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. عيـوب ناهمراسـتايي و نابالانسـي هسـتند    شـوند،  

ايـن  ناشـي از موارد بسيار نادري به بررسي ميزان اتلاف انـرژي  

معادلات حـاكم اسـتخراج شـده بـه     در مقاله حاضر  با استفاده از 

بـا حـل عـددي    ارائـه و  سيسـتم اتلاف انـرژي در 

بدون عيـب و بـا وجـود    هايدر حالتوضعيت ماشين 

كه ميزان اتلاف دهند نشان مينتايج . اندارائه شده

«Research Note»

Energy loss calculation due to misalignment and unbalance 

in 

M.E. Khodaei

1- M.S. Student, Mech
2- Assoc. Prof., Mech. Group, Dep
3- Assist. Prof., Mech. Group, Dep

*

Abstract- Misalignment and unbalanc

of rotating machinery. Several methods for modeling and detecting these faults 

rare cases concentrated on the energy loss rate due to these faults

based on equations of motion for a system with misalignment and unbalance

loss calculation and the governing equations are solved 

cases of with and without the faults and also for va

results of this theoretical investigation 
misalignment, unbalance and speed of shaft rotation.
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شـوند،  آلات دوار مـي ترين مواردي كه باعث اتلاف انرژي و كاهش طول عمر ماشين

موارد بسيار نادري به بررسي ميزان اتلاف انـرژي  ولياندسازي و تشخيص اين عيوب ارائه شدهمدل

در مقاله حاضر  با استفاده از . ، به ويژه هيچ تحقيق نظري در اين خصوص انجام نشده است

اتلاف انـرژي در ةجديدي براي محاسبةايدناهمراستايي و نابالانسي، براي سيستمي همراه با عيوب 

وضعيت ماشين در نظر گرفتن اتلاف انرژي باميزان.شودمحاسبه مييزان انرژي تلف شده 

ارائه شدهمحاسبه و به صورت نمودارهاييمقادير مختلف سرعت و ناهمراستايي و نابالانسي

.  سيستم استدوراني ها، نابالانسي روتور و سرعت محورانرژي تابعي از ميزان ناهمراستايي 

.كوپلينگ صلب، نابالانسيموازي،ناهمراستايي
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ing are the most common factors that are causing energy loss

everal methods for modeling and detecting these faults have been presented 

on the energy loss rate due to these faults, especially the theoretical one

system with misalignment and unbalance faults, a new idea is presented for energy 

loss calculation and the governing equations are solved numerically for this target. The amounts

cases of with and without the faults and also for various speeds of shaft rotation, are computed and compared. 

of this theoretical investigation show that rate of energy loss strongly depend
shaft rotation.

Parallel Misalignment, Unbalance, Rigid Coupling.

يادداشت تحقيقاتي«

اتلاف انرژي ةمحاسب

ترين مواردي كه باعث اتلاف انرژي و كاهش طول عمر ماشيناز شايع-چكيده

مدلبرايهاي مختلفي تاكنون روش

، به ويژه هيچ تحقيق نظري در اين خصوص انجام نشده استاندختهعيوب، پردا

براي سيستمي همراه با عيوب روش لاگرانژ

يزان انرژي تلف شده معادلات حاكم م

مقادير مختلف سرعت و ناهمراستايي و نابالانسييبه ازاو عيب 

انرژي تابعي از ميزان ناهمراستايي 

ناهمراستايي، اتلاف انرژي:واژگانكليد

loss calculation due to misalignment and unbalance 

, Iran

, Iran

, Iran

energy loss and reduce the life

presented up to now, but very 

, especially the theoretical one.  In the present paper, 

a new idea is presented for energy 

amounts of energy loss, for both 

are computed and compared. The 

depend on the amount of shaft
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مقدمه-1

ترين عيب در شايعيب ناهمراستايي بعد از نابالانسي ع

كه باعث اتلاف بخشي از انرژي ]1[آلات دوار استماشين

آلات دوار در بيشتر ماشين. شودميارسالي از محرك

ناهمراستايي به معني قرار نگرفتن محور محرك و متحرك در 

سازي اين عيب با استفاده از براي مدل. يك خط مستقيم است

هاي تئوري مثل ماتريس انتقال، المان محدود و تجزيه روش

در . استزيادي انجام شده هايتحقيقاجزاي مودي، تاكنون

شناسايي ةشيوهاي انجام شده تقريباً در مورد تمام تحقيق

اند كه عيوب نابالانسي و ناهمراستايي به نتايج مشابهي رسيده

.شودپرداخته ميدر ادامه به بررسي آنها 

با استفاده از روش آزمايشگاهي به ] 2[دول و ميشل 

كوپلينگ ديسك اي يكموازي و زاويهي ناهمراستايي مطالعه

چهار برابر در اين مرجع ناهمراستايي در دو و . اندفلزي پرداخته

ژو . استدر طيف فركانسي، شناسايي شده محورسرعت دوراني 

با استفاده از روش تجزيه اجزاي مودي به ] 3[و مارانگوني 

سازي سيستم مكانيكي كه داراي عيب ناهمراستايي و مدل

در اين تحقيق به اين نتيجه . اندلانسي است، پرداختهنابا

اند كه اين روشي مناسب براي حل معادلات حركت رسيده

با در نظر ] 4[در . غيرهمگن وابسته به سرعت استسيستم

پذير به بررسي آزمايشگاهي گرفتن دو نوع كوپلينگ انعطاف

در اين مرجع بيان. استپرداخته شده ] 3[سيستم موجود در

ها است كه پاسخ ارتعاشي ناشي از ناهمراستايي كوپلينگشده 

در طيف فركانسي، عمدتاً در ضرايب زوج سرعت دوراني روتور 

با در نظر گرفتن نيروهاي ] 5[لي و همكارش . افتداتفاق مي

عنوان تأثير ير، بهپذها و كوپلينگ انعطافالعمل ياتاقانعكس

. اندم روتور ناهمراستا پرداختهسازي سيستبه مدلناهمراستايي، 

مدل ديناميكي سيستمي با كوپلينگ ] 6[الحسين و ردموند 

دست ه صلب و عيب ناهمراستايي موازي را به فرم بدون بعد، ب

هاي قبلي كه وجود دو در اين تحقيق برخلاف تحقيق. اندآورده

برابر سرعت دوراني براي ناهمراستايي در طيف فركانسي را به 

گيري انجام اند، اين نتيجهگرفتهمشخصه در نظر ميعنوان

سازي كوپلينگ در مدل] 7[هيلي و همكارانش . استنشده 

اي و مفصل لغزشي را سيستم، مفصل لولايي را براي حالت زاويه

بارز ةدر نتيجه مشخص.اندبراي حالت موازي، در نظرگرفته

رابر سرعت ي فركانسي، دو باي در حوزهناهمراستايي زاويه

محورو براي حالت موازي، يك برابر سرعت دوراني محوردوران 

برايسازي روابط با وجود خطي] 8[ليز در . استدست آمده ه ب

در طيف محورهاي سازي ناهمراستايي موازي، هارمونيكمدل

طيف ] 9[پتل و دارپ در . دست آوردهفركانسي تحريك را ب

را براي تشخيص ز ديسك مركچرخش مسيرهاي فركانسي و 

تمايز بين ةناهمراستايي از عيوب ديگر و همچنين نحو

.انداي از يكديگر، ارائه كردهناهمراستايي موازي و زاويه

هاي انجام شده موارد كمي به بررسي با توجه به بررسي

خاطر ناهمراستايي و نابالانسي، ميزان اتلاف انرژي به

اين عيوب در لاف انرژي ناشي از به دليل اينكه ات. اندپرداخته

گيري مستقيم انرژي لذا اندازه،افتدميهاي دوار اتفاق قسمت

همچنين به دليل. با تجهيزات فعلي بسيار دشوار است، اتلافي

ي بررسي ميزان تاكنون در زمينهاين نوع عيوبةماهيت پيچيد

.تحقيقي ديده نشده استنظريصورت ه اتلاف انرژي ب

معادلات ديناميكي حاكم بر سيستمي در مقاله حاضر ابتدا 

همراه با عيوب ناهمراستايي موازي و نابالانسي، كه محققان 

حل شده و با استفاده از مقادير به ،اندقبلي استخراج كرده

مقادير انرژي ،ي متغيرهاي سيستم در هر لحظهدست آمده

مختلف با هاي جنبشي و پتانسيل كل سيستم به ازاي حالت

. شوندعيب و بدون عيب محاسبه و به صورت نسبي قياس مي

هاي وجود يك عيب خالص و همچنين اتلاف در هريك از حالت

حالت تركيب دو عيب ناهمراستايي و نابالانسي محاسبه و با 

. شوندنمودارهاي مناسبي مقايسه مي

سازي و استخراج روابط اتلاف انرژيمدل- 2

يستمسازي سمدل- 2-1

فرضيات-1-1- 2

در مقاله حاضر يك سيستم ديناميكي شامل موتور، كوپلينگ 

محوردر اين سيستم . سازي شده است، مدلمحورصلب و 

به m2متحرك با جرم محورو m1با جرم ) موتور(محرك 

همچنين فرض شده . باهم ناهمراستايي موازي دارندδي اندازه

و x1،y1كننده به مختصات مركز جرم است كه موتور و مصرف

x2 ،y2ة، داراي نابالانسي به فاصلe1 وe2ةدر زاويβ1 وβ2

هر . چهار ياتاقان غلتشي قرار دارندبر رويمحوردو . هستند

c2و c1ضريب ميراييو k2و k1ضريب فنريت Ĥنهاكدام از ياتاق

ترتيب به به2و 1زيرنويسبايد توجه داشت كه . دارند

.اشاره دارند2و1هاي محور
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بيان مختصات سيستم -1-2- 2

با روش انرژي، مدل ديناميكي سيستم با ]6[در مرجع 

با توجه به . است، استخراج شده1-1- 2مشخصات ارائه شده در 

در اين مرجع . شده استالف ناهمراستايي موازي، مدل -1شكل 

و با ) 1(ي يافته به صورت رابطهتعميمةمختص6با در نظر گرفتن 

ب روابط انرژي جنبشي و پتانسيل براي -1در نظر گرفتن شكل

)).3و 2(روابط (اند سيستم مورد نظر استخراج شده

{ }
T

1 1 1 2 2 2
q= x ,y ,β ,x ,y ,β )1                (

و پتانسيل سيستمانرژي جنبشي -1-3- 2

:انرژي جنبشي سيستم

فنريت ياتاقĤنها -1: انرژي پتانسيل سيستم شامل سه بخش

)k1 وk2 (2- خمش محور)
1
′k و′

2
k ( پيچش محور- 3و

)
1t

k و
2t

k (است:

2 2

2

2

1 1
[( sin ) ] + [( + cos ) ]

2 2
1 1

+ [( sin ) ]
2 2
1 1

+ [( + cos ) ] +
2 2

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2

1 1 2 2 2 2 2

2

2 2 2 2 2 2 2

T= m x -e β β m y e β β

J β m x -e β β

m y e β β J β

+

(2)

� �� �

� ��

� ��

��6سازي ناهمراستايي موازي مدلالف- 1شكل

]6[ها و كوپلينگ اي ديسكموقعيت لحظهب- 1شكل

2

2 2

2

2

2

1 1 1
+ + ( )

2 2 2
1 1

+ ( ) ( )
2 2

1
+ ( + sin ) +

2
1 1

+ ( + cos )
2 2
1

( + sin )
2
1

( ) ( + sin )
2

2 2

1 1 1 1 1 1 a

1 1 a t1 1

2

1 1 1 1 2 2

2

2 2 2 a 2

2 a 2

t2 2 2 2 2 2

V= k x k y k x -x

k y -y + k β -φ

m g y e β k x

+ k y k x δ φ-x -δ

+ k y δ φ-y

k φ-β +m g y e β

′

′

′

′

+ (3)

استخراج روابط - 1-4- 2

هاي كوپلينگ، با در نظر گرفتن تعادل نيرو و گشتاور در نيمه

(ارتباط بين مختصات كوپلينگ 
a

x،
a

yوϕ ( و مختصات

اگر اين روابط كمكي بدست آمده را . آيدتعميم يافته بدست مي

و در نظر گرفتن نيروي ميرايي براي ) 2(و ) 1(به همراه روابط 

دهيم، شش معادله ي استاندارد لاگرانژ قرار ، در معادلهĤنهاياتاق

در عمل . آيد كه با يكديگر كوپل هستندديفرانسيل بدست مي

رسد پس از چند ثانيه سيستم تقريباً به حالت پايداري نسبي مي

- اي محورها تقريباً يكسان شده و ثابت ميكه در آن سرعت زاويه

در اين حالت سيستم از نظر پيچشي ثابت فرض شده و در . ماند

ةنظر كرد كه نتيجدرجه آزادي دوراني آن صرفتوان ازواقع مي

با اين فرضيات، . آن حذف دو معادله از دستگاه معادلات است

.آيندبدست مي) 7–4(معادلات سيستم به صورت روابط 

+ + ( + ) ( ) ( )

( ) ( ) cos( ) + cos( )

2

1 1 2

1 1 1 1 1 1 1 1 2

1 2 1 2

21 2 1 2

1 1 1 1

1 2 1 2

k k k
m x c x k k x - x - x =

k +k k +k
k k k k

δ- δ φ m e β β
k +k k +k

′ ′ ′
′

′ ′ ′ ′

′ ′ ′ ′

′ ′ ′ ′

�� �

�

+ + ( + ) ( ) ( )

( ) sin( ) + sin( )

2

1 1 2

1 1 1 1 1 1 1 1 2

1 2 1 2

21 2

1 1 1 1 1

1 2

k k k
m y c y k k y - y - y =

k +k k +k

k k
- δ φ -m g m e β β
k +k

′ ′ ′
′

′ ′ ′ ′

′ ′

′ ′

�� �

�

+ +( + ) - ( ) - ( )

( ) + ( ) cos( ) + cos( )

2

2 1 2

2 2 2 2 2 2 2 2 1

1 2 1 2

21 2 1 2

2 2 2 2

1 2 1 2

k k k
m x c x k k x x x =

k +k k +k
-k k k k

δ δ φ m e β β
k +k k +k

′ ′ ′
′

′ ′ ′ ′

′ ′ ′ ′

′ ′ ′ ′

�� �

� (6)

+ +( + ) ( ) ( )

( ) sin( ) + sin( )

2

2 1 2

2 2 2 2 2 2 2 2 2

1 2 1 2

21 2

2 2 2 2 2

1 2

k k k
m y c y k k y - y - y =

k +k k +k

k k
δ φ -m g m e β β

k +k

′ ′ ′
′

′ ′ ′ ′

′ ′

′ ′

�� �

� (7)

)4(

)5(
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استخراج روابط اتلاف انرژي-2-2

، نابالانسي در انرژي جنبشي و )3(و ) 2(با توجه به روابط 

. اندپتانسيل و ناهمراستايي تنها در انرژي پتانسيل ظاهر شده

ب در نظر بگيريم، وحال اگر اين دو رابطه را در حالت بدون عي

توجه داشته باشيد كه در اين . آيندبدست مي) 9(و ) 8(روابط 

براي هريك از متغيرها نمايانگر 0ي اضافه شدهزيرنويسروابط 

ب محاسبه شده و واين است كه اين مقادير در حالت بدون عي

.گردندميجايگذاري 

2

2 2

1 1 1
( + ( ) +

2 2 2
1 1 1

+ ( ) + ( ) +
2 2 2

1

2 2

δ=0,e =0 1 10 1 10 1 1

2

2 20 2 20 2 2

T = m x ) m y J β

m x m y J β (8)

�� �

�� �

2

2 2

2

2 2

1 1 1
+ + ( )

2 2 2

1 1
+ ( ) + ( ) +
2 2

1 1 1
+ + + ( )
2 2 2

1 1
+ ( ) + ( ) +
2 2

1

2 2

δ=0,e =0 1 10 1 10 1 10 a0

1 10 a0 t1 1 0 1 10

2 2

2 20 2 20 2 a0 20

2 a0 20 t2 0 2 2 20

V = k x k y k x -x

k y -y k β -φ m gy

k x k y k x -x

k y -y k φ -β m gy

′

′

′

′ (9)

و اينكه انرژي كل سيستم ) 9(و ) 8(، )3(، )2(با توجه به روابط 

توان انرژي برابر است با جمع انرژي پتانسيل و انرژي جنبشي، مي

(ب ومكانيكي سيستم را در دو حالت بدون عي
δ=0,e=0

E ( و با

(ب ووجود عي
δ,e

E ( به صورت روابط)تعريف كرد) 11(و ) 10.

+

+

δ=0,e=0 δ=0,e=0 δ=0,e=0

δ,e δ,e δ,e

E =V T

E =V T

از يكديگر، ميزان انرژي ) 11(و ) 10(ي با تفاضل دو رابطه

ب وب، بيشتر از حالت بدون عيواضافي كه در حالت وجود عي

توان گفت به تعبير ديگر مي. آيدشود، به دست ميمصرف مي

ها و محورناشي از ناهمراستايي ) E∆(ميزان اتلاف انرژي 

.آيدبدست مي) 12(ي نابالانسي روتور، از رابطه

)12(δ,e δ=0,e=0
∆E=E -E

حل عددي-2-2

دست آوردن ميزان اتلاف انرژي، لازم است كه مقادير هبراي ب

عددي جابجايي و سرعت در هر لحظه محاسبه و سپس در 

اي تحت براي اين منظور برنامه. جايگذاري گردند) 12(ي رابطه

جهت حل عددي با روش رانگ كامپك ويژوال فرترن افزار نرم

مقادير ر آن در هر لحظه ابتداتهيه شده كه د4كوتاي مرتبه 

ي دست آمده و سپس انرژه ب) 7-4(جايي و سرعت از روابط جاب

انرژي سيستمو ،)11(ةرابط، يعني بوا وجود عيسيستم ب

در ادامه . شوندمحاسبه مي،)10(ي رابطه، بوبدون وجود عي

جايگذاري و ميزان افت ) 12(ي ادير محاسبه شده در رابطهمق

سازي رفتار سيستم در مدلبرايزمان لازم . دشومحاسبه مي

ير لازم جهت مقاد. استثانيه در نظر گرفته شده10حالت پايا، 

.اندآورده شده1در جدول ) 7-4(حل عددي معادلات 

تا 200از ) ω(اي لازم به ذكر است كه مقادير سرعت زاويه

8/1متر تا ميلي5/0از ) δ(دور بر دقيقه، ناهمراستايي 3000

متر ميلي09/0تا 06/0از ) e(متر و خروج از مركزيت ميلي

.اندمتغير گرفته شده

نتايج و نمودارها- 3

جهت بررسي و تحليل بهتر مقادير عددي اتلاف انرژي، در هر 

، بر ميزان انرژي بدون )12(مرحله ميزان اتلاف انرژي، رابطة 

اين ترتيب درصد اتلاف انرژي ، تقسيم شده و به)10(عيوب، رابطة 

ثانيه 10سپس در طول . شوددر هر مرحله محاسبه مي

ها با يكديگر براي مقايسه بهتر داده. گيري انجام شده استميانگين

چهار حالت مختلف ناهمراستايي خالص، نابالانسي خالص، تركيب 

ناهمراستايي مشخص با چند حالت نابالانسي و درنهايت تركيب 

سي خالص با چند ناهمراستايي به صورت جدول عددي و نابالان

اند كه هاي مختلف، در ادامه ارائه شدهنمودار بر حسب سرعت

.مقادير عددي جداول بر حسب درصد اتلاف انرژي است

مقادير پارامترهاي مورد استفاده جهت حل عددي1جدول

محورديسك يا 

پارامتر
12

m(kg)13جرم ديسك

kg.m)2ديسكممان اينرسي جرمي  )J/
−

×
3

0 36 1008/0

βωTωT+π(rad)اي مركز جرمموقعيت زاويه /2 

C10001000(N.s/m)ميرايي ياتاقان

/ĤK(N/m)نهاياتاقفنريت  ×
7

2 4 10×
8

1 10

×K'(N/m)محورفنريت عرضي 
6

5 10/ ×
7

2 4 10

Kt(Nm/rad)100210محورفنريت پيچشي 

ناهمراستايي خالص- 1- 3

ميزان افزايش انرژي يا همان اتلاف انرژي در اثر 2در جدول 

هاي مختلف به صورت عددي ايجاد ناهمراستايي خالص در دور

)11(
)10(
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همچنين جهت ارائه بهتر، در . اندبر حسب درصد ارائه شده

.اند، مقادير عددي جدول به صورت نمودار ارائه شده2شكل 

نابالانسي خالص- 2- 3

ميزان افزايش انرژي يا همان اتلاف انرژي در اثر 3در جدول 

هاي مختلف به صورت عددي بر خالص در دوربالانسيايجاد نا

همچنين جهت ارائه بهتر، در شكل . اندحسب درصد ارائه شده

.اندارائه شده، مقادير عددي جدول به صورت نمودار 3

تركيب ناهمراستايي مشخص با چند حالت نابالانسي- 3- 3

1ناهمراستايي در اين حالت نتايج عيب تركيبي كه شامل 

صورت هاي مختلف بهدر دورمتر و چند نابالانسي است،ميلي

.اندارائه شده4و شكل در جدول عددي بر حسب درصد 

درصد ميزان افزايش انرژي در اثر ايجاد ناهمراستايي 2جدول

خالص نسبت به حالت بدون عيب

سرعت

ناهمراستايي

100

rpm

200

rpm

500

rpm

1000

rpm

2000

rpm

3000

rpm

5/0 (mm)13/197/05/018/005/002/0

1 (mm)40/478/396/173/021/010/0

5/1 (mm)60/927/830/461/146/022/0

6/1 (mm)87/1036/988/484/153/025/0

7/1 (mm)21/1253/1065/516/261/029/0

79/1 (mm)16/2021/1682/762/269/032/0

8/1 (mm)89/2522/1934/870/271/032/0

ي 
رژ

 ان
ف

لا
ات

(%
)

)ميليمتر(ناهمراستايي 

درصد اتلاف انرژي برحسب ناهمراستايي خالص در 2شكل

هاي دوراني مختلفسرعت

ايجاد نابالانسي خالص درصد ميزان افزايش انرژي در اثر 3جدول

نسبت به حالت بدون عيب

سرعت

خروج از مركز

100

rpm

200

rpm

500

rpm

1000

rpm

2000

rpm

3000

rpm

06/0 mm56/048/247/734/1186/1223/13

09/0 mm38/142/502/1750/2593/2875/29

12/0 mm59/253/941/3031/4543/5189/52

ي 
رژ

 ان
ف

لا
ات

(%
)

)دور بر دقيقه(سرعت 

هاي درصد اتلاف انرژي برحسب سرعت دوراني در نابالانسي3شكل

مختلف

1درصد ميزان افزايش انرژي در اثر ايجاد ناهمراستايي 4جدول

هاي مختلف نسبت به حالت بدون عيبمتر و نابالانسيميلي

سرعت

خروج از مركز

100

rpm

200

rpm

500

rpm

1000

rpm

2000

rpm

3000

rpm

06/0 mm95/427/643/908/1208/1333/13

09/0 mm78/521/999/1824/2615/2987/29

12/0 mm98/632/1338/3205/4666/5101/53

تركيب نابالانسي مشخص با ناهمراستايي مختلف- 4- 3

در اين حالت نتايج درصد اتلاف انرژي ناشي از عيب تركيبي 

موازي متر با چند حالت ناهمراستاييميلي-گرم180نابالانسي 

5و شكل 5در جدول ، هاي مختلف به صورت عدديدر دور

.اندارائه شده
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ي 
رژ

 ان
ف

لا
ات

(%
)

)دور بر دقيقه(سرعت 

هاي درصد اتلاف انرژي برحسب سرعت دوراني در نابالانسي4شكل 

مترميلي1مختلف و ناهمراستايي 

متر و ميلي-گرم180انرژي در اثر نابالانسي تلافادرصد 5جدول 

ناهمراستايي مختلف نسبت به حالت بدون عيب

سرعت

ناهمراستايي

100

rpm

200

rpm

500

rpm

1000

rpm

2000

rpm

3000

rpm

5/0 mm68/146/398/753/1192/1226/13

1mm95/427/643/908/1208/1333/13

5/1 mm16/1075/1077/1197/1234/1346/13

ي 
رژ

 ان
ف

لا
ات

(%
)

)دور بر دقيقه(سرعت 

درصد اتلاف انرژي برحسب سرعت دوراني در ناهمراستايي 5شكل 

مترميلي-گرم180مختلف و نابالانسي

گيريبحث و نتيجه-4

و نابالانسي محورارتباط بين اتلاف انرژي و ميزان ناهمراستايي 

سازي روتور غيرخطي است كه اين موضوع با توجه به مدل

بدست ) 7- 4(روابط انجام شده و معادلات غير خطي كه در 

هاي ي حالتميزان اتلاف انرژي در همه. اند، مطابقت داردآمده

) تركيبيناهمراستايي خالص، نابالانسي خالص، (بررسي شده 

.تابعي از مقدار عيب و ميزان سرعت دوراني است

ميزان اتلاف انرژي با افزايش مقدار ناهمراستايي 2در شكل 

يدا كرده است كه اين با توجه به به صورت غيرخطي افزايش پ

آنهاكه در) 3(انرژي پتانسيل ةو همچنين رابط) 7-4(روابط 

مقدار ناهمراستايي به صورت غيرخطي وجود دارد، مطابقت 

در اين شكل با افزايش ميزان سرعت دوراني، مقدار اتلاف . دارد

، )4(انرژي جنبشي ةبا توجه به رابط. انرژي، كاهش يافته است

توان ةسرعت افزايش يابد، ميزان انرژي جنبشي به اندازهرچه

اين درحالي است كه مقدار انرژي يابددو سرعت افزايش مي

كافي ةپتانسيلي كه ناشي از افزايش ناهمراستايي است، به انداز

ناشي از عيب ) E(نيست كه بتواند مقدار انرژي كل 

افزايش انرژي از طرف ديگر ميزان . ناهمراستايي را افزايش دهد

ب وي با عيب هم به همان اندازهوجنبشي در حالت بدون عي

است زيرا ناهمراستايي تأثيري در ميزان انرژي جنبشي سيستم 

ل سيستم دردر نتيجه ميزان افزايش هر دو انرژي ك. ندارد

ب تقريباً يكسان است و هنگامي كه وب و با عيوحالت بدون عي

د، ميزان اتلاف انرژي زياد گردناين دو از يكديگر كسر مي

ي درصد اتلاف،همچنين به دليل اينكه در محاسبه. شودنمي

ب در مخرج قرار دارد و ميزان تغيير انرژي وانرژي كل بدون عي

اي بالا كم است، درصد هب در سرعتودو حالت كل و بدون عي

.كنداتلاف انرژي مقدار كمي پيدا مي

ا افزايش مقدار نابالانسي ، به طور كلي ب3با توجه به شكل 

. يابدروتور، ميزان اتلاف انرژي به صورت چشمگير افزايش مي

همچنين با افزايش سرعت، ميزان اتلاف انرژي هم افزايش 

يابد كه اين به اين دليل است كه در ذات نيروي نابالانسي، مي

.سرعت به توان دو قرار دارد

د اتلاف انرژي كننده ميزان درصكه بيان4با دقت در شكل 

متر و چند نابالانسي ميلي1ناهمراستايي (در عيب تركيبي 

، افزايش ميزان اتلاف انرژي نسبت به حالت قبل يعني )مختلف

نابالانسي خالص، بيشتر است كه اين به دليل اين است كه عيب 

در . استناهمراستايي هم در اين قسمت وارد كوپلينگ شده

نابالانسي در يك ناهمراستايي اين حالت با افزايش ميزان

متر، ميزان افزايش درصد اتلاف انرژي به ميلي1مشخص 
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همچنين در اين حالت با . كندصورت غيرخطي افزايش پيدا مي

افزايش سرعت، ميزان درصد اتلاف انرژي هم به صورت غير 

2000هاي بالاي البته در سرعت. كندخطي افزايش پيدا مي

افزايشي درصد اتلاف انرژي با نرخ كمتري دور بر دقيقه، روند 

كند به دليل اينكه اثر انرژي جنبشي در مخرج ادامه پيدا مي

به ) 12(ي ي درصد اتلاف انرژي كه حاصل تقسيم رابطهرابطه(

4با بررسي شكل . است) 12(ةبيشتر از رابط) است)10(ةرابط

بالا بر هاي توان دريافت كه اثر عيب ناهمراستايي در سرعتمي

.روي اتلاف انرژي ناچيز است

اثر تغيير ناهمراستايي در ةدهندكه نشان5در شكل 

توان دريافت كه با افزايش سرعت، نابالانسي ثابت است، مي

. ميزان درصد اتلاف انرژي به صورت غيرخطي افزايش دارد

همچنين با افزايش ناهمراستايي در يك نابالانسي مشخص، 

با مقايسه ابتدا و انتهاي محور . فزايش دارداتلاف انرژي هم ا

توان دريافت كه تأثير ناهمراستايي در مي4سرعت در شكل 

.هاي پايين بيشتر استيك نابالانسي مشخص در سرعت

طور كلي با توجه به نمودارهاي ترسيم شده در به

گيري كرد كه عيوب توان نتيجههاي مختلف ميحالت

و همچنين سرعت آنهاناهمراستايي و نابالانسي و تركيب 

در . تأثير زيادي بر روي افزايش مصرف انرژي سيستم دارند

ميزان اتلاف ةو مقايس5و 4توان با توجه به دو شكل انتها مي

هاي بالا و پايين و تأثير ناهمراستايي و در سرعتانرژي

نابالانسي يك راهكار عملي جهت تشخيص به هنگام اين دو 

به اين ترتيب كه اگر در يك سيستم . عيب از يكديگر را داد

ميزان افزايش انرژي نسبت به حالت سالم دستگاه در دورهاي 

ه به دور بر دقيقه چشمگير باشد، عيب ايجاد شد2000بالاي 

احتمال زياد نابالانسي است و اگر ميزان افزايش انرژي نسبت 

به حالت سالم در دور پايين زياد باشد، احتمال عيب 
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