
Torsional Vibrations of Rodsها    لهيم يشپيچارتعاشات 

 يصنعت ياه هاگنتقال قدرت در دستا يراه اصل. ميار داركاد با آن سر و يه زكاست  ياز انواع ارتعاشات يكي يشپيچارتعاشات 
 يت ارتعاشكتوان حر يم. شود يهم مار ميبس يشپيچن ارتعاشات يبنابرا...). رسور و پمكن، يتورب(دوار است  يها استفاده از محور

توجه ). شنيوزپرپده از اصل سواستفا(رفت گدر نظر  يشپيچت ارتعاش كو حر يت دورانكاز دو حر يبكيدوار را تر ين هايماش
در  يستم دورانين سيبنابرا در خلاف جهت دوران، ياهگدر جهت دوران است و  ياهگ يشپيچن ارتعاشات يه اكد يداشته باش

.ز دارديت ارتعاش نكن حريع
بر واحد طول است را در نظر  tx,(tm( يشتاور خارجگه تحت كر را يبا مقطع متغ  )(xو جرم مخصوص  Lبه طول  يكيله باريم
. دهد يرخ م θ(x,t) يه اير فرم زاوييشتاور تغگدر اثر اعمال  .ديرگيب

.است يكت الاستيخاص يله دارايم •
.است چكوكها در حد  هيزاو ييجابجا •

.اد استينسبت طول به قطر ز •

:اتيفرض

. م داشتيهر خوايگنسبت به طرف د يه ايان زاوكر مييله، در هر نقطه آن تغيل موجود در مپوكدر اثر 
ف نمود، يتوان تعر يت المان مينهايله بيون در طول مچاست و  tو  xاز  يله تابعيدهد، دوران م يل نشان مكه شكونه گهمان

رات دوران در طول ييمتناسب با تغ لهيبه م يشتاور اعمالگه كم يدان ياز مقاومت مصالح م. م داشتيخواه يت درجه آزادينها يب
:آن است

. سطح است يممان قطب Jو  يشپيچمدول  Gه ك
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:المان مورد نظر يبرا يت دورانكوتن به فرم حريقانون دوم ناز نوشتن 

:برابر است با يره ايمقطع دا يه براكاست  dxالمان به طول  يجرم ينرسيممان ا dIن رابطه يدر ا

:ردن رابطه بالاكبا ساده 

:ل بر حسب دورانپوكان ين با بينچهم
 

): tm=0(ثابت باشند و ارتعاشات آزاد مطرح باشد Jو  Gه يكدر صورت. باشد يله ميم ياجبار يشپيچن معادله ارتعاشات يا

:دلهن معايدر ا. له بدست آمديم يابل و طولك يارتعاشات عرض يه براكهمان معادله موج است ه ك

.باشد يم  m/s يكستم متريدر س بوده و واحد آن يشپيچسرعت انتشار موج  cه ك

: θ(x,t)=Θ(x).F(t)ه در آن كشود  يها استفاده م ريمتغ ين معادله از روش جدا سازيحل ا يحال برا

:تكل حريفرانسيبا قرار دادن در معادله د

:ΘFم دو طرف معادله بر ياز تقس
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باشد  يان مكر مستقل ميتغاز م يه تابعك چپبر سمت  يرات آن اثريير مستقل زمان است و تغياز متغ يسمت راست تابع
 يكد برابر با يها برقرار باشد با آن  يه تساوكنيا يمستقل از هم هستند برا يه دو طرف تساوكنيبا توجه به ان يندارد، بنابرا

.مقدار ثابت باشند

:ميارجه ديدر نت. باشد يد منفيرار شونده باشد آن مقدار ثابت باكت تكه حركنيا ين براينچهم

 
: ديآ يم بر حسب زمان بدست يريگان و دكبر حسب م يكيل مرتبه دو، يفرانسينجا دو معادله دياز ا

 
:    جهيدر نت

:            ن معادلات عبارت است ازياسخ اپ

 
.باشد يه در زمان صفر ميلدو شرط او يز دارايمسئله دوم ن. است لهيم يدر دو انتها يدو شرط مرز يمسئله اول دارا

:شوند يم ميبه دو دسته تقس يط مرزيشرا

(Drichlet , Kinematic B.C , Geometric) يكينماتيس يط مرزيشرا •
• (Neumann, Force , Dynamic , Kinetic) ييروين يط مرزيشرا

. صفر است θا مشتق يو  يشپيچل پوكله يآزاد م يا در انتهايصفر است، و θاه ثابت مقدار گه كيت يمثلاً برا

 يله نشان ميدو طرف م يراط را بين شرايا يل بعدكش. شوند ير متعارف مطرح ميط متعارف و غيط به صورت شراين شرايا
:دهد
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:شود يله ها ارائه ميم يشپيچاز ارتعاشات آزاد  ييدر ادامه مثال ها

.ر آزاد استيگطرف ثابت و از طرف د يكه از ك يا لهيارتعاشات آزاد م: 1مثال 
:اه ثابتگه كينصورت در تيدر ا

  
:لهيدر سر آزاد م

:يرفتن مشتق و قرار دادن در شرط مرزگبا 

 
.بدست آورد يعيانس طبكفر يت مقدار براينهايتوان ب يه مكشود  يده مين رابطه دياز ا

:ز عبارتند ازين يشپيچارتعاشات  يل مودهاكش
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ط يبا انواع مختلف شرا يله ايم يبرا يعيطب يانسهاكل مود و فرك، شيانسك، معادله فريط مرزير شرايل بعد مقادكدر جدول ش
:ارائه شده است يمرز
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و (ن بوده گيسن ييانتها يوله هانفت، ل ياه هاچ يحفار يمثلاً در مورد لوله ها. ت به دور استياز واقع يمكمثال قبل : 2مثال 
ه در انتها ك ير به صورتيبه فرم ز لهيل مكر شگا. رفتگآنها را در نظر  ينرسيست ايبا يو م) ا جرم مته در انتها قرار داردي

:رفته باشدگقرار  oIمثلاً  يجرم ينرسيممان ا يبا مقدار يجسم

ل نشان داده كله در شيم يزاد انتهارام جسم آگايله، ديم يشرط انتها يبرا. له مانند مثال قبل استيم يشرط ثابت بودن ابتدا
.شده است

 
:است، لذا يكهارمون يتابع F ياسخ تابع زمانپه كن معادله قرار داده و با توجه به آنيرا در ا يلك يانكاسخ مپر گا

 
:ن معادلهيدر ا Θاسخ پاز قرار دادن . است) لوله(له يم يقطب ينرسيممان ا pJه ك

:نيبنابرا

:β=ωl/cه يكدر صورت
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 Drill(وزنه  يها ، و طول لوله5000 ft) Drill Pipes( يحفار يه طول لوله هاكرفته شود گدر نظر  ير رشته حفارگمثلاً ا

Collars (120 ft ر باشنديها به شرح ز ن لولهيباشد، و مشخصات ا:

:عبارتند از Ioو  pIر ينصورت مقاديدر ا. ه هر دو از جنس فولاد هستندك

:و حل آن يانسكدر معادله فر يذارگاز جا

:را بدست آورد يشپيچ يعيطب يانسهاكتوان فر يس مپس

ر آن يگست و در طرف دطرف آن ثابت ا يكشي ميله اي كه چيپمطلوبست تعيين معادله فركانسي براي ارتعاشات : 3مثال 
.ديابيس، سه فركانس طبيعي اول را بپس. رفته استگمطابق شكل قرار  يشچيپر پدم

 يقيحق يقسمت يدارا يه  موهومك شود يرفته مگبه صورت  در نظر  ياسخ زمانپدارد،  كستم استهلايه سكنجا به علت آنيدر ا
:ديآ يبدست م Θ ير برايله، معادله زيش مپيچو قرار دادن در معادله  rte)x(Θ)=tx,(θ:  اسخ بفرمپرفتن گبا در نظر . است

:ن معادله عبارت است ازيا يحل عموم
                                                                                                           crx/-B e+ crx/A e=)x(Θ

:عبارتند از يط مرزيشرا

:شرط دوم يذارگاز جا
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:ديآ ين بدست مگاه معادلات همگدست يك =GJ/tcCaو  crl/=γو  يط مرزيبا قرار دادن شرا

:جهينان است، در نتيصفر شدن دترم يهير بديشرط وجود جواب غ

 
:عبارتند از  βو  αر يمقاد γ= α+jβ  رفتنگبا در نظر

:نيبنابرا

:مسئله يبا توجه به داده ها

 
:سه شده انديمقا ANSYSر بدست آمده از نرم افزار يمحاسبه شده و با مقاد يعيطب يانسهاكر فريدر جدول ز

ANSYS (Hz) )Hz( يليتحل
272.17 272.17

816.57 816.50

1361.20 1360.83
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