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ه

شكر و قدردانيت

از اساتيد راهنماي . دانم از لطف و عنايت كليه اساتيد بزرگوارم تشكر و قدرداني نمايمبرخود لازم مي

هاي مدبرانه و نژاد بخاطر راهنماييمحمدي و دكتر فيروز بختياريبزرگوارم آقايان دكتر اردشير كرمي

خلق و تدبير ايشان در تدوين رساله بسيار ترديد دقت و حسن بي. نهايت سپاسگزارمارزشمند ايشان بي

.مفيد بوده است

آبادي، دكتر بهروز حسني و دكتر از اساتيد گرانقدر آقايان دكتر مهدي بهزاد، دكتر اصغر دشتي رحمت

.نمايماند، تشكر و قدرداني مي كه در مطالعه و ارشاد رساله نهايت دقت داشتهمحمدجواد مغربي



و

تعهد نامه

مكانيك دانشكده  طراحي كاربردي–مهندسي مكانيك  دانشجوي دوره دكتري رشته رضا رشيدي ميبدياينجانب 

 بررسي رفتار ديناميكي غير خطي در سيستم ياتاقان هاي گازي غير مدوردانشگاه صنعتي شاهرود نويسنده رساله

:  متعهد مي شوم دكتر اردشير كرمي محمديتحت راهنمايي 

.رساله توسط اينجانب انجام شده است و از صحت و اصلت برخوردار است / اين پايان نامه تحقيقات در •

. در استفاده از نتايج پژوهشهاي محققان ديگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است •

رساله تاكنون توسط خود يا فرد ديگري براي دريافت هيچگونه مدرك يا /مطالب مندرج در پايان نامه•

.ي در هيچ جا ارائه نشده است امتياز

دانشگاه «باشد و مقالات مستخرج با نام كليه حقوق معنوي اين اثر متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي•

. به چاپ خواهد رسيد  » Shahrood University of Technology«و يا » صنعتي شاهرود

اند در مقالات رساله تاثيرگذار بوده/  نامه حقوق معنوي تمام افرادي كه در بدست آمدن نتايج اصلي پايان•

. گردد رساله رعايت مي/نامهمستخرج از پايان

استفاده شده ) يا بافتهاي آنها ( رساله ،در مواردي كه از موجود زنده /نامهدر كليه مراحل انجام اين پايان•

. است ضوابط و اصول اخلاقي رعايت شده است 

رساله ،در مواردي كه به حوزه اطلاعات شخصي افراد دسترسي يافته يا /نامهاندر كليه مراحل انجام اين پاي•

. از آن استفاده شده است اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انساني رعايت شده است 

:             تاريخ 

امضاء دانشجو

مالكيت نتايج و حق نشر
اي ، نرم افزارها و هاي رايانهمقالات مستخرج ، كتاب ، برنامه(كليه حقوق معنوي اين اثر و محصولات آن•

باشد و اين مطلب باشد به نحو مقتضي در متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي) تجهيزات شاخته شده است
. لمي مربوطه ذكر شود توليدات ع

.  رساله بدون ذكر منبع مجاز نمي باشد / استفاده از اطلاعات و نتايج موجود در پايان نامه •



ز

چكيده

هاي گازي مورد توجه بسياري از پژوهشگران در شاخه علم ترايبولوژي به در طول چند دهه گذشته ياتاقان

ها ناشي از بكارگيري آنها در دامنه د سريع اين دسته از ياتاقانرش. شده استواقع صورت عملي و تئوري 

بودن توان به تميز و در دسترسها مياز مزاياي اين دسته از ياتاقان. استوسيعي از كاربردهاي مهندسي 

ها ولي پايداري ديناميكي ضعيف اين دسته از ياتاقان. كاهش اصطكاك اشاره نمودروانكار نظير هوا و

بنابراين، بررسي . باشدسبب كاهش كارآيي آنها در كاربردهاي عملي ميايين بودن لزجت روانكار بدليل پ

 به شناسايي عيوب ،داشتن آن اطلاعاتدستلازم و ضروري است تا بتوان با دررفتار ديناميكي آنها امري 

.مودسيستم و همچنين از قرارگيري سيستم در آن نواحي كه كنترل آن سخت است، جلوگيري ن

 مورد بررسي قرار لب-لب و چهار-لب، سه-هاي گازي غيرمدور دو رفتار ديناميكي ياتاقانرسالهدر اين 

شود تا متغير روش اجزاء محدود به منظور حل معادله رينولدز در حالت ديناميكي بكارگرفته مي. گيردمي

 در حالت توان با تحليل سيستم مي راشرايط اوليه براي حالت ديناميكي. آيدفشار در اين حالت بدست

 جهت دستيابي به متغير فشار در حالت استاتيكي نيز روش اجزاء محدود بكارگرفته . تعيين نموداستاتيكي

شوند تا هم بكارگرفته ميمعادلات حركت مركز محور و معادله رينولدز در حالت ديناميكي با. شودمي

 در هر مرحله زماني بدست آورد و از آنها بعنوان شرايط اوليه بتوان موقعيت، سرعت و شتاب مركز محور را

براي بررسي نتايج در حالت ديناميكي از ابزارهايي نظير مدار . براي مرحله زماني بعدي استفاده نمود

.شودديناميكي، فضاي حالت، طيف تواني، نگاشت پوانكاره و دياگرام دوشاخگي استفاده مي

نظير بازگشت به نقطه تعادل استاتيكي، تناوبي و ي وقوع رفتارهايرسالهين آمده در انتايج بدست

 همچنين .دهد را نشان مي در حالتي كه محور بطور كامل بالانس باشدرابرخورد بين محور و ياتاقان 

ت نابالانسي  در حالتي كه محور تحراتناوبي و برخورد بين محور و ياتاقاننظير تناوبي، شبه يرفتارهاي

پارامترهايي نظير عدد ياتاقان، جرم با درنظرگرفتنكليه نتايج فوق. جرمي قرارگرفته قابل مشاهده است



ح

ينتايج حاكي از وقوع رفتارهاي پايدارتر.  سيستم حاصل گرديده استهايعنوان پارامتره  بمحور و پريلود

. شودكاسته ميرفتار ن پايداري باشد كه با افزايش آنها از ميزادر مقادير پايين پارامترهاي مذكور مي

قوع رفتارهاي  از وتااي درنظرگرفت را بگونهشرايط سيستمتوانداشتن اين اطلاعات ميدستربنابراين با د

.دنامناسب جلوگيري شو

دوشاخگيديناميكي، نگاشت پوانكاره،  مدار ،هاي گازي غيرمدور ياتاقانرفتار ديناميكي،: كلمات كليدي



ط
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هه

فهرست علائم

Aسطح محور

eAسطح المان

YX A,Aدر جهات افقي و عمودي مركز محورشتاب  بدون بعد هايمولفه 

Cلقي شعاعي)m(

mCمركز باشندكمترين مقدار لقي، موقعي كه محور و ياتاقان هم)m(

Dقطر محور)m(

feها در ناحيه فيلم  سيالتعداد كل المان

00 YX F,Fهاي نيروي فيلم سيال روي محور در حالت استاتيكيمولفه)N(

00 YX F,Fنيروي فيلم سيال روي محور در حالت استاتيكيبدون بعدهاي مولفه 

YX F,Fهاي نيروي فيلم سيال روي محور در حالت ديناميكيمولفه)N(

YX F,Fنيروي فيلم سيال روي محور در حالت ديناميكي بدون بعدهايمولفه 

hدر حالت ديناميكيضخامت فيلم سيال )m(

hدر حالت ديناميكي فيلم سيال بدون بعدضخامت

0hدر حالت استاتيكي فيلم سيال بدون بعدضخامت 

Lطول ياتاقان)m(

rmجرم محور)kg(

rmدر حالت بدون بعدجرم محور

j)i,(z,Nz توابع شكل=

j)i,(z,N e
z  براي هر المانتوابع شكل=



وو

enتعداد گره در هر المان

fn ها در ناحيه فيلم سيالكل گرهتعداد

*P2(طلق گازفشار مm
N(

P2(فشار نسبي گازm
N(

P ديناميكي در حالتگازبدون بعدفشار نسبي 

0P2( در حالت استاتيكيفشار نسبي گازm
N(

0P در حالت استاتيكي  گازبدون بعدفشار نسبي 

aP2(فشار محيطm
N(

0jX
Pق فشار استاتيكي نسبت به مشت

0j
Xدر حالت بدون بعد 

0jY
Pق فشار استاتيكي نسبت به مشت

0j
Yدر حالت بدون بعد 

Rشعاع محور)m(

eSمرز المان

4,3,2,1i,Si متغيرهاي حالت=

tزمان)s(

tحالت بدون بعد در زمان

Uسرعت محيطي محور)
s
m(

Uدر حالت بدون بعدسرعت محيطي محور 

YX V,Vهاي سرعت مركز محورمولفه)
s
m(



زز

YX V,Vعت مركز محور  سر بدون بعدهايمولفه

0Wبار اعمالي روي محور

00 jj Y,Xمختصات مركز محور در حالت استاتيكي)m(

00 jj Y,Xمركز محور در حالت استاتيكي بدون بعدمختصات 
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 مقدمه1-1

هاي روانكاري شده با گاز طي پنج دهه ت عملي و تئوري روي ياتاقانتحقيقات گسترده انجام شده بصور

-ها مي روي اين دسته از ياتاقان1گذشته حاكي از توجه بسياري از انديشمندان در شاخه علم ترايبولوژي

توانند شرايط هاي روغني دارند، مياي كه نسبت به ياتاقانهاي گازي با خصوصيات ويژهياتاقان. باشد

هاي  و آلايندگي در سطح پايين در بسياري از زمينه بالا همراه با اتلاف انرژيي را در دورهاي بسيارپايدار

ها نسبت به از مزاياي بكارگيري اين دسته از ياتاقان. فرسا ايجاد نمايندكاربردي با شرايط سخت و طاقت

،ييبازة وسيعي از تغييرات دماوانكار درنظير هوا، پايداري رتوان به فراواني روانكار هاي روغني، ميياتاقان

.كاري اشاره كرد و عدم نياز به سيستم خنك كاهش اتلاف انرژي،2جلوگيري از پديده كاويتاسيون

 هواپيما، ماشين هاي ابزار با دور بالا، صنايع غذايي و هاي پيشرانش درسيستمهاي سريع، توربوماشين

از جمله مواردي است كه لوازم دندانپزشكي و تجهيزات جانبي كامپيوتراي، هاي هسته راكتورداروسازي،

.شوند بكارگرفته ميهاي ذكر شده،هاي گازي بدليل ويژگيياتاقان

 بودن لزجت ها بدليل پائينهاي جذاب نامبرده، اين دسته از ياتاقانرغم برخورداري از ويژگي     علي

اين باعث كاهش  و  دارندهاي روغنيتري نسبت به ياتاقاني ضعيفعملكرد استاتيكي و ديناميك،روانكار

.دشوعمل ميكارآيي آنها در

توان با افزايش ابعاد هاي هيدروديناميكي را مي     مسأله پائين بودن ظرفيت تحمل بار در سيستم ياتاقان

 در نتيجهبهتر وپرداخت سطح كاري عمليات لقي شعاعي كوچك به . و كاهش لقي شعاعي بهبود بخشيد

 تحت ، و بررسي رفتار ديناميكي غيرخطي خطياما مسأله پايداري. شودافزايش هزينه ساخت منجر مي

 بسيار )بدليل پائين بودن لزجت روانكار(هاي روغني گرفته در سيستم نسبت به ياتاقاناغتشاشات صورت

لذا . افزايدلا بر اهميت اين موضوع ميهاي گازي در دورهاي بابكارگيري سيستم ياتاقان. باشدمهمتر مي

1 . Tribology
2 . Cavitation 
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 تا بتوان ير پارامترهاي سيستم بر آن، امري لازم و ضروري استتغي غيرخطي، و اثر  ديناميكيبررسي رفتار

.د مناسب، از خطرات احتمالي جلوگيري كر محدوده كاريدادن سيستم دربا قرار

تئوري روانكاري گاز، در واقع بسط .  استيوارهاي گازي بصورت تئوري كار بسيار دش     تحليل ياتاقان

كه ميدان فشار را در فيلم شكل معادله رينولدز.   است1ناپذير رينولدزتئوري روانكاري فيلم سيال تراكم

در. باشدن مرتبه دوم ميهمگ غير2كند بصورت يك معادله ديفرانسيل جزئيناپذير بيان ميسيال تراكم

كند و مشتق ذيري فيلم سيال، معادله رينولدز را به شكل غيرخطي تبديل ميپ گاز، تراكمي باروانكار

لذا بررسي سيستم در حالت استاتيكي و همچنين حالت . شودزماني متغير فشار بصورت صريح ظاهر مي

.باشدتر ميهاي روغني بسيار پيچيدههاي گازي نسبت به ياتاقانديناميكي در ياتاقان

هاي گازي غيرمدور مورد بررسي ررسي رفتار ديناميكي غيرخطي در سيستم ياتاقان     در اين رساله، ب

.گردداي انجام شده در اين زمينه ارائه مياست كه در ادامه اين فصل مروري بر كارهقرارگرفته

مروري بر كارهاي انجام شده1-2

ا به عنوان روانكار استفاده نمود  در مطالعات عملي خود از هو]1[گس بريين، ك1897اولين بار در سال 

]2[، هاريسون1913سپس در سال . هاي گازي بودو اين نقطة شروع تحقيقات در رابطه با ياتاقان

 در فضاي لقي شعاعي  روانكاركرد متوسط ضخامت فيلموي فرض.  مورد مطالعه قرارداد رابلندهاي ياتاقان

 سال به غير از چندين كار عملي، تحقيقات ديگري در چهلبعد از اين تقريباً به مدت. محور يكسان باشد

. معادلات غيرخطي حاكم بر مسأله بودحلاين زمينه صورت نپذيرفت و آنهم عمدتاً به علت مشكلات 

هاي بلند ارائههايي براي حل ياتاقان روش]7[ و الرود و برگدورفر ]6-4[، آسمان ]3[     كاتو و سودا 

اي پارامترهاي غيركاربردي مورد  و حتي بري حل مورد استفاده محدوديت داشتنداهاگرچه روش. كردند

1 . Reynolds
2 . Partial differential equation
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در بهبود حل  اثر بسيار زيادي از نظر كيفي در فهم مسأله و پيشرفتهايي گرفتند، ولي مي قراراستفاده

.  نداه داشتمسايل

به منظور را 1د محدو روش تفاضل]9[ و استرنليچت]8[ريموندي،هاي محاسباتي     با پيشرفت ماشين

 طي مطالعه ريموندي.گازي با طول كوتاه بكارگرفتندهاي حاكم بر مسأله ياتاقان ديفرانسيلحل معادلات

 و 1، 2هايهاي استاتيكي براي نسبت طول به قطر مشخصه،گرفتن روش تفاضل محدودخود با درنظر

.آوردبدسترا اعداد ياتاقان مختلف براي1/0–8/0 در محدوده تغييرات نسبت خروج از مركزي 5/0

هاي  شكل تفاضل محدود به مشخصه نيز با بكارگيري روش تكرار روي معادله رينولدز بهاسترنليچت

روشي كه استرنليچت . آمده توسط ريموندي مطابقت داشتاستاتيكي دست يافت كه با نتايج بدست

.ها با اشكال مختلف هم بكارگرفتانتوان آنرا براي ياتاقاي بود كه مي بگونهرفتبكارگ

بودن آن در  مناسببدليل2 اجزاء محدود روش، روشهاي عددياز ميانطي چهاردهه گذشته، 

 توسط ردي 1969روش اجزاء محدود در سال . هاي ناپيوسته، مورد استفاده قرارگرفتبكارگيري هندسه

پذير بكارگرفته  براي روانكار تراكم]11[ردي و چو  توسط 1970ناپذير و در سال  براي روانكار تراكم]10[

گرفت پذير براي مسايل مختلف توسط محققين صورتسپس چنين روشي در روانكاري با سيال تراكم. شد

 از 3 با تعريف مشتق فريچت]18-17[در حل عددي مستقيم معادله ياتاقان گازي، رهد و اهُ . ]12-16[

.  حل مسايل در اين زمينه ارائه دادندبراي، روشي بسيار مناسب 4نتابع و بكارگيري روش تكرار نيوت

چنين روشي در حل بسياري . دهدبكارگيري اين روش اضافه بر دقت بالا، زمان محاسبات را نيز كاهش مي

.]26-19[ه استاز مسايل روانكاري بكارگرفته شد

1. Finite difference
2 . Finite element
3 . Frechet derivative
4 . Newton iteration method
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-چنين مسأله. ي عملي اهميت خاصي داردهاي هيدروديناميكي در كاربردهاتحليل ديناميكي ياتاقان

.گردداي در سه نوع مطرح مي

گيرد كه لازم است در نوع اول آن، پديده تشديد و وقوع آن در سيستم مورد بررسي قرار مي•

- سيستم شناسائي شود تا با جلوگيري از قرارگرفتن سرعت دوراني محور در فركانس1هاي طبيعيفركانس

هاي طبيعي، مدلسازي محور براي تعيين فركانس. اي جلوگيري نمودنين پديدههاي طبيعي آن از وقوع چ

در اين مدلسازي، اينرسي و خصوصيات ارتجاعي ].27[و ياتاقان توسط جرم و فنر صورت گرفته است 

نظرگرفته شده تا اشد، دربگاه ياتاقان ميسيستم كه شامل نيروهاي ارتجاعي از طرف فيلم سيال و تكيه

تغييرات در مقادير سرعت بحراني بر حسب سختي ياتاقان روي . راني سيستم تعيين شودسرعت بح

. گزارش شده است]29[اسميت - و ردي و سامرز]28[ توسط اسمالي و مالانسكي ،نمودار

در نوع دوم، مرز پايداري سيستم با تعيين سرعت در آستانه ناپايداري با درنظرگرفتن چرخش •

اين شكل از ناپايداري با ناپايداري نوع اول كاملاً . گيردقان مورد بررسي قرار ميمحور در فضاي لقي ياتا

 براي ايداري، پايداري مجانبي،ايكه براي سرعت محور كوچكتر از سرعت در آستانه ناپمتفاوت است؛ بگونه

 سرعت در داري، پايداري مرزي و براي سرعت محور بيشتر ازايسرعت محور برابر با سرعت در آستانه ناپ

براي اولين بار . شودگرفته كه منجر به ناپايداري سيستم مي صورت،داري، رشد سريع اغتشاشايآستانه ناپ

]30[هاي روغني با آزمايش توسط نيوكيرك و تيلور وجود اين نوع ناپايداري و بررسي آن روي ياتاقان

 تحت شرايطي كه حركت چرخشي داد با آزمايش نشان]31[، هاج 1946تا اينكه در سال گرفتصورت

-يابد و حتي مي كاهش ميهاي روغني ناگهانياتاقانافتد، ظرفيت تحمل بار ياتاقان در سيستم اتفاق مي

گرفت كه در ادامه به ها صورتتلاشهاي بسياري بعد از كار هاج روي ياتاقان. تواند به مقدار صفر برسد

. شودره ميهاي گازي اشاكارهاي انجام شده روي ياتاقان

1 . Natural frequences
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آنها .  پايداري را در سيستم ياتاقان گازي مورد بررسي قراردادند]32[ ويتلي و بتز 1959     در سال 

ه رينولدز، كاهش ظرفيت تحمل بار ياتاقان را در وقوع چرخش يافته معادلدند چگونه شكل تعميمدانشان

اي روي  با انجام آزمايشات گسترده]33[رينولدز و گروس . كندمحور در فضاي لقي ياتاقان بيان مي

 اثر كارگيري هوا بعنوان روانكار،با بآنها . هاي گازي، پايداري آنها را مورد بررسي قراردادندياتاقان

 روي سرعت را آن1، جرم محور و نابالانسيركزنسبت طول به قطر، خروج از م: پارامترهاي مختلف نظير

.مورد مطالعه قراردادندبحراني 

گرفته هايي مشابه با كارهاي صورت آزمايش]35[ و استرنليچت و وين ]34[ويتلي و همكارانش 

 در واقع ادامه آزمايشات انجام شده ]34[كار انجام شده در مرجع . دادندتوسط رينولدز و گروس انجام

اميكي فيلم  سيستم و سختي دين، به جرم، لختي2دادند؛ مدهاي چرخشيتوسط ويتلي و بتز بود كه نشان

اي دادند با اعمال شيارهاي محوري، بهبودي قابل ملاحظههمچنين آنها نشان. بستگي دارد) گاز(سيال 

در سال . باشدگيرد كه همراه با كاهش ظرفيت تحمل بار ياتاقان ميروي پايداري سيستم صورت مي

براي پارامترهاي مختلف ، اغتشاش اوليه و شروع حركت چرخشي محور را ]35[استرنليچت و وين 1963

-همچنين ظرفيت تحمل بار ياتاقان و مشخصه. لقي ياتاقان، بار و جرم محور مورد مطالعه قرار دادند: نظير

هاي مختلف سوراخ براي چندين نسبت طول به قطر و قرارگيري موقعيترا هاي ارتعاشاتي محور و ياتاقان 

. تعيين كردند،بر روي ياتاقان

و گرفت تا اثرات هندسه ياتاقان، تعداد صورت]36[گري توسط استرنليچت و وين      آزمايشات دي

]37[هايي، سيموسن با انجام آزمايش. روي پايداري سيستم نشان دهندرا ها موقعيت شيارها و سوراخ

ا  پايداري محور ر]38[هاي گازي و دايتون و چاسمن پذير نصب شده بر روي ياتاقانپايداري محور انعطاف

. دادندبالانسي جرمي آن مورد بررسي قراربا درنظرگرفتن نا

1 . Out of balance
2 . Whirling modes
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هاي هيدروديناميكي و براي سيستم ياتاقانرا شده معادله رينولدز خطي] 39[آسمان 1963در سال 

با اعمال روش ] 40[چن و پن . كردآوردن موقعيت تعادلي و بررسي پايداري آن حلمنظور بدستبلند به

نتايج آنها بدليل . هاي گازي كوتاه را مورد بررسي قراردادندادله رينولدز، پايداري ياتاقان روي مع1گالركين

لاند.  از دقت كافي برخوردار نبودPh شامل متغير هاسازي معادله رينولدز در حذف بعضي از عبارتساده

پذير، پايداري را در سيستم فتن ياتاقان انعطافبا درنظرگر] 42[پذير و مارش و سيمونز محور انعطاف] 41[

آنها در بررسي خود از معادله رينولدز خطي شده جهت . هاي گازي مدور مورد بررسي قراردادندياتاقان

.دستيابي به محدوده پايداري سيستم استفاده كردند

اي مدور در دورهاي بالا هدادند كه ياتاقانصورت آزمايشي و تئوري نشانهاي انجام شده به بررسي

 پايدار  نيز دورهاي بالاهايي كه درستيابي به ياتاقانبنابراين تلاش براي د]. 42-39[باشندناپايدار مي

-، ياتاقان3هاي متخلخل، ياتاقان2هاي كفشكيهاي ضدچرخشي نظير ياتاقانياتاقان. گرفتباشند، صورت

هايي  ازجمله انواع ياتاقان6هاي غيرمدور و ياتاقان5رجيهاي تحت فشار خا، ياتاقان4 با شيار جناقيهاي

-1980هاي  طي سالدر اين زمينه تحقيقات زيادي. توانند محدوده پايدارتري داشته باشندهستند كه مي

-كه در ادامه به چند مورد در زمينه ياتاقان] 53-43[ با درنظرگرفتن روانكار روغن انجام شده است2004

.شودميهاي گازي اشاره 

وي چهار ضرايب . را مورد بررسي قرارداد و ياتاقان كفشكي 7لب- ياتاقان گازي غيرمدور سه]54[لاند 

ديناميكي سختي و ميرايي را با درنظرگرفتن نوسانات در نزديكي نقطه تعادل استاتيكي و اعمال روش 

ت چرخشي و فركانس چرخش سازي بصورت توابعي از بار استاتيكي اعمال شده روي محور، سرعخطي

1 . Galerkin method
2 . Pad bearings
3 . Porous bearings
4 . Herringbone-grooved bearings
5 . Hydrostatic bearings
6 . Noncircular bearings
7 . Three-lobe
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لاند در بررسي خود نشان داد . بدست آورد و از آنها براي يافتن سرعت در آستانه ناپايداري استفاده نمود

. لب در حالت بدون بار نسبت به ياتاقان مدور پايدارتر است-كه ياتاقان غيرمدور سه

وي . امه كارهاي لاند مورد مطالعه قرارداد را در اد1لب و بيضوي-هاي گازي سهياتاقان]55[     پينكوس 

tPدر تحليل ديناميكي خود از عبارت  لذا كاربرد ديناميكي آن محدود به اعداد .  صرفنظر كرده است∂∂

لب و بيضوي نسبت به ياتاقان مدور -هاي گازي سهداد كه ياتافانپينكوس نشان. شدياتاقان پايين مي

. اشندبپايدارتر مي

بيضوي و انحراف از حالت  (2لب-هاي غيرمدور دو ياتاقان]58-56[ چاندرا و همكارانش 1983در سال 

آنها در تحليل ديناميكي خود از همان روش ارائه .  را مورد مطالعه قراردادند3لب-لب و چهار-، سه)بيضوي

 بر 4ير بارگذاري خارجي و عدد ياتاقاناستفاده كرده و تأثير پارامترهاي مختلف نظ] 54[شده در مرجع 

]22[بررسي زواياي نصب . ها با يكديگر را انجام دادندروي پايداري و مقايسه پايداري اين دسته از ياتاقان

هاي استاتيكي و  روي مشخصه]24[ و پارامترهاي هندسي نظير ابعاد ]23[6، پريلود]26-25[5و انحراف

گرفته شده هاي گازي غيرمدور صورتي ديگري است كه بر روي ياتاقانپايداري سيستم، از جمله كارها

نتايج اين تحقيقات حاكي از آن است كه با انتخاب زواياي نصب و انحراف همچنين نسبت طول به . است

-توان به اتلاف انرژي كمتر و پايداري بيشتري در سيستم ياتاقانقطر مناسب و با كاهش مقدار پريلود مي

.  يافتغيرمدور دستهاي گازي 

 بيشتر بودن ضرايب سختي و ،هاي متخلخل     تحقيقات انجام شده بصورت عملي و تئوري روي ياتاقان

اين عامل سبب . دهندهاي غيرمتخلخل نشان ميها نسبت به ياتاقانميرايي را در اين دسته از ياتاقان

هاي ابزار دقيق با دور بالا و گيري و ماشينهيزات اندازهها شده تا در تجپايداري بيشتر اين دسته از ياتاقان

1 . Elliptical
2.  Two-lobe
3 . Four-lobe
4 . Bearing number
5 . Mount and tilt angles
6 . Preload
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همچنين با درنظرگرفتن منبع فشار خارجي . ]61-59[هاي برودتي كوچك بكارگرفته شوندتوربوماشين

هاي آن  به ويژگي را در طول چرخش و كاهش اصطكاك در ابتدا و انتهاي حركتصداتوان كاهش مي

.اضافه نمود

 حل ، متخلخل گازيبا درنظرگرفتن جريان يك بعدي در ياتاقان] 62[ين ، اسنك و1964در سال 

را بصورت آزمايشگاهي مورد ] 62[نتايج ] 63[اسنك و الول .  كوتاه بكارگرفتندهاي براي ياتاقان1اغتشاشي

 متخلخل تحت فشار خارجي را 2هاي مخروطيياتاقان] 64[سينها و همكارانش .بررسي قراردادند

 را حل نموده و در ادامه  وابستهبهممعادلات انرژي و مومنتم ، روش تفاضل محدودبا آنها. دظرگرفتنندر

.هاي مختلف ياتاقان را بدست آوردندمشخصه

تواند كردن روانكار به داخل محيط سيال شده كه مي     وجود شيارهاي جناقي روي ياتاقان باعث پمپ

تئوري شيار باريك براي اولين بار در . يداري سيستم ياتاقان شودسبب كاهش نشتي جريان و افزايش پا

براي بررسي سيستم ياتاقان ] 66[بيان شد و در ادامه توسط وهر و چو ] 65[ توسط وهر و پان 1963سال 

. مركزي بكارگرفته شدگازي با شيارهاي جناقي تحت شرايط هم

اي براي بيشترين ظرفيت تحمل بار شعاعي بهينهپارامترهاي ] 67[، همرك و فلمينگ 1971     در سال 

هاي بررسي مشخصه. هاي گازي هيدروديناميكي همراه با شيار جناقي تعيين كردنددر سيستم ياتاقان

 مورد بررسي 3ايبا روش چندشبكه] 68[هايي توسط كوباياشياستاتيكي و ديناميكي در چنين سيستم

فاريا . بخصوص در اعداد ياتاقان بالا از مزاياي روش حل وي استهمگرايي بالا در حل معادله . قرارگرفت

 روي زاويه مشخصه، ظرفيت تحمل  را، اثر شيارهاي جناقي4با بكارگيري روش عددي اجزاء محدود] 69[

. بار ياتاقان و ضرايب ديناميكي در دورهاي بالا بدست آورد

1 . Perturbation method
2 . Conical bearings
3 . Multigrid
4 . Finite element method
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سازي معادلات وجود داشتيستم با روش خطيهايي كه در دستيابي به محدوده پايداري س     محدوديت

در اين روش . داديرخطي پاسخ گذراي سيستم سوقبسوي تحليل غرا ها ، بررسي]58-56[ و ]22-26[

تحليل، با درنظرگرفتن معادلات حركت و رينولدز با همديگر، پايداري محور حول نقطه تعادل استاتيكي 

-70[هاي روغني شده با اين روش روي ياتاقانت گسترده انجامرغم تحقيقاعلي. گيردمورد بررسي قرار مي

گرفته كه در ادامه به برخي از كارهاي انجام شده در اين هاي گازي صورت تحقيقات كمي روي ياتاقان]81

.شودزمينه اشاره مي

ز معادلات كردند كه  مجموعه كاملي اروشي را براي حل مسأله پايداري بيان] 82[     كاستلي و الرود 

مركز محور را متناظر با هر حالت موقعيت گيري بصورت عددي ايشان با انتگرال. غيرخطي دربرداشت

اگر شعاع مسير مارپيچ مركز محور در جهت افزايش بود نشان . كردندهندسي و شرايط اوليه كاري تعيين

از معايب اين روش . بودميگرفت نشان از پايداري آن از ناپايداري و اگر در جهت كاهش آن قرار مي

.كرداشارههاي گازي هيدروديناميكي قانبودن زمان جهت بررسي پايداري سيستم ياتاتوان به طولاني مي

هاي گازي با حل همزمان محدوده پايداري را در سيستم ياتاقان] 83[آبادي  رحمت1992     در سال 

-سازيآوردن محدوده پايداري با روش خطيبا بدستوي در ابتدا . آوردمعادلات حركت و رينولدز بدست

 پايدار مجانبي، چرخه حدي و ناپايدار كه با اغتشاش نسبت به حالت تعادل استاتيكي شده سه ناحيه

 شده بود اين همان كاري بود كه توسط چاندرا و همكارانش قبلاً انجام. كردگيرد، مشخصصورت مي

آمده در حالت درنظرگرفتن شرايط كاري در هر يك از نواحي بدستداد كه با آبادي نشانرحمت]. 40[

توان با حل همزمان شده و با اعمال شتاب به محوري كه در وضعيت تعادل استاتيكي قرارگرفته، ميخطي

هاي مدور، ياتاقان. يافتشده دست به محدوده پايدارتري نسبت به حالت خطي حركت و رينولدزمعادلات

. هاي مورد بررسي در كار وي استلب، ازجمله ياتاقان-و چهارلب -لب، سه-دو
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هاي گازي مورد سيستم ياتاقانجهت بررسي پايداري  را 1روش مداري2000در سال ]84 [پيكوس

، كارآيي طرح خود را 2شبه طيفي با درنظرگرفتن روش يو. هاي كوچك بكارگرفتاستفاده در ماشين

اي تنظيم شود تا از خطاي دهد كه تكرار حل عددي در زمان اجرا به گونه مي روش اجازه اين.افزايش داد

 پيكوس.بريدگي در خروج از مركزيت بالا و محاسبات غيرضروري در خروج از مركزيت پائين اجتناب شود

. وجود مدهاي چرخشي با دامنه بالا قبل و بعد از سرعت در آستانه ناپايداري را نشان داد

 با اعمال روش تفاضل محدود جهت ، معادله رينولدز را در حالت غيرخطي]85[همكارانش      يانگ و 

 با تغيير وضعيت سيستم از حالت پايدار به ناپايدار، حل دستيابي به دو آستانه ناپايداري بجاي يكي،

دوده جرم آن در دادند، با ثابت درنظرگرفتن ساير پارامترها، موقعي كه جرم محور از محآنها نشان. اندنموده

شود؛ چنانچه جرم محور از محدوده جرم آن در آستانه ناپايداري بالايي تجاوز كند، سيستم ناپايدار مي

آستانه ناپايداري پايين كمتر باشد؛ سيستم پايدار است و موقعي كه جرم محور بين محدوده جرم محور در 

. يستم به دامنه اغتشاش آن بستگي داردآستانه ناپايداري بالايي و پاييني قرار گيرد، پايداري س

جاي جرم محور در ه بدرنظرگرفتن مقادير نسبت طول به قطر و بارگذاري خارجي بعنوان پارامتر پايداري

.شودآستانه ناپايداري نيز در كار ايشان ديده مي

كه را واستاتيكي هاي گازي هيدرهاي استاتيكي ياتاقاندر ابتدا مشخصه] 86[ آل بندر 2009در سال 

كردن كار خود جهت بررسي وي در ادامه جهت كامل. آوردباشد، بدستمورد نياز در مسايل طراحي مي

هاي ديناميكي بكارگرفته شده، روش اغتشاش پايداري با مطالعه روشهايي كه بمنظور دستيابي به مشخصه

- ضرايب سختي در اين دسته از ياتاقاناين روش از دقت بالايي در تخمين. كند را انتخاب مي3هارمونيكي

 با مثالهاي كاربردي نشان را با بكارگيري اين روش،وي دستيابي به عملكرد در سطح بالا . ها برخوردار بود

.داد

1 . Orbital method
2 . Quasi-spectral method
3 . Harmonic perturbation method
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مورد ] 87[     بررسي ارتعاشات شعاعي در محور عمودي تحت فشار خارجي توسط كولمبو و همكارانش 

 با معادلات حركت ، خود با حل همزمان معادله وابسته به زمان رينولدزايشان در بررسي. بررسي قرارگرفت

 محدوده پايداري سيستم را تعيين كرده و اثرات درنظرگرفتن يك و دو منبع تأمين فشار ،مركز محور

. خارجي روي آن را مورد مطالعه قراردادند

قان و محور مورد بررسي  ياتاتار ديناميكي غيرخطي در سيستمدر نوع سوم تحليل ديناميكي، رف•

-پذير و تراكمهاي با روانكار تراكمشده در اين زمينه بر روي ياتاقاندر ادامه به كارهاي انجام. گيردقرار مي

.شودناپذير اشاره مي

هاي در سيستم ياتاقانرا براي محورهاي بسيار بلند هاي اغتشاشيحل] 88[     گروس و زاكماناگلو 

 وسيعي از پارامتري هندسي معتبر بوده و همچنين هاي اغتشاشي در بازهحل. رگرفتندهيدروديناميكي بكا

اي را كه حاكي از رفتار اولين مقاله] 89[، هلمز و همكارانش 1978در سال . از دقت بالايي برخوردار بودند

سأله مقدار ايشان معادلات حركت محور را با روش م. نامنظم سيستم ياتاقان و محور بود، منتشر كردند

در اين مقاله .  حل نمودند، كوتاه قرارگرفتههاياوليه بصورت عددي براي محوري كه بر روي ياتاقان

هاي متوسطي از نابالانسي و خروج از مركزيت بالا منجر به پاسخ نامنظم در گيري شد كه سطحنتيجه

 در يك سيستم 1 تناوبير شبهرفتا] 90[زها و همكارانش . شودهاي بالاتر از مقدار بحراني ميسرعت

دادند كه براي مقادير آنها نشان. مورد بررسي قراردادندرا ياتاقان و محور صلب تحت فشار هيدرواستاتيكي 

 با تناوبيهاي  از حل2 طي آناليز دوشاخگيتناوبيهاي شبه حل،بالايي از نابالانسي و ناهمترازي استاتيكي

شده با هاي آزمايشي و تئوري گزارش بررسي. شودراني حاصل ميافزايش سرعت به دو برابر سرعت بح

1 . Quasi-preiodic
2 . Bifurcation analysis
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هاي ياتاقان  را در سيستم1تناوبي و آشوبيوجود رفتارهاي تناوبي، شبه] 93-91[آديلتا و همكارانش 

.دادند در حالت صلب به ازاي پارامترهاي مختلف سيستم نشان2كوتاه و روتور

گيرد و هاي دوراني صورت ميز رايجترين اشكالاتي است كه در سيستم ا3تماس بين روتور و استاتور

افتد، تماس جزئي در موقعي كه تماس اتفاق مي. تواند در اثر بروز عيب ديگري در سيستم بوجود آيدمي

گرفته كه هاي كوتاه شكلگيرد و بصورت تناوبي تغيير تنش بين محور و سيستم در زمانابتدا صورت مي

هاي كاملتر اي منجر به تماسرفته تماس لحظهرفته.رفتارهاي پيچيده را در سيستم سبب شودتواند مي

.سازدميناممكن شده كه عملكرد عادي سيستم را 

مدل رياضي براي نيروهاي تماسي، جهت تشخيص اين عيب بكارگرفت يك 1985 در سال ]94[بتي 

 بخاطر ،هاي دورانيدر تشخيص عيوب ماشين. ابي قراردادو آن را بصورت تئوري و آزمايشگاهي مورد ارزي

تواند در ها، درنظرگرفتن ارتعاش آشوبي و پديده دوشاخگي ميپيچيدگي رفتار سيستم دربرخي عيب

عنوان يك ابزار جهت ارزيابي براي تشخيص ه  كه ارتعاش آشوبي ب،تشخيص صحيح اين عيوب مفيد باشند

].95[عيب بكارگرفته شده است

هاي گازي كوتاه را مورد مطالعه  ياتاقاناي از يك روتور صلب باهمدل ساد] 96[   برون و همكارانش 

دادند درصورتيكه نيروي نابالانسي روتور از مقدار بار هاي كوتاه نشانقراردادند و با بكارگيري تئوري ياتاقان

روشي را براي ] 97[ينسكي و كاپيتانياك زلز. دهد رفتار آشوبناك از خود نشان مي، روتوروزني تجاوز كند

دادند آنها نشان. هاي گازي كوتاه بكارگرفتند در محورهاي قرارگرفته روي ياتاقان4كنترل دوشاخگي هوف

- هوايي قرارگرفته بين ياتاقان و بدنه مي5كه با درنظرگرفتن ضرايب سختي و ميرايي مناسب براي رينگ

1 . Chaotic
2 . Rotor
3 . Stator 
4 . Hopf bifurcation
5 . Ring
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تواند سبب آسيب رساندن به ياتاقان در دورهاي بالا شود، جلوگيري اي كه ميتوان از وقوع چنين پديده

.نمود

ارتعاشات تناوبي، شبه تناوبي و آشوبي در يك سيستم ياتاقان ] 98[، فولل و زنگسونگ 1997     در سال 

تاتور  ميرائي، اثر تماسي بين روتور و اسهمراه باپذير  انعطاف،بدون جرمروغني كوتاه با درنظرگرفتن محور

ايشان با درنظرگرفتن سرعت چرخش، ميرائي سيستم و نابالانسي به عنوان . مورد مطالعه قراردادندرا 

، آشوبي و راههاي رسيدن به آشوب را با رسم تناوبي، شبهتناوبيپارامترهاي كنترلي سيستم، رفتارهاي 

.دادند نشان1مدارهاي ديناميكي، دياگرام دوشاخگي و نگاشت پوانكاره

هاي روغني همراه با سيستم تعليق غيرخطي پذير قرارگرفته روي ياتاقانروتور انعطاف] 99 [   چن و يا

نتايج عددي نشان دادند با وجود اينكه معادلات حركت مركز روتور و ياتاقان بهم . را مورد مطالعه قراردادند

دهند حال آنكه قارن را نشان ميوابسته هستند، مسيرهاي حالت مركز روتور حركت آرام و يكنواخت و مت

هاي روغني آنها اهميت تعليق غيرخطي را در سيستم ياتاقان. مسيرهاي حالت مركز ياتاقان نامنظم هستند

اي كه به ازاي برخي از پارامترهاي سيستم، سيستم رفتار نامنظم داشته و جاذبگرهاي دادند بگونهنشان

بيني و كنترل از آنجا كه پيش. شدن رفتار سيستم شودآشوبيتواند منجر به شوند كه ميشگرف ظاهر مي

 مهم است كه حركت آشوبي شناسايي شود تا از وقوع آن  آشوبي خيلي مشكل است لذا آنرفتارهاي

.جلوگيري بعمل آيد

هاي گازي مدور  در سيستم ياتاقان رارفتار غيرخطي محور صلب] 100[وانگ و چن 2001در سال 

اي فشار با آنها با حل همزمان معادله رينولدز جهت دستيابي به مقادير لحظه. دادند قرارمورد بررسي

همچنين آنها به منظور دستيابي به مقدار . معادلات حركت محور، رفتار سيستم را مورد مطالعه قراردادند

راي كاهش مدت را بS.O.R2كرده و روش فشار، از روش تفاضل محدود جهت حل معادله رينولدز استفاده

1 . Poincare map
2 . Successive over relaxation method
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، نگاشت پوانكاره و آناليز 2، طيف پاسخ1هاي انجام شده با فضاي حالتبررسي. زمان محاسبات بكارگرفتند

دوشاخگي حاكي از آن است كه با درنظرگرفتن جرم محور و سرعت آن به عنوان پارامترهاي كنترلي 

.يافتتتوان به رفتارهاي پريوديكي، دو، سه و چهار پريوديكي دسسيستم، مي

پاسخ ديناميكي غيرخطي محور قرارگرفته در فضاي لقي با رينگ فنري و ] 101[     كارپنكو و همكارانش 

داده  را مورد مطالعه قراربارگذاري رينگ فنري روي پاسخ ديناميكيهمچنين در ادامه كار خود اثر پيش

 و آشوبي را تناوبي به شبه اوبيتن انتقال رفتار سيستم از حالت ،و با كمك دياگرام دوشاخگي] 102[

و نابالانسي جرمي روي رفتار ديناميكي 3ايشان اثر پارامترهايي نظير سختي، ميرايي ويسكوز. دادندنشان

روي رفتار ديناميكي سيستم نها با تغيير پارامترهاي مذكور  مورد بررسي قرارداده و چگونگي اثر آسيستم

. دادندنشان

با درنظرگرفتن مدلي پيوسته براي محوري كه روي ] 103[پينگ و همكارانش جيان2004در سال 

آنها روش عددي اجزاء محدود . هاي روغني كوتاه قرارگرفته، به مطالعه رفتار ديناميكي آن پرداختندياتاقان

ان كرده و نيروهاي اعمالي روي محور را با حل تحليلي كه براي ياتاقرا براي مدل پيوسته محور انتخاب

، دو روشي بود 5 و اصل جمع آثار4گيري مستقيم نيماركروش انتگرال. كوتاه وجود دارد، محاسبه نمودند

عنوان پارامتر كنترلي سيستم ه كه آنها در بررسي خود بكارگرفته تا با درنظرگرفتن سرعت دوراني محور ب

 بررسي ينگ و همكارانش در پنين، جيانهمچ. چگونگي وقوع رفتارهاي پيچيده را در سيستم نشان دهند

تواند وجود  محور را نيز درنظرگرفته و ميزان خطايي كه بين اين دو مدل در نتايج ميخود، مدل گسسته

.دادندداشته باشد را نشان

1 . State space
2 . Power spectra
3 . Viscose
4 . Neimark direct integral method
5 . Super-position principle
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شده در پمپ اكسيژن موتوري كه در اي بكارگرفتهرفتار ديناميكي محور پله] 104[قين و همكارانش 

آنها در تحليل . نددشود، مورد بررسي قراردار قرارگرفته و توسط دو ياتاقان نگهداري مييك انتهاي آن روتو

معادلات حركت را ، 1خود تماس بين روتور و محفظه آن درنظرگرفته و با استفاده از روش ماتريس انتقال

 و آشوبي، تناوبي، شبهتناوبيگيري نيمارك رفتارهاي پيچيده نظير كرده و با روش انتگرالاستخراج

سرعت دوراني، : در اين بررسي پارامترهايي نظير. دادندشدن رفتار سيستم را نشانهمچنين راههاي آشوبي

.            عنوان پارامترهاي كنترلي سيستم درنظرگرفته شده استه ميزان نابالانسي و ميرايي خارجي ب

پذير و روتور قرارگرفته بر روي ور انعطافرفتار غيرخطي مح] 105[، وانگ و همكارانش 2004     در سال 

آنها از همان روش ارائه شده در مرجع . دادند مورد بررسي قرار راهاي گازي مدورآن در سيستم ياتاقان

كرده و با فرض بدون جرم درنظرگرفتن محور و نابالانسي جرمي براي روتور با ابزارهايي استفاده] 100[

دادند كه با تغيير پارامترهايي گاشت پوانكاره و آناليز دوشاخگي، نشاننظير فضاي حالت، طيف پاسخ، ن

توان به رفتارهاي پريوديكي، دو، نظير جرم روتور و سرعت آن به عنوان پارامترهاي كنترلي سيستم، مي

. يافتسه و چهار پريوديكي دست

را ] 100[ل ارائه شده در مرجع با كوتاه درنظرگرفتن ياتاقان گازي مدور، مد] 106[     وانگ و همكارش 

 مورد مطالعه قرارداده و2با همان روش ولي با تغيير پارمترهاي كنترلي به عدد ياتاقان و عدد فشردگي

 اعداد ياتاقان و فشردگي به ازاي و چهار پريوديكي را در اين دسته از سيستمها تناوبي، دووقوع رفتارهاي 

. دادندپايين نشان

كردن ميرايي هاي دوراني با دور بالا جهت فراهمعنوان ميراگر در ماشينه م سيال فشرده ب     اغلب از فيل

ياتاقان به منظور كاهش رفتارهاي نامنظم و حذف مسأله ناپايداري در -خارجي اضافي به سيستم محور

باشد كه  گاز هواپيما مياين ميراگرها در موتورهاي توربينكاربرد بيشتر . شودسيستم بكارگرفته مي

1 . Transmission matrix
2 . Squeeze number
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اگرچه . شونددهند، نصب مياً خواص ميرايي از خود نشان نميهاي غلتشي كه تقريبر روي ياتاقانمعمولاً ب

شدت پايدار هستند ولي عملكرد آنها در بعضي از ه اين ميراگرهاي فيلم سيال فشرده جزء اجزاي ماشين ب

 پارامترهاي طراحي نظير مشخصه رسيلذا بر. پارامترها ممكن است ارتعاشات ناخواسته بوجود آورد

پذير قرارگرفته بر روي ميراگر فيلم سيال فشرده  جرم روي پديده دوشاخگي محور انعطافياتاقان، بار،

- صورت]107[گيري مستقيم توسط عنايت حسين بدون فنرهاي متمركزكننده با بكارگيري روش انتگرال

عنايت حسين ادامه كار خود را . دده تناوبي را نشانوديكي و شبهگرفته تا وقوع رفتارهاي دو و چهار پري

.]108[داد كردن فنرهاي نگهدارنده به مدل انجامدر همين زمينه با اضافه

هاي استاتيكي و ديناميكي  با بكارگيري تئوري دوشاخگي هوف، مشخصه]109[     وانگ و خوانساري 

 براي روانكار 1 با درنظرگرفتن جريان آشفتهراهاي روغني كوتاهمحور صلب قرارگرفته بر روي ياتاقان

دادند كه جريان آشفته اثر چشمگيري روي ضرايب ديناميكي و در اين مطالعه، آنها نشان. آوردندبدست

.  داردتناوبيمدار 

 رفتار غيرخطي در يك سيستم ياتاقان گازي كوتاه، متخلخل و تحت ]110[، وانگ 2006     در سال 

وي نيز از همان روش ارائه . بودن محور مورد بررسي قرارداده استيكي را با فرض صلبفشار هيدرواستات

كرده تا با درنظرگرفتن  براي دستيابي به مقادير فشار و موقعيت مركز محور استفاده]100[شده در مرجع 

 را با ه تناوبيتناوبي و شبهاي كنترلي سيستم، وجود رفتارهاي عنوان پارامتره جرم محور و عدد ياتاقان ب

.دهدابزارهاي لازم نشان 

شود را با تحليل هاي كوچك بكارگرفته مي پايداري محوري كه در ماشين]111[     زنگ و منگ 

آنها با درنظرگرفتن اثر تماس بين محور و بدنه و تغيير پارامترهاي . دوشاخگي مورد بررسي قراردادند

ع اصطكاك، نابالانسي جرمي محور و سرعت دوراني، وقوضرايب سختي و ميرايي، ضريب : سيستم نظير

1 . Turbulent flow
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در اين مطالعه، . تناوبي و آشوبي را نشان دادند شامل رفتارهاي تناوبي، شبهرفتارهاي پيچيده در سيستم،

، نگاشت پوانكاره، طيف تواني و فضاي حالت براي 1علاوه بر دياگرام دوشاخگي ابزارهايي نظير سري زماني

.       رفتارهاي مختلف سيستم با تغيير پارامترها استفاده شده استبهتر نشان دادن 

رفتار غيرخطي سيستم ياتاقان گازي را با درنظرگرفتن شيارهاي جناقي ] 112[وانگ 2007در سال 

-وي و همكارانش همان مسأله را با فرض انعطاف. بودن محور مورد بررسي قراردادروي آن و با فرض صلب

آنها با بكارگيري . نيز مورد مطالعه قراردادند] 114[و با اعمال ياتاقان گازي كوتاه ] 113[ محور پذير بودن

ه و همچنين با بكارگيري همان ابزارها، عدد ياتاقان و جرم محور را ب] 100[روش اشاره شده در مرجع 

–ن سيستم رفتارهاي عنوان پارامترهاي كنترلي سيستم درنظرگرفته و محدوده پارامترهائي را كه در آ

رفتار ] 115[همچنين وانگ و همكارانش . مشخص نمودنددهد،  از خود نشان ميتناوبيو شبهتناوبي

آنها . دادندپذير مورد بررسي قرارحور انعطافغيرخطي در يك سيستم ياتاقان گازي كوتاه با درنظرگرفتن م

زارها، جرم روتور و عدد فشردگي را بعنوان و همان اب] 100[نيز با بكارگيري روش اشاره شده در مرجع 

 و چهار پريوديكي را تناوبي، دوپارامترهاي كنترلي سيستم درنظرگرفته و در بررسي خود، وجود رفتارهاي 

- كه تركيبي از روش2 روش هيبريديدر ادامه،. اندبراي مركز محور در جهات افقي و عمودي نشان داده

-ل محدود است براي بررسي رفتار ديناميكي غيرخطي يك محور انعطاف و تفاض3هاي تبديل ديفرانسيلي

هايي كه وي نيز در اين مدل محدوده. گرفتصورت] 116[هاي گازي كروي توسط وانگ پذير تحت ياتاقان

. گيرد را شناسايي كرد با تغيير عدد ياتاقان و جرم محور صورت ميتناوبي و شبهتناوبيدر آن رفتارهاي 

هاي روغني طويل، تناوبي و آشوبي را در سيستم ياتاقان، شبه تناوبيچن رفتارهاي جيان و نگ     چا

 محيط روانكار با بدون درنظرگرفتن اثرتماسي  و]117[پذير همراه با تعليق غيرخطي و اثرتماسي انعطاف

تماسي و ظرگرفتن اثر با درن راهاي روغني كوتاه سيستم ياتاقان آنهاهمچنين. دادند نشان]118[آشفته 

1 . Time series
2 . Hybrid method
3 . Differential transformation
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مورد  نيز ]120[هاي متخلخل پذير قرارگرفته روي ياتاقانو محور انعطاف] 119[محيط روانكار آشفته 

:  جهت حل معادلات ديناميكي و ابزارهايي نظير1كاتا-آنها با بكارگيري روش رانگ. مطالعه قراردادند

هلت و درنظرگرفتن پارامتر بدون بعد سرعت بدياگرام دوشاخگي، نگاشت پوانكاره، طيف تواني و فضاي حا

 محدوده پارامترهائي كه به ازاي آنها رفتارهاي غيرخطي متفاوت در سيستم ،عنوان پارامتر كنترلي سيستم

 براي مطمئن شدن وقوع رفتار آشوبي 2گيرد را مشخص نموده و در ضمن از نماهاي لياپانوفيصورت مي

رفتار ديناميكي ] 121[مشابه با چنين تحقيقاتي، شن و همكارانش . داندر برخي نواحي، استفاده كرده

. ياتاقان روغني كوتاه را با درنظرگرفتن اثر تماسي و نابالانسي مورد مطالعه قراردادند

لذا . تواند باعث بهبودي خواص استاتيكي و ديناميكي سيستم شودكردن افزودنيها به روانكار مي      اضافه

بررسي رفتار . گرفته است صورت3هاي غيرخطي با بكارگيري روانكار غيرنيوتني نيز تحليلدر اين زمينه

هاي كوتاه پذير همراه با سيستم تعليق غيرخطي با ياتاقانديناميكي غيرخطي ياتاقان و روتور انعطاف

زجمله ا] 125[و همچنين متخلخل درنظرگرفتن ياتاقان ] 124[، فرض محيط روانكار آشفته ]122-123[

.   باشدكارهاي انجام شده با بكارگيري روانكار غيرنيوتني مي

هاي گازي غيرمدور نسبت به ياتاقان آمده، حاكي از بهتربودن عملكرد ديناميكي ياتاقان     تحقيقات بعمل

استفاده كرد، توان به آن اشارهها مياز مزاياي ديگري كه در بكارگيري اين دسته از ياتاقان. باشدمدور مي

در فضاهايي است كه بدليل محدوديت فضا امكان بكارگيري ياتاقان مدور نباشد و حتي ممكن است كه 

. ياتاقان غيرمدور نيز نسبت به حالت تقارن خود انحراف داشته و يا بچرخد

سي برر. دهند را نشان ميهاي لغزشيعه روي سيستم ياتاقان     مطالب اشاره شده در بالا، اهميت مطال

-آوردن ضرايب سختي و ميرايي، تحليل پايداري بر مبناي تئوري خطيهاي استاتيكي، بدستمشخصه

-ها با درنظرگرفتن سيال نيوتني و غيرنيوتني، تراكمشده و تحليل پاسخ گذراي اين دسته از ياتاقانسازي

1 . Runge-Kutta method
2 . Lyapunov exponents
3 . Non-Newtonian lubricant
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ودن ياتاقان، وجود شيارهاي ناپذير، هندسه ياتاقان مدور و غيرمدور، متخلخل يا غيرمتخلخل بپذير و تراكم

ها نشان داده علاوه بر اين، بررسي.  قرارگرفته استمطالعهجناقي و غيره ازجمله مواردي است كه مورد 

-مذكور صورتاي روي موارد است كه در زمينه بررسي رفتار ديناميكي غيرخطي نيز تحقيقات گسترده

با توجه به محاسن اشاره .  درنظرگرفته نشده است در اين تحقيقات هندسه ياتاقان غيرمدورگرفته است كه

بنابراين . رود كه در اين زمينه نيز تحقيقات انجام شودشده در مورد با غيرمدور بودن ياتاقان، انتظار آن مي

.شودگيرد كه در ادامه به آن اشاره مياي مورد بررسي قرار ميدر كار حاضر چنين مسأله

شده در اين رساله اي از كار انجام  مقدمه1-3

لب، -هاي گازي غيرمدور دودر اين رساله، رفتار ديناميكي غيرخطي محور صلب قرارگرفته بر روي ياتاقان

بدليل هندسه ناپيوسته ياتاقان، جهت حل معادله غيرخطي . گيردمورد مطالعه قرار ميلب-لب و چهار-سه

شده را  بتوان مشتق زماني متغير حالت تعريفرينولدز از روش عددي اجزاء محدود استفاده شده تا

منظور دستيابي به موقعيت محور در هر لحظه زماني، معادلات حركت مركز محور همراه با ه ب. آوردبدست

ي افقي و هابدين منظور، با تعريف متغيرهاي جابجايي و سرعت در راستا. شوندمعادله رينولدز حل مي

 و تبديل معادلات به شكل معادلات ،عنوان متغيرهاي حالته  ب،رعمودي و همچنين متغير حالت فشا

اولين قدم در تحليل ديناميكي، . شودكاتا جهت حل آنها بكارگرفته مي-ديفرانسيل مرتبه اول، روش رانگ

لذا روش عددي اجزاء محدود با روش . باشدتعيين موقعيت تعادلي سيستم در وضعيت استاتيكي آن مي

.شودشده بكارگرفته ميهمگرايي متغير حالت تعريفتكرار نيوتن جهت 

در اين .  اشاره دارد، استاتيكي و ديناميكي مدل درنظرگرفته شدههاي     فصل دوم به روابط در حالت

 استاتيكي و ديناميكي و چگونگي تعيين موقعيت تعادلي هايفصل نحوه حل معادله رينولدز در حالت
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شده  روابط بيانفصل سوم به روش حل و جزئيات محاسبات. گردديان ميمركز محور در حالت استاتيكي ب

. دارددر فصل دوم اختصاص

دياگرام ، هاي توانيطيف، فضاي حالت، 1مدار ديناميكي     جهت شناسائي رفتار سيستم از ابزارهايي نظير 

 نتايج ه ترتيب ، پنجم و ششم ب چهارمهايدر فصل.  استفاده شده استنگاشت پوانكارهو دوشاخگي 

هادر اين فصل. گردد ارائه ميلب-لب و چهار-لب، سه-هاي دو براي ياتاقاناز طريق اين ابزارهاآمدهبدست

تم، سعنوان پارامترهاي كنترلي سيه  بياتاقان و پريلودبا درنظرگرفتن پارامترهايي نظير جرم محور، عدد 

 در دو نسبت دور براي محور صلب بالانس و نابالانسهاي گازي غيرمرفتارهاي غيرخطي در سيستم ياتاقان

توان  موضوعاتي كه در ادامه اين رساله ميگيري و پيشنهادنتيجه. شود شناسائي مي5/1 و 1طول به قطر 

.  گردد بيان ميهفتمانجام داد در فصل 

1. Dynamic orbit
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فصل دوم
هاي گازي غيرمدور سيستم ياتاقانمعادلات حاكم بر
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قدمه م2-1

باشد، بدست در اين فصل، معادلات رياضي كه براي حل مسأله اشاره شده در فصل قبل مورد نياز مي

:در استخراج روابط رياضي، فرضيات درنظرگرفته شده بدين صورت است. شودآورده مي

: در مورد روانكار-الف

. استپذير و نيوتنيروانكار، سيال تراكم-1

. ثابت است روانكارشار در جهت ضخامتمقدار ف-2

.فرض عدم لغزش بين روانكار و سطوح مرزي وجود دارد-3

.جريان سيال، آرام و يكنواخت است-4

.لزجت روانكار در سرتاسر فيلم سيال ثابت است-5

.نيروهاي اينرسي روانكار ناچيز است-6

: در مورد محور و ياتاقان-ب

.اتاقان صلب هستند، ياتاقان و نشيمنگاه ي)روتور ( محور-1

.گيرند و ياتاقان در طي عملكرد خود بصورت موازي هم قرار مي)روتور ( محور-2

باشد تا با كمك      هدف اصلي تعيين موقعيت مركز محور در فضاي لقي ياتاقان در حالت ديناميكي مي

م دوشاخگي و نگاشت ، دياگراها و ابزارهايي نظير، مدار ديناميكي، فضاي حالت، طيف توانيآن داده

بدين منظور معادلات حركت مركز محور در جهات افقي . كردپوانكاره بتوان نوع رفتار سيستم را شناسائي

) 1-2(مطابق با شكل )  لب- لب و چهار- لب، سه-دو(و عمودي براي محور صلبي كه بر روي دو ياتاقان 

روهاي اعمال شده از طرف فيلم سيال روي در قسمت راست معادله حركت، ني. شودقرارگرفته، نوشته مي

بنابراين حل معادله رينولدز در حالت . شود كه بايد در هر لحظه زماني تعيين شوندمحور ظاهر مي
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گيري آن روي سطح اي بدست آورد و با انتگرالباشد تا بتوان مقادير فشار لحظهديناميكي مورد نياز مي

.تعيين نمودهاي نيروي فيلم سيال را محور، مؤلفه

)ب( )الف(

)د( )ج(
لب،  -  مدل هندسي ياتاقان غيرمدور دو- )ب( مدل محور صلب قرارگرفته بر روي ياتاقان گازي غيرمدور، - )الف): (1- 2(شكل 

لب-  مدل هندسي ياتاقان غيرمدور چهار- )د(لب،  -  مدل هندسي ياتاقان غيرمدور سه- )ج(
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اي فشار به ضخامت فيلم سيال كه خود به موقعيت مركز محور در فضاي مقادير لحظه     جهت تعيين 

توان لذا با حل همزمان معادلات حركت مركز محور و رينولدز مي. لقي ياتاقان بستگي دارد، احتياج است

.يافتهاي جديد مركز محور و مقادير فشار مربوطه دستبه موقعيت

ناميكي حاكم بر حركت مركز محور در جهات افقي و عمودي آورده شده معادلات دي) 2-2(     در بخش 

در اين بخش، همچنين با تعريف متغيرهاي حالت، معادلات به شكل معادلات ديفرانسل مرتبه اول . است

روش عددي اجزاء محدود جهت حل معادله ديفرانسيل غيرخطي رينولدز در حالت . تبديل شده است

جزئيات حل .  تا بتوان مشتق زماني متغير حالت تعريف شده را بدست آوردديناميكي بكارگرفته شده

. آمده است) 3-2(معادله رينولدز در حالت ديناميكي در بخش 

     اولين مرحله در حل معادلات ديناميكي محور، تعيين موقعيت تعادلي محور در حالت استاتيكي و 

بدين منظور . باشدشرايط اوليه در حالت ديناميكي ميمقادير فشار مربوطه جهت درنظرگرفتن آن بعنوان 

جزئيات حل . نيز از روش عددي اجزاء محدود و روش تكرار نيوتن جهت همگرايي آن استفاده شده است

گيرد و نحوه تعيين موقعيت مورد مطالعه قرار مي) 4-2(معادله رينولدز در حالت استاتيكي در بخش 

.آورده شده است) 5-2(تيكي در بخش تعادلي مركز محور در حالت استا

-     جزئيات محاسبات موارد ذكر شده، در اين بخش آورده نشده و در فصل سوم مورد مطالعه قرار مي

.گيرند

 معادلات حاكم 2-2

باشد و بار وارد بر سيستم نيز ثابت در يك سيستم ياتاقان و محور كه محور داراي سرعت يكنواخت مي

گيرد و فضاي لقي بين محور و ياتاقان همواره شكل ثابتي حور در يك موقعيت ثابت قرار مياست مركز م

هرگونه اغتشاش در سيستم. كند سيستم ياتاقان را تعريف مياستاتيكياين وضعيت، حالت . خواهد داشت



26

قرار نگيرد شود كه محور در موقعيت ثابتي  سبب مي سيستم تغيير در بار و يا تغيير در سرعت محورنظير

اين دو وضعيت را براي شكل هندسي ) 2-2( شكل .و سيستم ياتاقان حالت ديناميكي به خود بگيرد

.دهدلب نشان مي-ياتاقان غيرمدور سه

Y

X
Fx

1 ب   ل

Oj(Xj,Yj)

ωω

θ

θ

θ θ
θ

θθ

1
1

2
2

3
1

0

Fx0

ــاميكي دينــ حالت     در ــتمحور اســـــتاتيكيموقعي حالت     در ــتمحور موقعي

2 ب   ل

3 ب   ل

0W

Oj (Xj0,Yj0)
0

o

Fy
Fy0

3
2

2
1

1
2

همراه با محورهاي مختصات) لب- سه( ياتاقان غيرمدورههندس: )2- 2(شكل 

. استقرارگرفته در مركز ياتاقان OXYتصات مرجع دستگاه مخ      در اين شكل 
0j

Oو jOبه ترتيب 

وضعيت مركز محور در حالت . باشند استاتيكي و ديناميكي ميهاي مركز محور در حالتهايموقعيت

- به موقعيت محور در حالت استاتيكي سنجيده ميتوان با مختصات اغتشاشي كه نسبتديناميكي را مي

: بدين صورت بيان كرد،شود

00 jjjj YYy,XXx −=−= )2-1(
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(در اين رابطه
00 jj Y,X ( و)jj Y,X(باشند به ترتيب مختصات محور در حالتهاي استاتيكي و ديناميكي مي  .

 محور حركت خود را حول وضعيت تعادلي خودش با زمان ،ز حالت استاتيكيشده اگرفتهبا اغتشاش صورت

jj(بنابراين . كندآغاز مي Y,X ( و)y,x ( توابع صريحي از زمان به صورت

( ) ( )
( ) ( )tyy,txx

tYY,tXX jjjj

==

==
)2-2(

.باشندمي

ي بين بارگذاري خارجي و نيروهاي هيدروديناميكي وي تعادل نير     در وضعيت استاتيكي بدليل برقراري

اما به هر . باشند نامتغير با زمان مي، نيروهاي هيدروديناميكي فيلم سيال در غياب اغتشاش،فيلم سيال

هاي نيروي فيلم سيال به موقعيت محور در حالت  مؤلفه،شده در سيستمگرفتهدليل با اغتشاش صورت

تعادلي فيلم بنابراين محور تحت نيروهاي غير. دسه فيلم سيال بستگي داردديناميكي و در نتيجه به هن

.گيردسيال قرار مي

:توان نوشت       معادلات حركت محور در وضعيت ديناميكي بدين صورت مي

( ) tcosmFF
td
xdm 2

rXX2

2

r 0
ωωρ+−= )2-3(

( ) tsinmFF
td
ydm 2

rYY2

2

r 0
ωωρ+−= )2-4(

 اشاره به ميزان نابالانسي جرم ρ بترتيب جرم و سرعت زاويه محور هستند و ω و rmدر اين روابط

(همچنين، .محور دارد
00 YX F,F(و ) YX F,F(هاي نيروي فيلم سيال روي محور در  مؤلفه به ترتيب

.باشندميكي مي دينا واستاتيكيهاي حالت

را ) )الف(1-2(داده شده در شكل  و محور نشانتوان مدل سيستم ياتاقان ميتقارندرنظرگرفتنبا 

.گرفت آن درنظرفقط با يك ياتاقان در هر انتها و نصف جرم محور بصورت متمركز بر روي

 صرفنظر از نيروي  باطح آن وگيري فشار روي سروي محور را با انتگرالهاي نيروي فيلم سيال      مؤلفه

برشي ويسكوز روانكار به صورت 
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( ) ξθ
θ
θ

dd
sin
cos

PP
FF

FF
A 0

YY

XX

0

0









−−=












−

−
∫∫ )2-5(

). اشاره به سطح فشار روي محور داردAدر اين رابطه . آيندبدست مي )
00 jj00 Y,XPP  و =

( )t,V,V,Y,XPP yxjj=ديناميكي مي واستاتيكيهاي  حالت درهاي فشار روي محوريب مؤلفهترته  ب -

.باشند

بعدسازي معادلات حركت، متغيرهاي بدون بعد     به منظور بي

mm C
yy,

C
xx ==  

يرهاي بدون بعد زو گروه

tt,
RP

m,
RP
Cmm,

RP
F

F,
RP
FF,

RP
F

F,
RP
FF 2

a

2
r

2
a

2
mr

r2
a

Y
Y2

a

Y
Y2

a

X
X2

a

X
X

0

0

0

0
ωωρρω

=======

روابط به شكل بدون بعد ) 4-2(و ) 3-2(شوند كه با جايگذاري آنها در معادلات تعريف مي

tcos
mm

FF
dt
xdA

rr

XX
X

ρ
+

−
== 0

2

2 )2-6(

tsin
mm

FF
dt
ydA

rr

YY
Y

ρ
+

−
== 0

2

2 )2-7(

.شوند تبديل مي

با تعريف متغيرهاي حالت به صورت 

y4

x3

2

1

VS
VS
yS
xS

=

=
=
=

)2-8(

. شوندمعادلات حركت به فرم فضاي حالت زير تبديل مي

3
1 S

dt
dS

= )2-9(

4
2 S

dt
dS

= )2-10(



29

tcos
mm

FF
dt
dS

rr

XX3 0 ρ+
−

= )2-11(

tsin
mm

FF
dt
dS

rr

YY4 0 ρ
+

−
= )2-12(

. هستندمعادلات مرتبه اول غيرخطي) 12-2) ... (9-2(روابط 

. هاي استاتيكي و ديناميكي مشخص شوندلازم است تا مقادير فشار در حالت) 5-2(     جهت حل رابطه 

.]113[شوددما بصورت زير درنظرگرفته ميذير همپ براي فيلم سيال تراكممعادله رينولدزبدين منظور 

{ }h)1P(
t

2UP)1P(hP)1P(h 33 +





∂
∂

+
∂
∂

=








∂
∂

+
∂
∂

+








∂
∂

+
∂
∂

θ
Λ

ξξθθ
)2-13(

سرعت محيطي U.  به ترتيب اشاره به راستاهاي محيطي و طولي ياتاقان دارندξ و θدر اين معادله 

محور چرخان و

( )θ,Y,Xhh jj= )2-14(

-پذيري مي عدد بدون بعدي است كه آنرا عدد ياتاقان يا عدد تراكمΛ.باشندضخامت فيلم سيال مي

 الف آورده -در ضميمه آنبعدسازي بي جزئياتدر حالت بدون بعد بيان شده كه) 13-2(معادله .خوانند

. استشده

،توزيع فشار را در حالت ديناميكي موقعي كه وابستگي زماني وجود داردتوان مي) 13-2( معادله  از

اين معادله در حالت استاتيكي به صورت. آوردبدست 

{ }00
0

0
3
0

0
0

3
0 h)1P(P)1P(hP)1P(h +

∂
∂

=








∂
∂

+
∂
∂

+








∂
∂

+
∂
∂

θ
Λ

ξξθθ
)2-15(

در اين رابطه. شودنوشته مي

( )θ,Y,Xhh
00 jj00 = )2-16(

هايابط مربوط به ضخامت فيلم سيال در حالترو. باشدضخامت فيلم سيال در حالت استاتيكي مي

. ب آورده شده است-استاتيكي و ديناميكي در ضميمه
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جزئيات حل معادله رينولدز در حالت ديناميكي2-3

شود گرفته مي، معادله ديفرانسيل جزئي غيرخطي است كه براي حل آن روش عددي بكار)13-2(معادله 

 براي رسيدن به چنين  اجزاء محدود عدديروشلذا . كردر اوليه تبديلبه صورت مسأله مقداتا بتوان آنرا 

تعريف متغير تابعبا. شودهدفي پيشنهاد مي

( ) Pht ==ΨΨ )2-17(

.شود به صورت زير ساده مي، معادله رينولدز)13-2( جايگذاري آن در رابطه و

( ) ( ) ( ) ( )h
t

2Uhhhhhh +







∂
∂

+
∂
∂

=








∂
∂

+
∂
∂

+








∂
∂

+−
∂
∂

+
∂
∂ Ψ

θ
Λ

ξ
ΨΨ

ξθ
ΨΨ

θ
ΨΨ

θ
)2-18(

آورد و آنرا به صورتتوان از رابطه بالا بدست متغير حالت فشار تعريف شده را مي     مشتق زماني

( ) ( ) ( )

( )
t
hhU

2
1

hh
2
1hhhh

2
1

t

∂
∂

−+
∂
∂

−








∂
∂

+
∂
∂

+








∂
∂

+−
∂
∂

+
∂
∂

=
∂
∂

Ψ
θ

ξ
ΨΨ

ξΛθ
ΨΨ

θ
ΨΨ

θΛ
Ψ

)2-19(

.كردبيان

اي از المانها با اندازه كوچك و مجموعه ناحيه متغير ميدان به سازي اجزاء محدود با گسسته     روش

 ميدان را در ناحيه Ψمتغير. شود درون المان آغاز مي درانگرفتن تابع قابل قبول از متغير ميددرنظر

توان به صورتبندي شده ميالمان

( )tN j

n

1j

e
j

e
e

ΨΨ ∑
=

= )2-20(

eها در هر المان،  تعداد گرهen. زدتقريب
jN ها توابع شكل وjΨاي ازها مقادير گرهΨدر هر زمان tمي -

.باشند

 رابطه،براي هر المان) 19-2(     با بكارگيري اصل گالركين روي معادله 



31

( ) ( ) ( )∫∫ 
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−
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∂
eA

e
eee

e
e

e

hh
2
1hhhh

2
1

t ξ
ΨΨ

ξΛθ
ΨΨ

θ
ΨΨ

θΛ
Ψ

( ) 0ddN
t
hhU

2
1 e

i
e =


∂
∂

++
∂
∂

+ ξθΨ
θ

)2-21(

e اشاره به سطح المان دارد وeAدر اين رابطه. آيدبدست مي
iNيابي است كه متغير ميدان،ابع درونو تΨ ،

.آوردالمان بدست ميرا در هر

سازي جرء از آن و در نهايت سادهگيري جزءبهو انتگرال) 21-2(در رابطه ) 20-2(     با اعمال رابطه 

 اجزاء محدود به شكل ماتريسي براي هر المان به صورت رابطه، معادلات

[ ] { } { } { }eeee QVF +=Ψ& )2-22(

. شوندها به شكل زير بيان ميهر كدام از مؤلفه. آيندبدست مي

ξθddNNF
eA

e
j

e
i

e
ij ∫∫= )2-23(

( )
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ξθ
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Λ
θ

Ψ
ξξ
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ddN
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ddNUhNNhh
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( ) ( ) θ
ξ

ΨΨξΛ
θ

Ψ
θ

ΨΨ dNhhdNUhhhQ e
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e
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∂
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+= ∫∫ )2-25(

. اشاره به مرز هر المان داردeSكه

توان براي تمام المانها در ميدان، رابطه را در حالت كلي به صورت زير مي) 22-2(     با اعمال رابطه 

.نوشت

[ ] { } { } { } 1n1n1nnn fffff
QVF ×××× +=Ψ& )2-26(

.دهدها در ميدان سيال تشكيل مي تعداد كل گرهfnكه

توان اين  است كه مي&Ψ و مشتق آنΨنياز به شرايط مرزي براي متغير) 26-2(ادله      براي حل مع

.گرفت فشار بدين صورت درنظرشرايط را با توجه به شرايط مرزي براي
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( ) ( )
( ) ( )
( )
( ) 0t,,

0t,,
0t,,t,,
0t,,t,,

k
2

k
1

k
2

k
1

=±

=±
==

==

λθΨ

λθΨ
ξθΨξθΨ

ξθΨξθΨ

&

&&
)2-27(

 شامل iQ و iΨدو متغير ) 26-2(خص شود، معادله اي كه وضعيت سينماتيكي محور مش     در هر لحظه

 نامشخص iΨ صفر است و iQبندي شده، شارالمانهاي داخلي ناحيه در گره. شود كه بايد تعيين شوندمي

λξ (ي خارجيهاي روي مرزهاهمچنين در گره. باشدمي ها  هر يك از لبهاي ابتدا و انتهايو لبه) =±

)k1k
2 ,θθ( ،iΨمشخص است و iQلذا معادله . باشد نامشخص مي)به همان تعداد معادلات، ) 26-2

با حل اين معادلات. آيندميمجهولات دارد كه با كمك شرايط مرزي بدست 
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است كه،
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.شودبنابراين مسأله در حالت ديناميكي به يك مسأله مقدار اوليه با معادلات زير خلاصه مي
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0t لحظهدركه  متغيرهاي تعريف شده به صورت=
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.شوندبيان مي

 جزئيات حل معادله رينولدز در حالت استاتيكي2-4
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) 18-2(توان رابطه  لذا مي.باشند حالت استاتيكي مستقل از زمان ميضخامت فيلم سيال و توزيع فشار در

 صورت  را در حالت استاتيكي به

( ) ( ) ( ) ( )
θ

ΨΛ
ξ
ΨΨ

ξθ
ΨΨ

θ
ΨΨ

θ ∂
+∂

=








∂
∂

+
∂
∂

+








∂
∂

+−
∂
∂

+
∂
∂ 000

000
0

000
0

000
hhhhhhh )2-32(

)17-2(در اين معادله مطابق با رابطه . گرفتدرنظر
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و شرايط مرزي اعمال شده در اين حالت
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 اجزاء  عددي روش نيزاي است غيرخطي كه براي حل آن، معادله)32-2(معادله ديفرانسيل . باشندمي

.شودگرفته مي بكارآنمحدود و روش تكرار نيوتن جهت همگرائي 

 مرتبه تكرار به صورت rبندي شده بعد از المان، در ناحيه 0Ψشده متغير ميدان، اي اصلاح     مقادير گره
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- متغير اصلاحبرايدر اين حالت شرايط مرزي . باشد مي0Ψكننده روي متغير اصلاح0ηاهد بود كهخو

به صورت  ) 34-2(كننده نيز مشابه با رابطه 
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، تبديل 0ηكننده،ه تعيين مقدار متغير اصلاحرا ب) 32-2(، حل معادله )35-2(روش تكرار، معادله . است

.كندمي

-براي هر المان در ناحيه مش) 32-2( اصل گالركين روي معادله در ابتدا جهت حل معادله رينولدز،

شده به صورتبندي
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به صورتلم سيالشده در ناحيه فيي تعريفهاروي كل المانو بر 
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e به تعداد المان در ناحيه سيال اشاره دارد وfe در اين رابطه.شودبكارگرفته مي
iNابع درونياب براي هر و ت

توان با كننده در هر المان را مي در اين حالت متغيرهاي حالت فشار و اصلاح.دنباش مي0η و0Ψدو متغير

eاعمال توابع شكل، 
jNاي ، بر روي مقادير گرهj0Ψو j0ηبه ترتيب به صورت  
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. آوردبدست

)1مشتق فريچت )0GΨ به صورت 
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)مشتق فريچت لذا . ]18-17[شودتعريف مي )0GΨ00 با جايگذاري η∆Ψ -2( در معادله 0Ψ بجاي+

بنابراين. آيدبدست مي∆=0دادنقرار و∆گيري جزئي نسبت به شتقو با م) 38

1. Frechet derivative
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توان با معادلهكننده را مي نيوتن، متغير اصلاح تكرارمطابق با روش

0)(G)(G 000 =+′ ΨΨη )2-43(

.بدست آورد

)43-2(در معادله ) 42-2(و ) 38-2(جايگذاري معادلات     با 
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.آيد بدست مي0ηكننده اي خطي بر حسب متغير اصلاحمعادله

سازي جرء از آن و در نهايت سادهگيري جزءبه و انتگرال)44-2(در رابطه ) 40-2(با اعمال رابطه 

طه، معادلات اجزاء محدود به شكل ماتريسي براي هر المان به صورت راب
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توان براي تمام المانها در ميدان، رابطه را در حالت كلي به صورت زير مي) 45-2(با اعمال رابطه 

.نوشت

[ ] { } { } { } 1n1n1n0nn fffff
QVF ×××× +=η )2-49(

) جريان (Qو ) كننده متغير حالتاصلاح (0ηايخطي هستند و شامل دو متغير گره) 49-2(روابط 

k2k(كننده در مرزها مقدار متغير اصلاح. باشند كه بايد تعيين شوندمي
1 ,, θθθλξ مشخص است و ) =±=

با درنظرگرفتن اينكه در نواحي . يين شود است كه بايد در مرزها تعQباشد، آن جريانمقدار آن صفر مي

k2k(داخلي
1, θθθλξλ هاي داخلي چشمه و چاهي وجود ندارد، مقدار جريان خالص در گره) −>>>>

بنابراين در هر گره يكي از دو متغير مجهول است و حل . باشدكننده مجهول ميصفر است و متغير اصلاح

. سازدرا ممكن مي) 49-2(معادله 

نحوه تعيين موقعيت تعادلي مركز محور2-5

 مركز كردن موقعيت تعادلي ديناميكي سيستم ياتاقان و محور، مشخصدر شناسايي رفتاراولين مرحله 

.باشد فضاي لقي ياتاقان با شرايط كاري معين ميمحور در

 در  وعموديدر راستاي اين است كه بار اعمالي  شدهگرفتهدرنظربارگذاري خارجي فرضي كه در 

، موقعيت تعادلي مركز محور را 0Wبودن مقدار بار عمودي،با مشخصلذا . باشد ميYجهت منفي محور

.توان با حل معادلات زير بدست آوردمي
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(موقعيت تعادل استاتيكي محور،      با حدس 
00 jj Y,X(، معادله )با روش تكرار زير) 50-2
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] اشاره به شماره تكرار وk در اين معادله .شودحل مي ]jماتريس هاي مؤلفه. باشند مي1 ماتريس ژاكوبين

ري از مشتقات فشار به صورتگيتوان با انتگرال را ميژاكوبين
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در اين رابطه. آوردبدست
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.شوندمشتقات فشار ناميده مي

،     معادلات حاكم بر مشتقات فشار
00 jj XY P,P،0 ، را با توجه به متغير حالت تعريف شدهΨ،ه صورت زير  ب

.آيندبدست مي
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Y,XZ(P(     به منظور محاسبه مشتقات فشار
00 jjZ )Y,XZ(، مشتقات متغير حالت=

00Z jj0 =Ψ محاسبه 

)Y,XZ(، مشتقات متغير حالت. شوندمي
00Z jj0 =Ψ ،در حالت گيري از معادله رينولدزتوان با مشتقرا مي 

نسبت بهاستاتيكي 
0j

X و 
0j

Yبدست آورد .

نسبت به ) 32-2(گيري از معادله      با مشتق
0j

X و 
0j

Yمعادله 

1 . Jacobian matrix
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كه 
00 jj Y,XZ  ديفرانسيل خطي است كه براي حل آن ، معادله)54-2(معادله . دآيدست ميباشد، ب مي=

.شودگرفته مير اجزاء محدود بكا عدديروش
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.     آيندبراي هر المان، معادلات اجزاء محدود بدست مي) 54-2(الركين روي معادله و با بكارگيري اصل گ
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سازي جزء از آن و در نهايت ساده به گيري جزءو انتگرال) 56-2(در رابطه ) 55-2(با جايگذاري رابطه 

اي هر المان به صورت رابطه، معادلات اجزاء محدود به شكل ماتريسي بر
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.شوند زير بيان ميا روابطهاي هر كدام از آنها بشود كه مؤلفهنوشته مي

( )

( ) ξθ
ξξ

Ψ
θθ

Ψ
θ

Ψ

θθ
Λ

ξξθθ
Ψ

ddNNhNNh2hh

NNNNNNhhF

e
j

e
i

e
0

0
e
j

e
i0e

00

e
0

0

e
j

e
i

A

e
j

e
i

e
j

e
i

00
e
0

e
ij e















∂
∂

∂
∂

+
∂
∂









∂
∂

+−
∂

∂
+

∂
∂

∂
∂

−


















∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

∂
∂

+= ∫∫
)2-58(



39

( )

( ) ξθ
θ

ΛΨ
θθ

ΨΨ

ξξ
Ψ

θθ
ΨΨ

ddN
Z
hh

Z
h

Z
hh

NN
Z
hh

Z
hhH

e
i0e

0
000e

00
e
0

A

e
i

e
0

e
i

e
00

0
0

0
e
0

e
i e















∂
∂
















∂
∂

+
∂
∂

∂
∂

+






∂
∂

∂
∂

++









∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

∂
∂













∂
∂

−
∂
∂

+−= ∫∫
)2-59(

( )

( ) θΨ
ξ

ΨηΨ
ξ

ΨΨ
ξ

Ψ

ξ
θ

ΨΛ
θ

Ψ
Ψ

θ

θ
Ψ

θ
ΨΨ

θ
Ψ

θ
ΨΨ

dNh
Z
hh

Z
hh

dN
Z
hhh

Z
h

Z
hhhh

Z
hQ

e
iS Z

e
00

e
00e

0
e
0

e
0

0
0

Z
e
00

e
0

e
i

0
Z
e
0

Z
e
0

0Z
e
0

0

0e
0

e
00

0
e
0S

0e
0

e
0

0
0

Z
e
0

e
i

e

e

∫

∫


















+
∂

∂
∂
∂

+−
∂

∂
∂
∂

−
∂

∂
−+






















∂
∂

∂
∂

++



∂

∂
−

∂
∂

+








∂
∂

∂
∂





+

∂
∂

∂
∂

−++











∂
∂

−
∂

∂








∂
∂

+−=

)2-60(

در اين روابط
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∂
∂
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=
∂
∂

0j

0

0j

0

0

Y
forsin

X
forcos

Z
h

Ψθ

Ψθ

.باشديم

توان دهند، ميبراي هر يك از المانهايي كه ميدان سيال تشكيل مي) 57-2(گرفتن رابطه     با درنظر

معادلات حاكم بر محيط سيال را در حالت ديناميكي به صورت   

[ ]{ } { } { }ZZ0Z HQF
Z

=+Ψ )2-61(

اي است كه مقدارشرايط مرزي براي اين حالت نيز به گونه. نوشت
Z0

Ψ بر روي مرزهاي ميدان جريان 

)k2k
1 ,, θθθλξ باشد و مقدارصفر مي) =±=

Z
Qهاي داخلي صفر است در تمام گره     .
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فصل سوم
روش حل و جزئيات محاسبات
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 مقدمه3-1

 دينـاميكي   و هـاي اسـتاتيكي    را در حالـت     ياتاقان گازي   سيستم وضعيت كه    را در فصل گذشته، معادلاتي   

) 2-3 (بخـش . شـود جزئيات حل عددي اين معادلات در اين فصل بيان مي .كنند، ارائه گرديد   مي مشخص

قبل . اشاره به روند كلي محاسبات همراه با الگوريتمي كه برنامه كامپيوتري بر اساس آن نوشته شده، دارد                

 بكارگيري آن  منظوره  استاتيكي ب  فشار در حالت     متغير ديناميكي نياز به     يستم در حالت  بررسي رفتار س  از  

 لذا .باشدميط اوليه در حالت ديناميكي، همچنين تعيين موقعيت محور در حالت استاتيكي             يبه عنوان شرا  

هايحالت در ولدزينجزئيات حل عددي معادله ر به ترتيب ) 4-3( و    )3-3 (هايبخشبه همين منظور در     

، موضـوعي    با توجه به الگوريتم ارائـه شـده        گذاري بر روي نتايج   صحه. گرددارائه مي و ديناميكي   استاتيكي

، ابزارهاي بكارگيري )5-3( بخش در پايان اين فصل،گيرد و مورد بررسي قرار مي) 5-3(است كه در بخش 

.شوندشده جهت تحليل نتايج معرفي مي

 برنامه اصلي3-2

و دينـاميكي سيـستم ياتاقانهـاي       اسـتاتيكي   هـاي الگوريتم برنامه كامپيوتري براي حالت    ) 1-3(شكل

:توان موارد زير را به دست آوردبا اجراي اين برنامه مي. كند بيان مي راروانكاري شده با گاز

 استاتيكي  و موقعيت محور در حالتميدان فشار) الف

ديناميكيمحور در حالتاي  و موقعيت لحظهميدان فشار) ب

.باشدنتايج قسمت الف براي قسمت ب مورد نياز مي

اي كـه از وسـط    اطـراف صـفحه   بـه دليـل وجـود تقـارن پروفيـل فـشار      در سيستم ياتاقـان و محـور،   

)0(ياتاقان =ξاسـبات در   شود تا مح  براي نيمي از طول ياتاقان به كارگرفته مي       ) 13-2(معادلة  گذرد،مي

هـايي كـه توسـط     گرهدر حالت استاتيكيمقادير فشار) 1-3( از شكل 1-بلوك.زمان كمتري صورت گيرد 
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در اين بلوك روش تكـرار بـه منظـور تعيـين موقعيـت              . كند محاسبه مي  ،شده توليد OTOGENبرنامه  زير

.شودتعادلي مركز محور به كار گرفته مي

الگوريتم برنامه اصلي: )1-3(شكل

[ ] )26.2.(,:,,
:E:

EQFMATRIXGLOBALGENERATEANDNNN
SDERIVATIVETHEIRANDEFUNCTIONSSHAPNODALCOMPUTEEXITACALL

iii ξθ ∂∂∂∂

STOP

NBLNELNYTNXTINPUT
DATAMESHELEMENTFINITEGENERATEOTOGENCALL

,,,:
:

TRELAXCONVITNNTIMEMWNLOBE
INPUT

J
k
L ∆Λ ,,,,,,,,,,, 0δθλ

�� �� ����� �����θ=NXT
�� �� ����� �����ξ=NYT

                     �� �� �����=NLOBE
            ����� ��� � �����=NTIME

 �����              �!� "�� �� �� #�=ITN
                          �!� "�� ���$�=CONV
 %& ' �!� "�� �� ���( �& )=RELAX

� � ���$�                     ����� *+=T∆

1−BLOCK

F,: yxFCOMPUTELOADCALL

[ ] yxj FFxINPUT ,,:

fi niFINDSTEADYCALL ,...2,1,: 0 =Ψ

[ ] ),...,2,1,(,,,,)30.2.(
.

fi niANDyxyxOBTAINANDEQSOLVE
TRAJECTORYCENTERJOURNALFIND

=Ψ&&

[ ] ),...,2,1,(,,,, 0 fi niANDyxyx
OUTPUT

=Ψ&&

2−BLOCK
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اي محور   موقعيت لحظه  2-، بلوك rm و جرم محور   0Wگذاري خارجي ، بار Λپذيريبراي عدد تراكم  

گرفتن ابزارهـاي لازم  نظردرند تا بتوان با كرا در حالت ديناميكي با توجه به شرايط اوليه اعمالي تعيين مي  

.     آن رفتار سيستم را در اين حالت مورد بررسي قرار دادروي

 تعيين موقعيت محور در حالت استاتيكي3-3

بنديمش3-3-1

اي زيربرنامهدر اين برنامه  . باشدبندي ناحيه مي   مش ، در بكارگيري روش عددي اجزاء محدود      مرحلهاولين  

بنـدي   بدين منظور تهيه شده كه در شروع ناحية سيال را با المان تعريـف شـده شـبكه          OTOGENبه نام 

-هاي ياتاقان غيرهاي گازي به شكل مستطيلي براي هر يك از لب ياتاقان سيستمناحية جريان در. كندمي

 مستطيلي چهـار    1ريكشده از نوع المان ايزوپارامت    هاي بكارگرفته بنابراين المان . شوددرنظرگرفته مي مدور  

-بنـدي ناحية المـان  ) 2-3(شكل  .  ج آورده شده است    -باشد كه جزئيات آن در ضميمة     مي) خطي (ايگره

.دهدهاي المان و گره نشان ميشده همراه با شماره

 بين محور و ياتاقان ناحية المان بندي شده:)2-3(شكل

1  . Isoparametric
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 مشتقات آن و نيـز      ، به منظور تشكيل توابع شكل     EXIETA، زيربرنامه   OTOGEN به دنبال زيربرنامه    

 همچنـين در ايـن      .شـود فراخواني مي 1كوادرچر-وسگبردارهايي جهت بكارگيري انتگرال عددي به روش        

]زيربرنامه ماتريس ضرايب   ]F                 در حالت ديناميكي كه مستقل از زمان است و در طـول محاسـبات ثابـت ،

. شود تا از تكرار آن در هر مرحله زماني جلوگيري بعمل آيدباشد، تشكيل ميمي

استاتيكيولذر در حالت ين حل معادله ر3-3-2

، مستلزم بكارگيري روش تكـرار      استاتيكيولدز در حالت    ين ر دلهحل معا  )3-2( بخشروابطمطابق با   

} با داشتن مقادير.كندآن را بيان مي) 35-2(است كه معادلة   }0Ψ مقادير { }0η   49-2( از معادلـة خطـي (

}مقادير جديد) 35-2(آيد و از معادلة بدست مي }0Ψدنشو براي تكرار بعدي تعيين مي.

}به منظور دستيابي به مقادير      ) 49-2(معادلة  حل  الگوريتم كامپيوتري براي    ) 3-3(شكل   }0η   فـراهم 

. در اين شكل مشخص شده است1–جزئيات بلوك . كندمي

به اين صورت است كـه      ) 35-2( تكرار در رابطة      به دادنشده جهت خاتمه  معيار همگرايي درنظرگرفته  

تر يا مـساوي عـدد      در هر گره كم   0Ψكننده به مجموع مربعات متغير      نسبت مجموع مربعات متغير اصلاح    

. شودTOLΨبسيار كوچك 

اين عبارت به صورت رابطة رياضي زير

)3-1(TOLn

1i

2
oi

n

1i

2
oi

)(

)(
Ψ

Ψ

η
≤

∑

∑

=

=

4 مقداررسالهدر اين .شودبيان مي
TOL 10 −=Ψر اوليةديمقا. شده است درنظرگرفته{ }0Ψ فرض  اغلب صفر

)توان با توجه به پارامترهاي ياتاقان     لي مي د، و نشومي )Λ,W0،ر اوليةدي مقا{ }0Ψاي انتخـاب كـرد    را بگونه

.دا كاهش د راكه تعداد دفعات تكرار

1 . Gauss-quadrature
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الگوريتم ميدان فشار در حالت استاتيكي: )3- 3(شكل

NO

{ } ,,0 WINPUT ΛΨ

0=IT

1+= ITIT

[ ] [ ] ( )49.2.,, 1 EQVFMATRICESGLOBALGENERATE
fff nnn ××

CONDITIONBOUNDARYAPPLY

( )fi niVARIABLEREFINMENTNODALFOREQSOLVE ,...,2,1,)49.2.( 0 =η

{ } { } { }000 η+Ψ=Ψ

02,01: == SUMSUMSET

( ) fi niSUMSUM ,...,2,1,11 2
0 =+= η

( ) fi niSUMSUM ,...,2,1,22 2
0 =Ψ+=

( )2
1
SUM

SUMDS =

TOLDS Ψ≤

( )fi ni
OUTPUT

,...,2,1,0 =Ψ

ITMIT ≤

ACHIEVEDNOT
ECONVERGENCPRINT

STOP

1−BLOCK

YES

RETURN

NO

            �� ,� -���.=IT
�� ,� -���. /�&01��=ITM
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و با ) 4-2(شده در بخش توان با اعمال روابط ارائهموقعيت تعادلي مركز محور در حالت استاتيكي را مي

Yشده در راستاي منفي محورنظرگرفته درپذيري و بارگذاري خارجيبودن عدد تراكمفرض مشخص

.اشاره به الگوريتمي جهت پيدا كردن موقعيت مركز محور با بار مشخص دارد) 4-3(ل شك. بدست آورد

 تعيين موقعيت مركز محور در حالت ديناميكي3-4

 همراه با حـل معـادلات  حل معادله رينولدز در حالت ديناميكي  ) 2-2( بخش    شده در  مطابق با روابط بيان   

ز محور در اين حالت با موقعيت تعادلي مركـز محـور   محاسبات جهت تعيين موقعيت مرك   . باشدحركت مي 

قرارگيري محـور در    . شودآغاز مي ) 2-3(در حالت استاتيكي و پروفيل فشار مربوطه بدست آمده در بخش            

، شده در سيستم بدليل تغيير در بارگذاري خارجي       گرفتهتواند ناشي از اغتشاش صورت    حالت ديناميكي مي  

.الانسي جرمي محور باشدو يا نابتغيير در دور محور 

 بـه مقـادير     جهت دستيابي ) 30-2(گيري از معادلات    منظور انتگرال ه   ب ∆T     يك مقدار زماني مناسب     

ام مقـادير   Nدر هر مرحلـه زمـاني       . شودنظرگرفته مي دررهاي سينماتيكي مركز محور و متغير فشار        متغي

]ه  آمدبدست ]fi n,...,2,1i,,y,x,y,x =Ψ&& 1(گيري بـراي مرحلـه   عنوان نقطه شروع انتگراله  بN( ام در +

:بنابراين. دنشونظرگرفته مي

)3-2(
[ ] [ ]

[ ]
Nfi

Nfi1Nfi

n,...,2,1i,,y,x,y,x

n,...,2,1i,,y,x,y,xn,...,2,1i,,y,x,y,x

=+

===
+

Ψ∆

ΨΨ

&&

&&&&

]كه ]
Nfi n,...,2,1i,,y,x,y,x =Ψ∆ .باشدام ميNآمده در مرحله زمانير بدست تغييرات مقادي&&

توان با اعمال رفتار سيستم در حالت ديناميكي را مي) 1-3(شده در شكل وريتم ارائهگ     مطابق با ال

 در 2–جزئيات بلوك . داد قرار مورد بررسي،هرگونه شرايط اوليه متغيرهاي سينماتيكي مركز محور

) 30-2(ي از معادلات گير كاتا جهت انتگرال–در كار حاضر روش رانگ . داده شده استنشان) 5-3(شكل

300Tشود و مقدار گرفته ميبكار π∆ .گردد پيشنهاد مي=
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الگوريتم تعيين موقعيت مركز محور با بار مشخص): 4-3(شكل

[ ] 0=J

1+= ITIT

0=i

1+= ii

PRESSURENODALCOMPUTE

i
yyy

i
xxx

FFF
FFF

000

000

+=

+=

i
y

i
xPRESSUREDERIVATIVECOMPUTE 00 ,ΨΨ

[ ] ELEMENTTHEFORJCOMPUTE i

[ ] [ ] [ ]iJJJ +=

Li =

)51.2.(j00 EQUSINGYANDXNEWCOMPUTE j

10-YX 10
W
WF

AND
W
F

≤
−

0

0

0

00 CONTINUE

ITMIT =

ACHIEVEDNOTECONVERGENCPRINT STOP

NO

YES

NO

YES

YES

NO

1=IT �� ,� -���.=IT
�� ,� -���. /�&01��=ITM

=L  ����� �����
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)n,...,2,1i(، مشتقات DYNAMICزيربرنامه  fi =Ψ&گيري پيشنهادي محاسبه  را براي روش انتگرال

.نشان داده شده است) 6-3(كند كه در شكل مي

منظور دستيابي بـه    ه  ب) 26-2( جهت حل دستگاه معادلات      1 سايدل -     در هر مرحله زماني روش گوس     

)n,...,2,1i(متغير fi =Ψ&  ش محاسباتي براي محاسبه جزئيات رو ) 7-3(در شكل   . شود بكارگرفته مي{ }Ψ&

]در اين روش ماتريس ضرايب      . داده شده است  نشان ]F    را با تقسيم تمام ضرايب رديف      ) 26-2( در معادله

iام  به)n,...2,1i(,f fi,i ]شود تا ماتريس ضرايب جديد  نرمال مي= ]F  به صورت′

)3-3([ ]

























′′

′
′′

=′

1...ff
.
.
.

.

.

.

.

.

.

.

.

.
f...1
f...f1

F

2,n1,n

n,2

n,12,1

ff

f

f

i,ij,ij,iدر اين ماتريس . بدست آيد fff . باشد مي′=

}ضرايب ماتريس  }qV نيز به i,ifشوند تا تقسيم مي{ }qV i,iqqلذا .  بدست آيد′ fVV
ii

=′

}بردار }Ψ& بعد از تكرار Kشودام به صورت زير اصلاح مي   :

)3-4(f

1i

1j

n

1ij
K,jj,i1K,jj,iq1K,i n,....2,1iffV

f

i
=












′+′−′= ∑ ∑

−

= +=
++ ΨΨΨ &&&

تا حل تقريبي جديد

)3-5([ ] [ ]
1Kn211K ,,.......,

f ++ = ΨΨΨΨ &&&&

. بدست آيد

1  . Gauss-Siedel
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0=N

1+= NN

0, == jTIMETSET

1+= jj

1, −=∆×+= jkTFACTTIMET

( ) ( )fnikiPQFACTiSIiSIikiQFACTixiSV ,..,1).,()(0)(,4,..,1).,()()( =×+==×+=

1=j

4=j

2−BLOCK

( ) ( )fniiSIiix
INPUT

,..,1),(0,4,1),( == ),..1,(),..,1),((
),,,()4,3,2,1),((

ftif niniiSI
yxyxiix
=Ψ==

== &&

),..,1,(),..,1),((

),(),( 00

ftif

YX

niniiGC
FFSWYSWX

=Ψ==

=
&

0.1=FACT5.0=FACT

FILMCALL

DWYDWXCOMPUTELOADCALL ,,

NO

YES

NO YES
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2–جزئيات بلوك ): 5- 3(شكل 

4,..,1),,(),( =×∆= ijiQTjiQ

( ) ( ) MASSSWYDWYjQMASSSWXDWXjQSVjQSVjQ −=−=== ),4(,),3(),4(),2(),3(),1(

fniiGCCOMPUTEDYNAMICCALL ,...,1),(, =

fniiGCTjiPQ ,..,1),(),( =×∆=

4=j

fniiPQiPQiPQiPQiSIiSI
iiQiQiQiQixix

,...,1,6/))4,()3,(2)2,(2)1,(()(0)(0
4,...,1,6/))4,()3,(2)2,(2)1,(()()(

=+×+×++=
=+×+×++=

TTIMET ∆+=

YES

NO

NTIMEN = NO

FILMCALL

DWYDWXCOMPUTELOADCALL ,,

YES

SPECTRAPOWERMAPSPOINCARESPACESSTATEORBITSDYNAMICDATASERIESTIMEPLOT ,,,,:
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[ ] )262.(, −× EQF
MATRIXGLOBALGENERATE

ff nn

fiiqiqi nifVV ,...,2,1, ==′

ftKtK nK ,...,2,1, =Ψ=Ψ∗ &&

( ) ( )fnikiPQFACTiSIiSIikiQFACTixiSV ,..,1).,()(0)(,4,..,1).,()()( =×+==×+=

DYNAMICSUBPROGRAM

0=JK

1=K

0=i
NO

YES

fi niiSI
INITIALIZE

,...,2,1),( ==Ψ&

iiiiijijij fiGTSETANDfffASf
TSCOEFFICIENNORMALIZE

1)( ==′

fqi niVASEQOF
MATRIXCOLUMNGENERATE

,...,2,1,)262.( =−

1+= ii

0=j

1+= jj

ITNK >

ECONVERGENCNO
PRINT

STOP
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}الگوريتم محاسبه مشتقات ): 6- 3(شكل  }tΨ&

NO

fnj ≤

NO

YES

tjijfS Ψ×′= &

SV qitj −′=Ψ&

fni ≤

0=i

1+= ii

toltitiABS Ψ≤Ψ−Ψ ∗ &&& )(

1=JK

fni ≤

fti ni
OUTPUT

,...,2,1, =Ψ&

0=JK

NO

YES

NO

( ) ftititi niRFRF ,...,2,1,1 =Ψ×−+Ψ×=Ψ ∗&&&

1+= KK

YES

YES

NO

NO

ji = YES

YES
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}اي شده روي مقادير گرهمعيار همگرائي بكارگرفته }Ψ&به صورت 

)3-6(ftolK,i1K,i n,...2,1i =≤−+ ΨΨΨ &&&

6ر كار حاضر مقدار باشد كه دمي
tol 10−=Ψ&درنظرگرفته شده است .

1K,i در دو مرحلـه نهـايي بـراي محاسـبه            آمـده  بدسـت  &iΨ مقادير   ، از منظور سريع همگراشدن  ه       ب +Ψ&

به صورت ) 4-3(در معادله RF با در نظرگرفتن ضريب وزني اين مقادير. شوداستفاده مي) 4-3(معادله 

)3-7()1K(,jK,jK,j )RF1(RF −×−+×= ΨΨΨ &&&

. درنظرگرفته شده است/50 در كار حاضر مقدار اين ضريب .شوندبكارگرفته مي

گذاري بر روي نتايج   صحه3-5

 به اهداف ارائه شده، نتايج در دو مرحله جهت اطمينان از عملكرد صحيح برنامه تهيه شده جهت دستيابي

از آنجا كه نقطه شروع محاسبات تعيين موقعيت تعادلي محور تحت شرايط . گيرندمورد ارزيابي قرار مي

]58[آمده و نتايج گزارش شده در مرجعاي بين نتايج بدستباشد، لذا مقايسهشده ميكاري درنظرگرفته

تطابق خوبي بين نتايج . آورده شده است) 1-3(تايج در جدول مقايسه بين دو ن. گرفته استصورت

.باشدشود كه حاكي از عملكرد صحيح برنامه كامپيوتري تا اين مرحله ميمشاهده مي

     جهت ارزيابي نتايج در حالت ديناميكي، مطابق با كارهاي ارائه شده توسط وانگ و همكارانش، روش 

كاتا جهت -شود و بجاي استفاده از روش رانگينولدز بكارگرفته ميمنظور حل معادله ره تفاضل محدود ب

دستيابي به مقادير جابجايي، سرعت و شتاب مركز محور، معادلات جابجايي، سرعت و شتاب در جهات 

شود تا در ابتدا شتاب سپس سرعت و در نهايت جابجايي محور در مراحل افقي و عمودي نوشته مي

.]106-105، 100[شود آورده مختلف زماني بدست
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مقايسه نتايج در حالت استاتيكي) 1-3(جدول 
]58[آمده در مرجع  نتايج بدست*
5.0,1 == δλ

Λ 0W TYPE 0jX 0jY *
0j

X *
0j

Y

Two- lobe 0.244 -0.002 0.257 -0.002

Three- lobe 0.217 -0.005 0.223 -0.0040.1 0.01

Four- lobe 0.233 -0.003 0.240 -0.004

Two- lobe 0.242 -0.014 0.254 -0.014

Three- lobe 0.218 -0.014 0.224 -0.0180.5 0.05

Four- lobe 0.232 -0.015 0.238 -0.023

Two- lobe 0.236 -0.026 0.246 -0.028

Three- lobe 0.216 -0.035 0.222 -0.0441 0.1

Four- lobe 0.232 -0.032 0.234 -0.046

Two- lobe 0.217 -0.050 0.224 -0.053

Three- lobe 0.209 -0.071 0.211 -0.0822 0.2

Four- lobe 0.231 -0.081 0.23 -0.085

Two- lobe 0.160 -0.103 0.166 -0.111

Three- lobe 0.192 -0.146 0.194 -0.1475 0.5

Four- lobe 0.227 -0.154 0.231 -0.159

Two- lobe 0.126 -0.178 0.122 -0.174

Three- lobe 0.212 -0.200 0.212 -0.21510 1

Four- lobe 0.268 -0.241 0.277 -0.243

Two- lobe 0.087 -0.272 0.091 -0.276

Three- lobe 0.286 -0.324 0.272 -0.32320 2

Four- lobe 0.380 -0.406 0.375 -0.400
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شده در حالت  درنظرگرفتهآمده از اين دو روش تحت شرايطستاي بين نتايج بدمقايسه) 2-3(در جدول 

آمده از اين دو روش وجود شود كه تطابق خوبي بين نتايج بدستمشاهده مي. گرفته استديناميكي صورت

.ندكدارد و صحت الگوريتم و برنامه كامپيوتري نوشته شده بر اساس آن را تاييد مي

در حالت ديناميكي) 2FEM (و اجزاء محدود) 1FDM(آمده با روشهاي تفاضل محدود مقايسه نتايج بدست) 2-3(جدول 

mm
KgmNW r

001.0,20,1
8.25,5.5060

==Λ=
==

ρλ

yx

1000=τ100=τ10=τ1000=τ100=τ10=τMethodsPreloadType

-0.015659-0.0193590.0254300.062038-0.036867-0.041972FEM

-0.015123-0.0192650.0247440.061688-0.035860-0.041974FDM
0.4

-0.013407-0.0045110.0128230.002880-0.0870530.070029FEM

-0.013310-0.0049030.0130350.003743-0.0864710.068351FDM
0.5

Two-

lobe

-0.001293-0.0260380.0111210.032841-0.0037120.028359FEM

-0.001100-0.0257690.0108460.032571-0.003483-0.028234FDM
0.4

-0.047228-0.0466920.0487580.028037-0.0689150.007453FEM

-0.046474-0.0470950.0485030.028657-0.0682720.006315FDM
0.5

Three-

lobe

0.004614-0.0218140.0057960.025544-0.001091-0.023384FEM

0.004777-0.0214320.0053980.025179-0.000923-0.023120FDM
0.4

-0.020057-0.0565840.0516860.039389-0.047774-0.004808FEM

-0.018700-0.0564490.0501130.039635-0.046378-0.006051FDM
0.5

Four-

lobe

1 . Finite difference method
2 . Finite element method
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معرفي ابزارها جهت تحليل نتايج3-6

 رفتار ، بكارگيري برنامه كامپيوتريبه الگوريتم ارائه شده در اين فصل و با توجه هاي بعدي فصلدر

. گيردلب مورد بررسي قرار مي- و چهارلب-سه،لب-هاي گازي غيرمدور دوديناميكي در سيستم ياتاقان

شوند تا با صرفنظر از مده در سري زماني بكارگرفته نميآهاي بدست مرحله زماني از داده600000تعداد 

.حالت گذراي سيستم، رفتار آن در حالت پايدار ديناميكي مورد تجزيه و تحليل قرارگيرد

   از ابزارهايي نظير مدار ديناميكي و فضاي حالت به منظور بررسي ميزان نظم در رفتار سيستم استفاده 

هاي تواني در ي غالب در سيستم، همچنين تشخيص رفتار سيستم، طيفهاجهت بررسي فركانس. شودمي

بعنوان ابزاري جهت تشخيص نوع رفتار نگاشت پوانكاره. دنشوهاي افقي و عمودي بكارگرفته ميراستا

اي كه ميدان جريان سيستم را قطع كند، براي رسم آن ابتدا مقطع پوانكاره. شودسيستم استفاده مي

 است كه Tاي از سري زماني با يك بازه زماني ثابت هر نقطه روي اين صفحه، نقطه. ودشدرنظرگرفته مي

تصوير مقطع . همان دوره تناوب نيروي محرك خارجي استTهاي وابسته زماني معمولاً در سيستم

yxپوانكاره روي صفحه  -از نقاط بدست. ه نگاشت پوانكاره در سيستم ديناميكي مورد نظر دارد اشاره ب−

شود تا با تغيير پارامترهاي  استفاده مي به منظور رسم دياگرام دوشاخگيآمده در نگاشت پوانكاره

. دافتد، مشاهده شوتار آن اتفاق ميدرنظرگرفته شده براي سيستم، چگونگي وقوع تغييرات كيفي كه در رف
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فصل چهارم
لب-رفتارهاي ديناميكي در سيستم ياتاقان گازي غيرمدور دو و بررسي نتايجارائه 
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مقدمه4-1

 رفتار سيستم در حالتي كه محور روي دو ياتاقان فصل با توجه به الگوريتم ارائه شده در فصل سومدر اين 

اطلاعات بكارگرفته شده در اين . گيردبررسي قرار ميشود، مورد لب نگهداري مي-گازي غيرمدور دو

:]105،100[بررسي عبارتند از

m/Rشعاع محور mC، لقي شعاعي=050 5103 /ms/kg، لزجت روانكار =×− 51081 −×=µ

 باشد به ترتيب براي نتايج براي حالتي كه سيستم به طور كامل بالانس) 3-4(و ) 2-4(هاي      در بخش

. گيردمورد بررسي قرار مي ) ]105،100[ ( 5/1و  ) ]22-26[ و ]58-56[ (1نسبت طول به قطرهاي 

هاي همچنين نتايج براي حالتي كه نابالانسي جرمي در سيستم وجود داشته باشد، به ترتيب براي نسبت

.گيردرار ميمورد مطالعه ق) 5-4(و ) 4-4(هاي  در بخش5/1 و 1طول به قطر 

پارامترهايي نظير عدد ياتاقان، جرم محور و پريلود، در اين دو نسبت طول به قطرهاي مذكور      در بخش

ته شود، مورد  براي آن درنظرگرف جرميتحت شرايطي كه محور به طور كامل بالانس باشد و يا نابالانسي

گيرد، غيير پارامترهاي مذكور صورت ميبررسي قرارگرفته تا نواحي كه در آن رفتارهاي مختلف با ت

.شناسايي شود

00001111 بررسي رفتار ديناميكي با درنظرگرفتن 4-2 ======== ρρρρλλλλ ,

در اين بخش با فرض بالانس بودن كامل محور در حالتي كه نسبت طول به قطر ياتاقان واحد باشد، اثرات 

.گيردسيستم مورد بررسي قرار ميعدد ياتاقان، جرم محور و پريلود روي رفتار ديناميكي 

 اثر عدد ياتاقان بر روي رفتار ديناميكي 4-2-1
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N/Wبا درنظرگرفتن بارگذاري خارجي و جرم محور به ترتيب برابر با  55060 kg/mr و = 825= ،

.گيردن روي رفتار سيستم مورد بررسي قرار مي تاثير عدد ياتاقاδ=/60همچنين مقدار پريلود برابر با 

به ترتيب مدارهاي ديناميكي و فضاي حالت را در )  الف، ب-2-1-4(و ) الف، ب-1-1-4(هاي     شكل

هاي شكل. باشدنتايج حاكي از وقوع رفتار منظم در اين اعداد مي. دهند نشان مي19 و 15اعداد ياتاقان 

هاي تواني را در راستاهاي افقي و عمودي براي اعداد به ترتيب طيف) د ج، -2-1-4(و )  ج، د-4-1-1(

.كنندپريوديك بودن رفتار را در اين اعداد تاييد مي-KTهاي تواني طيف. دهندياتاقان مذكور نشان مي

 مقدار  با تغييرتغييرات كيفي كه در رفتار سيستم)  الف، ب-2-4(هاي     دياگرام دوشاخگي در شكل

شود كه مشاهده مي. دهد نشان ميگيرد راتاهاي افقي و عمودي صورت مي، عدد ياتاقان، در راسپارامتر آن

با افزايش . گردد سيستم به موقعيت تعادلي اوليه خود باز ميΛ=/814به ازاي اعداد ياتاقان كوچكتر از 

621814وده عدد ياتاقان و قرارگيري آن در محد // ≤≤ Λ دهد از خود نشان ميتناوبي سيستم رفتار .

وقوع چنين )  الف، ب-3-4(هاي شده در شكلداده نشان19 و 15 ياتاقان هاي پوانكاره در اعدادنگاشت

با افزايش مجدد عدد ياتاقان از مقدار . كنند با حضور يك نقطه تنها در اين صفحه تاييد مي رارفتاري

621/=Λتوان در اين مورد با قراردادن پارامتر لذا مي. گيرد برخورد بين محور و ياتاقان صورت مي

.سيستم در مقدار مناسب آن از وقوع رفتار نامناسب جلوگيري نمود
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)ب (-1- 4-1 )الف (-1- 4-1

)د (-1- 4-1 )ج (-1- 4-1

)ب (-2- 4-1 )الف (-2- 4-1

)د (-2- 4-1 )ج (-2- 4-1
) ج (ي افقيهاو طيف تواني آن در راستا)ب (فضاي حالت مركز محور، )الف (مدار ديناميكي مركز محور: )1-4(شكل ادامه

01لب تحت شرايط - براي ياتاقان دو)4-1 -2(Λ=19و ) 4-1 -1 (Λ=15به ازاي)د(و عمودي  == ρλ ,
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)ب()الف(
01لب تحت شرايط -براي ياتاقان دو) ب( و عمودي )الف(افقي دياگرام دوشاخگي در راستاهاي ): 2- 4(شكل  == ρλ ,

)ب()الف(
01لب تحت -براي ياتاقان دو) ب (19و  ) الف (Λ=15اشت پوانكاره مركز محور به ازاي نگ: )3-4(شكل == ρλ ,
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اثر جرم محور بر روي رفتار ديناميكي 4-2-2

N/Wبا درنظرگرفتن بارگذاري خارجي و عدد ياتاقان به ترتيب برابر با  55060 ، همچنين Λ=25 و =

60مقدار پريلود برابر با  /=δگيرد تاثير جرم محور روي رفتار سيستم مورد بررسي قرار مي.

به به ترتيب مدارهاي ديناميكي و فضاي حالت را )  الف، ب-2-4-4(و ) الف، ب-1-4-4(هاي     شكل

-نتايج حاكي از وقوع رفتار منظم در اين اعداد مي. دهند مي كيلوگرم نشان15 و 10هاي محور  جرمازاي

هاي تواني را در راستاهاي افقي و به ترتيب طيف)  ج، د-2-4-4(و )  ج، د-1-4-4(هاي شكل. باشد

پريوديك بودن رفتار را در اين اعداد -KTهاي تواني طيف. دهدهاي مذكور نشان ميعمودي براي جرم

.كنندتاييد مي

كيفي كه در رفتار سيستم با تغيير مقدار تغييرات )  الف، ب-5-4(هاي     دياگرام دوشاخگي در شكل

شود كه مشاهده مي. دهد نشان مي راگيرد، جرم محور، در راستاهاي افقي و عمودي صورت ميپارامتر آن

kg/mrبراي مقادير جرم محور كوچكتر از . گرددتم به موقعيت تعادلي اوليه خود باز مي سيس=788

/kg/m و قرارگيري آن در محدودهجرم محوربا افزايش  r 6219788  از خود تناوبي سيستم رفتار ≥≥

هاي شده در شكلداده كيلوگرم نشان15 و 10هاي محور جرمبه ازاي هاي پوانكاره نگاشت. دهدنشان مي

با افزايش . كنند با حضور يك نقطه تنها در اين صفحه تاييد مي رااريوقوع چنين رفت)  الف، ب-4-6(

kg/mrمجدد جرم محور از مقدار توان در لذا مي. گيرد برخورد بين محور و ياتاقان صورت مي=6219

.اين مورد با قراردادن پارامتر سيستم در مقدار مناسب آن از وقوع رفتار نامناسب جلوگيري نمود
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)ب (-1- 4-4 )الف (-1- 4-4

)د (-1- 4-4 )ج (-1- 4-4

)ب (-2- 4-4 )الف (-2- 4-4

)د (-2- 4-4 )ج (-2- 4-4
و ) ج (ي افقيهاف تواني آن در راستاو طي)ب (فضاي حالت مركز محور، )الف (مدار ديناميكي مركز محور): 4-4(شكل
kgmبه ازاي)د(عمودي  r kgmrو) 4-1- 4 (=10 01لب تحت شرايط - براي ياتاقان دو)2- 4-4 (=15 == ρλ ,
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)ب()الف(
01لب تحت شرايط -ان دو براي ياتاق)ب( و عمودي )الف(افقي دياگرام دوشاخگي در راستاهاي ): 5- 4(شكل  == ρλ ,

)ب()الف(
لب تحت شرايط  - كيلوگرم براي ياتاقان دو) ب (15و ) الف (rm=10نگاشت پوانكاره مركز محور به ازاي: )6-4(شكل

01 == ρλ ,
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 اثر پريلود بر روي رفتار ديناميكي 4-2-3

N/Wرفتن بارگذاري خارجي و عدد ياتاقان به ترتيب برابر با با درنظرگ 55060 ، همچنين Λ=25 و =

kg/mr محور برابر با مقدار جرم - تاثير پارامتر پريلود روي رفتار سيستم مورد بررسي قرار مي=825

.گيرد

به ترتيب مدارهاي ديناميكي و فضاي حالت را به )  الف، ب-2-7-4(و ) الف، ب-1-7-4(هاي شكل

. باشدنتايج حاكي از وقوع رفتار منظم در اين اعداد مي. دهند نشان مي56/0 و 52/0ازاي مقادير پريلود 

هاي تواني را در راستاهاي افقي و عمودي به ترتيب طيف)  ج، د-2-7-4(و )  ج، د-1-7-4(هاي شكل

پريوديك بودن رفتار را در اين اعداد تاييد -KTهاي تواني طيف. دهندلود مذكور نشان ميبراي مقادير پري

.كنندمي

تغييرات كيفي كه در رفتار سيستم با تغيير مقدار )  الف، ب-8-4(هاي     دياگرام دوشاخگي در شكل

شود كه براي مشاهده مي. دهد نشان مي راگيرد، پريلود، در راستاهاي افقي و عمودي صورت ميآنپارامتر 

4980مقادير پريلود كوچكتر از  /=δمقدار با افزايش . گردد سيستم به موقعيت تعادلي اوليه خود باز مي

56804980 و قرارگيري آن در محدوده پريلود // ≤≤ δ دهد از خود نشان ميتناوبي سيستم رفتار .

وقوع )  الف، ب-9-4(هاي شده در شكلداده نشان56/0 و 52/0مقادير پريلود  پوانكاره به ازاي هاينگاشت

با افزايش مجدد مقدار پريلود از . كنندبا حضور يك نقطه تنها در اين صفحه تاييد ميرا چنين رفتاري 

5680 /=δن در اين مورد با قراردادن پارامتر توالذا مي. گيرد برخورد بين محور و ياتاقان صورت مي

.سيستم در مقدار مناسب آن از وقوع رفتارهاي نامناسب جلوگيري كرد
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)ب (-1- 4-7 )الف (-1- 4-7

)د (-1- 4-7 )ج (-1- 4-7

)ب (-2- 4-7 )الف (-2- 4-7

)د (-2- 4-7 )ج (-2- 4-7
و ) ج (ي افقيهاو طيف تواني آن در راستا)ب (فضاي حالت مركز محور، )الف (مدار ديناميكي مركز محور): 7-4(شكل

520به ازاي)د(عمودي  /=δ) 4 -7-1 (560و /=δ) 4-7 -2(01لب تحت شرايط - براي ياتاقان دو == ρλ ,
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)ب()الف(
01لب تحت شرايط - براي ياتاقان دو)ب( و عمودي )الف(افقي دياگرام دوشاخگي در راستاهاي ): 8- 4(شكل  == ρλ ,

)ب()الف(
520نگاشت پوانكاره مركز محور به ازاي: )9-4(شكل /=δ) 560و ) الف لب تحت شرايط- اي ياتاقان دوبر) ب (/

01 == ρλ ,

000055551111 بررسي رفتار ديناميكي با درنظرگرفتن 4-3 ======== ρρρρλλλλ ,/

 باشد، اثرات 5/1در اين بخش با فرض بالانس بودن كامل محور در حالتي كه نسبت طول به قطر ياتاقان 

.گيرد سيستم مورد بررسي قرار ميعدد ياتاقان، جرم محور و پريلود روي رفتار ديناميكي
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 اثر عدد ياتاقان بر روي رفتار ديناميكي 4-3-1

N/Wبا درنظرگرفتن بارگذاري خارجي و جرم محور به ترتيب برابر با  55060 kg/mr و = 825= ،

60همچنين مقدار پريلود برابر با  /=δگيرد روي رفتار سيستم مورد بررسي قرار مي تاثير عدد ياتاقان.

- نشان ميΛ=20مدار ديناميكي و فضاي حالت را در عدد ياتاقان)  الف، ب-1-10-4(هاي     شكل

-4(هاي همانطور كه در شكل. شود وقوع رفتار منظم به ازاي اين مقدار از عدد ياتاقان مشاهده مي.دهند

نظم در رفتار سيستم ميزان Λ=27داده شده است، با افزايش عدد ياتاقان به  نشان) الف، ب-10-2

.يابدكاهش مي

هاي تواني را در راستاهاي افقي و به ترتيب طيف)  ج، د-2-10-4(و )  ج، د-1-10-4(هاي  شكل

پريوديك بودن رفتار را در اين -KTي هاي توانطيف. دهند نشان مي27 و 20عمودي براي اعداد ياتاقان 

.دهندنشان مياعداد از ياتاقان 

تغييرات كيفي كه در رفتار سيستم با تغيير مقدار )  الف، ب-11-4(هاي     دياگرام دوشاخگي در شكل

شود كه  مشاهده مي.دهد نشان مي راگيردپارامتر آن، عدد ياتاقان، در راستاهاي افقي و عمودي صورت مي

با . گردد سيستم به موقعيت تعادلي اوليه خود باز ميΛ=/216براي مقادير عدد ياتاقان كوچكتر از 

825216افزايش عدد ياتاقان و قرارگيري آن در محدوده  // <≤ Λ از خود نشان تناوبي سيستم رفتار 

وقوع چنين )  الف-12-4 (شده در شكلداده نشانΛ=20 ياتاقان دد پوانكاره به ازاي عنگاشت. دهدمي

627825در محدوده . كندرفتاري را تاييد مي // <≤ Λپريوديكي از خود نشان - سيستم رفتار دو

 ياتاقان به ازاي عددحضور دو نقطه با )  ب-12-4 (شده در شكلدادهنشان پوانكاره نگاشت. دهدمي

27=Λ،627با افزايش مجدد عدد ياتاقان از مقدار . كند وقوع چنين رفتاري را تاييد مي /=Λ برخورد 

توان در اين مورد با قراردادن پارامتر سيستم در مقدار مناسب لذا مي. گيردبين محور و ياتاقان صورت مي

.مناسب جلوگيري نمودخود از وقوع رفتارهاي نا
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)ب (- 1- 4-10 )الف (- 1- 4-10

)د (- 1- 4-10 )ج (- 1- 4-10

)ب (- 2- 4-10 )الف (- 2- 4-10

)د (- 2- 4-10 )ج (- 2- 4-10
و ) ج (ي افقيهاو طيف تواني آن در راستا)ب (اي حالت مركز محورفض، )الف ( مدار ديناميكي مركز محور:)10-4(شكل

051لب تحت شرايط - براي ياتاقان دو)4-10 -2 (Λ=27و) 4 -10 -1 (Λ=20به ازاي)د(عمودي  == ρλ ,/
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)ب()الف(
لب تحت شرايط - براي ياتاقان دو)ب( و عمودي )الف(ي افقدياگرام دوشاخگي در راستاهاي ): 11- 4(شكل 

051 == ρλ ,/

)ب()الف(
لب تحت شرايط-براي ياتاقان دو) ب (27و ) الف (Λ=20نگاشت پوانكاره مركز محور به ازاي : )12-4(شكل

051 == ρλ ,/
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تار ديناميكي  اثر جرم محور بر روي رف4-3-2

N/Wبا درنظرگرفتن بارگذاري خارجي و عدد ياتاقان به ترتيب برابر با  55060 ، همچنين Λ=25 و =

60مقدار پريلود برابر با  /=δگيرد تاثير جرم محور روي رفتار سيستم مورد بررسي قرار مي.

kg/mrازاي جرم محورمدار ديناميكي و فضاي حالت را به )  الف، ب-1-13-4(هاي     شكل 515=

-4(هاي همانطور كه در شكل. شودرفتار منظم در اين مقدار از جرم محور مشاهده مي. دهندنشان مي

kgmrداده شده است، با افزايش جرم محور بهنشان)  الف، ب-13-2 تار سيستم كاهش نظم در رف=31

هاي تواني را در راستاهاي افقي و به ترتيب طيف)  ج، د-2-13-4(و )  ج، د-1-13-4(هاي شكل. يابدمي

پريوديك بودن رفتار را در اين -KTهاي تواني طيف. دهندهاي محور مذكور نشان ميعمودي براي جرم

.دهندمقادير نشان مي

مقدار تغييرات كيفي كه در رفتار سيستم با تغيير )  الف، ب-14-4(هاي اخگي در شكل    دياگرام دوش

شود كه مشاهده مي. دهد نشان مي راگيرد، جرم محور، در راستاهاي افقي و عمودي صورت ميپارامتر آن

kg/mrبراي مقادير جرم محور كوچكتر از  . گرددد باز مي سيستم به موقعيت تعادلي اوليه خو=8410

/kg/m و قرارگيري آن در محدوده جرم محوربا افزايش  r 14278410  از خود تناوبي سيستم رفتار ≥≥

kg/mrجرم محور  پوانكاره به ازاي نگاشت. دهدنشان مي )  الف-15-4 (شده در شكلداده نشان=515

/kg/mدر محدوده . كندوقوع چنين رفتاري را تاييد مي r 24311427 پريوديكي - سيستم رفتار دو>≥

به ازاي جرم )   ب-15-4 (در شكلحضور دو نقطه  با پوانكارهنگاشت. دهداز خود نشان مي

kgmrمحور با افزايش مجدد جرم محور از مقدار . كند وقوع چنين رفتاري را تاييد مي=31

kg/mr توان در اين مورد با قراردادن لذا مي. گيرد بين محور و ياتاقان صورت مي برخورد=2431

.پارامتر سيستم در مقدار مناسب از وقوع رفتارهاي نامناسب جلوگيري نمود
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)ب (- 1- 4-13 )الف (- 1- 4-13

)د (- 1- 4-13 )ج (- 1- 4-13

)ب (- 2- 4-13 )الف (- 2- 4-13

)د (- 2- 4-13 )ج (- 2- 4-13
و ) ج (ي افقيهاو طيف تواني آن در راستا)ب (فضاي حالت مركز محور، )الف (مدار ديناميكي مركز محور): 13-4(شكل

kg/mrبه ازاي)د(عمودي  kgmrو ) 1- 13- 4 (=515 لب تحت شرايط - براي ياتاقان دو)2- 4-13(=31
051 == ρλ ,/
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)ب()الف(

051لب تحت شرايط - براي ياتاقان دو)ب( و عمودي )الف(افقي دياگرام دوشاخگي در راستاهاي ): 14- 4(شكل  == ρλ ,/

)ب()الف(
mr/515نگاشت پوانكاره مركز محور به ازاي : )15-4(شكل لب تحت شرايط- كيلوگرم براي ياتاقان دو) ب (31و ) الف (=

051 == ρλ ,/
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 اثر پريلود بر روي رفتار ديناميكي 4-3-3

N/Wبا درنظرگرفتن بارگذاري خارجي و عدد ياتاقان به ترتيب برابر با 55060 ين ، همچنΛ=25 و =

kg/mr محور برابر با جرم .گيرد تاثير پارامتر پريلود روي رفتار سيستم مورد بررسي قرار مي=825

550ازاي مقدار پريلودمدار ديناميكي و فضاي حالت را به )  الف، ب-1-16-4(هاي     شكل /=δ نشان 

 الف، -2-16-4(هاي مطابق با شكل. شوداز پريلود مشاهده ميرفتار منظم به ازاي اين مقدار . دهندمي

610با افزايش مقدار پريلود به) ب /=δ يابدنظم در رفتار سيستم كاهش مي ميزان.

هاي تواني را در راستاهاي افقي و به ترتيب طيف)  ج، د-2-16-4(و )  ج، د-1-16-4(هاي     شكل

پريوديك بودن رفتار را در اين -KTهاي تواني طيف. دهندپريلود مذكور نشان ميعمودي براي مقادير 

.دهندمقادير نشان مي

في كه در رفتار سيستم با تغيير مقدار تغييرات كي)  الف، ب-17-4(هاي     دياگرام دوشاخگي در شكل

شود كه براي مشاهده مي. دهد نشان مي راگيرد مي، پريلود، در راستاهاي افقي و عمودي صورتپارامتر آن

5220مقادير پريلود كوچكتر از /=δمقدار با افزايش . گردد سيستم به موقعيت تعادلي اوليه خود باز مي

60805220 و قرارگيري آن در محدوده پريلود // ≤≤δ دهد از خود نشان ميتناوبي سيستم رفتار .

550مقدار پريلود  پوانكاره به ازاي نگاشت /=δوقوع چنين )  الف-18-4 (شده در شكلداده نشان

62206080در محدوده . كندرفتاري را تاييد مي // ≤< δپريوديكي از خود نشان مي- سيستم رفتار دو-

610دبه ازاي مقدار پريلو)  ب-18-4 ( در شكل پوانكارهدهد و نگاشت /=δ وقوع چنين رفتاري را 

6220با افزايش مجدد مقدار پريلود از. كندتاييد مي /=δگيرد برخورد بين محور و ياتاقان صورت مي .

توان در اين مورد با قراردادن پارامتر سيستم در مقدار مناسب، از وقوع رفتارهاي نامناسب لذا مي

.ودجلوگيري نم
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)ب (-4-16-1 )الف (-4-16-1

)د (-4-16-1 )ج (-4-16-1

)ب (-4-16-2 )الف (-4-16-2

)د (-4-16-2 )ج (-4-16-2
و ) ج (ي افقيهاو طيف تواني آن در راستا)ب (حورفضاي حالت مركز م، )الف (مدار ديناميكي مركز محور): 16-4(شكل
550به ازاي)د(عمودي  /=δ) 4 -16-1 (610و /=δ) 4-16-2(051لب تحت شرايط -براي ياتاقان دو == ρλ ,/
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)ب()الف(
051لب تحت شرايط - براي ياتاقان دو)ب(ي  و عمود)الف(افقي دياگرام دوشاخگي در راستاهاي ): 17- 4(شكل  == ρλ ,/

)ب()الف(
550نگاشت پوانكاره مركز محور به ازاي : )18-4(شكل /=δ) 610و ) الف لب تحت شرايط-براي ياتاقان دو) ب (/

051 == ρλ ,/

,/mm با درنظرگرفتن  بررسي رفتار ديناميكي4-4 00100100100100001111 ======== ρρρρλλλλ

در اين بخش با فرض نابالانسي جرمي محور در حالتي كه نسبت طول به قطر ياتاقان واحد باشد، اثرات 

.گيردعدد ياتاقان، جرم محور و پريلود روي رفتار ديناميكي سيستم مورد بررسي قرار مي

 اثر عدد ياتاقان بر روي رفتار ديناميكي 4-4-1

N/Wبا درنظرگرفتن بارگذاري خارجي و جرم محور به ترتيب برابر با  55060 kg/mr و=  و =825

60همچنين مقدار پريلود برابر با  /=δگيرد تاثير عدد ياتاقان روي رفتار سيستم مورد بررسي قرار مي.
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تيب مدارهاي ديناميكي و فضاي حالت را به ازاي عدد ياتاقانبه تر) الف، ب-1-19-4(هاي شكل

5=Λبا افزايش عدد ياتاقان به . باشدنتايج حاكي از وقوع رفتار منظم در اين عدد مي. دهند نشان مي

-4(هاي  در شكلچنين رفتاري. يابدشدت افزايش ميه نظمي در رفتار سيستم ببيΛ=15مقدار

-19-4(هاي  شكل،19 و 17با افزايش مجدد عدد ياتاقان به مقادير . شده استدادهنشان) الف، ب-19-2

. دهندبه ترتيب تكرار وقوع رفتارهاي منظم و نامنظم را نشان مي)  الف، ب-4-19-4(و )  الف، ب-3

 در راستاهاي افقي و عمودي براي هاي تواني راطيف)  ج، د-4-19-4(الي )  ج، د-1-19-4(هاي شكل

ها مشخص هاي غالب در وقوع رفتار سيستم در اين شكلفركانس. دهنداعداد ياتاقان مذكور نشان مي

.رود ميشبه تناوبي و تناوبيها انتظار وقوع رفتارهاي با مشاهده اين شكل. است

 پارامتر آن، عدد ياتاقان، در تغييرتغييرات كيفي كه در رفتار سيستم با )  الف، ب-20-4(هاي     شكل

8202محدوده  /≤≤ Λ4(هاي دياگرام دوشاخگي محلي در شكل. دهند نشان ميگيرد، صورت مي-

82014تغييرات را در محدوده )  الف، ب-21 /≤≤ Λشود كه براي اعداد مشاهده مي. دده مي نشان

-22-4( نگاشت پوانكاره در شكل .دهد از خود نشان ميتناوبي سيستم رفتار Λ=15ياتاقان كوچكتر از 

با . كند تاييد مي با حضور يك نقطه تنها در اين صفحه، وقوع چنين رفتاري راΛ=5به ازاي ) الف

61615افزايش عدد ياتاقان و قرارگيري آن در محدوده  /≤≤ Λ از خود نشان تناوبيشبه سيستم رفتار 

وقوع چنين )  ب-22-4 (شده در شكلداده نشانΛ=15 ياتاقان  عددبه ازاي پوانكاره نگاشت. دهدمي

218616در محدوده . كند با تشكيل يك منحني بسته در اين صفحه تاييد مي رارفتاري // ≤< Λ

رود و نگاشت پوانكاره در پريوديكي انتظار مي-گيري رفتار از نوع دونظمي و شكلكاهش در ميزان بي

Λ=17 با حضور دو نقطه در اين صفحه به ازاي عدد ياتاقان وقوع چنين رفتاري را) ج-22-4 (شكل

820218 در محدوده .دهدنشان مي // ≤< Λ شود و نگاشت پوانكاره  مشاهده ميتناوبيشبه  رفتار

با افزايش مجدد عدد .كندتاييد مي)  د-22-4( در شكلΛ=19عدد ياتاقان چنين رفتاري را به ازاي 
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توان در اين مورد با لذا مي. گيردبرخورد بين محور و ياتاقان صورت ميΛ=/820ياتاقان از مقدار 

.ستم در مقدار مناسب از وقوع رفتارهاي نامناسب جلوگيري نمودقراردادن پارامتر سي

)ب (- 1- 4-19 )الف (- 1- 4-19

)د (- 1- 4-19 )ج (- 1- 4-19

)ب (- 2- 4-19 )الف (- 2- 4-19

)د (- 2- 4-19 )ج (- 2- 4-19
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)ب (- 3- 4-19 )الف (- 3- 4-19

)د (- 3- 4-19 )ج (- 3- 4-19

)ب (- 4- 4-19 )الف (- 4- 4-19

)د (- 4- 4-19 )ج (- 4- 4-19
و ) ج (ي افقيهاراستاو طيف تواني آن در )ب (فضاي حالت مركز محور، )الف (مدار ديناميكي مركز محور): 19-4(شكل
- براي ياتاقان دو)4-19-4 (Λ=19و ) 4 -19 -1(،15=Λ) 4-19 -2(،17=Λ) 4-19-3 (Λ=5به ازاي)د(عمودي 

,/mmلب تحت شرايط  00101 == ρλ
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)ب( )الف(
لب تحت شرايط -  براي ياتاقان دوعمودي) ب( و عمودي )الف(افقي رام دوشاخگي در راستاهاي دياگ): 20- 4(شكل 

mm/, 00101 == ρλ

)ب( )الف(
82014(دياگرام دوشاخگي محلي ): 21- 4(شكل  /≤≤ Λ ( در راستاهاي افقي)لب - براي ياتاقان دو)ب( عموديو) الف

,/mmتحت شرايط  00101 == ρλ
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)ب( )الف(

)د( )ج(
لب تحت -براي ياتاقان دو) د (19و ) ج (17،)ب (15،)الف (Λ=5نگاشت پوانكاره مركز محور به ازاي : )22-4(شكل

,/mmشرايط 00101 == ρλ

اثر جرم محور بر روي رفتار ديناميكي 4-4-2

N/Wي خارجي و عدد ياتاقان به ترتيب برابر بابا درنظرگرفتن بارگذار 55060 ، همچنين Λ=25 و =

60مقدار پريلود برابر با  /=δگيرد تاثير جرم محور روي رفتار سيستم مورد بررسي قرار مي.

 فضاي حالت را به ازاي مقدار جرم به ترتيب مدارهاي ديناميكي و) الف، ب-1-23-4(هاي شكل

kg/mrمحور -نتايج حاكي از وقوع رفتار منظم در اين مقدار از جرم محور مي. دهند نشان مي=25

kgmrبا افزايش جرم محور به مقدار. باشد چنين رفتاري . يابدنظمي در رفتار سيستم افزايش مي بي=9

 و 6/11با افزايش مجدد جرم محور به مقادير . نشان داده شده است) الف، ب-2-23-4(هاي در شكل
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به ترتيب تكرار وقوع رفتارهاي )  الف، ب-4-23-4(و )  الف، ب-3-23-4(هاي  شكل كيلوگرم،5/17

هاي تواني را در طيف)  ج، د-4-23-4(الي )  ج، د-1-23-4(هاي شكل. دهندمنظم و نامنظم را نشان مي

هاي غالب در وقوع رفتار سيستم فركانس. دهندهاي مذكور نشان مياهاي افقي و عمودي براي جرمراست

.رود ميشبه تناوبي و تناوبيها انتظار وقوع رفتارهاي با مشاهده اين شكل. ها مشخص استدر اين شكل

غيير پارامتر آن، تغييرات كيفي رفتار سيستم با ت)  الف، ب-24-4(هاي     دياگرام دوشاخگي در شكل

/kg/mجرم محور، در محدوده r 81782 دياگرام )  الف، ب-25-4(هاي شكل.دهد نشان مي،≥≥

kg/mrدر محدودهرا دوشاخگي محلي 8178 هاي شود براي جرممشاهده مي. دهند نشان مي≥≥

kgmrمحور كوچكتر از -4(شكل در  نگاشت پوانكاره .دهدود نشان مي از ختناوبي سيستم رفتار =9

kg/mrبه ازاي )  الف-26  تاييد  با حضور يك نقطه تنها در اين صفحه وقوع چنين رفتاري را،=25

kg/mr و قرارگيري آن در محدودهجرم محوربا افزايش . كندمي 399 تناوبيشبه  سيستم رفتار ≥≥

kgmrجرم محور پوانكاره به ازاي نگاشت. هدداز خود نشان مي -26-4 (شده در شكلداده نشان=9

-كاهش در ميزان بي. كندوقوع چنين رفتاري را با تشكيل يك منحني بسته در اين صفحه تاييد مي) ب

/kg/mپريوديكي در محدوده-گيري رفتار از نوع دونظمي و شكل r 91139 گيرد و  مي صورت>≥

 با حضور دو نقطه در اين صفحه به ازاي جرم  وقوع چنين رفتاري را) ج-26-4 (نگاشت پوانكاره در شكل

kg/mمحور r /kg/m در محدوده.دهد نشان مي=611 r 817911 تناوبيشبه  رفتار >≥

kgmrورجرم محشود و نگاشت پوانكاره چنين رفتاري را به ازاي مشاهده مي )  د-26-4( در شكل=17

kg/mrبا افزايش جرم محور از مقدار.كندتاييد مي . گيردبرخورد بين محور و ياتاقان صورت مي=817

توان در اين مورد با قراردادن پارامتر سيستم در مقدار مناسب آن از وقوع رفتارهاي نامناسب لذا مي

.  جلوگيري نمود
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)ب (- 1- 4-23 )الف (- 1- 4-23

)د (- 1- 4-23 )ج (- 1- 4-23

)ب (- 2- 4-23 )الف (- 2- 4-23

)د (- 2- 4-23 )ج (- 2- 4-23
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)ب (- 3- 4-23 )الف (- 3- 4-23

)د (- 3- 4-23 )ج (- 3- 4-23

)ب (- 4- 4-23 )الف (- 4- 4-23

)د (- 4- 4-23 )ج (- 4- 4-23
و ) ج (ي افقيهاو طيف تواني آن در راستا)ب (فضاي حالت مركز محور، )الف (مدار ديناميكي مركز محور): 23-4(شكل
kg/mrبه ازاي)د(عمودي  25=) 4 -23 -1(،kgmr 9=) 4-23 -2(،kg/mr kg/mrو ) 4-23-3 (=611 517=

,/mmلب تحت شرايط - براي ياتاقان دو)4- 4-23( 00101 == ρλ
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)ب( )الف(
لب تحت شرايط - براي ياتاقان دو)ب(عمودي  و )الف(افقي دياگرام دوشاخگي در راستاهاي ): 24- 4(شكل 

mm/, 00101 == ρλ

)ب( )الف(
kg/mr(دياگرام دوشاخگي محلي): 25- 4(شكل  8178 لب - براي ياتاقان دو)ب( عموديو) الف(در راستاهاي افقي ) ≥≥

,/mmتحت شرايط  00101 == ρλ
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)ب( )الف(

)د( )ج(
25نگاشت پوانكاره مركز محور به ازاي: )26-4(شكل /mr  براي ياتاقان  كيلوگرم)د (17/ 5و ) ج (6/11، )ب (9، )الف (=

,/mmلب تحت شرايط- دو 00101 == ρλ

 اثر پريلود بر روي رفتار ديناميكي 4-4-3

N/Wبرابر با با درنظرگرفتن بارگذاري خارجي و عدد ياتاقان به ترتيب  55060 ، همچنين Λ=25 و =

kg/mr محور برابر با مقدار جرم - تاثير پارامتر پريلود روي رفتار سيستم مورد بررسي قرار مي=825

.گيرد

مقدار پريلودبه ترتيب مدارهاي ديناميكي و فضاي حالت را به ازاي ) الف، ب-1-27-4(هاي شكل

420 /=δبا افزايش مقدار پريلود . باشدنتايج حاكي از وقوع رفتار منظم در اين مقدار مي. دهند نشان مي

5160به /=δالف، -2-27-4(هاي چنين رفتاري در شكل. يابدنظمي در رفتار سيستم افزايش ميبي
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و )  الف، ب-3-27-4(هاي  شكل،558/0 و 548/0ايش مجدد آن به مقادير با افز. شده استدادهنشان) ب

هاي تواني در طيف. دهندبه ترتيب تكرار وقوع رفتارهاي منظم و نامنظم را نشان مي)  الف، ب-4-27-4(

الي )  ج، د-1-27-4(هاي هاي غالب در وقوع رفتار سيستم را در شكلراستاهاي افقي و عمودي فركانس

ها انتظار وقوع رفتارهاي با مشاهده اين شكل. دهندبراي مقادير پريلود مذكور نشان مي)  ج، د-4-27-4(

.رود ميشبه تناوبي و تناوبي

رفتار سيستم با تغيير پارامتر كه در تغييرات كيفي )  الف، ب-28-4(هاي     دياگرام دوشاخگي در شكل

56040آن، پريلود، در محدوده // ≤≤ δدياگرام دوشاخگي محلي در . دده نشان مي راگيردورت ميص

5604920 در محدوده  تغييرات را) الف، ب-29-4(هاي شكل // ≤≤ δمشاهده مي.  استداده نشان-

50شود براي مقادير پريلود كوچكتر از  /=δ 30-4( شكل .دهد از خود نشان ميتناوبي سيستم رفتار-

420نگاشت پوانكاره به ازاي ) الف /=δ،با حضور يك نقطه تنها در اين صفحه وقوع چنين رفتاري را 

518050 و قرارگيري آن در محدوده مقدار پريلودبا افزايش . كندتاييد مي // ≤≤ δ شبه  سيستم رفتار

5160قدار پريلود م پوانكاره به ازاي نگاشت. دهد از خود نشان ميتناوبي /=δشده در شكلداده نشان

كاهش ميزان . كندوقوع چنين رفتاري با تشكيل يك منحني بسته در اين صفحه تاييد مي)  ب-4-30(

55205180پريوديكي، در محدوده -گيري رفتار از نوع دونظمي و شكلبي // << δگيرد و  صورت مي

 با حضور دو نقطه در اين صفحه به ازاي مقدار  وقوع چنين رفتاري را) ج-30-4 ( شكلنگاشت پوانكاره در

5480پريلود /=δ5605520 در محدوده .دهد نشان مي // ≤≤ δ شود و  مشاهده ميشبه تناوبي رفتار

5580مقدار پريلودنگاشت پوانكاره چنين رفتاري را به ازاي  /=δ با .كندتاييد مي)  د-26-4( در شكل

560افزايش مجدد مقدار پريلود از /=δتوان در اين لذا مي. گيردبرخورد بين محور و ياتاقان صورت مي

.مورد با قراردادن پارامتر سيستم در مقدار مناسب آن از وقوع رفتارهاي نامناسب جلوگيري نمود
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)ب (- 1- 4-27 )الف (- 1- 4-27

)د (- 1- 4-27 )ج (- 1- 4-27

)ب (- 2- 4-27 )الف (- 2- 4-27

)د (- 2- 4-27 )ج (- 2- 4-27
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)ب (- 3- 4-27 )الف (- 3- 4-27

)د (- 3- 4-27 )ج (- 3- 4-27

)ب (- 4- 4-27 )الف (- 4- 4-27

)د (- 4- 4-27 )ج (- 4- 4-27

و ) ج (ي افقيهاو طيف تواني آن در راستا)ب (فضاي حالت مركز محور، )الف (مدار ديناميكي مركز محور): 27- 4(شكل 
420به ازاي)د(عمودي  /=δ) 4 -27 -1(،5160 /=δ)4-27 -2(،5480 /=δ) 4-27-3 ( 5580و /=δ) 4-27-

,/mmلب تحت شرايط -براي ياتاقان دو)4 00101 == ρλ
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)ب( )الف(
لب تحت شرايط -اقان دو براي يات)ب( و عمودي )الف(افقي دياگرام دوشاخگي در راستاهاي ): 28- 4(شكل 

mm/, 00101 == ρλ

)ب( )الف(
5604920(دياگرام دوشاخگي محلي ): 29- 4(شكل  // ≤≤ δ ( در راستاهاي افقي)لب - براي ياتاقان دو)ب( عموديو) الف

,/mmتحت شرايط  00101 == ρλ
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)ب( )الف(

)د( )ج(
420انكاره مركز محور به ازاي نگاشت پو: )30-4(شكل /=δ) تحت شرايط) د (558/0و  ) ج (548/0، )ب (516/0، )الف

mm/, 00101 == ρλ

/,/mm بررسي رفتار ديناميكي با درنظرگرفتن 4-5 001001001001000055551111 ======== ρρρρλλλλ

 باشد، اثرات 5/1تاقان در اين بخش با فرض نابالانسي جرمي محور در حالتي كه نسبت طول به قطر يا

.گيردعدد ياتاقان، جرم محور و پريلود روي رفتار ديناميكي سيستم مورد بررسي قرار مي

 اثر عدد ياتاقان بر روي رفتار ديناميكي 4-5-1

N/Wبا درنظرگرفتن بارگذاري خارجي و جرم محور به ترتيب برابر با  55060 kg/mr و= 825=،

60همچنين مقدار پريلود برابر با  /=δگيرد تاثير عدد ياتاقان روي رفتار سيستم مورد بررسي قرار مي.
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مدارهاي ديناميكي را به ازاي مقادير مختلف عدد ) الف-4-31-4(الي ) الف-1-31-4(هاي     شكل

اما با افزايش . داده شده است نشان15 و 10قان رفتار منظم به ازاي مقادير عدد ياتا. دهندياتاقان نشان مي

ازايچنين رفتار نامنظمي به. يابد پايداري در رفتار منظم كاهش ميΛ=20مقدار عدد ياتاقان به 

25=Λگيرد نيز صورت مي.

ضاي حالت به ازاي مقادير عدد شود كه فمشاهده مي) ب-4-31-4(الي ) ب-1-31-4(هاي     از شكل

. شود نامنظم مي25 و 20 منظم است و با افزايش آن  به مقادير 15 و 10ياتاقان 

هاي تواني را در راستاهاي افقي و عمودي براي طيف)  ج، د-4-31-4(الي )  ج، د-1-31-4(هاي     شكل

ها مشخص تار سيستم در اين شكلهاي غالب در وقوع رففركانس. دهنداعداد ياتاقان مذكور نشان مي

 در شبه تناوبي و 15 و 10 در اعداد ياتاقان تناوبيها انتظار وقوع رفتارهاي با مشاهده اين شكل. است

. است25 و 20اعداد ياتاقان 

تغييرات كيفي كه در رفتار سيستم با تغيير مقدار )  الف، ب-32-4(هاي     دياگرام دوشاخگي در شكل

22515دد ياتاقان، در محدودهپارامتر آن، ع /≤≤ Λدياگرام . ددهنشان مي راگيرد صورت مي

22516در محدوده را تغييرات )  الف، ب-33-4(هاي دوشاخگي محلي در شكل /≤≤ Λداده است نشان .

.دهد از خود نشان ميتناوبي رفتار  سيستمΛ=/416شود كه براي اعداد ياتاقان كوچكتر از مشاهده مي

تاييد  وقوع چنين رفتاري را15 و 10نگاشت پوانكاره به ازاي اعداد ياتاقان )  الف، ب-34-4(هاي شكل

225416با افزايش عدد ياتاقان و قرارگيري آن در محدوده .كندمي // ≤≤ Λ شبه  سيستم رفتار

هاي شده در شكلداده نشان25 و 20 ياتاقان هاي پوانكاره در اعدادنگاشت. دهد از خود نشان ميتناوبي

با افزايش . كندوقوع چنين رفتاري را با تشكيل يك منحني بسته در اين صفحه تاييد مي)  ج، د-4-34(

225مجدد عدد ياتاقان از مقدار  /=Λن در اين توالذا مي. گيردبرخورد بين محور و ياتاقان صورت مي

.مورد با قراردادن پارامتر سيستم در مقدار مناسب آن از وقوع رفتارهاي نامناسب جلوگيري نمود
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)ب (- 1- 4-31 )الف (- 1- 4-31

)د (- 1- 4-31 )ج (- 1- 4-31

)ب (- 2- 4-31 )الف (- 2- 4-31

)د (- 2- 4-31 )ج (- 2- 4-31
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)ب (- 3- 4-31 )الف (- 3- 4-31

)د (- 3- 4-31 )ج (- 3- 4-31

)ب (- 4- 4-31 )الف (- 4- 4-31

)د (- 4- 4-31 )ج (- 4- 4-31

و ) ج (ي افقيهاو طيف تواني آن در راستا)ب (فضاي حالت مركز محور، )الف (ز محورمدار ديناميكي مرك): 31- 4(شكل 
براي ياتاقان )4-31-4 (Λ=25و ) 4 -31 -1(،15=Λ)4-31 -2(،20=Λ) 4-31-3 (Λ=100به ازاي)د(عمودي 

/,/mmط لب تحت شراي- دو 001051 == ρλ
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)ب( )الف(
لب تحت شرايط - براي ياتاقان دو)ب( و عمودي )الف(افقي دياگرام دوشاخگي در راستاهاي ): 32- 4(شكل 

mm/,/ 001051 == ρλ

)ب( )الف(
22516(دياگرام دوشاخگي محلي): 33- 4(شكل  /≤≤ Λ( در راستاهاي افقي)لب - براي ياتاقان دو)ب( عموديو)الف

/,/mmتحت شرايط  001051 == ρλ
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)ب( )الف(

)د( )ج(
لب تحت -براي ياتاقان دو) د (25و ) ج (20، )ب (15، )الف (Λ=10نگاشت پوانكاره مركز محور به ازاي : )34-4(شكل

/,/mmشرايط 001051 == ρλ

ر جرم محور بر روي رفتار ديناميكي اث4-5-2

N/Wبا درنظرگرفتن بارگذاري خارجي و عدد ياتاقان به ترتيب برابر با  55060 ، همچنين Λ=25 و =

60مقدار پريلود برابر با  /=δگيرد تاثير جرم محور روي رفتار سيستم مورد بررسي قرار مي.

مدارهاي ديناميكي را به ازاي مقادير مختلف جرم محور ) الف-4-35-4(الي ) الف-1-35-4(هاي    شكل

اما با . داده شده است كيلوگرم نشان33/10 و 2/5رفتار منظم به ازاي مقادير جرم محور . دهندنشان مي
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kg/mrافزايش مقدار جرم محور به چنين رفتار . يابدكاهش مي پايداري در رفتار منظم =515

kg/mrازاينامنظمي به .گيرد نيز صورت مي=6620

شود كه فضاي حالت به ازاي مقادير جرم مشاهده مي) ب-4-39-4(الي ) ب-1-39-4(هاي     از شكل

-نظم مي كيلوگرم نام66/20 و 5/15كيلوگرم منظم است و با افزايش آن  به مقادير 33/10 و 2/5محور 

. شود

هاي تواني را در راستاهاي افقي و عمودي براي طيف)  ج، د-4-35-4(الي )  ج، د-1-35-4(هاي     شكل

با . ها مشخص استهاي غالب در وقوع رفتار سيستم در اين شكلفركانس. دهندهاي مذكور نشان ميجرم

 كيلوگرم و 33/10 و 2/5هاي محور رم براي مقادير جتناوبيها انتظار وقوع رفتارهاي مشاهده اين شكل

.رود كيلوگرم مي66/20 و 5/15هاي محور  براي مقادير جرمشبه تناوبي

تغييرات كيفي كه در رفتار سيستم با تغيير مقدار )  الف، ب-36-4(هاي     دياگرام دوشاخگي در شكل

/kg/mپارامتر آن، جرم محور، در محدوده  r 62682 دياگرام . دده نشان مي رايردگصورت مي≥≥

kg/mr در محدوده راتغييرات)  الف، ب-37-4(هاي دوشاخگي محلي در شكل 62610 داده  نشان≥≥

kg/mrهاي محور كوچكتر ازشود براي جرممشاهده مي. است  از خود نشان تناوبي سيستم رفتار =111

 وقوع  كيلوگرم،33/10 و 2/5هاي محور شت پوانكاره به ازاي جرمنگا)  الف، ب-38-4(هاي  شكل.دهدمي

 و قرارگيري آن جرم محوربا افزايش . كند تاييد مي با حضور يك نقطه تنها در اين صفحهچنين رفتاري را

/kg/mدر محدوده  r 626111 هاينگاشت. دهد از خود نشان ميشبه تناوبي سيستم رفتار ≥≥

وقوع )  ب، ج-38-4 (هايشده در شكلداده كيلوگرم نشان66/20 و 5/15هاي محور جرماي پوانكاره به از

با افزايش مجدد جرم محور از . كندبا تشكيل يك منحني بسته در اين صفحه تاييد ميرا چنين رفتاري 

kg/mrمقدار اين مورد با قراردادن توان در لذا مي. گيردبرخورد بين محور و ياتاقان صورت مي=626

.پارامتر سيستم در مقدار مناسب آن از وقوع رفتارهاي نامناسب جلوگيري نمود
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)ب (- 1- 4-35 )الف (- 1- 4-35

)د (- 1- 4-35 )ج (- 1- 4-35

)ب (- 2- 4-35 )الف (- 2- 4-35

)د (- 2- 4-35 )ج (- 2- 4-35
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)ب (- 3- 4-35 )الف (- 3- 4-35

)د (- 3- 4-35 )ج (- 3- 4-35

)ب (- 4- 4-35 )الف (- 4- 4-35

)د (- 4- 4-35 )ج (- 4- 4-35
و ) ج (ي افقيهاو طيف تواني آن در راستا)ب (فضاي حالت مركز محور، )الف (ورمدار ديناميكي مركز مح): 35- 4(شكل 

kg/mrبه ازاي)د(عمودي  25=) 4 -35 -1(،kg/mr 3310=)4-35 -2(،kg/mr و ) 4-35-3 (=515
kg/mr /,/mmلب تحت شرايط -براي ياتاقان دو)35-4- 4 (=6620 001051 == ρλ
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)ب( )الف(
لب تحت شرايط - براي ياتاقان دو)ب( و عمودي )الف(افقي دياگرام دوشاخگي در راستاهاي ): 36- 4(شكل 

mm/,/ 001051 == ρλ

)ب( )الف(
kg/mr ( محليدياگرام دوشاخگي): 37- 4(شكل  62610 لب - براي ياتاقان دو)ب(ودي عمو) الف(در راستاهاي افقي )≥≥

/,/mmتحت شرايط  001051 == ρλ
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)ب( )الف(

)د( )ج(
25نگاشت پوانكاره مركز محور به ازاي : )38-4(شكل /mr كيلوگرم براي ) د  (66/20و ) ج (5/15، ) ب (33/10، )الف (=

/,/mmلب تحت شرايط- ياتاقان دو 001051 == ρλ

 اثر پريلود بر روي رفتار ديناميكي 4-5-3

N/Wبا درنظرگرفتن بارگذاري خارجي و عدد ياتاقان به ترتيب برابر با  55060 ، همچنين Λ=25 و =

kg/mr محور برابر با مقدار جرم -رسي قرار مي تاثير پارامتر پريلود روي رفتار سيستم مورد بر=825

.گيرد

مدارهاي ديناميكي را به ازاي مقادير مختلف پريلود  ) الف-4-39-4(الي ) الف-1-39-4(هاي     شكل

اما با افزايش مقدار . داده شده است نشان5/0 و 45/0رفتار منظم به ازاي مقادير پريلود . دهندنشان مي
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550پريلود به /=δ60ازايچنين رفتار نامنظمي به. يابدار منظم كاهش مي پايداري در رفت/=δ نيز 

.گيردصورت مي

شود كه فضاي حالت به ازاي مقادير پريلود مشاهده مي) ب-4-39-4(الي ) ب-1-39-4(هاي    از شكل

. شود نامنظم مي6/0 و 55/0منظم است و با افزايش آن  به مقادير 5/0 و 45/0

هاي تواني را در راستاهاي افقي و عمودي براي طيف)  ج، د-4-39-4(الي )  ج، د-1-39-4(هاي   شكل

ها مشخص هاي غالب در وقوع رفتار سيستم در اين شكلفركانس. دهندمقادير پريلود مذكور نشان مي

شبه تناوبي و 5/0 و 45/0 به ازاي مقادير پريلود تناوبيها انتظار وقوع رفتارهاي با مشاهده اين شكل. است

.رود مي6/0 و 55/0به ازاي مقادير پريلود 

تغييرات كيفي كه در رفتار سيستم با تغيير مقدار )  الف، ب-40-4(هاي     دياگرام دوشاخگي در شكل

602040پارامتر آن، پريلود، در محدوده  // ≤≤ δدياگرام دوشاخگي . دده نشان ميگيرد،صورت مي

6020510تغييرات را در محدوده )  الف، ب-41-4(هاي لي در شكلمح // ≤≤ δداده است نشان .

5220شود براي مقادير پريلود كوچكتر از مشاهده مي /=δ دهد از خود نشان ميتناوبي سيستم رفتار.

 با ، وقوع چنين رفتاري را5/0 و 45/0نگاشت پوانكاره به ازاي مقادير پريلود  )  الف، ب-42-4(هاي شكل

 و قرارگيري آن در محدوده مقدار پريلودبا افزايش . كند تاييد ميحضور يك نقطه تنها در اين صفحه

60205220 // ≤≤ δ مقادير  پوانكاره به ازاي نگاشت. دهد از خود نشان ميشبه تناوبي سيستم رفتار

با تشكيل يك را وقوع چنين رفتاري )  ج، د-42-4 (هايدر شكلشده داده نشان6/0 و 55/0پريلود 

6020با افزايش مجدد مقدار پريلود از . كندمنحني بسته در اين صفحه تاييد مي /=δ برخورد بين

 از توان در اين مورد با قراردادن پارامتر سيستم در مقدار مناسب آنلذا مي. گيردمحور و ياتاقان صورت مي

.وقوع رفتارهاي نامناسب جلوگيري نمود
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)ب (- 1- 4-39 )الف (- 1- 4-39

)د (- 1- 4-39 )ج (- 1- 4-39

)ب (- 2- 4-39 )الف (- 2- 4-39

)د (- 2- 4-39 )ج (- 2- 4-39



104

)ب (- 3- 4-39 )الف (- 3- 4-39

)د (- 3- 4-39 )ج (- 3- 4-39

)ب (- 4- 4-39 )الف (- 4- 4-39

)د (- 4- 4-39 )ج (- 4- 4-39

و ) ج (ي افقيهاراستاو طيف تواني آن در )ب (فضاي حالت مركز محور، )الف (مدار ديناميكي مركز محور): 39- 4(شكل 
450به ازاي)د(عمودي  /=δ) 4 -39 -1(،50 /=δ)4-39 -2(،550 /=δ) 4-39-3 ( 60و /=δ) 4-39-4(

/,/mmلب تحت شرايط - براي ياتاقان دو 001051 == ρλ
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)ب( )الف(
لب تحت شرايط - براي ياتاقان دو)ب( و عمودي )الف(افقي گرام دوشاخگي در راستاهاي ديا): 40- 4(شكل 

mm/,/ 001051 == ρλ

)ب( )الف(
6020510 (دياگرام دوشاخگي محلي): 41- 4(شكل  // ≤≤ δ( در راستاهاي افقي)براي ياتاقان دو)ب( عموديو) الف -

/,/mmلب تحت شرايط  001051 == ρλ
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)ب( )الف(

)د( )ج(
450نگاشت پوانكاره مركز محور به ازا : )42-4(شكل /=δ) لب تحت - براي ياتاقان دو) د (6/0و ) ج (55/0، )ب (5/0، )الف

/,/mmشرايط 001051 == ρλ
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پنجمفصل 
لب-سهديناميكي در سيستم ياتاقان گازي غيرمدور رفتارهاي  و بررسي نتايجارائه 
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مقدمه5-1

 رفتار سيستم در حالتي كه محور روي دو ياتاقان فصل با توجه به الگوريتم ارائه شده در فصل سومدر اين 

ن اطلاعات بكارگرفته شده در اي. گيردشود، مورد بررسي قرار ميلب نگهداري مي-سهگازي غيرمدور 

:]105،100[بررسي عبارتند از

m/Rشعاع محور mC، لقي شعاعي=050 5103 /ms/kg، لزجت روانكار =×− 51081 −×=µ

نتايج براي حالتي كه سيستم به طور كامل بالانس باشد به ترتيب براي ) 3-5(و ) 2-5(هاي      در بخش

. گيردمورد بررسي قرار مي ) ]105،100[ ( 5/1و  ) ]22-26[ و ]58-56[ (1نسبت طول به قطرهاي 

هاي همچنين نتايج براي حالتي كه نابالانسي جرمي در سيستم وجود داشته باشد، به ترتيب براي نسبت

.گيردمورد بررسي قرار مي) 5-5(و ) 4-5(هاي  در بخش5/1 و 1طول به قطر 

ظير عدد ياتاقان، جرم محور و پريلود، در اين دو نسبت طول به قطرپارامترهايي نهاي مذكور      در بخش

ته شود، مورد  براي آن درنظرگرف جرميتحت شرايطي كه محور به طور كامل بالانس باشد و يا نابالانسي

گيرد، بررسي قرارگرفته تا نواحي كه در آن رفتارهاي مختلف با تغيير پارامترهاي مذكور صورت مي

.شناسايي شود

00001111 بررسي رفتار ديناميكي با درنظرگرفتن 5-2 ======== ρρρρλλλλ ,

در اين بخش با فرض بالانس بودن كامل محور در حالتي كه نسبت طول به قطر ياتاقان واحد باشد، اثرات 

.گيردعدد ياتاقان، جرم محور و پريلود روي رفتار ديناميكي سيستم مورد بررسي قرار مي

تاقان بر روي رفتار ديناميكي  اثر عدد يا5-2-1
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N/Wبا درنظرگرفتن بارگذاري خارجي و جرم محور به ترتيب برابر با  55060 kg/mr و= 825= ،

60همچنين مقدار پريلود برابر با  /=δگيرد تاثير عدد ياتاقان روي رفتار سيستم مورد بررسي قرار مي.

به ترتيب مدارهاي ديناميكي و فضاي حالت را در )  الف، ب-2-1-5(و ) الف، ب-1-1-5(هاي شكل

نظمي در بي. باشدنتايج حاكي از وقوع رفتار منظم در اين اعداد مي. دهند نشان مي22 و 20اعداد ياتاقان 

) الف، ب-4-1-5( و )الف، ب-3-1-5(هاي  در شكل25 و 8/24رفتار با افزايش عدد ياتاقان به مقادير 

. شودمشاهده مي

هاي تواني را در راستاهاي افقي و به ترتيب طيف)  ج، د-4-1-5(الي )  ج، د-1-1-5(هاي     شكل

هاي غالب و دادن فركانسهاي تواني با نشانطيف. دهندعمودي براي اعداد ياتاقان مذكور نشان مي

.كننديوديك بودن رفتار را در اين اعداد تاييد ميپر-KTهاي آن هارمونيك

تغييرات كيفي كه در رفتار سيستم با تغيير مقدار )  الف، ب-2-5(هاي     دياگرام دوشاخگي در شكل

شود كه مشاهده مي. دهد نشان مي راگيردپارامتر آن، عدد ياتاقان، در راستاهاي افقي و عمودي صورت مي

با افزايش عدد . گردد سيستم به موقعيت تعادلي اوليه خود باز ميΛ=/818تا قبل از عدد ياتاقان

620818ياتاقان و قرارگيري آن در محدوده  // <≤ Λدهد سيستم رفتار هارمونيكي از خود نشان مي .

وقوع چنين رفتاري را با حضور يك )  الف-3-5 (شده در شكلداده نشانΛ=20 پوانكاره به ازاينگاشت

پايداري چنين رفتاري با افزايش عدد ياتاقان كاهش يافته و رفتار از . ندكاييد مينقطه تنها در اين صفحه ت

222620پريوديكي در محدوده -نوع دو // ≤≤ Λ22 پوانكاره به ازاينگاشت. شود ظاهر مي=Λ

پريوديكي به ترتيب در - و دوتناوبيدوباره رفتارهاي . دهدنشان مي)  ب-3-5 (فتاري را شكلچنين ر

424222هاي محدوده // ≤< Λ 25424 و << Λ/هاي پوانكاره به ازايگيرند و نگاشت شكل مي

-چهار و شش. كننديد ميتاي)  پ، ت-3-5 (هاي چنين رفتاري را شكل8/24 و 24مقادير عدد ياتاقان

داده شده نشان)  ج، د-3-5 (هاي در شكل2/25 و 25پريوديك بودن رفتار به ازاي مقادير عدد ياتاقان 
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225با افزايش مجدد عدد ياتاقان از مقدار . است /=Λلذا . گيردبرخورد بين محور و ياتاقان صورت مي

 پارامتر سيستم در مقدار مناسب آن از وقوع رفتارهاي نامناسب جلوگيري توان در اين مورد با قراردادنمي

.نمود

)ب (-1- 5-1 )الف (-1- 5-1

)د (-1- 5-1 )ج (-1- 5-1

)ب (-2- 5-1 )الف (-2- 5-1

)د (-2- 5-1 )ج (-2- 5-1
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)ب (-3- 5-1 )الف (-3- 5-1

)د (-3- 5-1 )ج (-3- 5-1

)ب (-4- 5-1 )الف (-4- 5-1

)د (-4- 5-1 )ج (-4- 5-1
و ) ج (ي افقيهاتواني آن در راستاو طيف )ب (فضاي حالت مركز محور، )الف (مدار ديناميكي مركز محور): 1- 5(شكل 

225و ) 5 -1-1(،22=Λ)5-1 -2(،25=Λ) 5-1 -3 (Λ=20به ازاي)د(عمودي  /=Λ) 5 -1-4( براي ياتاقان
01لب تحت شرايط - سه == ρλ ,
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)ب()الف(
01لب تحت شرايط- براي ياتاقان سه)ب( و عمودي )الف(افقي دياگرام دوشاخگي در راستاهاي ): 2- 5(شكل  == ρλ ,

)پ()ب()الف(

)د()ج()ت(
 براي )د (2/25، )ج (25، )ت (8/24، )پ (24، )ب (22، )الف (Λ=20نگاشت پوانكاره مركز محور به ازاي): 3- 5(شكل 

01لب تحت شرايط- ياتاقان سه == ρλ ,

 اثر جرم محور بر روي رفتار ديناميكي 5-2-2

N/Wد ياتاقان به ترتيب برابر با ا درنظرگرفتن بارگذاري خارجي و عدب 55060 ، همچنين Λ=25 و =

60مقدار پريلود برابر با  /=δگيرد تاثير جرم محور روي رفتار سيستم مورد بررسي قرار مي.
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به ترتيب مدارهاي ديناميكي )  الف، ب-2-4-5(و ) الف، ب-1-4-5(هاي شده در شكلداده    نتايج نشان

ر نتايج حاكي از وقوع رفتا. دهند كيلوگرم نشان مي5/17 و 12هاي محور و فضاي حالت را به ازاي جرم

 در كيلوگرم25 و 65/20نظمي در رفتار با افزايش جرم محور به مقادير بي. باشدمنظم در اين مقادير مي

-5(الي )  ج، د-1-4-5(هاي شكل.  شودمشاهده مي) الف، ب-4-4-5(و ) الف، ب-3-4-5(هاي شكل

هاي محور مذكور نشان هاي تواني را در راستاهاي افقي و عمودي براي جرمبه ترتيب طيف)  ج، د-4-4

پريوديك بودن رفتار -KTهاي آن هاي غالب و هارمونيكدادن فركانسهاي تواني با نشانطيف. دهندمي

.كنندرا در اين اعداد تاييد مي

تغييرات كيفي كه در رفتار سيستم با تغيير مقدار )  الف، ب-5-5(هاي     دياگرام دوشاخگي در شكل

شود كه مشاهده مي. دهد نشان مي راگيردارامتر آن، جرم محور، در راستاهاي افقي و عمودي صورت ميپ

kg/mrتا قبل از  و جرم محوربا افزايش . گردد سيستم به موقعيت تعادلي اوليه خود باز مي=111

/kg/mقرارگيري آن در محدوده r 216111 . دهدكي از خود نشان مي سيستم رفتار هارموني≥>

kgmr پوانكاره به ازاينگاشت وقوع چنين رفتاري را با حضور )  الف-6-5 (شده در شكلداده نشان=12

 وپايداري چنين رفتاري با افزايش جرم محور كاهش يافته. دكنفحه تاييد مييك نقطه تنها در اين ص

/kg/mپريوديكي در محدوده كوچك-رفتار دو r 617216  پوانكاره به ازاينگاشت. گيرد صورت مي≥≥

kg/mr پريوديكي - و دوتناوبيدوباره رفتارهاي . دهدنشان مي)  ب-6-5 (چنين رفتاري را شكل=517

/kgmهايبه ترتيب در محدوده r 24617 kg/mr و >≥ 32524 هاي گيرند و نگاشت شكل مي>≥

تاييد )  ت، پ-6-5 (هايكيلوگرم چنين رفتاري را شكل25 و 7/20مقادير جرم محور پوانكاره به ازاي 

هايكيلوگرم در شكل6/26 و 8/25مقادير جرم محور پريوديك بودن رفتار به ازاي -سه و پنج. كنندمي

kg/mrربا افزايش مجدد عدد ياتاقان از مقدا. داده شده استنشان)  د، ج-5-6( برخورد بين =626
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توان در اين مورد با قراردادن پارامتر سيستم در مقدار مناسب آن از لذا مي. گيردمحور و ياتاقان صورت مي

.وقوع رفتارهاي نامناسب جلوگيري نمود

)ب (-1- 5-4 )الف (-1- 5-4

)د (-1- 5-4 )ج (-1- 5-4

)ب (-2- 5-4 )الف (-2- 5-4

)د (-2- 5-4 )ج (-2- 5-4
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)ب (-3- 5-4 )الف (-3- 5-4

)د (-3- 5-4 )ج (-3- 5-4

)ب (-4- 5-4 )الف (-4- 5-4

)د (-4- 5-4 )ج (-4- 5-4
و ) ج (ي افقيهاو طيف تواني آن در راستا)ب (فضاي حالت مركز محور، )الف (مدار ديناميكي مركز محور): 4- 5(شكل 
kgmrبه ازاي)د(عمودي  12=) 5 -4-1(،kg/mr 517=)5-4 -2(،kg/mr kg/mrو ) 3- 5-4 (=825 626=

01لب تحت شرايط - سهبراي ياتاقان )4- 5-4( == ρλ ,
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)ب()الف(
01لب تحت شرايط- براي ياتاقان سه)ب( و عمودي )الف(افقي دياگرام دوشاخگي در راستاهاي ): 5- 5(شكل  == ρλ ,

)پ()ب()الف(

)د()ج()ت(
) د (6/26، )ج (8/25، )ت (25، )پ (7/20، )ب (5/17، )الف (rm=12نگاشت پوانكاره مركز محور به ازاي  ): 6- 5(ل شك

01لب تحت شرايط-  براي ياتاقان سهكيلوگرم == ρλ ,

 اثر پريلود بر روي رفتار ديناميكي 5-2-3
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N/Wد ياتاقان به ترتيب برابر با با درنظرگرفتن بارگذاري خارجي و عد 55060 ، همچنين Λ=25 و =

kg/mr محور برابر با مقدار جرم - تاثير پارامتر پريلود روي رفتار سيستم مورد بررسي قرار مي=825

.گيرد

ارهاي ديناميكي و فضاي حالت را به به ترتيب مد)  الف، ب-4-7-5(الي) الف، ب-1-7-5(هاي     شكل

- مي59/0 و 54/0نتايج حاكي از وقوع رفتار منظم در اعداد . دهندازاي مقادير مختلف پريلود نشان مي

60با افزايش مقدار پريلود به . باشد /=δنظمي ايكه شدت بي نظم در رفتار سيستم كاهش يافته، بگونه

6020به ازاي  /=δيابد افزايش مي .

هاي تواني را در راستاهاي افقي و به ترتيب طيف)  ج، د-4-7-5(الي)  ج، د-1-7-5(هاي     شكل

پريوديك بودن رفتار را در اين -KTهاي تواني طيف. دهندعمودي براي مقادير پريلود مذكور نشان مي

.كننداعداد تاييد مي

تغييرات كيفي كه در رفتار سيستم با تغيير مقدار )  الف، ب-8-5(هاي ياگرام دوشاخگي در شكل    د

شود كه براي مشاهده مي. دهد نشان مي راگيردپارامتر آن، پريلود، در راستاهاي افقي و عمودي صورت مي

5380مقادير پريلود كوچكتر از  /=δمقدار با افزايش . گردديه خود باز مي سيستم به موقعيت تعادلي اول

59605380 و قرارگيري آن در محدوده پريلود // <≤ δ دهد از خود نشان ميتناوبي سيستم رفتار .

وقوع )  الف، ب-9-5(هاي شده در شكلداده نشان59/0 و 54/0مقادير پريلود به ازايهاي پوانكاره نگاشت

605960در محدوده . كننده تنها در اين صفحه تاييد ميچنين رفتاري را با حضور يك نقط // ≤≤ δ

چنين رفتاري را به)  ج-9-5(افتد و نگاشت پوانكاره در شكلپريوديكي اتفاق مي-رفتار دو

60ازاي /=δ6020پريوديكي به ازاي -رفتار چهار. دهد نشان مي /=δنگاشت . ردگي صورت مي

با افزايش مجدد . كندچنين رفتاري را تاييد مي)  د-9-5( پريلود در شكل ازپوانكاره به ازاي اين مقدار
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6020پريلود از مقدار  /=δتوان در اين مورد با لذا مي. گيرد برخورد بين محور و ياتاقان صورت مي

. وقوع رفتارهاي نامناسب جلوگيري نمودقراردادن پارامتر سيستم در مقدار مناسب آن از

)ب (-1- 5-7 )الف (-1- 5-7

)د (-1- 5-7 )ج (-1- 5-7

)ب (-2- 5-7 )الف (-2- 5-7

)د (-2- 5-7 )ج (-2- 5-7
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)ب (-3- 5-7 )الف (-3- 5-7

)د (-3- 5-7 )ج (-3- 5-7

)ب (-4- 5-7 )الف (-4- 5-7

)د (-4- 5-7 )ج (-4- 5-7

و ) ج (ي افقيهاو طيف تواني آن در راستا)ب (فضاي حالت مركز محور، )الف (مدار ديناميكي مركز محور): 7- 5(شكل 
540به ازاي)د(دي عمو /=δ) 5 -7-1(،590 /=δ)5-7 -2(،60 /=δ) 5-7 -3 ( 6020و /=δ) 5 -7-4( براي

01لب تحت شرايط - سهياتاقان  == ρλ ,
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)ب()الف(
01لب تحت شرايط- براي ياتاقان سه)ب( و عمودي )الف(ي افقدياگرام دوشاخگي در راستاهاي ): 8- 5(شكل  == ρλ ,

)ب()الف(

)د()ج(
540نگاشت پوانكاره مركز محور به ازاي ): 9- 5(شكل  /=δ) 590، )الف لب - براي ياتاقان سه)د(602/0و ) ج (6/0، )ب (/

01تحت شرايط == ρλ ,

000055551111بررسي رفتار ديناميكي با درنظرگرفتن 5-3 ======== ρρρρλλλλ ,/

 باشد، اثرات 5/1در اين بخش با فرض بالانس بودن كامل محور در حالتي كه نسبت طول به قطر ياتاقان 

.ردگيعدد ياتاقان، جرم محور و پريلود روي رفتار ديناميكي سيستم مورد بررسي قرار مي
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 اثر عدد ياتاقان بر روي رفتار ديناميكي 5-3-1

N/Wبا درنظرگرفتن بارگذاري خارجي و جرم محور به ترتيب برابر با  55060 kg/mr و= 825= ،

60همچنين مقدار پريلود برابر با  /=δگيردرار مي تاثير عدد ياتاقان روي رفتار سيستم مورد بررسي ق.

به ترتيب مدارهاي ديناميكي و فضاي حالت را )  الف، ب-4-10-5(الي ) الف، ب-1-10-5(هاي     شكل

. باشد مي26 و 20نتايج حاكي از وقوع رفتار منظم در اعداد . دهنددر مقادير مختلف عدد ياتاقان نشان مي

.يابدظم سيستم كاهش مي پايداري در رفتار من29 و 6/26با افزايش عدد ياتاقان به 

هاي تواني را در راستاهاي افقي و به ترتيب طيف)  ج، د-4-10-5(الي )  ج، د-1-10-5(هاي     شكل

پريوديك بودن رفتار را در اين -KTهاي تواني طيف. دهندعمودي براي عددهاي ياتاقان مذكور نشان مي

.كننداعداد تاييد مي

تغييرات كيفي كه در رفتار سيستم با تغيير در مقدار )  الف، ب-11-5(هاي رام دوشاخگي در شكل    دياگ

شود كه مشاهده مي. دهدگيرد، نشان ميپارامتر آن، عدد ياتاقان، در راستاهاي افقي و عمودي صورت مي

با افزايش. گردد اوليه خود باز مي سيستم به موقعيت تعادليΛ=/817براي اعداد ياتاقان كوچكتر از 

628817 و قرارگيري آن در محدوده عدد ياتاقان // <≤ Λسيستم رفتار هارمونيكي از خود نشان مي -

وقوع )  الف، ب-12-5(هاي شده در شكلداده نشان26 و 20براي اعداد ياتاقان هاي پوانكاره نگاشت. دهد

پريوديكي به ازاي -ناگهان رفتار دو. كننده تنها در اين صفحه تاييد ميچنين رفتاري را با حضور يك نقط

628 /=Λدر محدوده . دهد رفتار را نشان ميآن)  ج-12-5(افتد و نگاشت پوانكاره در شكل اتفاق مي

229628 // ≤< Λچنين )  د-12-5(گيرد و نگاشت پوانكاره در شكلپريوديكي صورت مي- رفتار سه

229با افزايش مجدد عدد ياتاقان از مقدار . كند تاييد ميΛ=29 ازاي رفتاري را به /=Λ برخورد بين 

توان در اين مورد با قراردادن پارامتر سيستم در مقدار مناسب آن از لذا مي. گيردمحور و ياتاقان صورت مي

.نامناسب جلوگيري نمودوقوع رفتارهاي 
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)ب (- 1- 5-10 )الف (- 1- 5-10

)د (- 1- 5-10 )ج (- 1- 5-10

)ب (- 2- 5-10 )الف (- 2- 5-10

)د (- 2- 5-10 )ج (- 2- 5-10
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)ب (- 3- 5-10 )الف (- 3- 5-10

)د (- 3- 5-10 )ج (- 3- 5-10

)ب (- 4- 5-10 )الف (- 4- 5-10

)د (- 4- 5-10 )ج (- 4- 5-10
و ) ج (ي افقيهاو طيف تواني آن در راستا)ب (فضاي حالت مركز محور، )الف (مدار ديناميكي مركز محور): 10- 5(شكل 

5 -10 -1(،26=Λ)5-10 -2(،628 (Λ=20به ازاي)د(عمودي  /=Λ) 5-10-3 ( 29و=Λ) 5-10-4( براي
051لب تحت شرايط - سهياتاقان  == ρλ ,/
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)ب()الف(
لب تحت شرايط - براي ياتاقان سه)ب( و عمودي )الف(افقي اهاي دياگرام دوشاخگي در راست): 11- 5(شكل 

051 == ρλ ,/

)ب()الف(

)د()ج(
لب تحت - براي ياتاقان سه) د(29، )ج (6/28، )ب (26، ) الف (Λ=20نگاشت پوانكاره مركز محور به ازاي ): 12- 5(شكل 

051شرايط  == ρλ ,/
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 اثر جرم محور بر روي رفتار ديناميكي 5-3-2

N/Wبا درنظرگرفتن بارگذاري خارجي و عدد ياتاقان به ترتيب برابر با  55060 ، همچنين Λ=25 و =

60مقدار پريلود برابر با  /=δگيرد قرار مي تاثير جرم محور روي رفتار سيستم مورد بررسي.

به ترتيب مدارهاي ديناميكي و فضاي حالت را )  الف، ب-4-13-5(الي ) الف، ب-1-13-5(هاي     شكل

هاي نتايج حاكي از وقوع رفتار منظم در مقادير جرم. دهندبه ازاي مقادير مختلف جرم محور نشان مي

 كيلوگرم، پايداري در رفتار منظم 24/36 و 14/36با افزايش جرم محور به . باشد كيلوگرم مي31 و 5/15

.يابدسيستم كاهش مي

هاي تواني را در راستاهاي افقي و به ترتيب طيف)  ج، د-4-13-5(الي )  ج، د-1-13-5(هاي     شكل

ن پريوديك بودن رفتار را در اي-KTهاي تواني طيف. دهندهاي محور مذكور نشان ميعمودي براي جرم

.كنندمقادير تاييد مي

 مقدار في كه در رفتار سيستم با تغييرتغييرات كي)  الف، ب-14-5(هاي     دياگرام دوشاخگي در شكل

شود كه مشاهده مي. دهد نشان مي راگيردپارامتر آن، جرم محور، در راستاهاي افقي و عمودي صورت مي

kg/mrبراي مقادير جرم محور كوچكتر از . گردد سيستم به موقعيت تعادلي اوليه خود باز مي=8711

/kg/m و قرارگيري آن در محدوده جرم محوربا افزايش r 36358711  از تناوبي سيستم رفتار ≥>

شده در داده كيلوگرم نشان31 و 5/15براي مقادير جرم محور هاي پوانكاره نگاشت. دهدخود نشان مي

با . كنندوقوع چنين رفتاري را با حضور يك نقطه تنها در اين صفحه تاييد مي)  الف، ب-15-5(هاي شكل

هاي كوچك پريوديكي به ترتيب در محدوده-افزايش جرم محور، رفتارهاي دو و سه

kg/m/ r 4363635 /kg/m و≥> r 9236436 -دادهحضور دو و سه نقطه نشان. افتد اتفاق مي≥≥

 و 14/36به ترتيب وقوع چنين رفتارهايي را به ازاي مقادير جرم محور)  دج،-15-5(هاي شده در شكل

kg/mrبرخورد بين محور و ياتاقان با افزايش جرم محور از. دهند كيلوگرم نشان مي4/36 9236=
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ع رفتارهاي توان در اين مورد با قراردادن پارامتر سيستم در مقدار مناسب آن از وقولذا مي. گيردصورت مي

.نامناسب جلوگيري نمود

)ب (- 1- 5-13 )الف (- 1- 5-13

)د (- 1- 5-13 )ج (- 1- 5-13

)ب (- 2- 5-13 )الف (- 2- 5-13

)د (- 2- 5-14 )ج (- 2- 5-14
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)ب (- 3- 5-13 )الف (- 3- 5-13

)د (- 3- 5-13 )ج (- 3- 5-13

)ب (- 4- 5-13 )الف (- 4- 5-13

)د (- 4- 5-13 )ج (- 4- 5-13
و ) ج ( افقييهاو طيف تواني آن در راستا)ب (فضاي حالت مركز محور، )الف (مدار ديناميكي مركز محور): 13- 5(شكل 

kg/mrبه ازاي)د(عمودي  515=) 5 -13 -1(،kgmr 31=)5-13 -2(،kg/m r و ) 13-3- 5 (=1436
kg/mr 051لب تحت شرايط -سهبراي ياتاقان )13-4- 5 (=436 == ρλ ,/
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)ب()الف(
لب تحت شرايط - براي ياتاقان سه)ب( و عمودي )الف(افقي خگي در راستاهاي دياگرام دوشا): 14- 5(شكل 

051 == ρλ ,/

)ب()الف(

)د()ج(
mr/515نگاشت پوانكاره مركز محور به ازاي ): 15- 5(شكل   براي كيلوگرم) د (4/36و ) ج (14/36، )ب (31، )الف (=

051شرايط لب تحت - ياتاقان سه == ρλ ,/
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 اثر پريلود بر روي رفتار ديناميكي 5-3-3

N/Wبا درنظرگرفتن بارگذاري خارجي و عدد ياتاقان به ترتيب برابر با  55060 ، همچنين Λ=25 و =

kg/mr محور برابر با مقدار جرم -ود روي رفتار سيستم مورد بررسي قرار مي تاثير پارامتر پريل=825

.گيرد

به ترتيب مدارهاي )  الف، ب-2-16-5(و ) الف، ب-1-16-5(هاي شده در شكلداده    نتايج نشان

نتايج حاكي از وقوع رفتار . دهند نشان مي6/0 و 5/0ديناميكي و فضاي حالت را به ازاي مقادير پريلود 

. باشدمنظم در اين اعداد مي

هاي تواني را در راستاهاي افقي و به ترتيب طيف)  ج، د-2-16-5(و )  ج، د-1-16-5(هاي    شكل

پريوديك بودن رفتار را در اين اعداد -KTهاي تواني طيف. دهندهاي مذكور نشان ميعمودي براي جرم

.كنندتاييد مي

مقدار ي كه در رفتار سيستم با تغيير تغييرات كيف) ، ب الف-17-5(هاي     دياگرام دوشاخگي در شكل

شود كه براي مشاهده مي. دهدنشان مي را گيردپارامتر آن، پريلود، در راستاهاي افقي و عمودي صورت مي

5380مقادير پريلود كوچكتر از  /=δمقداربا افزايش . گردد سيستم به موقعيت تعادلي اوليه خود باز مي

6305380 و قرارگيري آن در محدوده پريلود // ≤≤ δ دهد از خود نشان ميتناوبي سيستم رفتار .

وقوع چنين )  الف، ب-18-5(هاي شده در شكلداده نشان6/0 و 5/0مقادير پريلود هاي پوانكاره در نگاشت

630مجدد پريلود از مقدار با افزايش . كنندرفتاري با حضور يك نقطه تنها در اين صفحه تاييد مي /=δ

توان در اين مورد با قراردادن پارامتر سيستم در مقدار لذا مي. گيردبرخورد بين محور و ياتاقان صورت مي

.مناسب آن از وقوع رفتارهاي نامناسب جلوگيري نمود
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)ب (-5-16-1
)الف (-5-16-1

)د (-5-16-1 )ج (-5-16-1

)ب (-5-16-2 )الف (-5-16-2

)د (-5-16-2 )ج (-5-16-2

و ) ج (ي افقيهاو طيف تواني آن در راستا)ب (فضاي حالت مركز محور، )الف (مدار ديناميكي مركز محور): 16- 5(شكل 
50به ازاي)د(عمودي  /=δ) 5 -16-1 (60و /=δ)5-16-2(، 051لب تحت شرايط- سهبراي ياتاقان == ρλ ,/
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)ب()الف(
لب تحت شرايط - براي ياتاقان سه)ب( و عمودي )الف(افقي دياگرام دوشاخگي در راستاهاي ): 17- 5(شكل 

051 == ρλ ,/

)ب()الف(
50نگاشت پوانكاره مركز محور به ازاي ): 18- 5(شكل  /=δ) 60و ) الف لب تحت شرايط- براي ياتاقان سه)ب (/

051 == ρλ ,/

,/mm بررسي رفتار ديناميكي با درنظرگرفتن 5-4 00100100100100001111 ======== ρρρρλλλλ

 جرمي محور در حالتي كه نسبت طول به قطر ياتاقان واحد باشد، اثرات در اين بخش با فرض نابالانسي

.گيردعدد ياتاقان، جرم محور و پريلود روي رفتار ديناميكي سيستم مورد بررسي قرار مي

 اثر عدد ياتاقان بر روي رفتار ديناميكي 5-4-1

N/Wبا درنظرگرفتن بارگذاري خارجي و جرم محور به ترتيب برابر با  55060 kg/mr و= 825= ،

60همچنين مقدار پريلود برابر با  /=δگيرد تاثير عدد ياتاقان روي رفتار سيستم مورد بررسي قرار مي.
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به ترتيب مدارهاي ديناميكي و فضاي حالت را ) الف، ب-1-19-5(هاي داده شده در شكل    نتايج نشان

با . باشدنتايج حاكي از وقوع رفتار منظم در اين عدد مي. دهند نشان ميΛ=15عدد ياتاقان به ازاي 

-چنين رفتاري در شكل. يابدنظمي در رفتار سيستم افزايش ميبيΛ=19افزايش عدد ياتاقان به مقدار 

- شكل،23 و 22 افزايش مجدد عدد ياتاقان به مقادير به با. شده استدادهنشان) الف، ب-2-19-5(هاي 

اما همانطور كه در . دهندوقوع رفتار نامنظم را نشان مي)  الف، ب-4-19-5(و )  الف، ب-3-19-5(هاي 

.كاهش يافته استΛ=23نطمي به ازايشود، ميزان بيمشاهده مي)  الف، ب-4-19-5(هاي شكل

هاي تواني را در راستاهاي افقي و عمودي براي طيف)  ج، د-4-19-5(الي )  ج، د-1-19-5(هاي    شكل

ها مشخص هاي غالب در وقوع رفتار سيستم در اين شكلفركانس. دهنداعداد ياتاقان مذكور نشان مي

.رود ميشبه تناوبي و تناوبيها انتظار وقوع رفتارهاي با مشاهده اين شكل. است

 مقدار في كه در رفتار سيستم با تغييرتغييرات كي)  الف، ب-20-5(هاي م دوشاخگي در شكل    دياگرا

8232پارامتر آن، عدد ياتاقان، در محدوده  /≤≤ Λدياگرام . دده نشان مي راگيردصورت مي

82318تغييرات در محدوده )  الف، ب-21-5(هاي دوشاخگي محلي در شكل /≤≤ Λداده  را نشان

- از خود نشان ميتناوبي سيستم رفتار Λ=19شود كه براي اعدد ياتاقان كوچكتر از مشاهده مي. است

 با حضور يك نقطه تنها  وقوع چنين رفتاري راΛ=15نگاشت پوانكاره به ازاي )  الف-22-5( شكل .دهد

82319با افزايش عدد ياتاقان و قرارگيري آن در محدوده .دكن تاييد ميدر اين صفحه /<≤ Λ سيستم 

هاي كوچكپريوديكي در محدوده-اما در اين محدوده رفتار هفت. دهد از خود نشان ميرفتار شبه تناوبي

62222 /<< Λ223822و // << Λي پوانكاره در اعدادهانگاشت) 22-5(شكل . گيرد صورت مي

 را بودن آنپريوديك- هفت،23 و 2/22 بودن رفتار را و در اعداد ياتاقان تناوبي، شبه 6/22 و 21ياتاقان 

823بودن رفتار را به ازاي پريوديك-وسهبيست)  د-22-5( شكل .كنندتاييد مي /=Λدهد و مينشان



133

توان در اين لذا مي. گيرد اين مقدار برخورد بين محور و ياتاقان صورت ميبا افزايش مجدد عدد ياتاقان از

.مورد با قراردادن پارامتر سيستم در مقدار مناسب آن از وقوع رفتارهاي نامناسب جلوگيري نمود

)ب (- 1- 5-19 )الف (- 1- 5-19

)د (- 1- 5-19 )ج (- 1- 5-19

)ب (- 2- 5-19 )الف (- 2- 5-19

)د (- 2- 5-19 )ج (- 2- 5-19
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)ب (- 3- 5-19 )الف (- 3- 5-19

)د (- 3- 5-19 )ج (- 3- 5-19

)ب (- 4- 5-19 )الف (- 4- 5-19

)د (- 4- 5-19 )ج (- 4- 5-19
و ) ج (ي افقيهاو طيف تواني آن در راستا)ب (فضاي حالت مركز محور، )الف (مدار ديناميكي مركز محور): 19-5(شكل
براي ياتاقان )5 -19-4(Λ=23و) 5 -19 -1 (،19=Λ)5-19 -2(،22=Λ) 5-19 -3 (Λ=15به ازاي)د(عمودي 

,/mmلب تحت شرايط- سه 00101 == ρλ
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)ب( )الف(
لب تحت شرايط - براي ياتاقان سه)ب( و عمودي )الف(افقي دياگرام دوشاخگي در راستاهاي ): 20- 5(شكل 

mm/, 00101 == ρλ

)ب( )الف(
82318(وشاخگي محلي دياگرام د): 21- 5(شكل  /≤≤ Λ( در راستاهاي  افقي)لب - براي ياتاقان سه)ب( و عمودي )الف

,/mmتحت شرايط  00101 == ρλ
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)پ()ب()الف(

)د()ج()ت(
) د(8/23و ) ج (23، )ت (6/22و ) پ(2/22، )ب (21، )الف(Λ=15نگاشت پوانكاره مركز محور به ازاي ): 22- 5(شكل 

,/mmلب تحت شرايط- براي ياتاقان سه 00101 == ρλ

اثر جرم محور بر روي رفتار ديناميكي 5-4-2

N/Wبا درنظرگرفتن بارگذاري خارجي و عدد ياتاقان به ترتيب برابر با  55060 ، همچنين Λ=25 و =

60ريلود برابر با مقدار پ /=δگيرد تاثير جرم محور روي رفتار سيستم مورد بررسي قرار مي.

مدارهاي ديناميكي را به ازاي مقادير مختلف جرم ) الف-4-23-5(الي ) الف-1-23-5(هاي     شكل

. داده شده استم نشان كيلوگر33/10 و 2/5رفتار منظم به ازاي مقادير جرم محور . دهندمحور نشان مي

kg/mrاما با افزايش مقدار جرم محور به چنين رفتار . يابد پايداري در رفتار منظم كاهش مي=214

kg/mrازاينامنظمي به .گيرد نيز صورت مي=921
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ه ازاي مقادير شود كه فضاي حالت نير بمشاهده مي) ب-4-23-5(الي ) ب-1-23-5(هاي     از شكل

 كيلوگرم نامنظم 66/20 و 5/15 كيلوگرم منظم است و با افزايش آن  به مقادير 33/10 و 2/5جرم محور 

. شودمي

هاي تواني را در راستاهاي افقي و عمودي براي طيف)  ج، د-4-23-5(الي )  ج، د-1-23-5(هاي     شكل

با . ها مشخص استقوع رفتار سيستم در اين شكلهاي غالب در وفركانس. دهندهاي مذكور نشان ميجرم

kg/,/mrهاي محور  براي مقادير جرمتناوبيها انتظار وقوع رفتارهاي مشاهده اين شكل  و =331025

kg/,/mrهاي محور  براي مقادير جرمشبه تناوبي .رود مي=921214

 مقدار في كه در رفتار سيستم با تغييرييرات كيتغ)  الف، ب-24-5(هاي     دياگرام دوشاخگي در شكل

/kg/mپارامتر آن، جرم محور، در محدوده  r 72262 دياگرام . دهد نشان مي راگيردصورت مي≥≥

kg/mrدر محدوده را تغييرات )  الف، ب-25-5(هاي دوشاخگي محلي در شكل 72210 داده  نشان≥≥

kg/mهاي محور كوچكتر ازجرمشود، براي مشاهده مي. است r  از خود تناوبي سيستم رفتار =111

kg/mrنگاشت پوانكاره به ازاي)  الف-26-5( شكل .دهدنشان مي  با  وقوع چنين رفتاري را،=3310

 و قرارگيري آن در جرم محوربا افزايش . كند تاييد ميحضور يك نقطه تنها در اين صفحه

/kg/mهمحدود r 722111  پوانكاره هاينگاشت. دهد از خود نشان ميتناوبي، سيستم رفتار شبه ≥≥

وقوع چنين )  ب، ج-26-5(هايشده در شكلداده كيلوگرم نشان9/21 و 2/14هاي محور جرمبه ازاي 

-26-5(ه در شكلاما نگاشت پوانكار.ندنكرفتاري را با تشكيل يك منحني بسته در اين صفحه تاييد مي

kg/mrوسه نقطه به ازاي جرم محور افرايش در پايداري رفتار را با حضور بيست)د  در اين =222

kg/mrبا افزايش مجدد جرم محور از مقدار . دهدمحدوده ذكر شده نشان مي برخورد بين =722

ر اين مورد با قراردادن پارامتر سيستم در مقدار مناسب آن از توان دلذا مي. گيردمحور و ياتاقان صورت مي

.وقوع رفتارهاي نامناسب جلوگيري نمود



138

)ب (- 1- 5-23 )الف (- 1- 5-23

)د (- 1- 5-23 )ج (- 1- 5-23

)ب (- 2- 5-23 )الف (- 2- 5-23

)د (- 2- 5-23 )ج (- 2- 5-23
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)ب (- 3- 5-23 )الف (- 3- 5-23

)د (- 3- 5-23 )ج (- 3- 5-23

)ب (- 4- 5-23 )الف (- 4- 5-23

)د (- 4- 5-23 )ج (- 4- 5-23
و ) ج (ي افقيهاو طيف تواني آن در راستا)ب (فضاي حالت مركز محور، )الف (محورمدار ديناميكي مركز ): 23- 5(شكل 
kg/mrبه ازاي)د(عمودي  25=) 5 -23 -1 (،kg/mr 3310=)5-23 -2(،kg/mr kg/mrو) 3- 5-23 (=214 921=

,/mmلب تحت شرايط- سهبراي ياتاقان )4- 5-23( 00101 == ρλ
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)ب( )الف(
لب تحت شرايط - براي ياتاقان سه)ب( و عمودي )الف(افقي دياگرام دوشاخگي در راستاهاي ): 24- 5(شكل 

mm/, 00101 == ρλ

)ب( )الف(
kg/mr(دياگرام دوشاخگي محلي ): 25- 5(شكل  72210 - براي ياتاقان سه)ب(عموديو) الف(در راستاهاي افقي )≥≥

,/mmلب تحت شرايط  00101 == ρλ
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)ب( )الف(

)د( )ج(

mr/3310نگاشت پوانكاره مركز محور به ازاي): 26- 5(شكل   براي كيلوگرم) د (2/22و ) ج (9/21، )ب (2/14، )الف(=
,/mmلب تحت شرايط- ياتاقان سه 00101 == ρλ

 اثر پريلود بر روي رفتار ديناميكي 5-4-3

N/Wبا درنظرگرفتن بارگذاري خارجي و عدد ياتاقان به ترتيب برابر با  55060 ، همچنين Λ=25 و =

kg/mr محور برابر با مقدار جرم -ي قرار مي تاثير پارامتر پريلود روي رفتار سيستم مورد بررس=825

.گيرد

مدارهاي ديناميكي و ) الف، ب-8-27-5(الي ) الف، ب-1-27-5(هاي شده در شكلداده    نتايج نشان

دهند كه سيستم به ازاي مقدار نتايج نشان مي. دهندفضاي حالت را در مقادير مختلف پريلود نشان مي

480پريلود  /=δ5420با افزايش مقدار پريلود به . دهدرفتار منظم از خود نشان مي /=δ رفتار

نيز به ) الف، ب-8-27-5(الي ) الف، ب-3-27-5(هاي چنين رفتاري در شكل. شودمنظم ميسيستم نا
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شود مشاهده مي. شده استداده نشان584/0 و 576/0، 56/0 ،554/0، 55/0، 544/0ازاي مقادير پريلود 

. كمتر است576/0 و 554/0، 544/0نظمي به ازاي مقادير ين اعداد، ميزان شدت بيكه در ميان ا

هاي تواني را در راستاهاي افقي و عمودي براي طيف)  ج، د-8-27-5(الي )  ج، د-1-27-5(هاي     شكل

ها مشخص هاي غالب در وقوع رفتار سيستم در اين شكلفركانس. دهندمقادير پريلود مذكور نشان مي

.رودرهاي تناوبي و شبه تناوبي ميها انتظار وقوع رفتابا مشاهده اين شكل. است

 مقدار في كه در رفتار سيستم با تغييرتغييرات كي)  الف، ب-28-5(هاي     دياگرام دوشاخگي در شكل

588040پارامتر آن، پريلود، در محدوده  // ≤≤ δوشاخگي دياگرام د. دده نشان ميگيرد، صورت مي

58805320در محدوده تغييرات را )  الف، ب-29-5(هاي محلي در شكل // ≤≤ δاستداده نشان  .

540شود براي مقادير پريلود كوچكتر از مشاهده مي /=δ دهد از خود نشان ميتناوبي سيستم رفتار.

520نگاشت پوانكاره به ازاي )  الف-30-5(شكل  /=δ،با حضور يك نقطه تنها  وقوع چنين رفتاري را 

5440540 و قرارگيري آن در محدوده مقدار پريلودبا افزايش . كند تاييد ميدر اين صفحه // <≤δ

540مقدار پريلود  پوانكاره به ازاي نگاشت. دهد از خود نشان ميسيستم رفتار شبه تناوبي /=δنشان -

-وقوع چنين رفتاري با تشكيل يك منحني بسته در اين صفحه تاييد مي)  ب-30-5(شده در شكلدهدا

پريوديكي در محدوده -گيري رفتار از نوع پنجنظمي و شكلكاهش در ميزان بي. كند

54605440 // <≤ δبا  وقوع چنين رفتاري را) پ-30-5(گيرد و نگاشت پوانكاره در شكل صورت مي 

5440ور پنج نقطه در اين صفحه به ازاي مقدار پريلودحض /=δبا افزايش مقدار پريلود، .دهد نشان مي 

58805460(سيستم، در محدوده وسيعي از تغييرات آن  // ≤≤ δ (از خود نشان ميرفتار شبه تناوبي -

55605520هاي كوچكي نظير اما در اين محدوده، محدوده. دهد // << δ 5805740 و // << δمي -

  شبه )30-5(هاي پوانكاره در شكل نگاشت. گيردپريوديكي صورت مي-توان يافت كه در آن رفتار هفت

پريوديكي بودن آن را به ازاي - و هفت584/0 و 56/0، 55/0 بودن رفتار را به ازاي مقادير پريلود تناوبي
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5880با افزايش مجدد مقدار پريلود از . دهندان مي نش576/0 و 554/0مقادير پريلود  /=δ برخورد بين

توان در اين مورد با قراردادن پارامتر سيستم در مقدار مناسب آن از لذا مي. گيردمحور و ياتاقان صورت مي

.وقوع رفتارهاي نامناسب جلوگيري نمود

)ب (- 1- 5-27 )الف (- 1- 5-27

)د (- 1- 5-27 )ج (- 1- 5-27

)ب (- 2- 5-27 )الف (- 2- 5-27

)د (- 2- 5-27 )ج (- 2- 5-27
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)ب (- 3- 5-27 )الف (- 3- 5-27

)د (- 3- 5-27 )ج (- 3- 5-27

)ب (- 4- 5-27 )الف (- 4- 5-27

)د (- 4- 5-27 )ج (- 4- 5-27
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)ب (- 5- 5-27 )الف (- 5- 5-27

)د (- 5- 5-27 )ج (- 5- 5-27

)ب (-6- 5-27 )الف (-6- 5-27

)د (-6- 5-27 )ج (-6- 5-27
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)ب (- 7- 5-27 )الف (- 7- 5-27

)د (- 7- 5-27 )ج (- 7- 5-27

)ب (- 8- 5-27 )الف (- 8- 5-27

)د (- 8- 5-27 )ج (- 8- 5-27
و ) ج (ي افقيهاو طيف تواني آن در راستا)ب (فضاي حالت مركز محور، )فال (مدار ديناميكي مركز محور): 27- 5(شكل 

480به ازاي)د(عمودي  /=δ) 5 -27 -1(،5420 /=δ)5-27 -2(،5440 /=δ) 5-27-3( ،550 /=δ)5 -27-4(،
5540 /=δ)5-27 -5(،560 /=δ)5 -27 -6(،5760 /=δ)5-27-7 ( 5840و /=δ)5-27 -8 ( لب -سهبراي ياتاقان

,/mmتحت شرايط 00101 == ρλ
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)ب( )الف(
لب تحت شرايط - براي ياتاقان سه)ب( و عمودي )الف(افقي دياگرام دوشاخگي در راستاهاي ): 28- 5(شكل 

mm/, 00101 == ρλ

)ب(
)الف(

58805320(دياگرام دوشاخگي محلي ): 29- 5(شكل  // ≤≤ δ ( در راستاهاي افقي)براي ياتاقان )ب( عموديو) الف
,/mmلب تحت شرايط - سه 00101 == ρλ
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)پ()ب()الف(

)د()ج()ت(

)ر()ذ(
، )ج(554/0، )ت (55/0، )پ (544/0، )ب (54/0، )الف(δ=./52نكاره مركز محور به ازاي نگاشت پوا): 30- 5(شكل 

,/mmلب تحت شرايط-براي ياتاقان سه) ر(564/0، )ذ (576/0، )د (56/0 00101 == ρλ

/,/mm بررسي رفتار ديناميكي با درنظرگرفتن 5-5 001001001001000055551111 ======== ρρρρλλλλ

 باشد، اثرات 5/1با فرض نابالانسي جرمي محور در حالتي كه نسبت طول به قطر ياتاقان در اين بخش 

.گيردعدد ياتاقان، جرم محور و پريلود روي رفتار ديناميكي سيستم مورد بررسي قرار مي
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 اثر عدد ياتاقان بر روي رفتار ديناميكي 5-5-1

N/Wرابر با با درنظرگرفتن بارگذاري خارجي و جرم محور به ترتيب ب 55060 kg/mr و = 825= ،

60همچنين مقدار پريلود برابر با  /=δگيرد تاثير عدد ياتاقان روي رفتار سيستم مورد بررسي قرار مي.

ازاي فضاي حالت را به و مدارهاي ديناميكي ) ، بالف-4-31-5(الي ) ، بالف-1-31-5(هاي     شكل

داده  نشان15 و 10رفتار منظم به ازاي مقادير عدد ياتاقان . دهندمقادير مختلف عدد ياتاقان نشان مي

چنين رفتار . يابد پايداري در رفتار منظم كاهش مي20اما با افزايش مقدار عدد ياتاقان به . شده است

.گيرد نيز صورت ميΛ=25ازاينامنظمي به

هاي تواني را در راستاهاي افقي و عمودي براي طيف)  ج، د-4-31-5(الي )  ج، د-1-31-5(هاي شكل

ها مشخص هاي غالب در وقوع رفتار سيستم در اين شكلفركانس. دهنداعداد ياتاقان مذكور نشان مي

 در شبه تناوبي و 15 و 10 در اعداد ياتاقان تناوبيها انتظار وقوع رفتارهاي با مشاهده اين شكل. است

.رود مي25 و 20اعداد ياتاقان 

 مقدار في كه در رفتار سيستم با تغييرتغييرات كي)  الف، ب-32-5(هاي     دياگرام دوشاخگي در شكل

2282پارامتر آن، عدد ياتاقان، در محدوده  /≤≤ Λدياگرام دوشاخگي . دده نشان ميگيرد، صورت مي

22816 در محدوده  راتغييرات)  الف، ب-33-5(هايمحلي در شكل /≤≤ Λمشاهده . داده است نشان

- 5( شكل.دهد از خود نشان ميتناوبي سيستم رفتار Λ=18شود كه براي اعداد ياتاقان كوچكتر از مي

 با حضور يك نقطه تنها در اين صفحهين رفتاري را وقوع چنΛ=15نگاشت پوانكاره به ازاي )  الف-34

22818با افزايش عدد ياتاقان و قرارگيري آن در محدوده .كندتاييد مي /≤≤ Λ سيستم رفتار شبه 

هاي شده در شكلداده نشان25 و 20 ياتاقان هاي پوانكاره در اعدادنگاشت. دهد از خود نشان ميتناوبي

اما در اين . كندوقوع چنين رفتاري را با تشكيل يك منحني بسته در اين صفحه تاييد مي)  ب، ج-5-34(

425توان اعدادي نظيرمحدوده گسترده ذكرشده مي /=Λپيدا نمود كه در آن رفتار KT-پريوديكي
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425 ياتاقان  پوانكاره در عددنگاشت. گيردصورت مي /=Λرفتار از ) د-34-5(شده در شكل دادهنشان 

228 با افزايش مجدد عدد ياتاقان از مقدار .دهدپريوديكي را نشان مي-نوع سيزده /=Λ برخورد بين

توان در اين مورد با قراردادن پارامتر سيستم در مقدار مناسب آن از لذا مي. گيردمحور و ياتاقان صورت مي

.امناسب جلوگيري نمودوقوع رفتارهاي ن

)ب (- 1- 5-31 )الف (- 1- 5-31

)د (- 1- 5-31 )ج (- 1- 5-31

)ب (- 2- 5-31 )الف (- 2- 5-31

)د (- 2- 5-31 )ج (- 2- 5-31



151

)ب (- 3- 5-31 )الف (- 3- 5-31

)د (- 3- 5-31 )ج (- 3- 5-31

)ب (- 4- 5-31 )الف (- 4- 5-31

)د (- 4- 5-31 )ج (- 4- 5-31
و ) ج (ي افقيهاو طيف تواني آن در راستا)ب (فضاي حالت مركز محور، )الف (مدار ديناميكي مركز محور): 31- 5(شكل 
براي ياتاقان ) 5-31-4(Λ=25و ) 5-31-1(،15=Λ)5-31 -2(،20=Λ) 5-31 -3 (Λ=10به ازاي)د(عمودي 

/,/mmلب تحت شرايط- سه 001051 == ρλ
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)ب( )الف(
لب تحت شرايط - براي ياتاقان سه)ب( و عمودي )الف(افقي اهاي دياگرام دوشاخگي در راست): 32- 5(شكل 

mm/,/ 001051 == ρλ

)ب( )الف(
22816(دياگرام دوشاخگي محلي ): 33- 5(شكل  /≤≤ Λ( در راستاهاي افقي)لب -  براي ياتاقان سه)ب( عموديو) الف

/,/mmتحت شرايط  001051 == ρλ
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)ب( )فال(

)د( )ج(

لب تحت - براي ياتاقان سه)د(4/25و ) ج (25، )ب (20، )الف(Λ=15نگاشت پوانكاره مركز محور به ازاي ): 34- 5(شكل 
/,/mmشرايط  001051 == ρλ

اثر جرم محور بر روي رفتار ديناميكي 5-5-2

N/Wري خارجي و عدد ياتاقان به ترتيب برابر با با درنظرگرفتن بارگذا 55060 ، همچنين Λ=25 و=

60مقدار پريلود برابر با  /=δگيرد تاثير جرم محور روي رفتار سيستم مورد بررسي قرار مي.

اميكي را به ازاي مقادير مختلف جرم مدارهاي دين) الف-4-35-5(الي ) الف-1-35-5(هاي     شكل

. داده شده است كيلوگرم نشان33/10 و 2/5رفتار منظم به ازاي مقادير جرم محور . دهندمحور نشان مي

kg/mrاما با افزايش مقدار جرم محور به چنين رفتار . يابد پايداري در رفتار منظم كاهش مي=118

kgmrازاينامنظمي به .گيرد نيز صورت مي=30
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شود كه فضاي حالت به ازاي مقادير جرم مشاهده مي) ب-4-35-5(الي ) ب-1-35-5(هاي     از شكل

. شود كيلوگرم نامنظم مي30 و 1/18 كيلوگرم منظم است و با افزايش آن  به مقادير 33/10 و 2/5محور 

هاي تواني را در راستاهاي افقي و عمودي براي طيف) د ج، -4-35-5(الي )  ج، د-1-35-5(هاي     شكل

با . ها مشخص استهاي غالب در وقوع رفتار سيستم در اين شكلفركانس. دهندهاي مذكور نشان ميجرم

 كيلوگرم و 33/10 و 2/5هاي محور  براي مقادير جرمتناوبيها انتظار وقوع رفتارهاي مشاهده اين شكل

.رود كيلوگرم مي30 و 1/18هاي محور  جرم براي مقاديرشبه تناوبي

تغييرات كيفي كه در رفتار سيستم با تغيير مقدار )  الف، ب-36-5(هاي     دياگرام دوشاخگي در شكل

/kg/m، جرم محور، در محدوده  آنپارامتر r 83362 دياگرام . دده نشان ميگيرد، صورت مي≥≥

kg/mr در محدوده  راتغييرات) ف، ب ال-37-5(هاي دوشاخگي محلي در شكل 83310 داده  نشان≥≥

kg/mrهاي محور كوچكتر ازشود براي جرممشاهده مي. است  از خود تناوبي سيستم رفتار =911

kg/mrنگاشت پوانكاره به ازاي )  الف-38-5( شكل .دهدنشان مي  با وقوع چنين رفتاري را،=3310

 و قرارگيري آن در محدوده جرم محوربا افزايش . كند تاييد ميحضور يك نقطه تنها در اين صفحه

kg/m/ r 833911  پوانكاره به ازاي هاينگاشت. دهدتناوبي از خود نشان ميشبه  سيستم رفتار ≥≥

ع چنين رفتاري با وقو)  ب، ج-38-5(هايشده در شكلداده كيلوگرم نشان30 و 1/18هاي محور جرم

توان اما در اين محدوده گسترده ذكرشده مي. كندتشكيل يك منحني بسته در اين صفحه تاييد مي

kg/mrمقاديري نظير  پوانكاره نگاشت. گيرد صورت ميپريوديك-KT پيدا نمود كه در آن رفتار =626

kg/mrبه ازاي جرم محور پريوديكي را - نوع سيزده رفتار از) د-38-5(شده در شكل دادهنشان=626

kg/mr با افزايش مجدد جرم محور از مقدار .دهدنشان مي برخورد بين محور و ياتاقان صورت =833

توان در اين مورد با قراردادن پارامتر سيستم در مقدار مناسب آن از وقوع رفتارهاي لذا مي. گيردمي

.جلوگيري نمودنامناسب 
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)ب (- 1- 5-35 )الف (- 1- 5-35

)د (- 1- 5-35 )ج (- 1- 5-35

)ب (- 2- 5-35 )الف (- 2- 5-35

)د (- 2- 5-35 )ج (- 2- 5-35
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)ب (- 3- 5-35 )الف (- 3- 5-35

)د (- 3- 5-35 )ج (- 3- 5-35

)ب (- 4- 5-35 )الف (- 4- 5-35

)د (- 4- 5-35 )ج (- 4- 5-35

و ) ج (ي افقيهاو طيف تواني آن در راستا)ب (فضاي حالت مركز محور، )الف (مدار ديناميكي مركز محور): 35- 5(شكل 
kg/mrبه ازاي)د(دي عمو 25=) 5-35-1(،kg/mr 25=)5-35 -2(،kg/mr و ) 3- 5-35 (=118

kgmr /,/mmلب تحت شرايط- سهبراي ياتاقان ) 4- 5-35(=30 001051 == ρλ
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)ب( )الف(
لب تحت شرايط - براي ياتاقان سه)ب( و عمودي )الف(افقي ي دياگرام دوشاخگي در راستاها): 36- 5(شكل 

mm/,/ 001051 == ρλ

)ب( )الف(
kg/mr(دياگرام دوشاخگي محلي): 37- 5(شكل  83310 لب - براي ياتاقان سه) ب( عموديو) الف(در راستاهاي افقي ) ≥≥

/,/mmتحت شرايط  001051 == ρλ
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)ب( )الف(

)د( )ج(
mr/3310نگاشت پوانكاره مركز محور به ازاي ): 38- 5(شكل   براي كيلوگرم) د (6/26و ) ج (30، )ب (1/18، )الف(=

/,/mmلب تحت شرايط- ياتاقان سه 001051 == ρλ

 اثر پريلود بر روي رفتار ديناميكي 5-5-3

N/Wاتاقان به ترتيب برابر با با درنظرگرفتن بارگذاري خارجي و عدد ي 55060 ، همچنين Λ=25 و =

kg/mr محور برابر با مقدار جرم - تاثير پارامتر پريلود روي رفتار سيستم مورد بررسي قرار مي=825

.گيرد

ا به ازاي مقادير مختلف پريلود  مدارهاي ديناميكي ر) الف-4-39-5(الي ) الف-1-39-5(هاي     شكل

اما با افزايش مقدار . شده استداده نشان5/0 و 45/0رفتار منظم به ازاي مقادير پريلود . دهندنشان مي
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550پريلود به  /=δ60ازايچنين رفتار نامنظمي به. يابد پايداري در رفتار منظم كاهش مي /=δ نيز 

.گيرد ميصورت

شود كه فضاي حالت به ازاي مقادير پريلود مشاهده مي) ب-4-39-5(الي ) ب-1-39-5(هاي    از شكل

. شود نامنظم مي6/0 و 55/0  منظم است و با افزايش آن  به مقادير 5/0 و 45/0

 عمودي براي هاي تواني را در راستاهاي افقي وطيف)  ج، د-4-39-5(الي )  ج، د-1-39-5(هاي     شكل

ها مشخص هاي غالب در وقوع رفتار سيستم در اين شكلفركانس. دهندمقادير پريلود مذكور نشان مي

شبه تناوبي و 5/0 و 45/0 به ازاي مقادير پريلود تناوبيها انتظار وقوع رفتارهاي با مشاهده اين شكل. است

.رودمي6/0 و 55/0به ازاي مقادير پريلود 

تغييرات كيفي كه در رفتار سيستم با تغيير مقدار )  الف، ب-40-5(هاي اخگي در شكل    دياگرام دوش

62040، پريلود، در محدوده آنپارامتر  // ≤≤ δدياگرام دوشاخگي . دده نشان ميگيرد، صورت مي

620520تغييرات را در محدوده )  الف، ب-41-5(هاي محلي در شكل // ≤≤ δمشاهده . اده استد نشان

540شود براي مقادير پريلود كوچكتر از مي /=δ نگاشت.دهد از خود نشان ميتناوبي سيستم رفتار 

 با حضور ، وقوع چنين رفتاري را5/0 و 45/0به ازاي مقادير پريلود)  الف، ب-42-5(هاي شكلدر پوانكاره

 و قرارگيري آن در مقدار پريلودبا افزايش . دكن تاييد مييك نقطه تنها در اين صفحه

620540محدوده // ≤≤ δ پوانكاره به ازاي نگاشت. دهد از خود نشان ميشبه تناوبي سيستم رفتار 

با تشكيل يك را وقوع چنين رفتاري )  ج، د-42-5(هايشده در شكلداده نشان6/0 و 55/0مقادير پريلود 

620با افزايش مجدد مقدار پريلود از . كندحه تاييد ميمنحني بسته در اين صف /=δ برخورد بين محور

توان در اين مورد با قراردادن پارامتر سيستم در مقدار مناسب آن از وقوع لذا مي. گيردو ياتاقان صورت مي

.رفتارهاي نامناسب جلوگيري نمود
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)ب (- 1- 5-39 )الف (- 1- 5-39

)د (- 1- 5-39 )ج (- 1- 5-39

)ب (- 2- 5-39 )الف (- 2- 5-39

)د (- 2- 5-39 )ج (- 2- 5-39
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)ب (- 3- 5-39 )الف (- 3- 5-39

)د (- 3- 5-39 )ج (- 3- 5-39

)ب (- 4- 5-39 )الف (- 4- 5-39

)د (- 4- 5-39 )ج (- 4- 5-39
و ) ج (ي افقيهاو طيف تواني آن در راستا)ب (فضاي حالت مركز محور، )الف (مدار ديناميكي مركز محور): 39-5(شكل

450به ازاي)د(عمودي  /=δ) 5-39-1(،50 /=δ)5-39 -2(،550 /=δ) 5-39 -3 ( 60و /=δ)5-39-4 (
/,/mmلب تحت شرايط- سهبراي ياتاقان  001051 == ρλ
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)ب( )الف(
ط لب تحت شراي- براي ياتاقان سه)ب( و عمودي )الف(افقي دياگرام دوشاخگي در راستاهاي ): 40- 5(شكل 

mm/,/ 001051 == ρλ

)ب( )الف(
620520(دياگرام دوشاخگي محلي): 41- 5(شكل  // ≤≤ δ ( در راستاهاي  افقي)لب -براي ياتاقان سه)ب(و عمودي )الف

/,/mmتحت شرايط  001051 == ρλ
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)ب( )الف(

)د( )ج(
450 به ازاي نگاشت پوانكاره مركز محور): 42- 5(شكل  /=δ)لب - براي ياتاقان سه) د(6/0و ) ج (55/0، )ب (5/0، )الف

/,/mmتحت شرايط 001051 == ρλ
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ششمفصل 
لب-چهاررفتارهاي ديناميكي در سيستم ياتاقان گازي غيرمدور  و بررسي نتايجارائه 



165

مقدمه6-1

 رفتار سيستم در حالتي كه محور روي دو ياتاقان فصل با توجه به الگوريتم ارائه شده در فصل سومر اين د

اطلاعات بكارگرفته شده در اين . گيردشود، مورد بررسي قرار ميلب نگهداري مي-چهارگازي غيرمدور 

:]105،100[بررسي عبارتند از

m/Rشعاع محور mCي، لقي شعاع=050 5103 /ms/kg، لزجت روانكار =×− 51081 −×=µ

نتايج براي حالتي كه سيستم به طور كامل بالانس باشد به ترتيب براي ) 3-6(و ) 2-6(هاي      در بخش

. گيردمورد بررسي قرار مي ) ]105،100[ ( 5/1و  ) ]22-26[ و ]58-56[ (1نسبت طول به قطرهاي 

ج براي حالتي كه نابالانسي جرمي در سيستم وجود داشته باشد، به ترتيب براي نسبت طول همچنين نتاي

. گيردمورد بررسي قرار مي) 5-6(و ) 4-6(هاي  در بخش5/1 و 1به قطرهاي 

پارامترهايي نظير عدد ياتاقان، جرم محور و پريلود، در اين دو نسبت طول به قطرهاي مذكور      در بخش

ته شود، مورد  براي آن درنظرگرف جرميي كه محور به طور كامل بالانس باشد و يا نابالانسيتحت شرايط

گيرد، بررسي قرارگرفته تا نواحي كه در آن رفتارهاي مختلف با تغيير پارامترهاي مذكور صورت مي

.شناسايي شود

00001111 بررسي رفتار ديناميكي با درنظرگرفتن 6-2 ======== ρρρρλλλλ ,

بخش با فرض بالانس بودن كامل محور در حالتي كه نسبت طول به قطر ياتاقان واحد باشد، اثرات در اين 

.گيردعدد ياتاقان، جرم محور و پريلود روي رفتار ديناميكي سيستم مورد بررسي قرار مي

 اثر عدد ياتاقان بر روي رفتار ديناميكي 6-2-1
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N/Wترتيب برابر با با درنظرگرفتن بارگذاري خارجي و جرم محور به  55060 kg/mr و = 825= ،

60همچنين مقدار پريلود برابر با  /=δگيرد تاثير عدد ياتاقان روي رفتار سيستم مورد بررسي قرار مي.

مدارهاي ديناميكي به ترتيب )  الف، ب-2-1-6(و ) الف، ب-1-1-6(هاي شده در شكلداده    نتايج نشان

نتايج حاكي از وقوع رفتار منظم در اين اعداد . دهند نشان مي30 و 25و فضاي حالت را در اعداد ياتاقان 

. باشدمي

هاي تواني را در راستاهاي افقي و عمودي به ترتيب طيف)  ج، د-2-1-6(و )  ج، د-1-1-6(هاي شكل

پريوديك بودن رفتار را در اين اعداد تاييد -KTهاي تواني طيف. دهندبراي اعداد ياتاقان مذكور نشان مي

.كنندمي

تغييرات كيفي كه در رفتار سيستم با تغيير مقدار )  الف، ب-2-6(هاي     دياگرام دوشاخگي در شكل

-مشاهده مي. دهدنشان مي را گيردپارامتر سيستم، عدد ياتاقان، در راستاهاي افقي و عمودي صورت مي

با . گردد سيستم به موقعيت تعادلي اوليه خود باز ميΛ=23شود كه به ازاي اعداد ياتاقان كوچكتر از 

83523افزايش عدد ياتاقان و قرارگيري آن در محدوده  /≤≤ Λ نشان  از خود تناوبي سيستم رفتار

وقوع )  الف، ب-3-6(هاي شده در شكلداده نشان30 و 25 ياتاقان د پوانكاره در اعدانگاشت. دهدمي

با افزايش مجدد عدد ياتاقان از مقدار . ندكقطه تنها در اين صفحه تاييد مي با حضور يك ن راچنين رفتاري

835 /=Λادن پارامتر توان در اين مورد با قراردلذا مي. گيرد برخورد بين محور و ياتاقان صورت مي

.سيستم در مقدار مناسب آن از وقوع رفتارهاي نامناسب جلوگيري نمود
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)ب (-1-1- 6 )الف (-1-1- 6

)د (-1-1- 6 )ج (-1-1- 6

)ب (-1-2- 6 )الف (-1-2- 6

)د (-1-2- 6 )ج (-1-2- 6
و ) ج (ي افقيهاو طيف تواني آن در راستا)ب (فضاي حالت مركز محور، )الف (مدار ديناميكي مركز محور): 1- 6(شكل

01لب تحت شرايط-براي ياتاقان چهار) 6 -1-2(Λ=30و) 6 -1-1 (Λ=25به ازاي)د(عمودي  == ρλ ,
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)ب()الف(
01لب تحت شرايط - براي ياتاقان چهار)ب( و عمودي )الف(افقي دياگرام دوشاخگي در راستاهاي ): 2-6(شكل  == ρλ ,

)ب()الف(
ايطلب تحت شر-براي ياتاقان چهار) ب(30و ) الف (Λ=25نگاشت پوانكاره مركز محور به ازاي ): 3-6(شكل 

01 == ρλ ,
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 اثر جرم محور بر روي رفتار ديناميكي 6-2-2

N/Wبا درنظرگرفتن بارگذاري خارجي و عدد ياتاقان به ترتيب برابر با  55060 ، همچنين Λ=25 و =

60مقدار پريلود برابر با  /=δگيرد رفتار سيستم مورد بررسي قرار مي تاثير جرم محور روي.

به به ترتيب مدارهاي ديناميكي و فضاي حالت را )  الف، ب-2-4-6(و ) الف، ب-1-4-6(هاي شكل

نتايج حاكي از وقوع رفتار منظم در اين اعداد . دهند كيلوگرم نشان مي3/41 و 31هاي محور  جرمازاي

. باشدمي

هاي تواني را در راستاهاي افقي و عمودي به ترتيب طيف)  ج، د-2-4-6( و ) ج، د-1-4-6(هاي شكل

پريوديك بودن رفتار را در اين اعداد تاييد -KTهاي تواني طيف. دهندهاي مذكور نشان ميبراي جرم

.كنندمي

ار سيستم با تغيير مقدار تغييرات كيفي كه در رفت)  الف، ب-5-6(هاي     دياگرام دوشاخگي در شكل

-مشاهده مي. دهد نشان مي راگيردپارامتر سيستم، جرم محور، در راستاهاي افقي و عمودي صورت مي

kg/mrشود كه براي مقادير جرم محور كوچكتر از  سيستم به موقعيت تعادلي اوليه خود باز =722

/kg/mمحدوده و قرارگيري آن در جرم محوربا افزايش . گرددمي r 143722 تناوبي  سيستم رفتار ≥≥

شده در داده كيلوگرم نشان3/41 و 31هاي محور جرمبه ازاي پوانكاره نگاشت. دهداز خود نشان مي

با . كندوقوع چنين رفتاري را با حضور يك نقطه تنها در اين صفحه تاييد مي)  الف، ب-6-6(هاي شكل

kg/mr مقدارافزايش مجدد جرم محور از توان لذا مي. گيرد برخورد بين محور و ياتاقان صورت مي=143

.در اين مورد با قراردادن پارامتر سيستم در مقدار مناسب آن از وقوع رفتارهاي نامناسب جلوگيري نمود
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)ب (-4-1- 6 )الف (-4-1- 6

)د (-4-1- 6 )ج (-4-1- 6

)ب (-4-2- 6 )الف (-4-2- 6

)د (-4-2- 6 )ج (-4-2- 6
و ) ج (ي افقيهاو طيف تواني آن در راستا)ب (فضاي حالت مركز محور، )الف (مدار ديناميكي مركز محور): 4- 6(شكل

kgmrبه ازاي)د(عمودي  kg/mrو) 4-1- 6 (=31 لب تحت -براي ياتاقان چهار) 4-2- 6(=341
01شرايط == ρλ ,
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)ب()الف(
01لب تحت شرايط - براي ياتاقان چهار)ب( و عمودي )الف(افقي دياگرام دوشاخگي در راستاهاي ): 5-6(شكل  == ρλ ,

)ب()الف(
لب تحت - براي ياتاقان چهاركيلوگرم) ب (3/41و ) الف (rm=31وانكاره مركز محور به ازاي نگاشت پ): 6-6(شكل 

01شرايط == ρλ ,
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 اثر پريلود بر روي رفتار ديناميكي 6-2-3

N/Wبا درنظرگرفتن بارگذاري خارجي و عدد ياتاقان به ترتيب برابر با  55060 ، همچنين Λ=25 و =

kg/mr محور برابر با مقدار جرم - تاثير پارامتر پريلود روي رفتار سيستم مورد بررسي قرار مي=825

.گيرد

به ترتيب مدارهاي ديناميكي و فضاي حالت را به )  الف، ب-2-7-6(و ) الف، ب-1-7-6(هاي     شكل

. باشدنتايج حاكي از وقوع رفتار منظم در اين اعداد مي. دهند نشان مي62/0 و 59/0د ازاي مقادير پريلو

هاي تواني را در راستاهاي افقي و عمودي به ترتيب طيف)  ج، د-2-7-6(و )  ج، د-1-7-6(هاي شكل

ار را در اين اعداد تاييد پريوديك بودن رفت-KTهاي تواني طيف. دهندهاي مذكور نشان ميبراي جرم

.كنندمي

تغييرات كيفي كه در رفتار سيستم با تغيير مقدار )  الف، ب-8-6(هاي     دياگرام دوشاخگي در شكل

شود كه مشاهده مي. دهد نشان مي راگيردپارامتر سيستم، پريلود، در راستاهاي افقي و عمودي صورت مي

5860براي مقادير پريلود كوچكتر از  /=δبا افزايش . گردد سيستم به موقعيت تعادلي اوليه خود باز مي

62205860 و قرارگيري آن در محدوده مقدار پريلود // ≤≤ δ از خود نشان ميتناوبي سيستم رفتار -

) ، ب الف-9-6(هاي شده در شكلداده نشان62/0 و 59/0مقادير پريلود به ازاي پوانكاره نگاشت. دهد

با افزايش مجدد مقدار پريلود از . دكنطه تنها در اين صفحه تاييد ميبا حضور يك نقرا وقوع چنين رفتاري 

6220مقدار  /=δتوان در اين مورد با قراردادن لذا مي. گيرد برخورد بين محور و ياتاقان صورت مي

.ي نامناسب جلوگيري نمودپارامتر سيستم در مقدار مناسب آن از وقوع رفتارها
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)ب (-7-1- 6 )الف (-7-1- 6

)د (-7-1- 6 )ج (-7-1- 6

)ب (-7-2- 6 )الف (-7-2- 6

)د (-7-2- 6 )ج (-7-2- 6
و ) ج (ي افقيهاو طيف تواني آن در راستا)ب (الت مركز محورفضاي ح، )الف (مدار ديناميكي مركز محور): 7-6(شكل 

590به ازاي)د(عمودي  /=δ) 6 -7-1 (620و /=δ)6 -7-2 (01لب تحت شرايط-براي ياتاقان چهار == ρλ ,
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)ب()الف(
01لب تحت شرايط - براي ياتاقان چهار)ب( و عمودي )فال(افقي دياگرام دوشاخگي در راستاهاي ): 8-6(شكل  == ρλ ,

)ب()الف(
590نگاشت پوانكاره مركز محور به ازاي  ): 9-6(شكل  /=δ) 620و ) الف لب تحت شرايط-براي ياتاقان چهار) ب(/

01 == ρλ ,
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000055551111رسي رفتار ديناميكي با درنظرگرفتن  بر6-3 ======== ρρρρλλλλ ,/

 باشد، اثرات 5/1در اين بخش با فرض بالانس بودن كامل محور در حالتي كه نسبت طول به قطر ياتاقان 

.گيردعدد ياتاقان، جرم محور و پريلود روي رفتار ديناميكي سيستم مورد بررسي قرار مي

روي رفتار ديناميكي  اثر عدد ياتاقان بر 6-3-1

N/Wبا درنظرگرفتن بارگذاري خارجي و جرم محور به ترتيب برابر با  55060 kg/mr و = 825= ،

60همچنين مقدار پريلود برابر با  /=δگيرد تاثير عدد ياتاقان روي رفتار سيستم مورد بررسي قرار مي.

به ترتيب مدارهاي ديناميكي و فضاي حالت را در )  الف، ب-2-10-6(و ) الف، ب-1-10-6(هاي     شكل

هاي شكل. باشدنتايج حاكي از وقوع رفتار منظم در اين اعداد مي. دهند نشان مي45 و 30اعداد ياتاقان 

براي اعداد هاي تواني را در راستاهاي افقي و عمودي به ترتيب طيف)  ج، د-2-10-6(و )  ج، د-6-10-1(

.كنندپريوديك بودن رفتار را در اين اعداد تاييد مي-KTهاي تواني طيف. دهندياتاقان مذكور نشان مي

تغييرات كيفي كه در رفتار سيستم با تغيير مقدار )  الف، ب-11-6(هاي دياگرام دوشاخگي در شكل

شود كه مشاهده مي. دهدگيرد، نشان ميافقي و عمودي صورت مي، عدد ياتاقان، در راستاهاي آنپارامتر 

با افزايش . گردد سيستم به موقعيت تعادلي اوليه خود باز ميΛ=/619به ازاي اعداد ياتاقان كوچكتر از 

845619عدد ياتاقان و قرارگيري آن در محدوده  // ≤≤ Λ دهدشان ميتناوبي از خود ن سيستم رفتار .

وقوع چنين )  الف، ب-12-6(هاي شده در شكلداده نشان45 و 30 ياتاقان  اعدادبه ازاي پوانكاره نگاشت

845با افزايش مجدد عدد ياتاقان از مقدار. ندكتاييد مي رارفتاري /=Λ برخورد بين محور و ياتاقان

ا قراردادن پارامتر سيستم در مقدار مناسب آن از وقوع رفتارهاي توان در اين مورد بلذا مي. گيردصورت مي

.نامناسب جلوگيري نمود
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)ب (-10-1- 6 )الف (-10-1- 6

)د (-10-1- 6 )ج (-10-1- 6

)ب (-10-2- 6 )الف (-10-2- 6

)د (-10-2- 6 )ج (-10-2- 6

و ) ج (ي افقيهاو طيف تواني آن در راستا)ب (فضاي حالت مركز محور، )الف (مدار ديناميكي مركز محور): 10-6(شكل 
051لب تحت شرايط-براي ياتاقان چهار) 6 -10-2(Λ=45و) 6 -10 -1 (Λ=30به ازاي)د(عمودي  == ρλ ,/
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)ب()الف(
لب تحت شرايط -  براي ياتاقان چهار)ب( و عمودي )الف(افقي دياگرام دوشاخگي در راستاهاي ): 11-6(شكل 

051 == ρλ ,/

)ب()الف(
لب تحت شرايط-چهاربراي ياتاقان ) ب (45و ) الف (Λ=30نگاشت پوانكاره مركز محور به ازاي ): 12-6(شكل 

051 == ρλ ,/
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 اثر جرم محور بر روي رفتار ديناميكي 6-3-2

N/Wبا درنظرگرفتن بارگذاري خارجي و عدد ياتاقان به ترتيب برابر با  55060 ، همچنين Λ=25 و =

60مقدار پريلود برابر با  /=δگيردر جرم محور روي رفتار سيستم مورد بررسي قرار مي تاثي.

به به ترتيب مدارهاي ديناميكي و فضاي حالت را )  الف، ب-2-13-6(و ) الف، ب-1-13-6(هاي     شكل

نتايج حاكي از وقوع رفتار منظم در اين اعداد . دهند كيلوگرم نشان مي3/41 و 31هاي محور  جرمازاي

هاي تواني را در راستاهاي افقي و به ترتيب طيف)  ج، د-2-13-6(و )  ج، د-1-13-6(هاي شكل. باشدمي

پريوديك بودن رفتار را در اين اعداد -KTهاي تواني طيف. دهندهاي مذكور نشان ميعمودي براي جرم

.كنندتاييد مي

كيفي كه در رفتار سيستم با تغيير مقدار تغييرات )  الف، ب-14-6(هاي     دياگرام دوشاخگي در شكل

شود كه مشاهده مي. دهدگيرد، نشان مي، جرم محور، در راستاهاي افقي و عمودي صورت ميآنپارامتر 

kg/mrبراي مقادير جرم محور كوچكتر از  با . گردد سيستم به موقعيت تعادلي اوليه خود باز مي=316

/kg/mيري آن در محدوده  و قرارگجرم محورافزايش  r 651316  سيستم رفتار هارمونيكي از ≥≥

-شده در شكلداده  كيلوگرم نشان3/41 و 31هاي محور جرم پوانكاره به ازاي نگاشت. دهدخود نشان مي

با افزايش مجدد جرم محور از . دكنتاييد ميوقوع چنين رفتاري )  الف، ب-15-6(هاي 

kg/mrمقدار توان در اين مورد با قراردادن لذا مي. گيرد برخورد بين محور و ياتاقان صورت مي=651

.پارامتر سيستم در مقدار مناسب از وقوع رفتارهاي نامناسب جلوگيري نمود
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)ب (-13-1- 6 )الف (-13-1- 6

)د (-13-1- 6 )ج (-13-1- 6

)ب (-13-2- 6 )الف (-13-2- 6

)د (-13-2- 6 )ج (-13-2- 6
و ) ج (ي افقيهاو طيف تواني آن در راستا)ب (فضاي حالت مركز محور، )الف (مدار ديناميكي مركز محور): 13-6(شكل 

kgmrبه ازاي)د(عمودي  kg/mrو) 1- 13- 6 (=31 لب تحت -براي ياتاقان چهار) 13-2- 6(=341
051شرايط == ρλ ,/
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)ب()الف(
لب تحت شرايط -  براي ياتاقان چهار)ب( و عمودي )الف(افقي دياگرام دوشاخگي در راستاهاي ): 14-6(شكل 

051 == ρλ ,/

)ب()الف(
لب تحت - براي ياتاقان چهاركيلوگرم) ب (3/41و ) الف (rm=31ره مركز محور به ازاي نگاشت پوانكا): 15-6(شكل 

051شرايط == ρλ ,/
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 اثر پريلود بر روي رفتار ديناميكي 6-3-3

N/Wبا درنظرگرفتن بارگذاري خارجي و عدد ياتاقان به ترتيب برابر با  55060 ، همچنين Λ=25 و =

kg/mr محور برابر بامقدار جرم - تاثير پارامتر پريلود روي رفتار سيستم مورد بررسي قرار مي=825

.گيرد

به ترتيب مدارهاي ديناميكي و فضاي حالت را به )  الف، ب-2-16-6(و ) الف، ب-1-16-6(هاي     شكل

580نتايج حاكي از وقوع رفتار منظم به ازاي . دهند نشان مي626/0 و 58/0ازاي مقادير پريلود  /=δ

6260باشد كه با افزايش آن به مقدار مي /=δ16-6(هاي شكل. شود از ميزان پايداري آن كاسته مي-

قي و عمودي براي مقادير پريلود هاي تواني را در راستاهاي افبه ترتيب طيف)  ج، د-2-16-6(و )  ج، د-1

.كنندپريوديك بودن رفتار را در اين اعداد تاييد مي-KTهاي تواني طيف. دهندمذكور نشان مي

تغييرات كيفي كه در رفتار سيستم با تغيير مقدار )  الف، ب-17-6(هاي     دياگرام دوشاخگي در شكل

شود كه براي مشاهده مي. دهدگيرد، نشان ميتاهاي افقي و عمودي صورت مي، پريلود، در راسآنپارامتر 

5580مقادير پريلود كوچكتر از  /=δمقدار با افزايش . گردد سيستم به موقعيت تعادلي اوليه خود باز مي

6205580 و قرارگيري آن در محدوده پريلود // ≤≤ δ دهدود نشان مي از ختناوبي سيستم رفتار .

580مقدار پريلود  پوانكاره به ازاي نگاشت /=δوقوع چنين )  الف-18-6(شده در شكلدادهنشان

630620با افزايش مقدار پريلود و قرارگيري آن در محدوده. كندرفتاري را تاييد مي // << δ سيستم 

6260مقدار پريلود  پوانكاره به ازاي نگاشتد و دهپريوديكي از خود نشان مي-رفتار دو /=δ وقوع چنين

پريوديكي -با افزايش مجدد مقدار پريلود ناگهان رفتار چهار. كندتاييد مي)  ب-18-6(رفتاري را در شكل

630به ازاي  /=δتوان در اين مورد با ا ميلذ. گيرد و درنهايت برخورد بين محور و ياتاقان صورت مي

.قراردادن پارامتر سيستم در مقدار مناسب آن از وقوع رفتارهاي نامناسب جلوگيري نمود
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)ب (- 1- 16- 6 )الف (- 1- 16- 6

)د (- 1- 16- 6 )ج (- 1- 16- 6

)ب (- 2- 16- 6 )الف (- 2- 16- 6

)د (- 2- 16- 6 )ج (- 2- 16- 6
و ) ج (ي افقيهاو طيف تواني آن در راستا)ب (فضاي حالت مركز محور، )الف (مدار ديناميكي مركز محور): 16-6(شكل 

580به ازاي)د(عمودي  /=δ) 6 -16-1 (6260و /=δ)6 -16 -2 (لب تحت- براي ياتاقان چهار
051شرايط == ρλ ,/
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)ب()الف(
لب تحت شرايط -  براي ياتاقان چهار)ب( و عمودي )الف(افقي دياگرام دوشاخگي در راستاهاي ): 17-6(شكل 

051 == ρλ ,/

)ب()الف(
580نگاشت پوانكاره مركز محور به ازاي ): 18-6(شكل  /=δ) 6260و ) الف لب تحت شرايط-براي ياتاقان چهار) ب(/

051 == ρλ ,/

,/mm بررسي رفتار ديناميكي با درنظرگرفتن 6-4 00100100100100001111 ======== ρρρρλλλλ

در اين بخش با فرض نابالانسي جرمي محور در حالتي كه نسبت طول به قطر ياتاقان واحد باشد، اثرات 

.گيردور و پريلود روي رفتار ديناميكي سيستم مورد بررسي قرار ميعدد ياتاقان، جرم مح

 اثر عدد ياتاقان بر روي رفتار ديناميكي 6-4-1
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N/Wبا درنظرگرفتن بارگذاري خارجي و جرم محور به ترتيب برابر با  55060 kg/mr و = 825= ،

60همچنين مقدار پريلود برابر با  /=δگيرد تاثير عدد ياتاقان روي رفتار سيستم مورد بررسي قرار مي.

مدارهاي ديناميكي را به ازاي مقادير مختلف عدد ) الف-4-19-6(الي ) الف-1-19-6(هاي     شكل

زايش اما با اف. داده شده است نشان23 و 10رفتار منظم به ازاي مقادير عدد ياتاقان . دهندياتاقان نشان مي

ازايچنين رفتار نامنظمي به. يابد پايداري در رفتار منظم كاهش ميΛ=24مقدار عدد ياتاقان به 

29=Λگيرد نيز صورت مي.

شود كه فضاي حالت به ازاي مقادير عدد مشاهده مي) ب-4-19-6(الي ) ب-1-19-6(هاي     از شكل

. شود نامنظم مي29 و 20 منظم است و با افزايش آن  به مقادير 23 و 10ياتاقان 

هاي تواني را در راستاهاي افقي و عمودي براي طيف)  ج، د-4-19-6(الي )  ج، د-1-19-6(هاي     شكل

ها مشخص هاي غالب در وقوع رفتار سيستم در اين شكلفركانس. دهنداعداد ياتاقان مذكور نشان مي

 در شبه تناوبي و 23 و 10 در اعداد ياتاقان تناوبيها انتظار وقوع رفتارهاي ه اين شكلبا مشاهد. است

.رود مي29 و 24اعداد ياتاقان 

تغييرات كيفي كه در رفتار سيستم با تغيير مقدار )  الف، ب-20-6(هاي     دياگرام دوشاخگي در شكل

3062، عدد ياتاقان، در محدوده آنپارامتر  ≤≤ Λ/دياگرام دوشاخگي . دده نشان ميگيرد، صورت مي

3022در محدوده را تغييرات )  الف، ب-21-6(هاي محلي در شكل ≤≤ Λمشاهده مي. داده است نشان-

223شود كه براي اعداد ياتاقان كوچكتر از  /=Λ ي ها شكل.دهد از خود نشان ميتناوبي سيستم رفتار

 با حضور يك نقطه تنها  وقوع چنين رفتاري را23 و 10در اعداد ياتاقاننگاشت پوانكاره )  الف، ب-6-22(

30223با افزايش عدد ياتاقان و قرارگيري آن در محدوده .ندنكتاييد مي ≤≤ Λ/ شبه  سيستم رفتار

هاي شده در شكلداده نشان29 و 24ياتاقان  اعدادبه ازاي پوانكاره نگاشت. دهد از خود نشان ميتناوبي

با افزايش . كندبا تشكيل يك منحني بسته در اين صفحه تاييد ميرا وقوع چنين رفتاري )  ج، د-6-22(
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توان در اين مورد لذا مي. گيردبرخورد بين محور و ياتاقان صورت ميΛ=30مجدد عدد ياتاقان از مقدار 

.ادن پارامتر سيستم در مقدار مناسب آن از وقوع رفتارهاي نامناسب جلوگيري نمودبا قرارد

)ب (-19-1- 6 )الف (-19-1- 6

)د (-19-1- 6 )ج (-19-1- 6

)ب (-19-2- 6 )الف (-19-2- 6

)د (-19-2- 6 )ج (-19-2- 6
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)ب (-19-3- 6 )الف (-19-3- 6

)د (-19-3- 6 )ج (-19-3- 6

)ب (-19-4- 6 )الف (-19-4- 6

)د (-19-4- 6 )ج (-19-4- 6
و ) ج (ي افقيهاو طيف تواني آن در راستا)ب (ركز محورفضاي حالت م، )الف (مدار ديناميكي مركز محور): 19- 6(شكل

براي ياتاقان ) 6-19-4(Λ=29و) 6 -19 -1(،23=Λ)6 -19-2( ،24=Λ) 6-19 -3 (Λ=10به ازاي)د(عمودي 
,/mmلب تحت شرايط-چهار 00101 == ρλ



187

)ب( )الف(
لب تحت شرايط -  براي ياتاقان چهار)ب( و عمودي )الف(افقي دياگرام دوشاخگي در راستاهاي ): 20-6(شكل 

mm/, 00101 == ρλ

)ب( )الف(
3022 (دياگرام دوشاخگي محلي): 21-6(شكل  ≤≤ Λ( در راستاهاي افقي)لب - ان چهاربراي ياتاق)ب( عموديو) الف

,/mmتحت شرايط  00101 == ρλ
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)ب( )الف(

)د( )ج(

لب تحت -براي ياتاقان چهار) د(27و ) ج (24، )ب (23، )الف (Λ=10نگاشت پوانكاره مركز محور به ازاي ): 22-6(شكل 
,/mmشرايط 00101 == ρλ

فتار ديناميكي اثر جرم محور بر روي ر6-4-2

N/Wبا درنظرگرفتن بارگذاري خارجي و عدد ياتاقان به ترتيب برابر با  55060 ، همچنين Λ=25 و =

60مقدار پريلود برابر با  /=δگيرد تاثير جرم محور روي رفتار سيستم مورد بررسي قرار مي.

مدارهاي ديناميكي را به ازاي مقادير مختلف جرم ) الف-4-23-6(الي ) الف-1-23-6(هاي     شكل

. داده شده است كيلوگرم نشان7/20 و 33/10رفتار منظم به ازاي مقادير جرم محور . دهندمحور نشان مي

kg/mrاما با افزايش مقدار جرم محور به ين رفتار چن. يابد پايداري در رفتار منظم كاهش مي=929

kg/mrازاينامنظمي به .گيرد نيز صورت مي=135
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شود كه فضاي حالت نير به ازاي مقادير مشاهده مي) ب-4-23-6(الي ) ب-1-23-6(هاي     از شكل

 كيلوگرم 1/35 و 9/29 به مقادير كيلوگرم منظم است و با افزايش آن7/20 و 33/10هاي محور جرم

. شودنامنظم مي

هاي تواني را در راستاهاي افقي و عمودي براي طيف)  ج، د-4-23-6(الي )  ج، د-1-23-6(هاي     شكل

با . ها مشخص استهاي غالب در وقوع رفتار سيستم در اين شكلفركانس. دهندهاي مذكور نشان ميجرم

 كيلوگرم و 7/20 و 33/10ر هاي محو براي مقادير جرمتناوبيها انتظار وقوع رفتارهاي مشاهده اين شكل

.رود كيلوگرم مي1/35 و 9/29هاي محورشبه تناوبي براي مقادير جرم

تغييرات كيفي كه در رفتار سيستم با تغيير مقدار )  الف، ب-24-6(هاي     دياگرام دوشاخگي در شكل

/kg/m، جرم محور، در محدودهآنپارامتر  r 63562 دياگرام . ددهي نشان مگيرد، صورت مي≥≥

kg/mr در محدوده راتغييرات)  الف، ب-25-6(هاي دوشاخگي محلي در شكل 63522 داده  نشان≥≥

kgmrهاي محور كوچكتر ازشود براي جرممشاهده مي. است  از خود نشان تناوبي سيستم رفتار =23

kg/mrنگاشت پوانكاره به ازاي)  الف-26-6( شكل .دهدمي  با حضور  وقوع چنين رفتاري را،=3310

 و قرارگيري آن در جرم محوربا افزايش . كند تاييد مييك نقطه تنها در اين صفحه

kg/mrمحدوده 63523 -اما در اين محدوده مي. دهد از خود نشان ميتناوبيشبه  سيستم رفتار ≥≥

)26-6(شكل در  پوانكارههاينگاشت. گيردپريوديكي صورت مي–KTاي يافت كه در آن رفتارتوان نقطه

پريوديكي و مجدداً شبه -، دهترتيب شبه تناوبي كيلوگرم به1/35 و 9/29، 2/23هاي محورجرمبه ازاي 

kg/mrبا افزايش مجدد جرم محور از مقدار. دهند مي بودن رفتار را  نشانتناوبي برخورد بين =635

توان در اين مورد با قراردادن پارامتر سيستم در مقدار مناسب آن از لذا مي. گيردحور و ياتاقان صورت ميم

.وقوع رفتارهاي نامناسب جلوگيري نمود
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)ب (-23-1- 6 )الف (-23-1- 6

)د (-23-1- 6 )ج (-23-1- 6

)ب (-23-2- 6 )الف (-23-2- 6

)د (-23-2- 6 )ج (-23-2- 6
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)ب (-23-3- 6 )الف (-23-3- 6

)د (-23-3- 6 )ج (-23-3- 6

)ب (-23-4- 6 )الف (-23-4- 6

)د (-23-4- 6 )ج (-23-4- 6
و ) ج (ي افقيهاو طيف تواني آن در راستا)ب (فضاي حالت مركز محور، )الف (مدار ديناميكي مركز محور): 23-6(شكل 

kg/mrبه ازاي)د(عمودي  3310=) 6 -23 -1(،kg/mr 720=)6 -23-2( ،kg/mr و) 3- 6-23 (=223
kg/mr ,/mmلب تحت شرايط-براي ياتاقان چهار) 23-4- 6(=135 00101 == ρλ
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)ب( )الف(
لب تحت شرايط -  براي ياتاقان چهار)ب( و عمودي )الف(افقي دياگرام دوشاخگي در راستاهاي ): 24-6(شكل 

mm/, 00101 == ρλ

)ب( )الف(
kg/mr(دياگرام دوشاخگي محلي ): 25-6(شكل  63522 - براي ياتاقان چهار) ب( عموديو) الف(در راستاهاي افقي )≥≥

,/mmلب تحت شرايط  00101 == ρλ
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)ب( )الف(

)د( )ج(
mr/3310نگاشت پوانكاره مركز محور به ازاي ): 26-6(شكل   برايكيلوگرم) د (1/35و ) ج (9/29، )ب (2/23، )الف(=

,/mmلب تحت شرايط-ياتاقان چهار 00101 == ρλ

 اثر پريلود بر روي رفتار ديناميكي 6-4-3

N/Wبا درنظرگرفتن بارگذاري خارجي و عدد ياتاقان به ترتيب برابر با  55060 ، همچنين Λ=25 و =

kg/mr محور برابر بامقدار جرم - تاثير پارامتر پريلود روي رفتار سيستم مورد بررسي قرار مي=825

.گيرد
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مدارهاي ديناميكي و فضاي حالت را به ازاي ) الف، ب-4-27-6(الي ) الف، ب-1-27-6(هاي     شكل

58/0 و 46/0دهند كه سيستم به ازاي مقادير پريلود نتايج نشان مي. دهندمقادير مختلف پريلود نشان مي

. دهند از خود رفتار نامنظم نشان مي62/0 و 608/0 منظم و با افزايش آن به مقادير رفتار

هاي تواني را در راستاهاي افقي و عمودي براي طيف)  ج، د-4-27-6(الي )  ج، د-1-27-6(هاي     شكل

مشخص ها هاي غالب در وقوع رفتار سيستم در اين شكلفركانس. دهندمقادير پريلود مذكور نشان مي

 به شبه تناوبي و 58/0 و 46/0تارهاي تناوبي به ازاي مقادير ها انتظار وقوع رفبا مشاهده اين شكل. است

.رود مي62/0 و 608/0ازاي مقادير 

تغييرات كيفي كه در رفتار سيستم با تغيير مقدار )  الف، ب-28-6(هاي     دياگرام دوشاخگي در شكل

624040، پريلود، در محدودهآنپارامتر  // ≤δ≤دياگرام دوشاخگي . دده نشان ميگيرد، صورت مي

6240580در محدوده را تغييرات )  الف، ب-29-6(هاي محلي در شكل // ≤δ≤استداده نشان  .

5880شود براي مقادير پريلود كوچكتر از مشاهده مي /=δ دهدي از خود نشان متناوبي سيستم رفتار.

 وقوع چنين رفتاري را،58/0 و 46/0مقادير پريلود نگاشت پوانكاره به ازاي)  الف، ب-30-6(هاي شكل

62405880 و قرارگيري آن در محدوده مقدار پريلودبا افزايش . كندتاييد مي // ≤δ≤ سيستم رفتار 

شده در داده نشان62/0 و 608/0ر پريلود مقادي پوانكاره به ازاي نگاشت. دهد از خود نشان ميشبه تناوبي

با افزايش مجدد .كندوقوع چنين رفتاري را با تشكيل يك منحني بسته تاييد مي)  ج، د-30-6(هايشكل

توان در اين مورد با لذا مي. گيردبرخورد بين محور و ياتاقان صورت ميδ=/6240مقدار پريلود از 

. سيستم در مقدار مناسب آن از وقوع رفتارهاي نامناسب جلوگيري نمودقراردادن پارامتر
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)ب (-27-1- 6 )الف (-27-1- 6

)د (-27-1- 6 )ج (-27-1- 6

)ب (-27-2- 6 )الف (-27-2- 6

)د (-27-2- 6 )ج (-27-2- 6
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)ب (-27-3- 6 )الف (-27-3- 6

)د (-27-3- 6 )ج (-27-3- 6

)ب (-27-4- 6 )الف (-27-4- 6

)د (-27-4- 6 )ج (-27-4- 6
و ) ج (ي افقيهاو طيف تواني آن در راستا)ب (رفضاي حالت مركز محو، )الف (مدار ديناميكي مركز محور): 27-6(شكل 
460به ازاي)د(عمودي  /=δ) 6 -27 -1(،580 /=δ)6 -27-2( ،6080 /=δ) 6-27 -3 (620و /=δ)6-27-4 (

,/mmلب تحت شرايط- براي ياتاقان چهار 00101 == ρλ
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)ب( )الف(
لب تحت شرايط -  براي ياتاقان چهار)ب( و عمودي )الف(افقي دياگرام دوشاخگي در راستاهاي ): 28-6(شكل 

mm/, 00101 == ρλ

)ب( )الف(
6240580(دياگرام دوشاخگي محلي ): 29-6(شكل  // ≤δ≤ ( در راستاهاي افقي)براي ياتاقان )ب( عموديو) الف

,/mmتحت شرايط لب -چهار 00101 == ρλ
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)ب( )الف(

)د( )ج(
460نگاشت پوانكاره مركز محور به ازاي): 30-6(شكل  /=δ)براي ياتاقان چهار)د(62/0و ) ج (608/0، )ب (58/0، )الف  -

,/mmلب تحت شرايط 00101 == ρλ

/,/mmگرفتن  بررسي رفتار ديناميكي با درنظر6-5 001001001001000055551111 ======== ρρρρλλλλ

 باشد، اثرات 5/1در اين بخش با فرض نابالانسي جرمي محور در حالتي كه نسبت طول به قطر ياتاقان 

.گيردعدد ياتاقان، جرم محور و پريلود روي رفتار ديناميكي سيستم مورد بررسي قرار مي

 اثر عدد ياتاقان بر روي رفتار ديناميكي 6-5-1

N/Wرفتن بارگذاري خارجي و جرم محور به ترتيب برابر با با درنظرگ 55060 kg/mr و = 825= ،

60همچنين مقدار پريلود برابر با  /=δگيرد تاثير عدد ياتاقان روي رفتار سيستم مورد بررسي قرار مي.



199

 و فضاي حالتمدارهاي ديناميكي به ترتيب )  و بلفا-4-31-6(الي )  و بالف-1-31-6(هاي     شكل

- نشانΛ=15 عدد ياتاقان رفتار منظم به ازاي. دهندرا به ازاي مقادير مختلف عدد ياتاقان نشان مي

به شدت ميزان نظم در رفتار سيستم30 و 25مقادير با افزايش مقدار عدد ياتاقان به . داده شده است

نظمي در رفتار سيستم كاسته  از شدت بيΛ=35به  ياتاقان افزايش مقدار عدداما با. يابدكاهش مي

.شودمي

هاي تواني را در راستاهاي افقي و عمودي براي طيف)  ج، د-4-31-6(الي )  ج، د-1-31-6(هاي     شكل

ها مشخص وقوع رفتار سيستم در اين شكلهاي غالب در فركانس. دهنداعداد ياتاقان مذكور نشان مي

 اعداد به ازايشبه تناوبي و 15د ياتاقان به ازاي عدتناوبيها انتظار وقوع رفتار اين شكلبا مشاهده. است

.رود مي35 و 30، 25ياتاقان 

تغييرات كيفي كه در رفتار سيستم با تغيير مقدار)  الف، ب-32-6(هاي     دياگرام دوشاخگي در شكل

4352، عدد ياتاقان، در محدوده آنپارامتر  /≤≤ Λدياگرام دوشاخگي . دهند نشان ميگيرد، صورت مي

43518در محدوده را تغييرات )  الف، ب-33-6(هاي محلي در شكل /≤≤ Λمشاهده . داده است نشان

 شكل.دهد از خود نشان ميتناوبي سيستم رفتار Λ=/819شود كه براي اعداد ياتاقان كوچكتر از مي

با افزايش عدد .كند وقوع چنين رفتاري را تاييد ميΛ=15نگاشت پوانكاره به ازاي)  الف-6-34(

435819 وسيع ياتاقان و قرارگيري آن در محدوده // <≤ Λ از خود نشان شبه تناوبي سيستم رفتار 

 و همچنين 33، 4/31، 6/27، 6/26توان اعدادي نظيراما در محدوده گسترده ذكرشده مي. دهدمي

435834محدوده كوچك // ≤≤ Λ پيدا نمود كه در آن رفتارKT-نگاشت.گيرد صورت ميپريوديك

شبه تناوبيقوع رفتار و) ، پ ب-34-6(هايشده در شكلداده نشان30 و 25 ياتاقان اعدادپوانكاره به ازاي

به ترتيب ) ، ه، ي ت، ج، د-34-6(هاي شكلهمچنين،. كند تاييد مي تشكيل يك منحني بستهرا با

35 و 33، 4/31، 6/27، 6/26اعداد ياتاقانازاي پريوديكي را به-، شانزده و سه نه سيزده،،هفترفتارهاي 
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435با افزايش مجدد عدد ياتاقان از مقدار. دهندنشان مي /=Λبرخورد بين محور و ياتاقان صورت مي-

توان با قراردادن پارامتر سيستم در مقدار مناسب آن از وقوع رفتارهاي نامناسب جلوگيري لذا مي. گيرد

.نمود

)ب (-31-1- 6 )الف (-31-1- 6

)د (-31-1- 6 )ج (-31-1- 6

)ب (-31-2- 6 )الف (-31-2- 6

)د (-31-2- 6 )ج (-31-2- 6
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)ب (-31-3- 6 )الف (-31-3- 6

)د (-31-3- 6 )ج (-31-3- 6

)ب (-31-4- 6 )الف (-31-4- 6

)د (-31-4- 6 )ج (-31-4- 6

و ) ج (ي افقيهاو طيف تواني آن در راستا)ب (فضاي حالت مركز محور، )الف (مدار ديناميكي مركز محور): 31- 6(شكل
435و) 6 -31 -1(،25=Λ)6 -31-2( ،30=Λ) 6-31 -3 (Λ=15به ازاي)د(عمودي  /=Λ)6-31-4 ( براي

/,/mmلب تحت شرايط-ياتاقان چهار 001051 == ρλ
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)ب( )الف(
لب تحت شرايط -  براي ياتاقان چهار)ب(عموديو) الف(افقي دياگرام دوشاخگي در راستاهاي ): 32-6(شكل 

mm/,/ 001051 == ρλ

)ب( )الف(
43518 (م دوشاخگي محليدياگرا): 33-6(شكل  /≤≤ Λ( در راستاهاي افقي)براي ياتاقان چهار)ب( عموديو) الف -

/,/mmلب تحت شرايط  001051 == ρλ



203

)پ()ب()الف(

)د()ج()ت(

)ي()ه(
، )د (4/31،)ج(6/27،)ت(6/26، )پ (30، )ب (20، )الف (Λ=15نگاشت پوانكاره مركز محور به ازاي ): 34-6(شكل 

/,/mmلب تحت شرايط- براي ياتاقان چهار)ي(35و) ه(33 001051 == ρλ

اثر جرم محور بر روي رفتار ديناميكي 6-5-2

N/Wبا درنظرگرفتن بارگذاري خارجي و عدد ياتاقان به ترتيب برابر با  55060 ، همچنين Λ=25 و =

60مقدار پريلود برابر با  /=δگيرد تاثير جرم محور روي رفتار سيستم مورد بررسي قرار مي.
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فضاي حالت و مدارهاي ديناميكي به ترتيب )  و بالف-4-35-6(الي )  و بالف-1-35-6(هاي     شكل

kg/mrرفتار منظم به ازاي جرم محور. دهنددير مختلف جرم محور نشان ميرا به ازاي مقا 515=

kg/mrاما با افزايش مقدار جرم محور به. داده شده استنشان  پايداري در رفتار منظم كاهش =118

.گيردصورت مي كيلوگرم نيز 6/36 و 31هاي محورازاي جرمچنين رفتار نامنظمي به. يابدمي

هاي تواني را در راستاهاي افقي و عمودي براي طيف)  ج، د-4-35-6(الي )  ج، د-1-35-6(هاي     شكل

با . ها مشخص استهاي غالب در وقوع رفتار سيستم در اين شكلفركانس. دهندهاي مذكور نشان ميجرم

kg/mr محور جرمانتظار وقوع رفتارهاي تناوبي به ازايها مشاهده اين شكل به شبه تناوبي و =515

.رود كيلوگرم مي6/36  و 1/18،31هاي محور  مقادير جرمازاي

يفي كه در رفتار سيستم با تغيير مقدار تغييرات ك)  الف، ب-36-6(هاي     دياگرام دوشاخگي در شكل

/kg/m، جرم محور، در محدودهپارامتر آن r 44462 دياگرام . دده نشان ميگيرد،ي صورت م≥≥

kg/mrدوشاخگي محلي تغييرات در محدوده 44415 داده نشان)  الف، ب-37-6(هاي  را در شكل≥≥

kg/mrهاي محور كوچكتر ازشود براي جرممشاهده مي. است  از خود نشان تناوبي سيستم رفتار =816

kg/mrنكاره به ازاينگاشت پوا)  الف-38-6( شكل .دهدمي  با حضور يك  وقوع چنين رفتاري را،=515

 در محدوده وسيع تغييرات شبه تناوبيشود كه رفتار مشاهده مي. كند تاييد مينقطه تنها در اين صفحه

/kg/mجرم محور r 444816 ، 8/32توان مقادير جرمي نظير گيرد اما در اين محدوده مي صورت مي≥>

/kg/m كيلوگرم و محدوده كوچك 6/36 r 643642 هاي ازاي مقادير جرم را يافت كه سيستم به ≥>

 كيلوگرم 31 و 1/18هاي محور جرم پوانكاره به ازاي نگاشت. دهدمربوطه رفتار پايدارتري از خود نشان مي

 تاييد شكيل يك منحني بسته ت را باشبه تناوبيوقوع رفتار )  ب، پ-38-6(هايشده در شكلدادهنشان

ازاي مقادير پريوديكي را به-به ترتيب رفتارهاي سيزده، يازده و نه)  ت، ج، د-38-6(هايكند و شكلمي

kg/mrبا افزايش جرم محور از مقدار. كنند كيلوگرم تاييد مي4/43 و 6/36، 8/32جرم محور  444=
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توان در اين مورد با قراردادن پارامتر سيستم در مقدار لذا مي. گيردبرخورد بين محور و ياتاقان صورت مي

.مناسب آن از وقوع رفتارهاي نامناسب جلوگيري نمود

)ب (-35-1- 6 )الف (-35-1- 6

)د (-35-1- 6 )ج (-35-1- 6

)ب (-35-2- 6 )الف (-35-2- 6

)د (-35-2- 6 )ج (-35-2- 6
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)ب (-35-3- 6 )الف (-35-3- 6

)د (-35-3- 6 )ج (-35-3- 6

)ب (-35-4- 6 )الف (-35-4- 6

)د (-35-4- 6 )ج (-35-4- 6
و ) ج (ي افقيهاو طيف تواني آن در راستا)ب (فضاي حالت مركز محور، )الف (مدار ديناميكي مركز محور): 35-6(شكل 

kg/mrبه ازاي)د(عمودي  515=) 6 -35 -1(،kg/mr 0718=)6 -35-2( ،kgmr و) 3- 6-35 (=31
kgmr 636 /,/mmلب تحت شرايط-چهاربراي ياتاقان ) 35-4- 6(=/ 001051 == ρλ
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)ب( )الف(
لب تحت شرايط -  براي ياتاقان چهار)ب( و عمودي )الف(افقي دياگرام دوشاخگي در راستاهاي ): 36-6(شكل 

mm/,/ 001051 == ρλ

)ب( )الف(
kg/mr(دياگرام دوشاخگي محلي ): 37-6(شكل  44415 - براي ياتاقان چهار)ب( عموديو) الف(تاهاي افقي در راس) ≥≥

/,/mmلب تحت شرايط  001051 == ρλ
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)ب( )الف(

)ت( )ب(

)د( )ج(
mr/515نگاشت پوانكاره مركز محور به ازاي ): 38-6(شكل  و ) ج (6/36، )ت (8/32، )پ (31، )ب (1/18، ) الف(=

/,/mmلب تحت شرايط- براي ياتاقان چهاررمكيلوگ) د (4/43 001051 == ρλ
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 اثر پريلود بر روي رفتار ديناميكي 6-5-3

N/Wبا درنظرگرفتن بارگذاري خارجي و عدد ياتاقان به ترتيب برابر با  55060 ، همچنين Λ=25 و =

kg/mr محور برابر بامقدار جرم - تاثير پارامتر پريلود روي رفتار سيستم مورد بررسي قرار مي=825

.گيرد

فضاي حالت را  و مدارهاي ديناميكيبه ترتيب ) ، بالف-4-39-6(الي ) ، بالف-1-39-6(هاي     شكل

داده  نشان55/0 و 5/0رفتار منظم به ازاي مقادير پريلود . دهندبه ازاي مقادير مختلف پريلود  نشان مي

60اما با افزايش مقدار پريلود به. شده است /=δچنين رفتار . يابد پايداري در رفتار منظم كاهش مي

.گيرد نيز صورت ميδ=/620ازاينامنظمي به

ودي براي هاي تواني را در راستاهاي افقي و عمطيف)  ج، د-4-39-6(الي )  ج، د-1-39-6(هاي     شكل

ها مشخص هاي غالب در وقوع رفتار سيستم در اين شكلفركانس. دهندمقادير پريلود مذكور نشان مي

شبه تناوبي و 55/0 و 5/0 به ازاي مقادير پريلود تناوبيها انتظار وقوع رفتارهاي با مشاهده اين شكل. است

.رودمي62/0 و 6/0به ازاي مقادير پريلود 

تغييرات كيفي كه در رفتار سيستم با تغيير مقدار )  الف، ب-40-6(هاي ي در شكل    دياگرام دوشاخگ

622040، پريلود، در محدوده آنپارامتر  // ≤≤ δدياگرام دوشاخگي . دده نشان ميگيرد، صورت مي

6220540تغييرات را در محدوده )  الف، ب-41-6(هاي محلي در شكل // ≤≤ δاستداده نشان  .

560شود براي مقادير پريلود كوچكتر از مشاهده مي /=δ دهد از خود نشان ميتناوبي سيستم رفتار.

با ، وقوع چنين رفتاري را55/0 و 5/0 پوانكاره به ازاي مقادير پريلودنگاشت)  الف، ب-42-6(هاي شكل

 و قرارگيري آن در محدوده ريلودمقدار پبا افزايش . كند تاييد ميحضور يك نقطه تنها

6220540 // ≤≤ δ مقادير  پوانكاره به ازاي نگاشت. دهد از خود نشان ميشبه تناوبي سيستم رفتار

وقوع چنين رفتاري با تشكيل يك منحني )  ج، د-42-6 (هايشده در شكلداده نشان62/0 و 6/0پريلود 



210

6220دار پريلود از با افزايش مجدد مق. كندبسته تاييد مي /=δبرخورد بين محور و ياتاقان صورت مي-

توان در اين مورد با قراردادن پارامتر سيستم در مقدار مناسب آن از وقوع رفتارهاي نامناسب لذا مي. گيرد

.جلوگيري نمود

)ب (-39-1- 6 )الف (-39-1- 6

)د (-39-1- 6 )ج (-39-1- 6

)ب (- 4-123-2 )الف (- 4-123-2

)د (-39-2- 6 )ج (-39-2- 6
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)ب (-39-3- 6 )الف (-39-3- 6

)د (-39-3- 6 )ج (-39-3- 6

)ب (-39-4- 6 )الف (-39-4- 6

)د (-39-4- 6 )ج (-39-4- 6
و ) ج (ي افقيهاو طيف تواني آن در راستا)ب (فضاي حالت مركز محور، )الف (مدار ديناميكي مركز محور): 39-6(شكل 

50به ازاي)د(عمودي  /=δ) 6 -39 -1(،550 /=δ)6 -39-2( ،60 /=δ) 6-39 -3 (620و /=δ)6-39-4 (
/,/mmلب تحت شرايط- براي ياتاقان چهار 001051 == ρλ
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)ب( )الف(
لب تحت شرايط -  براي ياتاقان چهار)ب( و عمودي )الف(افقي دياگرام دوشاخگي در راستاهاي ): 40-6(شكل 

mm/,/ 001051 == ρλ

)ب( )الف(
6220540 (دياگرام دوشاخگي محلي): 41-6(شكل  // ≤≤ δ( در راستاهاي افقي)براي ياتاقان چهار)ب( عموديو) الف -

/,/mmلب تحت شرايط  001051 == ρλ
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)ب( )الف(

)د( )ج(

50نگاشت پوانكاره مركز محور به ازاي ): 42-6(شكل  /=δ)براي ياتاقان چهار)د (62/0و ) ج (6/0، )ب (55/0، )الف -
/,/mmلب تحت شرايط 001051 == ρλ
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مفصل هفت

گيري و پيشنهاداتنتيجه
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مقدمه7-1

 مورد لب-لب و چهار-لب، سه-هاي گازي غيرمدور دو سيستم ياتاقاندر رساله حاضر، رفتار ديناميكي

هاي استاتيكي و روش عددي اجزاء محدود به منظور حل معادله رينولدز در حالت. رارگرفته استررسي قب

هاي گيري از مولفهبا انتگرال. ديناميكي بكارگرفته شده تا بتوان متغير فشار را در اين دو حالت تعيين نمود

. شود سيال روي محور تعيين ميفشار بدست آمده بر روي سطح محور، مقادير نيروي اعمالي از طرف فيلم

كاتا به -ازآنجا كه مقادير نيرو به موقعيت مركز محور در حالت ديناميكي وابسته است، لذا روش رانگ

.منظور حل همزمان معادلات حركت مركز محور با معادله رينولدز در اين حالت انجام شده است

هاي بدست آمده در سري زماني صرفنظر اده  مرحله زماني از د600000     جهت بررسي نتايج تعداد 

.شده تا نتايج در حالت پايدار ديناميكي مورد تجزيه و تحليل قرار گيرد

     از ابزارهايي نظير مدار ديناميكي، فضاي حالت، طيف تواني، نگاشت پوانكاره و دياگرام دوشاخگي 

عدد ياتاقان، جرم محور و  .  استجهت شناسايي رفتار سيستم با تغيير پارامترهاي آن استفاده شده

باشند و اثر ابعاد را با درنظرگرفتن پارامترهاي مذكور پريلود، پارامترهاي بكارگرفته شده در اين رساله مي

. درنظرگرفته شده است5/1 و 1در دو نسبت طول به قطر 

ر به طور كامل بالانس تواند رفتارهاي كاملاً متفاوت براي حالتي كه محو     از اين جهت كه سيستم مي

باشد با حالتي كه محور تحت نابالانسي جرمي قرارگرفته، داشته باشد، لذا بررسي رفتار ديناميكي با در 

.  نظرگرفتن پارامترهاي مذكور در هر دو حالت انجام شده است

ترهاي آن  بررسي رفتار سيستم در رساله حاضر، شناسايي نواحي مختلف با تغيير پارام    هدف اصلي از

 تا بتوان با درنظرگرفتن شرايط كاري سيستم، كنترلي بر روي رفتار آن در حالت ديناميكي داشت باشدمي

.  از وقوع رفتارهاي نامناسب كه در برخي از موارد كنترل آن نيز سخت است، جلوگيري بعمل آوردو

، پنجم و  چهارمهاي فصلدهد درشناسايي نواحي كه در آن سيستم رفتارهاي مختلف از خود نشان مي
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در اين فصل با توجه به . ه استگرفت صورتلب-لب و چهار-لب، سه-هاي دوششم به ترتيب براي ياتاقان

 در .آورده شده است)2-7(بندي نتايج در بخش گيري و جمع، نتيجههاي مذكوره شده در فصلنتايج ارائ

توان به آن اشاره نمود، قيقات انجام شده مي، موضوعاتي كه در ادامه تح)3-7(بخش پايان اين فصل، 

.پيشنهاد شده است

بندي نتايج و جمعگيرينتيجه7-2

پذيري لب، عدد ياتاقان يا عدد تراكم-لب و چهار-لب، سه- غيرمدور دوهاي گازي در سيستم ياتاقان-1

 ديناميكي داشته تواند نقش موثري بر روي رفتار سيستم در حالتكه پارامتري است بدون بعد، مي

در حالتي كه سيستم به طور كامل بالانس باشد، تغيير در مقدار اين پارامتر باعث وقوع . باشد

. شودبازگشت به موقعيت تعادل استاتيكي، تناوبي و برخورد بين محور و ياتاقان مي: رفتارهايي نظير

-نيز به رفتارهاي مذكور ميهمچنين وجود نابالانسي جرمي در سيستم، وقوع رفتار شبه تناوبي را 

.افزايد

:گرفته در اشاره به اين نوع پارامتر سيستم حاكي از آن است كههاي صورت     بررسي

در هر سه نوع ياتاقان مورد بررسي، بهترين ناحيه از جهت پايداري به ازاي مقادير پايين عدد •

.شودار سيستم كاسته ميباشد و با افزايش مقدار آن از شدت پايداري در رفتياتاقان مي

شود، عدد ياتاقاني كه به ازاي آن با مقايسه بين سه نوع ياتاقان درنظرگرفته شده، مشاهده مي•

تغيير وضعيت رفتار سيستم از حالت بازگشت به نقطه تعادل استاتيكي به تناوبي يعني كاهش 

لب -لب و ياتاقان سه-سهلب بيشتر از ياتاقان -گيرد در ياتاقان چهارپايداري سيستم، صورت مي

.لب است-بيشتر از ياتاقان دو
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شود، عدد ياتاقاني كه به همچنين، با مقايسه بين سه نوع ياتاقان درنظرگرفته شده، مشاهده مي•

گيرد در ياتاقان ازاي آن برخورد بين محور و ياتاقان يعني كاهش پايداري سيستم، صورت مي

.لب است-لب بيشتر از ياتاقان دو-اقان سهلب و يات-لب بيشتر از ياتاقان سه-چهار

شود با درنظرگرفتن اثر ابعاد ياتاقان يعني نسبت طول به قطر براي هر سه نوع ياتاقان مشاهده مي•

. تواند نواحي پايدارتري را در اعداد ياتاقان بالا داشته باشدبا افزايش چنين نسبتي، سيستم مي

تواند نقش موثري لب، جرم محور مي-لب و چهار-لب، سه- دوغيرمدورهاي گازي در سيستم ياتاقان-2

در حالتي كه سيستم به طور كامل بالانس باشد، تغيير در مقدار . بر روي رفتار سيستم داشته باشد

بازگشت به موقعيت تعادل استاتيكي، تناوبي و برخورد بين : اين پارامتر باعث وقوع رفتارهايي نظير

همچنين وجود نابالانسي در سيستم، وقوع رفتار شبه تناوبي را نيز به . شودمحور و ياتاقان مي

.افزايدرفتارهاي مذكور مي

:گرفته شده در اشاره به اين نوع پارامتر سيستم حاكي از آن است كههاي صورت     بررسي

رم در هر سه نوع ياتاقان مورد بررسي، بهترين ناحيه از جهت پايداري به ازاي مقادير پايين ج•

.شودباشد و با افزايش مقدار آن از شدت پايداري رفتار سيستم كاسته ميمحور مي

شود، مقدار جرم محوري كه به ازاي با مقايسه بين سه نوع ياتاقان درنظرگرفته شده، مشاهده مي•

آن تغيير وضعيت رفتار سيستم از حالت بازگشت به نقطه تعادل استاتيكي به تناوبي يعني كاهش 

لب -لب و ياتاقان سه-لب بيشتر از ياتاقان سه-گيرد در ياتاقان چهاري سيستم، صورت ميپايدار

.لب است-بيشتر از ياتاقان دو

شود، مقدار جرم محوري همچنين، با مقايسه بين سه نوع ياتاقان درنظرگرفته شده، مشاهده مي•

گيرد در  صورت ميكه به ازاي آن برخورد بين محور و ياتاقان يعني كاهش پايداري سيستم،

.لب است-لب بيشتر از ياتاقان دو-لب و ياتاقان سه-لب بيشتر از ياتاقان سه-ياتاقان چهار
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شود با درنظرگرفتن اثر ابعاد ياتاقان يعني نسبت طول به قطر براي هر سه نوع ياتاقان مشاهده مي•

ادير بالاي جرم محور تواند نواحي پايدارتري را به ازاي مقبا افزايش چنين نسبتي، سيستم مي

.    داشته باشد

تواند نقش موثري بر لب، پريلود مي-لب و چهار-لب، سه-غيرمدور دوهاي گازي در سيستم ياتاقان-3

تواند همچنين اثر غيرمدور بودن ياتاقان را نسبت به اين پارامتر مي. روي رفتار سيستم داشته باشد

در حالتي كه سيستم به طور كامل بالانس . نشان دهدياتاقان مدور روي رفتار ديناميكي سيستم 

بازگشت به موقعيت تعادل استاتيكي، : باشد، تغيير در مقدار اين پارامتر باعث وقوع رفتارهايي نظير

همچنين وجود نابالانسي در سيستم، وقوع رفتار شبه . شودتناوبي و برخورد بين محور و ياتاقان مي

.افزايدذكور ميتناوبي را نيز به رفتارهاي م

:گرفته شده در اشاره به اين نوع پارامتر سيستم حاكي از آن است كههاي صورت     بررسي

در هر سه نوع ياتاقان مورد بررسي، بهترين ناحيه از جهت پايداري به ازاي مقادير پايين پريلود •

به عبارتي هرچه . شودباشد و با افزايش مقدار آن از شدت پايداري رفتار سيستم كاسته ميمي

نزديكتر شود سيستم ناپايدارتر ) افزايش در مقدار پريلود(شكل هندسي ياتاقان به ياتاقان مدور 

.شودمي

شود، مقدار پريلودي كه به ازاي آن با مقايسه بين سه نوع ياتاقان درنظرگرفته شده، مشاهده مي•

تاتيكي به تناوبي يعني كاهش تغيير وضعيت رفتار سيستم از حالت بازگشت به نقطه تعادل اس

لب -لب و ياتاقان سه-لب بيشتر از ياتاقان سه-گيرد در ياتاقان چهارپايداري سيستم، صورت مي

.لب است-بيشتر از ياتاقان دو
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شود، مقدار پريلودي كه به همچنين، با مقايسه بين سه نوع ياتاقان درنظرگرفته شده، مشاهده مي•

گيرد در ياتاقان اتاقان يعني كاهش پايداري سيستم، صورت ميازاي آن برخورد بين محور و ي

.لب است-لب بيشتر از ياتاقان دو-لب و ياتاقان سه-لب بيشتر از ياتاقان سه-چهار

شود با درنظرگرفتن اثر ابعاد ياتاقان يعني نسبت طول به قطر براي هر سه نوع ياتاقان مشاهده مي•

تواند نواحي پايدارتري را در لب مي-لب و سه-يرمدور دوهاي غبا افزايش چنين نسبتي، ياتاقان

اي لب تاثير قابل ملاحظه-اعداد پريلود بالا داشته باشند ولي در مورد با ياتاقان غيرمدور چهار

. گيردصورت نمي

توانند رفتار پايدارتري به ازاي مقادير پايين هر يك از هاي گازي غيرمدور مي سيستم ياتاقان-4

توان به رفتار پايدارتري با بنابراين، با تركيب اين نتايج مي. اي مذكور داشته باشندپارامتره

.      يافتدرنظرگرفتن هر سه پارامتر مذكور در مقادير پايين دست

 پيشنهادات7-2

حال .  در رساله حاضر، يكي از فرضيات مهم جهت تحليل سيستم، صلب درنظرگرفتن محور است-1

پذير تحليل رفتار ديناميكي كه با درنظرگرفتن روتور بر روي محور انعطافشود پيشنهاد مي

.هاي گازي غيرمدور صورت گيردسيستم با اعمال ياتاقان

هاي گازي  تحقيقات در حالت خطي نشان داده كه زواياي نصب و انحراف در سيستم ياتاقان-2

لذا .  ديناميكي داشته باشندهاي استاتيكي وتواند نقش بسزايي بر روي مشخصهغيرمدور مي

شود اثرات چنين زوايايي در بررسي تاثير پارامترهاي مورد استفاده در رساله حاضر بر پيشنهاد مي

.روي رفتار ديناميكي نيز صورت گيرد
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از آنجا كه در بسياري از موارد از . پذير استفاده شده است در رساله حاضر از روانكار تراكم-3

اي كه پذير نيوتني و غير نيوتني نظير ميكروپلار بدليل داشتن خواص ويژهناروانكارهاي تراكم

هاي غيرمدور با بكارگيري شود؛ لذا بررسي رفتار ديناميكي در سيستم ياتاقاندارند، استفاده مي

.شودچنين روانكارهايي پيشنهاد مي

لذا پيشنهاد . گرفته استتهاي مدور و متخلخل صور بررسي رفتار ديناميكي در سيستم ياتاقان-4

-هاي غيرمدور، چنين بررسي بر روي اين دسته از ياتاقانشود با متخلخل درنظرگرفتن ياتاقانمي

.ها نيز صورت گيرد

-هاي غيرمدور با درنظرگرفتن اثر زوايايي كه در گوشه بررسي رفتار ديناميكي در سيستم ياتاقان-5

توان در ادامه كار شود از موضوعاتي است كه مييجاد ميا) ابتدا و انتهاي هر لب(هاي ياتاقان 

.توان روانكارهاي نيوتني و غيرنيوتني نيز بكارگرفتدر اين مورد مي. شده پيشنهاد دادانجام

لذا با فرض آشفته درنظرگرفتن جريان .  در رساله حاضر، جريان سيال آرام درنظرگرفته شده است-6

. مورد بررسي قراردادتوان رفتار سيستم را سيال، مي

هاي مختلف را توان با همديگر تركيب كرد و اثر تركيب حالت مواردي كه در بالا اشاره شد را مي-7

. روي چگونگي رفتار سيستم در حالت ديناميكي نشان داد
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ضميمة الف
بدون بعدكردن معادلة رينولدز
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:ظرداشتن فرضياتنتوان با درهاي گازي را مي سيستم ياتاقان برايزمعادلة رينولد

.شود در مقابل نيروهاي لزجت و فشار صرفنظر مي1از نيروهاي حجمي-1

.مقدارفشار در جهت ضخامت ثابت است-2

-توان از انحناي آن چشملايه روانكار در مقايسه با انحناي سطوح ياتاقان آنقدر نازك است كه مي-3

.پوشي كرد

.فرض عدم لغزش بين روانكار و سطوح مرزي وجود دارد-4

.روانكار سيال نيوتني است-5

.باشدجريان آرام و يكنواخت مي-6

.نيروهاي اينرسي روانكار ناچيز است-7

.لزجت روانكار در سرتاسر فيلم سيال ثابت است-8

به صورت 
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.شودهاي آزاد ياتاقان نوسته مي شرط مرزي همگن زير بر روي همه لبهدر اين صورت
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در اين رابطه. آيدبدست مي
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.خوانندپذيري يا عدد ياتاقان ميباشد و آنرا عدد تراكممتغير بدون بعد مي
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ضميمة ب
 و ديناميكياستاتيكيهاي ضخامت فيلم سيال در حالترابطهدست آوردن ب
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k. نشان داده شده است) 1-ب(و محور در شكل ياتاقان ام kهندسه فضاي لقي بين لب 
LOكمان مركز 

.شودو مختصات آن به صورت زير بيان ميباشدام ميkلب
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bj، ) 1-ب(مطابق با شكل r,rبه ترتيب بردارهاي شعاعي روي كمان لب و دايره محور تعريف مي -

: از استصورت ضخامت فيلم فضاي لقي عبارتدر اين. شوند

jb)2-ب(
k rrh −=

توان به صورت را ميامk لباز طرفي معادله كمان
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.باشدمي

 مختصات اغتشاشي گرفتنبا درنظر
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 جضميمة
محورنيروهاي فيلم سيال روي  و محاسبهمعرفي المان  خطي مستطيلي
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)متريك بر حسب مختصات محلي خطي و ايزوپاراهاي مستطيلي، توابع شكل براي المان )ζη -ج( شكل,

به صورت) 1

))1-ج( ) ( )( )iii 11
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.]126[مي باشد

مشتقات كلي توابع شكل مورد نياز در اجزاء محدود را از مشتقات محلي با بكارگيري ماتريس انتقال به 

صورت
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)مختصات طبيعي): 1-ج(شكل )ζη,المان مستطيلي 

محورنيروهاي فيلم سيال روي 

بندي شده را  براي يك المان از ناحيه مشY ,Xالعملهاي نيروهاي فيلم سيال روي محور در جهاتعكس

.آيدهاي فشار روي آن بدين صورت بدست ميگيري از مولفهبا انتگرال
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ABSTRACT

During the past few decades gas-lubricated bearings have received great attention from 

practical and analytical tribologists. The rapid growth of gas bearing technology is mainly 

due to its wide range of engineering applications such as precision machine tools, high 

speed aircrafts, nuclear reactors, textile spindles, dental drills, etc. Gas-lubricated journal 

bearings have the advantage of negligible friction, cleanliness and easy availability of air as 

the lubricant. However, poor dynamic stability due to low viscosity is a major problem. 

Therefore, the investigation of dynamic behavior is necessary to avoid settling of the 

system in a region where its control is severe.

    In this dissertation the dynamic analysis of a rigid rotor supported by noncircular gas-

lubricated journal bearings is studied. Three types of noncircular gas bearins such as two, 

three and four-lobe bearings have been considered. To obtain pressure variable a finite 

element method is employed to solve the nonlinear Reynolds equation in dynamic state. 

Initial conditions for dynamical state are selected from the equilibrium position of the rotor 

center in the static state and the related pressure variable. The motion equations of the rotor 

and the Reynolds equation are solved together using the Runge-Kutta method to estimate 

position, velocity and acceleration at each time step. The solutions are regarded as initial 

conditions for the next time step. To analyze the behavior of the rotor center in the 

horizontal and vertical directions under different operating conditions, the dynamic 

trajectory, the power spectra, the Poincare maps and the bifurcation diagrams are used. 

Parameters such as rotor mass, bearing number and preload have been considered to 

investigate nonlinear dynamic behavior of system at two aspect ratios of 1 and 1.5.

     Results of this study show how the complex dynamic behavior of these types of system 

comprise the return to equilibrium position of the rotor center in the static state, KT -

periodic and quasi-periodic of the rotor center and contact between the rotor and bearing 

with changes in the system parameters. Therefore, undesirable behavior can be avoioded 

for the rotor center by choosing suitable values for these parameters. Results indicate that 

the three types of noncircular bearings will rank from the stability standpoint with four-lobe 

having the highest stability, and two- lobe the lowest.

Keywords: Dynamic Behavior, Gas-Lubricated Journal Bearings, Dynamic Orbit, Poincare 

Map, Bifurcation.


