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  و حل متوازن بالانس یتزر هايياستفاده از روش سر
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  16844، تهران یران،دانشگاه علم و صنعت ا
  ایران تهران، ،یرانعلم و صنعت ادانشگاه استاد،  - 2

  )1/10/1389 :تاریخ پذیرش   10/5/1389: دریافت مقاله(
  
  

  چکیده
دو  يکه بر رو یموشنکوت یرمحور با استفاده از قطعات ت. شده است سازيیهنامتوازن و وزن شب یروهاين یکروتور تحت تحر یک ینامیکیرفتار د
 یـک . اسـت  در نظر گرفتـه شـده   ايصورت جسم صلب با اتصال نقطهمتصل به آن به یسکقرار دارد مدل شده و دو د یکالاست یسکوو یاتاقان

 کـارگیري و بـه  يانـرژ  هـاي مدل با استفاده از روش. شودیسامانه م یکمحور در نظر گرفته شده است که منجر به رفتار پارامتر درترك فعال 
در نظر گرفته شده است که دو قطعه  یرسازهز یکاثر ترك در نقش . ساخته شده است یرد،بتواند اثرات ترك را دربر گ طوریکهبه یتزر هاييسر

سـامانه   پاسـخ محاسـبه شـده بـراي    . دست آمده استهبالانس ب یکپاسخ سامانه کامل با استفاده از روش هارمون. کندیهم متصل ممحور را به
محـدود   يحاصـل از روش اجـزا   یجروش بـا نتـا   دست آمده با استفاده از اینبه یجنتا. باشدیم یروتور و پاسخ زمان ياندازراه يشامل نمودارها

  .مشاهده شد وبیشد و تطابق خ یسهمقا
  یکرفتار پارامتر ی،شکست کشسان خط یکمکان یتز،ر هايدار، سريمحور ترك :هاي کلیديواژه

  
  مقدمه

هـاي  تـرین زمینـه  هاي دوار یکی از مهمامروزه دینامیک ماشین
حجم قابل تـوجهی از تحقیقـات بـر    . دهدصنعتی را تشکیل می

یـک حـوزه مهـم در زمینـه     . روي این زمینه متمرکز شده است
  ســازي روتورهــاي معیــوب و هــاي دوار مـدل دینامیـک ماشــین 

  ترك در روتـور یـک نـوع از ایـن عیـوب      . باشدیابی آنها میعیب
انـد و  محققان بسیاري بـه ایـن زمینـه پرداختـه    . رودشمار میبه

هاي بسیاري در این زمینه به چاپ رسیده اسـت  مقالات و کتاب
]1 - 10.[  

دار این سازي ارتعاشی هر روتور تركمدل ایده اصلی وراي
هـاي  کـانس است که وجود ترك از سـفتی سـامانه کاسـته و فر   

هاي ترك]. 2[دهد طبیعی و شکل مودها را تحت تأثیر قرار می
  هــاي فعــال موجــود در روتورهــا بــه دو دســته شــیارها و تــرك

شیارها اساسـاً عامـل نامتقـارن در سـامانه     . شوندبندي میدسته
  تـري هسـتند  هـاي پیچیـده  هاي فعال پدیـده روتور بوده و ترك

شـیار در دسـتگاه مختصـات     سفتی متناظر با یـک ]. 14 و 10[

دوار ثابت است ولی سفتی یک تـرك فعـال در هـر دو دسـتگاه     
عـلاوه بـر اینهـا بـر     ]. 10و 6[کند دوار و ثابت با زمان تغییر می

تـوان روتورهـا را بـه دو دسـته     حسب وزن سامانه دوار نیـز مـی  
حالتی که در آن وزن غالب بوده و در آن ]: 7[بندي نمود تقسیم

  ی ناشی از وزن روتور بسیار بیشتر از دامنه ارتعاشـی  خیز ایستای
این حالت کـه در روتورهـاي سـنگین و صـنعتی بـروز      . باشدمی
. شود رفتار ترك خطی و متغیر بـا زمـان باشـد   یابد باعث میمی

حالت دیگر به روتورهاي سبک و یا روتورهایی کـه در آنهـا اثـر    
در ایـن  . شـود مربـوط مـی  ) روتورهاي عمودي(وزن وجود ندارد 

حالت باز و بسته شدن ترك تابع دامنـه ارتعاشـی بـوده و یـک     
یکی از علائم گزارش شده . سامانه غیرخطی وجود خواهد داشت

هـاي طبیعـی و اعوجـاج در    ها، کاهش فرکانسبراي وجود ترك
بـراي یـک    x2هـارمونیکی   مؤلفـه وجـود  . باشدشکل مودها می

    تـرك فعـال گـزارش    بـراي یـک    x3و  x2هـاي  لفـه شـیار و مؤ 
   ].17و 13، 12، 10[است شده 

مبتنی هسـتند   FEMهاي هرچند کارهاي زیادي بر روش
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، برخی کارهاي تحلیلی نیز در این زمینـه  ]17و  13، 11، 8، 2[
به دلیـل کارهـاي محققـانی ماننـد     ]. 4و 1[صورت گرفته است 

 دار داراي، امروزه تحلیـل روتورهـاي تـرك   ]7و3[دیماروگوناس 
. باشـد مـی  ارتباط تنگاتنگی با مکانیک شکست کشسـان خطـی  

پذیري براي ترك با اسـتفاده از اصـول مکانیـک    ماتریس انعطاف
شده و در نهایت ماتریس سفتی تعیـین  کشسان خطی استخراج 

  ].7و  4[گردد می
دار با ترك فعال در شـرایط  در این مقاله، رفتار روتور ترك
رفتـار پارامتریـک در   . اسـت  تحریـک پارامتریـک بررسـی شـده    

هایی با معادلات دیفرانسیل خطی و داراي ضرایب متغیـر  سامانه
سـازي مبتنـی بـر اسـتفاده از     روش مـدل . شودبا زمان دیده می

ها بـوده و روش حـل بـر اسـاس     هاي ریتز و زیرسازهروش سري
رفتار باز و بسـته شـدن تـرك بـا     . روش هارمونیک بالانس است

کسینوسی شناخته شده مایس و دیـویس مـدل    استفاده از تابع
  .شده است

  
  فهرست علائم

 T  انرژي جنبشی
 U  انرژي پتانسیل

 A  مساحت
  I  گشتاور اینرسی
  E  مدول کشسانی

  G  مدول برش
  v  جایی افقی محورجابه
 w  جایی عمودي محورجابه

 α  شیب افقی محور
 β  شیب عمودي محور

  υ  ضریب پواسون
 Ф  جاییشکل مود جابه

  Ψ  مود شیبشکل 
 N  شماره مود

  Ω  سرعت دوران
 x  فاصله بر روي محور از یاتاقان سمت چپ

 L  طول محور
  md  جرم دیسک

  Jd  گشتاور اینرسی دیسک
  g  شتاب گرانش
  Kb  سفتی یاتاقان
  Cb  میرایی یاتاقان
  M  ماتریس جرم

  K  ماتریس سفتی

  C  ماتریس میرایی
 D  ماتریس ژیروسکوپی

 F  بردار نیرو
 Kc  ماتریس سفتی ترك

  Kmin    ماتریس سفتی کمینه ترك   
  Kmax  سفتی بیشینه

  ΔK تغییرات سفتی در محل ترك
 Ξ  ماتریس انتقال
 q  هاي عامبردار مختصه

  cη  جایی تركبردار جابه
 Cu  پذیري ترك بستهانعطاف
 Cc  پذیري ترك بازانعطاف

 s-  پارامترهاي محور
 d-  پارامترهاي دیسک
 b-  پارامترهاي یاتاقان

 e-  پارامترهاي نامتوازن
 l-  مربوط به محور سمت چپ

 r-  مربوط به محور سمت راست 

  
  بندي کلیفرمول

شامل یک محـور دوار  ) 1(شده در شکل دادهسامانه روتور نشان
. الاستیک خطـی قـرار دارد   -است که بر روي دو یاتاقان ویسکو
ك در فاصـله بـین دو دیسـک    محور داراي دو دیسک و یک تـر 

  .دباشمی
  

 معادلات انرژي براي اجزاي سامانه غیر از ترك
صورت دو تکه تیر تیموشنکو در نظـر گرفتـه شـده کـه      محور به

. هم متصـل شـده اسـت   وسیله المان ترك و در محل ترك بهبه
 انـد کـه          شـده نشـان داده   rو  lهـاي  هـا بـا زیرنـویس   این تکـه 

  .راست هستنـددهنده تکه سمت چپ و سمت ترتیب نشانبه
  

 
  سازينمایی از سامانه دوار مورد نظر براي مدل - 1شکل 
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    /57 

صـورت زیـر نوشـته    انرژي جنبشی و پتانسیل محورها بـه 
  :شودمی
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ها با عبارات زیر بیان یاتاقانانرژي پتانسیل و اتلاف انرژي 
  :گرددمی
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صـورت  معادلات انرژي جنبشی و پتانسیل براي دیسک به

  :گردندزیر بیان می
  

   )الف-3(
( )

2 2 2 2

2

1 1( ) ( )
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1
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P

d d s s x l d
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  :صورت زیر استو نهایتاً کار ناشی از نیروي نامتوازن به

  
)4(    2 ( sin( ) cos( ))e d s sU m e w t v t= Ω Ω + Ω

  اصلاح مدل براي در بر گرفتن اثر ترك
]. 1[وسیله وار مدل شده است عیب متناظر با یک ترك فعال به

    وسـیله المـان تـرك فعـال    صورت دو محور سالم که بـه محور به
براي هر محور سالم . است هگرفته شد هم متصل شده در نظربه

هـا  هـا و شـیب  جـایی بـراي بیـان جابـه   هاي ریتز از روش سري
هــاي ســفتی، جــرم، میرایــی و مــاتریس. اســتفاده شــده اســت

. دسـت آمـده اسـت   هـاي مختلـف بـه   ژیروسکوپی براي قسـمت 
جایی ترك و ماتریس سفتی ترك با استفاده از تعریف بردار جابه

جایی محورها در بردار جابه. شودانرژي پتانسیل ترك تعیین می
  :شودصورت زیر تعریف میدو طرف ترك به

  
)5( 
)6(    { }

{ } Trrrrr

Tlllll

wv

wv

],,,[

],,,[

βαη

βαη

=

=  

  
هـا  جـایی جابه صورت اختلاف اینجایی ترك بهبردار جابه

  ]:1[گردد تعریف می
  
)7(    { } { } { } crackx

r
crackx

l
c == −= ηηη  

  
کـارگیري روش مکانیـک شکسـت کشسـان خطـی،      با بـه 

     صـورت زیـر تعریـف   پذیري یـک تـرك بـاز بـه    ماتریس انعطاف
  ]:3[شود می

)8(    
22

33

44 45

45 55

0 0 0
0 0 0
0 0
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c

c
c

C
c c
c c

 
 
 =
 
 
 

  

  
با در نظر گرفتن این واقعیت که وقتی تـرك بسـته اسـت    

دهد ولـی گشـتاورهاي خمشـی را    نیروهاي برشی را انتقال نمی
صـورت  پذیري یک ترك بسته بهکند، ماتریس انعطافتحمل می

  :گرددزیر تعریف می
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پذیري کل ترك برابر با حاصـل جمـع دو   انعطافماتریس 

  .پذیري بالا خواهد بودماتریس انعطاف
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  پذیري ترك فعالسازي ماتریس انعطافمدل

در طی چرخش محور، سـفتی بـین یـک مقـدار کمینـه و یـک       
مقدار سفتی کمینه به ترك بـاز و  . کندمقدار بیشینه نوسان می

طول المان تـرك بسـته   . سفتی بیشینه به ترك بسته تعلق دارد
مقـداري بسـیار کوچـک     εدر نظر گرفته شده است کـه   εبرابر 
  :شودماتریس سفتی ترك باز چنین بیان می. است

  
)10(    

1
min
rot cK c

−
 =   

  :و براي ترك بسته
  

)11(    
1

max
rot uK c

− =   
  

اختلاف بین این مقادیر بیشینه و کمینه در حکم ماتریس 
KΔ شودصورت زیر بیان میتعریف شده است و به:  
  
)12(    max min

rot rot rotK K K∆ = −

هاي سفتی کمینـه و بیشـنه تـرك در مختصـات     ماتریس
 ـ  س انتقـال زیـر بـه    یوسـیله مـاتر  هچرخان بیان شده بودنـد و ب
  :گردندمختصات ساکن منتقل می

  

)13(    

cos( ) sin( )
sin( ) cos( )

cos( ) sin( )
sin( ) cos( )

t t
t t

T
t t
t t

Ω Ω 
 − Ω Ω =  Ω Ω
 

− Ω Ω  
  

نشان داده شده است سفتی کل ) 2(همچنان که در شکل 
 ∆staKترك برابر خواهد بود با یک سفتی کمینه کـه بـه مقـدار   

  .کندنوسان می
  

)14(  
min

min

( )

( )

T Tsta rot rot
c

sta sta

K T K T T f t K T

K f t K

= + ∆              

= + ∆  
  

  ]:8و  2،7[صورت زیر است به  f (t)تابع 
  

)15(    ( )
2

cos1)( ttf Ω−
=

  
 سفتی ترك فعال به عنوان تابعی از چرخش محور -2شکل 

  
  تحلیل سري ریتز

آوردن معـادلات گسسـته   دسـت هاي ریتز براي بـه تحلیل سري
هـاي ریتـز   سـري . صورت ماتریسی استفاده شده استسامانه به

  :شوندصورت زیر بیان میبه
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ها وجـود  آنجا که هیچ نوع قید هندسی در محل یاتاقاناز 

ندارد از توابع شکل مودي متناظر با تیر تیموشنکوي دو سر رها 
  .زدن پاسخ سامانه استفاده شده استبراي تقریب

ــه   ــذاري معادل ــا جایگ ــامانه،   16ب ــرژي س ــادلات ان در مع
همـراه بـردار   هاي جرم، سفتی، میرایی و ژیروسکوپی بهماتریس

دسـت آوردن مـاتریس سـفتی    براي بـه . رو تعیین خواهند شدنی
یتز انرژي پتانسـیل معـادل   رترك در مختصات عمومی سرهاي 

  :کنیمصورت زیر تعریف میترك را به
  

)17(  { } { }T sta
c c c cU Kη η =    

  
  :دادن عبارت بالا بسطبا 
  

)18(  

  = 0.5{     (1,1) (  −   )(  −   ) +     (2,1) (  −   )(  −   ) +     (1,2) (  −   )(  −  ) +     (2,2) (  −   )(  −  ) +     (3,3) (  −   )(  −   ) +     (4,3) (  −   )(  −   ) +     (3,4) (  −   )(  −   ) +     (4,4) (  −   )(  −   )}   
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و انجام عملیات  18هاي ریتز در عبارت با استفاده از سري
  :خواهیم داشت 18لازم براي عبارت نخست در عبارت 

  

)19(  

( )( )
( )

( )
( )

sta l r l r
c

N N
sta l l l l
c v i v j

i=1 j=1

sta l r l r
c v i v j

sta r r r r
c vi v j

K (1,1) v v v v ...

K (1,1) (x) (x) q (t)q (t)

-2K (1,1) (x) (x) q (t)q (t) 

+K (1,1) (x) (x) q (t)q (t)

i j

i j

i j

− − =

Φ Φ

Φ Φ

Φ Φ

∑ ∑

  
. شوندطور مشابه بسط داده میبه 18سایر جملات عبارت 

  :با مقایسه عبارات حاصل با عبارت استاندارد انرژي پتانسیل
  

)20(    )()(
2
1 )()( tqtqkU nj

j n
ij∑∑=

  
  عمـومی را  اتـی تـرك در مختص ـ ـتوان ماتریس سفت ـمی

  :شکل زیر نوشتدست آورد و بهبه
  

)21(    [ ]
ll lr
c c

C Tlr rl
c c

K K
K

K K

        =
        

  :که در آن

  :که

)23(  
  )()( )()(

1
lnljst

c
vv

c LLkK
ll

ΦΦ=

   )()( )()(
2

lnljst
c

vw
c LLkK

ll

ΦΨ=
  

  .شوندطور مشابه روند بالا تعیین میعبارات نیز به سایر
شـکل  هاي سامانه، معادلات حرکتـی بـه  با داشتن ماتریس

  :شوندزیر نوشته می
  
)24(    [ ]{ } ( ) { } [ ] [ ]( ){ } { }( )U CM q D q K K t q F + Ω + + = && &

  
  :شکل کلی زیر هستندهاي سامانه بهکه ماتریس

)25(  
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M
M

M
 

=  
 

  

  [ ] 0
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D
D

D
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  [ ]
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0
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U
U

U

K
K

K
 

=  
  

  

  
  :شودصورت زیر بیان میجایی و نیرو نیز بههبردار جاب

  

)26(  
  { } { }

{ }
L

R

q
q

q
  =  
  

  

  { } { }
{ }

L

R

F
F

F
  =  
    

  
  روش حل

ــی  ــوق را م ــادلات ف ــه مع ــوان ب ــتفاده از روش         ت ــا اس ــی ب راحت
ــوالی  -زمــان ــانس مت ].   19و  18، 8[حــل نمــود  AFT(1(فرک
یک روش عددي را بر مبنـاي اسـتفاده   ] 18[گرول و ایونز . جی

هاي غیرخطی تحـت  از روش هارمونیک بالانس براي حل سامانه
الگـوریتم آنهـا، پایـداري سـامانه     . تحریک متنـاوب ارائـه دادنـد   

  .کردغیرخطی و نقاط دوشاخگی را نیز تعیین می
ی بـه ایـن صـورت انجـام     هاي خطی و غیرخطحل سامانه

گیرد که بردار نیروي معادل با عامل غیرخطی مانند سـایش  می
یاتاقـان بـه ســمت راسـت معادلـه و کنــار بـردار نیــروي وزن و      

صـورت تکـراري حـل    نامتوازن منتقل شده و سامانه معادلات به
هـاي غیرخطـی و   شکل کلـی معـادلات بـراي سـامانه    . شوندمی

  :شودزیر نوشته می صورتخطی متغیر با زمان به
  
)27(    [ ]{ } { } { }EFXtK +=)(~

  
  

)که ماتریس  )K t  
دهنـده مـاتریس سـفتی دینامیـک     نشـان  %

}سامانه بوده و بردارهاي  }X ،{ }E  و{ }F دهنده ترتیب نشانبه
وزن و نامتوازن و بردار نیـروي ناشـی از    جایی، بردار نیرويجابه

جایی بوده ضرایب این بردار تابع جابه. تحریک غیرخطی هستند
ــی   ــکل مـ ــادلات را مشـ ــتقیم معـ ــل مسـ ــازندو حـ          روش  . سـ

  :گرددصورت زیر بیان میفرکانس متوالی به -زمان
  
)28(    newFFTFFT XFtftxX ⇒ →⇒ →

−

)()(
1  

)22(  = ⎣⎢⎢
⎢⎢⎡                                     ⎦⎥⎥

⎥⎥⎤ 
 ≡   "l "     " " 
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در  Xابتـدا بـردار  شود در این روش همچنان که دیده می
معکوس  FFTشود، سپس با استفاده از حوزه فرکانس فرض می

بـا اسـتفاده از ایـن    . گـردد در حوزه زمان تعیین مـی  x(t)بردار 
در حـوزه زمـان    f(t)جـایی  بردار، بردار نیروي وابسته بـه جابـه  

. گـردد تعیین مـی  F(t)تعیین شده، سپس بردار ضرایب نیروي 
  Xnewجـایی جدیـد   بـردار جابـه   F(t)با استفاده از بردار ضرایب 

جـایی همگـرا   این فرایند تا جایی که بردار جابه. آیددست میبه
  ].20و  18[شود شود تکرار می

  

 
  )الف(

  
  )ب(

  جایی عموديجابه) جایی افقی، بجابه) الف: اندازي سامانه بدون تركنمودارهاي راه - 3شکل 
  

  گرایینتایج، بحث و هم
زیـر   اي بـا مشخصـات  نتایج حاصـل از ایـن روش بـراي سـامانه    

  .)1جدول (بررسی شده است 
اندازي را براي یک سـامانه بـدون   نمودارهاي راه) 3(شکل 

محـور و ثبـت   با تغییر دادن سـرعت دوران  . دهدترك نشان می
ایـن  ) دامنه میـانگین مربعـی  (دامنه پایا در هر سرعت ارتعاشی 

دامنه ارتعاشی میانگین مربعـی بـراي   . آینددست مینمودارها به
  :جایی افقیبردار جابه

  

)29(  0
1 1

( , ) cos( ) sin( ) ( )
pN

v v v
j ji ji j

j i

v x t a a i t b i t xω ω

= =

 
 = + + Φ  
 

∑ ∑

  :شودصورت زیر تعریف میبه
  

)30(    ( ) ( )2 2
0

1 1

( ) ( )
pN

v v v
j ji ji j

j i

v x a a b x
= =

 
 

= + + Φ 
 
 

∑ ∑  

  
هـاي  هاي ریتز، سرعتاز دوازده شکل مود سريبا استفاده 

رادیـان بـر    389و  25/104بحرانی اول و دوم سامانه دوار برابـر  
ب نشان داده  -3همچنان که در شکل . دست آمده استثانیه به

شده است در سرعت دورانی صفر نیز یـک دامنـه حرکتـی غیـر     
گـردد کـه   صفر براي حرکت در راستاي عمـودي مشـاهده مـی   

  .ط به اثر وزن استمربو
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 سامانه دوار تحت مطالعه - 1جدول 

 واحد مقدار پارامتر
 (mm) 1,000 طول محور
 (mm) 10 قطر محور

 (mm) 10 قطر داخلی دیسک
 (mm) 40 قطر خارجی دیسک

 (mm) 15 ضخامت دیسک
 300 (mm) (Ld1)محل دیسک اول
 700 (mm) (Ld2)محل دیسک دوم

 (N/m) 2,000,000 هاسفتی یاتاقان
 (N/m.s) 200,000 هامیرایی یاتاقان

 (Kg/m3) 7800 چگالی
 2x1011 (N/m2) مدول یانگ

 ------ 0.3 نسبت پواسون
 1x10-6 (Kg.m) نامتوازن

  
  

گرایـی  هاي ریتز معیاري از همهاي عام سريرفتار مختصه
هاي عام بعدي کاهش مقدار کافی در مختصه. دهندرا نشان می

ها و دهنده اثر کمتر این مختصههاي اول نشاننسبت به مختصه
  ].5[باشند گرا شدن پاسخ میبنابراین هم

نشان داده شده است، کاهشـی از   4شکل  همچنان که در
  .شودهاي عام دیده میمرتبه سه در مقدار  مختصه

  

 
 هاي ریتزمختصه اول سري 12رفتار  -4شکل 

  
معیوب براي ترکی بـا عمـق برابـر     اندازي سامانهنمودار راه

  طــول محــور از یاتاقــان ســمت چــپ در 35/0شــعاع در محــل 

طـور  با استفاده از این نمـودار بـه  . نشان داده شده است 5شکل 
    هاي بحرانی اصـلی سرعت 2/1و  3/1شود که در واضح دیده می

هـاي خـوبی بـراي    دهندهشود که نشانهاي اضافی دیده میقله
    صـورت ها در نمودارهاي پاسـخ زمـانی بـه   این قله. ترك هستند

  .یابندبرابر هماهنگ اصلی بروز می 2و  3هاي لفهؤم
  هـا و هـاي بحرانـی بـراي عمـق    مقادیر مربوط بـه سـرعت  

  مشـاهده . انـد آورده شـده  2هاي مختلف تـرك در جـدول   محل
شود که با افزایش عمق ترك، همچنین با نزدیک شدن ترك می

  .یابدمحور مقدار مربوط به سرعت بحرانی کاهش میبه وسط 
انـدازي بـا اسـتفاده از تغییـر دادن سـرعت      نمودارهاي راه

. آینـد دست میدورانی محور و ثبت دامنه پایا شده در هر دور به
وصف وقتی قرار باشد نمودارهاي حرکتی محور براي یـک  با این 

اسـخ زمـانی   سرعت ثابت ترسیم گردند استفاده از نمودارهـاي پ 
  .است مناسب

دار با ترکی به عمق شـعاع  نمودار پاسخ زمانی سامانه ترك
طول محور، همچنین بـراي سـامانه بـدون     35/0محور در محل 

نشـان داده شـده    6سرعت بحرانـی اول در شـکل    2/1ترك در 
هاي دو برابر هماهنـگ اصـلی قابـل مشـاهده     لفهؤوجود م. است
گیـري ارتعاشـات بـا    معمول انـدازه این نمودارها در موارد . است

  .هستندهاي معمولی بسیار مفید سنجاستفاده از شتاب
شـتاب  هاي ارتعاشی با انتگرالگیري از جایی در سامانهجابه

-دست آمده و با نمودارهاي زیر مقایسـه مـی  شده بهگیرياندازه
شود تطابق خـوبی  ها مشاهده میهمچنان که از این شکل. شود

وجـود دارد ولـی    FEMاصـل از ایـن روش و روش   بین نتایج ح
حجم محاسبات مورد نیـاز در ایـن روش بسـیار کمتـر از روش     

FEM هاي بزرگ بسـیار روش براي سامانه از این دید این. است 
  .راحتی نیز قابل اجرا و عام شدن استمناسب بوده و به

  
  هاي طبیعیاثر عمق و محل ترك بر فرکانس - 2جدول 

  فرکانس طبیعی در جهت افقی و اعداد دیگر اعداد برجسته(
 )دهندجهت عمودي را نشان می

Crack location  
Crack depth  0.225L 0.375L 0.5L 

    0.25d 103.0 
103.0 

102.9 
103.0 

102.8 
102.9  

0.5d 102.9 
103.0 

102.8 
102.9 

102.7 
102.8 
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  افقیجایی جابه) الف(

  
  جایی عموديجابه) ب(

  طول محور از یاتاقان سمت چپ 35/0دار با ترکی به عمق شعاع در محل اندازي براي سامانه تركنمودارهاي راه - 5شکل 

  
  بنديجمع

سازي با اسـتفاده از  مدل. اثر ترك بر یک محور دوار بررسی شد
هارمونیـک بـالانس انجـام و از یـک     هاي ریتز و حل روش سري
کـارگیري فـن زیرسـازه    سازي سامانه پیوسته و با بـه روش مدل

  اي ـنموداره ـ. اده شـده اسـت  ـبراي دربرگرفتن اثـر تـرك استف ـ  
  دسـت آمـده و بـا نمودارهـاي     دار بـه اندازي سامانه دوار تركراه
 هاي اضافیوجود قله. اندازي سامانه بدون ترك مقایسه شدندراه
دهنـده وجـود تـرك در    هاي بحرانی نشانسرعت 2/1و  3/1در 

دار نمودارهاي پاسخ زمانی سـامانه دوار تـرك  . سامانه دوار است
هاي چند برابر هماهنگ اصـلی در  لفهؤنیز رسم شدند و وجود م

هـاي طبیعـی   اثر عمق و محل ترك بـر فرکـانس  . آنها دیده شد
ده شد که با افـزایش  سامانه نیز مورد بررسی قرار گرفت و مشاه

عمق ترك و با نزدیک شدن ترك به وسط محور مقدار فرکانس 
  .شودطبیعی کاسته می

توانند براي علائم مشاهده شده براي ترك در این مقاله می
  .دار مورد استفاده قرار گیرندیابی محور تركآشکارسازي و عیب

  نوشتپی
1 Alternative Frequency- Time 
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