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   7آزمايش شماره 

  لنگ زدن محورها
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  هدف 

  گيري فركانس بحراني محورهاي دوار اندازه 

  

  تئوري آزمايش و روش انجام آن

براي . يل گوناگون ممكن است در محورهاي گردان ناميزاني بوجود آمده و باعث لنگ زدن محور گرددبه دلا

دارد و اين خيز در  قات ديگر سوار بر تير، خيز بر ميمثال زماني كه يك تير افقي در اثر وزن خود و يا وزن متعل

فتن تيري كه داراي خيزش است، كند. در گردش قرار گر گيرد، محور شروع به لنگ زدن مي گردش قرار مي

 و زماني كه كند كند و همانند يك جرم ناميزان در گردش يك نيروي گردان ايجاد مي مانند اثر ناميزاني رفتار مي

گردد. اين پديده ويرانگر چنانچه  رسد باعث ايجاد پديده تشديد مي سرعت دوران به اولين فركانس طبيعي تير مي

اي و آسيب ديدن چرخ  بيفتد، باعث ايجاد صداي شديد و ايجاد  بارهاي ضربهدر محورهاي گيربكس اتفاق 

هاي  روند، ماشين هايي را كه براي كشف و اصلاح ناميزاني در محورهاي گردان بكار مي گردد. ماشين ها مي دنده

  بالانسينگ گويند.

و  محور، نيروهاي ژيروسكوپي در ماند ون جرم ناميزان، ميرايي پساثر عوامل مختلفي همچدرلنگ زدن محورها 

تواند در جهت چرخش يا در خلاف جهت  شود. لنگ زدن محور مي ها ناشي مي گاهاصطكاك سيال در تكيه

تواند معادل سرعت چرخش و يا متفاوت از آن باشد. با فرض آنكه  چرخش محور انجام گيرد و سرعت آن نيز مي

M  وK  جرم و سختي و  هاي ماتريسX توان انرژي جنبشي  شي سازه باشد، در آن صورت ميدامنه ارتعا

  .بيان نمود )1-7رابطه (ماكزيمم و انرژي پتانسيل ماكزيمم را بصورت 

  

)7 -1(  ′ ′= ω =
2

max max

1 1
T X MX , U X KX

2 2
 

  

  

2با مساوي قرار دادن انرژي جنبشي ماكزيمم و انرژي پتانسيل ماكزيمم و محاسبه 
ω به  ، خارج قسمت رايلي

  .شود بيان مي )2- 7رابطه (صورت 

  

)7-2(  2 X KX

X MX

′
ω =

′
 

  

شود و  نزديك ميسيستم ترين فركانس طبيعي ( يا فركانس اصلي )  از طرف بالا به پايينرايلي خارج قسمت 

كان هاي فرضي غير حساس است. براي نشان دادن اين خاصيت، تغيير م اي به انتخاب دامنه مقدار آن تا اندازه

  شود. بيان مي )3- 7رابطه ( سيستم بابر حسب مودهاي طبيعي 

  

)7-3(  
1 2 2 3 3

X X c X c X ...= + + +  

  



 

3 

 

  با توجه به شرايط تعامد شكل مودها و با توجه به تعريف بالا مي توان نوشت:

  

)7-4(  2 2

1 1 2 2 2 3 3 3

2 2

1 1 2 2 2 3 3 3

X KX X KX c X KX c X KX ...

X MX X MX c X MX c X MX ...

′ ′ ′ ′= + + +

′ ′ ′ ′= + + +

 

  

  :همچنين

  

)7-5(  2

i i i i i
X KX X MX′ ′= ω  

  

  زير بيان نمود:خارج قسمت ريلي به صورت  در نتيجه مي توان

  

  

)7-6(  

 

اگر عبارات 
i i

X MX′  ،به صورت زير درخواهد آمد:6- 7رابطه (نسبت به ماتريس جرم نرمال شوند (  

  

  

)7-7(  

2
2 2 2 2

1 2 2

1

1 c 1 ...
  ω

ω = ω + − +  
ω   

 

  

2كه خارج قسمت رايلي ) مشخص است 8-7با توجه به رابطه (در اين صورت 
ω   2از فركانس اصلي

1ω  

  . بزرگتر است

  

  

)7-8(  

2

2

2

1

1
ω

>
ω

 

  

 با شكل مود اول سيستم اگر انحراف محور برابر ،با توجه به روابط بدست آمده
1
X  فرض شود، فركانس اصلي

زيرا در اين صورت مقادير ، برابر اولين فركانس طبيعي محور خواهد بود دقيقاشود،  كه با اين روش محاسبه مي

پارامترهاي 
2 3
c ,c فركانس تعيين شده از  ،. براي هر منحني ديگرشود ميبرابر صفر ) 3- 7در رابطه ( ...,

ز منحني طبيعي، توان توضيح داد كه هر انحراف ا بالاتر است. اين حقيقت را بر اين مبنا مي ،فركانس اصلي

شود. بطور  مي طبيعي فركانسبالا رفتن مستلزم قيدهاي اضافي است، شرطي كه باعث سختي بيشتر و در نتيجه 

فركانس اصلي را  از توان يك مقدار نسبتا دقيقكلي به كمك منحني انحراف استاتيكي جسم الاستيك، مي

تيرهاي انعطاف پذير بصورت انرژي كرنشي ذخيره  هاي استاتيكي در بدست آورد. كار انجام شده ناشي از وزنه

توان محاسبه كرد. اگر گشتاور  مي  EI  خمشيشود. در تيرها انرژي كرنش الاستيك را بر حسب صلابت  مي

2
2 2 2 2 2 2

1 2 2

1 11

X MX
1 c 1 ...

X MX

   ′ω
ω = ω + − +  

′ω   
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نهايت  نمايش دهيم، انرژي كرنشي ذخيره شده در يك عضو بي θو شيب منحني تير را با   Mخمشي را با

  شود.بيان مي) 9-7توسط رابطه (ر كوچك تي

  

)7-9(  1
dU Md

2
= θ  

  

  توان فرض كرد:هاي كوچك در تيرها مي با فرض تغيير مكان

  

)7-10(  2

2

dy 1 d d y

dx R dx dx

θ
θ = ↔ = =  

  

بيان  )11- 7رابطه ( باهمچنين به كمك تئوري تيرها ، معادله خميدگي شعاع انحناي تير است.   Rكه در آن

  شود. مي

  

)7 -11(  
1 M

R EI
=  

   

  ) انرژي كرنشي ماكزيمم عبارت است از:9-7روابط اخير در رابطه (با جايگذاري 

  

)7 -12(  
2

2 2

max 2

1 M 1 d y
U dx EI dx

2 EI 2 dx

 
= =  

 
∫ ∫  

  

   .شود روي كل تير انجام ميبر كه در آن انتگرالگيري 

  به صورت زير خواهد بود:نيز انرژي جنبشي 

  

)7 -13(  2 2 2

max

1 1
T y dm y dm

2 2
= = ω∫ ∫  

  

  منحني انحراف فرضي است.  yكه در آن 

 توان فركـــانس اصلـي تير را از رابطهميدادن انرژي جنبشي و انرژي پتانسيل،  بدين ترتيب با برابر هم قرار

  .ودنماستخراج  )14- 7(

  

)7 -14(  

2

2

2

2

d y
EI dx
dx

y dm

 
 
 

ω =

∫

∫
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از روش ريلي  توان مي باشد، هاي متمركز مي از جرم اي ل مجموعهبراي تعيين فركانس اصلي يك تير كه شام

استفاده كرد. به عنوان تقريب اول يك منحني انحراف استاتيكي ناشي از بارهاي 
1 2 3
M g,M g,M g  و... با

هاي متناظر  انحراف
1 2 2
y , y , y ز روي كار انجام شده شود. انرژي كرنشي ذخيره شده در تير ا مي در نظر گرفته

 قابل )15-7رابطه ( ي پتانسيل و جنبشي ماكزيمم تير ازشود. در اين حالت انرژ توسط اين بارها تعيين مي

  .محاسبه است

  

)7 -15(  2

max 1 1 2 2 max 1 1 2 2

1 1
U g(M y M y ...) T (M y M y ...)

2 2
= + + ⇔ = ω + +  

  

 )16- 7رابطه (با مساوي قرار دادن انرژي جنبشي و پتانسيل ماكزيمم تير، معادله فركانس اصلي تير به صورت 

  در خواهد آمد.

  

)7 -16(  i i i2

1 2

i i i

g My

My
ω =

∑
∑

 

  

dباشد. قطر ميله برابر  مطابق شكل زير دستگاه آزمايش شامل يك محور دوار و دو جرم متمركز مي 6mm= 

و جرمهاي متمركز 
1 2
m m 1kg= ا براي ش ريآزما، )1-7(باشند. مطابق اعداد مشخص شده در جدول  مي =

موتور را روشن كرده و دور براي انجام آزمايش،  يد.انجام دهخواسته شده هاي  در فاصله m2و  m1هاي جرم

ل يدور موتور از دستگاه دور سنج بدل خواندنسپس علاوه بر  .برسد تشديدتا به حالت  يداد كنيموتور را آنقدر ز

هاي  سكيودن دصلب نب
1
m  و

2
m له دستگاه يآنها را بوس اي، هيشتر سرعت زاويبر روي محور و براي دقت ب

ده يسك ثابت ديتا د يدش دهيفركانس پالس نوري را آنقدر افزابراي اين منظور، . يدريگباستروبوسكوپ اندازه 

كي يسك ياگر فركانس تابش با دوران د ،هاي دوار سكينوري استروبوسكوب به دهاي  دن پالسيبا تاب .شود

 مقدار خوانده شده براي دور در اين حالت، همان فركانسشود.  ده مييسك ثابت ديد ،شود
n

ω  .عملي خواهد بود

و اعداد حاصله را در  هداردار انجام ديگگاه ساده و  هيهاي متفاوت و با دو تك ها در فاصله ن عمل را براي وزنهيا

  د.ييثبت نما )1- 7( جدول

 

  
  : نماي شماتيك دستگاه دربردارنده محور گردان)1-7(شكل
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  هاي فركانسي محور گردان : ثبت داده1-7جدول 

1

2

l

l
 

n
ω  1l (mm)  2l (mm) N(rpm)  مشخصات  

    400  40    

  

  

 ياتاقان ساچمه اي

    340  40    

    400  200    

    400  260    

    400  80    

    400  40    

  

  ياتاقان بوش

 

    340  40    

    400  200    

    400  260    

    400  80    

  

  ها خواسته

1عي را بر حسب نسبت يرات فركانس طبييمنحني تغ

2

l

l
ردار رسم نموده و يبراي دو حالت دو سر ساده و دو سر گ 

  د.يسه كنيج را با هم مقاينتا

  

  

  

  

  


