
 

  
  

 

  
  غيرخطي ارتعاشات دوشاخگي، شناور، رينگ فشرده، فيلم دمپر ترك،:  هاي راهنماواژه

  
 مقدمه -1

 در. گيرنديم قرار استفاده مورد صنعتي تجهيزات از بسياري در كه هستند مكانيكي قطعات جمله از 3محورها
 از بسياري. است ديگر محل به محل يك از شده ايجاد گشتاور انتقال تجهيزات اين وظيفه كلي حالت

. كنندمي كار بالايي نسبتا  هايسرعت در معمول طور به و بوده ايملاحظه قابل وزن داراي صنعتي محورهاي
 سرعت با كه شوندمي طراحي شكلي به و شده ترپذيرانعطاف و ترسبك تدريج به كارايي افزايش براي هامحور

 عرضي ترك ايجاد خطر رفتن بالا سبب امر اين. گردد بيشتر آنها وزن به توان نسبت و نموده دوران بيشتري
 .گرددمي انرژي در نتيجه هدررفت و نامطلوب ارتعاشات ايجاد ترك در محور باعث، شودمي خستگي از ناشي

 و بوده باز محور چرخش با همواره باز ترك. شودمي گرفته نظر در كنندهتنفس يا باز صورت به ترك معمولا 
 زمان به نسبت ترك حالت زيرا است متغيرنا زمان به نسبت كه كندمي ايجاد محور براي را نامتقارني سختي
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تحليل ديناميكي سيستم روتور بيرينگ
پذير همراه دمپر فيلم فشرده رينگ شناورانعطاف

  و ترك عرضي در محور
 به منجر تواندمي ترك رشد و است. ايجاد دوار ترك تجهيزات در عيوب ترينمتداول از يكي

 از طرفي .گردد دوار تجهيزات در ناخواسته ارتعاشات بروز همچنين و ناپذيرجبران خسارات
در تجهيزات  ارتعاشات كنترل جهت هاحل راه ترينكاربردي از يكي سيستم، ميرايي افزايش

 فيلم هايدمپر از استفاده ميرايي، افزايش براي توجه مورد هايروش از يكي .دوار است
 ارتعاشات نمودن ميرا و دامنه كنترل در هاالمان اين زياد كارايي ودوجبا. است فشرده

 بوجود تجهيزات اين بكارگيري در را بسياري هايمحدوديت ها،آن رفتار غيرخطي سيستم،
 فشرده فيلم دمپر همراه پذيرانعطاف روتور دوشاخگي تحليل مقاله، اين دراست.  آورده
 و دمپر روغن فيلم در كاويتاسيون وقوع گرفتن نظر در مركز، با جانب فنر شناور با رينگ
  شده است. بررسي محور در عرضي ترك

  نشريه مهندسي مكانيك
  نجمن مهندسان مكانيك ايرانا

  مقاله علمي پژوهشي
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 روي پيش مسائل ترين جدي از يكي ترك، از ناشي نامطلوب ارتعاشات كنترل و شناخت است. مسئله ثابت
 افزايش ،تجهيزات دوار ارتعاشات كاهش جهت هاحل راه ترينعمومي از يكي. است دوار هاي سيستم طراحان
 1فشرده فيلم هايدمپر از استفاده با معمولا  دوار هايسيستم در كار اين كه باشدمي سيستم ميرايي ميزان
 معمولا كه غلتشي هايياتاقان از آنها در كه اهاهواپيم گازي هايتوربين در دمپرها نوع اين .شودمي انجام
 لحاظ از فشرده فيلم دمپرهاي. دارد فراواني كاربرد شوند،مي استفاده باشندمي پاييني ذاتي ميرايي داراي
 فيلم دمپر يك كلي صورت به. آيندمي حساب به روغن فيلم هايياتاقان از ايمجموعه زير بندي، دسته
 تشكيل ،گيردمي بر در را 2غلتشي ياتاقان يك بيروني قسمت كه روغن از پر حلقوي محفظه يك از فشرده
  .باشدمي 3هيدروديناميكي ياتاقان يك از بخشي عنوان به يا و است شده
 مناسب مدل يك وجود است، عرضي ترك يك داراي كـه سيسـتمي پاسـخ دقيـق بيني پيش منظور به
 ارائه مختلف هايتحقيق در ترك رفتار تشريح براي متفاوت مدل طور كلي دوبه  .است ضروري ترك براي

 نوع اين در .است محور براي سطحي دو سختي بر اساس ترك، داراي محور تحليل است. مدل اول درگرديده 
مدل دوم در تشريح رفتار ترك بر اساس گذار از حالت  شود.مي نظر گرفته در ترك بستهيا  و باز حالت مدل

 زماني تا داد پيشنهاد و داد ارائه يك مدل سچگ گويند.مي 4از و برعكس است كه به آن تنفس تركبسته به ب
 مدل، اين در. ]1[است  مناسب ترك نمايش براي او مدل است، محور شعاع از نيمي از كمتر ترك عمقكه 

 و ديويس .باشدمي محور دوران تحت ناگهاني طور به) برعكس و( باز حالت به بسته حالت  از ترك تغييرات
 .]2[نمودند  ارائه شد، داده شرح كسينوس تابع يك توسط ترك شدن بسته و باز آن در كه مدل يك مايس

 بسته و باز كنترل كسينوسي، فرمان تابع يكدر اين مدل  تر است.هاي عميق مناسبمدل آنها براي ترك
رفتار ترك استفاده  سينو و ليز هم از مدل مبتني بر بسط سري فوريه در تشريح. دارد عهده بر را ترك شدن
را در اثر بروز ترك  3Xو  2Xهاي ها بروز ارتعاشات جانبي متناوب با هارمونيكاند. نتايج تحقيق آنكرده

سيستم ارائه شده در تحقيق خود از توابع براي تشريح رفتار ترك در و همكاران هو . ]3[ دهدنشان مي
 تحت را ترك داراي ياتاقان محور ارتعاشي رفتار تحقيق اين در هاآن. ]4[ اندهارمونيك استفاده كرده

 تئوري مبناي بر را ترك مدل يك ،)1992( در ديگران و جان. اندقرار داده بررسي مورد خارجي بارگذاري
 با لحظه هر در ترك بازشوندگي ميزان تخمين بر مبتني روش اين. ]5[ اندنموده ارائه شكست مكانيك
 به محدود المان روش از استفاده با همكاران، و سخار .است ترك مقطع سطح بر وارد هايتنش محاسبه

 طبيعي هايفركانس از كافي تعداد در شدهايجاد  تغيير با محاسبه و پرداختند دارترك المان سازيمدل
 سيستم مدل شده، ذكر هايتحقيق عمده در .]6[ اندنموده اقدام ترك آشكارسازي به شده گيرياندازه

 وجود علت به هاگاهتكيه اين عمل در كه صورتي در. است شده گرفته نظر در صلب هايگاهتكيه با ارتعاشي
  .باشندنمي صلب هاياتاقان
  

                                                                                                                                                                                          
1 Squeeze Film Damper 
2 Ball Bearing 
3 Hydro dynamic journal bearing 
4 Breating Crack 
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     SFDو  غلتشي اتاقاني جانبي نماي - 1شكل

 
 مضاعف خارجي ميرايي آوردن فراهم براي بالا كاري سرعت دوار با هايماشين فشرده در فيلم هايدمپر
 و 1بحراني هايسرعت از سيستم عبور هنگام در الخصوص هاي دوار عليماشين ارتعاشات كنترل دامنه جهت

 ارتعاشات كاهش منظور به تجهيزات اين. دارد كاربرد سيستم ناپايداري مشكلات بر شدن چيره همچنين
  . شوندمي افزوده ها سيستم اين به ياتاقان غلتشي، روتور سيستم عملكرد بهبود و سيستم مطلوبنا

  نماي جانبي سيستم روتور ياتاقان غلتشي با دمپر فيلم فشرده نمايش داده شده است. )1(در شكل 
حالت وقوع كاويتاسيون همواره يكي از مسائل مهم در اين زمينه  سازي فيلم روغن دمپر فيلم فشرده درمدل

 به رياضي مدل يك آوردن فراهم جهت مناسب ابزاري عنوان را به رينولدز معادله هان موهان وبوده است. 
 فرضيات از استفاده با و كردند معرفي هيدروديناميكي هايياتاقان در موجود روغن فيلم از دقيق كافي اندازه
 در فشار توزيع رابطه حاكم، روابط كردن حل قابل جهت 2كوتاه بيرينگ فرض مانند متنوعي كننده هساد
 دمپر همراه متقارننا صلب روتور يك دوشاخگي و پايداري اشكوه و حيدري .]7[ آوردند بدست را روغن فيلم
 نشان هاآن تحليل يجهنت. اندداده قرار بررسي مورد را روتور ناميزاني پارامتر در تغيير ازاي به فشرده، فيلم
  .]8[ دهدمي رخ سيستم پاسخ در هنگام زود دوشاخگي و ناپايداري، فنر سختي تغيير مقدار با كه دهدمي

 را فشرده فيلم دمپر همراه لغزشي تماس ياتاقان و صلب روتور ديناميكي مدل دوشاخگي و پايداري ژانگ لو 
 در ناميزاني نبود حالت در كه دهدمي نشان مذكور ديناميكي مدل سازي شبيه .است داده قرار بررسي مورد

 پس تا شودمي سبب كه ددا خواهد رخ سيستم پاسخ در 3هوپف دوشاخگي سرعت، افزايش ازاي به سيستم
   .]9[ دهد ادامه خود كار به بتواند همچنان سيستم سيستم، تعادلي نقطه پاسخ پايداري رفتن دست از از
 روتور در سيكلي هاي تنش ايجاد باعث 4همگام غير ارتعاشات برند،مي بهره SFD از هك هايي سيستم در
 گونه ايناز عواملي كه  لازم است و شودمي خستگي نظير يمشكلات وجود آمدن بهباعث  كه شودمي

                                                                                                                                                                                          
1 Critical Speed 
2 Short bearing 
3 Hopf Bifurcation 
4 Nonsynchronous Vibration 
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 دستيابي براي شده مطرح هايروش از يكيدهند، دوري نمود. را در سيستم افزايش مي نامطلوب رفتارهاي
 نصب سري صورت به و پذيرانعطاف طور به كه صلب رينگ يك با را دمپر گاهتكيه كه است اين مهم، اين به

 آوردن دست به گويند. برايمي FSFD اختصار به مدل اين به. نمود قبلي مدل جايگزين را است شده
 دست به ناپذيرتراكم لدزرينو ي معادله حل كمك به را P اي لحظه فشار توزيع ابتدا روغن، فيلم نيروهاي

  .آيندمي دست به نيروها اين سطح، روي معادله اين از گيريانتگرال با سپس و آورده
 1شناور رينگ فشرده فيلم دمپر و ايساچمه ياتاقان همراه روتور يك غيرخطي ديناميكي پاسخ همكاران و ژو
 فيلم دمپر كارايي كه دهدمي نشان نتايج .]10[ اندداده قرار بررسي مورد آزمايشگاهي و تئوري صورت به را

 از بهتر مشابه شرايط در ناهمگام، هايپاسخ و ناپايداري وقوع از جلوگيري در شناور حلقه همراه فشرده
 .است شده تاييد نيز آزمايشگاهي نتايج از استفاده با موضوعاين  كه باشدمي معمولي فشرده فيلم دمپرهاي

 محدوده باشد، ژورنال محل در واقع متمركز جرم از كمتر شناور رينگ جرم اگر كههمچنين نشان داده شد 
 از بيش شناور رينگ جرم كه حالتي در و يابدمي كاهش شناور رينگ جرم افزايش با ناهمگام پاسخ سرعت
  .شودنمي مشاهده نتايج در خاصي نظم باشد ژورنال محل در متمركز جرم
 فيلم دمپر و ياتاقان همراه روتور يك غيرخطي ديناميكي پاسخ انهمكار و احمدي مدرس ديگر پژوهشي در

ها نشان اند. نتايج آن داده قرار بررسي مورد غلتشي ياتاقان در اعوجاج گرفتن نظر در با را شناور رينگ فشرده
 گرا اما شود،مي سيستم در ايملاحظه قابل پايداري باعث روغن دوم يلايه نمودن منظور اگرچهدهد كه مي
 بعضا  و تناوبيغير رفتارهاي ميزان به رفته رفته شود، ترضخيم داخلي روغن يلايه از روغن يلايه اين

 گرفته قرار پذيرانعطاف روتور يك ديناميكي تحيل حاضر، مقاله در .]11[ شودمي افزوده سيستم 2آشوبناك
 با  محور در عرضي ترك و مركز جانب فنر با شناور رينگ فشرده فيلم دمپرهاي و غلتشي هايياتاقان روي بر

 روتور ديناميكيتحليل . است گرفته قرار تحليل مورد Matlab افزارنرم در كدنويسي از گيريبهره
و ترك عرضي اما اثر وجود  پيش از اين مورد بررسي قرار گرفته است FSFDروي  بر گرفتهقرار ير پذانعطاف

اين سيستم بررسي نگرديده است. فرض وجود ترك و ناميزاني در اين سيستم با توجه در همچنين ناميزاني 
مچون ترك و ناميزاني آل است. به همين دليل بررسي پارامترهايي هبه سرعت دوراني بسيار بالا فرضي ايده

  از اهميت بالايي برخوردار است كه در اين مقاله به آن پرداخته شده است.
  
  روش تحقيق -2 

در وسط و دو عدد ياتاقان غلتشي  DMدر اين مقاله يك سيستم روتور انعطاف پذير شامل ديسكي به جرم 
متصل  SKبا سختي  محوردر دو طرف كه به يك پل شده با دمپر فيلم فشرده رينگ شناور كو JMبه جرم 

ابتدا . استروي آئروديناميكي بر روي ديسك نيز ناشي از اثرات ني DC سازي شده است.باشد، مدلمي
ياتاقان غلتشي و دمپر فيلم فشرده رينگ شناور بيان  ترك، يهاي مختلف تشكيل دهندهسازي سيستممدل

 روتور شماتيك تصويرنماي جانبي و  گردد.ارائه مي هاو سپس معادلات حركت مربوط به اين سيستم گرديده
  آمده است. )2(شكل در به ترتيب شناور  رينگ فيلم فشار دمپر و غلتشي ياتاقان قرار گرفته بر روي

                                                                                                                                                                                          
1 Floating Ring Squeeze Film Damper 
2 Chaotic 
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  (الف)                                                                   

  
  (ب)

 FSFD و غلتشي ياتاقان بر شده سوار روتور شماتيك (الف) تصوير - 2شكل

     FSFD و غلتشي ياتاقان جانبي نماي(ب) 
  

  سازي تركمدل- 1-2
صورت  به سطحيختي دو دهد كه يك مدل سهاي مختلف محور توخالي ترك نشان ميمقايسه مدل

 در. كندتوصيف مي ،براي شرايطي كه عمق ترك از نصف شعاع محور كمتر باشد مناسبي تغييرات سختي را
 توجه به با سختي ماتريس هايمولفه اندازه تنها و نكرده تغيير زمان گذر با ترك مقطع سطح مدل اين

  كنند.مي تغيير محور ايزاويه موقعيت
  

  
  نمايش مقطع ترك - 3شكل
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  :]1[گردند صورت زير تعريف ميه بن داراي ترك الما سختي ماتريس هايمولفه ،)3( جه به شكلبا تو

)1( 
2

2

( ) cos ( )

( ) sin ( )

( ) sin( ) cos( )

x

y

xy

K K f k

K K f k

K f k

 

 

  

  

  

  

 

)در رابطه فوق )f  محور ايزاويه موقعيت اساس بر را ترك شونده بسته و باز رفتار كه بوده ايزاويه تابع 

 گردد.ميزان تغيير سختي المان بوده كه با در نظر گرفتن عمق ترك و به اختيار انتخاب مي kكند.مي مدل

tدر رابطه فوق     باشد، كه در آن ميβ  ،زاويه بين ناميزاني جرمي و راستاي عمود بر امتداد ترك
ω اي چرخش محور و زاويه سرعتt باشند.زمان چرخش مي  
)2( 1        

0        ( ) open crack
close crackf    

 
  سازي ياتاقان غلتشيمدل -2-2

 كه است شده فيكس روتور به داخلي يحلقه و ثابت خارجي يحلقه معمولا غلتشي ياتاقان روتور سيستم در
 جرم از و ثابت روتور سرعت همچنين. باشدمي روتور چرخش دوراني سرعت همان آن چرخش سرعت
 سيستم در برخوردي نيروهاي بروز باعث غلتشي، ياتاقان درون موجود 1لقي. گرددمي نظرصرف هاگوي
 نيروهاي صورت به غلتشي ياتاقان -روتور حركت معادلات سيستم در غلتشي هايياتاقان تأثير. شودمي

 Hertz تئوري كمك بهنيروها  اين. گرددمي ظورمن ژورنال و غلتشي ياتاقان خارجي رينگ بين در تماسي
  :شوندبه صورت زير تعريف مي و شوندمي محاسبه

)3( 3/2( ) [ ( )]B B JF t K t  

BKو همان سختي تماسي در عبارت بالا Jδ دليل اين به باشد.نيز فاصله ي بين گوي و رينگ خارجي مي 
BF نيروي نمايد، ايجاد مثبت نيروهاي تواندمي فقط هاگوي تماس كه ( t . باشد صفر حتي يا مثبت تواندمي (
 با توانمي را  Yو X راستاي دو در را غلتشي ياتاقان بيروني يحلقه و هاگوي بين تماسي نيروهاي نهايت در

  :]12[ نوشت زير تصورب ) H( هوسايد تابع از استفاده

)4( 
3/2

1

3/2

1

[ cos sin ] . [ cos sin ]cos

[ cos sin ] . [ cos sin ]sin

b

b

N

BX b j j o j j o j
j

N

BY b j j o j j o j
j

F K x y r H x y r

F K x y r H x y r

    

    





    

    




 

 روتور ايزاويه سرعت ω لقي موجود در ياتاقان غلتشي، or گوي، شماره  j ،سختي تماسي bKبالا عبارت در
 جلوگيري دارد، تناقض مساله فيزيك با كه منفي نيروهاي ايجاد از هويسايد تابع است. 2تابع هويسايد Hو 
 مقدار نباشد، مثبت اگر و شودمي+ 1 برابر تابع مقدار باشد مثبت H روبروي براكت داخل عبارت اگر. كندمي
  :]12[ ودشاي گوي است كه بصورت زير تعريف مينيز مكان زاويه jθ.بود خواهد صفر با برابر تابع

                                                                                                                                                                                          
1 Clearance 
2 Heaviside Function 
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)5( 2
( ) ( -1) ; 1,2...j b

b

r
t t j    j N

R r N

     


 

بيروني و حلقه دهنده شعاع نيز به ترتيب نشان rو  Rبيانگر زمان،  tها، ويتعداد گbNكه در اين عبارت 
  باشد.داخلي ياتاقان غلتشي مي

  
  رينگ شناور فشرده فيلم دمپر سازيمدل - 3-2
 رابطه از گيريانتگرال با تئوريك طور به توانمي رارده فش فيلم هايدمپر در روغن فيلم نيروي هايمولفه
 در يون،كاويتاس همراه كوتاه دمپر يك در فشار توزيع رابطه .آورد دست به دمپر سطح تمام در فشار توزيع

  :]7[ باشدمي زير فرم به شده، استخراج رينولدز معادله طريق از كه چرخان، مختصات دستگاه

)6(  
2

2 3

6 ( sin cos )
( . ) ( )

4 (1 cos )

L
P Z Z

C

    
 


 


 
 

 اي،زاويه سرعت بيانگر φشعاعي، راستاي در سرعت و جابجايي يدهنده نشان ترتيببه εو	εعبارت اين در
θ سرعت جهت در روغن فيلم ضخامت حداكثر مكاني موقعيت از شده گيري اندازه ايهزاوي مختصات 

 نيز μ نهايتا و دمپر محوري موقعيت يدهنده نشان	Zدمپر،  طول L دمپر، شعاعي لقي C روتور، ايزاويه
 ذيل شرح به y و x محورهاي امتداد درخارجي  داخلي و روغن فيلم نيروهاي .است روانساز ديناميكي لزجت
  :]10[ آيندمي بدست

)7( 

3
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) كه , )j jx y   و( , )f fx y  .جابجايي ژورنال و رينگ شناور در سيستم دستگاه مختصات ثابت استSIXf 
 به 2C و 1C باشد.مي روغن خارجي فيلم نيروهاي نيز SOYf و SOXf ،داخلي روغنفيلم  نيروهاي SIYf و

 و FSFD، 1R طول L است، سيال لزجت μ هستند،  SFDF خارجي و داخلي روغن فيلم ضخامت ترتيب
2R 1همچنين باشند.مي خارجي و داخلي روغن فيلم شعاعε  2وε ژورنال مركزي از بعد خروجبي هاينسبت 
  گردند:از رابطه زير محاسبه مي باشند كهمي شناور رينگ و

)8( 

2 2

1
1

2 2

2
2

( ) ( )o f o f

f f

x x y y
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x y
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1ε 2 وε  1 زماني مشتقات ترتيببهε 2 وε 1 وهلابعباشند. ميφ  2وφ  اي فيلمزاويه هايسرعت بيانگرنيز 
زمان  برحسب زير، عبارات گيري از مشتق با كه هستند شناور رينگ فشار فيلم دمپر خارجي و داخلي روغن

)t (شوند مي محاسبه:  

)9( 
1

2

tan

tan

o f

o f

f

f

y y

x x

y

x











 

 دمپر وغلتشي  ياتاقان بر شده سوار روتور سيستم به مربوط حركت تلامعادبا توجه به روابط بدست آمده 
  :]10[ عبارتست از شناور رينگ ردهفش فيلم
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) در اين معادلات , )D Dx y ،( , )j jx y ،( , )o ox y  و( , )f fx y  ژورنالديسك مياني روتور، به ترتيب جابجايي ،
  حلقه خارجي ياتاقان غلتشي و رينگ شناور است.

  
  با ترك عرضي باز در محور FSFDلتشي و سيستم روتور ياتاقان غ -4-2

و  ياتاقان غلتشي رويقرارگرفته بر  ،با ترك عرضي باز در محور Jeffcottيك روتور  معادلاتقسمت، اين در 
FSFD  رينگ فشار دمپر فيلم و غلتشي ياتاقان بر شده سوار روتور  سيستمشماتيك تصوير  .گردندميارائه

  نشان شده است. )4( شكل دربا ترك عرضي باز  شناور
 

     
  با ترك عرضي باز در محور FSFDتصوير شماتيك سيستم روتور سوار شده بر روي ياتاقان غلتشي و  -4شكل



       57                                                                                                   ... پذيرروتور بيرينگ انعطاف تحليل ديناميكي سيستم

 
 

) 10) و (1با در نظر گرفتن روابط (است،  صورت كاملا باز در نظر گرفته شدهبدر اين پژوهش رفتار ترك 
محور بدست ياتاقان غلتشي با دمپر فيلم فشار رينگ شناور و ترك عرضي باز در معادلات سيستم روتور 

  :آيدمي
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 روش عددي و اعتبار سنجي  -3

 به مربوط حركت معادلات ، FSFDو  غلتشي ياتاقان روي بر شده سوار روتور سيستم مدل اعتبارسنجي براي
 قرار مقايسه مورد	]10[	يمقاله در شده ارائه نتايج با آمده، دست به نتايج و گردندمي حل سيستم اين
 جدول در اقان غلتشي و دمپر فيلم فشرده رينگ شناورمربوط به يات مقادير و ساختاري پارامترهاي .گيرندمي

  :است گرديده ارائه )2(جدول و  )1(
 برحسب مياني ديسك جابجايي ،FSFD مدل سيستم ياتاقان غلتشي همراه با از اطمينان منظور به

 افقي محور. است شده داده نمايش قالب نمودار و در گرديده مقايسه يكديگر با مختلف ايزاويه هايسرعت
  		.است بعدبي دوراني سرعت نمودار، اين

محاسبه گرديده است و  محور عمودي اين دو نمودار جابجايي ژورنال است كه بصورت 

	تعريف شده است. است كه بصورت  بعد بي دوراني سرعتنيز  افقي محور
  

  ارامترهاي ساختاري ياتاقان غلتشيمقادير پ -1جدول                                   
  مقدار  پارامتر

 N/m 3/213.34 سختي تماسي

 μm 40  لقي

 mm 63.9  خارجيشعاع رينگ 

 mm 40.1  شعاع رينگ داخلي

 8  هاتعداد گوي
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 رينگ شناورارامترهاي ساختاري دمپر فيلم فشرده مقادير پ -2جدول		

  مقدار  پارامتر  مقدار  پارامتر
10×53 گراسختي فنر مركز kg 5  رم ديسكج N/m 

 N.s/m 2.4867 ميرايي ديسك
جرم رينگ خارجي ياتاقان 

 غلتشي
0.1 Kg 

10×61.2  سختي محور  N/m  شعاعFSFD 0.03 m 

10×54-  خروج از مركزي m  طولFSFD -38.3×10 m 

10×54-    ضخامت فيلم روغن داخلي kg 0.5  جرم ژورنال m 

10×41- ضخامت فيلم روغن خارجي kg 0.5  جرم رينگ شناور m 

  

 

  )الف(          )                                  ب(                                         
   FSFD و غلتشي ياتاقان روتور سيستم براي مختلف، هاي سرعت در ديسك جابجايي -5شكل

  در اين پژوهش (ب) [10] مقاله در (الف)
  

نقطه اوج اين نمودار سرعت بحراني سيستم است. همانطور كه در شكل مشخص است با افزايش سرعت 
ن جابجايي ژورنال در سرعت بحراني اتفاق دوراني رفته رفته جابجايي ژورنال افزايش پيدا كرده، بيشتري

افتد پس از آن با افزايش سرعت و دور شدن از سرعت بحراني دامنه جابجايي ژورنال كاهش يافته و مي
 تقريب با دهد كهنشان مي )5در شكل ( يسه نمودارهاي بدست آمدهمقاگردد. سپس پاسخ سيستم پايدار مي

اين  سازيمدل ينحوه در شده استفاده روش مطلب، اين باشندكهمي منطبق يكديگر بر نمودار دو اين خوبي
  .كندمي تاييدرا  سيستم

  
  بررسي اثر ترك - 1-3

 سيستم انشعابي نمودار باشد.ترك ميروتورديناميك در يك سيستم مطلوب يكي از عوامل ايجاد ارتعاشات نا

. باشدعمق ترك مي معياري براي k.است آمده )6( شكل در ترك عمق مختلف مقادير ازاي به موردنظر
 صلب حتي براي مقادير گاهتكيه دار باسيستم ترك است. در يك تربزرگتر باشد ترك عميق kهرچه

 مشخص ،)6(هاي شكل نمودار يمقايسه توان مشاهده نمود اما باكوچك عمق ترك رفتارهاي نامتناوب را مي
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بطور  آيد.بوجود ميبه ندرت رفتار نامتناوب  FSFD در يك سيستم داراي ترك با ياتاقان غلتشي وشود مي
كند اما با هاي دوراني سيستم بصورت متناوب رفتار ميدر تمام سرعت )ب-6(و  )الف-6(هاي مثال در شكل

شود و سپس رفتارهاي غير متناوب در مي 1پريوديك رفتار سيستم شبهج) ابتدا - 6افزايش عمق ترك (شكل 
  د). -6آيد (شكل سيستم بوجود مي
در دو  rad/s 1340نگاشت پوانكاره و نمودار جابجايي ديسك نسبت به زمان براي سرعت  تردر بررسي دقيق

دهد ه شده است كه نشان مينمايش داد )ب-7(و  )الف- 7(حالت ابتدايي و انتهايي نمودار انشعابي در شكل 
0.2k(ترك كم عمق  كه در حالت ( هاي خيلي رفتار سيستم بصورت متناوب است و فقط در ترك

0.9k(عميق  ( است. آمدهمتناوب و آشوبناك در سيستم بوجود رفتارهاي نا  
  
  

  (الف)                          (ب)                                
                
                
                
                

                
        

  
  (ج)                       (د)                                                                           
  با ترك عرضي در محور FSFDوتور ياتاقان غلتشي و نمودار دوشاخگي سيستم ر -6شكل

0.2k(الف)  (ب) ، 0.4k  ،(ج) 0.6k ،  (د)0.9k  

  
                                                                                                                                                                                          
1 Quasi periodic 
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  (الف)                                                              

   
  (ب)                                                                

   ω=1320 rad/sجابجايي ديسك بر حسب زمان و نگاشت پوانكاره  براي  -7شكل

0.2الف)  k  (0.9ب k  

  
  ميزانيبررسي اثر نا - 2-3

 پديده اي باشد. ناميزانيمي روتور ناميزاني دوار، ماشين يك در نامطلوب ارتعاشات ايجاد عوامل ازر يكي ديگ

 در دوار، سيستم يك تحليل دليل، همين به. برد بين از را آن بايد ممكن جاي تا و بوده روتور يك براي مخرب
ررسي تاثير اثر ناميزاني نمودار . به منظور بباشدمي برخوردار بيشتري اهميت از ناميزاني وجود حالت

 با ،)8اند (شكل گرفته قرار مورد مقايسه پارامتر رسم گرديده و اين از مختلفي دوشاخگي به ازاي مقادير
 و يتناوب ريغ يرفتارها زانيم به رفته رفتهكه با افزايش ناميزاني  شوديم مشخص نمودارها، نياي سهيمقا

 رفتار رييتغ نيا شتريب شود،يم مشاهده كه طور همان .شوديم فزودها ستميس آشوبناك يرفتارها بعضا 
 مطلب نيا يايگو كه افتديم اتفاق rad/s1500ي ال rad/s1000 نيب يدوران يهاسرعت يهيناح در ستميس

  . باشديم ستميسي بحران ينواح از يكي ه،يناح نيا كه است
است، با افزايش  1_تم به صورت پريوديك مرتبهرفتار سيس rad/s 1290به طور مثال در سرعت دوراني

 5_شود، سپس تبديل به رفتار پريوديك مرتبهمي 2_ناميزاني رفتار سيستم تبديل به پريوديك مرتبه
  شود و پس آن پاسخ سيستم آشوبناك مي شود. مي
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  (الف)                                                                      )ب(                                 

  
  (د)                                                                       (ج)                                 

   FSFDنمودار دوشاخگي سيستم روتور ياتاقان غلتشي و  -8شكل
53(الف)  10

 e (ب) ،55 10
 e (ج) ،56 10

 e  (د) ،58 10
 e  

  
 rad/s 1290نسبت به زمان و نگاشت پوانكاره براي سرعت دوراني Xجابجايي ديسك در جهت  )9( در شكل

مانطور كه در شكل مشخص باشد. هنشان داده شده است. مقدار ناميزاني و ساير مقادير مطابق شكل آخر مي
  باشد.است نگاشت پونكاره از تعداد زيادي نقطه تشكيل شده كه گوياي رفتار آشوبناك سيستم مي

  

  
   ω=1290 rad/sبراي  و نگاشت پوانكاره  جابجايي ديسك بر حسب زمان - 9شكل

58 10
 e  
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  بررسي نتايج -4
اما پژوهش بر روي  تار دمپرهاي فيلم فشرده صورت گرفته استتاكنون تحقيقات بسياري در زمينه رف

 روتور يك ديناميكي تحيل پژوهش، اين گرفته است. درنصورت  داراي ترك عرضي در محورهاي نمونه
 و مركز جانب فنر با شناور رينگ فشار فيلم دمپرهاي و غلتشي هايياتاقان روي بر گرفته قرار پذيرانعطاف
 و ناميزاني نظير پارامترهايي، تاثير سيستم، اين در كه. است گرفته قرار تحليل مورد محور در عرضي ترك
 همانند غيرخطي رفتارهاي وقوع اصلي ريشه شده، انجام هايبررسي به توجه با .گرديد بررسيعرضي  ترك
 نيروي ميان واكنش و كنش در بايد را سيستم پاسخ در دوشاخگي مختلف انواع وقوع ناهمگام، ارتعاشات بروز

  .نمود جستجو دمپر روغن فيلم غيرخطي نيروهاي و روتور ناميزاني
فيلم فشرده  اگرچه استفاده از دمپر كه باشندمي اين از حاكي ترك عمق مقدار تغيير از حاصل نمودارهاي 

سوق  هاي با عمق كم به ميزان قابل توجهي رفتار سيستم را به سوي رفتارهاي متناوبرينگ شناور در ترك
 همچنينشود. هاي با عمق خيلي زياد رفتار نامتناوب و آشوبناك در سيستم پديدار مياما در ترك دهدمي

 سيستم در ناميزاني افزايش با كه باشندمي اين از حاكي ناميزاني پارامتر تغيير از آمده دستبه نمودارهاي
 مخرب اثرات و شودمي افزوده سيستم آشوبناك رفتارهاي بعضا  و تناوبيغير رفتارهاي ميزان به رفته رفته

  . است آشكار كاملا  سيستم غيرخطي رفتارهاي تشديد در روتور ناميزاني افزايش
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  هاي انگليسيفهرست نماد
C  ،ميرايي ذاتي شفتN.s/m  

1C  mضخامت فيلم روغن داخلي،  

2C  mضخامت فيلم روغن خارجي،  

FSFDدمپر فيلم فشرده رينگ شناور  
H تابع هويسايد  

BK   سختي تماسي 
sK   محور سختي 

L  ،طول دمپرm 

DM  kgجرم ديسك،  

fM   kgجرم رينگ شناور،  
jM   kgجرم ژورنال،  
oM   kgجرم حلقه بيروني ياتاقان غلتشي،  

R  ،شعاع رينگ خارجي ياتاقان غلتشيm 

1R  mشعاع فيلم روغن داخلي،  

2R   mشعاع فيلم روغن خارجي،  
R  ،شعاع رينگ داخلي ياتاقان غلتشيm 
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SFD دمپر فيلم فشرده  
T  ،زمانs 

Z  mموقعيت محوري دمپر،  

  هاي يونانينماد
μ  سياللزجت ديناميكي ،pa.s 

β زاويه بين ناميزاني و ترك 

k تغييرات سختي المان ترك  
Ω اي روتور، سرعت زاويهrad/s 

ε  ،جابجايي شعاعي دمپرm 

ε  ،سرعت شعاعي دمپرm/s 

φ اي دمپر، سرعت زاويهrev/min 

  رنويسزي
D ديسك  
B ياتاقان  
J ژورنال  
O حلقه بيروني ياتاقان غلتشي  
S شفت  

SIX فيلم روغن داخلي  
SOX فيلم روغن خارجي  
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Abstract 
 
One of the most common defects in rotary equipments is cracks. Creation and growth of 
cracks can cause irreparable damages as well as occurrence of unwanted vibration in rotating 
equipments. On the other hand, increasing the damping of the system is one of the most 
practical solutions to control vibrations in rotating equipment. One of the most important 
methods to increase the damping is the use of squeeze film dampers. Despite the high 
efficiency of these elements in controlling the amplitude and damping of system vibrations, 
their nonlinear behavior has created many limitations in the use of this equipment.  
In this paper, the bifurcation analysis of a flexible rotor with a floating-ring squeeze film 
damper with centralizing spring and considering the occurrence of cavitation in the damper oil 
film and transverse cracks in the shaft is been investigated. 


