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 چکیده
 درگیريسفتی  لعه اثر خطاي انتقال، لقی جانبی،سازي دینامیکی سیستم انتقال قدرت با چرخدنده ساده و مطاهدف از این مقاله شبیه

باشد. مدل دینامیکی توسعه داده شده توسط رویکرد اجزاي محدود، ارتعاشات عرضی، در ارتعاشات سیستم مذکور میو نامیزانی دوار 
ها بصورت گاهگیرد که باتوجه به اصل همیلتون توسعه یافته است. شفت با تیر دوار تیموشنکو، تکیهپیچشی و محوري را درنظر می

گیرد چرخدنده صورت می درگیريها که توسط دندانه اند. اتصال بینسازي شدهالاستیک خطی و دیسک چرخدنده بصورت صلب شبیه
سازي از سفتی کند اما در مدلبا دوران تغییر می درگیرياست. اگرچه سفتی  سازي گردیدهبا فنر و دمپر خطی در راستاي خط اثر مدل

به منظور لحاظ کردن اثرات مربوط به سرعت دورانی، نیروي  ،سازي یاتاقانمیانگین در یک سیکل استفاده شده است. در مدل درگیري
سازي یاتاقان درنظر گرفته . وقتی اثر دورانی در مدله استجونز استفاده گردید -تئوري هریسگریز از مرکز و گشتاور ژیروسکوپی از 

با افزایش میزان لقی جانبی، آن است که  آمده نشان دهندهنتایج بدست یابد.شود، میزان سفتی یاتاقان با افزایش سرعت کاهش میمی
یابد، وجود ناپیوستگی سبب اعمال نیروي کاهش می درگیريو همچنین میزان نیروي  گرددایجاد می درگیريی در نیروي ناپیوستگ
ط به نیروي ضربه شود اما با افزایش میزان لقی جانبی اثر مربوها و ارتعاشات در سیستم میگردد که موجب کاهش عمر دندانهضربه می

 شودمتر درنظر گرفته میمیلی 0,1به طوري که وقتی مقدار لقی جانبی برابر  گرددتر میو انتقال توان یکنواخت کندکاهش پیدا می
 شود.ثانیه برابر صفر می 0,01تا  0در بازه  درگیريمقدار نیروي  پذیرد وانتقال توان به صورت یکنواخت صورت می
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 مقدمه -1

گیرند. سازي مورد استفاده قرار میاي در صنایع مختلفی از جمله صنایع هوایی، خودروسازي و توربینیندهاها به صورت فزگیربکس
دهد. وجود هاي ناهمراستا انتقال میبین شفترا گاه، محور و چرخدنده تشکیل شده است و توان ورودي این سیستم از تعداد معینی تکیه

توان وجود نامیزانی، شود. از منابع ارتعاشات میارتعاشات در این سیستم باعث ایجاد سروصدا، کاهش عمر قطعات و اتلاف انرژي می
اجزاء گیربکس اشاره کرد. عموما در کاربردهاي هوافضا سیستم چرخدنده توان را ها، لقی، خطاهاي ساخت و سرهم بندي کردن تلرانس

مقالات در اي برخوردار است. پذیري شفت از اهمیت ویژهلذا درنظر گرفتن انعطاف ]2, 1[دهدبالاتر از فرکانس بحرانی اول انتقال می
. ایجاد شده است هاهاي دینامیکی فراوانی مربوط به چرخدنده ساده و مارپیچ با هدف بررسی مشخصات دینامیکی آنموجود، مدل

تور به همراه چرخدنده ارائه دادند که در این مدل شفت با استفاده از روش اجزاي محدود ودینامیکی از ریک مدل  ]3[ کهرمان و همکاران
هاي انتقال به منظور تحلیل ارتعاشاتی گیربکس در از روش ماتریس ]4[ . چوي و همکاراناندبه صورت منعطف مدل شده هاو یاتاقان

به همراه درنظر گرفتن اثرات مربوط به نامیزانی و ل مورد بررسی از یک جفت چرخدنده، شفت و یاتاقان مد .استفاده کردند 2001سال 
 باگوت و همکاران تشکیل شده که شفت با استفاده از تئوري تیر تیموشنکو و درنظر گرفتن سرعت دورانی مدل گردید.خطاي انتقال 

با زمان و متغیر سازي کردند. در این مطالعه خواص شبیه 2010هاي ژورنال را در سال ، چرخدنده و یاتاقانروتورسیستمی شامل  ]5[
سازي کردن براي مدلاز معادله مربوط به رینولدز ت. هایی نسبت به کارهاي قبل شده اساضافه گردیده که سبب ایجاد تفاوت طیغیرخ

که براي حل مدل دینامیکی  به بررسی اثر لقی چرخدنده پرداختند در این پژوهش ]6[ سایو و همکاران استفاده گردید. یاتاقان ژورنال
 هايی سیستم انتقال قدرت با یاتاقانارتعاشات سازيبه مدل ]7[ تیان و همکاران. توسعه داده شده از روش عددي رانج کوتاه استفاده کردند

ود. در این زمینه وان و شهاي انتقال قدرت ایجاد میپرداختند. ترك یکی از عیوبی است که در سیستم 2014هیدروالاستیک در سال 
چرخدنده ساده، اثرات مربوط به ترك را لحاظ کردند و در  1درگیريبا بیان روابط تحلیلی حاکم بر سفتی اي در مطالعه ]8[ همکاران

یکی دیگر از عیوبی که در گیربکس  .انتها با استفاده از روش تجربی به صحت سنجی کردن نتایج بدست آمده از روش تحلیلی پرداختند
ر د گردد کهچرخدنده می درگیريسفتی این عامل باعث ایجاد تغییراتی در  توان به وجود ناهمراستایی اشاره کرد.شود میمشاهده می

 اي این موضوع را بررسی کردند.در مطالعه ]9[ این زمینه ساکسنا و همکاران
عادلات ماي برخوردار است. در این پژوهش در طراحی و مشخص کردن گیربکس توجه به خواص دینامیکی آن از اهمیت ویژه

ود و در انتها شگردد و سپس به اعتبارسنجی معادلات بدست آمده پرداخته میدینامیکی مربوط به هر جز به صورت جداگانه بیان می
 گردد.ارائه می چرخدنده درگیريو سفتی  نامیزانی دوار ، موارد مربوط به خطاي انتقال، لقی جانبی

 مدل سیستم دینامیکی -2

روش تجمیع  و در انتها شودچرخدنده بیان می درگیريدر این بخش فرمولاسیون مدل براي چرخدنده، المان شفت، یاتاقان و 
 . گرددبندي شده، بیان میهاي مذکور جهت بدست آوردن ماتریس سرهمکردن المان

 چرخدندهالمان  1-2
ري در محل روابط مربوط به انعطاف پذیچرخدنده به صورت صلب مدلسازي شده است. دیسک همانظور که از قبل بیان گردید، 

براي بدست آوردن معادلات حاکم بر این جزء بایستی تنها انرژي جنبشی که شامل انرژي شود. یارائه م 4-2ها در بخش تماس دنده
سبه انرژي براي محاآورده شده است.  )1(در شکل  درجات آزادي مربوط به دیسکجنبشی انتقالی و دورانی است را محاسبه نمود. 

رژي جنبشی ان بدست آوردن. براي اي نسبت به انرژي جنبشی انتقالی برخوردار استجنبشی، انرژي جنبشی دورانی از اهمیت ویژه
بشی کل، با ژي جناي را حول محورهاي انتخابی محاسبه نمود و سپس بعد از محاسبه کردن انردورانی بایستی مولفات سرعت زاویه

 گردد.استفاده از روش همیلتون معادله حاکم بر این جزء به شکل زیر محاسبه می

                                                   
1 - Mesh stiffness 



 ایران -تهران  –ی امیرکبیر دانشگاه صنعت -1401آذر ماه  –کنفرانس بین المللی آکوستیک و ارتعاشات  دوازدهمین

 

 
3 

 d d d
i i i i i iM q G q F   +Ω =      (1) 

dهاي مقادیر ماتریس 
iM، d

iGوd
iF  و نیروي  ژیروسکوپیآورده شده است و به ترتیب نمایانگر ماتریس جرم،  ]10[در مرجع

باشد. درجه آزادي به صورتتحریک می
T

i i i xi yi ziq x y z θ θ θ =   شود وتعریف میiΩ سرعت دورانی مربوط به 
 باشد. دیسک می

 المان شفت 2-2
آورده شده است. از انجایی که در فرمولاسیون مربوط به  )2ت آزادي در نظر گرفته شده در شکل (المانی از شفت به همراه درجا
محاسبه انرژي جنبشی، انرژي پتانسیل نیز بایستی مؤلفه  پذیري درنظر گرفته شده است لذا علاوه بر المان شفت موضوع مربوط به انعطاف

توان معادله حاکم بر توان لاگرانژین را تشکیل داد و سپس با استفاده از روش همیلتون میبا بیان انرژي جنبشی و پتانسیل میگردد. 
 المان شفت را به صورت زیر محاسبه نمود.

 0e e e
e e eM q G q K q     +Ω + =        (۲) 

و سفتی المان  ژیروسکوپیآورده شده است که به ترتیب بیانگر ماتریس جرم،  ]10[ در eKوeM،eGهاي مقادیر ماتریس

). و در آنباشدشفت می ) ( ) ( )1 1 1 1 1 1

T

i i i xi yi zi i i i x i y i z iq x y z x y zθ θ θ θ θ θ+ + + + + +
 =   باشد.می 

 

 
  ]10[. سیستم مختصات درنظر گرفته شده1شکل 

 ]10[. المان شفت 2شکل 

 المان یاتاقان 3-2
توانید مشاهده نمایید. براي محاسبه می )3(باشد که در رابطه می 5در  5سفتی مربوط به یاتاقان در حالت کلی یک ماتریس 

رجوع کرد. در  ]11[توان به مرجع مذکور، می جونز استفاده شده است. جهت آشنایی با تئوري-هاي مربوطه از تئوري هریسکردن درایه
هاي مربوط به هرماتریس محاسبه اي درایهاین مرجع با نوشتن معادلات تعادل براي هر ساچمه و سپس با استفاده از قانون مشتق زنجیره

باشد و سپس در هر اي براي مقادیر جابجایی میگردد. در الگوریتم بیان شده براي محاسبه کردن سفتی یاتاقان نیازمند حدس اولیهمی
کند که مقدار خطا از یک حد مشخصی کمتر شود. به دلیل شود تا زمانی این فرآیند ادامه پیدا میجابجایی به روزرسانی میتکرار مقادیر 

هاي مربوط روابط حاکم بر یاتاقان بایستی از روش حل عددي مانند نیوتن رافسون استفاده نمود. با بدست آوردن درایهغیرخطی بودن 
ي کردن بایستی یک ردیف و ستون صفر به علت درجات آزادي که در هر گره وجود دارد در انتهاي رابطه به یاتاقان، در هنگام اسمبل

و متناسب با موقعیت یاتاقان، در گره مطلوب  شودمی 6در  6، یک ماتریس یاتاقاناضافه کرد. به این ترتیب ماتریس مربوط به المان  )3(
 .قابل تعریف استمشابه ماتریس سفتی یاتاقان  میراییلازم به ذکر است که ماتریس  گردد.به ماتریس سفتی کلی سیستم اضافه می
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 مش چرخدنده 4-2
با صفر قرار دادن مقدار زاویه  که ئه شده استااربراي یک جفت چرخدنده مارپیچ  )3(چرخدنده در شکل  درگیريمدل مربوط به 

در مقدار سفتی  )4(آورده شده است. با ضرب کردن رابطه  )4(شود. مقدار تغییر طول فنر در رابطه مارپیچ به چرخدنده ساده تبدیل می
چرخدنده  درگیريگردد و سپس از این نیروي براي بدست آوردن معادله حاکم بر مقدار نیروي موجود در فنر محاسبه می درگیري

 بیان شده است. )5(ابطه گردد که در راستفاده می

 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( )

sin cos cos

cos sin sin

m p g p g p pz g gz

p py g gy p px g gx g p

ste

x x y y r r

r r r r z z

e t

δ φ φ θ θ β

θ θ φ θ θ φ β

 = − + − + + + 
 + + + + − −   (4) 

 ( )( )11 12
0 0 1

22.

m m
m m

m m m m ste m mm

k k
M q k q k e t k f

sym k
γ γ γ

 
  + = −  

 
  (5) 

این معادله  سایر پارامترهاي موجود در که طرز محاسبه آن به همراهباشد میانگین می درگیريبیانگر سفتی  mk،)5(در رابطه 
 آورده شده است. ]10[مرجع  در

 

 
 ]10[چرخدنده  درگیري. مدل 3شکل 

 هاسرهم بندي کردن ماتریس 5-2
نشان داده شده است. باتوجه گره  nهاي مذکور در حال عمومی براي یک جفت شفت شامل روند سرهم کردن المان )4(در شکل 

گره و بخش  nتوان ماتریس کلی را به چهار بخش تقسیم بندي کرد. بخش اول مربوط به درجات آزادي شفت اول با می )4(به شکل 
چرخدنده  درگیريشود به واسطه باشد. در این ماتریس کوپلینگی که بین دوشفت ایجاد میگره می nچهارم مربوط به شفت دوم با 

هاي مربوط به ماتریس نهایی سرهم تعداد درایه ،شدهذکر است باتوجه به مطالب بیان  باشد که از نوع عرضی و پیچشی است. لازم بهمی
)شده از رابطه  ) ( )6 2 2 6 2 2n n+ ×  گردد.محاسبه می +
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 [12] هاسرهم کردن ماتریس. روند 4شکل 

 اعتبارسنجی مدل دینامیکی -3

که توسط پژوهشگران متعددي استفاده شده  ]3[ائه شده توسط کهرمان و همکاراناز مدل دینامیکی ار ه منظور اعتبارسنجیب
نتایج بدست آمده براي  است. بیان گردیده ]13[مرجع دقیق مدل درو مشخصات  آورده شده )5(مدل در شکل گردد. است، استفاده می

دست آمده از دقت خوبی د، نتایج بشومشاهده می )1(جدول  بیان گردیده است. همانطور که از )1(کار حاضر و سایر محققان در جدول 
 .برخوردار است

 

1یاتاقان  2یاتاقان 

3یاتاقان  4یاتاقان 

L L

L L

h

2چرخدنده 

1چرخدنده 

 
 . مدل دینامیکی کهرمان5شکل 

 
 )𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑𝐑/𝐬𝐬ها برحسب . نتیجه صحت سنجی ( فرکانس1جدول 

]10[چن کار حاضر ]3[کهرمان چوي [4] ژانگ [13]  مودنوع    
 صلب پیچشی ۰ 0 0 0 0

 وابسته پیچشی و عرضی ۳٦٥۰ 3581 3581 3574 3581,71

 عرضی ٤۳۱٦ 4242 4232 4225 4242,33

 عرضی ٤۳۲۹ 4254 4239 4237 4254,94

 عرضی 4342 4246 4239 4250 4267,5
 وابسته پیچشی و عرضی 15859 15812 15806 15804 15818,83
 عرضی 21281 20701 20780 20643 20733,9

 نتایج -4

مشخصات  مورد بررسی قرار گرفته شده است.  است )5(مشابه شکل جفت چرخدنده صنعتی که شماتیک آن سیستم در ادامه 
با نام  SKF هاي شیار عمیق شرکتدر سیستم انتقال قدرت از یاتاقان .مشاهده نمودتوان می )2(تم مذکور را در جدول دقیق سیس
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SKF_6008 کیلو  20براي حالتی که توان انتقالی برابر اي . ماتریس سفتی مربوط به یاتاقان ساچمهگاه استفاده گردیدبه عنوان تکیه
باشد می 6در  6جونز یک ماتریس -سباتوجه به تئوري هریمحاسبه شده است که است  دور بر دقیقه 5371وات و سرعت دورانی برابر با 

 .قابل مشاهده است )6(در رابطه و 
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0.4194072 0.0529313 0 0 0 0
0.5432121 0 0 0 0

0.0031788 0.000067 0.000024 0
10

0.0000016 0.0000003 0
0.0000008 0

. 0

b
NK m

sym

 
 
 
 

=  
 
 
  
 

 (۶) 

 . مشخصات سیستم انتقال2جدول 

 (𝐦𝐦𝐦𝐦) 2و  1 مشخصات شفت
 )𝐋𝐋( طول قطر بیرونی قطر داخلی 

0 49 114,5 
 (𝐦𝐦𝐦𝐦)مشخصات چرخدنده 

 تعداد دندانه قطر گام چرخدنده
نسبت 
 درگیري

پهناي 
 دنده

 اندازه پاي دنده اندازه سر دنده زاویه فشار

1 177,8 70 
1,78 25 °20 2,54 3,429 

2 154,94 61 
 خواص مواد

𝐊𝐊𝐊𝐊)چگالی (𝐆𝐆𝐆𝐆𝐆𝐆)مدول یانگ
𝐦𝐦𝟑𝟑) ضریب پوآسون 

200 7800 0,3 
 

و خطاي انتقال  درگیريتوان مقدار سفتی می [14,15]و با استفاده از مراجع )2(جدول  باتوجه به مشخصات بیان شده در
مقدار خطاي انتقال را مشاهده توان می  )6(محاسبه نمود که در شکل  هاي چرخدندهمتناسب با نیروي انتقالی توسط دندانهاستاتیکی را 

 .کرد

 
 برحسب دوران درگیريو سفتی  خطاي انتقال. 6شکل 

افتد به همین دلیل در این هستند اتفاق می هنگامی که دو جفت دندانه با یکدیگر در تماس درگیريماکزیمم مقدار سفتی 
باشد. در این مورد قابل مشاهده می  )6(د خود برسد که با مراجعه به شکل رود مقدار خطاي انتقال به کمترین حمحدوده انتظار می

 و مقدار خطاي انتقال به صورت زیر درنظر گرفته شده است. به صورت میانگین ،درگیريسازي مقدار سفتی مدل
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 ( ) ( )( )
1

ˆ1 sin
N

j
ste r m r

j
e t e e j tω ϕ

=

 
= + + 

 
∑  (۳) 

)،mω،eکه در آن )j
rϕوˆre خطاي انتقال میانگین، فاز و دامنه هارمونیکدرگیريبه ترتیب نشانگر فرکانس ،jمقدارباشد. ام می

e  برابر با𝜇𝜇𝑚𝑚1,4  لیست شده است. در جدول زیر براي چهار هارمونیک اول )3(پارامترهاي مربوط به رابطه و سایر 
 

 . پارامترهاي تحریک خطاي انتقال3جدول 

 4 3 2 1 هارمونیک
 -𝒆𝒆�𝒓𝒓( 0,064 0,107 0,110 0,41دامنه(

𝝋𝝋𝒓𝒓فاز(
(𝒋𝒋)( 5,5526 1,3851 0,3969- 1,2198 

 
با درنظر گرفتن شرایط اولیه صفر و اعمال نامیزانی دوار به چرخدنده نتایج براي چهار حالت مختلف لقی جانبی  )7(در شکل 

صورت  4میلی متر بدست آمده است. محاسبات به صورت عددي و با استفاده از روش رانج کوتاه مرتبه  2با خروج از مرکز  1شماره 
با افزایش میزان لقی جانبی،  .باشدرخوردار میاي بر روش عددي مذکور تعیین طول گام از اهمیت ویژهلازم به ذکر است دگرفته است. 

یابد، وجود ناپیوستگی سبب اعمال نیروي کاهش می درگیريو همچنین میزان نیروي  گرددایجاد می درگیريدر نیروي  ناپیوستگی
ر مربوط به نیروي ضربه اما با افزایش میزان لقی جانبی اث شودها و ارتعاشات در سیستم میگردد که موجب کاهش عمر دندانهضربه می

 0,01تا  0در بازه  درگیريشود مقدار نیروي متر درنظر گرفته میمیلی 0,1کند به طوري که وقتی مقدار لقی جانبی برابر کاهش پیدا می
باشد. علاوه بر نتایج چرخدنده به مفهوم انتقال یکنواخت توان در سیستم گیربکس می درگیريصفر شدن نیروي  شود.ثانیه برابر صفر می

 شود.سبب تغییر فرکانس طبیعی سیستم انتقال می )5(مذکور وجود لقی جانبی باتوجه به رابطه 

 
 چرخدنده درگیرينیروي . تاثیر لقی جانبی برروي 7شکل 

 گیرينتیجه -5

رویکرد اجزاي محدود و درنظر گرفتن سرعت دورانی شفت با در این پژوهش معادلات دینامیکی ارتعاشات سیستم انتقال قدرت 
سازي گردید و نشان داده شد که خطاي انتقال و لقی جانبی در نهایت بیان شد، تحریک ناشی از نامیزانی دوار شبیهچرخدنده ساده  براي

متغیر با زمان  درگیريی، سفتی روش محاسبه کردن خطاي انتقال استاتیک به علاوه شودبه صورت نیروي تحریک در سیستم ظاهر می
از مقاله کهرمان، چوي، ژانگ و چن استفاده گردید و در  مدل دینامیکی گذاريهصحبراي  شد. ن ساچمه ارائه دادهسازي یاتاقامدلو 

جانبی  آمده، با افزایش لقید. باتوجه به نتایج بدستبررسی شصنعتی سیستم یک ی برروي دینامیک ادامه اثر مربوط به لقی جانب
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ارتعاشات  تی انتقال توان و در نتیجه ایجاداي و غیریکنواخگردد که سبب اعمال بار ضربهچرخدنده ایجاد می درگیريناپیوستگی در نیروي 
کند و در نتیجه اثر مربوط به چرخدنده کاهش پیدا می درگیرياما با افزایش میزان لقی جانبی نیروي  .شوددر سیستم گیربکس می

توان به  ،مترمیلی 0,1گردد به طوري که در مقدار لقی جانبی تر میکند و انتقال توان یکنواختضربه در سیستم کاهش پیدا میاعمال 
 رسد.به صفر می درگیريکند و مقدار نیروي صورت یکنواخت انتقال پیدا می
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