  ٘مبط آٚضزٜ قسٜ اؾت. پبؾد

ٕٞچٙیٗ  ؛ی اثتسایی اؾت قجیٝ ٘مطٝ ،ا٘تٟبیی ٘یع  ثطای ٘مطٝ

فمط ثٝ  ،اؾت  قجیٝ ضاؾتبی   ٞبی زض ضاؾتبی ٔٙحٙی

 زضخٝ اذتلاف فبظ زاض٘س. 90ا٘ساظٜ 

 

 جاتجایی ًاتالاًسی در طَل شافتتررسی اثر  -1-6
   طجك تؼطیف، زض یه ضٚتٛض نّت ٘بثبلا٘ؿی اؾتبتیىی 

زٞس وٝ ٔحٛض انّی خطْ ٔٛاظی ثب ٔحٛض  ٍٞٙبٔی ضخ ٔی

       ؾٍٙیٗ  خب قٛز. زض ایٗ ٘ٛع ٘بثبلا٘ؿی، ٘مطٝ قبفت خبثٝ

      ای اؾت وٝ ٔطوع خطْ ضٚتٛض لطاض زاضز.  زض ٕٞبٖ نفحٝ

     ای غیط  انّی، ٔحٛض قبفت ضا زض ٘مطٝ زض حبِتی وٝ ٔحٛض

     اؾتبتیىیاظ ٔطوع خطْ لطغ وٙس، ٚضؼیت ٘بثبلا٘ؿی قجٝ

آیس. اظ ٘مطٝ ٘ظط تؼطیف، ٟٕٔتطیٗ تفبٚت  ثٝ ٚخٛز ٔی

      ٘بثبلا٘ؿی قجٝ اؾتبتیىی ثب ٘بثبلا٘ؿی اؾتبتیىی زض ایٗ

       اؾت وٝ ٔحٛض انّی زیٍط ثب ٔحٛض قبفت ٔٛاظی ٘یؿت. 

     ٘ظط ػّٕی، ٘بثبلا٘ؿی قجٝ اؾتبتیىی ٕٞچٙبٖ یه  اظ

ثب ایٗ تفبٚت ؾبزٜ وٝ  ،ای اؾت ثبلا٘ؽ ته نفحٝ  ٔؿئّٝ

وٝ قبُٔ ٔطوع خطْ ٘یؿت  لطاض زاضز ای ٘بثبلا٘ؿی زض نفحٝ

[14.]  
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ضٚتٛض   زض ایٗ ثرف ٔٛلؼیت ٘بثبلا٘ؿی ٔٛخٛز زض ٔدٕٛػٝ

ٚ فبظ  قٛز. زض حمیمت زأٙٝزض طَٛ قبفت تغییط زازٜ ٔی

٘بثبلا٘ؿی اؾتبتیىی ثب یه ضٚتٛض  ،پبؾد زض یه ضٚتٛض قبُٔ

ٔٛضز ثطضؾی ٚ ٔمبیؿٝ لطاض  ،قبُٔ ٘بثبلا٘ؿی قجٝ اؾتبتیىی

ٌیطز. ثطای ایٗ ٔٙظٛض ٔٛلؼیت خطْ ٘بثبلا٘ؽ زض ٔطوع ٔی

طَٛ قبفت اظ  125/0ٚ  25/0ٔتفبٚت   ضٚتٛض ٚ زض زٚ فبنّٝ

ثطای ؾٝ حبِت فٛق  ا٘س. ٔٛضز آظٔبیف لطاض ٌطفتٝ ،ؾط قبفت

اضتؼبـ ثط حؿت ٔتغیطٞبی   ثؼسی تغییطات زأٙٝ ٕ٘ٛزاض ؾٝ

ا٘س. ثب زلت زض  آٚضزٜ قسٜ 10تب  8ٞبی  زض قىُ ،ظٔبٖ ٚ ٔىبٖ

ٞب ٚاضح اؾت وٝ ثب تغییط ٔٛلؼیت خطْ ٘بثبلا٘ؽ زض  قىُ

     خب  طَٛ قبفت، ٔٛلؼیت ٔبوعیٕٓ زأٙٝ اضتؼبـ خبثٝ

ٞبی  ی فبظ پبؾد زض یبتبلبٖذٛاٞس قس. ٕٞچٙیٗ ثطای ثطضؾ

   ایٗ ٘مبط ثطای   ٞبی ظٔب٘ی زض ضاؾتبی ضٚتٛض، پبؾد

         ٘بثبلا٘ؿی اؾتبتیىی ٚ قجٝ اؾتبتیىی ثب خطْ ٘بثبلا٘ؽ 

طَٛ قبفت اظ ؾط قبفت زض  125/0ٚ  25/0زض فبنّٝ 

       آٚضزٜ قسٜ اؾت. ایٗ ٕ٘ٛزاضٞب  13تب  11ٞبی  قىُ

لا٘ؿی اؾتبتیىی، زأٙٝ ٚ فبظ پبؾد زٞٙس وٝ زض ٘بثب ٘كبٖ ٔی

    زض زٚ یبتبلبٖ ثطاثط اؾت. ایٗ حمیمت ثب ضفتبض ضٚتٛض نّت 

   ٕٞچٙیٗ ٚاضح اؾت وٝ زض ٘بثبلا٘ؿی ؛٘یع ٕٞرٛا٘ی زاضز

        تبثؼی ،ٞب ٘یع قجٝ اؾتبتیىی زأٙٝ ٚ فبظ پبؾد زض یبتبلبٖ

       اظ فبنّٝ خطْ ٘بثبلا٘ؽ اظ ٔطوع خطْ ضٚتٛض ذٛاٞس ثٛز، 

     ثٝ طٛضی وٝ ٞطچٝ خطْ ٘بثبلا٘ؽ اظ ٔطوع خطْ ضٚتٛض 

اذتلاف زأٙٝ ٚ فبظ زض زٚ یبتبلبٖ ثیكتط ذٛاٞس  ،فبنّٝ ثٍیطز

 قس.

 

 
 رٍتَر ارتعاش ی داهٌِ تغییرات تعذی سِ ًوَدار -2شکل 

   راستای  در ًاتالاًسی استاتیکی شاهل
 

 
 ترای رٍتَر ارتعاش  داهٌِ تغییرات تعذی سِ ًوَدار -3شکل 

  راستای  در طَل شافت از سر شافت 22/2ًاتالاًس در  جرم

 

 
 تا رٍتَر ارتعاش داهٌِ تغییرات تعذی سِ ًوَدار -62شکل 

   راستای در شافت سر از شافت طَل 622/2 در ًاتالاًس جرم

 

 
 در پاسخ زهاًی رٍتَر تِ ًاتالاًسی استاتیکی -66شکل 

  راستای 
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ًاتالاًسی  تِ رٍتَر اًتْایی ٍ اتتذایی ًقاط زهاًی پاسخ -62 شکل

  راستای  در طَل شافت، 22/2  شثِ استاتیکی در فاصلِ

 

 
ًاتالاًسی  تِ رٍتَر اًتْایی ٍ اتتذایی ًقاط زهاًی پاسخ -69 شکل

  راستای  در طَل شافت، 622/2شثِ استاتیکی در فاصلِ 

 

 استاتیکیرٍتَر تا دٍ دیسک ٍ ًاتالاًسی  -1-2
لجُ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت ثب ایٗ  ،زض ایٗ ثرف اظ ضٚتٛض لؿٕت

تفبٚت وٝ ثٝ خبی یه زیؿه نّت زض ٚؾط، اظ زٚ زیؿه ثب 

ٞبی ٔرتّفی زض طَٛ قبفت اؾتفبزٜ  ٕٞبٖ اثؼبز ٚ زض ٔىبٖ

ٚ  325/0، 4/0  قٛز. ایٗ زٚ زیؿه، ٞط ثبض یىی زض فبنّٝٔی

زض ططف زیٍط طَٛ قبفت ٚ زیٍطی ثٝ نٛضت ٔتمبضٖ  25/0

  ا٘س. ٕ٘ٛزاضٞبی ؾٝ ثؼسی تغییطات زأٙٝ قبفت لطاض ٌطفتٝ

تب  14ٞبی  زض قىُ،  اضتؼبـ ثطای فٛانُ ٔصوٛض ثطای خٟت

 ا٘س.  آٚضزٜ قسٜ 16

ٞبی تطؾیٕی ٚاضح اؾت وٝ زض ایٗ  ثب تٛخٝ ثٝ قىُ

اضتؼبـ زٚ ططف قبفت ٘ؿجت ثٝ ٔطوع وٝ ٔحُ   حبِت، زأٙٝ

ٛض ٚ خطْ ٘بثبلا٘ؽ اؾت، زاضای تمبضٖ لطاضٌیطی ٔطوع خطْ ضٚت

ثٛزٜ ٚ ٔمساض ثیكتطی زاضز؛ ٕٞچٙیٗ ضٚقٗ اؾت وٝ ثب 

تطی اظ طَٛ  ٌؿتطزٜ  ثیٗ زٚ زیؿه، ٔحسٚزٜ  افعایف فبنّٝ

ضؾٙس. ٘تیدٝ حبنُ  اضتؼبـ ٔی  قبفت ثٝ حسٚز حساوثط زأٙٝ

قسٜ زض حبِی اؾت وٝ ٔطوع خطْ ضٚتٛض زض تٕبٔی ٔٛاضز ٔٛضز 

ٌط تأثیط  ثٛزٜ اؾت. ایٗ ٟٔٓ، ثٝ ذٛثی ثیبٖآظٔبیف ثبثت 

 ٞب ثط پبؾد ضٚتٛض اؾت. ٔحُ لطاضٌیطی زیؿه
 

 
تا  رٍتَر ارتعاش ی داهٌِ تغییرات تعذی سِ ًوَدار -64شکل 

  راستای  در از سر شافت 1/2ٍ  4/2  دٍ دیسک در فاصلِ
 

 
تا دٍ  رٍتَر ارتعاش داهٌِ تغییرات تعذی سِ ًوَدار -62شکل 

  راستای  در از سر شافت 172/2ٍ  922/2  در فاصلِدیسک 
 

 
تا دٍ  رٍتَر ارتعاش داهٌِ تغییرات تعذی سِ ًوَدار -61شکل 

   راستای در از سر شافت 72/2ٍ  22/2ی  دیسک در فاصلِ
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 فاز رٍتَر تا یک دیسک ٍ دٍ جرم ًاتالاًس ّن -1-9
، ثٝ 1-6زض ایٗ ثرف فطو ثط ایٗ اؾت وٝ زض ضٚتٛض ثرف 

فبظ ثب ٕٞبٖ  خبی یه خطْ ٘بثبلا٘ؽ زض ٚؾط، اظ زٚ خطْ ٞٓ

قؼبع ٚ ٔیعاٖ ٚ زض فٛانُ ٔرتّفی اظ طَٛ قبفت اؾتفبزٜ 

طَٛ قبفت، اظ  4/3ٚ  4/1  قسٜ ثبقس. اخطاْ ٘بثبلا٘ؽ زض فبنّٝ

ٕ٘ٛزاض پبؾد  ،18ٚ  17ٞبی  ا٘س. زض قىُ ؾط قبفت لطاض ٌطفتٝ

ایٗ ضٚتٛض تطؾیٓ قسٜ اؾت. ثب ثطضؾی uظٔب٘ی زض ضاؾتبی

قٛز وٝ فبظ ٞبی ظٔب٘ی زض ٘مبط ٔرتّف ضٚتٛض ضٚقٗ ٔی پبؾد

ٔبوعیٕٓ  ،ثطاثط ثٛزٜ ثیٗ ٘مبط اثتسایی ٚ ا٘تٟبیی قبفتپبؾد 

ٔیب٘ی آٖ اؾت. زض   تغییط ٔىبٖ قبفت ٔطثٛط ثٝ ٘مطٝ

اضتؼبـ ضٚتٛض   ثؼسی تغییطات زأٙٝ ٕ٘ٛزاض ؾٝ ،٘یع 19 قىُ

  حبنُ قسٜ زض ایٗ ثرف، ثب ٘تیدٝ  آٚضزٜ قسٜ اؾت. ٘تیدٝ

 لبثُ تأُٔ ٚ ٔمبیؿٝ اؾت. ،2-6ثٝ زؾت آٔسٜ زض ثرف 
 

 
پاسخ زهاًی رٍتَر تا یک دیسک ٍ دٍ جرم  -67شکل 

  راستای  در فاز در ًقاط هختلف شافت ًاتالاًس ّن
 

 
ًاتالاًس  جرم دٍ ٍ دیسک یک تا رٍتَر زهاًی پاسخ -62 شکل

  راستای  در فاز در ًقاط اتتذایی ٍ اًتْایی شافت ّن

 
تا  رٍتَر ارتعاش ی داهٌِ تغییرات تعذی سِ ًوَدار -63شکل 

  راستای  در فاز یک دیسک ٍ دٍ جرم ًاتالاًس ّن

 

 رٍتَر شاهل یک دیسک ٍ ًاتالاًسی کَپلی -1-4

آیس وٝ ٔحٛض انّی خطْ،  ٍٞٙبٔی پیف ٔی٘بثبلا٘ؿی وٛپّی 

ٔحٛض انّی قبفت ضا زض ٔطوع قبفت لطغ وٙس. زض ٘بثبلا٘ؿی 

زضخٝ ٘ؿجت  180زٚ خطْ ٘بثبلا٘ؽ ثب اذتلاف ظاٚیٝ  ،وٛپّی

ثٝ ٞٓ ٚ زض زٚ ططف ٔطوع خطْ قبفت لطاض زاض٘س. زض ٘بثبلا٘ؿی 

اضتؼبـ ثب فبظ ٔربِف زض زٚ   وٛپّی یه ضٚتٛض نّت، زأٙٝ

[. ثطای 14قبفت ثطاثط نفط اؾت]  لبٖ حساوثط ٚ زض ٔیب٘ٝیبتب

پصیط، فطو  ثطضؾی ایٗ ٘ٛع اظ ٘بثبلا٘ؿی ثط ضٚتٛض ا٘ؼطبف

زٚ خطْ ، 3-6قٛز وٝ زض ضٚتٛض شوط قسٜ زض ثرف  ٔی

پبؾد  20زضخٝ اذتلاف فبظ ثبقٙس. زض قىُ  180٘بثبلا٘ؽ ثب 

 ،22ٚ  21ٞبی  ٚ زض قىُ  ظٔب٘ی ایٗ ضٚتٛض زض ضاؾتبی 

 ثؼسی تغییطات زأٙٝ اضتؼبـ آٚضزٜ قسٜ اؾت.  ٕ٘ٛزاضٞبی ؾٝ

 

 
پاسخ زهاًی رٍتَر شاهل یک دیسک ٍ ًاتالاًسی  -22شکل 

  راستای  در کَپلی
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ٞب  زٞٙس وٝ زأٙٝ پبؾد زض یبتبلبٖٕ٘ٛزاضٞب ٘كبٖ ٔی

ثعضي ثٛزٜ، أب حساوثط ٘رٛاٞس ثٛز ٚ ایٗ ٘مبط زاضای اذتلاف 

  ٕٞچٙیٗ ٚاضح اؾت وٝ زأٙٝ؛ ٞؿتٙسثب یىسیٍط  180فبظ 

 ثطاثط نفط اؾت. ،ٔیب٘ی قبفت  اضتؼبـ زض ٘مطٝ

 

 
 رٍتَر ارتعاش ی داهٌِ تغییرات تعذی سِ ًوَدار -26شکل 

  راستای  در شاهل یک دیسک ٍ ًاتالاًسی کَپلی

 

 
 رٍتَر ارتعاش ی داهٌِ تغییرات تعذی سِ ًوَدار -22شکل 

  راستای  در کَپلیشاهل یک دیسک ٍ ًاتالاًسی 
 

 رٍتَر شاهل یک دیسک ٍ ًاتالاًسی دیٌاهیکی -1-2
ٞبی زٚاض، ٘بثبلا٘ؿی  تطیٗ ٘ٛع ٘بثبلا٘ؿی زض ؾیؿتٓ ٔتساَٚ

ٞبی  زیٙبٔیىی اؾت. ایٗ ٘ٛع اظ ٘بثبلا٘ؿی، تطویجی اظ ٘بثبلا٘ؿی

وٛپّی ٚ اؾتبتیىی ثب زضخبت ٔتغیط اؾت. زض ایٗ حبِت، ٔحٛض 

ا٘س ٚ  ٘ٝ ثط ٞٓ ٔٙطجك ،قبفت زٚاضخطٔی انّی ٚ ذط ٔطوعی 

  [.14٘ٝ تٕبؾی ثب ٞٓ زاض٘س]

پصیط،  ثطای ثطضؾی ایٗ ٘ٛع اظ ٘بثبلا٘ؿی زض ضٚتٛض ا٘ؼطبف

ػلاٜٚ ثط  ،4-6قٛز وٝ زض ضٚتٛض شوط قسٜ زض ثرف  فطو ٔی

ٞبی  زضخٝ اذتلاف فبظ زض زٚ خطْ ٘بثبلا٘ؽ، یىی اظ خطْ 180

 ،23ثطاثط زیٍطی ثبقس. زض قىُ  2/1٘بثبلا٘ؽ زاضای ؾٍٙیٙی 

ٞبی زٚ ططف ثطای  ٕ٘ٛزاض پبؾد ظٔب٘ی ایٗ ضٚتٛض زض یبتبلبٖ

ٞبی  تطؾیٓ قسٜ اؾت. زض ایٗ قىُ ثب تطؾیٓ پبؾد  ضاؾتبی 

پبؾد زض ٘مبط اثتسا ٚ ا٘تٟبیی   ظٔب٘ی ضٚقٗ ٌطزیس وٝ زأٙٝ

زضخٝ ذٛاٞس  180زاضای اذتلاف فبظی ثیٗ نفط تب  ،قبفت

ضٚقٗ  ،ثٛز. زض ثطضؾی ٔمبزیط ٔرتّفی اظ خطْ ٘بثبلا٘ؽ زْٚ

ٌطزیس وٝ ٞطچٝ ٔمساض خطْ ٘بثبلا٘ؽ زْٚ ثٝ خطْ ٘بثبلا٘ؽ 

 180تط ثبقس، اذتلاف فبظ پبؾد زض زٚ یبتبلبٖ ثٝ  اَٚ ٘عزیه

  ٚ ٘ؿجت زأٙٝ اضتؼبـ زض زٚ یبتبلبٖ ثٝ ٔیب٘ٝتط  زضخٝ ٘عزیه

ٕ٘ٛزاضٞبی  ،24قبفت ػسز ثعضٌتطی ذٛاٞس ثٛز. زض قىُ 

ی اضتؼبـ ثط حؿت ٔىبٖ ٚ ظٔبٖ  ثؼسی تغییطات زأٙٝ ؾٝ

آٚضزٜ قسٜ اؾت. ثب تٛخٝ ثٝ ٕ٘ٛزاضٞبی   ثطای ضاؾتبی 

تطؾیٕی ضٚقٗ قس وٝ زض ٘بثبلا٘ؿی زیٙبٔیىی ثط ذلاف 

ٔیب٘ی آٖ ثطاثط   ی، زأٙٝ اضتؼبـ قبفت زض ٘مطٝ٘بثبلا٘ؿی وٛپّ

نفط ٘رٛاٞس ثٛز. ثب ثطضؾی ضطایت ٔرتّفی اظ خطْ ٘بثبلا٘ؽ 

وٝ اذتلاف ؾٍٙیٙی ثیٗ زٚ خطْ  زْٚ ضٚقٗ ٌطزیس وٝ ظٔب٘ی

ای ثٝ غیط اظ  اضتؼبـ ضٚتٛض زض ٘مطٝ  ٘بثبلا٘ؽ وٓ ثبقس، زأٙٝ

  ثٝ نفط ٘عزیه ذٛاٞس ثٛز. ،ٔطوع قبفت

 

 
یک دیسک ٍ ًاتالاًسی  تاپاسخ زهاًی رٍتَر  -29شکل 

  راستای  در تراتر جرم اٍل 2/6دیٌاهیکی، جرم ًاتالاًس دٍم 
 

وٝ اذتلاف زٚ خطْ ٘بثبلا٘ؽ  ایٗ زض حبِی اؾت وٝ ظٔب٘ی

ثب  ،اضتؼبـ زض طَٛ قبفت غیط نفط ثٛزٜ  ظیبز ثبقس، زأٙٝ

افعایف ایٗ اذتلاف، ضفتبضی قجیٝ ثٝ ٘بثبلا٘ؿی قجٝ اؾتبتیىی 

اظ ضٚتٛض زیسٜ ذٛاٞس قس. ثطای زضن ثٟتط ٔطّت، زض 

  ثؼسی تغییطات زأٙٝ ٕ٘ٛزاضٞبی ؾٝ 26ٚ  25ٞبی  قىُ

، ثطای خطْ ٘بثبلا٘ؽ زْٚ ثطاثط ثب ضطایت  اضتؼبـ زض ضاؾتبی 

 ضزٜ قسٜ اؾت.ثطاثط خطْ ٘بثبلا٘ؽ اَٚ آٚ 2ٚ  05/1ٔتفبٚت 

ثیٗ زٚ   تبثؼی اظ فبنّٝ ،قبیبٖ شوط اؾت وٝ ضفتبض ثیبٖ قسٜ

 خطْ ٘بثبلا٘ؽ ٘یع ذٛاٞس ثٛز.
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رٍتَر شاهل یک دیسک ٍ دٍ جرم ًاتالاًس تا  -1-1

 درجِ 32اختلاف فاز 

قٛز وٝ اذتلاف فبظ زٚ خطْ ٘بثبلا٘ؽ  زض ایٗ ثرف فطو ٔی

ثبقس. زض زضخٝ  90، ثطاثط 4-6زض ضٚتٛض شوط قسٜ زض ثرف 

  پبؾد ظٔب٘ی ٘مبط ٔرتّف ایٗ ضٚتٛض زض ضاؾتبی  ،27قىُ 

 تطؾیٓ قسٜ اؾت.

 
 شاهل یک دیسک ٍ ًاتالاًسی دیٌاهیکی، رٍتَر -24شکل 

  راستای  تراتر جرم اٍل در 2/6جرم ًاتالاًس دٍم 
 

 
 شاهل یک دیسک ٍ ًاتالاًسی دیٌاهیکی، رٍتَر -22شکل 

  راستای  جرم اٍل درتراتر  22/6جرم ًاتالاًس دٍم 
 

 
 شاهل یک دیسک ٍ ًاتالاًسی دیٌاهیکی، رٍتَر -21شکل 

  راستای  تراتر جرم اٍل در 2جرم ًاتالاًس دٍم 

   ٞبی ظٔب٘ی زض ٘مبط اثتسایی زض ایٗ قىُ ثب تطؾیٓ پبؾد

   ٚ ا٘تٟبیی ضٚتٛض ضٚقٗ ٌطزیسٜ اؾت وٝ زض ایٗ ضاؾتب ایٗ

        ای ثب  زضخٝ 90٘مبط ػلاٜٚ ثط زاقتٗ اذتلاف فبظ 

ای ٘یع ٘ؿجت ثٝ ذط افك ذٛاٞٙس  زاضای حبِت آیٙٝ ،یىسیٍط

اضتؼبـ ضٚتٛض زض ٞط زٚ   ٕٞچٙیٗ ضٚقٗ اؾت وٝ زأٙٝ ؛ثٛز

پبؾد  ،٘یع 28یىؿبٖ ذٛاٞس ثٛز. زض قىُ  ،ططف قبفت

 تطؾیٓ قسٜ  ظٔب٘ی ٘مبط ٔرتّف ایٗ ضٚتٛض زض ضاؾتبی 

 اؾت. 

 

 
پاسخ زهاًی رٍتَر تا یک دیسک ٍ دٍ جرم  -27شکل 

 در درجِ در ًقاط هختلف شافت 32ًاتالاًس تا اختلاف فاز 

  راستای 

 

 
پاسخ زهاًی رٍتَر تا یک دیسک ٍ دٍ جرم  -22شکل 

 در درجِ در ًقاط هختلف شافت 32ًاتالاًس تا اختلاف فاز 

  راستای 
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تا  رٍتَر ارتعاش ی داهٌِ تغییرات تعذی سِ ًوَدار -23شکل 

 در درجِ 32یک دیسک ٍ دٍ جرم ًاتالاًس تا اختلاف فاز 

  راستای 

 

 
تا  رٍتَر ارتعاش ی داهٌِ تغییرات تعذی سِ ًوَدار -92شکل 

 در درجِ 32یک دیسک ٍ دٍ جرم ًاتالاًس تا اختلاف فاز 

  راستای 

 

ایٗ زض ایٗ قىُ ضٚقٗ ٌطزیسٜ اؾت وٝ زض ایٗ ضاؾتب 

ای ٘ؿجت ثٝ یه ذط ػٕٛز  ٘مبط ثب یىسیٍط زاضای حبِت آیٙٝ

 ،30ٚ  29ٞبی  زض ٔیب٘ٝ ٞط زٚض وبُٔ ذٛاٞٙس ثٛز. زض قىُ

اضتؼبـ ثطای زٚ ضاؾتبی   ثؼسی تغییطات زأٙٝ ٕ٘ٛزاضٞبی ؾٝ

آٚضزٜ قسٜ اؾت. ثب زلت زض ٕ٘ٛزاضٞبی تطؾیٕی ضٚقٗ   ٚ  

   ٚ   قبفت زض زٚ ضاؾتبی   اضتؼبـ زض ٔیب٘ٝ اؾت وٝ زأٙٝ

 زض ایٗ حبِت ضفتبض ٔكبثٟی ٘رٛاٞس زاقت.

 

رٍتَر شاهل یک دیسک ٍ دٍ جرم ًاتالاًس تا  -1-7

 درجِ 42اختلاف فاز 
قٛز وٝ اذتلاف فبظ زٚ خطْ ٘بثبلا٘ؽ  زض ایٗ لؿٕت فطو ٔی

زضخٝ ثبقس. زض  45، ثطاثط 4-6زض ضٚتٛض شوط قسٜ زض ثرف 

 ٔرتّف  ٘مبط ظٔب٘ی ٞبی پبؾد ،تطتیت ثٝ 32 ٚ 31 ٞبی قىُ

 
ًاتالاًس  جرم دٍ ٍ دیسک یک تا رٍتَر زهاًی پاسخ -96 شکل

  راستای  در درجِ در ًقاط هختلف شافت 42تا اختلاف فاز 

 

 

 
 پاسخ زهاًی رٍتَر تا یک دیسک ٍ دٍ جرم ًاتالاًس  -92شکل 

 

  راستای  در شافتدرجِ در ًقاط هختلف  42تا اختلاف فاز 
تطؾیٓ قسٜ اؾت. زض ایٗ اقىبَ   ٚ   ایٗ ضٚتٛض زض ضاؾتبی 

، ایٗ  ضٚقٗ ٌطزیسٜ اؾت وٝ زض ایٗ حبِت ٘یع زض ضاؾتبی 

ای ثب یىسیٍط، زاضای  زضخٝ 90٘مبط ػلاٜٚ ثط زاقتٗ اذتلاف فبظ 

ای ٘یع ٘ؿجت ثٝ ذط افك ذٛاٞٙس ثٛز ٚ زأٙٝ  حبِت آیٙٝ

اضتؼبقبت ضٚتٛض زض ٞط زٚ ططف قبفت یىؿبٖ اؾت؛ ٕٞچٙیٗ 

٘یع ٔب٘ٙس ثرف لجُ، ٘مبط اثتسایی   ٚاضح اؾت وٝ زض ضاؾتبی 

ای ٘ؿجت ثٝ یه ذط  حبِت آیٙٝٚ ا٘تٟبیی ضٚتٛض ثب یىسیٍط زاضای 

  ٞط زٚض وبُٔ ذٛاٞٙس ثٛز. ثب تطؾیٓ ٚ ٔكبٞسٜ  ػٕٛز زض ٔیب٘ٝ

ثؼسی اضتؼبـ ضٚقٗ قسٜ اؾت وٝ زض ایٗ حبِت  ٕ٘ٛزاضٞبی ؾٝ

اضتؼبـ زض ٔیب٘ٝ قبفت زض زٚ   ٘یع ٕٞب٘ٙس ثرف لجُ، زأٙٝ

 ٔكبثٝ ٘رٛاٞس ثٛز.  ٚ   ضاؾتبی 
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 گیری ًتیجِ -7
یه یب زٚ  ،ؾیؿتٓ ضٚتٛض یبتبلبٖ قبُٔزض ایٗ تحمیك یه 

ٔٛضز ٔطبِؼٝ  ،زیؿه نّت ٚ زاضای ا٘ٛاع ٔتفبٚتی اظ ٘بثبلا٘ؿی

ٞبی ٔرتّفی اظ چیٙف زیؿه ٚ خطْ  لطاض ٌطفت. حبِت

٘بثبلا٘ؽ ثطضؾی قس ٚ ضٚی زأٙٝ ٚ فبظ پبؾد ثحث ٌطزیس. 

ٞبی ا٘دبْ قسٜ ٘كبٖ زاز وٝ ٔٛلؼیت لطاضٌیطی  ثطضؾی

تٛا٘س ؾٟٓ ثؿعایی زض  ٔی ،زیؿه ٚ خطْ ٘بثبلا٘ؽ ضٚی قبفت

ػلاٜٚ ثط آٖ، اضتؼبقبت ٘مبط ٔرتّف قبفت زاقتٝ ثبقس.   زأٙٝ

پصیط ثب چٙس خطْ  ثطای یه ؾیؿتٓ ضٚتٛض یبتبلبٖ ا٘ؼطبف

  وٙٙسٜ ، تؼییٗ٘بثبلا٘ؽ، اذتلاف فبظ اخطاْ ٘بثبلا٘ؽ ثب یىسیٍط

 غبِت ضفتبض اضتؼبقی ضٚتٛض ذٛاٞس ثٛز.

٘بثبلا٘ؿی اؾتبتیىی ٚ زٚ  ،زض ثطضؾی یه ضٚتٛض قبُٔ

اظ ٞب  زیؿه نّت ضٚقٗ ٌطزیس وٝ ثب تٛخٝ ثٝ فبنّٝ زیؿه

اضتؼبـ زض طَٛ قبفت، ثٝ قست تبثؼی   ٔطوع خطْ ضٚتٛض زأٙٝ

ٞب ذٛاٞس ثٛز. ٔطبِؼبت ضٚی ٘بثبلا٘ؿی قجٝ  اظ ٔٛلؼیت زیؿه

اؾتبتیىی ٘كبٖ زاز وٝ ٞط چٝ خطْ ٘بثبلا٘ؽ اظ ٔطوع خطْ 

ضٚتٛض زٚضتط ٌطزز، اذتلاف زأٙٝ ٚ فبظ زض زٚ یبتبلبٖ ثیكتط 

سٜ ٌطزیس وٝ زأٙٝ ذٛاٞس ثٛز. زض ٘بثبلا٘ؿی وٛپّی ٔكبٞ

ایٗ ٘مبط زاضای اذتلاف فبظ  ،ٞب ثعضي ثٛزٜ پبؾد زض یبتبلبٖ

وٝ زأٙٝ  زضخٝ ٘ؿجت ثٝ یىسیٍط ٞؿتٙس، زض حبِی 180

اضتؼبـ زض ٘مطٝ ٔیب٘ی قبفت ثطاثط نفط اؾت. ثطضؾی 

٘بثبلا٘ؿی زیٙبٔیىی ٘یع ٘كبٖ زاز وٝ ٞطچٝ ؾٍٙیٙی زٚ خطْ 

اذتلاف فبظ پبؾد زض زٚ  تط ثبقس، ٘بثبلا٘ؽ ثٝ یىسیٍط ٘عزیه

اضتؼبـ زض زٚ   تط ٚ ٘ؿجت زأٙٝ زضخٝ ٘عزیه 180یبتبلبٖ ثٝ 

ػسز ثعضٌتطی ذٛاٞس ثٛز. ٕٞچٙیٗ  ،یبتبلبٖ ثٝ ٔیب٘ٝ قبفت

وٝ اذتلاف ؾٍٙیٙی ثیٗ زٚ خطْ ٘بثبلا٘ؽ وٓ ثبقس،  ظٔب٘ی

ای ثٝ غیط اظ ٔطوع قبفت ثٝ نفط  اضتؼبـ ضٚتٛض زض ٘مطٝ  زأٙٝ

وٝ اذتلاف زٚ خطْ ٘بثبلا٘ؽ ظیبز  زض ظٔب٘ی؛ ز٘عزیه ذٛاٞس ثٛ

ثب افعایف اضتؼبـ زض طَٛ قبفت غیط نفط ثٛزٜ،   ثبقس، زأٙٝ

ایٗ اذتلاف، ضفتبضی قجیٝ ثٝ ٘بثبلا٘ؿی قجٝ اؾتبتیىی اظ 

ضٚتٛض زیسٜ ذٛاٞس قس. ثطای زٚ خطْ ٘بثبلا٘ؽ ثب اذتلاف فبظ 

ٜٚ ثط ػلا  زضخٝ، پبؾد زض زٚ یبتبلبٖ زض ضاؾتبی  45ٚ  90

ای ثب یىسیٍط، زاضای حبِت  زضخٝ 90زاقتٗ اذتلاف فبظ 

وٝ زض  ای ٘یع ٘ؿجت ثٝ ذط افك ذٛاٞٙس ثٛز، زض حبِی آیٙٝ

ای  زاضای حبِت آیٙٝ ،٘مبط اثتسایی ٚ ا٘تٟبیی ضٚتٛض  ضاؾتبی

٘ؿجت ثٝ یه ذط ػٕٛز زض ٔیبٟٟ٘ط زٚض وبُٔ ثب یىسیٍط 

 ذٛاٞٙس ثٛز.

 علائن -2
 (m2)ؾطح ٔمطغ قبفت    

A 
 (m)اضتؼبـ   زأٙٝ   

mA 
 u(N.s/m) uCٔیطایی یبتبلبٖ زض ضاؾتبی   

 w(N.s/m) wCٔیطایی یبتبلبٖ زض ضاؾتبی   

 (m)قؼبع ٘بثبلا٘ؿی    
Ud 

 (GPa)ٔسَٚ یبً٘    
E 

 f (Hz)فطوب٘ؽ    
 u(N/m) uKؾرتی یبتبلبٖ زض ضاؾتبی   

 w(N/m) wKؾرتی یبتبلبٖ زض ضاؾتبی   

 L (m)طَٛ قبفت    

 (Kg)خطْ زیؿه    
DM 

 (Kg)خطْ ٘بثبلا٘ؽ    
Um 

 R (m)قؼبع قبفت    

 (m4)ٕٔبٖ ؾطح قبفت    
I 

ٕٔبٖ ایٙطؾی زیؿه، حَٛ ٔحٛض ػٕٛز ثط قبفت    
(Kg.m2) dxI 

 dyI (Kg.m2)ٕٔبٖ لطجی زیؿه، حَٛ ٔحٛض قبفت    
 (s)ظٔبٖ    

T 
 u (m) تغییط ٔىبٖ زض ضاؾتبی افمی   

 w (m) تغییط ٔىبٖ زض ضاؾتبی ػٕٛزی   
 علاین یًَاًی

  (Kg/m3)زا٘ؿیتٝ قبفت    
 (rad/s)ای ضٚتٛض  ؾطػت ظاٚیٝ   

 
  (rad) فبظ خطْ ٘بثبلا٘ؽ  ظاٚیٝ   

U 
 ّازیرًَیس

 B ٔطثٛط ثٝ یبتبلبٖ   

 D ٔطثٛط ثٝ زیؿه   

 n قٕبض٘سٜ زیؿه، یبتبلبٖ ٚ خطْ ٘بثبلا٘ؽ   
 U ٔطثٛط ثٝ خطْ ٘بثبلا٘ؽ   
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