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 چکیده 

انعطاف پیچشی کوپلینگ  ارتعاشیحظهلام  قابل  ثیرأتپذیر  سفتی  رفتار  بر  دو  ماشین  رهیزنج  ای  فرکانسآلات  از جمله  های  ار 

  نگ با استفاده از سازی کوپلیمدل  ،API 684رد  استاندای  یهتوصق  بط  رهیزنجبه منظور تحلیل ارتعاشات پیچشی  .  ددارطبیعی  

پیچشی-تک  یک متمرکز    المان  اینرسی  میبا  مقاله.  کند کفایت  این  این    ، در  صنعتیب  هینظردقت  استادی  کیس  یک    رای 

انعطافمدلی  و نحوهه  دش  یبررس المان محدود کوپلینگ  گرفته   مورد بحث قرارن  آسفتی پیچشی    یمحاسبهو    پذیرسازی 

ارائه شده و با  ی سفتی پیچشی کوپلینگ  محاسبه  جهت  AGMA 9004ارد  انداست  ضیاترف  و  الزاماتابتدا  ین منظور  د. باست

  ک یمدل  به    نگیافزودن مدل کوپلبا  .  ساخته شده استپذیر  عطاف نا  کوپلینگ  مونهنیک    المان محدود  ل مد  ،ها آن  گیریبه کار

توربوکمپرسوریزنجیره  طفرکانس  ،ی  گردیدحمزنجیره  پیچشی  یعی  بهای  با    ه اسبه  مدل  از    حاصلیعی  بط  هایفرکانس و 

سه   ، صدرد  4تر از  با خطایی کمالمانه  -ه مدل تکی این است کنتایج نشان دهنده  .ه استشد ی کوپلینگ مقایسه  المانهتک

      . کندبینی میرا پیش زنجیرهفرکانس طبیعی اول 

 زنجیره. های طبیعیفرکانس  ؛سفتی پیچشی؛ پذیرکوپلینگ انعطاف : کلمات کلیدی

 مقدمه -1

و    اتفهم فرضی  ،فیزیکی  سازی سیستم ای به دقت مدلقابل ملاحظهیک تجهیز دو ار به طور  ینامیکی روتور  فتار دبینی رشپی

  بوده و با استوار  ی عملی  تجربهه بر  دسازی اجزای دو ار پیچیمدلعلاوه  ب.  بستگی داردسازی  دلم  دنیآرف  ردشده  ال  مع ا  هایمحدودیت

مدل  طی   در  .باشدمی  پذیرنامکا  قوی  مهندسی  تحلیل پ فرآیند  سیستم  یک  مراتب یچیدهسازی،  به  ریاضی  مدل  یک  به  فیزیکی  ی 

ج به دست نتای  توان، میمدل ریاضیسیستم فیزیکی و    بین  ارتباط  با درک  .یکی آن استزیفرفتار    بیانگر که    شود تبدیل میتر  هساد

 . ]1[ دنموفاده ستا مل کا طوره و در فرآیند طراحی ب گذاری کردصحه آمده از تحلیل ریاضی را
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ها بالاتر  آنبا    اظرنتمپیچشی  که فرکانس طبیعی  قدری بالاست  روتورها به    1آلات دو ار صنعتی معمولاً سفتی پیچشی در ماشین

از کوپلینگگیرد.  کاری قرار می  ی سرعتاز بازه پایین به یکدیگر متبا این حال روتورها با استفاده  صل هایی با سفتی پیچشی نسبتاً 

 ردرکانس طبیعی  ه وجود آمدن فنگ باعث ب به کوپلی  متصل  ورهایت ن سفتی پیچشی کم و اینرسی دورانی بالای روترکیب ایند.  شویم

 .]2[ شودی سرعت کاری میودهحدم

دامنه با  پیچشی  قسمتارتعاشات  به  بزرگ  مقادیر  با  دینامیکی  گشتاورهای  آمدن  وارد  باعث  تشدید(  حالت  )در  بالا  های  ی 

های فرکانس   منظور شناساییگردد. به  ی خستگی  پدیدهاثر    رتواند سبب بروز شکست مکانیکی ددر نتیجه می  شده و  رهجیزنمختلف  

 : ]2[ کندمیرا دنبال  ذیل اهداف مهندسی  که  تحلیل ارتعاشات پیچشی ضرورت داردو جلوگیری از ایجاد حالت تشدید،  عییبط

 . ای طبیعی هنس کافر بهاسمح (1

 ی(.سنجهای طبیعی )تحلیل حساسیتانسر فرکاحی بربررسی اثر تغییر بعضی از پارامترهای ط (2

 . 2تحریک پیچشی حالت پایا  تحها و گشتاورهای ارتعاشی تدامنه بهمحاس (3

 (.4زیاندا)نظیر راه 3ها تحت شرایط گذراگشتاورهای دینامیکی و نیروی وارده بر دندانه محاسبه (4

 هستند. 5ل سرعت خودکارترکنتم سهایی که مجهز به سییداری ارتعاشات پیچشی زنجیرهپای رسبر (5

 6محوریای از ناهمدهد که دو تجهیز نسبت به هم درجهه میازجا  به یکدیگردو تجهیز دو ار    اتصالضمن    پذیرافوپلینگ انعطک

 :]3[است  ذیل پذیر به شرح انعطافپلینگ وکی صلی اتجربه کنند. سه وظیفهرا  7انتها  جابجایی یا 

 انتقال توان  .أ

 محوری ناهم  تحمل .ب

 انتهای روتور جابجاییجبران  .ج

  های از المان  ، رگ به روتورهای تحت اتصالبزدن نیروهای  رد کراو  بدون  یمحورتحمل ناهم   جهتپذیر  طاف های انعکوپلینگ  در

های الاستومری انالما  ی  و  دهدنالمان مکانیکی مانند چرخ  ،9دیافراگم   و  8پک -دیسکی مانند  ی فلزهاالمانشود.  پذیر استفاده میانعطاف

 قابلیت تحمل  ، بیشتر باشد پذیر  های انعطافالمانین  ب  یهر چه فاصله  مین کنند. أ را ت  گوپلیندر ک  ی مورد نیازیرپذتوانند انعطافمی

افزایش میمحوری  ناهم به منظور تدر کوپلینگ  ه فادستا  10وان اسپیسر عنلی با طول زیاد با  ی توخااز شفت  ،ایفاصله  مین چنینأ یابد. 

کوپلینگگردد.  یم در  اسپیسر  بهانعطافی  هاوجود  ط   پذیر  نسدلیل  سطح  دوم  گشتاور  و  زیاد  کوچکاًتبول  کاهش    ،  سفتی  باعث 

کوپلینگ و اینرسی قطبی    تی پیچشیتوسط سف  معمولاً   ،شود. در نتیجه شکل مودهای اول زنجیرهمیی  اقابل ملاحظهبه طور  پیچشی  

کنترلروت آن  به  متصل  دلیل    به  .دشومی  ورهای  کوپلینگهمین  پیچشی  مهمی  پ  ،سفتی  فرکانس سبهمحا  درارامتر  طبیعی   های ی 

 سزایی دارد.ی آن اهمیت بمحاسبهو دقت  هدوبزنجیره 

پیچشی   گشتسفتی  کوپلینگو  قطبی  اینرسی  غال  دهستن  رهاییپارامت  ،اور  توسکه  ساباً  نقشهط  در  درج زنده  کوپلینگ  ی 

ارتعاشات پید.  نشومی انواع  به منظور تحلیل    ت ر صو  سازی کوپلینگ بهمدل  ،API 684د  راتاندسی ا طبق توصیهتجهیزات دو ار  چشی 

المان   و شده    صل ر متبه یکدیگکوپلینگ  معادل  پیچشی    سفتی با  با یک فنر    که  دارددو گره    المان  اینکند.  کفایت می   پیچشی  یک 

اینر ی اسبهی که این فرض در محدر این مقاله میزان خطای  .گردد می  لمااع ز  کربه صورت متم  گرهدر هر    کوپلینگ  سی قطبینصف 

 
1 Torsional stiffness 
2 Steady state 
3 Transient 
4 Start-up 
5 Automatic speed control 
6 Misalignment 
7 End movement 
8 Disk-pack 
9 Diaphragm 
10 Spacer 
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ین منظور ابتدا دب  .گرددبررسی میبرای یک کیس استادی صنعتی    ، کندمی  دتوربوکمپرسوری ایجا  یهیک زنجیرهای طبیعی  فرکانس

 بهآن    افزودنبا    و   شدهسازی  مدل  AGMA 9004رد  اامات استاندده از الزبا استفا  کوپلینگ-از نوع دیسک  پذیریک کوپلینگ انعطاف

با  ه  زنجیرهای طبیعی  فرکانس مقادیر    آخردر    . گردندمی های طبیعی محاسبه  فرکانس  ،ن و کمپرسورتوربیمل  شا   ه پیچشیمدل زنجیر

 . شوند میمقایسه کوپلینگ المانه  -تک مدلاز  نتایج حاصل

 پیچشی کوپلینگ  سفتی یمحاسبه -2

ا محاسبهپیچشی  سفتی    ،AGMA 9004د  نداراستاساس  بر  با  سفتی  کوپلینگ  از  پیچشی  ی  یک  مسیر اجزاهر  در  که  یی 

به دست می  11گشتاور دارند،  انعطاف نقشه  (  1)ل  شکدر  آید.  قرار  نمونه کوپلینگ  نوع  یک  از  داده شده  کوپلی-دیسکپذیر  نشان  نگ 

 است.

 
 نگ یکوپل-سک یاز نوع د ریپذفعطاان  نگیکوپل نهمون کی ینقشه .1کل ش

 : عبارتند از  ،قرار دارند تاورکه در مسیر گشاجزای کوپلینگ 

 شفت  ▪

 12فلنج ▪

 13هاب  ▪

 به شفت  اتصال هاب ▪

 پذیرالمان انعطاف ل پیچیصاتا ▪

  ی و سفت  کند ی منتقل م  گری د  یانتها به انتها  کیاست که گشتاور را از    ی المان  انگریالمان شفت ب  ، المان محدود  سازیمدلدر  

 : د یآیبه دست م (1) یرابطه از  آن یچشیپ 

 ( )4 4

32
shaft o i

G
K D D

L


= −  (1) 

 . اندشده فیتعر ( 2)در شکل  یهندس  یامترهاپارو  ماده است یمدول برش معرف  Gرابطه  نیدر ا

 

 ن شفتالما یدسهن یپارامترها .2کل ش

 
11 Torque path 
12 Flange 
13 Hub 



 ایران    –تهران   –1401آذر ماه   30و  29  –تیک و ارتعاشات المللی آکوسین س برانکنف زدهمین سی

 

 

4 

د المان  ب  ،سکیدر  داخل  نیگشتاور  م انتقا  یجخارو    یقطر  آن  و    ابدی یل  استفاد  یسازمدل  یبرااز  سفتدوشیم  هفلنج    ی. 

 : شودیمحاسبه م (2)  یرابطهاز  سکید المان یچشیپ 

 
2 2

2 2

o i
disk

o i

GtD D
K

D D


=

−
 (2) 

 . اندمشخص شده (3)در شکل  یهندس یمترهاو پارابوده  سکی د ضخامت معرف tرابطه  نیدر ا

 

 سک یالمان د  یهندس یرامترهااپ .3کل ش

ا اپلینگ که میی کواجزا  زیکی  المانتوان آن را به صورت  در  که    است  اسپیسر  ،مدل کردلمان شفت  های دیسک متصل به 

ها از طول فت، نصف ضخامت فلنجردن طول المان شدست آوبرای به  نشان داده شده است.  آن    یدهدهنهای تشکیلالمان  (4)شکل  

ی  ر دایرهبر با قطراهای دیسک بیسک برابر با قطر خارجی شفت و قطر خارجی المانهای دگردد. قطر داخلی المانکسر میاسپیسر کل 

 ها است. پیچ

  
 ]4[ نگیکوپل  سریاسپ یبندالمان .4کل ش

منظور پیچشمحاسبه  به  سفتی  شفت  ی  و  هاب  اتصال  توصیه ی  اطبق  ق  API 684د  راتاندسی  شفتنفو  3/1ی  اعدهاز    14ذ 

بیان می.  شوداستفاده می اساس تجربه  بر  قاعده  براداراین  پیچشی هاب و شفت داخل آن، طبق  ی محاسبهد که  شماتیک ی سفتی 

پیچش شده و مابقی طول شفت و هاب صلب هستند و در ل هاب دچار طو 3/2شفت و  طول 3/1توان فرض کرد که تنها می ( 5)شکل 

بسته به ااین وابربن   .باشدی شفت داخل هاب میهندهددر این شکل قسمت هاشورخورده نشان  .سفتی پیچشی مجموعه نقشی ندارند

در    .آیددر می(  6شکل )شده در  داده    های نشانبه صورت یکی از حالتشفت  ی هاب و  بندی مجموعهموقعیت طولی فلنج هاب، المان

 .هستندشفت و   ی المان دیسکدهندهنشان به ترتیب Tو   Dف وحر هااین شکل

 

 نفوذ شفت  3/1 قاعده .5کل ش

 
14 1/3 Shaft penetration 
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 ]4[ فتاتصال هاب و ش یبندلمانا یهاحالت .6کل ش

به دلیل   کوپلینگ است.  مختلف  پذیر و اتصال پیچی بین اجزایهای انعطاف ، المانر سفتی پیچشی کوپلینگدؤثر  م  امل دیگرع 

رباره این موضوع بحثی  د  AGMA 9004د  آید، استانداربه وجود می  ءر این اجزاای که در اثر تغییر شکل پیچشی دبارگذاری پیچیده

را   لنجی دو فکنندهک پیچ متصلی(  7)شکل  ی استاندارد دانسته است.  یا ارائه روش  سفتی وی مقادیر  ل محاسبه وئا مسسازنده رنکرده و  

های شود در اثر تغییر شکل پیچ، بارهای مختلفی به قسمتطور که مشاهده می. همانچش قرار گرفته استکه تحت پی  دهدنشان می

از جمله مهر نتیجهوارد می  کلگی  ه و مختلف آن  پیشود که در  به طی آن  و همین ور همزمان تحت خمش و برش قرار میچ  گیرد 

 گردد. صال می سفتی پیچشی اتی محاسبهئله باعث پیچیدگی  مس

 

 برشخمش و بارگذاری پیچ تحت  .7کل ش

در    یر یک از اجزاهچشی  پی سفتی    ا توجه به قرار گرفتن اجزای کوپلینگ به صورت سری در کنار یکدیگر، با مشخص بودنب

 : کرد محاسبه ( 3) یهابطر طبقپلینگ را کوچشی وان سفتی پیتگشتاور میمسیر 

 

1

1

1
coupling N

i i

K

K=

=


 (3) 

 .استها تعداد کل المان Nو ام iسفتی پیچشی المان  iKکه در آن 

 کوپلینگ  سازیمدل -3

الماننحوه  ( 8)شکل  در   )کوپلینگ  -کدیسبندی  ی  از    (1شکل  ترکیبی  صورت  دیسکمانالبه  و  شفت  نرم  های  افزار در 

Dyrobes   است داده شده  با  المان  .نشان  روشنهای  سبز  ن  ،رنگ  الماناز  و  دیسک  تیرهوع  سبز  رنگ  با  شا  ،های    فت هستند.لمان 

صلب در نظر  نیز    اتصالات پیچی  . اندگرفته شده  ب در نظر( هستند که صل15پک -پذیر )دیسکهای انعطافالمان  ،با رنگ آبی   هایالمان

 اند. گرفته شده

 
15 Disk-pack 
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   کوپلینگ-دیسک نمونه کی بندیالمان .8کل ش

از روابط   المان با استفاده  ت آمده  بدس  (3)ی  از رابطهسفتی پیچشی کوپلینگ    و  سبه شدهمحا  قبلبخش  سفتی پیچشی هر 

)  .است المان محدودسفتی پیچشی  برای  ت آمده  بدس  مقدار  (2در جدول  در نقشه  نده  ارائه شده توسط ساز  مقدار  با  کوپلینگ  مدل 

صلب    (8)شکل  که در مدل    پذیر باشد های انعطافاتصالات پیچی و الماناند ناشی از  تومی  ودموجاختلاف    مقایسه شده است.  کوپلینگ

 اند. در نظر گرفته شده

 اعتبارسنجی سفتی پیچشی کوپلینگ . 2 دولج

لافدرصد اخت ی سازنده هنقش    مدل المان محدود  
5.7 571. متر(  نیوتن)مگا   سفتی پیچشی کوپلینگ 1.66   

 

فرض المانک  با  برای  انعطاف ردن سفتی مشخصی  پیچشی مدل  وانتمی ذیر  پ های    این  را صفر کرد.   ( 8)شکل    خطای سفتی 

 ت:قابل محاسبه اس (4)ی رابطهاز مقدار 

 

1

1
5.8 7

1 1

1.57 6

flex N

j j

K e Nm

e K=

= =

−
 (4) 

توزیع    باید  ،زنجیرهپیچشی  مدل  در  ستفاده  به منظور ا  .در نظر گرفته شده استتوزیع سفتی پیچشی    تنها  (8)  لدر مدل شک

ها،  افزودن اثر اینرسی پیچ   و  دیسک  یهاو خارجی المانح قطر داخلی  ین منظور با تصحید ب  تصحیح گردد.   نیز  کوپلینگقطبی  اینرسی  

بندی شده  تقسیم  های بیشتریاسپیسر کوپلینگ به تعداد المان  ،این مدل  آید. دردر می(  9)شکل    شده درشکل مشخصمدل نهایی به  

آنجایی که   از  نمی  فت داخلجرم شاست.  از کوپلینگ در نظر گرفته  عنوان جزئی  به  با  شفت داخل هاب ماده  3/1به    ،شودهاب  ای 

سازنده  شده توسط ارائه با مقادیر کوپلینگ  نهایی  مدلسفتی پیچشی و اینرسی  است. گالی صفر )به رنگ بنفش( اختصاص داده شده چ

   دارد. تمطابقدر نقشه کوپلینگ 

 

 لینگ کوپ-دیسک نمونه کیمدل نهایی  .9کل ش
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 یل فرکانس طبیعی حلت -4

  های یب در شکلآن به ترت  و مدل دقیقکوپلینگ    هالمان-ک توکمپرسوری با در نظر گرفتن مدل  توربی  زنجیره  پیچشی  مدل

هایی  بالون... به صورت  ، بالانس پیستون وهاپره  ،شامل ایمپلرها  های متمرکزها جرمدر این شکل  .( نشان داده شده است11( و )10)

 . ندانشان داده شده

 
 پلینگ کو هنالما-کتمپرسوری با مدل ی توربوک زنجیره یپیچش مدل .10کل ش

 
پلینگ کو دقیقکمپرسوری با مدل ی توربوزنجیره پیچشی مدل .11کل ش  

 د موجو  اختلاف  ،شودکه مشاهده می  طورهمان  مقایسه شده است.  ( 3)در جدول  زنجیره  دو  هر  فرکانس طبیعی  تحلیل  نتایج  

دقت ، از  لمانا-سازی کوپلینگ به صورت تکلکه مد  ان نتیجه گرفتتودرصد بوده و می  4تر از  دو مدل کمنتایج تحلیل پیچشی  بین  

  ست.نی  زنجیرههای طبیعی ی فرکانس به منظور محاسبه دقیق آن سازیبوده و نیازی به مدل برخوردارکافی 

 ( بر دقیقهدور بر حسب ) ی توربوکمپرسوریزنجیرهپیچشی  های طبیعیی فرکانسمقایسه. 3 دولج

ی عیفرکانس طب نگ یالمانه کوپل-تک مدل  نگ ی کوپل  قیمدل دق   درصد اختلاف 

 0.4 2887 2875 اول

 3.7 19414 18698 دوم

 1.6 22548 22190 سوم 

 

یا حالت    ثر تحریک پیچشی گذراوارد آمدن گشتاورهای پیچشی متناوب در ا  ،خرابی کوپلینگ در تجهیزات دو ارز علل  یکی ا

بروز  تاس  اپای  می  مختلف  اتصالات  و   قطعات  ردی  گی خستپدیده  که سبب  گذر  . گرددکوپلینگ  اتصگشتاورهای  مانند  در ا  کوتاه  ال 

الکتریک موتور  و  راژنراتور  یا گشتاور  و  پایا  گ  و همچنینزی  ااندهی  حالت  پرهشتاورهای  بر  وارده  آیرودینامیکی  نیروهای  از  ای ه ناشی 

ایجاد گشتمی  و کمپرسور  نیتورب پیچشی  اتوانند سبب  برااز مدل دقیق کوپلینگ مید.  ننجیره شودر زورهای  این ی محاسبهتوان  ی 

 کوپلینگ استفاده کرد. اطمینان از طراحی  حصول لف آن و در نتیجهو اتصالات مخت اجزاءهای ارتعاشی در گشتاور

 گیری نتیجه -5

  یاستاد  سیک  کی  یبرا  متمرکز  ینرسیبا ا  یچشیالمان پ -تک   کیبا استفاده از    نگیکوپل  یساز مدل  هینظر  دقت  مقاله  نیدر ا

با    .آن مورد بحث قرار گرفت  یچشی پ   یسفت  یو محاسبه  ریپذانعطاف  نگید کوپلالمان محدو  یسازمدل  ینحوهشد و    یبررس  یصنعت

به  تو طب  ن یبدرصد    4  از  تر کمختلاف  اجه  فرکانس  زنج  یعیسه  مدل در    رهیاول  که می   دو  گرفت  نتیجه  م  توان  محاسبهبه  ی نظور 

دقیق   سازیبوده و نیازی به مدل برخوردار فی  دقت کااز  لمانا-سازی کوپلینگ به صورت تکلمد ،زنجیره پیچشی های طبیعی فرکانس 

ن آلات به منظور تحلیل پیچشی ماشی  ، گرددئه می اار  سازنده   بنابراین سفتی پیچشی و گشتاور قطبی کوپلینگ که توسط  ست.نی  آن

 کند. کفایت میدو ار 
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