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 چکیده  اطلاعات مقاله

 

 

 
 ب،یههع صیدوّار روتهه ر تنههها راه ت هه    یههها بههه متههم   یعههدد دسس سهه  لیههبههه د 

 ههها اتامهها ی منگاهیثابهه  از لملههه سهه    ن هه یههها متههم  یارتعاشههار رو ی یههگ انههدازه

در  اتامها  ی منگاهیارتعاشهار سه ن ن ه    ی یه گ اس . م س د اسه  ههه در عمهل بها انهدازه     

. در هننهد  یو رفه  مه   ینه یب شیوله د آمهده را  ه    آ ، نه   اشهلال بهه    لیه سه لهه  و تلل 

 ینه یب شیبهه  ه   ت انهد  یشهده از روته ر، مه    ی یه گ ب   اسخ انهدازه  منگاهیاث ار ن  ی ینظ گ

 نیهه. در ادیههنما یانیهمههش شهها یلههیتلل یههها رفسههار روتهه ر بهها اسههسراده از رو   نیصههل

ب رسهی اثه ار   و  منگاهین ه -اتامها  ی-هامهل روته ر   تهسم یس شیه  سهازی  مهدل مقا ه ههد   

یاتامهها  -روتهه ر تههسمیسزی در ابسهدا  منظهه ر  نیبههداسه .   اتامهها ی درنظ گیه ی ن ههیمنگاه 

سهازی   ی رایلهی و رو  تق ییهی م دههای ف مهی مهدل      با اسهسراده از توه ری تیه   ی سهسه    

ی  همچنهین یهش مههدل ا مها  ملهدود هامهل و یههش مهدل له د و فنه  سههاده         .گه دد  مهی 

-روته ر  تهسم یسزی وارده از طه     ی وهها ین گه دد. سه     تهیهه مهی   گاهمعادل از ن هیمن 

هها به  مهدل     بها اعمهال آ    و بها اسهسراده از رو  نی مهارح ملاسهیه     منگاهیبه  ن ه   اتاما ی

 میت سهه تههیف هان فیههشههلل و ط  ییههتغ یههها یمنلنهه ،ینزمهها یههها  اسههخ منگاه،ین هه

یهش سیتهسم هامهل    سهازی صهلین    مهدل  عهووه به    تسه اسه  تلقیق حام  ت ان. گ دد یم

 یخ هها لیههبههه د  مههدل لهه د و فنهه  سههاده بههه ناهههافی بهه د  ،ن ههیمنگاه-یاتامهها -روتهه ر

. اذعهها  نمایههد منگاهین هه یرفسههار ارتعاشهه نیصههل یسههاز در مههدل ییو عههدد ت انهها اریبتهه

-روتهه ر تههسمیسزی در  یملهه ر ی ویههبهها ولهه د عههدد نههها ن هها  داده اسهه  هههه  ب رسههی

 یتمهام  یخ اههد به د و بها وله د ب ابه       زیه ن یارتعاشهار مله ر   یدارا منگاهین ه  اتاما ،ی

 منگاهین ه  یراسهساها  یب ابه  در تمهام   یانسظهار  اسه    اتامها ، ی-روته ر  تهسم یدر س طیش ا

 داش .  دیرا نیا

 

 واژگان كلیدی:

 ،روت ر

 ،یاتاما -روت ر

 ،سازی مدل

 .ن یمنگاه

 

 

 قدمهم -1

به  نج  منگاهین -اتاما ی-هامل روت ر تسمیس شی

 اتاما ،یصلب،  تشیشاف  دوار، د یها به ناد تسمی سیز

اس . اغلب به  میمابل تقت قیو تعل منگاهیساخسار ن 

 یاز اث ار ب خ تسم،یس نیم ل د در ا یها یدگیچی  لید 

                                                 
 Rafeeyan@yazd.ac.ir*  ت  ا لس ونیش ن یتنده متو ل: 

 یزد، دان گاه فنی، دان لده هارشناس ارشد. 1

 یزددان گاه  فنی،، دان لده ان یارد. 2

. وامن اس  هه ش د یم ی  ش چ م ها تسمی سیاز ز

مابل ت له در  یخ ا جادیا ثم ل د باع یساز ساده

 ا یم نی. در اگ دد یمجم عه م یرفسار ارتعاش یب رس

در  منگاهیاث ار ن  ی نهیم ا عار انجاد شده در زم

را به خ د اخسصاص داده و  یروت رها سهم همس  شینامید

 م رد ت له م ار گ فسه اس .  س یب  یاخ یها در سال

ب     یاث ار ف نداس ی به م ا عه 2000در سال  هانگ

ب  اساس  اتاما ی-روت ر تسمیس یلینامید یها م  صه



 منگاهین -اتاما ی-هامل روت ر تسمیس یمدل ساز 80

 1395 بهار، 44، شماره سیزدهمسال   مجله مدل سازی در مهندسی

سه ن   م سلف  یرو  ا ما  ملدود   داخ . و

و   سسهی   یت   یل د مسم هز، ف نداس   یف نداس

[. در 1را م رد م ا عه م ار داد] یا ن   صرله   یف نداس

 ییب  شناسا یروش قیهما  سال ادواردز به تلق

 تسمیس یها گاه هیتل ی ی ذ و انع ا  شیتل  ی ارامس ها

[. 2  داخ ] یبه ص رر تج ب   یف نداس-اتاما ی-روت ر

از  یلیمدل ام دان  ملان شی 2001ب ند   در سال 

را ت سعه    یف نداس-اتاما ی-روت ر ی ه  ل شده تسمیس

خا ص  یمدل تو ر یلیداد و دو ش   از مدل ن ا  داد: 

و  شد یمدل م  یت شیبه عن ا     یهه در آ  ف نداس

 شینامیاز د  یمقاد یهه شامل ب خ ی ندیمدل   یگ ید

 یخ ا در مدل تو ر شیب د و اذعا  به ول د    یف نداس

 یچ ینظ  ه د  از ح ه    ص   لیخا ص به د 

در هما  سال به بهی د مدل  ی[. چ 3ه د]   یف نداس

  داخ .  ها گاه هیارز ساخسار تل هم یلینامیروت ر با اث ار د

خاص، به اسس  اج  گاه هین   تل هی ی یبا در نظ گ یو

م ابه آ   یلینامید یها مدل ل د و فن  با م  صه

 یب ا یارتعاش یها داده  الیه 2006[. در سال 4  داخ ]

روت ر  تسمیس شیدر  یغلس  اتاما یم سلف   بیه ف ع

با اسسراده از  اتاما ،ی منگاهیاث ار ن  ی یرا با درنظ گ

[. در سال 5ا ما  ملدود به دس  آورد] یارتعاش لیتلل

 یلینامید لیدر تلل یلیتلن ییبه شناسا  نگی 2010

با اسسراده از رو     یف نداس-اتاما ی-روت ر یها تسمیس

 [.6  داخ ] یساخسگ پیم دش

 تسمیس شی یرفسار ارتعاش یهد  ب رس ق،یتلق نیا در

روت ر  ی یبا در نظ گ منگاهین -اتاما ی-هامل روت ر

مدل ل د و فن   ،یخ  یها اتاما یصلب،  تشید  سسه،ی 

 یاس . ب ا منگاهیساده و مدل هامل ا ما  ملدود از ن 

 یان ژ یها اسسراده و عیارر یلیرا  یت یمنظ ر از تو ر نیا

 یم دها یییبا اسسراده از رو  تق  اتاما ی-روت ر تسمیس

-روت ر تسمیحاصله از ط   س ی وهاین و اسس  اج یف م

دس   بهبا اسسراده از رو  نی مارح  منگاهیب  ن  اتاما ی

 فیط یو نم دارها یزمان یها  اسخ  ی. در نهادیآ یم

 جی. نساندیآ یبه دس  م منگاهینقاط م سلف ن  یف هانت

 منگاهین  سارشناخ  بهس  رف یب ا ت اند یحاصل شده م

 تسمیس شی یارتعاش یها داده نیصل لیروت ر و تلل

 .وام  گ دد دیمر منگاهین -اتاما ی-هامل روت ر

 

 منگاهینشت -اتاقتان ی-روتتور  ستم  یمدل س -2

 دلخواه طیبا شرا

-اتاما ی-روت ر تسمیمدل هامل از س شی 1در شلل 

تنها در  منگاهیاث ار ن  ی ی گبا ف ض در نظ منگاه،ین 

ن ا  داده شده اس . ه  هداد از  ؛یدو له  اصل

 یا به گ نه ت انند یم تسمیس نیم ل د در ا یها تسمی سیز

 طیمدل شده و با اسسراده از ش ا گ یلدیمسراور از 

شده تا مدل  بیت ه یلهان ارم سص شیدر  یسازگار

 دهند. لیرا ت ل منگاهین -اتاما ی-روت ر تسمیهامل س

  

 
با  منگاهین -اتاما ی-روت ر تسمیس یلیزیمدل ف -1شلل 

 د   اه طیش ا

 

ها، تعداد  آ  ی یو ملل م ارگ تشیمدل تعداد د نیا در

تعداد ل د  نیها و همچن آ  ی یو ملل م ارگ اتاما ی

فاز مسراور و ملل  ی هینابالان  با شعا ، مقدار و زاو

خ اهد ب د.   یص رر هاموً د   اه و مسغ آ  به ی یم ارگ

 ی ندهیب ده و فن ها هه نما  سسهیمدل، شاف    نیدر ا

و  یافق یهتسند، در دو راسسا منگاهیو ن  ها اتاما ی راث ا

 ح ه  خ اهند ه د. یعم د

 

-روتتتور ستتم یس هتتای انتترژی  عبتتارت -3

 ناتاقای

با  2همانند شلل  ش د هه یش مدل  یچیده از روت ر ف ض 

یاتاما  با ملل  ل د نابالان  و دیتش،د   اهی  تعداد
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 ذی   ی سسه  انع ا م ارگی ی د   اه و س ار ب  شاف  

 .اس مدنظ  

 

 
 د   اه طیبا ش ا اتاما ی-روت ر تسمیس یلیزیمدل ف -2شلل 

 

ان ژی لنی ی یش دیتش صلب س ار ب  شاف  

ا  داده شده در ص رر ن  ت ا  به  ذی  را می انع ا 

ت د آخ  بیانگ  اث ار   این راب ه در ( ن ش .1ی ) راب ه

خ اهد ب د. همچنین  ژی وسل  ی )ه ی  ی ( دیتش

( 2ی ) ص رر راب ه  ذی  به ان ژی لنی ی شاف  انع ا 

راب ه انسگ ال اول بیا  هوسیش این در مابل بیا  اس . 

اث ار ان ژی لنی ی شاف  در خمش، انسگ ال دود بیانگ  

ثان یه این سی دورانی و انسگ ال آخ ی ناشی از اث ار 

با ف ض ول د مدل، این ب ای . [7]ژی وسل  ی شاف  اس 

ب  روی  چند دیتش صلب در ف اصل م سلری از س  شاف 

ص رر ن ا   بهها  ان ژی لنی ی ه  یش از دیتشآ ، 

شایا  ذه  اس  . باشند مابل می (3ی ) ر راب هدداده شده 

روابط زی   هه در
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 uTان ژی لنی ی ص رر به ان ژی م ل د در ل د نابالان 

ای ه چش در صرلهش د هه این ل د خ اهد ب د. ف ض 

 ربامی مانده و م معی  آ  در ط ل مل  yعم د ب  مل ر

. با ف ض دورا   ادساعسگ د روت ر، تغیی  ملا  اس  ثاب 

ت تیب به zو xل د نابالان  در راسسای مل رهای

tduص رر به U  sin  وtdw U  cos و در ،

ی ی ل د . در نسیجه ان ژی لنثاب  خ اهد ب د y راسسای

بیا  ( 4ی ) راب ه ن ا  داده شده در ص رر نابالان  به

یاتاما  با -بناب این ب ای یش سیتسم روت ر .[8]گ دد می

ی فاز  چند ل د نابالان  هه ه  یش با زاویه
nU  از خط

Uyyی  افق و در فاصله   ،از س  شاف  م ار دارند

 گ دد. ( بیا  می5ی ) ان ژی لنیش به ف د راب ه

(4)  twtudmT UUU  sincos  
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های غی خ ی و ف ض مسقار  ب د  س ن از ت د با گذش 

( 6ی ) ص رر راب ه ه ن ی شاف  بهمق   شاف ، ان ژی 

ه  یش از ان ژی ه ن ی و اتوفی [. 7]آید دس  می به

و م ایب  ،ف ض فن ی  و می ایی خ ینیز با  ها یاتاما 

 وابطص رر ر ت تیب به بهفن ی  و می ایی مسقاط  صر ، 

 .گ دد ( بیا  می8و ) (7)
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 یاتاقان-رروتوسیسم   یمعادلات كل -4

های ان ژی به بدیهی اس  هه اگ چه با اسسراده از عیار

دس  آمده و لایگذاری آنها در معادلار لاگ انژ یا اصل 

هامیلس   و انجاد عملیار لی ی زیاد به معادلار حاهم و 

به اسسراده از رسیم هه  یچیدگی حل آنها نیاز دمیق می

ت انیم با هند.    میهای تق ییی را ت لیه میرو 

از آنجا هه  من ق دیگ ی روند هار را بهس  لل  بی یم. 
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 wو uهای روت ر در ه  نق ه و زمانی مقادی  ت اب   اسخ

هتسند، به لای اسسراده از رو  م دهای ف می در 

انسهای هار از همین ابسدا مقادی  این دو تاب  را با اسسراده 

( در 10( و )9از رو  م دهای ف می به ص رر روابط )

 گی یم.نظ  می

(9)      
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n

i
ii tytyu

1

,  
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n

i
ii tytyw

1

,  

در این روابط  yi  و yi و ت اب  معل د  ti  و

 ti  ت اب  مجه  ی از زما  وn  تعداد ت اب  آزمای ی

با لایگذاری روابط اخی  در روابط ان ژی، هتسند، 

های تق ییی ل د، س سی و می ایی سیتسم ت  ید مات ی 

 گ دد. و دسسگاه معادلار زی  حاصل می

(11)           FqKqDqM   
این راب ه ب دار در  q  1یش ب دارn2  اس  هه

مات ی   همچنینش د.  ( تع یف می12ی ) ص رر راب ه به

ف د معاد ه  را بهمی ایی ه  دو اث  ژی وسل  ی و می ایی 

 گ دد. ( شامل می13)
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مات ی   ،بالای  در راب ه c  ،م ب ط به می ایی سیتسم

 dG مات ی  ژی وسل  یش م ب ط به دیتش و sG 

اسس  اج  [.9]اس مات ی  ژی وسل  یش م ب ط به شاف  

( با 11ی ) های بیا  شده در راب ه ه  یش از مات ی 

 اسسراده از رو  م دهای ف می در ادامه آورده شده اس .

 

 جرم و سخمیهای اسمخراج ماتریس -4-1

ای از ت اب   ت ا  مجم عه طیق رو  م دهای ف می می

( آمده اس  را 10( و )9آزمای ی همانند آنچه در روابط )

ب ای راسساهای م رد م ا عه، در نظ  گ ف . در این روابط 

 yi  و yi ها ت اب  آزمای ی م رد می ل معل د

های ف ض ای از م دشیپت انند مجم عههتسند هه می

 ها و یا حسی ت اب  ویژه باشند. ایشده، چند لمله

یلی آورده شده اس . در ( خارج متم  را14ی ) در راب ه

mو  maxاین راب ه،  a x
*T  گ  ماهزیمم ان ژی  بیا

مینیمم شد  با باشند.  میه ن ی و لنی ی سیتسم 

گ دد، هه در  ( حاصل می15ی ) خارج متم  رایلی راب ه

آ   n
i

2
 های این مقادی   . ری هخ اهند ب د مقادی  ویژه

های طییعی و ه  یش از  ی ف هان  دهنده ویژه ن ا 
  iq[10ها ب دارهای م ایب ریسز خ اهند ب د]  هه

 .اس  n2ها ب اب  تعداد آ 

(14) 
*
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T
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
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( روشن اس  هه در این روابط 3) ( و2با دم  در روابط )

های زوج و ت د س د دارای ت انی  دو ت د اول دارای ت ا 

ف د از تغیی ار ت اب  شیپ ب  حتب زما  اس . بناب این با 

های اول و دود  ت له به ماهی  رو  م دهای ف می، ت د

maxی  این روابط ت لیل دهنده
*T ( 6و مجم   روابط )

 خ اهند ب د. maxی  ت لیل دهنده( 7و )

n
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های ل د و س سی  های ه  یش از مات ی  بناب این عیارر

یاتاما  با چند دیتش صلب در -ب ای یش سیتسم روت ر

ص رر ن ا  داده شده در روابط  نقاط م سلف شاف  به

 ( خ اهند ب د.17( و )16)

 

 و ژیروسکوپی میراییماتریس  -4-2

ژی وسل  ی  ار( م ب ط به اث 3( و )2ت د س د در روابط )

اس .  م ب ط به اث ار دم ینگ در سیتسم (8ی ) راب هو 

 ژی وسل  ی های مات ی های ه  یش از  بناب این، عیارر

ص رر ن ا  داده  ( و می ایی به13ی ) بیا  شده در راب ه

 د ب د.نخ اه( 20( تا )18شده در روابط )
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 نیرو بردار -4-3

، ان ژی حاصل از نی وی نابالانتی را (5ی ) با ت له به راب ه

ص رر لموتی از ان ژی لنی ی ن ا  داد. این  ت ا  به می

ص رر یش ان ژی لنی ی خارلی وارد  دو عیارر هه به

ص رر  ت ا  به اند را می شده ب  سیتسم خ د را ظاه  ه ده

یش نی وی خارلی اعما ی ب  سیتسم در نظ  گ ف . با 

 زی  ف د (، دو راب ه به5ی ) اعمال اصل هامیلس   ب  راب ه

 .آید دس  می به

  

 




2

1

2

2

1

)sin(
t

t
UUU

t

t

u

udttdm

udt
u

T

nnn

n





 

(21)  

  

 




2

1

2

2

1

)cos(
t

t
UUU

t

t

nw

wdttdm

wdt
w

T

nnn




 

(22)  

بناب این انسگ اند این روابط به ت تیب نی وهای خارلی 

از  خ اهند ب د. wو uحاصل از نابالانتی در لهار

در ه  ط فی با ت له به اینله ل د نابالان  مملن اس  

  ت لیل ای از س  شاف  م ار داشسه باشد، مات ی فاصله

ث  از ملا  م ارگی ی آ  ی نی وی خارلی مساً دهنده

نی وی خارلی وارد ب  سیتسم بناب این  خ اهد ب د.

اس  هه در آ   (23ی ) راب هص رر  به uF و wF 

 .خ اهند ب د( 25( و )24روابط )ص رر  به

(23) 
 

 
 









w

u

F

F
F 

 

 
 

 

)sin(22

1

nnn

n

n

UUU

nUn

U

U

u tdm

y

y

y

F 




































(24) 

 

 
 

 

)cos(22

1

nnn

n

n

n

UUU

Un

U

U

w tdm

y

y

y

F 




































 

(25)  

 

 انمخاب توابع آزمایشی -4-4

روت ر  شیب ده اس  هه  نیف ض ب  ا تلقیق، نیادر 

در دو ط    اتاما یل د نابالان  و دو  تش،ید یششامل 

ا ت له به مدل ب نیبناب ا.  دیم ار گ لیشاف  آ  م رد تلل

 ی یحاهم ب  متوله، از ت اب  آزما یم ز طیو ش ا روت ر
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ارتعاشار  یه  دو راسسا یب ا  یز ی هاب رداده شده در 

 اس . دهیروت ر اسسراده گ د یو عم د یافق

(26) 
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 روش یحل مثال و بررس -5

سازی انجاد شده، رو  حل  ب ای ب رسی صل  مدل

افزار مسلب، دو مثال  هدن یتی انجاد شده در ن دمتوله و 

دس  آمده در  در این ب ش آورده شده و صل  نسایج به

این تلقیق با نسایج به دس  آمده در م ال  دیگ  م رد 

 گی د.می ارزیابی م ار 

 

 1مثال  -5-1

روت ر های طییعی یش  ف هان هد  تعیین در این مثال 

ساده شامل شاف  بدو  ل د، دیتش سنگین متسق  در 

mNهایی با س سی م هز شاف  و یاتاما  /1010×1

K . آورده شده  1در لدول مدل این   اصخ اس

 .اس 

 

 [11]شده  داده هندسی و ل می خص صیار -1لدول

 مقدار پاراممر مقدار پاراممر

ط ل 

 شاف 
(m)2/1 

م یب 

   اس  
3/0 

م   

 شاف 
(m)04/0  ل د (kg)072/120 

مدول 

 یانگ
(N/m

2
)11e1/2 

این سی 

 م یی
(kgm

2
)6932/3 

kg/m) دانتیسه
3
)7800 

مما  

 ن سیای
(kgm

2
)3544/7 

 

تللیل و چهار  1روت ر با م  صار مع فی شده در لدول 

اس  [ آمده 11ف هان  طییعی اول آ  با آنچه در م ل  ]

آورده  2م رد مقایته م ار گ فسه و نسایج حاصله در لدول 

. گرسنی اس  هه نسایج م ل د در م ل  مذه ر با اندشده

با در  و افزار انتی  اسسراده از رو  ا ما  ملدود و ن د

ا ما  ب ای شاف  و ل د مسم هز دیتش  19نظ  گ فسن 

 در م هز شاف  به دس  آمده اس . مقایته نسایج حاصله

با نسایج رو  ا ما  ملدود، صل  ملاسیار انجاد شده را 

 دهد. خ بی ن ا  می به

 

 این از شده نسیجه طییعی های ف هان  مقایته -2لدول 

، ب  [11] م ل  با آمده دس  به طییعی ف هان  با تلقیق

 حتب ه تز.

 تحقیق حاضر [11مرجع ] مود
درصد 

 انحراف

 16/0 10/12 12/12 اول

 7/4 10/44 99/41 دود

 5/1 7/357 3/352 س د

 9/7 7/383 3/353 چهارد

 

 2مثال -5-2

سیتسم، در این مثال  اسخ  الیاریب ای ب رسی  اسخ 

m001/0با ف ض  نگی  1انتی روت ر م ل د در مثالف ه

e س سی ه یش از گی د ب ای دیتش، مدنظ  م ار می .

mmKN  ها ب اب یاتاما   ها ب اب  و می ایی آ  4/

msN /2000 ش د. ب ای یافسن  اسخ روت ر  ف ض می

ی  به این بار نابالان ،  اسخ هارم نیش ب ای ملدوده

س ع  دورانی صر  تا هزار دور ب  دمیقه ملاسیه گ دیده 

 ر ب ای ملل دیتش نم دار تاب   اسخ ف هانتی روت اس .

ه ت ابق خ بی با نم دار آورده ت سیم گ دیده ه 3در شلل 

 [ دارد. 11م ل  ] از 4در شلل  شده

 

 
 روت ر. م هز ف هانتی  اسخ تاب  نم دار -3شلل 



 85 ا یعیرفو  ین روز

 1395 بهار، 44، شماره سیزدهمسال   مجله مدل سازی در مهندسی

 
 [.11روت ر] م هز ف هانتی  اسخ تاب  نم دار -4شلل 

 

عووه ب  آ  ماهزیمم تغیی ملا  روت ر و همچنین س ع  

آورده شده و م رد مقایته م ار  3بل انی روت ر در لدول 

 گ فسه اس .
 

 ملا  تغیی  ماهزیمم و بل انی س ع  ی مقایته -3لدول 

 .[11] م ل  با تلقیق این از شده نسیجه

 پاسخ روتور
مرجع 

[11] 

تحقیق 

 حاضر

درصد 

 انحراف

 2/0 19/697 52/695 س ع  بل انی )دور ب  دمیقه(

ملا  روت ر ماهزیمم تغیی  

 )مس (
3038/0 3014/0 8/0 

 

 مورد مطالعهمدل  -6

 منگاهین -اتاما ی-روت ر تسمیس شیهه  ش د یم ف ض

و دو  انهیصلب در م تشید شی  سسه،یشامل شاف   

آ  مد نظ  باشد.  یدر دو انسها اتاما ی منگاهیو ن  اتاما ی

اس ، از  یلیاسسات ینابالانت شی یهه دارا تسمیس نیا

ارتعاشار  یصلب ب ده و دارا یو مل ر یچ ینظ   

مدل  یل م اریو خص ص یهندساس . م  صار  یع م

 داده شده اس .  4 آ  در لدول اتاما ی-روت ر
 

 اتاما ی-مدل روت ر یو هندس یل م اریخص ص -4 لدول

 مقدار پاراممر مقدار پاراممر

ط ل 

 شاف 
(m)2/1  ل د نابالان (kg)01/0 

 24/0 (m) شعا  دیتش  04/0(m) م   شاف 

مدول 

 یانگ
(N/m2)1011

 2/0(m) شعا  نابالانتی 2×

  س سی یاتاما  7800(kg/m3) دانتیسه
(N/m) 

108
×1 

 یس ع  دوران یهه روت ر دارا ش د یف ض م نیهمچن

 24ب اب  با  تشیب ده و م ام  د قهیدور ب  دم 2500

 باشند. یی ایبدو  م ها اتاما یو  مس  یلیم

 

 منگاهیالمان محدود نشمدل  -7

لتم  شیبه ص رر  اتاما ی منگاهیهه ن  ییاز آنجا

از لهار مل ر  شیدر ه   ت اند یاس  هه م یبعد سه

 یا داشسه باشد، مدل دو نق ه یم سصار رفسار ارتعاش

 اریبت یساز ن ا  داده شده در متم  میل با ساده یخ 

مدل نتیساً  شی ی یهم اه خ اهد ب د. با در نظ گ یادیز

 یرفسار آ  را به درسس ت ا  یم اتاما ،ی منگاهیاز ن  یهامل

 منگاهیم ل د در ن  یارتعاش یم دها یمدل ه ده و تمام

نتیساً  یسه بعد یمدل عم م شیرا م رد م ا عه م ار داد. 

 نین ا  داده شده اس . در ا 5در شلل  منگاهیهامل ن 

 نییمتم   ا ه چش ن ا  داده شده در یها مدل، س راخ

اتصال و س راخ بزرگ ن ا  داده  یها چی  ی یملل م ارگ

خ اهد ب د.  اتاما ی ی یشده در متم  بالا ملل م ارگ

 نیص رر هاموً صلب به زم به منگاهین  نی یس ن ز

 اس . نیثاب  با زم دیم یو دارا دهیمسصل گ د

 

 
 .اتاما ی منگاهیاز ن  ینتیساً هامل یبعد مدل سه -5 شلل

 

 یها   هیبا اعمال ف ار لازد ب   ا زیاتصال ن یها چی 

تل    شش  اموًتل  بار خ د را ه ی ملدوده منگاه،ین 

 ی یاز ح ه  آ  لل گ یادیم ار داده و تا حدود ز
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هه  یا خ  ط ف ار، ملدوده میبا ت س ت ا  یم .هنند یم

را  دهند یخ د م ار م ی اتصال تل  سل ه یها چی 

از  ت ا  یمتاح  تل  ف ار م نییتع یم  ص نم د. ب ا

درله اسسراده ه د،  45راًس  ی هیم  وط ف ار با زاو شی

 لیم  ینهایس    تل  ف ار به سم  ب یسرس زا یهه م

و با  منگاهیت له به مدل ن  با نی[. بناب ا12خ اهند ه د]

با  ت ا  یاتصال، م یها چیتل  ف ار   ی هیبه ناح  یعنا

 آ مدل ا ما  ملدود  منگاه،ین  دوط   یها حذ  زبانه

و با ف ض اتصال  6ص رر ن ا  داده شده در شلل  را به

 در نظ  گ ف . منگاهین  نی یصلب در س ن ز

 

 
 . یانت زبا اسسراده ا منگاهین  ی شده یبند مدل مش -6 شلل

 

 یاز لن  چد  خاهتس  منگاهیهه ن  گ دد یم ف ض

EN-GJL-250  ص رر  آ  به یل م اریب ده هه خص ص

 منگاهیاز ابعاد ن  نیاس . همچن 5ارئه شده در لدول 

 یها اتاما ی منگاهیهه م ب ط به ن  HZ050اسساندارد 

 یاس ، اسسراده شده اس . با ت له به ابعاد هندس ی غزش

 نیشده و همچن  فسهی ذ ی مل اریداده شده و خص ص

شده، مدل ا ما  ملدود  یب رس یم ز طیو ش ا  دیم

 یاس . ب ا دهیگ د دیت    یافزار انت در ن د منگاهین 

م عه م رد نظ ، با ت له به هندسه م عه و  یبند ا ما 

و  دهیاسسراده گ د دیسا  یها م ل ب متوله، از ا ما 

 ی. ب ااس  دهیمدل گ د یبه ص رر سه بعد منگاهین 

 ،1 ینیدوم-با اسسراده از رو  هل  هم عاین  یبند مش

 اس . دهیا ما  اسسراده گ د 11346 گ ه و 43191از 

                                                 
1. Hex Dominant 

 ن یمنگاه یاتاما  یل م اریخص ص -5لدول 

 مقدار پاراممر مقدار پاراممر

مدول 

 صوب 
GPa4/41 مدول الاسسیش Gpa100 

/3 دانتیسه mMg2/7   211/0 م یب   اس 

 

 انجام شده در صورت مسئله اتیفرض -8

 اتاما ی-روت ر ی مجم عه تسمی سیه  ل ه د  دو ز یب ا

در نظ  گ ف . اول آنله  ت ا  یدو راهلار م منگاهیو ن 

در دو  یخ  ی اگ هایص رر فن  و م را به منگاهین 

در نظ  گ فسه و اث ار مسقابل  یو عم د یافق یراسسا

ش د. وامن  دهیب  روت ر د منگاهیو ن  منگاهیروت ر ب  ن 

 یاریبت یو خ ا بیمدل با تق  نیاز ا سسرادهاس  هه ا

 منگاهیهم اه خ اهد ب د. راهلار دود آ  اس  هه مدل ن 

ص رر مدل ا ما  ملدود هامل در نظ  گ فسه ش د. در  به

 منگاهیروت ر و ن  یها ا ما  نیب نگیحا   ه  ل نیا

 لیرر به د م لل اس . ه  چند هه در ه  ص  یهار

 ییها یساز روت ر به ساده یدر نظ  گ فسه ب ا یها ا ما 

 یهمس  ب ا یبا درلار آزاد یها همچ   ف ض ا ما 

با درلار  یها . در نظ گ فسن ا ما ش د یم ازین منگاهین 

 فیبا ت له به هد  تع  زین منگاهین  یهمس  ب ا یآزدا

 یارتعاشار مل ر ی یگ اندازه یشده در ص رر متوله، ب ا

 نین  اهد ب د. بناب ا  ی ذ املا  منگاه،یوارد شده ب  ن 

 اسخ م ل ب  افسنی یب ا یگ یراه حل د یلتسج 

به  شیمنظ ر از ف ض نزد نی. بدش د یم جابیمتوله ا

 یها ب   اسخ منگاهین  یس س ی گذاریعدد تأث  یوامع

د  ف ض با ت له به بالا ب  نی. اگ دد یروت ر اسسراده م

 یها به ف هان  منگاهین  یعیطی یها نتی  ف هان 

 یهاموً معق ل و من ق اتاما ی-روت ر تسمی سیز یعیطی

 منگاهین  یعیطی یها ف هان  ی تهیمهم از مقا نیاس . ا

روت ر هاموً  یعیطی یها با ف هان   ،یافزار انت در ن د

منظ ر در ابسدا ف ض  نیمابل م اهده و دفا  اس . بد

وارد از  ی وهایصلب اس . س   ن منگاهیهه ن  ش د یم

به عن ا   شیها گاه هیبه تل اتاما ی-روت ر تسمی سیز   ط
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 ی . در م حلهش د یم  فسهی ذ منگاهیوارده ب  ن  ی وهاین

و با  منگاهیب  مدل ا ما  ملدود ن   وهاین نیبعد با ورود ا

 لیلن  آ  به تلل یی ایو م یس س ی یدرنظ گ

نقاط م سلف  یف هانت فیو ط یزمان یها ارتعاشار،  اسخ

 .ش د ی  داخسه م نگاهین م

 

بتتر  منگاهیاثتترات ممقابتتل روتتتور و نشتت   -9

 گریکدی

از مدل  منگاهیمعادل ن  یمدل ه د  ل د و س س یب ا

ص رر هه دو  نی. بدش د یا ما  ملدود آ  اسسراده م

 یادر راسس یگ یو د یافق یدر راسسا یلیواحد  ی وین

 وارد منگاهین  یس راخ داخل ی ویس ن دا هب یعم د

و  یافق یآ  در دو راسسا یی. مقدار حداهث  لابجاش د می

و با ف ض س ع    یافزار انت با اسسراده از ن د یعم د

روت ر، به دس  آورده  یب ا قهیدور ب  دم 2500 یدوران

 ییو مقدار لابجا یواحد اعما  ی وی. با ت له به نش د یم

مابل  منگاهین  یو عم د یافق ی سس ،انجاد شده

هه  اند ن ا  داده شده  یدر ز  یمقاد نیاسس  اج اس . ا

 س سی عم دی اس .wKس سی افقی و uKدر آ  

(27) mNK

mNK

w

u

/2,2118868524

/9.1062687962




 

 یاز راسساها شیبه دس  آورد  ل د معادل در ه   یب ا

ص رر  به ییها یساز با ساده ت ا  یم زین یو عم د یافق

 :عمل ه د  یز

با چند ل د و هم  یها تسمیس یهم ب ا هه یلیرا رو در 

 یان ژ ،هارب د دارد یعیبا ل د ت ز یها تسمیس یب ا

e. ن ش   یز ص رر به ت ا  یم را تسمیس یلنی  f fm

حداهث  س ع   maxyو  معادل مسم هز شده ایل د مؤث  

 [.13م  ص شده اس ] ی در نق ه

(28)  2maxmax
2

1
ymT eff   

میل از   ها،یمانند فن ها و ت یعیبا ل د ت ز یها تسمیس در

  یرا ملاسیه ه د اطو  از ت ز یلنی  یبس ا  ان ژ نلهیا

زد   بیتق  یب ا [.13اس ] یارتعاشار م ور ی دامنه

آ  را  ت ا  یم رد نظ  م منگاهین  یل د معادل افق

 مدل ه د.  یدرگ لت ی  یت شیص رر  به

  یدرگ لت ی  یت شی شیالاسس یمنلن ی معاد ه یط ف از

 [:14اس ]  یص رر ز به Pو تل  بار  Lبه ط ل 

(29)  23 3
6

Lxx
EI

P
y   

  ییتغ ممیماهز  یدرگ لت ی  یت شیاس  هه در  وامن

 ت ا  یم نیآزاد آ  خ اهد ب د. بناب ا یدر انسها  یملا  ت

 ممیماهز ی با نق ه  یس ع  ه  نق ه از ت نیب ی راب ه

 ن ش .  یص رر ز را به  یس ع  ت

(30)  23max 3
2

Lxx
y

y 


  

ل د  ،28 ی در راب ه 30 ی راب ه یگذاریبا لا نیبناب ا

ص رر ن ا  داده شده  به یافق یدر راسسا منگاهیمعادل ن 

effumراب ه نی. در اگ دد یحاصل م 31 ی در راب ه  

ل د هامل  fmو  یافق یدر راسسا منگاهیل د معادل ن 

 اس . منگاهین 

(31) 
6

140

33
Lmm feffu   

 یبه دس  آورد  ل د معادل راسسا یب ا نیهمچن

ص رر  ط ل به  ارییتغ نلهیبا ف ض ا منگاه،ین  یعم د

فن  با  شی ای لهیم شیآ  را همانند  ت ا  یباشد، م یخ 

 یل د معادل عم د نیل د گتس ده مدل ه د. بناب ا

به  گ دد، یف ض م منگاهیس د ل د ن  شیب اب   منگاهین 

feffwگ یعیارر د mm 31[13 ].خ اهد ب د 

به دس  آمده در دو ط   مدل   یل د و فن   یمقاد

امافه  یروت ر به ص رر ل د مسم هز و فن  خ 

 یخارل ی ویو ن یل د، س س یها  ی. مات اند دهیگ د

حاصل با اسسراده از  منگاهین -اتاما ی-مدل هامل روت ر

 یم دها یییشاف  و رو  تق  یب ا رایلی  یت یها ا ما 

رو  اس . س   با اسسراده از  هبه دس  آمد یف م

  یخط مت یها یم ار گ فسه و منلن لیم رد تلل  مارحین

 میشاف  به دس  آمده و ت س یانیو م یینقاط ابسدا

 .اند دهیگ د
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 .یمل ر افق یدر راسسا معادل منگاهین  ی اسخ زمان -7شلل 

 

 
 .عم د یدر راسسا معادل منگاهین  ی اسخ زمان -8شلل 

 

اشلال با  نیشده در ا میت س ینم دارها ی تهیبا مقا

یاتاما  و بدو  -به دس  آمده از سیتسم روت ر ینم دارها

هه ل د  گ دیده اس روشن  در نظ گی ی اث ار ن یمنگاه

ب   یچندان  یبا خ اص داده شده تأث منگاهین  یو س س

 ت ا  یم نینداشسه و بناب ا گ یروت ر در نقاط د یها  اسخ

 عددرا با ف ض  اهمنگیاز ن  یمدل ا ما  ملدود هامل

الزاء  گ یآ  ب   اسخ د  یو فن  یخ اص ل م ی گذاریتأث

ب ش  نیم ار داد. در ا لیم رد تلل اتاما ی-روت ر تسمیس

و  یافق یارتعاشار در راسساها یزمان یها  اسخ نیهمچن

آورده  8و  7 یها در شلل منگاهیمعادل ن  یعم د

 لیللت یسنج صل  یب ا ت انند ینم دارها م نیاند. ا شده

م رد اسسراده م ار  زین منگاهیا ما  ملدود مدل هامل ن 

 . ندیگ

بتر   روهتا یارتعاش حاصل از اعمتال ن  زانیم -11

 منگاهیمدل المان محدود نش

 منگاهیارتعا  ن  زا یو م یزمان یها  اسخب ش  نیدر ا

مدل ا ما  ملدود هامل  ب س ار  یاتاما -مدل روت ر یب ا

دس  آمده اس .  به  یافزار انت با اسسراده از ن د منگاهین 

 و این سیتسم حاصله در یها تراور م ل د در  اسخ

اس   نیدر اسیتسم با ل د و فن  معادل ب ای ن یمنگاه 

از  یمدل ا ما  ملدود هامل شی هه نیا لیهه به د 

عووه ب  ارتعاشار   د،یگ یم ار م یم رد ب رس منگاهین 

 زین یارتعاشار مل ر یدارا منگاهین  ،یو عم د یافق

 تسمیم ب ط به ه  مدل س یها  اسخ نیخ اهد ب د. بناب ا

م ب ط به ارتعاشار  یزمان یها  اسخ  سسه،ی  اتاما ی-روت ر

حاصل  یزمان یها شامل خ اهند شد.  اسخ زیرا ن یمل ر

ن ا  داده  3و  2، 1 طدر نقا اتاما ی منگاهیاز ارتعاشار ن 

و  یافق ،یارتعاشار عم د انگ یهه ب 6 شده در شلل

اس  با اسسراده از رو  ا ما  ملدود و  منگاهین  یمل ر

 11تا  9 یها به دس  آمده و در شلل  یافزار انت ن د

وامن اس   یمیت س یبا ت له نم دارها آورده شده اس .

روت ر شامل شاف ،  طیش ا یتمام نلهیهه با ول د ا

ص رر مسقار   به ها اتاما ی یل د نابالان  و س س تش،ید

ارتعا   ی در نظ  گ فسه شده اس ، دامنه شیزونس و یو آ

ب اب  ن  اهد ب د. وامن اس   منگاهیدر ن  یو عم د یافق

 یو عم د یافق یارتعا  در راسسا ی هه ناب اب  ب د  دامنه

 نیدر ا منگاهین  ینامسقار  ب د  خ اص هندس لید  به

هه با ول د  ش د یم دهید نیهمچن لهار خ اهد ب د.

روت ر در  ی مجم عه یب ا یمل ر ی وین چگ نهیه نلهیا

 یح ه  ارتعاش یدارا منگاهینظ  گ فسه ن ده اس ، ن 

 ی چند هه دامنه ه خ اهد ب د.  زین یمل ر یدر راسسا

و  یافق یبا راسساها تهیدر مقا یمل ر یارتعا  در راسسا

  ه چلس  اس . اریبت یعم د
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، در 1 ی در نق ه منگاهیارتعاشار ن  ی اسخ زمان -9شلل 

 .یعم د یراسسا

 

 
، در 2 ی در نق ه منگاهیارتعاشار ن  ی اسخ زمان -10شلل 

 .یافق یراسسا

 

 
، در 3 ی در نق ه منگاهیارتعاشار ن  ی اسخ زمان -11شلل 

 .یمل ر یراسسا

 

در  منگاهین  یعووه ب  آ  وامن اس  هه رفسار ارتعاش

 ینم دارها خ اهد ب د. 1 ی به نق ه هیشی اریبت 3 ی نق ه

در  یمیت س یبا نم دارها 10و  9 یها در شلل یمیت س

معادل  یهه م ب ط به ل د معادل و س س 8و  7 یها شلل

وامن اس   یاس . به خ ب تهیاس ، مابل مقا منگاهین 

 یرفسار هاموً م ابه یشده دارا میت س یهه نم دارها

داده شده   ا ارتعاشار ن ی دامنه نیخ اهند ب د. همچن

اس  هه با ت له  یمیت س ینم دارها نیب یاخسوف نیمی

معادل به مدل ا ما   ی مدل ل د و فن  ساده  ییبه تغ

 گ یاس . از ط   د ی فسنی ذ منگاهیاز ن  یملدود هامل

اس  هه مدل   یوامع نیا انگ یاخسو  ن ا  داده شده ب

 قیو دم نیشناخ  صل یمعادل ب ا ی ن  سادهل د و ف

 خ اهد ب د. یناهاف منگاهین  یرفسار ارتعاش

 

-روتتتتور ستتتم یس یفركانستتت لیتتتتحل -11

 منگاهینش-اتاقانی

ارتعاشار ب  حتب زما ،  ی عووه ب  ن ا  داد  دامنه

از  یلی .ارتعاشار ول د دارد شینما یب ا یگ ید یها راه

 یمیف هان  ت س ی ف هان  اس . ح زه ی ح زه ها راه نیا

ب  اساس ف هان   شیاز دامنه ب  اساس ف هان  اس . نما

 لیتید [.15اس ] نیماش  یومع نییم مون در تع یراه

 یزمان ی  چهیتار ی هیتجز یب ا شیرو  هوس شی هیف ر

  یس  ی هیف ر لیتید .هند یف اهم مرا  یبه الزاء ف هانت

 یب ا یعدد سمیا گ ر شینیز   FFTط ر ه تاه  به ای

 در [.16اس ] DFT ایمجزا  ی هیف ر لیتید ی ملاسیه

آ   فیط گنال،یس شی  یس  ی هیف ر لیارتعاشار به تید

 .ندیگ  گنالیس

به دس   FFT ینم دارها بیت ت به 17تا  12 یها در شلل

 یرو 3و  2، 1و شساب نقاط  ییلابجا یآمده از نم دارها

از  شیه   میت س یب ان ا  داده شده اس .  منگاهین 

 ینم دارها یها ن ا  داده شده، در ابسدا داده ینم دارها

  یانت زاراف و شساب نقاط مذب ر با اسسراده از ن د ییلابجا

م لب  در یتیس   با اسسراده از هدن  ده،یاسس  اج گ د

شده  میت س ینم دارها شده اس . میت س FFT ینم دارها

 اتاما ی-روت ر تسمیم ب ط به س یحا   با نم دارها نیدر ا

م اهده . اس  تهی، مابل مقامنگاهین  ی یو بدو  درنظ گ

 ی دامنه منگاهیاث ار ن  ی یبا درنظ گ ،گ دیده اس  هه

 .اف یهاهش خ اهد  یمیت س ینم دارها
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در  منگاهین  یعم د یراسسا ییلابجا FFTنم دار  -12شلل 

 .1 ی نق ه

 

 
در  منگاهین  یافق یراسسا ییلابجا FFTنم دار  -13شلل 

 .2 ی نق ه

 

 
در  منگاهین  یمل ر یراسسا ییلابجا FFTنم دار  -14شلل 

 .3 ی نق ه

بالا و بالاخص نم دار  یها هاهش دامنه در ف هان  نیا

 دت یشد اریشساب بت یحاصل از نم دارها یف هانت فیط

ملل در اس  هه  یا گ نه حاصله به  ارییخ اهد ب د. تغ

در سیتسم بدو  درنظ گی ی اث ار ها  مله ی یم ارگ

ت ابق  ن یمنگاه و سیتسم با درنظ گی ی اث ار ن یمنگاه

 یهه نم دارها ش د یم دهید نیهمچن دارد.ول د هامل 

  طهه م ب 17و  14های  م ل د در شلل یف هانت فیط

م ل د  یاس  با نم دارها منگاهین  یب  رو 3 ی به نق ه

شیاه   یاز دامنه، دارا  یبه غ 15و  12 های در شلل

آ  اس  هه در  گ ید ی مابل ت له ی هامل اس . نلسه

 16و  13های  م ل د در شلل یف هانت فیط ینم دارها

اس ، عووه ب   منگاهین  یرو 2 ی هه م ب ط به نق ه

از  ی، ب خ15و  12های  شلل یاتراور دامنه با نم داره

به  ق یحق نیا اس . دهی هان  بالا حذ  گ دف یها مله

از لهار مل ر  شیدر ه   منگاهین  یتراور ساخسار لید 

 اس . شیم سصار و نقاط م رد آزما

 

 
 .1 ی در نق ه یعم د یشساب راسسا FFTنم دار  -15شلل 

 

 
 .2 ی در نق ه یافق یشساب راسسا FFTنم دار  -16شلل 
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در  منگاهین  یمل ر یراسساشساب  FFTنم دار  -17شلل 

 .3 ی نق ه

 

 گیرینمیجه -12

دوّار و ملل  نیماش شیمتم  ثاب   اتاما ی منگاهین 

خ اهد ب د.  تسمیس بیع صیارتعاشار و ت   ی یگ اندازه

شده از  ی یگ ب   اسخ اندازه منگاهیاث ار ن  ی یدر نظ گ

رفسار روت ر با اسسراده  نیصل ینیب شیبه   ت اند یروت ر، م

 . دینما یانیهمش شا یلیتلل یها از رو 

ن یمنگاه -یاتاما -در این تلقیق یش سیتسم هامل روت ر

 یب ا سازی و راسسایی آزمایی شد. ن مدلط ر صلی به

به دس  آمده، دو  یها ب   اسخ منگاهیاث ار ن  یب رس

م ار گ ف . در حا   اول با  یم رد ب رس منگاهیمدل از ن 

 یمدل ل د و فن  ساده ب ا شیاز  یاریبت یها یساز ساده

و روشن شد هه با ت له به ابعاد  دیاسسراده گ د یساز مدل

 گ ید یها ب   اسخ منگاهیاز اث ار ن  ت ا  یداده شده، م

با ف ض عدد  نیه د. بناب ا ی  ش الزاء روت ر چ م

ب  روت ر، هد  م رد نظ   اهمنگین  یها  اسخ ی گذاریتأث

مدل ا ما  ملدود هامل  شیشد. در حا   دود از  ی یگی 

و روشن شد هه مدل ل د و  دیاسسراده گ د منگاهیاز ن 

در  ییناو عدد ت ا اریبت یخ ا لیفن  ساده به د 

اس .  یناهاف منگاهین  یرفسار ارتعاش نیصل یساز مدل

 گ نه چیهه با ول د نداشسن ه دیروشن گ د نیهمچن

 یدارا منگاهین  اتاما ،ی-روت ر تسمیدر س یمل ر ی وین

 خ اهد ب د. زین یارتعاشار مل ر

 تسمیس شی ین ا  داد هه ب ا منگاهین  یارتعاش لیتلل

در  طیش ا یتمام یبا ول د ب اب  منگاهین -اتاما ی-روت ر

 یب اب  در تمام یانسظار  اس  اتاما ،ی-روت ر تسمیس

داش .  دیرا نیا منگاهیشده در ن  ی یگ اندازه یراسساها

 یمل ر یراسسا یهه رفسار ارتعاش دیروشن گ د نیهمچن

 یبه رفسار ارتعاش هیشی اریبت 3 ی در نق ه منگاهین 

خ اهد ب د، در  1 ی در نق ه منگاهین  یعم د یراسسا

 اریدو نق ه تراور بت نیارتعا  ا ی هه در دامنه یحا 

 ی ین ا  داد هه با درنظ گ ها یب رس .ش د یم دهید یادیز

 ،یف هانت فیط ینم دارها ی دامنه منگاهیاث ار ن 

. عووه اف یبالا هاهش خ اهد  یها م ص صاً در ف هان 

 ی نق ه یف هانت فیط یب  آ  روشن شد هه در نم دارها

 یها م ل د در ف هان  یها از مله یب خ منگاه،ین  یرو 2

 .گ دد یبالا حذ  م

 

 ها و نشانهفهرست علائ   -13

 فهرست علائ  -13-1

 A (m2)س ن مق   شاف     

 (m)ی ارتعا   دامنه   
mA 

 u(N.s/m)می ایی یاتاما  در راسسای   
uC 

 w(N.s/m)می ایی یاتاما  در راسسای   
wC 

 (m)شعا  نابالانتی    
Ud 

 E (GPa)مدول یانگ    

 f (Hz)ف هان     

 u(N/m)س سی یاتاما  در راسسای   
uK 

 w(N/m)س سی یاتاما  در راسسای   
wK 

 L (m)ط ل شاف     

 (Kg)ل د دیتش    
DM 

 (Kg)ل د نابالان     
Um 

 R (m)شعا  شاف     

 I (m4)مما  س ن شاف     

مما  این سی دیتش، ح ل مل ر عم د ب     

 dxI (Kg.m2)شاف  
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مما  م یی دیتش، ح ل مل ر شاف     

(Kg.m2) dyI 

 T (s)زما     

 u (m) تغیی  ملا  در راسسای افقی   

 w (m) تغیی  ملا  در راسسای عم دی   

 

 علای  یونانی -13-2

  (Kg/m3)دانتیسه شاف     

  (rad/s)س ع  زاویه ای روت ر    

  (rad) ی فاز ل د نابالان  زاویه   
U 

 

 هازیرنویس -13-3

 B م ب ط به یاتاما    

 D م ب ط به دیتش   

 n ی دیتش، یاتاما  و ل د نابالان  شمارنده   

 U م ب ط به ل د نابالان    
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