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 يبرا. شد استخراج سيستم حركت معادلات و شده مدل شكست مكانيك اصول براساس ترك. دارد واقعي
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 This paper deals with transverse crack identification in rotating shafts. In this 
research, after presenting the equations governing the problem, different depths 
and positions of crack in a rotating axis of an industrial compressor unit is 
investigated using a breathing crack model. Crack is modeled based on the 
principles of fracture mechanics and the system's motion equations are 
extracted. Stress intensity coefficients are implemented to model the actual 
crack behavior in gradual opening and closeing situations. The results showed 
that in the points where the cracks are closed, the stiffness has its maximum 
value. Also, with increasing crack depth, the total stiffness of the shaft decreases. 
The first harmonic in the frequency corresponds to imnbalance and the second 
harmonic associated with the crack effect. By changing the position of the crack 
from the ends to the center of the shaft, the frequency of the second harmonic 
decreases while its amplitude decreases. Inverse analysis can be carried out 
based on the second frequency along with its amplitude in order to crack 
identification. 
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  مقدمه  - ١
هاي تواند منجر به توقفهاي مكانيكي ميخرابي سيستم

 ه توليد در صنايع مختلفنناخواسته سيستم كاري و افزايش هزي
 هايشود. از اين رو تحقيقات زيادي در جهت يافتن روش

ها صورت گرفته است. مناسب براي تشخيص عيوب و رفع آن
هاي ها به روشها در سيستمتحليل و تشخيص عيوب و خرابي

ل توان به تحليها ميگيرد. از جمله اين روشمختلفي صورت مي
- هاي اشعه ايكس، آزمايشارتعاشي، تحليل صدا و نويز، آزمايش

غن و ترموگرافي هاي چشمي، آناليز روهاي فراصوتي، آزمايش
هاي تحليل ارتعاشي يكي از روشهاي روش. ]٢و ١[ اشاره نمود

 شناسايي آسيب در ساختار است كه در سالهاي اخير بسيار مورد
د تواننهاي دوار صنعتي ميسيستم. ]٤و ٣[ گرفته استرتوجه قرا

توان به دچار عيوب متفاوتي گردند. از جمله اين عيوب مي
محور  ها و البته ترك درايي، خرابي ياتاقاننابالانسي، ناهمراست
تواند به صورت هاي ناشي از رشد ترك مياشاره نمود. شكست

هاي ناگهاني اتفاق افتد. همين موضوع اهميت بررسي روش
 هاي دوار را دوچندان نموده استتشخيص وجود ترك در شافت

 .]٦و ٥[

 تواند روش مناسبي براي شناسايي وتحليل ارتعاشي مي
هاي روتور معمولاً گرانش يا تشخيص آسيب باشد. در سيستم

 يستمدر س شوند.نابالانسي سبب ايجاد تحريك اجباري مي
 يكارخط يرونبه دو صورت برخط و  يتوضع يشروتور، پا
پايش وضعيت برخط به روش ارتعاشي  توانايي .يردگ يصورت م

شده براي شناسايي و تحليل حالت ترك به دقت مدل استفاده 
- براي ترك بستگي دارد. معمولاً ترك به صورت باز يا تنفس

كننده همواره با شود. ترك تنفسدر نظر گرفته مي ١كننده
چرخش محور باز بوده و سختي نامتقارني را براي محور ايجاد 

كند كه نسبت به زمان نامتغير است زيرا حالت ترك نسبت مي
حالتي است كه ترك با به زمان ثابت است. ترك تنفس كننده 

شود كه حالت اي باز و بسته ميچرخش محور و به شكل دوره
دهد. از اين رو سختي محور در اين ترك واقعي را نشان مي

هاي اي تابع زمان خواهد بود. توانايي سيستمحالت به شكل دوره
پايش وضعيت در شناسايي و تشخيص وضعيت ترك به چگونگي 

رك و اثرات فيزيكي آن بستگي دارد. سازي حالت واقعي تمدل
مدل مورد استفاده بايد بتواند رفتار واقعي سيستم را به خوبي 

ها كاهش سازي نمايد. وجه مشترك مهم تمامي تركمدل
سختي سيستم ناشي از ترك است. كاهش موضعي سختي به 

                                                             
1. Breathing Crack 

عمق ترك بستگي دارد. دو ويژگي موقعيت و عمق ترك بر 
در بسياري از . ]٨و ٧[ باشندر ميكاهش سختي كل تاثيرگذا

موقعيت يا عمق ترك در نظر گرفته شده كه اين تنها تحقيقات 
 .]١٧- ٩[ تواند به كاهش دقت نتايج منجر گرددامر مي

با اين حال تحقيقات در مورد ترك تنفس كننده به طور 
هاي اخير انجام گرفته است. شوديفات و اي در سالگسترده

ف را براي تشريح ترك تنفس كننده معرفي بوچر، دو تابع مختل
ختي نمودند. آنها از اين دو تابع براي استخراج روابط ماتريس س

هاي داراي ترك استفاده اجزاي محدود وابسته به زمان المان
نمودند. همچنين با استخراج معادلات حركت سيستم روتور 

 ليدار و حل آن، نتايج اين دو تابع جديد را با نتايج قبترك
كننده مقايسه نمودند. آنها نشان هاي تنفسموجود براي ترك

دادند كه توابع پيشنهادي قبلي براي ترك تنفس كننده در 
حالتي كه عمق ترك كوچك است دقت كمتري داشته و توابع 

 .]١٨[ جديد در گستره بيشتري از عمق ترك قابل استفاده است
ثر اخش روتور و بر كنند كه با توجه به چرهان و ژائو، بيان مي

شود و در نظر گرفتن ترك گرانش ترك عرضي باز و بسته مي
تنفس كننده ضروري است. همچنين تغييرات سختي محور به 
 شكل پريوديك وابسته به زمان است و سبب ناپايداري و ارتعاش

 .]١٩[ شودشديد تحت شرايط كاري مي

رشد ترك عرضي ناشي از خستگي يك مشكل رايج در 
هاي روتور صنعتي است. محورها براي افزايش كارايي به مسيست

- تدريج سبك تر و انعطاف پذيرتر شده و به شكلي طراحي مي

شوند كه با سرعت بيشتري دوران نموده و نسبت توان به وزن 
ها بيشتر گردد. اين امر سبب بالا رفتن خطر ايجاد ترك آن

در  هاي ايجاد شدهشود. تركعرضي ناشي از خستگي مي
محورهاي دوار به دو دسته كلي ترك عرضي و ترك مايل تقسيم 

شوند. ترك عرضي معمولاً ناشي از خستگي محور در اثر مي
هاي مايل بيشتر كه تركاعمال ممان خمشي است، در حالي

باشند. ناشي از خستگي محور در اثر اعمال ممان پيچشي مي
ناسايي و ترك ممكن است سبب شكست سيستم شود. توانايي ش

تشخيص وضعيت ترك عرضي به مدت كمي پس از ايجاد آن 
هاي روتور است. هان و همكاران، با يك امر ضروري براي سيستم

- استفاده از روش اجزاي محدود رفتار ديناميكي محور چرخدنده

دار و با تحت ترك مايل را بررسي نمودند. آنها براساس مكانيك 
اند. ايل را استخراج كردهپذيري ترك مشكست ماتريس انعطاف

ها سه حالت مختلف تحليل چرخش، تحليل ناپايداري و آن
حالت ناپايدار را در نظر گرفتند. همچنين اثرات عمق ترك، 
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موقعيت و نوع آن را بر رفتار ديناميكي سيستم بررسي نمودند و 
هاي محور از جمله مدها و ناپايداري آن را تحت اين ويژگي

ديداير و همكاران، اثرات . ]٢٠عه قرار دادند [شرايط مورد مطال
انواع عيوب مانند عدم بالانسي، عدم تقارن محور، عدم تنظيم 

اي و موازي بودن را بر تغييرات پاسخ غير خطي سيستم زاويه
ها روش بالانس هارمونيك با يك بسط روتور بررسي نمودند. آن

ن و ژائو، به ها. ]٢١اي را پيشنهاد نمودند [اغتشاش چند جمله
شكل تحليلي اثرات ترك عرضي و ديسك غيرمتقارن را بررسي 

سازي انرژي كرنشي براي استخراج نمودند. آنها از نرخ آزاد
ضرايب سختي ترك استفاده كردند و معادلات ارتعاشي سيستم 
چهار درجه آزادي را ارائه نمودند. سپس با استفاده از روش 

ط تيلور ناحيه ناپايداري را به بالانس هارمونيك و نيز روش بس
شكل تقريبي حل نمودند. همچنين اثرات عمق ترك و موقعيت 

هان و ژائو، پاسخ  .]٢٢آن را بر ناپايداري بررسي نمودند [
دار و ياتاقان را تحت حركت وابسته ديناميكي سيستم روتور ترك

به زمان بررسي نمودند. در اين تحليل دو نوع ترك باز و تنفس 
ه مورد مطالعه قرار گرفته است. براي تحليل سيستم مورد كنند

كننده از حل اجزاي محدود نظر در دو حالت ترك باز و تنفس
استفاده كردند. آنها بيان كردند كه تحت شرايط ترك عرضي و 
حركت وابسته به زمان شالوده، معادله ديفرانسيلي مرتبه دوم 

پريوديك وابسته به هاي ژيروسكوپي سيستم نه تنها شامل مولفه
زمان و ضرايب سختي است، بلكه تحريك خارجي چند فركانسي 

شود. آنها روش بالانس هارمونيك بهبود يافته را را نيز شامل مي
براي يافتن پاسخ حالت پايدار سيستم تحت حركت شالوده يا 
تحريك غير بالانس، مورد استفاده قرار دادند. آنها اثرات حركت 

ها و دامنه تحريكات و عمق ترك لوده، فركانسزاويه مختلف شا
 . ]٢٣را بررسي نمودند [

در اين تحقيق ترك عرضي محور دوار با استفاده از مدل 
). اين مدل انطباق ١شود (شكل كننده بررسي ميترك تنفس

بسيار بهتري با يك ترك واقعي دارد. ترك براساس اصول 
سيستم استخراج مكانيك شكست مدل شده و معادلات حركت 

 مي شود. در اين روش براي مدل كردن رفتار واقعي ترك در باز
شود. اين و بسته شدن تدريجي از ضريب شدت تنش استفاده مي

ر دار را دتواند به طور دقيق مقدار استحكام محور تركمدل مي
 هر محدوده سرعت مشخص كند.

 
 
 
 

 
 

 مدل محور داراي ترك عرضي  ١ شكل

   تئوري - ٢
] به بررسي ترك عرضي محور دوار با استفاده از مدل ٢٣جان و يون [

هاي ترك تنفس كننده پرداختند. در تحقيق آنها محور بر روي ياتاقان
صلب قرار داشته و يك ديسك نابالانس در وسط محور قرار گرفت 

محورهاي   𝜉و 𝜂محورهاي مختصات ثابت و  zو  y). ٢(شكل 
جرم ديسك قرار گرفته در وسط محور  mباشند. مختصات چرخان مي

خارج از مركزي مركز ديسك از مركز  eالاستيك بدون جرم است. 
 𝜉زاويه بين راستاي خارج از مركزي ديسك و محور  𝛽هندسي محور، 

برش عرضي كه در  ٣اي محور است. در شكل سرعت زاويه 𝛺و 
قطر محور،  Dعمق ترك،  𝑎برگيرنده ترك نشان داده شده است. كه 

𝑎ത  نسبت عمق ترك(𝑎/𝐷) ] ٢٣است.[  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

  
  ]٢٣مختصات [سطح مقطع ترك و محورهاي  ٢شكل 

 
تحقيق اين پژوهشگران نشان داد كه ضريب شدت تنش از رابطه 

  ]:٢٣آيد[) بدست مي١(
)١(  𝐾ூ = 𝐾𝒬క

ூ + 𝐾𝒬ఎ
ூ  

𝐾𝒬కكه ضريب شدت تنش 
ூ  و𝐾𝒬ఎ

ூ   به ترتيب در اثر وارد شدن
- بر روي سطح مقطع يك محور دوار، تغيير شكل 𝒬ఎو   𝒬క نيروهاي

هاي اضافي در اثر ترك با شود. اين تغيير شكلايجاد ميهايي در محور 
شود. مقدار اين ضرايب تنش استفاده از مكانيك شكست محاسبه مي

  ]:٢٣آيند [) بدست مي٨) تا (٢بر اساس روابط (
)٢(  𝐾𝒬క

ூ = 𝜎క(𝑤)√𝜋𝛼𝐹(𝛼 𝛼ᇱ⁄ ) 
)٣( 
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𝐷ସ൘  

)٤( 
   

𝐹(𝛼 𝛼ᇱ⁄ )

= ඨ
2𝛼ᇱ

𝜋𝛼
tan

𝜋𝛼

2𝛼ᇱ

0.923 + 0.199[1 − sin(𝜋𝛼 2𝛼ᇱ⁄ )]

cos (𝜋𝛼 2𝛼ᇱ⁄ )

 ترک عرضی

o z 

𝜂 

y 

m 

𝛺௧

𝛺௧
𝜉 

 شافت

 ديسک

ترک

𝛽 



  

 و همكاران عظمتي كننده تنفس ترك مدل ارتعاشي تحليل از استفاده با عرضي ترك داراي دوار محورهاي در آسيب شناسايي

  

 ٤، شماره ٩دوره  ،١٣٩٧زمستان  ،مجله مهندسي مكانيك و ارتعاشات    ٤٨

)٥( 
   

𝐾𝒬ఎ
ூ = 𝜎ఎ(𝑤)√𝜋𝛼𝐹ᇱ(𝛼 𝛼ᇱ⁄ ) 

)٦( 
   

𝜎ఎ(𝑤) =
𝑄ఎ𝑙

2
𝑤

𝜋

64
𝐷ସ൘  

)٧( 
   

𝜎ఎ(𝑤) =
𝑄ఎ𝑙

2
𝑤

𝜋

64
𝐷ସ൘  

)٨( 
   𝐹ᇱ(𝛼 𝛼ᇱ⁄ ) = ඨ

2𝛼ᇱ

𝜋𝛼
tan

𝜋𝛼

2𝛼ᇱ
 

0.752 + 2.02(𝛼 𝛼ᇱ⁄ ) + 0.37[1 − sin(𝜋𝛼 2𝛼ᇱ⁄ )]ଷ

cos (𝜋𝛼 2𝛼ᇱ⁄ )
 

 

𝛼ᇱ كه  = ඥ𝐷ଶ − (2𝑤)ଶ وL  .طول محور استl  فاصله ترك
از سمت چپ محور است. با اضافه كردن تغييرشكل محور بدون ترك 

) تا ٩به تغييرشكل ناشي از ترك، تغييرشكل كلي بر اساس روابط (
 ]:٢٣آيد [) بدست مي٢٠(

  
)٩(  𝛥క = 𝒬క𝑔ଵ + 𝒬ఎ𝑔ଶ 
)١٠(  𝛥ఎ = 𝒬క𝑔ଷ + 𝒬ఎ𝑔ସ 

)١١(  𝑔ଵ

=
𝐿ଷ

48𝐸𝐼
+ ඵ

128𝑙ଶ𝛼ᇱଶ

𝐸𝜋𝐷଼
𝛼𝐹(𝛼 𝛼ᇱ⁄ )ଶ𝑑𝛼𝑑𝑤 

)١٢(  𝑔ଶ = 𝑔ଷ

=
𝐿ଷ

48𝐸𝐼
+ ඵ

256𝑙ଶ𝛼ᇱଶ

𝐸𝜋𝐷଼
𝛼𝐹(𝛼 𝛼ᇱ⁄ )ଶ𝑑𝛼𝑑𝑤 

)١٣(  𝑔ସ

=
𝐿ଷ

48𝐸𝐼
+ ඵ

512𝑙ଶ𝑤ଶ

𝐸𝜋𝐷଼
𝛼𝐹ᇱ(𝛼 𝛼ᇱ⁄ )ଶ𝑑𝛼𝑑𝑤 

)١٤(  𝒬క = (𝑔ସ𝜉 − 𝑔ଶ𝜂) (𝑔ଵ𝑔ସ − 𝑔ଶ
ଶ)⁄  

)١٥(  𝒬ఎ = (−𝑔ଶ𝜉 + 𝑔ଵ𝜂) (𝑔ଵ𝑔ସ − 𝑔ଶ
ଶ)⁄  

)١٦(  𝒬క = 𝑘క 𝜉 + 𝑘కఎ𝜂 

)١٧(  𝒬ఎ = 𝑘ఎక 𝜉 + 𝑘ఎ𝜂 

)١٨(  𝑘క =
𝑔ସ

𝑔ଵ𝑔ସ − 𝑔ଶ
ଶ 

)١٩(  𝑘ఎ =
𝑔ଵ

𝑔ଵ𝑔ସ − 𝑔ଶ
ଶ 

)٢٠(  
  
  

𝑘కఎ = 𝑘ఎక =
−𝑔ଶ

𝑔ଵ𝑔ସ − 𝑔ଶ
ଶ 

 
  ]٢٣برش عرضي در برگيرنده ترك  [ ٣شكل 

 
به ترتيب سختي مستقيم   𝑘ఎو  𝑘కضريب انعطاف پذيري،  gكه 

سختي متقاطع است  𝑘ఎకو  𝑘కఎاست.  𝜂و  𝜉هاي شافت در جهت
]٢٣.[ 

نحوه مشخص كردن موقعيت ترك در مدل ترك   -٣
  كنندهتنفس

شود. كننده براي حل دقيق معادلات بكار برده ميمدل ترك تنفس
در اين روش براي مدل كردن رفتار واقعي ترك در باز و بسته شدن 

تواند به شود. اين مدل ميتدريجي از ضريب شدت تنش استفاده مي
دار را در هر محدوده سرعت و هر مقدار استحكام محور ترك طور دقيق

شرايط تحريك (پايدار يا گذرا) مشخص كند. نكته مهم در استفاده از 
اي از سطح مقطع ترك است مدل تنفس كننده، مشخص كردن ناحيه

استفاده  ١كه ترك بسته است. براي اين كار از مفهوم خط بسته ترك
خط فرضي عمود بر لبه ترك است كه شده است. خط بسته ترك، يك 

). براي ٤كند (شكل هاي بسته و باز ترك را از هم جدا ميقسمت
نقطه تقسيم  ٥٠مشخص كردن موقعيت خط بسته ترك، لبه ترك به 

 ٥٠تا  ١شده است. موقعيت اين خط در هنگام باز شدن ترك از نقطه 
)A  تاB ( ١٠٠تا  ٥٠) و هنگام بسته شدن ترك ازB  تاA ( هنگامي

كه محور در كند. هنگاميچرخد، تغيير ميكه محور پادساعتگرد مي
موقعيت اوليه قرار دارد، لبه ترك در ناحيه فشاري قرار دارد و ترك 

كه روتور در جهت پادساعتگرد تحت اثر وزن كاملاً بسته است. هنگامي
قرار دارد شروع به باز  Aچرخد، قسمتي از ترك كه نزديك نقطه مي

كه به قسمت پاييني در ناحيه شود. لبه ترك هنگاميمي شدن
𝜃كششي، = 180଴شود. در اين موقعيت خط رسد كاملاً باز مي، مي

كه محور منتقل شده است. هنگامي Bبه نقطه  Aبسته ترك از نقطه 
𝜃كند تا در شروع به بسته شدن مي Aبيشتر بچرخد ترك از نقطه  =

360଴ مشخص كننده بسته  ١٠٠و  ١نقاط  كاملاً بسته شود. بنابراين
مشخص كننده باز بودن كامل ترك است.  ٥٠بودن كامل ترك و نقطه 

  نيمه بسته بودن ترك است. -كننده نيمه بازمشخص ٢٥نقطه 

                                                             
4. Crack Closure Line (CCL) 



  

 و همكاران عظمتي كننده تنفس ترك مدل ارتعاشي تحليل از استفاده با عرضي ترك داراي دوار محورهاي در آسيب شناسايي

  

 ٤٩    ٤، شماره ٩دوره  ،١٣٩٧زمستان  ،مكانيك و ارتعاشات مجله مهندسي

براي مشخص كردن موقعيت خط بسته ترك در هنگام حل، مقدار 
 ٥٠آوريم. ضريب شدت تنش در ضريب شدت تنش كل را بدست مي

شود. در هر نقطه از لبه ترك شده لبه ترك محاسبه مي نقطه مشخص
كه علامت ضريب شدت تنش كل منفي باشد، آن نقطه در ناحيه 

هر  فشاري قرار دارد و در ناحيه بسته ترك قرار دارد. به طور مشابه
اي كه در آن علامت ضريب شدت تنش مثبت باشد، آن نقطه در نقطه

باشد. ترك در آن نقطه باز ميناحيه كششي قرار دارد و در نتيجه 
دهد آن نقطه اي كه ضريب شدت تنش تغيير علامت ميبنابراين نقطه

 محل خط بسته ترك است. 

 

 
  اي محورتغييرات محل خط بسته بودن ترك با موقعيت زاويه ٤شكل 
 

راستي آزمايي فرآيند بررسي ترك عرضي محور   - ٤
  كنندهدوار با استفاده از مدل ترك تنفس

اين تحقيق به منظور بررسي ترك عرضي محور دوار با استفاده در 
- كننده، ابتدا روابط مربوط به مدل ترك تنفساز مدل ترك تنفس

كدنويسي گرديده است.  ١كننده و معادلات حركت در محيط متلب
ها با استفاده از تبديل فوريه از سپس نتايج استخراج گرديد. آنگاه داده

هاي وسيله فركانسانس تبديل شده و بدينحوزه زمان به حوزه فرك
سازي در نرم محور استخراج گرديد. براي راستي آزمايي فرايند شبيه

] تحليل گرديد. ٢٣افزار متلب، محوري مطابق با تحقيق جان و يون [
  آمده است. ١مشخصات اين محور در جدول 

نتايج تغييرات ضرايب انعطاف پذيري به صورت تابعي از موقعيت 
آورده شده است. با توجه به شكل  ٧تا  ٥هاي بسته ترك در شكل خط

كاملاً بسته است، بنابراين همانطور كه در  ١٠٠و  ١ترك در نقاط  ٤
نشان داده شده است، در اين نقاط، انعطاف پذيري  ٧تا  ٥هاي شكل

محور داراي كمترين مقدار و در نتيجه سختي محور داراي مقدار 
ترك كاملاً  ٤با توجه به شكل  ٥٠اما در نقطه  باشد.بيشينه خود مي

                                                             
1. MATLAB 

 ٧تا  ٥هاي نشان داده شده در شكل ٥٠باز است و در نتيجه در نقطه 
 ٨باشد. در شكل انعطاف پذيري محور داراي بيشترين مقدار خود مي

هاي ترك براي عمق 𝜉و  𝜂دار در دو جهت تغييرات سختي محور ترك
رفت با افزايش طور كه انتظار ميمختلف نشان داده شده است. همان
يابد. اين كاهش سختي در جهت عمق ترك، سختي محور كاهش مي

𝜉  بيشتر است زيرا با توجه به سطح مقطع ترك، كاهش ممان اينرسي
  باشد. در اثر افزايش عمق ترك بيشتر مي 𝜉در جهت 

پاسخ زماني مختصات محلي براي محوري با عمق  ٩در شكل 
) آورده شده است. لازم به ذكر است كه a/D=0.2تر (مميلي ٣ترك 

  آيد.) بدست مي٢١از رابطه ( 𝑘଴و  𝛿௦௧در اين شكل مقدار 
)٢١( 

𝛿௦௧ =
𝑚𝑔

𝑘଴

    &    𝑘଴ =
48𝐸𝐼

𝐿ଷ
 

باشد. ممان اينرسي مقطع مي Iمدول الاستيسيته،  Eكه در آن 
 با نتايجها دست آمده، اين دادهاكنون براي صحه گذاري نتايج به

و  ١٠] مقايسه شده است. اين مقايسه در شكل ٢٣موجود در مرجع [
- مشاهده مي ١١و  ١٠هاي آورده شده است. همانطور كه در شكل ١١

جع شود، نتايج بدست آمده انطباق قابل قبولي با نتايج موجود در مر
 ] داشته است.٢٣[

  
  ]٢٣تحليل[ مشخصات محور براي راستي آزمايي فرآيند ١جدول 

  مقدار              پارامتر                     
  فولاد    جنس محور
  متر ٧/٠    طول محور
  مترميلي ١٥    قطر محور

  كيلوگرم ١٠    جرم ديسك
  مترميلي ١    خروج از مركزي
 ٠٢/٠    نسبت استهلاك

 

 
برحسب موقعيت خط  1gتغييرات ضريب انعطاف پذيري  ٥شكل 

  بسته ترك



  

 و همكاران عظمتي كننده تنفس ترك مدل ارتعاشي تحليل از استفاده با عرضي ترك داراي دوار محورهاي در آسيب شناسايي

  

 ٤، شماره ٩دوره  ،١٣٩٧زمستان  ،مجله مهندسي مكانيك و ارتعاشات    ٥٠

  
برحسب موقعيت خط  2gتغييرات ضريب انعطاف پذيري  ٦شكل 

  بسته ترك

شكل 
برحسب موقعيت خط  4gتغييرات ضريب انعطاف پذيري  ٧شكل 

  بسته ترك

  
  هاي مختلف تركدار براي عمقتغييرات سختي محور ترك ٨شكل 

  
  مترميلي ٣مختصات محلي براي عمق ترك  پاسخ زماني ٩شكل 

  
با نتايج موجود در  𝜂دست آمده در جهت مقايسه نتايج به ١٠شكل 

  ]١٦مرجع [

  
با نتايج موجود در  ξدست آمده در جهت مقايسه نتايج به  ١١شكل 

 ]٢٣مرجع [

  

فرآيند بررسي ترك عرضي محور دوار كمپرسور يك   - ٥
 كنندهواحد صنعتي با استفاده از مدل ترك تنفس

پس از اطمينان از درستي فرآيند بررسي ترك عرضي محور دوار با 
كننده، ترك عرضي محور دوار كمپرسور استفاده از مدل ترك تنفس

- مي كننده بررسييك واحد صنعتي با استفاده از مدل ترك تنفس

- مشخصات شافت كمپرسور واحد صنعتي را نشان مي ٢گردد. جدول 



  

 و همكاران عظمتي كننده تنفس ترك مدل ارتعاشي تحليل از استفاده با عرضي ترك داراي دوار محورهاي در آسيب شناسايي

  

 ٥١    ٤، شماره ٩دوره  ،١٣٩٧زمستان  ،مكانيك و ارتعاشات مجله مهندسي

دهد. سپس بر روي نتايج بحث شده و پس از آن روند حل معكوس 
ها و شود. با در نظر گرفتن عمقبراي پيش بيني ترك ارائه مي

هاي متفاوت براي ترك، محاسبات تكرار شده است. پاسخ موقعيت
هاي ي در وسط محور و با عمقفركانسي براي محوري با ترك عرض

  ارائه شده است. ١٦تا  ١٢هاي متفاوت در شكل
رك، تتوان گفت كه با افزايش عمق با توجه به نتايج ارائه شده مي
يك روند افزايش دامنه هارمونيابد. دامنه هارمونيك دوم افزايش مي

 آورده شده است. ١٧هاي مختلف در شكل دوم بر حسب عمق ترك
 باشد وول در طيف فركانسي مربوط به اثر نابالانسي ميهارمونيك ا

نه هارمونيك دوم مربوط به اثر ترك است كه با افزايش عمق ترك، دام
  يابد.آن افزايش مي

ن به منظور بررسي تاثير پارامترهاي ترك، يعني عمق و موقعيت آ
روي فركانس ارتعاش محور، نتايج هارمونيك اول و دوم و همچنين 

هاي مختلف در رمونيك دوم براي ترك با عمق و موقعيتدامنه ها
هم نشان  ١٨همانطور كه در شكل   نمايش داده شده است. ٣جدول 

داده شده است، با تغيير موقعيت ترك از دو سر محور به سمت وسط 
با  يابد. از طرفيمحور، مقدار فركانس دوم (هارمونيك دوم) كاهش مي

ين يابد. لذا از ايك دوم افزايش ميافزايش عمق ترك، دامنه هارمون
توان براي حل معكوس و شناسايي ترك در محورهاي پارامترهاي مي

  دوار استفاده نمود.
در حوزه فركانس با توجه به حساسيت دامنه هارمونيك دوم به 

سه توان از اين پارامتر به عنوان معيار تشخيص ترك و مقايترك، مي
نيك فاده نمود. از تفاوت دامنه هارموها در جستجوي مستقيم استپاسخ

جه . با توتوان به عنوان معيار نابالانسي استفاده نموداول و دوم نيز مي
 ،٣به آنچه بيان گرديد، براي محوري با مشخصات ذكر شده در جدول 

يك با اندازه گيري هارمونيك هاي اول و دوم و همچنين دامنه هارمون
رك تتوان عمق و موقعيت ، مي٢جدول ها با اطلاعات دوم و مقايسه آن
 را شناسايي نمود.

  
  مشخصات شافت كمپرسور يك واحد صنعتي ٢جدول 

  پارامتر
 

  مقدار 
  فولاد    جنس محور
  متر ٨/٠    طول محور
  متر ١/٠     قطر محور

  كيلوگرم ١٠٠    جرم ديسك
 مترميلي ٢    خروج از مركزي

 ٢/٠    نسبت استهلاك

  
  مترميلي ٥براي عمق ترك پاسخ فركانسي  ١٢شكل 

  
  مترميلي ١٠پاسخ فركانسي براي عمق ترك  ١٣شكل 

  

  
  مترميلي ٢٠پاسخ فركانسي براي عمق ترك  ١٤شكل 



  

 و همكاران عظمتي كننده تنفس ترك مدل ارتعاشي تحليل از استفاده با عرضي ترك داراي دوار محورهاي در آسيب شناسايي

  

 ٤، شماره ٩دوره  ،١٣٩٧زمستان  ،مجله مهندسي مكانيك و ارتعاشات    ٥٢

  
  مترميلي ٣٠پاسخ فركانسي براي عمق ترك  ١٥ شكل

شكل  
  مترميلي ٤٥پاسخ فركانسي براي عمق ترك  ١٦شكل 

 
هاي نمودار دامنه هارمونيك دوم بر حسب عمق ترك  ١٧شكل 

  مختلف
  
  
  
  
  
  
  
 

هاي نتايج آناليز ارتعاشي براي ترك با عمق و موقعيت  ٣جدول 
  مختلف

موقعيت 
 ترك

(mm) 

عمق 
 ترك

(mm) 

هارمونيك 
 اول
(Hz) 

هارمونيك 
 دوم
(Hz) 

دامنه 
 هارمونيك

دوم   

١١٩٩/٥ ٥ ٥٠  ٤٦٦٧/١٠  ٠٠٢٦٩/٠  

١١٩٢/٥ ١٠ ٥٠  ٣٣٥٢/١٠  ٠٠٣٢٦/٠  

١١٨٧/٥ ٢٠ ٥٠  ٢٩٥٢/١٠  ٠٠٠٣٦١/٠  

١١٨٠/٥ ٣٠ ٥٠  ٢٨٠١/١٠  ٠٠٠٤٧٨/٠  

٠٩٩٩/٥ ٥ ١٠٠  ٣٨١٧/١٠  ٠٠٠٢٨٢/٠  

٠٨٨٤/٥ ١٠ ١٠٠  ٣٦٥٣/١٠  ٠٠٠٣٣٩/٠  

٠٧٦٧/٥ ٢٠ ١٠٠  ٣٦٣٥/١٠  ٠٠٠٣٧١/٠  

٠٦٧٣/٥ ٣٠ ١٠٠  ٣٥٠٨/١٠  ٠٠٠٥٠٤/٠  

٠٨٤٩/٥ ٥ ٢٠٠  ٢٩٢٧/١٠  ٠٠٠٣٢٢/٠  

٠٧٥٩/٥ ١٠ ٢٠٠  ٢٩٠٥/١٠  ٠٠٣٨٤/٠  

٠٧٤٧/٥ ٢٠ ٢٠٠  ٢٨٨٣/١٠  ٠٠٠٤٠٤/٠  

٠٧٠٠/٥ ٣٠ ٢٠٠  ٢٨٨١/١٠  ٠٠٠٥٢٥/٠  

٠٤٩٩/٥ ٥ ٣٠٠  ٢٤٥٧/١٠  ٠٠٠٣٢٣/٠  

٠٣٦٢/٥ ١٠ ٣٠٠  ٢٢٩٨/١٠  ٠٠٠٣٩٤/٠  

٠٣٠١/٥ ٢٠ ٣٠٠  ٢١٥٧/١٠  ٠٠٠٤١٨/٠  

٠١٩١/٥ ٣٠ ٣٠٠  ٢٠٧١/١٠  ٠٠٠٥٣١/٠  

٠٠٤١/٥ ٥ ٤٠٠  ١٦١٧/١٠  ٠٠٠٣٩٧/٠  

٩٨٥٧/٤ ١٠ ٤٠٠  ١٥٥٥/١٠  ٠٠٠٤٦٥/٠  

٩٨١٢/٤ ٢٠ ٤٠٠  ١٣٦٦/١٠  ٠٠٠٤٩٤/٠  

٩٧٧٥/٤ ٣٠ ٤٠٠  ١٢٣٨/١٠  ٠٠٠٥٨٥/٠  
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نمودار هارمونيك دوم بر حسب موقعيت ترك براي   ١٨شكل 

 مترميلي ٥عمق ترك 
  

   علائم فهرست - ٦
 

m  جرم ديسك  

e 
خارج از مركزي مركز ديسك از 
  مركز هندسي محور

𝑎 عمق ترك  

𝛽 
زاويه بين راستاي خارج از مركزي 

  𝜉ديسك و محور 

𝛺  اي محورسرعت زاويه  

𝑎ത  نسبت عمق ترك(𝑎/𝐷)  
𝑘క    𝜉 سختي مستقيم شافت در جهت 
𝑘ఎ   𝜂 سختي مستقيم شافت در جهت 

𝑘కఎ   سختي متقاطع  
𝑘ఎక   سختي متقاطع  

𝐾𝒬క
ூ  

بر روي   𝒬క اثر وارد شدن نيروهاي
  سطح مقطع يك محور دوار

𝐾𝒬ఎ
ூ  

بر روي   𝒬ఎ اثر وارد شدن نيروهاي
  سطح مقطع يك محور دوار

𝐿 طول محور  
𝐷 قطر محور  
𝑙 فاصله ترك از سمت چپ محور  
g ضريب انعطاف پذيري  

 

  نتيجه گيري - ٧
در اين تحقيق با هدف شناسايي ترك عرضي در محورهاي دوار با 

آناليز ارتعاشات انجام گرفت. پس از اطمينان از درستي استفاده از 
هاي متفاوت براي ترك عرضي در يك ها و موقعيتفرآيند تحليل، عمق

- محور دوار كمپرسور يك واحد صنعتي با استفاده از مدل ترك تنفس

كننده بررسي شد. در اين روش براي مدل كردن رفتار واقعي ترك در 
ب شدت تنش مورد استفاده قرار گرفت. باز و بسته شدن تدريجي ضري

  نتايج بدست آمده از اين تحقيق به شرح زير است:
پذيري محور داراي در نقاطي كه ترك كاملا بسته است انعطاف .١

كمترين مقدار و در نتيجه سختي محور داراي مقدار بيشينه 
 باشد.خود مي

يابد. اين كاهش با افزايش عمق ترك، سختي محور كاهش مي .٢
 بيشتر است. ζدر جهت  سختي

هارمونيك اول در طيف فركانسي مربوط به اثر نابالانسي و  .٣
 هارمونيك دوم مربوط به اثر ترك است كه با افزايش عمق ترك،

 يابد.دامنه آن افزايش مي

مت با توجه به اينكه با تغيير موقعيت ترك از دو سر محور به س .٤
يابد كاهش ميوسط محور مقدار فركانس دوم (هارمونيك دوم) 

و همچنين از طرفي با افزايش عمق ترك دامنه هارمونيك دوم 
يابد، لذا از اين پارامترها براي حل معكوس و افزايش مي

  شناسايي ترك در محورهاي دوار استفاده گرديد.
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