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 پژوهشی علمی مقاله

 

 کاری بتن یند سوراخابررسی ارتعاش جانبی مته در فر

 *ػجبؼ ضٞی

اؾتبزيبض زا٘كىسٜ ٟٔٙسؾی ٔىب٘يه ٚ ا٘طغي، پطزيؽ فٙی ٚ 

 ٟٔٙسؾی قٟيس ػجبؾپٛض، زا٘كٍبٜ قٟيس ثٟكتی

  a_rahi@sbu.ac.ir 

 

 21/02/1399تبضيد زضيبفت: 
 

 22/06/1399تبضيد پصيطـ: 
 

 چکيده

‌سًراخ‌متٍ ‌فرایىذ ‌در ‌آوُا ‌کاربردَای ‌از ‌یکی ‌داروذ. ‌متعذدی ‌کاربردَای ‌صىایع ‌در ‌یا‌‌َا ‌)کرگیری ‌بته کاری

سازی‌کرد.‌در‌ایه‌مقالٍ‌‌دیسک‌مذل-ريتًر‌2سرآيیس‌ريتًر‌تًان‌آن‌را‌بٍ‌صًرت‌یک‌سیستم‌(‌است‌کٍ‌می1گیری‌مغسٌ

ویريی‌محًری‌‌تأثیردیسک‌تحت‌-کاری‌بته،‌کٍ‌بٍ‌صًرت‌یک‌سیستم‌سرآيیس‌ريتًر‌ارتعاش‌جاوبی‌یک‌متٍ‌سًراخ

‌معادلات‌حاکم‌بر‌ارتعاش‌جاوبی‌سیستم‌ي‌‌سازی‌شذٌ‌است،‌مًرد‌بررسی‌قرار‌می‌مذل ‌برای‌ایه‌مىظًر‌ابتذا گیرد.

‌از‌اصل‌َمیل ‌استفادٌ ‌از‌ريش‌مًدَای‌‌تًن‌استخراج‌میشرایط‌مرزی‌آن‌با ‌استفادٌ ‌سپس‌معادلات‌حاکم‌با شًد.

‌دي‌فرکاوس‌طبیعی‌ايل‌ارتعاش‌جاوبی‌سیستم‌بٍ‌ريش‌تحلیلی‌محاسبٍ‌می ‌ي ‌ادامٍ‌اثر‌‌فرضی‌حل‌شذٌ ‌در شًوذ.

‌بر‌مقذار‌فرکاوس ‌قطر‌متٍ‌ي‌مقذار‌ویريی‌محًری، ای‌َ‌تغییر‌پارامترَای‌اصلی‌سیستم‌َماوىذ‌سرعت‌ديراوی‌متٍ،

دَذ‌پارامترَای‌‌شًوذ.‌وتایج‌حاصل‌وشان‌می‌ٍ‌میئگیرد‌ي‌وتایج‌بٍ‌صًرت‌ومًدارَایی‌ارا‌طبیعی‌مًرد‌مطالعٍ‌قرار‌می

‌سرعت‌ديراوی‌ت ‌ویريی‌محًری‌ي ‌قطر‌متٍ، ‌فرکاوس‌أاصلی‌سیستم‌َماوىذ‌طًل‌متٍ، ‌قابل‌تًجُی‌ريی‌مقذار ثیر

‌تًجٍ‌بٍ‌ایىکٍ‌فرکاوس‌طبیعی‌ ‌با ‌وتایج‌طبیعی‌سیستم‌دارد. سیستم‌بٍ‌صًرت‌ویمٍ‌تحلیلی‌استخراج‌شذٌ‌است،

‌َا‌قرار‌گیرد.‌سازی‌ایىگًوٍ‌سیستم‌تًاوذ‌مًرد‌استفادٌ‌مُىذسان‌طراح،‌برای‌بُیىٍ‌می

 کاری‌بته،‌ريتًر‌سرآيیس،‌ارتعاشات‌جاوبی،‌فرکاوس‌طبیعی‌متٍ،‌سًراخ واژگان کليدي:

 . مقذمه1

وبضي ثتٗ  ٞبيی وٝ ثطاي ؾٛضاخ ٞب ٚ ثٝ ذصٛل ٔتٝ ٔتٝ

ؾطآٚيع ٞؿتٙس وٝ ضٚتٛض ٞبي  ضٚ٘س اظ خّٕٝ ؾيؿتٓ وبض ٔی ثٝ

زض صٙؼت وبضثطزٞبي فطاٚاٖ ٚ ٔتؼسزي زاض٘س. زض ايٗ ٘ٛع 

ٌيطز ٚ ططف  ٞب ضٚتٛض زض يه ططف يبتبلبٖ لطاض ٔی ؾيؿتٓ

وبضي ثتٗ  زيٍط آٖ آظاز اؾت. ٔؼٕٛلا زض ػّٕيبت ؾٛضاخ

)وطٌيطي(، زض ا٘تٟبي ضٚتٛض يه زيؿه ٘يع ٚخٛز زاضز وٝ 

ٜ اؾت. ايٗ ٘ٛع آٔس 1تصٛيطٞبي ٚالؼی اظ آٟ٘ب زض قىُ 

زيؿه قٙبذتٝ -ٞب، ثٝ ػٙٛاٖ ؾيؿتٓ ؾطآٚيع ضٚتٛض ؾيؿتٓ

ٞبي طجيؼی آٟ٘ب اظ إٞيت  قٛ٘س وٝ ٔطبِؼٝ فطوب٘ؽ ٔی

 ثبلايی ثطذٛضزاض اؾت. 

، اضتؼبـ ٚ پبؾد زيٙبٔيىی يه [1] 3ػجساِؼعيع ٚ ٚوبويؽ

ضٚتٛض ؾطآٚيع ثب ٚخٛز يبتبلبٖ ٔؼيٛة ضا ثٝ ضٚـ ػسزي ٚ 

لطاض زاز٘س. آٟ٘ب ضٚتٛض ؾطآٚيع ضا ثٝ تدطثی ٔٛضز ثطضؾی 
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ؾبظي وطز٘س ٚ اثط  صٛضت يه ٔسَ پيٛؾتٝ ٔسَ

، [2] 4غيطٚؾىٛپی ضا ٘يع زض٘ظط ٌطفتٙس. ازٚؾی ٚ اِجسٚض

پبؾد زيٙبٔيىی ٚ اضتؼبـ يه ضٚتٛض ؾطآٚيع ثب ٚخٛز تطن 

ضا ثٝ ضٚـ تدطثی ٔٛضز ٔطبِؼٝ لطاض زاز٘س. آٟ٘ب اثط 

ي پبؾد زيٙبٔيىی يه ٔكرصبت تطن ٚ ثبض خب٘جی ضا ضٚ

، [3] 5ضٚتٛض ؾطآٚيع ٔٛضز ٔطبِؼٝ لطاض زاز٘س. ويٗ ٚ ٕٞىبضاٖ

پبؾد زيٙبٔيىی غيطذطی يه ضٚتٛض ؾطآٚيع زض ٍٞٙبْ 

ثطذٛضز ثب خساضٜ ذبضخی )اؾتبتٛض( ضا ثطضؾی وطز٘س. آٟ٘ب 

ٌبٜ الاؾتيه،  ٞبي اضتدبػی ثب تىيٝ ؾيؿتٓ ضا ثٝ إِبٖ

ثطاؾبؼ ضٚـ قبفت ٚ زيؿه تمؿيٓ وطز٘س ٚ ؾپؽ 

ٔبتطيؽ ا٘تمبَ ٔؼبزلات حبوٓ ثط ؾيؿتٓ ضا اؾترطاج وطزٜ 

ٚ آٟ٘ب ضا ثٝ ضٚـ ٘يٛٔبضن حُ وطز٘س. آٟ٘ب ٘كبٖ زاز٘س وٝ 

 پطآقٛةتٛا٘س پبؾد ؾيؿتٓ ضا  ٌبٜ ٔی افعايف ؾفتی تىيٝ

، اثط ٔمساض ٌكتبٚض پيچكی ضا ضٚي [4] 6وٙس. ييٓ ٚ ضيٛ

ٝ ضٚـ تحّيّی پبيساضي زيٙبٔيىی ضٚتٛضٞبي ؾطآٚيع ضا ث

ٔطبِؼٝ وطز٘س. آٟ٘ب ٕٞچٙيٗ پبضأتطٞبي زيٍطي ٕٞچٖٛ 

ٔيطايی ذبضخی، خطْ ٔحٛض ٚ اثط غيطٚؾىٛپی ضا زض ٔطبِؼٝ 

ذٛز ٔٛضز تٛخٝ لطاض زاز٘س ٚ ثطاي آ٘بِيع ؾيؿتٓ اظ ٔبتطيؽ 

ا٘تمبَ اؾتفبزٜ وطز٘س. آٟ٘ب ٘كبٖ زاز٘س وٝ پبيساضي ؾيؿتٓ 

ؾيؿتٓ ٚاثؿتٝ اؾت. ثٝ قست ثٝ ٔٛز قىُ ٚ ٘ؿجت ٔيطايی 

، ضفتبض زيٙبٔيىی ضٚتٛضٞبي ؾطآٚيع [5] 7ثيٗ ييٓ ٚ ييٓ

تحت اثط ٘يطٚٞبي ٔحٛضي ضا ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ٔبتطيؽ 

 ٔتؼبضف ا٘تمبَ ٔبتطيؽ ا٘تمبَ ٔٛضز ثطضؾی لطاض زاز٘س. آٟ٘ب

اظ  ضا ثطاي زض٘ظط ٌطفتٗ ٘يطٚي ٔحٛضي ثٟجٛز زاز٘س ٚ ؾپؽ

ثطاي  ٔحٛضي ٘يطٚي اثط ثطضؾی ثطاي وبٔپيٛتطي ثط٘بٔٝ يه

ضٚتٛض  ٞبي ؾيؿتٓ طجيؼی ٞبي فطوب٘ؽ ٚ ثطضؾی پبيساضي

 اثط ؾطآٚيع اؾتفبزٜ وطز٘س. ٘تبيح تحميك آٟ٘ب ٘كبٖ زاز وٝ

 ثٝ ضٚتٛض غيطٚؾىٛپی ٚ ٔمساض ٘يطٚي ٔحٛضي اػٕبِی ثٝ

زيؿه -ثط ضفتبض زيٙبٔيىی ٚ پبيساضي ؾيؿتٓ قبفت قست

  .ثيطٌصاض اؾتأتحت اثط ٘يطٚي ٔحٛضي ت

، زيٙبٔيه غيطذطی ٔسَ ؾبزٜ قسٜ [6] 8ظيّی ٚ ٕٞىبضاٖ

ط يثتأزٚ زضخٝ آظازي يه ؾيؿتٓ ضٚتٛض ؾطآٚيع تحت 

ثطذٛضز خب٘جی ثب اؾتبتٛض ضا ٔطبِؼٝ وطز٘س. ٔطازي تيبوی ٚ 

، اضتؼبـ اخجبضي ضٚتٛضٞبي ؾطآٚيع ثب زيؿه [7] 9ٕٞىبضاٖ

ضٚتٛض ضا ثٝ صٛضت ٘بثبلا٘ؽ ضا ٔٛضز ثطضؾی لطاض زاز٘س. آٟ٘ب 

يىؿط ٌيطزاض اضتدبػی ٚ زيؿه ضا صّت فطض وطز٘س. آٟ٘ب 

اِٚيٝ اؾتبتيىی قبفت ٘بقی اظ  زاز٘س وٝ تغييط قىُ ٘كبٖ

فٛ ٚ . وٙس ٔی تحطيهضا  10پيكطٌٚطا٘ف، ٔٛزٞبي 

، پبؾد زيٙبٔيىی يه ضٚتٛض ؾطآٚيع ثب ػسْ [8] 11ٕٞىبضاٖ

آٟ٘ب اظ ضٚـ لطؼيت زض ذبضج اظ ٔطوعي ضا ٔطبِؼٝ وطز٘س. 

ؾبظي ٚ اؾترطاج ٘تبيح اؾتفبزٜ  ٞبي ٔحسٚز ثطاي ٔسَ إِبٖ

لطؼيت ٚ ا٘حطاف اظ  ػسْ وٝ زاز ٘كبٖ وطز٘س. ٘تبيح آٟ٘ب

 ؾيؿتٓ زيٙبٔيىی ضفتبض ثط تٛخٟی لبثُ اثطات ٔطوع ضٚتٛض

 ٞبي پبؾد زض ظيبزي ٘ٛؾب٘بت ثٝ ٔٙدط تٛا٘س ٔی ٚ زاضز ضٚتٛض

، اثط [9] 12ٕىبضاٖقيپبتٛ ٚ ٞ .قٛز زيٙبٔيىی ؾيؿتٓ

اصطىبن ثيٗ ضٚتٛض ٚ اؾتبتٛض ضا ضٚي زيٙبٔيه غيطذطی 

يه ضٚتٛض ؾطآٚيع ٔطبِؼٝ وطز٘س. آٟ٘ب ثطاي ايٗ ٔٙظٛض اظ 

آظازي ثب زض٘ظط ٌطفتٗ اثط ثطذٛضز ضٚتٛض  زضخٝ زٚ يه ٔسَ

اؾتفبزٜ ٕ٘ٛزٜ ٚ پؽ اظ اؾترطاج ٔؼبزلات حبوٓ،  ثب اؾتبتٛض

، [10]ٕٞچٙيٗ قيپبتٛ ٚ ٕٞىبضاٖ . آٟ٘ب ضا ثسٖٚ ثؼس وطز٘س

اثط ٌطا٘ف زض يه ٔٛتٛض خت ٞٛايی ضا ضٚي اضتؼبـ ٚ 

زيٙبٔيه غيطذطی يه ضٚتٛض ؾطآٚيع ٔٛضز ثطضؾی لطاض 

 ثب آظازي زضخٝ زٚ زاز٘س. آٟ٘ب ثطاي ايٗ ٔٙظٛض اظ يه ٔسَ

زض  اصطىبن ٔتٕطوع اؾتفبزٜ وطز٘س ٚ اظ اثط پبضأتطٞبي

آٟ٘ب ٘كبٖ . صطف ٘ظط ٕ٘ٛز٘س ٍٞٙبْ تٕبؼ ضٚتٛض ثب اؾتبتٛض

ٚ زض  زاز٘س وٝ ضفتبض ٚ پبؾد ؾيؿتٓ زض حبِت ثسٖٚ ٌطا٘ف

 حبِت ثب زض٘ظط ٌطفتٗ ٌطا٘ف، ثب يىسيٍط ٔتفبٚت اؾت. 

 يٞب زض خٟت اضتؼبـوبٞف ، [11] 13٘ٛٔب٘ٛي ٚ خيطافٖٛ

ٞبي  وٙٙسٜ وٙتطَاؾتفبزٜ اظ ثب ضا  تٓ ؾطآٚيعؿی يه ؾيخب٘ج

ٔرتّف ٔٛضز ٔطبِؼٝ لطاض زاز٘س. آٟ٘ب ثطاي ايٗ ٔٙظٛض اظ يه 

يبتبلبٖ ٔغٙبطيؿی فؼبَ اؾتفبزٜ وطز٘س. ٔطازي تيبوی ٚ 

قبفت  يه یطذطيآظاز غ ، اضتؼبـ[12]ٕٞىبضاٖ 

آظاز آٖ )ضٚتٛض  يزض ا٘تٟب ؿهيز هي يزاضا طيپص ا٘ؼطبف

 یّيضتئٛضي اظ آٟ٘ب . زاز٘سلطاض  یٛضز ثطضؾضا ٔ ؾطآٚيع(
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يب ٚ  وطز٘س ٚ اضتؼبـ ؾيؿتٓ ضا زض زٚ حبِت ٚخٛزاؾتفبزٜ 

 ٔطبِؼٝ( ٔٛضز يٚ ػٕٛز یافم يػسْ ٚخٛز خبشثٝ )ضٚتٛضٞب

 .زاز٘سلطاض 

وبضي  زض ايٗ پػٚٞف ضفتبض اضتؼبـ خب٘جی يه ٔتٝ ؾٛضاخ

ٌيطز. ثطاي ايٗ ٔٙظٛض ٔتٝ ثٝ  ثتٗ ٔٛضز ٔطبِؼٝ لطاض ٔی

ا٘تٟبي  صٛضت يه ضٚتٛض ؾطآٚيع ثب يه زيؿه صّت زض

قٛز. اثتسا  ؾبظي ٔی آٖ ٚ تحت اثط ٘يطٚي ٔحٛضي ٔسَ

ا٘طغي پتب٘ؿيُ وط٘كی ٚ ا٘طغي خٙجكی ؾيؿتٓ اؾترطاج 

قسٜ ٚ ؾپؽ ٔؼبزلات حبوٓ ثط اضتؼبـ خب٘جی ؾيؿتٓ ٚ 

قطايط ٔطظي آٖ ثب اؾتفبزٜ اظ اصُ ٕٞيّتٖٛ اؾترطاج 

 قٛز.  ٔی

زض ازأٝ ٔؼبزلات حبوٓ ثٝ ضٚـ ٔٛزٞبي فطضی حُ قسٜ 

ٚ ثٝ ايٗ تطتيت زٚ فطوب٘ؽ طجيؼی اَٚ اضتؼبـ خب٘جی 

قٛ٘س. زض ا٘تٟب ٘يع اثط  ؾيؿتٓ ثٝ ضٚـ تحّيّی ٔحبؾجٝ ٔی

تغييط پبضأتطٞبي اصّی ؾيؿتٓ ٕٞب٘ٙس ؾطػت زٚضا٘ی ٔتٝ، 

ٞبي  ٔمساض ٘يطٚي ٔحٛضي ٚ لطط ٔتٝ، ثط ٔمساض فطوب٘ؽ

ٌيطز ٚ ٘تبيح ثٝ صٛضت  طجيؼی ؾيؿتٓ ٔٛضز ٔطبِؼٝ لطاض ٔی

تٛا٘س  قٛ٘س. ٘تبيح تحّيّی حبصُ ٔی ٝ ٔیئٕٛزاضٞبيی اضا٘

ٔحممبٖ ٚ ٟٔٙسؾبٖ ضا ثطاي ططاحی ثٟيٙٝ ؾيؿتٓ يبضي 

 ٕ٘بيس.

 ساسی و استخزاج معادلات حاکم  . مذل2

وبضي ثتٗ )وط ٌيطي(  تصٛيطٞبي ٚالؼی اظ يه ٔتٝ ؾٛضاخ

ؾبظي ٔتٝ  آٔسٜ اؾت. ٕٞچٙيٗ قٕبتيىی اظ ٔسَ 1زض قىُ 

-وبضي ثتٗ ثٝ صٛضت يه ؾيؿتٓ ؾطآٚيع ضٚتٛض ؾٛضاخ

٘كبٖ زازٜ قسٜ  2زيؿه تحت اثط ٘يطٚي ٔحٛضي زض قىُ 

،   ، خطْ حدٕی  ، طَٛ   اؾت. ضٚتٛض زاضاي قؼبع 

 اؾت.  ، ٕٔبٖ زْٚ ؾطح ٔمطغ ػطضی  ؾطح ٔمطغ 

، ٚ   قٛز وٝ زيؿه صّت ثٛزٜ ٚ زاضاي خطْ  فطض ٔی

  قؼبع 
 2اؾت. ٔطبثك قىُ    ، ٚ ٕٔبٖ زْٚ خطٔی  

لطاض زاضز ٚ ثب ؾطػت   ضٚتٛض تحت اثط ٘يطٚ ٔحٛضي ثبثت 

 چطذس. ٔی  اي ثبثت  ظاٚيٝ

  
 [14و  13]کاری بتن )کر گیری(  . تصویرهایی واقعی از هته سوراخ1شکل

 
   دیسک تحت اثر نیرو هحوری-سرآویس روتور روتور کاری بتن به صورت یک سیستن سازی هته سوراخ . نوایی از هذل2شکل
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ثب   ا٘طغي پتب٘ؿيُ وط٘كی ضٚتٛض تحت اثط ٘يطٚي ٔحٛضي 

تٛاٖ  فطض تغييط قىُ الاؾتيه ذطی ٚ ايعٚتطٚپيه ضا ٔی

 :]5[ٔحبؾجٝ وطز  1اظ ضاثطٝ 

 

 

(1) 

   
 

 
∫(      )
 

 

  

  
 

 
∫  0 (

  

  
)

 

 

 (
  

  
)
 

 (
  

  
)
 

1    

ٞبي  ِفٝؤٔ    ٞبي تب٘ؿٛض وط٘ف ٚ  ِفٝؤٔ    وٝ زض آٖ 

تغييط   ٚ   تغييط قىُ ٔحٛضي،   تب٘ؿٛض تٙف، 

حدٓ وُ ضٚتٛض   ٞبي خب٘جی ٔحٛض ذٙثی ضٚتٛض ٚ  قىُ

٘يطٚي  2. ثبيس تٛخٝ وطز وٝ زض قىُ اؾتالاؾتيه 

ٔحٛضي ٚاضز ثٝ ضٚتٛض ثٝ صٛضت فكبضي زض٘ظط ٌطفتٝ قسٜ 

ٞبي تب٘ؿٛض تٙف  ِفٝؤٞبي تب٘ؿٛض وط٘ف ٚ ٔ ِفٝؤاؾت. ٔ

 ثيبٖ وطز.  2 ضاثطٝ تٛاٖ ثٝ صٛضت ضا ٔیيب  ٚالؼی وٛقی 

(2)     
 

 
 (         ) 

                  
ثطزاض تغييط قىُ الاؾتيه زض  ِفٝؤٔ    وٝ زض آٖ

ٞبي تغييط  ِفٝؤٔكتك ٔ     ،    ٚ   ،   ٞبي اصّی خٟت

ٚ ٕٞچٙيٗ  ثٛزٜ   ٚ  ،  ٞبي اصّی قىُ ٘ؿجت ثٝ خٟت

 زاضيٓ:  3 ٔطبثك ضاثطٝٚ  ٞؿتٙسٞبي لأٝ  ٘يع ثبثت  ٚ   
 

(3) 
  

  

(   )(    )
 

  
 

 (   )
 

اؾت. اٌط  14ٔسَٚ يبً٘  ضطيت پٛاؾٖٛ ٚ   وٝ زض آٖ 

ٞبي ثطزاض تغييط قىُ زض  ِفٝؤثٝ تطتيت ٔ   ، ٚ   ،    

ٞبي ضٚتٛض ثبقٙس، ثب  ثطاي ٕٞٝ إِبٖ  ٚ    ،  ٞبي  خٟت

 زاضيٓ: 4 ضاثطٝزض فطض تئٛضي تيط اِٚط ثطِ٘ٛی 

 

 

(4) 

    (   )   
  (   )

  

  
  (   )

  
   

    (   ) 
    (   ) 

ٚ  (   ) تغييط قىُ ٔحٛضي، (   ) زض آٖوٝ 

ٞبي خب٘جی ٔحٛض ذٙثی ضٚتٛض ثط  تغييط قىُ (   ) 

 . اؾتٚ ظٔبٖ   حؿت 

ثٝ صفط تب٘ؿٛض وط٘ف  ِفٝ غيطؤ، 3ٔٚ  2ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚاثط 

 قٛز: ٘ٛقتٝ ٔی 5 ضاثطٝصٛضت 

(5) 
    

  

  
  

   

   
  

   

   
 

تٛاٖ ثٝ صٛضت  تب٘ؿٛض تٙف ضا ٔی صفط ِفٝ غيطؤٕٞچٙيٗ ٔ

 اؾترطاج وطز: 6 ضاثطٝ

(6)      .
  

  
  

   

   
  

   

   
/ 

اِی  1ٞبي  ؾيؿتٓ ثب اؾتفبزٜ اظ ضاثطٝ ٔمساض ا٘طغي وط٘كی

، ثطاي يه ضٚتٛض يىٙٛاذت تحت اثط ٘يطٚي ٔحٛضي ثٝ 6

 قٛز: ٔحبؾجٝ ٔی 7 ضاثطٝصٛضت 
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)زلت ٕ٘بييس وٝ ٘يطٚي ٔحٛضي ثٝ صٛضت ٘يطٚي فكبضي   .ثبظ٘ٛيؿی وطز 8 ضاثطٝتٛاٖ ثٝ صٛضت  فٛق ضا ٔی ضاثطٝ

 زض٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت(:

 

(8) 
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  قٛز: آٔسٜ اؾت، ٔحبؾجٝ ٔی 9 ضاثطٝصٛضتی وٝ زض   ثٝ  ثطاي يه ضٚتٛض يىٙٛاذت ثب قؼبع    وٝ زض آٖ ٔمساض 

(9) 
   ∫ 

 
 

 

   ∫  
 

 

    
   

 
  
   

 
 

 ٔحبؾجٝ وطز: 10تٛاٖ اظ ضاثطٝ  ٔی  زيؿه ضا ٘يع-خٙجكی ؾيؿتٓ ؾطآٚيع ضٚتٛضٕٞچٙيٗ ا٘طغي 

 

(10) 
   

 

 
∫ 2[       (   )]( ̇

   ̇   ̇ )  [        (   )] 0(
  ̇

  
)
 

 (
  ̇

  
)
 

1
  

 

     (     )    (       (   ))(  ̇    ̇)3   

 (        ) 
  

اي  ؾطػت ظاٚيٝ  تبثغ زِتبي زيطان، ٚ  ( ) وٝ زض آٖ 

 زاضيٓ: 11 ضاثطٝضٚتٛض اؾت ٚ ٔطبثك 

 

(11) 
   

    
 

 
     

     
    

 

 
 

  وٝ زض آٖ 
 خطْ زيؿه صّت ٘بظن اؾت.     ٚ قؼبع  

تٛاٖ اظ اصُ  ثطاي اؾترطاج ٔؼبزلات حبوٓ ثط ؾيؿتٓ ٔی

 اؾتفبزٜ وطز: 12 ضاثطٕٝٞيّتٖٛ ثٝ صٛضت 

ا٘طغي پتب٘ؿيُ   ا٘طغي خٙجكی ؾيؿتٓ،   وٝ زض آٖ 

وبض ا٘دبْ قسٜ تٛؾط ؾبيط ٘يطٚٞبي   وط٘كی ؾيؿتٓ، ٚ 

 پبيؿتبض ؾيؿتٓ اؾت.   ذبضخی غيط

(12) 
∫  (     )   
  

  

   

، آٖ ؾبظي ٚ ؾبزٜ 12زض ضاثطٝ  10ٚ  8ٌصاضي ضٚاثط  ثب خبي

 :حبصُ ٔی قٛز 14ٚ  13 ضٚاثط
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 [ (   )]
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  (   )

   ̈

   
3    

ٔؼبزلات حبوٓ ثط اضتؼبـ خب٘جی  14ٚ  13ٞبي  ٔؼبزِٝ

يؿتٓ زٞس ٚ ٕٞچٙيٗ قطايط ٔطظي ؾ ؾيؿتٓ ضا ٘كبٖ ٔی

 قٛز: اؾترطاج ٔی 16ٚ  15ضٚاثط ٘يع ثٝ صٛضت 

(15) 
 (   )   (   )     
  

  
(   )  

  

  
(   )    

 

(16) 

   

   
(    )  

   

   
(    )    

   

   
(    )  

   

   
(    )    

تط اظ طَٛ ٚالؼی  ا٘سوی ثعضي   وٝ زض آٖ طَٛ ٔدبظي 

ضٚتٛض )طَٛ ٔدبظي ضٚتٛض ا٘سوی ثؼس اظ زيؿه صّت 
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. لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ زض ايٗ تحميك اضتؼبـ اؾت٘بظن( 

طِٛی ضٚتٛض ثطضؾی ٘كسٜ اؾت چطا وٝ ٔمساض اضتؼبـ طِٛی 

ضٚتٛض زض ٔمبثُ اضتؼبـ خب٘جی آٖ لبثُ صطف ٘ظط وطزٖ 

 اؾت. 

 . حل تحلیلی معادلات حاکم3

زض ايٗ ثرف ٔؼبزلات حبوٓ ثط اضتؼبـ ػطضی ٔتٝ 

، ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ٔٛزٞبي فطضی حُ وبضي ثتٗ ؾٛضاخ

ٚ  (   ) ٔٙظٛض تغييط قىُ خب٘جی قٛ٘س. ثطاي ايٗ  ٔی

وٝ زض  ،قٛز ٘ظط ٌطفتٝ ٔیزض 17 ضٚاثط ثٝ صٛضت (   ) 

تبثغ قىُ اؾت وٝ ثبيس قطايط ٔطظي ٞٙسؾی    آٖ 

ٔبٖ تٛاثؼی اظ ظ ( )  ٚ  ( )  ؾيؿتٓ ضا اضضبء وٙس ٚ 

زض٘ظط ٌطفتٝ  18قىُ ثٝ صٛضت ضاثطٝ تبثغ ٞؿتٙس. 

 قٛز. ٔی
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 (   )  ∑   ( )   
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 (   )  ∑   ( )   

 

   

( ) 

 

(18) 

 

  ( )       (
   

  
)  

          

ٚ  14ٚ  13زض ٔؼبزلات  18ٚ  17ٞبي  ٌصاضي ضاثطٝ ثب خبي

ضطة ططفيٗ آٖ زض ٔٛزٞبي اٚضتٌٛٛ٘بَ )ػٕٛزي( 

يه ػسز طجيؼی اؾت(، ٚ   )وٝ زض آٖ  ( )  

ضا ذٛاٞيٓ  20ٚ  19 ٞبي ضاثطٌٝيطي زض طَٛ ضٚتٛض،  ا٘تٍطاَ

 زاقت:
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 ٚ  21ٞبي  ضاثطٝ ؾبظي ضٚاثط فٛق ٌيطي ٚ ؾبزٜ ثب ا٘تٍطاَ

 

 : حبصُ ٔی قٛ٘س 22
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ثطاي ٔحبؾجٝ . اؾت          وٝ زض آٖ 

 ( )   ٚ  ( )  ٞبي  ٞبي طجيؼی ؾيؿتٓ، تبثغ فطوب٘ؽ

 ٌيطيٓ: ض٘ظط ٔیز 23 ضاثطٝ ثٝ صٛضتضا 

{
  ( )
  ( )

}  2
 ̃ 
 ̃ 
3        (23) 

فطوب٘ؽ   ٔمبزيط ثبثت ٞؿتٙس ٚ   ̃ ٚ   ̃ وٝ زض آٖ 

ضي خبيٍصاػسز ٔرتّط اؾت. ثب    √  ظاٚيٝ اي، ٚ 

حبصُ  25ٚ  24، ضٚاثط 22ٚ  21زض ٔؼبزلات  23ٔؼبزِٝ 

 :ٔی قٛ٘س
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(25) 

ثب تٛخٝ ثٝ ضٚاثط فٛق ثطاي زٚ فطوب٘ؽ طجيؼی اَٚ ؾيؿتٓ 

  ذٛاٞٓ ضؾيس 26 ضاثطٝثٝ (    ٚ     )
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 :وٝ زض آٖ
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زض ٔؼبزِٝ   ̃ ٚ   ̃ ٞبي غيط صفط ثطاي  ثطاي زاقتٗ خٛاة

 ثبيؿتی زتطٔيٙبٖ ضطايت آٖ صفط ثبقس. 26

                  (29) 

ؾبظي آٖ  ٚ ٔطتت 29زض ضاثطٝ  28ٚ  27ثب خبيٍصاضي ضٚاثط 

 :ضؾيٓ ٔی 30ثٝ ضاثطٝ 

  
         

    
      (30) 
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(31) 

ٞبي طجيؼی اَٚ ٚ زْٚ  پؽ زض ٟ٘بيت، ٔمساض فطوب٘ؽ

تٛاٖ ثب  ؾيؿتٓ ضا ٔی( BW) 16ٚ پؿطٚ( FW) 15پيكطٚ

ٔحبؾجٝ  ظيطؾبظي آٖ، اظ ضاثطٝ  ، ٚ ؾبز30ٜاؾتفبزٜ اظ ٔؼبزِٝ 

 وطز:
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 0
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(   )
 

1

 

 

       

                      

(32) 

 . ارایه نتایج4

ٞبي طجيؼی  ؾبظي ػسزي ٚ اؾترطاج فطوب٘ؽ ثطاي قجيٝ

، اظ ٔمساضٞبي ٘بٔی ػسزي، قؼبع ضٚتٛض 32ؾيؿتٓ اظ ضاثطٝ 

ٔتط، ٔسَٚ يبً٘ ضٚتٛض  ٔيّی 200ٔتط، طَٛ ضٚتٛض  ٔيّی 10

 7850، خطْ حدٕی 3/0ٌيٍبپبؾىبَ، ضطيت پٛاؾٖٛ  200

ٔتط، خطْ  ٔيّی 30ويٌّٛطْ ثط ٔتطٔىؼت، قؼبع زيؿه 

 قٛز.  ٌطْ، اؾتفبزٜ ٔی 40زيؿه 

 
. تغییرات فرکانس طبیعی اول سیستن بر حسب سرعت 3شکل 

 دورانی روتور برای هقادیر هختلف نیروی هحوری
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طجيؼی اَٚ ٚ زْٚ ؾيؿتٓ ثطاي زٚ حبِت تغييطات فطوب٘ؽ 

ٚ پؿطٚ، ثط حؿت ؾطػت زٚضا٘ی ضٚتٛض ٚ ٕٞچٙيٗ  پيكطٚ

ثطاي ٔمبزيط ٔرتّف ٘يطٚي ٔحٛضي، ثٝ تطتيت زض 

ٕ٘بيف زازٜ قسٜ اؾت. ٘تبيح ٘كبٖ  4ٚ  3ٞبي  قىُ

زٞس وٝ ثب افعايف ٔمساض ٘يطٚي فكبضي ٔحٛضي، ٔمساض  ٔی

يبثٙس.  يع وبٞف ٔیٞبي طجيؼی اَٚ ٚ زْٚ ؾيؿتٓ ٘ فطوب٘ؽ

ايٗ تغييطات ثطاي حبِت فطوب٘ؽ طجيؼی اَٚ ٔكٟٛزتط 

 اؾت. 

  
. تغییرات فرکانس طبیعی دوم سیستن بر حسب سرعت 4شکل 

 دورانی روتور برای هقادیر هختلف نیروی هحوری

روتور . تغییرات فرکانس طبیعی اول سیستن بر حسب طول 5شکل 

 برای هقادیر هختلف سرعت دورانی روتور

ٕٞچٙيٗ تغييطات فطوب٘ؽ طجيؼی اَٚ ٚ زْٚ ؾيؿتٓ ثط 

حؿت طَٛ ضٚتٛض ثطاي زٚ حبِت فطوب٘ؽ طجيؼی پيكطٚ ٚ 

پؿطٚ ٚ ثطاي ٔمبزيط ٔرتّف ؾطػت زٚضا٘ی ضٚتٛض زض 

آٔسٜ اؾت. زض ايٗ حبِت ٘يطٚي ٔحٛضي  6ٚ  5ٞبي  قىُ

ويّٛ٘يٛتٗ )ثبثت ٚ ثٝ صٛضت ٘يطٚي فكبضي(  5ضٚتٛض ثطاثط 

زٞس وٝ ثب افعايف  زض٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. ٘تبيح ٘كبٖ ٔی

طَٛ ضٚتٛض ٔمساض فطوب٘ؽ طجيؼی ؾيؿتٓ ٘يع ثٝ طٛض لبثُ 

 يبثس.  اي وبٞف ٔی ٔلاحظٝ

 
 

تغییرات فرکانس طبیعی دوم سیستن بر حسب طول روتور  .6شکل 

 برای هقادیر هختلف سرعت دورانی روتور

تغییرات فرکانس طبیعی اول سیستن بر حسب طول روتور برای  .7شکل 

 هقادیر هختلف نیروی هحوری
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تغييطات فطوب٘ؽ طجيؼی اَٚ ؾيؿتٓ ثط حؿت طَٛ ضٚتٛض 

ثطاي زٚ حبِت فطوب٘ؽ طجيؼی پيكطٚ ٚ پؿطٚ ٚ ثطاي ٔمبزيط 

آٔسٜ اؾت. زض ايٗ حبِت  7ٔرتّف ٘يطٚي ٔحٛضي زض قىُ 

زٚض ثط زليمٝ زض٘ظط ٌطفتٝ  2000ؾطػت زٚضا٘ی ضٚتٛض ثطاثط 

زٞس وٝ ثب افعايف طَٛ ضٚتٛض  قسٜ اؾت. ٘تبيح ٘كبٖ ٔی

اي  طٛض لبثُ ٔلاحظٝ مساض فطوب٘ؽ طجيؼی ؾيؿتٓ ٘يع ثٝٔ

يبثس ِٚی حؿبؾيت وٕتطي ٘ؿجت ثٝ تغييطات  وبٞف ٔی

 ٔمساض ٘يطٚي ٔحٛضي زاضز. 

تغييطات فطوب٘ؽ طجيؼی اَٚ ؾيؿتٓ ثط حؿت ٔمساض ٘يطٚي 

ٔحٛضي ثطاي زٚ حبِت فطوب٘ؽ طجيؼی پيكطٚ ٚ پؿطٚ ٚ 

تطؾيٓ قسٜ  8ٞبي ٔرتّف ضٚتٛض زض قىُ  ثطاي ٔمساض طَٛ

زٞس وٝ افعايف طَٛ ضٚتٛض، ٔمساض  اؾت. ٘تبيح ٘كبٖ ٔی

فطوب٘ؽ طجيؼی ؾيؿتٓ ضا ثٝ ٔمساض لبثُ تٛخٟی وبٞف 

 زٞس.  ٔی

ٕٞچٙيٗ تغييطات فطوب٘ؽ طجيؼی اَٚ ؾيؿتٓ ثط حؿت 

زض  قؼبع ضٚتٛض ثطاي ٔمبزيط ٔرتّف ؾطػت زٚضا٘ی ضٚتٛض

 9ىُ زؾت آٔسٜ زض قٝ ٘تبيح ثٝ قسٜ اؾت. اضائ 9قىُ 

زٞس وٝ افعايف ٔمساض قؼبع ضٚتٛض، فطوب٘ؽ  ٘كبٖ ٘يع ٔی

 زٞس. طجيؼی اَٚ ؾيؿتٓ ضا افعايف ٔی

 

 
. تغییرات فرکانس طبیعی اول سیستن بر حسب نیروی 8شکل 

 های هختلف روتور هحوری برای هقذار طول

 
. تغییرات فرکانس طبیعی اول سیستن بر حسب شعاع 9شکل 

 سرعت دورانی روتور روتور برای هقادیر هختلف

 . اعتبارسنجی نتایج5

زض حبِت ذبل ثطاي ؾطػت زٚضا٘ی صفط ثب اؾتفبزٜ اظ 

زؾت ٝ تٛاٖ ٔمساض ثبض ثحطا٘ی ٔحٛضي ضا ث ٔی 32ٔؼبزِٝ 

آٚضز. ثسيٗ ٔٙظٛض ثبيس اِٚيٗ فطوب٘ؽ طجيؼی ؾيؿتٓ ثطاي 

ؾطػت زٚضا٘ی صفط، ثطاثط صفط ثبقس تب وٕب٘ف ضخ زٞس. ِصا 

 :ضؾيٓ ٔی 33ثٝ ضاثطٝ  32اظ ٔؼبزِٝ ل زض ايٗ حبِت ذب

    [
    

 
(
 

  
)
 
 
  

 
(
 

  
)
 
]    (33) 

اظ ضاثطٝ فٛق ثٝ صٛضت     ثٙبثطايٗ ثبض ٔحٛضي ثحطا٘ی 

 ظيط ٔحبؾجٝ ذٛاٞس قس:

    
    

 

(  ) 
 (34) 

قٛز ٔمساض ثبض ٔحٛضي ٔحبؾجٝ  طٛضوٝ ٔكبٞسٜ ٔی ٕٞبٖ

يىؿط ٌيطزاض ثب آ٘چٝ وٝ قسٜ فٛق، ثطاي وٕب٘ف يه تيط 

 ا٘س، يىؿبٖ اؾت. ٝ قسٜئزض ٔطاخغ ٔؼتجط اضا

 . جمع بنذی 6

وبضي ثتٗ  زض ايٗ ٔمبِٝ ضفتبض اضتؼبـ خب٘جی يه ٔتٝ ؾٛضاخ

وبضي  ٔٛضز ٔطبِؼٝ لطاض ٌطفت. ثطاي ايٗ ٔٙظٛض ٔتٝ ؾٛضاخ

زيؿه تحت اثط -ثتٗ ثٝ صٛضت يه ؾيؿتٓ ؾطآٚيع ضٚتٛض
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ؾبظي، ٔؼبزلات  پؽ اظ ٔسَؾبظي قس.  ٘يطٚي ٔحٛضي ٔسَ

حبوٓ ثط اضتؼبـ خب٘جی ٚ ٕٞچٙيٗ قطايط ٔطظي ؾيؿتٓ ثب 

اؾتفبزٜ اظ اصُ ٕٞيّتٖٛ اؾترطاج ٌطزيس. ؾپؽ ثب اؾتفبزٜ 

ٞبي طجيؼی اَٚ ٚ زْٚ  اظ ضٚـ ٔٛزٞبي فطضی، فطوب٘ؽ

ؾيؿتٓ ثطاي زٚحبِت پيكطٚ ٚ پؿطٚ، ثٝ ضٚـ تحّيّی 

أتطٞبي اصّی ؾيؿتٓ ثيط تغييط پبضأاؾترطاج قس. زض ازأٝ ت

ٞبي طجيؼی اَٚ ٚ زْٚ ؾيؿتٓ  ثط ضٚي ٔمساض فطوب٘ؽ

ٝ قس. ئٔطبِؼٝ ٌطزيسٜ ٚ ٘تبيح ثٝ صٛضت ٕ٘ٛزاضٞبيی اضا

زٞٙس وٝ ٔمساض طَٛ  ٚ لطط ضٚتٛض، ؾطػت  ٘تبيح ٘كبٖ ٔی

اي ثط  ثيط لبثُ ٔلاحظٝأزٚضا٘ی ٚ ٘يطٚي ٔحٛضي ت

ممبٖ ٚ ٞبي طجيؼی اضتؼبـ خب٘جی ؾيؿتٓ زاضز. ٔح فطوب٘ؽ

تٛا٘ٙس اظ ٘تبيح تحّيّی حبصُ ثطاي  ططاح ٔی ٟٔٙسؾبٖ

 ؾبظي ؾيؿتٓ اؾتفبزٜ ٕ٘بيٙس. ثٟيٙٝ
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