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  : هدف

  محورها  يرها و بدست آوردن سرعت بحرانيت يارتعاشات عرض يبررس
  

  :مقدمه 

هرگاه محوري تحت بارگذاري قرار گيرد, مركز جرم آن از امتداد مراكز ياتاقانهايش خارج خواهد شد. حال اگر اين 
دوراني معين تغيير شكلهاي بزرگي در آن بوجود مي آيد. محور شروع به چرخش كند به ازاي سرعت يا سرعت هاي 

اين پديده را چرخش و سرعت هاي مربوطه را دورهاي بحراني مي گويند. اين عدم انطباق معمولا در همه سيستم ها 
حتي در سيستم هاي دقيق نيز وجود دارد. هنگامي كه محور شروع به چرخش مي كند, مركز جرم روي مسير دايره اي 

تامين       2mrكرده و آن حركت, زماني پايدار خواهد بود كه نيروي مخالفت كننده با نيروي جانب مركز  حركت
گردد. اين نيرو توسط خمش محور تامين خواهد شد و لذا تغيير فرم محور تا جايي ادامه پيدا مي كند كه نيروي 

  مركز حاصل از حركت دوراني شود . انبالاستيك توليد شده در آن برابر نيروي ج

  : شرح دستگاه

سه نظام متصل مي يك دستگاه داراي يك شاسي است كه روي آن يك الكتروموتور نصب شده است. شفت موتور به 
از  ياميله آزمايش  مي باشد. نمونه )1تكيه گاه شماره به عنوان باشد كه وظيفه آن گرفتن يك سر نمونه آزمايش (

  باشد. يم mm 6و قطر  cm 105جنس استيل به طول 

و به عنوان محافظ عمل    در نظر گرفته شده است ميلهجهت جلوگيري از انحراف بيش از حد  3و  2دو پايه شماره 
و  gr 500 هايدو وزنه با جرماستقرار در جاي خود ثابت مي شود. ) به وسيله پيچ 4. پايه انتهايي (شماره نمايد يم

فاصله مدرج شده است كه با استفاده از آن,  يدستگاه در جهت طولنصب مي شوند.  دلخواه يمحل هادر  گرم 500
  مي شود.  اندازه گيري و محل نصب وزنه ها، بين پايه ها

بوسيته ولوم كنترل دور مي توان دور موتور را تنظيم كرد و در . آيد يبه گردش در مموتور الكترو به وسيلهمحور 
  مشاهده كرد.  rpmگر مربوطه بر حسب نمايش

  روش كار با دستگاه :

  گردد. ي, جريان برق در دستگاه برقرار م on/offپس از اتصال دستگاه به جريان برق شهر, توسط كليد  -1

پايه ها, توسط آچار سه  يها ياتاقانميله پس از عبور از  ،توسط آچار سه نظام باز شده ام، سه نظنمونه نصبجهت  -2
  شود. يه موتور كوپل منظام ب

   ميله ثابت  يوزنه يا وزنه ها در محل مورد نظر قرار داده شده و بر روهمزمان با عبور ميله از ميان ياتاقان ها,  -3
   حداكثر, 3يا  2 فاصله وزنه از پايه محافظبين پايه ها قرار گيرند كه  يشود. توجه شود كه وزنه ها بايد طور يم

2 cm .باشد 

1 

1 



 دن ولوم دوركنترل ،دور موتور تنظيم مي شود.چرخانبا  -4

 بزنيد.را    on/offجهت خاموش كردن دستگاه كليد  -5
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  : هدف

  محورها  يرها و بدست آوردن سرعت بحرانيت يارتعاشات عرض يبررس

  : يتئور

   ريالف) جرم متمركز در وسط ت

  
  )1( شكل   

  
م. با توجه به يريگ يدر نظر معامل خروج از مركز جرم, را  Mسك ياز د يمحور ناش يكيافت استاتن قسمت يدر ا

  : ميدار )1( شكل
     )1 (                                 yhMF  2  

h يكي: انحراف استات   
y يكينامي: انحراف د  
 يه اي: سرعت زاو  

   )2                                           ( ykF b .  

  : داشت خواهيم) 2) و (1با تركيب روابط (محور است.  سختي ضريب bKكه 
 )3       (                        1/

1
2 


Mkh

y

b

  

1هرگاه  فوقباتوجه به رابطه 
2


M

Kb آنگاه باشد ,y  و سرعت زاويه اي برابر سرعت زاويه اي بحراني خواهد
   : رابطه زير به دست مي آيد بود كه از

                                                                              )4         (                            







M

Kb
c  

  : ميفتد. حال با توجه به روابط مقاومت مصالح دارا يم ده چرخش اتفاقي, پدگرددcبرابر  هرگاه 

       )5         (          
3

3 48

48 L

EI
K

EI

MgL
h b   

1 



4مقطع ميله مي باشد كه از رابطهسطح ممان اينرسي  I مدول الاستيسيته ميله است و E كه در آن

64
DI


  بدست

در رابطه  bK يگذاريبا جامي آيد. 







M

Kb
c ميدار   :  

                                                 
 

   rpm
ML

EI
rps

ML

EI
N

s
rad

ML

EI

c

c

33

3

159.66102.1

48




  

rps دور بر ثانيه :  
rpm دور بر دقيقه :  

   bو  aب) دو جرم در فواصل 

  
  )2( شكل

  : ميم. از مقاومت مصالح داريكن ياستفاده م يليمحور از روش ر يبحرانمحاسبه دور  ينجا برايدر ا

                     )  8(                      : وارد شود bكه بار در يزمان     bLxbxL
EIL

Wbx
xy  222

6
  

  : مير دارياز دو سر ت bو  aدر فواصل  يكياستات يها انحراف محاسبه يبا توجه به رابطه بالا برا

                                                   )9                 (                   








222

111

yyy

yyy  
11از جرم  يناش aدر فاصله  يكيانحراف استات My   
22از جرم  يناش bدر فاصله  يكيانحراف استات My   

21از جرم  يناش aدر فاصله  استاتيكيانحراف  My    
12از جرم يناش bدر فاصله  استاتيكيانحراف  My   

براي بررسي و محاسبه فركانس طبيعي مدهاي اول ارتعاشي يك سيستم داراي هر تعداد جرم از روش رايلي استفاده 
  باشد. مي كنيم. رايلي فرض كرد كه مد اول ارتعاش منطبق با همان شكل تير در وضعيت استاتيكي مي

  تيري مانند شكل زير فرض كنيد :           

2  

)6
(  

)7



  
  )3(شكل 

  با استفاده از روش انرژي , فركانس طبيعي اول را به دست مي آوريم :

maxmax TU   

 332211max 2
: YMYMYM

g
U انرژي پتانسيل حداكثر در حالت استاتيكي  

 2
33

2
22

2
11

2

max 2
: YMYMYMT n 

لت هارمونيكانرژي جنبشي ماكزيمم در حا  

  بنابراين براي هر تعداد جرم , فركانس مد اول مطابق رابطه فوق به دست مي آيد :

                     )10                                 ( 
2

2
1

ii

ii

yM

yMg




         

  :  ميدار c ي, برار باشدبراب 2Mو 1M يو جرمها bو  aاگر فواصل  
                      )11                                            (

y

g
c          

21و  yyy   ميله در فواصل انحراف هاي استاتيكيa  وb .مي باشد                                                                             
  : شيآزماانجام روش 

 ولـوم توسـط  م كـرده و سـپس   ي, ب و ج تنظ ـاز موارد الف يكيش را مطابق يد و آزمايابتدا دستگاه را به برق وصل كن
    د.يش دهي, دور را افزاكنترل دور

 ـ   يهـا راتنظ ـ  اتاقـان ين يداده فاصله برا در وسط شفت قرار  Mبه جرم  يها سكيالف) د     ن يم نمـوده (حـداقل فاصـله ب
م تـا  يكن ـ ياد م ـيدور را ز يباشد.) و سپس موتور را روشن كرده و به آرام يمتر ميسانت 4,  4 و 3 و نيز 2و1 يه هايپا

  شفت مشخص شود.  يدور بحران
 . . . . = M                                       )                       1جدول (

(rpm) cN
  تئوري

(rpm) cN
 a(cm) L(cm)  تجربي

        

3 



 ـاز پا يرا در فواصل مساو Mبه جرم  يها سكيب) د  ـداده  قـرار  4و  1 يه هـا ي  ـ را  شـفت  يو دور بحران له يوس ـه ب
cmba:  بخوانيددورسنج از دستگاه  14  

  M 1M =2 . . . . =                                                )                        2جدول (
(rpm) cN
  تئوري

(rpm) cN
 b(cm) a(cm) L(cm)  تجربي

          

cmaرا در فواصل  M به جرم ييها سكيج) د 14  وcmb 24  شفت  يقرار داده و دور بحران 4و  1از پايه هاي
  .  دينخوابرا از دستگاه 

  M 1M =2 . . . . =                                              )                         3جدول (
(rpm) cN
  تئوري

(rpm) cN
 b(cm) a(cm) L(cm)  تجربي

          

   : شيآزما يخواسته ها

ر بدست ينرا با مقادر آيمحاسبه كرده و مقاد يالف , ب و ج را از روش تئور يدر قسمتها ير دور بحرانيمقاد .1
 1 يه هاين پايمحاسبات طول شفت را فاصله ب يد. (برايد و درصد خطا را بدست آوريسه كنيآمده از بالا مقا

 د.)يريدر نظر بگ 4و 

ر بدست ي, محاسبات را انجام داده و مقاداست 4و  1 يه هاين پاينكه طول شفت فاصله بيبا در نظر گرفتن ا .2
 د.يد و درصد خطا را بدست آوريسه كنيقام ير عمليآمده را با مقاد

 د.يان كنيل خود را بيا سوال دوم ؟ دليباشد  يدرست م يمحاسبات تئور يط سوال اول برايبه نظر شما شرا .3

 
  : شيسوالات آزما

 ؟ستيچ يسرعت بحران .1

 ست؟يچ يسرعت بحران ير قطر محور رويتاث .2

 ؟سرعت بحراني چيستعوامل بوجود آمدن  .3

درصورتيكه پاسخ شما منفي است براي محاسبه دورهاي  نها يك دور بحراني دارد؟وار تآيا يك شفت د .4
  ؟ني ديگر چه راهي پيشنهاد مي كنيدبحرا
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  نمونه محاسبات :

  حالت الف)

 

   rpm
ML

EI
rps

ML

EI
N

s
rad

ML

EI

c

c

33

3

159.66102.1

48




  

  
   HzRPMN

mL

EI

kgM

c 6.12718
6.05.0

723.12
159.66

6.0

723.12

5.0

3






  

  )بحالت 

cmb

cma

mL

EI

kgMM

14

14

6.0

723.12

5.021








  

     bLxbxL
EIL

Wbx
xy  222

6
  

    
          

    
          

    
          

    
           mmmy

mmmy

mmmy

mmmy

673.0000673.014.014.06.0
723.126.06

14.014.081.95.0

888.0000888.014.046.06.0
723.126.06

46.014.081.95.0

888.0000888.014.046.06.0
723.126.06

46.014.081.95.0

673.0000673.014.014.06.0
723.126.06

14.014.081.95.0

222
2

222
1

222
2

222
1









  

mmyyy

mmyyy

561.1

561.1

222

111
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   HZRPM

s
rad

3.13757

278.79
873.4

82.30626

10561.1561.15.0

10561.1561.15.081.9
622

3

1







 





  

  حالت ج)

cmb

cma

mL

EI

kgMM

24

14

6.0

723.12

5.021








  

     bLxbxL
EIL

Wbx
xy  222
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           mmmy

mmmy

mmmy

mmmy

017.1001017.014.024.06.0
723.126.06

24.014.081.95.0

888.0000888.014.046.06.0
723.126.06

46.014.081.95.0

598.1001598.024.036.06.0
723.126.06

36.024.081.95.0

017.1001017.024.014.06.0
723.126.06

14.024.081.95.0

222
2

222
1

222
2

222
1









  

mmyyy

mmyyy

615.2

905.1

222

111




  

2
2
1
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yM

yMg




  

    
       

     HZRPMs
rad 58.1024.60196.62

10615.2905.15.0

10615.2905.15.081.9
622

3
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