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رٍد. هبؽیي آلات دٍار ثِ دلیل ٍجَد عیَة ًبّوزاعتبیی ٍ ًبثبلاًغی یکی اس هْوتزیي هغبیل در صٌبیع هزتجط ثِ ؽوبر هیهغألِ اتلاف اًزصی در  
پذیز ثب اعتفبدُ اس رٍؽی کَپلیٌگ ثب کَپلیٌگ اًعطبف -هحَر-ّبی هختلف یک عیغتن دٍار دیغکعبسی قغوتلذا در ایي پضٍّؼ، اثتذا ثب هذل

گزدد. ثزای ایي ای ٍ ًبثبلاًغی تعییي هیک هحبعجبتی، هیشاى اتلاف تَاى در صَرت ٍجَد ّز دٍ عیت ًبّوزاعتبیی ساٍیًَِیي هجتٌی ثز دیٌبهی
عطبفهیزاکٌٌذُ خطی ٍ پیچؾی ثزای هذل-ّبی فٌزهٌظَر، اس الوبى ؽَد. پظ اس هعزفی عیغتن هَرد ًظز، اثتذا پذیز اعتفبدُ هیعبسی کَپلیٌگ اً

آیٌذ. در اداهِ، ثِ تفصیل لاگزاًض ثذعت هی-ؽًَذ ٍ عپظ فزم کلی هعبدلات حزکت ثز اعبط رٍػ اٍیلزبتیکی ًَؽتِ هیهعبدلات قیَد عیٌو
کَتبی ّب ثب اعتفبدُ اس رٍػ راًگ ؽَد. پظ اس اعتخزاج رٍاثط حبکن ثز هغألِ ٍ حل عذدی آىهزاحل اعتخزاج ًیزٍّبی تعوین یبفتِ ثیبى هی

ای ثز جبثجبیی هزکش دیغک ٍ گزدد. ّوچٌیي، تأثیز افشایؼ ًبثبلاًغی ٍ ًبّوزاعتبیی ساٍیِیغتن هعیَة هحبعجِ هیهزتجِ پٌج، تَاى اتلافی ع
اٍرد ثز تکیِ ای اس ثب اًجبم هجوَعِ عٌجی ًتبیج تئَریجْت صحتگیزد. در ثخؼ ثعذی ایي پضٍّؼ، گبُ هَرد ثزرعی قزار هیًیزٍّبی 

ُ، هیشاى تَاى اتلافی ثِ صَرت تجزثی هحبعجِ هی ؽجیِّبی عولی ثز رٍی عیغتن آسهبیؼ ؽَد. ثزای عبس عیَة ٍ هحبعجِ تَاى هصزفی دعتگب
ؽَد. ثز اعبط ًتبیج حبصل اس ایي پضٍّؼ، ارتجبط افشایؼ گیزد، اعتفبدُ هیگز تَاى دیجیتبل کِ ثز عز راُ دعتگبُ قزار هیایي هٌظَر، اس تحلیل

 .ؽَدای ٍ ًبثبلاًغی ثِ ٍضَح هؾبّذُ هیاهتزّبیی ًظیز عزعت، ًبّوزاعتبیی ساٍیِتَاى اتلافی در اثز افشایؼ پبر
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 The problem of power loss in rotating machinery subjected to the angular misalignment and 

unbalancing faults are of great importance in relevant industries. Therefore, in this study, evaluation of 

the power loss and bearing forces of a typical coupling-disk-shaft system with angular misalignment 

and unbalancing faults is conducted using a novel approach based on the multibody dynamics. In this 

concern, the flexible coupling is modeled by linear and torsional spring-damper elements. After 

introducing the model, the kinematic constraints as well as the general form of Euler-Lagrange 

equations of motion are expressed. Then, the generalized forces are derived in detail. The equations of 

motion are then solved numerically by the 5
th
 order Runge-Kutta method to evaluate the system power 

loss. In addition, the effect of angular misalignment and unbalancing faults on the disk displacements as 

well as the bearing forces are discussed. In the next part of this study, the theoretical results of the 

power loss are verified experimentally on a faulty simulator system. For measuring the power 

consumption, a digital power analyzer is used. The results of this research clearly highlight how the 

power loss is affected by increasing the amount of the system rotational velocity,  the angle of 

misalignment, and the unbalance mass. 
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 مقدمه 1-

آلات زٍاض اظ خولِ پطوبضثطزتطیي تدْیعات زض نٌؼت ّؿتٌس. ًهت هبقیي

، ًبثبلاًؿی ٍ ًبّوطاؾتبیی ّبیّب ٍ یب ٍخَز ػیتًبهٌبؾت لغؼبت ایي زؾتگبُ
قَز. ثب تَخِ ثِ ًمف ػوط زض آًْب هی عَل وبّف ٍ اًطغی هٌدط ثِ اتلاف

ثؿیبض هْن اًطغی زض زًیبی وًٌَی، ثطضؾی ػلل ٍ هیعاى اتلاف اًطغی زض اثط 

تَاًس اظ اضظـ ثبلایی ثطذَضزاض ثبقس. ٍخَز ػیَة هرتلف زض ایي ٍؾبیل هی

ظهیٌِ قٌبؾبیی ػیَة هَخَز زض تدْیعات زٍاض تبوٌَى تحمیمبت ثؿیبضی زض 
ّبی هرتلف ؾیؿتن نَضت گطفتِ اؾت. ثب تَخِ ثِ ٍ هسلؿبظی لؿوت
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ّبی اًدبم قسُ گؿتطزگی ایي تحمیمبت، پیكیٌِ هرتهطی اظ ثطذی هسلؿبظی
 گطزز.زض ایي ظهیٌِ ثیبى هی

یه ػجبضت تحلیلی اظ ًیطٍّب ٍ گكتبٍضّب زض  1976زض ؾبل  [1]گیجًَع 

پصیط ثِ ػٌَاى تبثؼی اظ زًسُ ٍ وَپلیٌگ اًؼغبفزٍ ؾط اًتْبیی چطخ

اى ّب ٍ هیعزًسُای، قطایظ ثبضگصاضی زًسُ چطخًبّوطاؾتبیی هَاظی ٍ ظاٍیِ
ثب اؾتفبزُ اظ  [2]فٌطیت توبؾی وَپلیٌگ اضائِ ًوَزُ اؾت. غٍ ٍ هبضاًگًَی 

ؾبظی ؾیؿتن هىبًیىی قبهل هَتَض، ضٍـ تدعیِ اخعای هَزی ثِ هسل

اًس. یی ٍ ًبثبلاًؿی پطزاذتِپصیط ٍ قبفت ثب ػیَة ًبّوطاؾتبوَپلیٌگ اًؼغبف

ی اتهبل اًٍیَضؾبل پصیط ضا ثِ ٍؾیلِؾبظی، وَپلیٌگ اًؼغبفّب زض ایي هسلآى
ّب ٍ گكتبٍضّبی ًبقی اظ ًبّوطاؾتبیی ٍ اًس. ّوچٌیي، ًیطٍؾبظی وطزُهسل

ًبثبلاًؿی ضا اؾترطاج ٍ ؾپؽ هؼبزلات ٍ پبؾد ًیطٍیی ؾیؿتن ضا ثب ضٍـ 

ی وبهپیَتطی السام ثِ حل ٍ ثب ًَقتي ثطًبهِ آٍضزُ تدعیِ اخعای هَزی ثسؾت

ّب اظ ضٍـ اخعاء هحسٍز ثِ اًس. ؾپؽ، ثطای همبیؿِ زازُػسزی هؼبزلات وطزُ
ّب ثِ ایي ًتیدِ ضؾیسًس وِ ایي ضٍـ ثطای اًس. آىثطضؾی ؾیؿتن پطزاذتِ

اٍثؿتِ ثِ ؾطػت هٌبؾت اؾت.  زض حل هؼبزلات حطوت ؾیؿتن غیطّوگي 

زٍ قفت زض هحل وَپلیٌگ اثطات ًبّوطاؾتبیی  [3]ت گطفتِ زض هغبلؼِ نَض

ثط ضٍی اضتؼبقبت ؾیؿتن زٍاض ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ هسلؿبظی اخعاء هحسٍز 
تحلیل قسُ اؾت. ثط اؾبؼ ًتبیح حبنل، تأثیط هحل لطاضگیطی وَپلیٌگ ثط 

ثب زض ًظط گطفتي  [4]اضتؼبقبت ذوكی ثِ ٍضَح هكبّسُ قس. لی ٍ ّوىبضـ 

پصیط، ثِ ػٌَاى تبثیط ّب ٍ وَپلیٌگ اًؼغبفالؼول یبتبلبىًیطٍّبی ػىؽ

ّب زض هسل اًس. آىاؾتب پطزاذتِؾبظی ؾیؿتن ضٍتَض ًبّوطًبّوطاؾتبیی، ثِ هسل
ای ٍ تطویجی ذَز ثب ضٍـ اخعاء هحسٍز ثِ ثطضؾی ًبّوطاؾتبیی هَاظی، ظاٍیِ

اًس. زض ازاهِ ثطای اًس ٍ ّوچٌیي ًیطٍّبی هحَضی ضا ّن زض ًظطگطفتِپطزاذتِ

ّبی ػسزی، یه هسل آظهبیكگبّی ضا ّن هؼطفی ٍ ًتبیح آى ضا همبیؿِ زازُ

ّب ثط ضٍی ّب زض همبلِ ذَز ثِ ثطضؾی تبثیط ًبّوطاؾتبییاًس. آىاضائِ وطزُ
اًس. الحؿیي ٍ ّبی عجییؼی پطزاذتِّبی چطذف قبفت ٍ فطوبًؽاٍضثیتبل

هسل زیٌبهیىی یه ؾیؿتن زاضای ػیت ًبّوطاؾتبیی هَاظی ضا ثِ  [5]ضزهًَس 

ّب زاضای وَپلیٌگ اًس. ؾیؿتن هَضز ثطضؾی آىفطم ثسٍى ثؼس، ثسؾت آٍضزُ

-هؼبزلات ثسؾت آهسُ، اظ ضٍـ ػسزی ًیَتي ثبقس. ثطای حل ػسزینلت هی
ثب هسلؿبظی ػیت ًبّوطاؾتبیی  [6]اًس. ّیلی ٍ ّوىبضاى ضافؿَى اؾتفبزُ وطزُ

ای ثب هفهل لَلایی، ثِ هَاظی ثب یه هفهل وكَیی ٍ ػیت ًبّوطاؾتبیی ظاٍیِ

اًس. ثطای ایي هٌظَض، ثب ای پطزاذتًِبّوطاؾتبیی هَاظی ٍ ظاٍیِثطضؾی تئَضی 

ّبی اتلافی زض ؾیؿتن ٍ اػوبل ّبی خٌجكی ٍ پتبًؿیل ٍ اًطغیًَقتي اًطغی
هؼبزلِ لاگطاًػ، هؼبزلات ؾیؿتن ضا اؾترطاج وطزُ ٍ ؾپؽ ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ 

ثب اؾتفبزُ اظ یه هسل  [7] اًس. لیع السام ثِ حل هؼبزلات وطزُ 1ًیَهبضن

وبهلاً ذغی، هؼبزلات ؾیؿتن یه هبقیي ثب ػیت ًبّوطاؾتبیی وَپلیٌگ ضا 

اؾترطاج وطز. اٍ زض ایي تحمیك وَپلیٌگ نلت ضا ثِ نَضت پیي زض ًظط 
ّبی خٌجكی ٍ پتبًؿیل ٍ ی اًطغیگطفت ٍ ثب ثِ وبضگیطی ضٍاثظ ذغی قسُ

ؾیؿتن ضا ثسؾت آٍضز. زض  ی حطوتاػوبل انل لاگطاًػ، هؼبزلات ذغی قسُ

ّبی تحلیلی ٍ ػسزی ثسؾت ازاهِ، پبؾد ضا ثطای چٌس حبلت ؾبزُ ثب ضٍـ

ثب ضٍـ آظهبیكگبّی ٍ   2009زض ؾبل  [8]ٍاؾبى  ّبضاى ٍ ؾطیٌی آٍضز. ّبضی
اًس وِ  وَپلیٌگی پطزاذتِ-ضی، ثِ ثطضؾی ؾیؿتن ضٍتَضافعا ؾبظی ًطم هسل

ثب اؾتفبزُ اظ  [9]زاضای ػیت ًبّوطاؾتبیی هَاظی ثَزُ اؾت. تؿی  ٍ َّاًگ 

قبهل قبفت زٍاض، زیؿه هؼبزلات حبون ثط ؾیؿتوی  2ضٍـ هبتطیؽ اًتمبل

ًبّوطاؾتبیی پصیط ثب ػیت  ّبی لغعقی ٍ وَپلیٌگ اًؼغبف ًبثبلاًؽ، یبتبلبى

                                                                                                                                           
1
 Newmark method 

2
 Transfer matrix method (TMM) 

اًس. زض ایي ضٍـ اثتسا هؼبزلات حبون ثط ّط خعء  هَاظی ضا ثسؾت آٍضزُ
اٍثظ ؾیٌوبتیه اضائِ ، هبتطیؽ  اؾترطاج ٍ ؾپؽ ثِ ووه ض قسُ زض همبلِ

ثب  2009زض ؾبل  [10]هُْبًتی  خبلاى  ٍ اًتمبل ّط خعء هحبؾجِ قسُ اؾت.

ُ هؼطفی ضٍقی تحت ػٌَاى ضٍـ تَلیس ثبلی ثِ قٌبؾبیی ػیَة  3هبًس

ًبّوطاؾتبیی ٍ ًبثبلاًؿی پطزاذتٌس. ثطای ایي هٌظَض، اظ عطیك آظهبیف همبزیط 
گیطی قسُ ؾیؿتن ؾبلن ٍ هؼیَة ضا ثسؾت آٍضزُ ٍ  بی اًساظُثطذی پبضاهتطّ

ؾپؽ اظ یىسیگط ون وطزًس. ؾپؽ ثب اؾتفبزُ اظ هؼبزلات حبون ثط ؾیؿتن، 

ّبی ؾیؿتن زض حبلت ؾبلن ضا تؼییي وطزُ ٍ اظ همبزیط آظهبیكگبّی   خبثدبیی

 گیطی قسُ زض حبلت هؼیَة ون وطزًس. زض ًْبیت ثب اؾتفبزُ اظ ًتبیح اًساظُ
حبنل، ًیطٍّبی هؼبزل ٍ ًیطٍّبی هسل هؼیَة هحبؾجِ قسُ ٍ ثِ قٌبؾبیی 

ثب تلفیك ضٍـ الوبى هحسٍز ٍ  [11]ػیَة پطزاذتِ قس. پَتلِ ٍ زاضح 

گیطی آظهبیكگبّی، السام ثِ ثطضؾی پبؾد اضتؼبقی ضٍتَضّبی ًبّوطاؾتب  اًساظُ

یه ؾیؿتن زٍاض ثب چٌس ثب زضًظط گطفتي  [12]ٍاى ٍ ّوىبضاى  اًس. وطزُ
هغبلؼِ تئَضی ٍ تدطثی پبؾد ثِ پصیط ًبّوطاؾتب، لیٌگ اًؼغبفزیؿه ٍوَپ

 زیٌبهیىی ًبقی اظ اثطات ًبّوطاؾتبیی پطزاذتٌس.

گؿتطزگی تحمیمبت زض ظهیٌِ هسلؿبظی ػیَة ًبّوطاؾتبیی ػلی ضغن 

زضثبضُ ثطضؾی اتلاف اًطغی زض ایي ّبی زٍاض، ای ٍ ًبثبلاًؿی زض ؾیؿتن ظاٍیِ
اظ هْوتطیي تحمیمبت اًدبم ذَضز. چكن ًوی تدْیعات تحمیمبت ظیبزی ثِ

تَاى ثِ وبض اًدبم قسُ تَؾظ گبثطؾَى ثطضؾی اتلاف اًطغی هیقسُ زض ظهیٌِ 

ضٍی ای اظ آظهبیكبت ثط اقبضُ وطز. ثب اًدبم هدوَػِ [13-15] ٍ وبپیلیٌَ

ّبی زٍاض، زضنس اتلاف اًطغی زض اثط ػیَة ًبّوطاؾتبیی ٍ ًبثبلاًؿی ضا ؾیؿتن
خساگبًِ ٍ ثِ نَضت تدطثی ترویي ظزًس. آًْب هكبّس وطزًس وِ ًبّوطاؾتبیی 

ّبی زٍاض تأثیط ثیكتطی ًؿجت ثِ ًبثبلاًؿی زض زضنس اتلاف اًطغی ؾیؿتن

ًبقی اظ اتلاف اًطغی هغبلؼِ تئَضی ٍ تدطثی ، [16]زض تحمیمی زیگط  زاضز.

اثطات ًبّوطاؾتبیی نَضت گطفتِ اؾت. ثطای ایي هٌظَض، ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ 
بیت ثِ نَضت ویفی  آهبضی پبؾد ؾغح، ثِ تحلیل ًتبیح پطزاذتِ قس. زض ًْ

تَاى تب حس ظیبزی اظ اتلاف اًطغی اؾتبؾبظی هحَضّب هیًتیدِ قس وِ ثب ّوط

، آًْب [,1718]قسُ تَؾظ ذسایی ٍ ّوىبضاى خلَگیطی وطز. زض تحمیك اًدبم 

 ًبّوطاؾتبیی ؾیؿتوی ثب ػیت هؼبزلات لاگطاًػ، ضٍـ اظ اؾتفبزُ ثب اثتسا
 ثِ تؼییي پبؾد ؾیؿتن ثِ نَضت ػسزی ؾپؽ ٍ هَاظی ضا اؾترطاج وطزُ

گطفتي هدوَع  ًظط زض ثب ضا ؾیؿتن اًطغی اتلاف هیعاى ازاهِ، پطزاذتٌس. زض

 همبزیط اظاء ثِ هؼیَة ٍ ػیت ثسٍى زٍ حبلت زض ّبی خٌجكی ٍ پتبًؿیلاًطغی

ًتبیح حبنل اظ  .آٍضزًس ًبثبلاًؿی ثسؾت ٍ ًبّوطاؾتبیی ؾطػت، هرتلف
 ًبّوطاؾتبیی، هیعاى اظ تبثؼی اًطغی اتلاف هیعاى تحمیك آًْب ًكبى زاز وِ

 یه حبنل، ًتبیح اظ اؾتفبزُ ثب ّوچٌیياؾت.  ؾیؿتن ؾطػت ٍ ًبثبلاًؿی

اضائِ وطزًس.  ًبّوطاؾتبیی ٍ ًبثبلاًؿی ٌّگبم ثِ تكریم خْت ػولیبتی ضٍـ

 حبلت ثِ ًؿجت اًطغی افعایف هیعاى ؾیؿتن یه زض اگط وِ تطتیت ایي ثِ
 ػیت ثبقس، چكوگیط زلیمِ ثط زٍض  2000ثبلای زٍضّبی زض ؾبلن زؾتگبُ

 ثِ ًؿجت افعایف اًطغی هیعاى اگط ٍ اؾت ًبثبلاًؿی ظیبز احتوبل ثِ قسُ ایدبز

 ثیكتط هَاظی ًبّوطاؾتبیی ػیت احتوبل ثبقس، ظیبز پبییي زٍض زض ؾبلن حبلت

 زؾتگبُ ٍاتوتط اؾتفبزُ اظ یه ثب افعایف اًطغی ایي اؾت. ثطضؾی ًبثبلاًؿی اظ
. زض آذطیي تحمیك اًدبم قسُ زض ایي قَزهی ػیَة هٌدط ثِ قٌبؾبیی ؾبزُ

اتلاف اًطغی یه ؾیؿتن زٍاض ثب ػیت ًبثبلاًؿی ثِ ، 2016ظهیٌِ زض ؾبل 

. ثب زض ًظط گطفتي همبزیط [19]نَضت تدطثی هَضز ثطضؾی لطاض گطفتِ اؾت 

بثبلاًؿی، ًؿجت همساض اتلاف اًطغی ثِ همساض ًبثبلاًؿی ثِ نَضت هرتلف ً

                                                                                                                                           
3
 Residual generation technique  
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 803 4، شماره 61دوره  ،6031مهندسی مکانیک مدرس، تیر 
 

نطفبً ًتبیح تدطثی اتلاف تَاى ًبقی اظ [ 19زض تحمیك ] تؼییي قس.تدطثی 

ػیت ًبثبلاًؿی شوط قسُ اؾت ٍ ّیچگًَِ هسلؿبظی زیٌبهیىی ؾیؿتن زٍاض ثب 
بهل ٍ ًبّوطاؾتبیی ضا ق پصیط ٍ ػیَة ّوعهبى ًبثبلاًؿیوَپلیٌگ اًؼغبف

 قَز.ًوی

ّبی اوٌَى زض ایي تحمیك ؾؼی ثط آى اؾت تب اثتسا ثب هسلؿبظی لؿوت

پصیط ثب اؾتفبزُ اظ ضٍقی ًَیي هرتلف یه ؾیؿتن زٍاض ثب وَپلیٌگ اًؼغبف
هجتٌی ثط زیٌبهیه هحبؾجبتی، هیعاى اتلاف اًطغی زض نَضت ٍخَز ّط زٍ 

ػلاٍُ ثط آى، تأثیط ای ٍ ًبثبلاًؿی تؼییي گطزز. ػیت ًبّوطاؾتبیی ظاٍیِ

ای ثط خبثدبیی هطوع زیؿه هحَض هتحطن ٍ  ًبثبلاًؿی ٍ ًبّوطاؾتبیی ظاٍیِ

قَز. زض ازاهِ خْت  ّب ثِ عَض زلیك ثطضؾی هی گبُ ًیع ًیطٍّبی ٍاضز ثط تىیِ
ّبی ػولی، هَاضز  ای اظ آظهبیفنحت ؾٌدی ًتبیح تئَضی، ثب اًدبم هدوَػِ

 ًَس.قفَق ثِ نَضت تدطثی ًیع ثطضؾی هی

 دیسک-محور-سازی سیستم موتور معرفی و مدل2- 

(. "1قىل "ؾیؿتن هَضز ثطضؾی، قبهل زٍ ثرف هتحطن ٍ هحطن اؾت )
ّب اؾت. ثرف هتحطن قبهل یه هحَض، یه زیؿه، وَپلیٌگ ٍ یبتبلبى

وَپلیٌگ ثِ نَضت فٌط ٍ هیطاوٌٌسُ ذغی ثِ هٌظَض لحبػ وطزى تأثیط 

فٌط ٍ هیطاوٌٌسُ پیچكی ثطای اًتمبل گكتبٍض ًیطٍّبی ًبقی اظ ًبّوطاؾتبیی ٍ 

اظ ثرف هحطن ثِ ثرف هتحطن هسل قسُ اؾت. هحَض هحطن قبهل یه 
ی فلعی لطاض گطفتِ ٍ ثِ ٍؾیلِ ایي زٍ پبیِ هَتَض اؾت وِ ثط ضٍی زٍ پبیِ

اهىبى ایدبز ًبّوطاؾتبیی ثیي آى ٍ هحَض هتحطن ٍخَز زاضز. هحَض هتحطن 

لطاض گطفتِ اؾت. ثطای ّط یه اظ هحَضّب چْبض  گبُ لغعقیثط ضٍی زٍ تىیِ

زضخِ آظازی زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت وِ ایي زضخبت قبهل ؾِ حطوت 
اؾت   zٍ یه حطوت زٍضاًی حَل هحَض  x ،y  ٍzاًتمبلی زض خْبت 

قًَس(. ثٌبثطایي، هی x  ٍyّب هبًغ اظ زٍضاى ؾیؿتن حَل هحَضّبی گبُ )تىیِ

زضخِ آظازی زاضز. ثب تَخِ ثِ ایي ًىتِ وِ هحَض زض هدوَع ایي ؾیؿتن ّكت 

وٌس، یىی اظ زضخبت آظازی اظ هحطن ایي ؾیؿتن ثب ؾطػت ثبثت زٍضاى هی
یبفتِ هطثَط ثِ ایي ؾیؿتن ضا ّبی تؼوین هرتهِ پیف تؼییي قسُ اؾت.

 ( زضًظط گطفت:1تَاى ثِ نَضت ضاثغِ )هی

(1)                            
  

،    هرتهبت هطوع خطم ثرف هتحطن ٍ      ٍ   ،    زض ایي ضاثغِ
  هرتهبت هطوع خطم ثرف هحطن ّؿتٌس.     ٍ   

 
ثِ تطتیت    ٍ  

ّؿتٌس. هدوَع خطم زیؿه ٍ     ٍ    ّبی زٍضاى حَل هحَضّبی ظاٍیِ

ثطای هَتَض هحطن ًیع ثِ نَضت قَز. زض ًظط گطفتِ هی     هحَض هتحطن، 

ّبی  ّبی ایٌطؾی لغجی لؿوتذَاّس ثَز. هوبى    هكبثِ ایي خطم هؿبٍی
ای اؾت. هیعاى ًبّوطاؾتبیی ظاٍیِ     ٍ     هتحطن ٍ هحطن ثِ تطتیت ثطاثط

زض   ی ظاٍیِ  هحَض ثرف هتحطن ٍ ثرف هحطن زض وَپلیٌگ ثِ اًساظُ

 ثبقس.هی     نفحِ

 فرم کلی هعادلات حرکت 1-2-
 زیؿه ثط اؾبؼ ضٍـ لاگطاًػی افعٍزُ-هحَض-ؾیؿتن هَتَض هؼبزلات حطوت

قًَس. زض ایي ضٍـ، ضطایت لاگطاًػ ثطای تؼطیف ثِ فطم هبتطیؿی اؾترطاج هی

یبفتِ ٍ ثِ زؾت آٍضزى یه ضاثغِ افعایكی وِ زض آى ًیطٍّبی لیسی تؼوین

 قَز.یت هتمبضى ثبقس، اؾتفبزُ هیهبتطیؽ ضطا

ًیبظی ثِ خسا وطزى هفبنل ٍ تَخِ ثِ  زض هىبًیه لاگطاًػی، اظ اثتسا
ًیطٍّبی لیسی ٍالؼی ًیؿت. زض ػَو، هؼبزلات حطوت ثب اؾتفبزُ اظ ؾیؿتن 

 قًَس. ثطای اؾتفبزُ اظهًَتبغ قسُ ٍ قطایظ اتهبل )هؼبزلات لیس( اؾترطاج هی
 

 
Fig. 1 Geometrical model of the angular misalignment and unbalancing 

faults (top view)  

 ای ٍ ًبثبلاًؿی هسل ٌّسؾی ًبّوطاؾتبیی ظاٍیِ 1شکل 

قَز. ثب تَخِ ثِ ایي ضٍـ، اثتسا ثطزاض هؼبزلات لیس حبون ثط ؾیؿتن ًَقتِ هی

هحطن ؾطػت  ؾبظی ایي ؾیؿتن تٌْب یه لیس، آى ّن لیسایٌىِ ثطای هسل

ثبثت ثطای ثرف هحطن ؾیؿتن زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت، هؼبزلِ لیس ثِ 

 قَز:( ًَقتِ هی2نَضت ضاثغِ )
(2)                ̇     

ّبی آى هتٌبظط ثب ثطزاض پؽ اظ آى، هبتطیؽ غاوَثیي لیَز وِ ؾتَى

تَاثغ گیطی اظ قَز. ثب زٍ هطتجِ هكتكّبی ؾیؿتن ّؿتٌس، ًَقتِ هیهرتهِ

 :[20] گطزز( حبنل هی3لیس ًؿجت ثِ ظهبى، ضاثغِ )
(3)    ̈     

 آیس:( ثِ زؾت هی4اظ ضاثغِ )    هبتطیؽ غاوَثیي لیَز اؾت ٍ     وِ

(4)          ̇   ̇       ̇      
زض ؾیؿتن چٌسخؿوی ثط حؿت هرتهبت    حطوت خؿن نلت 

 قَز:( ثیبى هی5وبضتعیي هغلك تَؾظ ضاثغِ )

(5)    ̈              

ثطزاض ًیطٍّبی ذبضخی     ثطزاض قتبة،   ̈ ، هبتطیؽ خطم،   وِ زض آى 

ثطزاض ًیطٍّبی گطیع      یبفتِ ٍ ثطزاض ًیطٍّبی لیسی تؼوین     ،یبفتِتؼوین

خؿن    ثبقٌس. اظ عطفی اگط یه ؾیؿتن قبهل هی iاظ هطوع خؿن نلت

تَاى ثطای ول ؾیؿتن اؾترطاج هتهل ثِ ّن ثبقس، یه هؼبزلِ هبتطیؿی ضا هی

 قَز:( ًَقتِ هی6وطز وِ ثِ نَضت ضاثغِ )

(6)   ̈=         
تَاى ثط حؿت ضا هی   یبفتِ ؾیؿتن  ثطزاض ًیطٍّبی لیسی تؼوین

( 7ؾیؿتن ٍ ثطزاض ضطایت لاگطاًػ ثِ نَضت ضاثغِ )هبتطیؽ غاوَثیي لیَز 

 ًَقت:

(7)       
   

تؼساز هؼبزلات لیس اؾت.    ثؼسی ضطایت لاگطاًػ اؾت ٍ    ثطزاض   وِ 
 آیس:( ثِ زؾت هی8( ضاثغِ )6( زض )7ثب خبیگصاضی ضاثغِ )

(8)   ̈    
  =      

لاگطاًػ افعٍزُ ثِ  -هؼبزلِ اٍیلط (، فطم ولی3( ٍ )8ثب تطویت ضٍاثظ )

 قَز:( ًَقتِ هی9نَضت ضاثغِ )

(9) [
   

 

   
] [

 ̈
 
]  [

     

  
] 

ضطایت لاگطاًػ ثِ زؾت  ّب ٍ هدوَػِثب حل ایي ؾیؿتن هؼبزلات، قتبة

ّبی ثؼس، ضًٍس. زض لؿوتآیٌس وِ ثطای تؼطیف ًیطٍّبی لیسی ثِ وبض هیهی

 قًَس.ؾیؿتن هؼبزلات اؾترطاج هیًیطٍّبی تؼوین یبفتِ زض 

 

 نیروهای گریس از هرکس ناشی از نابالانسی -2-2
زض ایي لؿوت، تأثیط ًبثبلاًؿی هَخَز زض زیؿه ثِ ػٌَاى ًیطٍی گطیع اظ 

 قَز. ثٌبثطایي، اثتسا هحل خطمهیهطوع ثط ضٍی هحَض هتحطن زضًظط گطفتِ 
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 4، شماره 61، دوره 6031مهندسی مکانیک مدرس، تیر  843
 

 قَز:( هكرم هی10ًبثبلاًؿی ثِ نَضت ضاثغِ )
(10)  ̅                         

قؼبػی اظ زیؿه اؾت وِ زض آى خطم ًبثبلاًؽ ٍخَز زاضز. ثطزاض    وِ 

قًَس، اظ ضاثغِ ًیطٍّبی ایٌطؾی گطیع اظ هطوع وِ ثِ هحَض هتحطن ٍاضز هی

 گطزز:( تؼییي هی11)

(11) 

    [
     
     

]    ̇  
   [

∫     ̅    

 

  

 

]     

       ̇  
 [

          
          

 
 

] 

   ٍ    خطم ًبثبلاًؽ، ٍ    چگبلی خطم ًبثبلاًؽ،      زض ایي ضاثغِ

   ثِ تطتیت ظاٍیِ هحَض هحطن ٍ ظاٍیِ اٍلیِ خطم ًبثبلاًؽ ًؿجت ثِ هحَض 

ٍالغ زض هطوع خطم ثرف هتحطن اؾت. ّوچٌیي  1زؾتگبُ هرتهبت قوبضُ 

هبتطیؽ زٍضاى ایي زؾتگبُ هرتهبت ًؿجت ثِ زؾتگبُ هرتهبت ایٌطؾی    
زض ٍؾظ زٍ ًیوِ وَپلیٌگ لطاض زاضز. ثٌبثطایي  "1قىل "اؾت وِ هغبثك ثب 

 گطزز:( تؼطیف هی12ثِ نَضت ضاثغِ )   

(12) 
  =[

            
           

   
] 

ٍخَز ًساضز، ثطزاض ثب تَخِ ثِ ایٌىِ ثط ضٍی هحَض هحطن خطم ًبثبلاًؿی 
 ( نفط اؾت:13ًیطٍی گطیع اظ هطوع تؼوین یبفتِ آى هغبثك ثب ضاثغِ )

(13)     [       ] T
             

 هاگاهنیروهای تکیه -2-3
    ، ّبی ّب ثِ نَضت فٌط ٍ هیطاوٌٌسُ زض خْتگبُتىیِ "2قىل "هغبثك ثب 

ّب تَؾظ ایي فٌطّب ٍ هیطاوٌٌسُ اًس. ثٌبثطایي، ًیطٍی اػوبل قسُهسل قسُ   ٍ 
قسُ زض ؾیؿتن زض ًظط گطفتِ   قًَس ٍ ثِ ػٌَاى ًیطٍّبی اػوبلهحبؾجِ هی

قَز وِ ثِ ػٌَاى گصاضی ایي ًیطٍّب ثسیي نَضت ػول هی قًَس. ثطای ًبمهی
قسُ زض  ثِ تطتیت هطثَط ثِ ًیطٍّبی اػوبل     ٍ      ،   ،   هثبل 

ّبی اٍل ٍ زٍم ثط ضٍی گبُهبت ثبثت اظ عطف تىیِزؾتگبُ هرت   خْت 
ّبی ؾَم ٍ چْبضم ثط ضٍی هحَض ثرف هحطن گبُتىیِ هحَض ثرف هتحطن ٍ

ثِ    ٍ     ،  ّبی تَاى ًیطٍّبی شوط قسُ ضا زض خْتّؿتٌس. ثٌبثطایي، هی
ثِ نَضت        ( ٍ ثِ اظای 16( تب )14ثِ نَضت ضٍاثظ )      اظای 

 ( ًَقت:19( تب )17ضٍاثظ )
(14)               ̇               
(15)                  ̇                 
(16)               ̇                   

(17) 

                                ̇      

           ̇                                   

               ̇       ̇             
(18)               ̇                                        

(19) 

                                 ̇      

             ̇                                   

                 ̇       ̇             
اًس ٍ لغعقی ثیي حلمِ آل فطو ًكسُّب ایسُگبُثب تَخِ ثِ ایي وِ تىیِ

ی انغىبوی ثیي حلمِ زاذلی ٍ ّب ٍ هحَض ٍخَز ًساضز، ًیطٍزاذلی آى

قَز. گبُ( زض ًظط گطفتِ هیای قىل زاذل تىیِّب )لغؼبت اؾتَاًِ غلته
، [21]همساض ضطیت انغىبن ثیي لغؼبت شوط قسُ ثب تَخِ ثِ هطخغ 

ّب گبُقَز. ًیطٍّبی ػوَز ٍاضز ثط ؾغح تىیِزض ًظط گطفتِ هی 0.0015

 (، وِ اظ"2قىل "اؾت )  ٍ   حبنل اظ ثطآیٌس ایي ًیطٍّب زض زٍ ضاؾتبی 
 

 
Fig. 2 Schematic diagram of the moving axis bearings 

 ّبی هحَض هتحطن گبُ قوبتیه تىیِ 2شکل 

 آیس:( ثسؾت هی21( ٍ )20ضٍاثظ )
(20)               ̇  

(21)               ̇  
   

 
 

ضا ًیع ثسؾت آٍضز. ثطآیٌس     ٍ      تَاى ًیطٍّبیثِ ّویي تطتیت هی
ٍ      ٍ ّوچٌیي، ثطآیٌس حبنل اظ ًیطٍّبی    ٍ     حبنل اظ ًیطٍّبی 

 آیس:( ثسؾت هی22اظ ضاثغِ )    

(22)    √   
     

                                    

ٍی انغىبن ثیي حلمِ زاذلی ٍ ثب تَخِ ثِ آى چِ گفتِ قس، ًیط

   زض آىآیس وِ ثسؾت هی (23ضاثغِ ) 2ٍ  1ّبی قوبضُ گبُّب، زض تىیِ غلته

 ّب اؾت:ضطیت انغىبن ثیي حلمِ زاذلی ٍ غلته 
(23)         

                               

ّب زض ًْبیت گكتبٍض حبنل اظ ًیطٍی انغىبن ثیي حلمِ زاذلی ٍ غلته
( 24وٌس، اظ ضاثغِ ) وِ ثِ نَضت همبٍم زض ثطاثط حطوت هحَض هتحطن ػول هی

 :آیسثسؾت هی

(24)               

 قؼبع هحَض هتحطن اؾت.   وِ زض آى

گبّی ثٌبثطایي، ثطزاض ًیطٍی تؼوین یبفتِ هتٌبظط ثب ًیطٍّبی تىیِ
( ثِ تطتیت ثِ 2( ٍ هحطن )هحَض قوبضُ 1هحَضّبی هتحط ن )هحَض قوبضُ 

 قَز:نَضت ظیط ًَقتِ هی
(25)        [                          ] 

T   
(26)        [                         ] T     

 یافته ناشی از کوپلینگ نیروهای تعوین -2-4
 اثط فٌط ٍ هیطاوٌٌسُ پیچكی 

ّبی ذغی ٍ پیچكی  وَپلیٌگ ثب فٌطّب ٍ هیطاوٌٌسُ "3قىل "ثب تَخِ ثِ 

هتحطن ٍ ّبی ّبی زٍضاًی ثرفقَز. ثب تَخِ ثِ ایٌىِ هرتهِهسل هی

وٌٌس، اثتسا هرتهِ زٍضاًی ثرف هحطن زض زٍ ضاؾتبی هتفبٍت ػول هی

ضاؾتب ثب هرتهِ زٍضاًی ثرف هحطن ٍ زیگطی  هتحطن ثِ زٍ هؤلفِ، یىی ّن

اظ انل وبض هدبظی، ًیطٍّبی گطزز. ثب اؾتفبزُ ػوَز ثط آى تهَیط هی

 ّبی هتحطن ٍ هحطنّبی زٍضاًی ثرفیبفتِ هتٌبظط ثب هرتهِ تؼوین

ٍ ضطیت هیطایی آى    قًَس. زض نَضتی وِ ضطیت ؾفتی فٌط اؾترطاج هی

 1زضًظط گطفتِ قَز، هوبى حبنل اظ فٌط ٍ هیطاوٌٌسُ پیچكی وِ ثِ هحَض    

 گطزز:( ثیبى هی27گطزز، ثِ نَضت ضاثغِ )ٍاضز هی
(27)                              ̇  

ٍضاى اؾت وِ نفط زض ًظط گطفتِ ظاٍیِ اٍلیِ لجل اظ ز   وِ زض آى، 

وٌس ٍ ثِ نَضت ّبی وَپلیٌگ ضا ثیبى هیزٍضاى ًؿجی ًیوِ     قَز. هی

 گطزز:( تؼییي هی28ضاثغِ )
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Fig. 3 Coupling modeling by linear and torsional spring-damper 

elements 
 ّبی ذغی ٍ پیچكی ؾبظی وَپلیٌگ ثب فٌطّب ٍ هیطاوٌٌسُ هسل 3شکل 

 
(28)   =             

گطزز ٍاضز هی 2هوبى حبنل اظ ایي فٌط ٍ هیطاوٌٌسُ پیچكی وِ ثِ هحَض 

 آیس:( ثِ زؾت هی29ًیع اظ ضاثغِ )

(29)                   ̇  

یبفتِ ( ًیطٍّبی تؼوین29( ٍ )27ّبی )( زض ضاثغ20ِثب خبیگصاضی ضاثغِ )

 آیٌس:ثِ زؾت هی

(30) 
    (                        

           ̇   ̇        ) 

(31) 

     (                                         

     ̇   ̇        ) 

ّوچٌیي ثبیس تَخِ زاقت وِ ثِ ػلت ًبّوطاؾتب ثَزى زٍ هحَض، هوبى 
حبنل اظ فٌط ٍ هیطاوٌٌسُ پیچكی ٍاضز ثط هحَض هتحطن، هؤلفِ زیگطی ًیع زض 

 2ٍ  1ّبی قوبضُ گبُزاضز وِ ثبػث اػوبل ًیطٍ ثِ تىیِ    ضاؾتبی هحَض

(، هوبى حبنل اظ فٌط ٍ هیطاوٌٌسُ پیچكی 27ثب اؾتفبزُ اظ ضاثغِ )ذَاّس قس. 

 آیس:( ثسؾت هی32ٍاضز ثط هحَض هتحطن ثِ نَضت ضاثغِ )

(32)                              ̇  

  اثط فٌط ٍ هیطاوٌٌسُ ذغی 

( 33اثتسا فطم ولی هبتطیؽ زٍضاى ثط حؿت ظٍایبی اٍیلط ثِ نَضت ضاثغِ )

 :[20]قَز ًَقتِ هی

(33) 

  =[
         

         

         

] 

 

                               

                               

               
 

                                

                                

               
 

               

                

          

زض ًظط گطفتِ     ثط اؾبؼ تطتیت زٍضاى    ٍ    ،    زض ایي ضاثغِ 
( همبزیط ظیط 12قَز. ثب همبیؿِ ایي هبتطیؽ ثب هبتطیؽ زٍضاى ضاثغِ )هی

 قَز:حبنل هی

(34)      
(35)      
(36)       

ثِ نَضت  1تَاى ثطزاض ظٍایبی اٍیلط ضا ثطای زؾتگبُ  زض ایي نَضت هی

 ًَقت: (37ضاثغِ )
(37)    [        ]

  [      ]
  

)زؾتگبُ  2ثطای زؾتگبُ ( 33ّوچٌیي ثط اؾبؼ هبتطیؽ زٍضاى ضاثغِ )

 تَاى ًَقت:(، هی"1قىل "ؾوت ضاؾت زض 

(38)      

(39)                     
 

 
 

(40)    
 

 
 

ثِ نَضت  2تَاى ثطزاض ظٍایبی اٍیلط ضا ثطای زؾتگبُ  زض ایي نَضت هی
 ( ًَقت:41ضاثغِ )

(41)    [        ]
  [

 

 
      

 

 
]  

ضا    تَاى ثطزاض هَلؼیت هغلك ًمغِ هی "4قىل "اوٌَى ثب تَخِ ثِ 
 ثسؾت آٍضز:

(42)        ̅                       

اؾت. ایي ًمغِ لجلاً زض     ثطزاض هَلؼیت هحلی ًمغِ    ̅ وِ زض آى 
ثطای ؾرتی   ٍ   تؼطیف قسُ اؾت. ثب زض ًظط گطفتي پبضاهتطّبی  "3قىل "

( 43فٌط ٍ هیطاوٌٌسُ ذغی، همساض ًیطٍی ایي الوبى اظ ضاثغِ ) ٍ هیطایی الوبى

 قَزتؼییي هی

(43)              ̇ 

 ٍ   ای ثیي ًمبط ّبی آظاز ٍ لحظِثِ تطتیت، فبنلِ  ٍ    زض ایي ضاثغِ، 
یبفتِ حبنل اظ فٌط ٍ هیطاوٌٌسُ ذغی اظ ضٍاثظ  ّؿتٌس. ًیطٍّبی تؼوین   

 :[20]آیٌس  ( ثسؾت هی47( تب )44)
(44)         ̂ 
(45)         

  ̃  
  ̂ 

(46)        ̂ 
(47)          

  ̃  
  ̂ 

ّبی وِ ثِ تطتیت ثِ ػٌَاى هبتطیؽ   ٍ    ّبی وِ زض آى هبتطیؽ

ّبی ( ٍ ثطزاض ؾطػت ̇ ٍ   ̇ تجسیل ثیي ثطزاض هكتك ظهبًی ظٍایبی اٍیلط )

( ٍ 48قًَس، ثِ نَضت ضٍاثظ )زٍضاًی هحَضّبی هتحطن ٍ هحطن تؼطیف هی

 قًَس:( ثیبى هی49)

(48) 
   

=[
                

                 

       

] 

(49) 

   
=[

                

                 

       

] 

اؾت     هبتطیؽ پبزهتمبضى هتٌبظط ثب ثطزاض     ̃          ّوچٌیي، 

حبنل اظ فٌط ٍ  یبفتِهؼطف ضاؾتبی اػوبل ًیطٍی تؼوین ̂ ٍ ثطزاض یىِ 
ثبقس. اوٌَى هی   ثِ ؾوت ًمغِ    هیطاوٌٌسُ ذغی زض خْت ًمغِ 

قسُ ثِ هحَضّبی  تَاى ثطزاض ًیطٍّبی تؼوین یبفتِ ًبقی اظ وَپلیٌگ اػوبل هی

 ( ثیبى وطز:51( ٍ )50هتحطن ٍ هحطن ضا ثِ تطتیت ثِ نَضت ضٍاثظ )
(50)        [                            ] 

T             
(51)        [                        ] 

T             
یبفتِ اػوبل قسُ ثِ ثطزاض ولی ًیطٍّبی تؼوین تَاىزض ًْبیت هی

ّبی هتٌبظط ثسؾت ( ضا ثب خوغ هؤلفِ     هحَضّبی هتحطن ٍ هحطن )

 ( ًَقت:52ّبی لجل ثِ نَضت ضاثغِ )آهسُ اظ لؿوت
(52)           +                   

 

 
Fig. 4 Local position vectors of    and    (top view) 

   ٍ    ثطزاضّبی هَلؼیت هحلی ًمبط  4شکل 

P2 

P1 
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 معادلات دینامیکی حرکت -2-5
تَاى اخعاء ایي وٌس. اوٌَى هی( فطم ولی هؼبزلات حطوت ضا ثیبى هی9ضاثغِ )

ضا ثِ نَضت ظیط ًَقت. اثتسا هبتطیؽ خطم ؾیؿتن ثِ نَضت ضاثغِ هؼبزلِ 

 :قَز( ًَقتِ هی53)
(53)                                         

(( ٍ 2هبتطیؽ غاوَثیي ثب تَخِ ثِ ایٌىِ یه لیس ؾطػت ثبثت )ضاثغِ )
 ثسؾت آٍضز:تَاى (( ٍخَز زاضز ضا هی1یبفتِ )ضاثغِ )ّكت هرتهِ تؼوین

(54)    [               ]             
قَز تٌْب قبهل وِ اظ هكتك زٍم لیَز ؾیٌوبتیىی حبنل هی   زاض ثط

 ثبقس.یه هؤلفِ نفط هی

ٌبظط ثب هحَضّبی هتحطن ٍ هحطن ضا هت   ثطزاض ًیطٍّبی گطیع اظ هطوع 

 ( خبیگصاضی وطز.13( ٍ )11تَاى ثِ تطتیت اظ ضٍاثظ )هی

(55) 
         ̇  

  [                     
                               ]            

( ثِ 52یبفتِ اػوبل قسُ ثب تَخِ ثِ ضاثغِ )زض اًتْب، ثطزاض ًیطٍّبی تؼوین

 قَز:نَضت ظیط ثیبى هی
(56)    [                               ]

            
(، هؼبزلات زیٌبهیىی 9( زض ضاثغِ ولی )56( تب )53خبیگصاضی ضٍاثظ )ثب 

 آیس.حطوت ؾیؿتن ثِ نَضت هبتطیؿی ثسؾت هی

 سازی دینامیکی اتلاف توانج مدلنتای 3-

ؾبظی زیٌبهیىی ایي ؾیؿتن ثب تَخِ ذهَنیبت هسل اؾتفبزُ قسُ زض هسل
آٍضزُ قسُ اؾت. ثب  2ٍ  1ّبی ( زض خسٍل4ثِ همبزیط زؾتگبُ آظهبیف )ثرف 

تَخِ ثِ ایٌىِ تحمیك اضائِ قسُ زض ایي همبلِ زض ازاهِ تحمیك اًدبم قسُ 

[ اؾت، اظ همبزیط گعاضـ قسُ آى هطخغ اؾتفبزُ 17تَؾظ هحممبى هطخغ ]

قسُ اؾت. ثب تغجیك پبؾد زیٌبهیىی هسل تئَضی اضائِ قسُ زض ایي همبلِ ثب 
ّبی هَضز اؾتفبزُ تب حس  گبُ ىیًِتبیح تدطثی نحت همبزیط ؾرتی ٍ هیطایی ت

ضطة گكتبٍض قَز. زض ایي لؿوت ثب اؾتفبزُ اظ حبنللبثل لجَلی ثطضؾی هی

ای، تَاى ههطفی هَتَض ضا زض زٍ حبلت ؾبلن ٍ هؼیَة هَتَض ٍ ؾطػت ظاٍیِ

گطزز. زض ایي ضٍـ، ّب اتلاف تَاى هحبؾجِ هیاظ تفبضل آى ثسؾت آٍضزُ ٍ
ضطة گكتبٍض ٍ ؾطػت ض ثب اؾتفبزُ اظ حبنلهحبؾجِ تَاى تلف قسُ هَتَ

ای هحَض هتحطن اؾت. زلیل اؾتفبزُ اظ ایي ضٍـ، زض ًظط گطفتي لیس ظاٍیِ

ؾطػت ثبثت ثطای هَتَض اؾت. ایي لیس ثبػث اضبفِ قسى یه ضاثغِ ثِ ضٍاثظ 

 (9قَز ٍ ثٌبثطایي هبتطیؽ ضطایت زض ضاثغِ )ؾیؿتن هیحبون ثط حطوت 
 ضاثغِ، ًكبًگط گكتبٍض زض ثطزاض هدَْلات زض ایيز. پبضاهتط قَهی    

(( اؾت وِ زض هؼبزلات زیٌبهیىی ظبّط 2هتٌبظط ثب لیس ؾطػت ثبثت )ضاثغِ )

قَز. اگط ّیچ ػیجی زض قسُ ٍ ثبػث ثبثت هبًسى ؾطػت هحَض هتحطن هی

ؾیؿتن ًجبقس، پؽ اظ آى وِ ؾیؿتن ثِ قطایظ پبیساض ذَز ضؾیس، همساض ایي 
قَز. اهب اگط زض ؾیؿتن ػیجی ٍخَز زاقتِ ثبقس، همساض ایي گكتبٍض نفط هی

 قَز.گكتبٍض غیط نفط ٍ ثِ نَضت ًَؾبًی هی
 

 [17] پبضاهتطّبی وَپلیٌگ 1ول جد

Table 1 Coupling parameter [17] 

 همساض پبضاهتط

 0.025        قؼبع وَپلیٌگ
    ضطیت ؾفتی ذغی وَپلیٌگ

 
  105 

   وَپلیٌگضطیت هیطایی ذغی 
  

 
  20 
    ضطیت ؾفتی پیچكی وَپلیٌگ

 

 
  1.939×105 

    ضطیت هیطایی پیچكی وَپلیٌگ
  

 
  97 

 پبضاهتطّبی هحَضّبی هحطن ٍ هتحطن 2ول جد
Table 2 Parameters of the driving and driven shafts 

 هحَض هحطن هحَض هتحطن پبضاهتط

 0.09 0.2         عَل هحَض
 0.01 0.01      قؼبع هحَض

 NA 0.09      قؼبع خطم ًبثبلاًؽ

 0.09 0.135      گبُ تب ًیوِ وَپلیٌگفبنلِ تىیِ
 6.5 2.2         خطم

 0.00036 0.0151          هوبى ایٌطؾی

  گبُهیطایی تىیِ
  

 
  75 75 

  گبُضطیت ؾرتی تىیِ
 

 
  4.5×10

6
 4.5×10

6 

 0 0       ای اٍلیِ هطوع خطمهَلؼیت ظاٍیِ

تب 0 زض ثبظُ ظهبًی  5وَتبی هطتجِ -ضٍاثظ حبون ثط ایي ؾیؿتن ثب ضٍـ ضاًگ

قًَس. ثب حل ضٍاثظ حبون ثط ؾیؿتن ٍ هحبؾجِ تَاى اتلافی اظ ثبًیِ حل هی 10
 "قىل "ای، تَاى اتلافی هغبثك ثبضطة گكتبٍض زض ؾطػت ظاٍیِضٍـ حبنل

ثب تَخِ ثِ ًوَزاضّبی ایي قىل هكرم اؾت وِ ثِ عَض ولی  آیس.ثسؾت هی

ای زض یه ًبثبلاًؿی هؼیي، تَاى تلف قسُ ؾیؿتن ضٍ ثب افعایف ؾطػت ظاٍیِ

ّبی ًوَزاض ثب افعایكی، ثؼضی اظ لؿوتثِ افعایف اؾت. الجتِ زض ایي ضًٍس 
زٍض ثط  1200ٍ  800ّبی زٍضاًی ّبیی ّوطاُ اؾت. اتلاف تَاى زض ؾطػتپطـ

ّبی تَاًس ثِ زلیل ًعزیه قسى ثِ فطوبًؽزلیمِ زاضای هبوعیون اؾت وِ هی

 عجیؼی اٍل ٍ زٍم ثبقس.

 تأثیر نابالانسی بر پاسخ سیستن1-3- 
ثسٍى ػیت  زٍض ثط زلیمِ 1000ای ظاٍیِ اگط ؾیؿتن هؼطفی قسُ زض ؾطػت

ًبّوطاؾتبیی ٍ ثب ًبثبلاًؿی هتغیط زض ًظط گطفتِ قَز، ًوَزاضّبی خبثدبیی زض 

زض ایي چْبض حبلت ثِ  1ثطای هطوع خطم زیؿه    ٍ   ،   ّبی خْت

آیس. ثطای ثْتط هكرم قسى فطوبًؽ ٍ ثسؾت هی "8تب  6ّبی قىل"نَضت 

. اًسثبًیِ ضؾن قسُ 5.25تب  5زاهٌِ ًَؾبًبت، ًوَزاضّب فمظ زض ثبظُ ظهبًی 

ّب هكرم اؾت، ثب افعایف خطم ًبثبلاًؽ وٌٌسُ، ّوبى عَض وِ اظ ایي قىل

ثِ نَضت    ٍ   ،    ّبیخْتخبثدبیی هطوع زیؿه هتحطن زض 

خبثدبیی  اى هثبل اگط ًبثبلاًؿی زٍ ثطاثط قَز،یبثس. ثِ ػٌَهؿتمین افعایف هی

قَز ٍ ثب ؾِ ثطاثط قسى ثطاثط هی حسٍز زٍ   هطوع زیؿه زض ضاؾتبی 
ثٌبثطایي، ًبثبلاًؿی  ضؾس.ًبثبلاًؿی، زاهٌِ ایي خبثدبیی ثِ حسٍز ؾِ ثطاثط هی

 تأثیط هؿتمیوی ثط خبثدبیی هطوع زیؿه هتحطن زاضز.
 

 
Fig. 5 Power loss due to the variations of unbalance mass and angular 

velocity with no angular misalignment  

اى اتلافی ثِ اظای تغییط زض ًبثبلاًؿی ٍ تغییط زض ؾطػت ظاٍیِ 5شکل  ای زض  تغییطات تَ

 ای حبلت ثسٍى ًبّوطاؾتبیی ظاٍیِ
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Fig. 6 Displacement of the driven disk in    direction due to the 

variation of unbalance mass 
زض اثط تغییط زض همساض خطم    خبثدبیی هطوع زیؿه هتحطن زض ضاؾتبی  6شکل 

 ًبثبلاًؽ وٌٌسُ

 
Fig. 7 Displacement of the driven disk in    direction due to the 

variation of unbalance mass 
زض اثط تغییط زض همساض خطم    خبثدبیی هطوع زیؿه هتحطن زض ضاؾتبی  7شکل 

 ًبثبلاًؽ وٌٌسُ

 
Fig. 8 Displacement of the driven disk in    direction due to the 

variation of unbalance mass 

زض اثط تغییط زض همساض خطم     خبثدبیی هطوع زیؿه هتحطن زض ضاؾتبی 8شکل 

 ًبثبلاًؽ وٌٌسُ
 

اثط ًبثبلاًؿی ًبچیع اؾت، وبهلاً  "8تب  6ّبی قىل"ػلی ضغن ایٌىِ زض 

ثب افعایف خطم ًبثبلاًؽ وٌٌسُ، خبثدبیی هطوع زیؿه هكرم اؾت وِ 
ػلی ضغن ثسیْی ثَزى ایي ًتیدِ ثِ  یبثس.افعایف هیذغی هتحطن ثِ نَضت 

ی گطیع اظ هطوع، ایي هَضز ذَز زلیل تأثیط خطم ًبثبلاًؿی ثِ نَضت ًیطٍ

تَاًس زلیلی ثط نحت هسلؿبظی اًدبم قسُ تلمی گطزز. لبثل تَخِ اؾت وِ  هی

همبزیط خطم ًبثبلاًؿی ثب تَخِ ثِ همبزیط ًبثبلاًؿی ًبذَاؾتِ یه ؾیؿتن 
تطی اظ هیعاى خبثدبیی هطوع زیؿه ب تهَیط زلیكاًس تٍالؼی اًتربة قسُ

ضؾس وِ هتحطن ضا ًكبى زٌّس. ّوچٌیي اقبضُ ثِ ایي ًىتِ لاظم ثٌظط هی

 ثبقس، اهبویفی لبثل پیف ثیٌی هیثسیْی ثَزى ایي ًتبیح، ثیكتط ثِ نَضت 
 

 ثطضؾی وویّ آًْب هؿتلعم تحلیل زلیك اؾت.

 تأثیر ناهوراستایی بر پاسخ سیستن2-3- 

زٍض ثط زلیمِ ٍ ؾیؿتن ثسٍى  1000ای ایي ؾیؿتن، اگط ؾطػت ظاٍیِ زض
ای زض آى تغییط وٌس، ًبثبلاًؿی زضًظط گطفتِ قَز ٍ ًبّوطاؾتبیی ظاٍیِ

زض  1ثطای هطوع خطم زیؿه    ٍ   ،   ّبی ًوَزاضّبی خبثدبیی زض خْت

ثِ ایي ثب تَخِ  آیس.ثسؾت هی  "11تب  9ّبی قىل"ایي چْبض حبلت ثِ نَضت 

تَاى زضیبفت وِ ثب افعایف ظاٍیِ ًبّوطاؾتبیی، خبثدبیی هطوع  ّب هی قىل
یبثس. ّب  ثِ نَضت غیطذغی افعایف هیزیؿه هتحطن زض ّوِ خْت

ًبّوطاؾتبیی زٍ ثطاثط قَز،  ّب، اگط ظاٍیِّوچٌیي ثب تَخِ ثِ ایي قىل

ثب ؾِ ثطاثط قَز ٍ ثطاثط هی چْبضحسٍز    خبیی هطوع زیؿه زض ضاؾتبی  خبثِ

اگط ضؾس. ثطاثط هی 10قسى ظاٍیِ ًبّوطاؾتبیی، زاهٌِ ایي خبثدبیی ثِ حسٍز 
حسٍز    ظاٍیِ ًبّوطاؾتبیی زٍ ثطاثط قَز، خبثدبیی هطوع زیؿه زض ضاؾتبی 

قَز ٍ ثب ؾِ ثطاثط قسى ظاٍیِ ًبّوطاؾتبیی، ایي خبثدبیی ثِ حسٍز زٍ ثطاثط هی

قَز وِ ضاثغِ خبثدبیی زیؿه ٍ هكبّسُ هیضؾس. ثٌبثطایي، ثطاثط هی 3.5

تَاى ثب تَخِ ثِ ایي ثبقس. زلیل ایي اهط ضا هیهمساض ًبّوطاؾتبیی غیطذغی هی
ًىتِ وِ زض توبم ضٍاثظ ظاٍیِ ًبّوطاؾتبیی ثِ نَضت تَاثغ ّبضهًَیه ظبّط 

ّبی زٍاض قَز تَخیِ وطز. ثب تَخِ ثِ ایٌىِ ثِ عَض هؼوَل زض ؾیؿتنهی

اًتربة همبزیط ًبذَاؾتِ هَاخِ ّؿتین،  ّبی وَچهّوطاؾتبیینٌؼتی ثب ًب

 لبثل تَخیِ اؾت.  وَچه ظٍایبی ًبّوطاؾتبیی
 

 ها گاه نیروهای وارد بر تکیه 3-3-
 ّبی زٍاض ٍخَز زاضز. یه زؾتِ اظ ًیطٍّب زض لغؼبتزٍ زؾتِ ًیطٍ زض هبقیي

 

 
Fig. 9 Displacement of the driven disk in   direction due to the 

variation of angular misalignment  

زض اثط تغییط زض ظاٍیِ    خبثدبیی هطوع زیؿه هتحطن زض ضاؾتبی  9شکل 

 ًبّوطاؾتبیی

Fig. 10 Displacement of the driven disk in    direction due to the 

variation of angular misalignment 

زض اثط تغییط زض ظاٍیِ    خبثدبیی هطوع زیؿه هتحطن زض ضاؾتبی  10شکل 

 ًبّوطاؾتبیی
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Fig. 11 Displacement of the driven disk in    direction due to the 

variation of angular misalignment 

زض اثط تغییط زض ظاٍیِ    خبثدبیی هطوع زیؿه هتحطن زض ضاؾتبی  11شکل 

 ًبّوطاؾتبیی

قًَس. ایي ًیطٍّب قبهل ًیطٍّبی زٍاض ّؿتٌس وِ ثِ ٍاؾغِ حطوت ایدبز هی
گطیع اظ هطوع، اثطات تغییط قىل اًحطافی ثِ ذبعط تغییط زهب ٍ ًبّوطاؾتبیی 

 .[22]ّؿتٌس ٍ ًؿجت ثِ یه زؾتگبُ هطخغ زٍاّض، هؼوَلاً زاهٌِ ثبثتی زاضًس 

آیٌس ٍ ثِ ًیطٍّبیی ّؿتٌس وِ زض لغؼبت غیط زٍاض ثِ ٍخَز هیزؾتِ زٍم 

ّب ثب ّن  گبُقًَس. ایي زٍ زؾتِ اظ ًیطٍّب زض تىیِذبعط حطوت تَلیس هی
تَاى همبزیط حبنل اظ تغییط زض ( هی45قًَس. ثب اؾتفبزُ اظ ضاثغِ )تطویت هی

ن ثسٍى ّبی هتفبٍت ٍ زض حبلتی وِ ؾیؿتًبثبلاًؿی ضا ثطای ؾطػت زٍضاًی

قَز هكبّسُ هی "12قىل "ثب تَخِ ثِ  ػیت ًبّوطاؾتبیی اؾت ثسؾت آٍضز.

گبُ هحَض هتحطن ثغَض ذغی وِ ثب افعایف ًبثبلاًؿی، ًیطٍی ٍاضز ثط تىیِ
یبثس. زلیل ایي اهط تأثیط خطم ًبثبلاًؿی ثِ نَضت ًیطٍی گطیع اظ افعایف هی

 (17اظ ضاثغِ )اًس ثبقس. تَ ایي ًتیدِ زلیلی ثط نحت هسلؿبظی هیهطوع اؾت. 

هكرم اؾت وِ تغییط خطم ًبثبلاًؽ وٌٌسُ، ثِ نَضت هؿتمین ثط ًیطٍی 

ّب گبُتَاى همبزیط ًیطٍی ٍاضز ثط تىیِّوچٌیي هی گصاضز.گطیع اظ هطوع اثط هی
ّبی زٍضاًی هتفبٍت ٍ زض حبلتی ضا زض اثط تغییط زض ًبّوطاؾتبیی ثطای ؾطػت

ثب تَخِ ثِ (. "13قىل "ؿی اؾت، هحبؾجِ وطز )وِ ؾیؿتن ثسٍى ػیت ًبثبلاً

ای، زاهٌِ تَاى زضیبفت وِ ثب افعایف همساض ًبّوطاؾتبیی ظاٍیِهی "13قىل "

ثِ ػٌَاى هثبل یبثس. گبُ ًیع ثِ نَضت غیطذغی افعایف هیًیطٍی ٍاضز ثط تىیِ
گبُ زٍ ثطاثط  ط تىیِثب زٍ ثطاثط وطزى همساض ظاٍیِ ًبّوطاؾتبیی، ًیطٍی ٍاضز ث

ىتِ زیگطی وِ ثبیس ثِ آى اقبضُ وطز، ثبثت هبًسى زٍضُ تٌبٍة ثِ قَز. ً ًوی

 ای هَتَض اؾت.ػلت ثبثت هبًسى ؾطػت ظاٍیِ

 تحلیل آزمایشگاهی اتلاف توان-4

 ساز عیوب هعرفی دستگاه شبیه1-4- 
ؾبظ ػیَة قبهل یه پبیِ ًگْساضًسُ، یه ثرف هحطن ٍ یه زؾتگبُ قجیِ

ای هؿتغیل قىل  (. پبیِ ًگْساضًسُ، نفحِ"14قىل "ثرف هتحطن  اؾت )
700اظ خٌؽ فَلاز ثِ اثؼبز  200 20  ویلَگطم اؾت  20هتط ٍ ٍظى  هیلی

اًس. خطم ول زؾتگبُ زض ّبی هحطن ٍ هتحطن ضٍی آى لطاض گطفتِوِ ثرف

ویلَگطم اؾت. ثِ ووه هىبًیعهی وِ زض ظیط هَتَض )ثرف هحطن(  50سٍز ح

زض زٍ  ای ضا  زٍ ًَع ًبّوطاؾتبیی هَاظی ٍ ظاٍیِ ّط  تَاى هی  تؼجیِ قسُ،
حبلت ذبلم ٍ تطویجی ایدبز وطز. لاظم ثِ شوط اؾت وِ هىبًیعم ظیط هَتَض 

هتط ٍ ًبّوطاؾتبیی هیلی 10ثطای ایدبز ًبّوطاؾتبیی هَاظی ذبلم حساوثط 

 اًس ٍلی ثِ زلیل زضخِ عطاحی قسُ 4.5ای ذبلم حساوثط  ظاٍیِ

ّبی غلتكی      ّبیی چَى ذطاثی ؾطیغ وَپلیٌگ، هَتَض ٍ یبتبلبى هحسٍزیت
هتط ٍ هیلی 1.5حساوثط هیعاى هدبظ ثطای ایدبز ًبّوطاؾتبیی هَاظی ذبلم 

 . ثرف هتحطن قبهل ؾِ[17]زضخِ اؾت  1ای ذبلم  ًبّوطاؾتبیی ظاٍیِ
 

 
Fig. 12 The effect of unbalance mass on the applied force of bearing 1 

of the driven axis  
هحَض  1گبُ قوبضُ  تأثیط تغییط خطم ًبثبلاًؽ وٌٌسُ ثط ًیطٍی ٍاضز ثِ تىیِ 12شکل 

 هتحطن

 
Fig. 13 The effect of angular misalignment on the applied force of 

bearing 1 of the driven axis  
هحَض  1گبُ قوبضُ  تأثیط تغییط ظاٍیِ ًبّوطاؾتبیی ثط ًیطٍی ٍاضز ثِ تىیِ 13شکل 

  هتحطن

ّبؾت. هحَض ثِ وبض ضفتِ زض ایي  گبُلؿوت زیؿه ٍ هحَض، وَپلیٌگ ٍ تىیِ

اؾت )ًَػی فَلاز اثعاض ؾطز وبض وِ زض اؾتبًساضز  SPKزؾتگبُ اظ خٌؽ فَلاز 

DIN هتط ٍ هیلی 480هكرم قسُ اؾت(. عَل ول هحَض  1.2080 ثب وس
هتط زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت. ّوچٌیي لغط هیلی 208عَل ثیي زٍ یبتبلبى 

هیىطٍى ثب ضٍـ ؾٌگ ظًی  1هتط اؾت. ایي لغط ثب زلت  هیلی 20هحَض 

هحَضی ثِ زؾت آهسُ اؾت. زیؿه هَضز اؾتفبزُ ثِ ػٌَاى خطم هتحطن، 

هتط اؾت. ایي زیؿه زض زٍ  هیلی 15هت هتط ضرب هیلی 100زاضای قؼبع 
ؾَضاخ اؾت وِ  36هتطی اظ هطوع زیؿه( زاضای  هیلی 90ٍ  60قؼبع )

 ؾَضاخ(. 64زضخِ اؾت )خوؼبً  10ّب اظ ّن  ی هحیغی آى فبنلِ

هتطی ثب ؾَضاذی اظ  هیلی 60ی یه ؾَضاخ اظ ضزیف  ّوچٌیي فبنلِ

 5تَاى ثب فَانل  زضخِ اؾت. ثِ ایي تطتیت هی 5هتطی،  هیلی 90ضزیف 
 هتط زض زیؿه، ًبثبلاًؿی خطهی ایدبز هیلی 90ٍ  60ای زض زٍ قؼبع  زضخِ

 

 
Fig. 14 Failure simulation system 

 ؾبظ ػیَة زؾتگبُ قجیِ 14شکل 
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وطز. زیؿه ٍ هحَض اثتسا ثب خبظزى فكبضی ثِ یىسیگط هتهل ٍ ثطای اعویٌبى 

 120ی  اظ ػسم لغعـ زیؿه ثط ضٍی هحَض، ؾِ ػسز پیچ هغعی، ثِ فبنلِ
پصیط ثِ اًس. وَپلیٌگ اًؼغبف زضخِ اظ یىسیگط، ایي زٍ ضا ثِ یىسیگط نلت وطزُ

وَپلیٌگ زؾتگبُ وَپلیٌگ اؾت.  Jawؾبظ، اظ ًَع  وبض ضفتِ زض زؾتگبُ قجیِ

پصیط اظ خٌؽ الاؾتَهتط اؾت  ی آلَهیٌیَهی ٍ یه هبزُ اًؼغبف قبهل زٍ ًیوِ

(. ایي وَپلیٌگ ثب ووه زٍ پیچ هغعی ثِ هحَضّب هتهل قسُ "15قىل ")
 قطوت 22205ّبی غلتكی ثِ وبض ضفتِ زض زؾتگبُ اظ ًَع  اؾت. یبتبلبى

 خی ّؿتٌس.-ای-اف

ثرف هحطن قبهل الىتطٍهَتَض ٍ تغییط زٌّسُ فطوبًؽ اؾت. 

قطوت لافطت  AM 717 AAالىتطٍهَتَض اؾتفبزُ قسُ زض زؾتگبُ، اظ ًَع 
ثربض اؾت.  اؾت 0.5ویلَگطهی زاضای تَاى  5.8اؾت. ایي هَتَض ؾِ فبظ 

زٍض ثط زلیمِ اؾت. هوبى  2820ّوچٌیي حساوثط ؾطػت ایي هَتَض زٍلغجی، 

5م ضٍتَض ایي الىتطٍهَتَض ثِ تطتیتایٌطؾی ٍ خط
32 10


  ویلَگطم هتط هطثغ

ّبی هرتلف، ًیبظ ثِ  ّب زض ؾطػت ویلَگطم اؾت. ثطای اًدبم آظهبیف 1.167ٍ 

ی ؾطػت اؾت. ثٌبثطایي اظ یه تغییط زٌّسُ فطوبًؽ  یه تغییط زٌّسُ

اؼ -قطوت ال IA5ی هسل  زٍض ثط زلیمِ 3000ثربض ٍ   اؾت 0.5)ایٌَضتَض( 
خٌَثی، اؾتفبزُ قسُ اؾت. ایي ایٌَضتَض ثب اؾتفبزُ اظ تغییط فطوبًؽ ثطق  وطُ 

وٌس. ثبیس تَخِ زاقت وِ زض اثط ػیَة  ٍضٍزی، تغییط زٍض زض هَتَض ایدبز هی

ایدبز قسُ زض ؾیؿتن، ؾطػت زٍضاًی تغییط ذَاّس وطز. ثطای تٌظین زلیك 

یه تبوَهتطوِ هتؼلك ثِ زؾتگبُ ثجت ٍ تحلیل اضتؼبقبت اظ  ؾطػت زٍضاًی اظ
 وی اؾت، اؾتفبزُ گطزیس.-قطوت ثی B-020-3560ًَع 

گیطی تَاى ههطفی هَتَض زض اثط ػیَة، لاظم اؾت اظ یه ثطای اًساظُ

اَى اظ ًَع گط تَاى اؾتفبزُ گطزز. ایي تحلیلتحلیل قطوت  DW-6090Aگط ت

تَاى همبزیطی هبًٌس اذتلاف پتبًؿیل، خطیبى ثب اؾتفبزُ اظ آى هی .لَتطى اؾت
ػجَضی، ضطیت تَاى ٍ تَاى ههطفی زؾتگبُ ضا زض ّط لحظِ هكبّسُ وطز. 

ای تَاى اظ آى ثطافعاضی اضائِ قسُ اؾت وِ هیّوچٌیي ّوطاُ ایي زؾتگبُ، ًطم

 ثط ضٍی ضایبًِ اؾتفبزُ وطز. گیطی قسُّبی اًساظُثجت زازُ

 نتایج تجربی اتلاف تواى 2-4-

ثِ هٌظَض تجییي تأثیط ػیَة ًبثبلاًؿی ٍ ًبّوطاؾتبیی ثط تغییطات اتلاف تَاى، 

اَى زض ؾطػت نَضت تدطثی هرتلف هحَض ٍضٍزی ثِ ّبی زٍضاًیهمساض اتلاف ت

ثطای همبزیط هرتلف خطم  "16قىل "گیطی قسُ اؾت. ًتبیح حبنل زض اًساظُ
ثطای  "17قىل "ٍ زض ًبثبلاًؽ وٌٌسُ زض حبلت ثسٍى ػیت ًبّوطاؾتبیی 

یت ًبثبلاًؿی ًكبى زازُ قسُ همبزیط هرتلف ًبّوطاؾتبیی زض حبلت ثسٍى ػ

 اؾت.

قَز وِ همساض اتلاف ثب تَخِ ثِ ًتبیح ّط زٍ قىل، ثِ ٍضَح هكبّسُ هی
ّوطاؾتبیی ثب افعایف ؾطػت زٍضاًی، ًبثبلاًؿی ٍ ًبتَاى ثطای ّط زٍ ػیت 

ّبی زٍضاًی وٌس. ثِ عَض ذبل زض ؾطػتای پیسا هیافعایف لبثل هلاحظِ

 ، ثِ اظای افعایف همبزیط خطم ًبثبلاًؽ وٌٌسُ ٍ ّوچٌیيrpm 1000ثبلاتط اظ 

 

 
Fig. 15 The coupling which is used in the system 

 [17] وَپلیٌگ ثِ وبض ضفتِ زض زؾتگبُ 15شکل 

قَز. ایي همبزیط ظاٍیِ ًبّوطاؾتبیی، افعایف اتلاف تَاى ثیكتطی هكبّسُ هی

ؤیس ًتبیح تئَضی حبنل اظ هسلؿبظی ؾیؿتن وِ زض ًتبیح تب حس ظیبزی ه
 ثبقس.ّبی لجل ثسؾت آهسًس، هیرفث

ّبی تئَضی ٍ تدطثی ثب همساض اتلاف تَاى ثط اؾبؼ ضٍـ "18قىل "زض 

ػیت ًبثبلاًؿی ًكبى زازُ قسُ اؾت. ثب همبیؿِ ثیي زٍ ًوًَِ اًتربثی هطثَط 

قَز وِ اظ ًظط ضفتبضی هسل  گطهی هكبّسُ هی 10ثِ خطم ًبثبلاًؽ وٌٌسُ 
اَهلی هبًٌس اتلاف اًطغی  تدطثی ثب هسل تئَضی ّورَاًی زاضز. اهب ثِ زلیل ػ

زاذل هَتَض، اًطغی تلف قسُ ثِ نَضت گطهب ٍ ًساقتي همبزیط زلیك 

ّبیی زض ًوَزاض  ّب، اذتلاف ّب ٍ وَپلیٌگ گبُ پبضاهتطّبیی هبًٌس ؾفتی تىیِ

تَاى ثِ ضٍـ هسلؿبظی اظ زیگط ػَاهل ایي اذتلاف هی قَز. هكبّسُ هی
هیطا وٌٌسُ ذغی ٍ پیچكی -ّبی فٌطپصیط ثب اؾتفبزُ اظ الوبىوَپلیٌگ اًؼغبف

قىل "ایي اؾت وِ زض همبیؿِ ثب  " 18قىل "زض  اقبضُ وطز. ًىتِ لبثل تَخِ

ُ زٍض ثط زلیمِ ًوبیف زاز 1000، همبزیط اتلاف تَاى فمظ تب ؾطػت زٍضاًی "5

زٍض ثط زلیمِ  1200ٍ  800ّبی زٍضاًی قسُ اؾت. اتلاف تَاى زض ؾطػت
ّبی عجیؼی اٍل ٍ زاضای هبوعیون اؾت وِ ثِ زلیل ًعزیه قسى ثِ فطوبًؽ

ّبیی وِ زض ؾیؿتن زٍاض  زٍم ثبقس. ایي هَضز ثِ نَضت ذبل ثب ایدبز لطظـ

 ثبقس.آیس لبثل تكریم هیّب ثِ ٍخَز هیزض ایي ؾطػت

گطفتي ایٌىِ زض حبلت تدطثی، ًبّوطاؾتبیی شاتی زض ؾیؿتن  ثب زض ًظط
ثبیس ثطػىؽ ثبقس. اهب ًىتِ  "18قىل "ضؾس وِ ًتبیح ٍخَز زاضز ثِ ًظط هی

لبثل تَخِ زض ًتبیح حبنل اظ هسلؿبظی تئَضی ایي اؾت وِ ثب تغییط همبزیط 

تَاى ثِ ّوبى ًتبیح پصیط هیپبضاهتطّبی ؾرتی ٍ هیطایی وَپلیٌگ اًؼغبف

 تَاى ثب هجٌب لطاض زازى ًتبیحتحلیل تدطثی زؾت یبفت. ثِ ػجبضت زیگط، هی
 

 
Fig. 16 The experimental results of power loss for various angular 

velocities and unbalance masses without misalignment 
اى تدطثی ثط حؿت ؾطػت زٍضاًی ثطای همبزیط  تغییطات 16شکل  هرتلف اتلاف تَ

 خطم ًبثبلاًؽ وٌٌسُ زض حبلت ثسٍى ػیت ًبّوطاؾتبیی

 
Fig. 17 The experimental results of power loss for various angular 

velocities and misalignment angles without unbalance mass  
اى تدطثی ثط حؿت ؾطػت زٍضاًی ثطای همبزیط هرتلف  تغییطات 17شکل  اتلاف تَ

 ًبّوطاؾتبیی زض حبلت ثسٍى ػیت ًبثبلاًؿی
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Fig. 18 The comparison between theoretical and experimental results 

for unbalance mass of 10 g and without misalignment 
گطم،  10ؾبظی تدطثی ٍ تئَضی ثطای خطم ًبثبلاًؽ وٌٌسُ  همبیؿِ ثیي هسل 18شکل 

 زض حبلت ثسٍى ػیت ًبّوطاؾتبیی

حبنل اظ تحلیل تدطثی ٍ اؾتفبزُ اظ هؼبزلات حبون ثط هسل تئَضی، السام ثِ 

 پصیط وطز.قٌبؾبیی زلیك پبضاهتطّبی هدَْل وَپلیٌگ اًؼغبف

 گیری نتیجه 5-

ّبی هرتلف یه ؾیؿتن زٍاض ؾبظی لؿوتزض ایي پػٍّف، اثتسا ثب هسل

پصیط ثب اؾتفبزُ اظ ضٍقی ًَیي َپلیٌگ اًؼغبفوَپلیٌگ ثب و-هحَض-زیؿه

هجتٌی ثط زیٌبهیه هحبؾجبتی، هیعاى اتلاف تَاى زض نَضت ٍخَز ّط زٍ ػیت 
ّبی ای ٍ ًبثبلاًؿی تؼییي گطزیس. ثطای ایي هٌظَض، اظ الوبىًبّوطاؾتبیی ظاٍیِ

پصیط وَپلیٌگ اًؼغبفؾبظی هیطاوٌٌسُ ذغی ٍ پیچكی ثطای هسل-فٌط

 اؾتفبزُ قس.

قس وِ ثب ؾبظی ؾیؿتن، هكبّسُ ثب تَخِ ثِ ًتبیح تئَضی حبنل اظ هسل
پؽ  یبثس.ای، ثِ عَض ولی تَاى اتلافی ؾیؿتن افعایف هیافعایف ؾطػت ظاٍیِ

هطوع هحَض هتحطن زض اثط تغییط زض ًبثبلاًؿی  اظ آى، ثِ ثطضؾی زاهٌِ خبثدبیی

قس وِ ثب افعایف خطم  ای پطزاذتِ قس. ّوچٌیي هكبّسٍُ ًبّوطاؾتبیی ظاٍیِ

ّب ثِ نَضت ًبثبلاًؽ وٌٌسُ، خبثدبیی هطوع زیؿه هتحطن زض توبم خْت
ّبی هحَض هتحطن گبُیبثس. زض ازاهِ، ًیطٍّبی ٍاضز ثط تىیِذغی افعایف هی

زض اثط تغییطات همبزیط ًبثبلاًؿی ٍ ظاٍیِ ًبّوطاؾتبیی هَضز ثطضؾی لطاض 

گبُ هحَض بلاًؿی، ًیطٍی ٍاضز ثط تىیِگطفتٌس. هكبّسُ قس وِ ثب افعایف ًبث

یبثس، زض حبلیىِ ثب افعایف همساض ًبّوطاؾتبیی هتحطن ثغَض ذغی افعایف هی
 .یبثسای، زاهٌِ ایي ًیطٍ ثِ نَضت غیطذغی افعایف هیظاٍیِ

ؾبظ ػیَة زض پبیبى ثِ ثطضؾی تدطثی تَاى اتلافی یه ؾیؿتن قجیِ

ّب، اظ ًظط ضفتبض هؤیس ل اظ ایي آظهبیفپطزاذتِ قس وِ ًوَزاض تَاى اتلافی حبن

ّبی ؾبظی تئَضی ثَز. ثِ عَض ذبل زض ؾطػتًوَزاضّبی حبنل اظ هسل
، ثِ اظای افعایف همبزیط خطم ًبثبلاًؽ وٌٌسُ ٍ 1000rpmزٍضاًی ثبلاتط اظ 

 ّوچٌیي همبزیط ظاٍیِ ًبّوطاؾتبیی، افعایف اتلاف تَاى ثیكتطی هكبّسُ قس.
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