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 دانشجوی کارشناسی ارشد

تحلیل پایداری و دوشاخگی پاسخ روتور صلب 

 همراه دمپر فیلم فشرده در حضور کاویتاسیون
در مقاله حاضر پاسخ دینامیکی سیستم روتور صلب همراه ژورنال بیرینگ و دمپر 

افزایش لقی مورد بررسی واقع شده است. در تحلیل فیلم فشرده با رویکرد بررسی اثر 
پایداری و دوشاخگی پاسخ سیستم از روش فلوکوئت استفاده شده شده است. شبیه 
سازی مدل هیدرودینامیکی فیلم روغن برای ژورنال بیرینگ و دمپر فیلم فشرده به 

از  هتفکیک و با بهره گیری از روش انتگرالگیری از رابطه توزیع فشار بدست آمد
طریق معادله رینولدز، در فیلم روغن در سرتاسر سطح بیرینگ و دمپر انجام شده 
است. با ثابت نگاه داشتن سایر پارامترهای سیستم اثر میزان لقی در بیرینگ و دمپر 
بر پاسخ سیستم به ازای سرعت های دورانی مختلف مورد بررسی واقع شده است. 

اثیرپذیری شدیدی از میزان لقی داشته و دهد که پاسخ سیستم تنتایج نشان می
 افزایش اندک میزان لقی میتواند سبب افزایش دامنه پایداری پاسخ سیستم شود.

 
 دمپر فیلم فشرده، روتور صلب، کاویتاسیون ژورنال بیرینگ، پایداری، دوشاخگی، :واژه های راهنما 

 

 مقدمه -1
ها، آوردن فضای لازم برای سایر اجزای روتور مانند دیسکهای دوار، جهت فراهم امروزه در طراحی ماشین

ستیابی جهت دسازند و از طرفی بهها را نسبت به گذشته بلندتر و باریکتر میها و ... شفت روتورایمپلر ها، پره

 به های بسیار بالاتری نسبتبه سطح بالاتری از انرژی دورانی و افزایش قدرت تولیدی، این تجهیزات در سرعت

سبب این رویکرد جدید در طراحی تجهیزات دوار، مسئله مواجهه با ارتعاشات شوند. بهاندازی میگذشته راه

 نامطلوب روتور، بیش از پیش مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته است.

ین اباشد. ها جهت مبارزه با ارتعاشات نامطلوب روتور، افزایش میرایی سیستم میحلترین راهیکی از متداول

های گازی توربین )مانند کنندهای غلتشی استفاده میخصوص در تجهیزات دواری که از یاتاقان امر به

های باشد. دمپرها، بیش از سایر موارد مورد توجه میسبب میرایی ذاتی پایین این نوع یاتاقان هواپیماها(، به

وار های دیرایی مضاعف خارجی برای سیستمفیلم فشرده یکی از پرکاربردترین تجهیزات در زمینه ایجاد م

صورت یک فضای حلقوی پر از روغن است که قسمت داخلی ترین شکل خود بهباشند. این دمپرها در سادهمی

کند یاتاقان در آن نقش ژورنال را ایفا می یاتاقان غلتشی را در بر گرفته و قسمت بیرونی یک آن قسمت بیرونی
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تواند درون فضای دمپر فیلم فشرده شود و تنها میهایی از دوران آن جلوگیری میکه با استفاده از مکانیزم

سازی فیلم روغن درون دمپر فیلم فشرده در حالت مدل ادل خود حرکت گردشی داشته باشد.حول نقطه تع

برانگیز پژوهشگران این زمینه بوده است. در این راستا، استفاده وقوع کاویتاسیون، همواره یکی از مسائل چالش

گیری از رابطه توزیع فشار جهت از معادله رینولدز جهت محاسبه رابطه توزیع فشار درون فضای دمپر و انتگرال

های نیروی آن، از گذشته مورد توجه زی فیلم روغن درون دمپر فیلم فشرده و نهایتاً محاسبه مؤلفهسامدل

های نیروی فیلم روغن بدست آمده از این روش از دقت قابل بسیاری از پژوهشگران بوده است. هر چند مؤلفه

ازی ستر برای مدلهای سادههقبولی برخوردارند، این امر سبب نشده تا پژوهشگران از جستجو جهت یافتن را

فیلم روغن درون دمپر فیلم فشرده دست بردارند. در این راستا، عده زیادی از پژوهشگران درصدد یافتن 

 های خطی سختی و میرایی به صورت جداگانه برای دمپرهای فیلم فشرده برآمدند. مولفه

های مپر فیلم فشرده را با استفاده از مولفههای سختی و میرایی دبرای مثال برخی پیشنهاد کردند که مولفه

ای بدست آورند. های ژورنال و با صفر قرار دادن عبارت سرعت زاویهیاتاقان سختی و میرایی بدست آمده برای

 های سختی و میراییای در مؤلفههولمز، با اشاره به این موضوع که با صفر قرار دادن عبارت سرعت زاویه

عبارت سختی صفر خواهد شد و اشاره به اینکه دمپرهای فیلم فشرده حتی در حالت نبود  های ژورنال،یاتاقان

 [. 1فنر جانب مرکز نیز توانایی تحمل بارهای دینامیکی را دارند، این روش را مردود دانست]

ی اهای مختلف، درصدد یافتن عبارات جداگانه سختی و میرایی برعده دیگری از پژوهشگران نیز از طریق روش

[. باروس و همکاران با استفاده از روش حداقل مربعات و معادله رینولدز به 6-3دمپرهای فیلم فشرده برآمدند]

های سختی و میرایی برای دمپرهای فیلم فشرده در حالت وجود صورت همزمان، سعی در استخراج مولفه

ط متفاوت، با نتایج بدست آمده از مدل ازای شرایدقت و بهکاویتاسیون نمودند. آنها نتایج بدست آمده را به

ی های دورانغیرخطی استخراج شده از معادله رینولدز مقایسه نمودند. این مقایسه نشان داد که تنها در سرعت

 [.3قبول خواهد بود] پایین و میزان کم نامیزانی روتور، نتایج قابل

یلم بیرینگ همراه دمپر ف -های روتورسیستمتحقیقات تئوری و آزمایشگاهی انجام شده در زمینه رفتارشناسی 

های ناهمگام و آشوبناک برای ها، وقوع پاسخترین مشکلات این سیستمدهد که یکی از جدیفشرده، نشان می

سازد. عامل اصلی این رفتار سیستم بوده که تا حد قابل توجهی عملکرد مثبت این دمپرها را دچار مشکل می

لم دمپرهای فی وتور و نیروهای فیلم روغن دانست.واکنش میان نیروی نامیزانی رتوان کنش و غیرخطی را می

های غلتشی استفاده شده کاربرد بسیار وسیعی دارد. های روتور بیرینگ که در آنها از یاتاقانفشرده در سیستم

ینه های روتور بیرینگ همراه دمپر فیلم فشرده مطالعات وسیعی در زمدر مبحث رفتارشناسی سیستم

 .]9-7[های غلتشی انجام شده استهای روتور بیرینگ با یاتاقانسیستم

های روتور بیرینگ با یاتاقان غلتشی و در شوند به سیستمهای بالا محدود میهمانگونه که اشاره شد پژوهش

ا بررسی ب های روتور بیرینگ با یاتاقان ژورنال شده است. لو یانگ و همکاراناین میان توجه کمتری به سیستم

پایداری و دوشاخگی مدل دینامیکی روتور صلب با ژورنال بیرینگ و دمپر فیلم فشرده با استفاده از روش 

تواند با وقوع دوشاخگی هوپف پس از اولین ناپایداری، به ازای محدوده فلوکوئت نشان دادند که این سیستم می

 . ]8[ندخاصی از پارامترهای سیستم همچنان پایداری خود را حفظ ک
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کای وان و همکاران با بررسی کنترلی سیستم دینامیکی روتور و چرخدنده همراه ژورنال بیرینگ و دمپر فیلم 

فشرده و با بهره گیری از نقشه پوانکاره و مسیر حرکت روتور نشان دادند که با اعمال کنترل بر سیستم میتوان 

جیانمینگ کائو و همکاران با بررسی پاسخ دینامیکی  .]4[پاسخ آشوبناک روتور را به پاسخ پریودیک  سوق داد

روتور تغییر شکل پذیر با سه دیسک و واقع بر بیرینگ غیرخطی و دمپر غیر خطی نشان دادند که کاربرد دمپر 

فیلم فشرده در این سیستم سبب افزایش پایداری پاسخ سیستم و کاهش نیروی وارد به ژورنال بیرینگ خواهد 

همکاران با بررسی اثر افزایش لقی یاتاقان یکی از توربو ژنراتورهای گازی پالایشگاه آبادان که . بهزاد و ]16[شد

در اثر سایش لایه بابیت یاتاقان رخ داده، کاهش دامنه ارتعاشات در یاتاقان مزبور و افزایش دامنه ارتعاشات در 

 .  ]11[یاتاقان مجاور را گزارش دادند

ر های روتوهای صورت گرفته، توجه کمتری به سیستماشاره شد از در پژوهشهمانگونه که بیش از این نیز 

بیرینگ با ژورنال بیرینگ شده است و در میان آنها نیز مساله لقی به عنوان یک اثر جنبی مورد بررسی قرار 

یلم مپر فیک روتور صلب همراه د حاضر، تحلیل پایداری و دوشاخگی پاسخ های نوسانیدر تحقیق گرفته است. 

با استفاده از روش فلوکوئت جهت تحلیل پایداری و  و واقع بر ژورنال بیرینگ، فشرده با فنر جانب مرکز

اثر لقی در ژورنال بیرینگ و دمپر فیلم فشرده مورد بررسی دوشاخگی سیستم، مورد تحلیل قرار گرفته است. 

 ن لقی دارد. قرار گرفته و مشخص شده که پاسخ سیستم حساسیت شدیدی به تغییر میزا

 

 سازی و یافتن معادله دیفرانسیل حاکم بر سیستممدل -2

 سازی فیلم روغن مدل -2-1

گیری از رابطه توزیع فشار در فیلم روغن در سرتاسر توان از طریق انتگرالهای نیروی فیلم روغن را میمولفه

 -از طریق معادله رینولدز که از معادله ناویر را میتوان بدست آورد. رابطه توزیع فشار و بیرینگ سطح دمپر

 :آوردشود با فرضیات ساده کننده زیر بدست استوکس استخراج می

ضخامت فیلم روغن در مقایسه با شعاع ژورنال کوچک است. بنابراین، پیچش در فیلم روغن ناچیز خواهد  -1

 بود.

 شود.نظر میاچیز بوده و از آن صرفتغییرات فشار در امتداد ضخامت فیلم روغن )در راستای شعاعی( ن -6

شود. نظر میتغییرات سرعت در امتداد ضخامت فیلم روغن )در راستای شعاعی( ناچیز بوده و از آن صرف -3

 باشد.کننده یک جریان دو بعدی میبنابراین، جریان سیال روان

های سیال ارد بر المانکننده، یک جریان پایاست و به همین خاطر از نیروهای داخلی وجریان سیال روان -9

 شود.نظر میصرف

 نظر شده است.از نیروهای حجمی وارد بر ذرات سیال صرف -9

 باشد.می 1کننده یک جریان آرامجریان سیال روان -0

در دستگاه  6ای(پ همراه کاویتاسیون )فیلم با فرض بیرینگ کوتاهرابطه توزیع فشار معادله دیفرانسیل مربوط به 

 [:16باشد]زیر می فرممختصات چرخان که که از طریق معادله رینولدز استخراج شده به 

                                                                                                                                                                             
1Laminar 
2π-film model 
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(1) 
𝜕

𝜕𝑧

ℎ3𝜕𝑃

𝜕𝑧
= 12

𝜇

𝑐3
(�̇�𝐶𝑜𝑠𝜃 + 𝑒(∅̇ − 𝜔 2⁄ )𝑆𝑖𝑛𝜃) 

نیز لزجت سیال است.  𝜇میزان لقی و  c،  دمپر بیرینگ و ختصه مربوط به راستای محوری درونم zکه در آن 

نیز سرعت سرعت زاویه ای ژورنال )برای دمپر فیلم  𝜔نشان داده شده اند و  (1)در شکل ∅و  𝜃پارامترهای 

𝜔فشرده داریم  =  گیری و با حدود انتگرال zبرحسب پارامتر 1(. با دوبار انتگرالگیری از رابطه0

(𝑧 =  ±
𝑙

2
, 𝑃 =  ( رابطه توزیع فشار به فرم زیر بدست خواهد آمد:0

(6) 𝑃(𝜃) = −
𝜇𝑙2𝑉

𝑐3ℎ3
(�̇�𝐶𝑜𝑠(𝜃) + 𝑒(∅̇ − 𝜔 2⁄ )𝑆𝑖𝑛𝜃) 

 آید:مولفه های نیروی فیلم روغن در دستگاه مختصات چرخان به شکل زیر بدست می

(3) 
𝐹𝑟 = 𝑅𝑙 ∫ 𝑃. 𝐶𝑜𝑠𝜃. 𝑑𝜃

𝜃2

𝜃1

 

𝐹𝑡 = 𝑅𝑙 ∫ 𝑃. 𝑆𝑖𝑛𝜃. 𝑑𝜃
𝜃2

𝜃1

 

در حالت وجود  خواهد بود. 2𝜋تا  0گیری از  برای فیلم روغن بدون در نظر گرفتن کاویتاسیون حدود انتگرال

𝜃1 تا 𝜃1گیری در محدوده  کاویتاسیون، حدود انتگرال + 𝜋  و فشار  خواهد بودیعنی در محدوده فشار مثبت

( قابل 1در فیلم روغن در سایر نواحی صفر در نظر گرفته خواهد شد. محدوده فشار مثبت با توجه به رابطه )

 باشد:تعریف می

(9) 𝑃(𝜃) > 0    →        �̇�𝐶𝑜𝑠(𝜃) + 𝑒(∅̇ − 𝜔 2⁄ )𝑆𝑖𝑛𝜃 < 0  

 داریم:  باشدمی 𝜃1با توجه به اینکه شروع ناحیه فشار مثبت از مقدار 

(9) 𝑃(𝜃1) = 0   →   tan𝜃1 = −
�̇�

𝑒(∅̇ − 𝜔 2⁄ )
 

صورت کلی هم برای ژورنال بیرینگ و هم برای دمپر فیلم فشرده صادق است. تنها با این تفاوت رابطه بالا به 

برابر با صفر خواهد بود. با قرار دادن رابطه بالا در رابطه  (𝜔ژورنال ) که برای دمپر فیلم فشرده سرعت دورانی

 ( بدست آورده می شود.0( برای ژورنال بیرینگ معادله )3)

(0) 

 

𝐹𝑗𝑟 = −
𝜇𝑅𝑙3

𝑐2
(𝜖𝐺1(∅̇ − 𝜔 2⁄ ) + 𝜖̇𝐺2 

𝐹𝑗𝑡 = −
𝜇𝑅𝑙3

𝑐2
(𝜖𝐺3(∅̇ − 𝜔 2⁄ ) + 𝜖̇𝐺1 

 که در آن :

(7) 

𝐺1 = −2𝜖(1 − 𝜖2)−2 

𝐺2 =
𝜋

2
(1 + 2𝜖2)(1 − 𝜖2)−5/2 

𝐺3 =
𝜋

2
(1 − 𝜖2)−3/2 

گیری برای دمپر فیلم فشرده  ای ژورنال برای محاسبه حدود انتگرالبا صفر قرار دادن مقدار سرعت زاویه

1

1  tan





  
  

 
 می شود. 
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 به طریق مشابه برای دمپر فیلم فشرده می توان نوشت:

(8) 𝐹𝑑𝑟 = −
𝜇𝑅𝑆𝐹𝐷𝑙3

𝑐2
(𝐼1𝜀̇ + 𝐼2𝜖∅̇) 

 

(4) 𝐹𝑑𝑡 = −
𝜇𝑅𝑆𝐹𝐷𝑙3

𝑐2
(𝐼2𝜀̇ + 𝐼3𝜖∅̇) 

 که در آن: 

(16) 
 

 

2 2

1 1

2
2 2 2 2

1

1 2

2.5
2

 sin (3 (2 5 ) cos  )

1 (1 cos )
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I

   

  

 



  
 

  
  

 
  
 

 

 

(11) 
3

1
2 2 2 2

1

(2   cos  )

(1 cos )
I
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یانگر سرعت ب دهنده جابجایی و سرعت در راستای شعاعی، ترتیب نشانبه و  در تمامی روابط بالا

ای گیری شده از مکان بیشترین ضخامت فیلم روغن در جهت سرعت زاویهای اندازهمختصه زاویهای،زاویه

 بیرینگ و ختصه مربوط به راستای محوری درونم zقی شعاعی دمپر، ل cول دمپر، ط L(، 6روتور )شکل 

 .باشدکننده میدینامیکی روان لزجت دمپر و نهایتاً 

 یرینگ وب های نیروی فیلم روغنمؤلفه بیرینگ ، -جهت استخراج معادلات دیفرانسیل حاکم بر سیستم روتور

توان به سادگی و با استفاده از معادلات زیر ها را میمورد نیاز خواهد بود. این مولفه دمپر در مختصات دکارتی

 به مختصات دکارتی منتقل نمود.

 

(19) 𝐹𝑥 = 𝐹𝑟𝐶𝑜𝑠∅ − 𝐹𝑡𝑆𝑖𝑛∅ 
 

(19) 𝐹𝑦 = 𝐹𝑟𝑆𝑖𝑛∅ + 𝐹𝑡𝐶𝑜𝑠∅ 
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 )ثابت و چرخان( بکار گرفته شده در تحلیل های مختصاتدستگاهنمایش  -1شکل

 

 سازی سیستم روتور صلب همراه دمپر فیلم فشردهمدل -2-2

دمپر فیلم فشرده نشان داده شده است.  ژورنال بیرینگ و، نمایی شماتیک از سیستم روتور صلب (3)در شکل 

 دمپر فیلم فشرده مشابه کوپل که هرکدام با یککاملاً مشابه قرار داده شده  د ژورنال بیرینگروی دو عدروتور 

 باشند.اند. هر کدام از دمپرها دارای یک فنر جانب مرکز میشده

)نامیزانی استاتیکی خالص روتور، بوسیله خروج از مرکزیت آن  )u  که مربوط است به فاصله مرکز جرم روتور

وران روتور با مرکز شود. در حالت روتور صلب، مرکز هندسی ده مرکز هندسی دوران، سنجیده مینسبت ب

 برابر است.  هندسی ژورنال

برای استخراج معادله دیفرانسیل حاکم بر سیستم روتور صلب همراه دمپر فیلم فشرده با فنر جانب مرکز، 

 فرضیات زیر در نظر گرفته شده است: 
 

 متقارن است.روتور صلب و  -1

 نامیزانی روتور کاملاً استاتیکی بوده و دقیقاً در وسط روتور و روی صفحه میانی قرار دارد. -6

 نظر شده است.از اثر ژیروسکوپی صرف -3

 نظر شده است.از حرکت روتور در راستای محوری صرف -9

 فنر جانب مرکز به عنوان فنر خطی در نظر گرفته شده است. -9
 

ر حین دوران همانند یک جسم صلب رفتار نموده و خمشی در آن ایجاد نخواهد براساس فرض اول، روتور د

شود که نیروهای عکس العمل در هر دو دمپر کاملاً مشابه هم باشند. وجود عدم شد. فرض تقارن نیز سبب می

ز جابجایی روتواند سبب بروز رفتار دینامیکی کاملاً متفاوت از دو دمپر شده و همچنین باعث بتقارن در روتور می

 محوری روتور گردد.
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 . دمپر فیلم فشردهژورنال بیرینگ و  شماتیک سیستم روتور صلب همراهالف( تصویر  -2شکل

  ب( دیاگرام آزاد مدل دینامیکی
 

براساس فرض دوم، محور اصلی اینرسی روتور با محور دوران روتور موازی است. در این حالت سیستم در حالت 

قرار دارد، هرچند از نظر استاتیکی نابالانس باشد. چهار فرض اول، سیستم را به یک سیستم بالانس دینامیکی 

) متعامد دهند که تنها شامل حرکات عرضی در مختصاتدو درجه آزادی تقلیل می , )X Y باشد. همچنین می

ای ) اولین مود حرکتی شود که اولین مود طبیعی حرکتی روتور، مود استوانهفرضیات اعمال شده موجب می

فاز باشد. بررسی مدل دو درجه آزادی ارائه شده طبع آن حرکت دو دمپر با یکدیگر همجسم صلب( بوده و به

 هیچ نشانی از بروز مود مخروطی برای روتور ندارد. 

نجم نیز این معنا را با خود به همراه دارد که بروز رفتار غیرخطی در سیستم را باید تنها در رفتار فرض پ

غیرخطی فیلم روغن درون دمپر فیلم فشرده جستجو نمود. با اعمال فرضیات بیان شده واضح است که جهت 

 است. معادله دیفرانسیل بیرینگ ارائه شده، مدل نمودن تنها نیمی از روتور کافی-سازی سیستم روتورمدل

)توان با استفاده از مختصات حاکم بر سیستم را می , )x y  که مربوط است به جابجایی مرکز هندسی ژورنال

 نسبت به مرکز هندسی محفظه بیرینگ، توصیف نمود. 
 

 
 تصویر شماتیک از نحوه آرایش ژورنال بیرینگ و دمپر فیلم فشرده - 3شکل
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نظر گرفتن نیرو های خارجی اعمال شده بر ژورنال شامل نیروهای فیلم روغن، وزن و نیروی نامیزانی،  دربا 

 : معادله دیفرانسیل حاکم بر حرکت مرکز ژورنال عبارتست از
 

(10) 𝑚𝑠𝑥�̈� =  𝑓𝐵𝑥 + 𝑚𝑠𝑢𝜔2𝐶𝑜𝑠(𝜔𝑡) 

(17) 𝑚𝑠𝑦�̈� =  𝑓𝐵𝑦 + 𝑚𝑠𝑢𝜔2𝑆𝑖𝑛(𝜔𝑡) − 𝑚𝑠𝑔 

(18) 𝑚𝑏𝑥�̈� =  𝑓𝑆𝐹𝐷𝑥 − 𝑘𝑐𝑥𝑏 − 𝑓𝐵𝑥 

(14) 𝑚𝑏𝑦�̈� =  𝑓𝑆𝐹𝐷𝑦 − 𝑘𝑐𝑦𝑏 − 𝑓𝐵𝑦 − 𝑚𝑏𝑔 
 

نیروی  𝑓𝑆𝐹𝐷 نیروی هیدرودینامیکی ناشی از ژورنال بیرینگ،  𝑓𝐵 جرم بیرینگ،  𝑚𝑏جرم شفت،  𝑚𝑠که در آن 

نامیزانی جرمی  𝑢سختی فنر جانب مرکز دمپر فیلم فشرده،  𝑘𝑐هیدرودینامیکی ناشی از دمپر فیلم فشرده، 

 باشد.سرعت دورانی ژورنال می 𝜔شفت و 

 

 تحلیل پایداری و دوشاخگی سیستم -3

های معادلات دیفرانسیل معمولی با ها جهت بررسی پایداری پاسخترین روشروش فلوکوئت یکی از مناسب

باشد. این ضرائب، مقادیر می 1این روش بر اساس ضرائب فلوکوئتباشد. تحلیل پایداری در ضرائب نوسانی می

هستند. روش یافتن ماتریس مونودرومی در ادامه این بخش توضیح داده خواهد شد. 6ویژه ماتریس مونودرومی

م ازای یک پاسخ نوسانی مشخص از سیستبر اساس روش فلوکوئت، اگر نمایش تمامی ضرائب فلوکوئتی که به

ای به شعاع واحد قرار گیرد، پاسخ مورد موهومی، درون دایره -د، روی دستگاه مختصات حقیقیآینبدست  می

باشد. متعاقباً، درصورت خروج یکی از این مقادیر از دایره واحد، پاسخ مورد نظر ناپایدار شده و نظر پایدار می

کننده نوع ره واحد، تعییندوشاخگی رخ خواهد داد. همچنین، جهت و چگونگی خروج ضرائب فلوکوئت از دای

و کیفیت وقوع دوشاخگی در سیستم است. در ادامه به بررسی حالات مختلف خروج این مقادیر از دایره واحد 

 و معنای هر کدام از این حالات پرداخته شده است :

کی از سه + از دایره واحد خارج شود، دوشاخگی رخ داده از ی1حالت اول: اگر یکی از ضرائب فلوکوئت از سمت 

 خواهد بود. 9و یا چنگالی 3نوع نقطه زینی، پسابحرانی

از دایره واحد خارج شود، دوشاخگی رخ داده از نوع  -1حالت دوم: اگر یکی از ضرائب فلوکوئت از سمت 

خواهد بود. در این حالت پاسخی که بعد از دوشاخگی ایجاد خواهد شد، دارای دوره نوسان دو 9دوبرابری دوره

 دوره پاسخ اول خواهد بود.برابر 

حالت سوم: اگر دو عدد از ضرائب فلوکوئت مختلط مزدوج از راستای محور حقیقی از دایره واحد خارج شوند، 

 [.13دوشاخگی رخ داده از نوع هوپف ثانویه خواهد بود]

  حالات مختلف بروز دوشاخگی در پاسخ نوسانی سیستم نشان داده شده است. (9) در شکل

                                                                                                                                                                             
1Floqurt Multiplier 
2 Monodromy Matrix 
3 Transcritical 
4 Pitchfork 
5 Period Doubling 
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بیرینگ نامیزان به شکل یک معادله دیفرانسیل غیرخطی معمولی -یرخطی حاکم بر یک سیستم روتورمعادله غ

 باشد:است که در فرم فضای حالت به صورت کلی زیر قابل نمایش می 1غیرخودگردان

(66)  ,      ,    nx f x t x R  

 با فرض ( )x t ه عنوان پاسخ نوسانی سیستم با دوره نوسان بT معادله آشفتگی متناظر با این پاسخ از ،

 زیر خواهد بود : فرمسیستم به 

(61)  ( , )A t t   

یانگر ماتریس ژاکوبین است که رابطه ب Aدر رابطه فوق،   ( )A t T A t  باشد. براساس برای آن برقرار می

 .است T ای با دوره تناوبماتریسی دوره A این رابطه، ماتریس

) اساس روش فلوکوئت، اگربر )t اتریس پاسخ پایه برای معادله آشفتگی باشد، ماتریس مB ه عنوان ماتریس ب

مونودرومی سیستم شناخته خواهد شد اگر رابطه      .  t T t B   رای آن برقرار باشد. در این صورت، ب

[. بنابراین، با یافتن ماتریس مونودرومی، تحلیل 18باشند]مقادیر ویژه این ماتریس همان ضرائب فلوکوئت می

 د.سادگی قابل انجام خواهد بوشاخگی سیستم مورد نظر با استفاده از مقادیر ویژه این ماتریس بهپایداری و دو

 

 
 حالات مختلف وقوع دوشاخگی در پاسخ نوسانی سیستم -1شکل

                                                                                                                                                                             
1 Non-Autonomous 
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جود واما یافتن ماتریس مونودرومی در عمل کاری دشوار بوده و هیچ روش تحلیلی مؤثری نیز جهت یافتن آن 

شود. یکی از پرکاربردترین این ندارد. بدین خاطر، جهت محاسبه این ماتریس از روشهای عددی استفاده می

ک ازای یروشها، روش تیراندازی است. از طرفی ماتریس مونودرومی و به تبع آن مقادیر ضرائب فلوکوئت، به

ماتریس مونودرومی و پاسخ نوسانی آید. در ادامه، روش محاسبه پاسخ نوسانی مشخص از سیستم بدست می

 سیستم با استفاده از روش تیر اندازی بصورت همزمان شرح داده خواهد شد.

با در نظر گرفتن  x t (، به ازای شرایط اولیه 66ه عنوان پاسخ نوسانی برای معادله )بعبارت ، 0x  

)معرف شرایط اولیه سیستم و  , )x t  نظرگرفتن  باشد. بنابراین با درعرف مسیر پاسخ سیستم میم x t ه ب

 ، رابطه زیر برقرار خواهد بود:T( با دوره نوسان 66عنوان پاسخ نوسانی معادله )

(66)  ,x T   

T , منظور از یافتن پاسخ نوسانی سیستم، یافتن مقادیر   ( برقرار باشد. لازم 66ای است که که عبارت )گونههب

بیرینگ نامیزان، از نوع غیرخودگردان با تحریک -به ذکر است معادلات دیفرانسیل حاکم بر یک سیستم روتور

ربوط به پاسخ نوسانی سیستم، مضربی از دوره تحریک سیستم م Tخواهد بود که در آن دورههارمونیک 

 باشد.یم باشد. بنابراین، برای یافتن پاسخ نوسانی سیستم، تنها مجهول مساله می

تبدیل مسئله مقدار اولیه به یک مساله مقدار مرزی  استراتژی در نظر گرفته شده برای حل مسئله عبارتست از

ای با استفاده از روش تیراندازی و یافتن شرط اولیه دونقطه   0x  و پاسخ( , )x t  ای که رابطه گونههب

ای مذکور بوده و ( بیانگر معادله مقدار مرزی مورد دونقطه66( و )66( برقرار باشد. مجموعه معادلات )66)

0tپاسخی از سیستم که در   ز مقدار ا آغاز شده و درt T ر همان مقدار اولیه باشد نیز بیانگر پاسخ د

 ، ابتدا کار با حدس اولیهقدار مجهول باشد. جهت یافتن منوسانی مورد نظر می
0 شود. از آنجا که آغاز می

-از استراتژی روش نیوتن 𝜂0این حدس با مقدار حقیقی فاصله دارد باید آن را اصلاح نمود. جهت اصلاح مقدار 

 شود:شکل زیر استفاده می رافسون به

(63) 0    

 صحیح بودن حدس صورت گرفته، عبارت زیر باید با تلرانس قابل قبولی برقرار باشد: صورتدر 

(69)    0 0, 0x T        

 دهد:، نتیجه می𝛿𝜂های غیرخطی بر حسب ( با استفاده از سری تیلور و حذف ترم69) عبارتبسط 

(69)    0 0 0  ,     ,
x

T I x T   


 
   

 
 

xدر ادامه باید باید مقدار 






را در 0,T  ( بر حسب 96بدست آورد. برای این کار از طرفین معادله )  مشتق

 شود که حاصل آن عبارتست از :گرفته می

(60)   ( ; )x

d x x
D F x M

dt  
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گیری از شرط اولیه همچنین با مشتق 0x بر حسبآید :دست میعبارت زیر به 

(67)  0
x

I






 

( با شرط اولیه 66با حل همزمان معادله )  00x  ( با شرط اولیه06و معادله ) 0
x

I






در بازه  

0 t T  مقادیر ، 0,
x

T 





و   0,x T  آید. با قرار دادن این ( بدست می96عنوان مجهولات معادله )به

ون رافس-نبا استفاده از استراتژی روش نیوتمحاسبه شده که بر اساس آن و مقادیر در معادله، میزان خطای 

توان فرض جدیدی را برای می
0  در نظر گرفت. فرایند ذکر شده تا حصول کمترین میزان خطای قابل قبول

با یک تلرانس قابل قبول، به سمت صفر قدار از نزدیک شدن م ادامه خواهد یافت. پسبرای مقدار 

مقدار 
0  بدست آمده در آخرین مرحله همان مقدار مورد نظر جهت یافتن پاسخ نوسانی سیستم با دوره

دست آمده به T( خواهد بود. به عبارت دیگر، پاسخ نوسانی سیستم با دوره نوسان 66ر عبارت )د Tنوسان 

است. از طرفی مقدار 0,
x

T 





باشد بدست آمده در مرحله آخر نیز همان ماتریس مونودرومی مورد نظر می 

 اشند.بحلیل پایداری و دوشاخگی پاسخ نوسانی مورد نظر میکه مقادیر ویژه آن ضرائب فلوکوئت بوده و معیار ت

یر و دشوار گتواند کمی وقتاستفاده از روش تیراندازی به شکل بالا جهت یافتن پاسخ های نوسانی سیستم، می

کننده در کنار روش استاندارد معرفی شده در بالا باشد. از این جهت، در تحقیق حاضر از یک تکنیک ساده

شده است. جهت استفاده از این روش، ابتدا مجموعه معادلات دیفرانسیل غیرخودگردان سیستم را با استفاده 

ازای مقادیر [ و سپس به11-16استفاده از افزودن معادلات یک نوسانگر غیرخطی به خودگردان تبدیل شده ]

کوتا برای -ازای یک شرط اولیه دلخواه در یک بازه زمانی دلخواه، از روش رانچو نیز به 1پایین پارامتر دوشاخگی

حل این مجموعه معادلات استفاده شده است. در صورت مشاهده تمایل پاسخ سیستم به همگرایی به یک پاسخ 

 بازه زمانی مشخص نوسانی، این روند ادامه خواهد یافت، به این شکل که در هر مرحله، پاسخ سیستم در پایان

 یابد که پاسخ سیستم دقیقاًرود. این روند تا جایی ادامه میشده به عنوان شرط اولیه در مرحله بعد به کار می

دست به روی یکی از پاسخهای نوسانی منطبق گردد. با یافتن پاسخ نوسانی مورد نظر، در حقیقت مقدار 

توان ماتریس ازای شرط اولیه بدست آمده، می( به60( و )66ل همزمان معادلات )آمده است. حال با ح

 مونودرومی و ضرائب فلوکوئت را محاسبه نمود.

 

 ارائه نتایج، بحث و بررسی -4
 بررسی پاسخ سیستم به ازای مقادیر مشخصی از پارامترها - 4-1

پارامترهای استفاده شده است.  9مرتبه  کوتا-رانچبرای حل عددی مجموعه معادلات دیفرانسیل موجود از روش 

 سیستم به صورت مقادیر زیر در نظر گرفته شده است:

(68) 
𝑚𝑠 = 5 𝑘𝑔      ,    𝑚𝑏 = 0.2 𝑘𝑔 

 

𝑅 = 60 × 10−3 𝑚   ,   𝑅𝑆𝐹𝐷 = 65 × 10−3 𝑚 

                                                                                                                                                                             
1 Bifurcation Parameter 
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𝜇 = 5 × 10−3 𝑁. 𝑠/𝑚2  ,   𝐿 = 14 × 10−3 𝑚 
 

𝑐 = 2 × 10−3 𝑚    ,   𝑘𝑐 = 2 × 104 𝑁/𝑚 
 

𝜔ای به ازای سرعت زاویه = 2400 𝑟𝑝𝑚 از خود  3-شود که سیستم پاسخ نوسانی از نوع پریودملاحظه می

دهد. نزدیک بودن مقدار یکی از ضرائب فلوکوئت به دایره واحد برای خروج از سمت مثبت محور نشان می

 ینی قرار دارد. با افزایش سرعتحقیقی نشان میدهد که این پاسخ ناپایدار بوده و در آستانه دوشاخگی نقطه ز

𝜔دورانی ژورنال به  = 2450 𝑟𝑝𝑚  دوشاخگی نقطه زینی و پدیده پرش رخ داده و پاسخ سیستم بر یک پاسخ

𝜔کند. پاسخ جدید پایداری خود را تا پایدار پرش می 3-نوسانی پریود = 4100 𝑟𝑝𝑚  حفظ کرده و در این

شود. تا تبدیل می 6-ناپایدار شده و به پاسخ پریود 3-خ پریودسرعت طی یک دوشاخگی نقطه زینی دیگر پاس

𝜔مقدار سرعت  = 6400 𝑟𝑝𝑚 جدید علاوه بر حفظ پایداری، نسبت به تغییر دامنه نیز مقاومت  6-پاسخ پریود

𝜔کند. رشد تدریجی دامنه نواسانت از می = 6400 𝑟𝑝𝑚 ای آغاز شده و تا مقدار سرعت زاویه𝜔 =

7400 𝑟𝑝𝑚 شود ادامه دارد. پس از این مرحله مجددا پاسخ نوسانی ه پاسخ سیستم به شبه نوسانی تبدیل میک

دهند که این پاسخ نیز به تدریج رو به شود. مقادیر ضرائب فلوکوئت نشان میدر سیستم مشاهده می 6-پریود

𝜔رود. نهایتا پاسخ سیستم در سرعتی نزدیک به ناپایداری می = 8500 𝑟𝑝𝑚 شود. سیر تغییر پاسخ یدار میناپا

𝜔سیستم از  = 7500 𝑟𝑝𝑚  تا𝜔 = 8500 𝑟𝑝𝑚 نشان داده شده است. 8 در شکل 
 

  

 
𝝎وقوع پدیده پرش در پاسخ سیستم به ازای  -5شکل = 𝟐𝟒𝟓𝟎 𝒓𝒑𝒎 

 

 
𝝎پاسخ سیستم الف(  -6شکل = 𝟒𝟏𝟎𝟎 𝒓𝒑𝒎 )در نزدیکی ، ب 𝝎 = 𝟕𝟒𝟎𝟎 𝒓𝒑𝒎 
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𝝎وقوع دوشاخگی نقطه زینی و پاسخ شبه پریودیک در  -7شکل = 𝟕𝟒𝟎𝟎 𝒓𝒑𝒎 

 

 
𝝎ز تغییرات پاسخ سیستم ا -8شکل = 𝟕𝟓𝟎𝟎 𝒓𝒑𝒎  تا𝝎 = 𝟖𝟓𝟎𝟎 𝒓𝒑𝒎  

𝝎 الف( = 𝟕𝟓𝟎𝟎 𝒓𝒑𝒎  ، )ب𝝎 = 𝟕𝟔𝟎𝟎 𝒓𝒑𝒎  ،)ج 𝝎 = 𝟕𝟕𝟎𝟎 𝒓𝒑𝒎 ،)د 𝝎 = 𝟕𝟗𝟎𝟎 𝒓𝒑𝒎  ،)ه  𝝎 = 𝟖𝟐𝟎𝟎 𝒓𝒑𝒎 ، 

𝝎  و( = 𝟖𝟓𝟎𝟎 𝒓𝒑𝒎 

 

 بررسی اثر افزایش لقی بر پاسخ سیستم -4-2

های روتور بیرینگ که در آنها به بررسی مطالعه متون پیشیین در زمینه تحلیل پایداری و دوشاخگی سیستم

دهد که پاسخ غیر خطی سیستم به شدت به اثر لقی بیرینگ هیدرودینامیکی پرداخته شیده اسیت نشان می

پارامتر لقی حساس است. در این قسمت ضمن بررسی صحت این موضوع، نوع تاثیر این افزایش لقی بر تغییر 

 پاسخ سیستم مورد بررسی قرار خواهد گرفت. 
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𝒄ازای پدیده پرش در پاسخ سیستم به وقوع  -9شکل = 𝟐. 𝟏 × 𝟏𝟎−𝟑 𝒎 و 𝝎 = 𝟖𝟓𝟎𝟎 𝒓𝒑𝒎 

 

از این در این زمینه مورد مطالعه قرار گرفته بیشتر شامل  توجه به این نکته بسییار ضروریست که آنچه پیش

باشد. به این معنا که افزایش لقی در بیرینگ به عنوان یک اثر مخرب در اثر جنبی افزایش لقی در سیستم می

ه آن آید که نتیجنظر گرفته شده که در اثر عواملی چون خوردگی لایه بابیت درون ژورنال بیرینگ بوجود می

آن هم برای روتور تغییر شکل . ]11[تهای مجاور بیان شده اسزایش دامنه ارتعاشیات در محل بیرینگنیز اف

پیذیر. اما در این تحقیق این اثر اولا برای یک روتور صیییلب و ثانیا با رویکرد بررسیییی پایداری در خود محل 

ل پذیر بودن شییفت، مورد های مجاور و آن هم به واسییطه تغییر شییکبیرینگ، و نه اثر جنبی آن بر بیرینگ

 بررسی قرار گرفته است. 

براساس مطالبی که در بخش قبل ارائه شد، پاسخ سیستم به ازای مقادیر مشخصی از پارامترهای سیستم و به 

ازای افزایش تدریجی سیرعت دورانی ژورنال مورد بررسیی قرار گرفت که نتایج آن در قالب نمودارهای مسیر 

𝑐شد. برای لقی بیرینگ در بخش قبل مقدار  حرکت ژورنال نمایش داده = 2 × 10−3 𝑚  در نظر گرفته شده

میلیمتر و آن هم در شرایطی که سیستم در مرز ناپایداری پاسخ  61/6بود. حال با افزایش این مقدار به میزان 

𝜔خود در سیرعتی برابر با  6-پریود = 8500 𝑟𝑝𝑚 حالت  قرار دارد، پاسخ سیستم بررسی شده است. در این

پاسخی ، به و-8شیود که پاسیخ سیستم از پاسخ نشان داده شده در شکل با افزایش پارامتر لقی مشیاهده می

𝑐 الف به ازای میزان لقی  -8شییبیه آنچه در شییکل  = 2 × 10−3 𝑚  و سییرعت دورانی𝜔 = 7500 𝑟𝑝𝑚 

باشد. در عمل نیز ستم میکند. این امر در ظاهر نشان دهنده افزایش دامنه پایداری سیمشاهده شد پرش می

𝜔شود که مرز ناپایداری پاسخ سیستم از مشاهده می = 8500 𝑟𝑝𝑚    به نزدیک𝜔 = 9400 𝑟𝑝𝑚 افزایش 

 (. 4خواهد یافت )شکل 

 

 گیرینتیجه -5
دمپر فیلم فشرده با فنر جانب  ژورنال بیرینگ و در این پژوهش، رفتار غیرخطی سیستم روتور صلب همراه

ورد م و با رویکرد بررسی اثر افزایش لقی بیرینگ سی پایداری و دوشاخگی پاسخ سیستممرکز، در قالب برر

در قسمت اول، پاسخ سیستم به ازای مقادیر مشخصی از پارامترهای سیستم و به ازای بررسی قرار گرفت. 
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گرفت. وقوع چندین دوشاخگی نقطه زینی به ازای افزایش  افزایش سرعت دورانی ژورنال مورد بررسی قرار

و شبه پریودیک و نیز بروز پدیده پرش در  3-، پریود6-های پریودسرعت دورانی سیستم باعث بروز انواع پاسخ

پاسخ سیستم شد. در قسمت دوم با تغییر میزان لقی در بیرینگ و دمپر فیلم فشرده مشاهده شد که پاسخ 

 دهد. یدی نسبت به تغییر مقدار لقی بیرینگ و دمپر نشان میسیستم حساسیت شد

سیستم که تا پیش از این در مرز ناپایداری  6-میلیمتر سبب شد تا پاسخ پریود 61/6افزایش لقی به مقدار 

𝜔قرار داشت ) = 8500 𝑟𝑝𝑚) پایدار دیگر پرش کند. ضمنا مرز ناپایداری  6-روی یک پاسخ پایدار پریود

𝜔نیز افزایش چشم گیری داشت ) پاسخ سیستم = 9400 𝑟𝑝𝑚) . 
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 نمادهای انگلیسیفهرست 

b

n

RL
B

m c






3

3
 بعد یاتاقانپارامتر بی :

( )c m:  لقی شعاعی دمپر 

BC: مرکز هندسی دمپر 

JC: مرکز هندسی ژورنال 

( )e m:  بین مرکز دمپر و ژورنالخروج از مرکزیت 

( )DXF N:  نیروی فیلم روغن در جهتX 

(N)DYF:  نیروی فیلم روغن در جهتY 

(N)rF:  نیروی فیلم روغن در جهت شعاعی 

(N)tF:  نیروی فیلم روغن در جهت مماسی 
G: مرکز جرم روتور 
2(ms )g :  شتاب گرانش 

(N / m)v:  سختی فنر جانب مرکز 

(m)L:  طول دمپر 

( )m kg:  نصف جرم روتور 
1 2(kgm s )P  :  فشار 

(m)R:  شعاع دمپر 

t:  زمان(s) 

c

u
U : بعد نامیزانیپارامتر بی 
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g
W

c


2
 بعد وزنپارامتر بی :

x(m):  جابجایی مرکز هندسی ژورنال در راستایX 

y(m):  جابجایی مرکز هندسی ژورنال در راستایY 

:
c

x
X   Xبعد مرکز هندسی ژورنال در راستای جابجایی بی 

c

y
Y : بعد مرکز هندسی ژورنال در راستای جابجایی بیY 

( )u m: خروج از مرکزیت مرکز جرم روتور 

( )z m:  موقعیت در جهتZ دمپردر 

c

e
 : بعد خروج از مرکزیتنسبت بی 

( )rad: 

ای اندازه گرفته شده از محل مختصه زاویه

ترین قسمت فیلم روغن، در جهت سرعت ضخیم

 ای روتورزاویه

: (rad)1  
ای شروع ناحیه فشار مثبت، اندازه مختصه زاویه

 ، در جهت سرعت زاویه ای روتور گرفته شده از
1 1(kgm s )  : کننده لزجت دینامیکی روان 

t : بعدزمان بی 

(rad): 

ای خط واصل بین موقعیت آنی موقعیت زاویه

خروج از مرکزیت مرکز هندسی ژورنال و مرکز 

هندسی دمپر، اندازه گرفته شده از جهت مثبت 

 های ساعتدر خلاف جهت حرکت عقربه Xمحور 
: (rad / s)  ای روتورسرعت زاویه 

: (rad / s)n  به فنر جانب مرکزفرکانس طبیعی مربوط  

 tعلامت مشتق گیری بر حسب  (. )

 علامت مشتق گیری بر حسب  ( ' )
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Abstract 

 

In the present paper, the dynamic response of the rigid rotor system, along with the journal of 

bearing and squeeze film dampers, has been investigated with the approach to investigate the 

effect of increased clearance. In the analysis of stability and bifurcation, the response of the 

system has been used by Floquet method. The simulation of the hydrodynamic model of the oil 

film for the journal bearing and squeeze film dampers was carried out by using the integration 

method of the relationship between the distribution of pressure obtained through the Reynolds 

equation in the oil film across the surface of the bearing and damper. The effect of the bearing 

clearance on the system response has been investigated for different rotational speeds with the 

constant maintenance of other parameters of the system. The results show that the response of 

the system is strongly influenced the clearance parameter of bearing and it is shown that 

infinitesimal change in this parameter leads to aggressive changes in system behavior in some 

ranges of rotational speed. 
 

 

 

 

 
 


