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 چكيده 
رغم اهمیت علیشند. پاسخ ارتعاشی باهاي طبیعی و هاي با شرایط نامی یکسان داراي مقادیر متفاوت فرکانستا سازه ددگریمعدم قطعیت در پارامترها سبب   

حساسیت رفتار تاکنون در زمینه بررسی  ،هاهاي بحرانی در این سیستمها به دلیل ماهیت دورانی آنها و لزوم تعیین دقیق سرعتمساله ارتعاشات در توربوماشین

  است. انجام نشده کافیهاي دوار به عدم قطعیت پارامترها مطالعه و بررسی ارتعاشی سیستم
که نشان داده شده است هاي بحرانی یک کمپرسور صنعتی نسبت به پارامترهاي طراحی آن محاسبه شده است. همچنین در این مقاله حساسیت کلی سرعت

اهمیت یک پارامتر بر دهد و جهت درنظرگرفتن درجه تنها حساسیت محلی پارامتر را نشان می در مراجع، متداول یروش به عنوانگیري وش مشتقاستفاده از ر

ر ب هاي دوار صنعتیسیستم حساسیتیک چهارچوب کلی جهت بررسی  ،بررسیاین در  روي خروجی مدل، باید حساسیت کلی پارامتر مورد بررسی قرار گیرد.

عدم قطعیت موجود در پاسخ سیستم به  در این روش شده است. ارائه ،سوبول با به کارگیري روش مونت کارلو ورداییحساسیت کلی و تجزیه تحلیل اساس روش 
دهد. روش ارایه شده در طراحی هاي کیفی در اختیار قرار میعدم قطعیت پارامترهاي آن به صورت کمی نسبت داده شده است و تحلیلی کمی را در کنار پیش بینی

  .باشدمی فیدمسیستم مورد نظر  گذاري اجزاتلرانسهاي تواند براي تدوین دستورالعملیم ماشین دوار
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 قطعيت عدم كارلو، مونت روش مدل، رساني روزبه كلي، حساسيت روشهاي دوار، ديناميك سيستم

 

ACCEPTED MANUSCRIPT



2 
 

 مقدمه -۱

گیرند. مورد استفاده قرار میبینی رفتار سازه پیشو هاي المان محدود امروزه به طور گسترده در دینامیک سازه جهت طراحی مدل

توان تخمین پاسخ  مدل المان محدود، با کی رایز ،است یجامعه مهندستحقیقات  در مهمبخش  کیدقت مدل المان محدود، افزایش 

 ییهاییراهنما نیدهد و همچن ياری یواقع يایدر دن یمهندس يهاسازه يرفتارهادقیق مطالعه  هتواند مهندسان و محققان را بیم دقیق

 یقدرتمند و تجربه طراح هایانهیرغم ظهور را یعل قیمدل المان محدود دق جادیوجود، ا نیبا ا کند.یفراهم م يریگمیتصم يرا برا

 آن در شده يریگاندازه رفتاراغلب با  محدود سازه اجزاي به دست آمده از مدل یلیتحل يهاینیب شیپ .ستین یتر، کار آسان شرفتهیپ

ی و کالیبراسیون پارامترها روزرسانبهتر با استفاده از هدف ایجاد مدل اجزاي محدود دقیقبا روزرسانی هاي بهروش متفاوت است. شیآزما

 ياریتواند در بسیشده حاصل، م بهینهمدل  نیا .]1[ دگسترش یافتننتایج تجربی به منظور حداقل نمودن اختلاف بین نتایج تحلیلی و 

به .ردیمورد استفاده قرار گ يساختار یابی، ارزي، نظارت بر سلامت، کنترل ساختاربیآس صیمانند تشخ در دینامیک سازهها کاربرداز 

لیل به د شده است. لیتبدمرسوم  کردیرو کیقرار گرفته و به  یدر سه دهه گذشته به طور گسترده مورد بررس روزرسانی قطعی مدل

شرایط ساخت  ،خوردگی ،سایش ،تغییرات ذاتی مواد ،تغییرات شرایط محیطی ،هاي ساختتلرانس در اثرات ذاتی که در پارامترها رتغیی

 میتنظ. ]۳و  ۲[اندهاي اتفاقی بروزرسانی به منظور درنظر گرفتن بازه تغییرات پارامترها گسترش یافتهامروزه روش ،و مونتاژ وجود دارد

مدل روزرسانی هب، سه مرحله مهم در قدرتمند يسازنهیبه تمیده و استفاده از الگورونبروز ش يارامترهاصحیح پانتخاب  هدف، درست تابع

چند پارامتر  انتخاب شامل کهمهم است  اریگام بس کیروزرسانی هب يسه مرحله، انتخاب پارامترها نیا نیاز ب .]۴[هستندالمان محدود، 

گنجانده روزرسانی هبدر  يادیز ياگر پارامترها .باشدمی ،استفاده شوندروزرسانی هبدر  یاحتمال ينامزدهامیان کدام پارامترها از  اینکه و

ارتعاشات  يریگتوانند به طور موثر از اندازهیم يمحدودمدهاي تنها  رایشود زیمنجر م 1ضعیف وضعیت کیبه  يسازنهیبه ندی، فرآشود

 يروز شده ممکن است معناهب جی، نتانشوند انامزد مستثنمیان پارامترهاي حساس از  ریغ ياگر پارامترها همچنین شوند. ییشناسا دانیم

بنابراین  .]۵[تغییرات زیادي داشته باشند تواندمیتابع هدف به این پارامترها  ،به دلیل عدم حساسیت رایز هندرا از دست بد فیزیکی

با آنالیز حساسیت هاي مختلف روش از اهمیت بالایی برخوردار است.اي در دینامیک سازهخروجی سیستم  رب رپارامترهاي موث شناسایی

و ژئولوژیک  ،مالی و اقتصادي ،هاي مختلف مانند هواشناسیها در زمینههاي سیستمتاثیرگذار در خروجیشناسایی پارامترهاي هدف 

ها استفاده از آنالیز گرفتن عدم قطعیت پارامترها به منظور مدلسازي دقیق دینامیک سازهامروزه با توجه به لزوم درنظر اند. گسترش یافته

 ها امري اجتناب ناپذیر است.سیستمحساسیت در این 

 به منابع مختلف عدم قطعیت در ورودي آن مدل کی یدر خروج نانیعدم اطمآنالیز حساسیت عبارت است از نحوه اختصاص دادن 

 آنالیز .] ۶و ۵[د رک میتقس ۳کلیآنالیز حساسیت و  ۲یمحلآنالیز حساسیت توان به دو دسته یرا م تیحساس آنالیز، یبه طور کل .]1[

 یمحل تیحساس آنالیزود. شیم يریهدف اندازه گ تابع یمشتقات جزئ قی، که از طری عوامل متمرکز استر اثرات محلب یمحل تیحساس

 یشود، در حالیم داده تغییر یکمدر هر زمان یک پارامتر به تنهایی تک عامل در هر زمان است که در آن  يهامتعلق به کلاس روش

، گریطرف د از .ستیها مناسب نيدر ورود بالا نانیعدم اطم با سایلم يبرا یمحل تیحساس د. آنالیزشونیثابت نگه داشته م هیکه بق

 ریثتأ تیکم نییتع يبرا دیمفرویکرد  کی کلی تیحساس آنالیز است. مسئله يدر کل فضا ریتأث تیکم نییتع يبرا کلی تیحساس آنالیز

امروزه  .ردیمهم مورد استفاده قرار گ ریمهم از موارد غ يفاکتورها زیتما يتواند برایهدف است و م بر روي تابعها يورودعدم قطعیت 

 تها رو به افزایش اسبخصوص در زمینه ایمنی و قابلیت اطمینان در سازهها و استفاده از روش انالیز حساسیت کلی در دینامیک سازه

]۵[. 

با استفاده از روش حساسیت کلی به شناسایی پارامترهاي مهم در مسائل مختلف دینامیک سازه  ]1۰-۷و  ۴[ فمحققان مختل

ش پارامترهاي تاثیرگذار با درنظرگرفتن برهمکناند و به این نتیجه رسیدند که روش حساسیت کلی روشی مطمئن جهت شناسایی پرداخته

و نشان دادند که انتخاب  متمرکز شدهروزرسانی مدل انتخاب پارامتر در به نحوه به بررسی ]1۵-11[ برخی مطالعات میان پارامترهاست.

                                                             
1Ill-condition 
2 Local Sensitivity analysis 
3 Global Sensitivity analysis 
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مطالعات  اینگردد. حاصل میترکیب پارامترهاي مختلف نتایج متفاوتی از روزرسانی است و صحیح پارامتر عامل مهم در نتایج حاصل از به

 .رسانی مدل را با شکست مواجه نمایدروزهتواند بنشان دادند که انتخاب نادرست پارامتر می

 دواري هاهاي مختلف به بررسی اثرات پارامترهاي مختلف و حساسیت سنجی آنها بر روي رفتار سیستمبه شیوه ]۲۳-1۹[ محققان

بر روي رفتار دینامیکی ورودي موجود در پارمترهاي هاي و عدم قطعیت اهست که تلرانساها نشان داده شده در این پژوهشاند. پرداخته

هاي و روشاي در پاسخ سیستم گردد که با شناسایی این پارامترها تواند منجر به تغییرات قابل ملاحظهو میهاي دوار موثر بوده سیستم

تغییرات دمایی به  محورهانجیره زحساسیت رفتار دینامیکی به بررسی  ]۲۴[ع مرج دراند. هارائه دادقابل قبولی را  طراحی ،سازيبهینه

 ]۲۵[ع مرجدر  .اندکه در آن هم تحلیل ارتعاشات خمشی و هم تحلیل ارتعاشات پیچشی مورد ارزیابی قرار گرفته پرداخته شده است

 . شده استانجام کلی حساسیت آنالیزآنالیز حساسیت بر روي پارامترهاي طراحی روتور یک توربین باد با استفاده از 

باشد از اهمیت هاي هیدرودینامیک که داراي پیچیدگی میتعیین پارامترهاي مهم بر روي رفتار دینامیکی یک سیستم دوار با یاتاقان

انجام و  1ايگهوارهبالشتک اتاقاناسایی پارامترهاي حساس در طراحی یآنالیز حساسیت جهت شناز  ]۲۶[ع مرج دربالایی برخوردار است. 

، حساسیت به ۲انحنانتایج عملکردي یاتاقان هیدرودینامیکی از نوع سه با استفاده از  ]۲۷ [ جعمر در. ه استدطراحی بهینه استفاده ش

هاي ساخت هاي موجود در تلرانسبه دلیل عدم قطعیتمشاهدات فراوانی وجود دارد که . محاسبه شده استوارده بر یاتاقان  نیرويجهت 

این موضوع  طراحی کاملا مشابه، متفاوت است. هاي بحرانی در دو نمونه روتور با مقادیر نامیهاي دوار، سرعتو مونتاژ در سیستم

 را بررسی نمایند. از طرف دیگرنشان داده شده استمسئله  این هاي حساسیتنویسندگان مقاله را بر این داشت تا با استفاده از روش

گیري که روش متداولی در مراجع است جهت سنجش اهمیت یک پارامتر کافی نبوده و تنها حساسیت محلی وش مشتقاستفاده از ر

ت کلی پارامتر مورد بررسی دهد و جهت درنظرگرفتن درجه اهمیت یک پارامتر بر روي خروجی مدل، باید حساسیپارامتر را نشان می

ارائه  ۳و روش مونت کارلو ورداییدوار بر اساس روش تجزیه  در این مقاله یک چهارچوب مناسب در آنالیز حساسیت سیستمقرار گیرد. 

شده است که در آن عدم قطعیت موجود در پاسخ سیستم به عدم قطعیت پارامترهاي آن به صورت کمی نسبت داده شده است و تحلیلی 

و شناسایی کمی حساسیت  دهد. روش ارایه شده در طراحی ماشین دواراي کیفی در اختیار طراح قرار میهکمی را در کنار پیش بینی

عوامل  .باشدمفید گذاري اجزا( سیستم مورد نظر بسیار هاي طراحی و ساخت )تلرانساند براي تدوین دستورالعملتومیابعادي یاتاقان 

و یاتاقان و تاثیرات  ۴بالشتکهاي مختلفی بر رفتار دینامیکی یک ماشین دوار تاثیرگذار هستند و در بسیاري از منابع علمی بر اهمیت لقی

سازي حساسیت رفتار دینامیکی روتور به آنها بر دینامیک روتور بصورت کیفی اذعان شده است. مقاله حاضر روشی تحلیلی جهت کمی

هاي تخمین حساسیت کلی را نشان و یاتاقان ارایه داده و طی یک مطالعه تجربی اهمیت استفاده از روشبالشتک هاي تغییرات در لقی

 دهد.می

و پس از سازي روتور و یاتاقان کمپرسور صنعتی تشریح شده است نحوه مدلدر بخش دو هاي پیش رو در این مقاله ابتدا در قسمت

دهروش مونت کارلو جهت محاسبه حساسیت محلی و کلی ارائه شبا استفاده از  ۵سوبول ورداییبه کمک معادلات تجزیه در بخش سه  آن

بر اساس نتایج  و شش  در بخش پنج سپسمک یک مثال عددي اهمیت استفاده از روش پیشنهادي مشخص شده و به کدر ادامه اند. 

وش ربا استفاده از  و شناسایی عدم قطعیت در سرعت بحرانی آن پارامترهاي موثر در ایجاد این عدم قطعیت صنعتی کمپرسوریک  آزمون

 اند.شناسایی شده سوبولوردایی حساسیت کلی و تجزیه 

  سازي كمپرسورمدل-۲

 هاي دوار منعطف داراي یک سرعت بحرانی در حوزه کاري، بکار گیري مدل تیرتیموشنکو توزیع سختی مناسبی را بهبراي سیستم

آن با نتایج بینی رفتار روتور از دقت کافی برخوردار است. صحت سنجی تخمین مدل و تطابق مراه داشته و مدل ارایه شده براي پیشه

هایی با جزییات توان از مدلصورت پذیرفته است. البته همواره می ]۳۲و  ۳1[ی لارتعاشات روتور در مطالعات قب هايثبت شده از آزمون

تواند صورت پذیرد لیکن با تجارب بدست آمده تخمین این سازي روتور بصورت سه بعدي نیز میبیشتر نیز بهره جست، بطور مثال مدل

                                                             
1 Tilting pad journal bearing 

2 Three lobe bearing 

3 Monte Carlo 
4 Pad 

5 Sobol variance decomposition 
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ها از رفتار دینامیکی روتور تفاوت معناداري با مدل مورد استفاده از این تحقیق ندارد. به همین دلیل در این پژوهش از مدل مدل

با درنظر گرفتن المان تیر  هاي دوارهت ارتعاشات عرضی سیستممعادلات المان محدود حاکم جتیرتیموشنکو استفاده شده است. 

و  xر درجه آزادي براي حرکت انتقالی در امتداد محورهاي ادرجه آزادي براي هر المان که چه هشتگرفتن با درنظر 1ل تیموشنکو شک

y  این معادله باشد. در( می1به صورت معادله )ست و چهار درجه آزادي براي حرکت دورانی حول محورها[ ]M  و[ ]C  و[ ]G  و[ ]K 

در  است کهn4به طولبردار درجات آزادي سیستم روتور  qباشند.هاي جرم و استهلاک و ژیروسکوپیک و سفتی میبه ترتیب ماتریس

برابر ( ۳مطابق رابطه ) ،باشد که در این مقالهنیروي خارجی وارد بر سیستم دوار می Fهمچنین ((.۲)معادله ) هاستتعداد گره nآن

 نیروي نابالانسی درنظر گرفته شده است. 

 
 درجه آزادي ۸المان تير تيموشنكو با  :۱ شكل

Figure 1: Timoshenko beam element with 8 degree of freedom 
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]ماتریس سفتی و میرایی  ]K  و[ ]C شود. براي بهها را نیز شامل میسفتی و استهلاک یاتاقان علاوه بر سفتی و استهلاک روتور

(( به همراه معادلات قیود هندسی و ۴اي هیدرودینامیکی نیاز است تا معادله رینولدز )معادله )هدست آوردن ضرایب دینامیکی یاتاقان

باشند هاي روغنی تابع دور روتور مییاتاقانانرژي در این یاتاقان به صورت کوپل حل گردد. ضرایب دینامیکی حاصل از حل معادلات در 

و با توجه به ضخامت فیلم روغن در دورهاي مختلف متفاوت هستند. با توجه به اینکه هدف این مقاله بررسی نحوه اثرات پارامترهاي 

 ،ست. جهت اطلاع بیشترورودي بر رفتار دینامیکی روتورهاست از آوردن جزییات مدلسازي دینامیکی روتور و یاتاقان خودداري شده ا

 مراجعه نمایند. ]1۹-1۶[ع خوانندگان میتوانند به مراج
3 3

( ) ( ) 2 .
6 6

x z

h p h p h h h
U U

x x y z x z t 

      
   

      
 

 

(۴) 

 ورداييروش حساسيت كلي بر مبناي تجزيه -۳

)به صورت  تواندیسازه م کیمدل  )Y f X گردد که در آن  انیبX بردار به طول  کیd عدممستقل و داراي  هايياز ورود

} تیقطع , ,..., }dX X X1    .]۳۲و  ۶[دد گر هیتجز ریزبه صورت تواند یم Y ،سوبول روش اساس برمدل است.  یخروج Yو  2

0 1,2,..., 1 2

1

( ) ( ) ( , ) ... ( , ,..., ).
d d

i i ij i j d d

i i j

Y f x f f X f X X f X X X
 

       
(۵) 
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 با قید ذیل برقرار است:  (۵) بصورت ارایه شده در رابطه Yو در تجزیه  

(۵-1) 
1 2 1 2

1

... 1 2
0

( , ,... ) 0, , ,..., .
d di i i i i i k df X X X dX for k i i i  

 

 باشد:( تعامد جملات این بسط می۵یک خاصیت مهم جملات بسط ارایه شده در رابطه )

(۵-۲) 
1 2 1 2

1

... ... 1 2 1 2
0

0, ( , ,..., ) ( , ,..., ).
s si i i k k k s sf f dx i i i k k k  

 .]۳۲[د باشلات بسط میم( در تعریف ج۵-1این تعامد نتیجه مستقیم اعمال قید )

و  iXتابع  ifیک ثابت است و  0fکه در آن 
ijf   تابعی ازiX و

jX( نشان می۵ست. معادله )هاي تجزیه سوبول بر دهد که ترم

 ( نوشته شوند:۶-۸ید ریاضی شرطی به صورت معادلات )توانند بر اساس میزان امهاي تجزیه میهم عمودند و بنابراین ترم

0 ( ),f E Y (۶) 

0( ) ( | ) ,i i if X E Y X f  (۷) 

0( , ) ( | , ) .ij i j i j i jf X X E Y X X f f f    (۸) 

 ( تجزیه گردد:۹تواند به صورت معادله )تابع خروجی می وردایی( انجام شد ۵که در معادله ) Yبر اساس تجزیه تابع خروجی 

12...

1

( ) ... .
d d

i ij d

i i j

Var Y V V V
 

     
(۹) 

 که در آن :

( ( | )),i Xi X i iV Var E Y X (1۰) 

( ( | , )) .ij Xij X ij i j i jV Var E Y X X V V   (11) 

تواند به خروجی مدل میوردایی دهد که چگونه ( نشان می۹است. معادله )iXبیانگر همه متغیرها به جز  iXکه در روابط بالا 

 ورداییبه ترتیب روابط جهت استخراج ( 11( و )1۰برهمکنش آنها تجزیه گردد. معادلات ) ورداییهر کدام از متغیرهاي ورودي و  وردایی

 کنند. برهم کنش بین متغیرها را بیان می ورداییمستقیم هر متغیر و 

یا « 1ضریب حساسیت مرتبه اول»شود و نمایش داده می iS وسیله خروجی به ورداییدر  iXاصلی پارامتر  وردایینسبت مشارکت 

( می1۲برهمکنش متغیرها به صورت رابطه )هاي حساسیت مرتبه اول و حساسیت ترم .]۶[د شونامیده می« ۲ضریب حساسیت اصلی»

 گردد:

, .
( ) ( )

iji
i ij

VV
S S

Var Y Var Y
  

(1۲)  

با  « ۳حسساسیت کلیضریب »
iTS شود و تمام تاثیرات ورودينشان داده می iX ( تعریف 1۳گردد و به صورت رابطه )را شامل می

). که در آن شودمی ( | )
ii X Xi iV Var E Y X ها به جز يهمه ورود ورداییمشارکتiX است. خروجی ورداییدر 

 
( ( | ) ( ( | )

1 1 .
( ) ( ) ( )

E Var Y X Var E Y XX Xi i X Xi i Vi i iS
T Var Y Var Y Var Yi

     
(1۳) 

 ( محاسبه گردند. 1۶-1۴)روابط توانند بر اساس در ضرایب حساسیت بر اساس روش مونت کارلو می ورداییهاي ترم

 در این روابط
nX و  1

nX Nگیري شده به ابعاد دو ماتریس متفاوت نمونه 2 d  هستندN ها و تعداد نمونهd  ابعاد پارامترهاي

)دهند. و ورودي را نشان می , )in inX X2 ,اب 1 ,...,i d1 Nماتریس به ابعاد  2 d هاي ماتریس کند که شامل تمام المانرا بیان می

nX امین ستون ماتریس iکه با  ،امین ستون آنiبه جز  2
nX جابجا شده است و به همین ترتیب به صورت معکوس براي ماتریس  1

                                                             
1 First order sensitivity indices 
2 Main sensitivity indices 
3 Total sensitivity indices 
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( , )in inX X1 ند شوها استخراج می( واریانس1۶-1۴)ها بر اساس روابط با محاسبه خروجی سیستم به ازاي هر سطر از این ماتریس. 2

 توان مقادیر حساسیت را به دست آورد.( می1۳و ) (1۲که پس از جایگذاري در روابط )
2

1 2 1 1 2

1 1 1

1 1
[ ( ) ( , )] { [ ( ) ( )]} ,

2

N N N

i n in in n n

n n n

V f X f X X f X f X
N N  

     
(1۴) 

2

1 1 2 1 2

1 1 1

1 1
[ ( ) ( , )] { [ ( ) ( )]} ,

2

N N N

i n in in n n

n n n

V f X f X X f X f X
N N  

     
(1۵) 

2

2 1 2 2 1 2

1 1 1 1

1 1
[ ( ) ( )] { [ ( ) ( )]} .

2 2

N N N N

n n n n

n n n n

V f X f X f X f X
N N   

       
(1۶) 

 

  ۳چهار درجه آزاديروتور  مثالدر يك  ۲ كليو  ۱مقايسه آناليز حساسيت محلي -۴

نشان  این مثال در مورد بررسی قرار گرفته شده است. چهار درجه آزاديجهت بررسی تفاوت حساسیت محلی و کلی یک مدل روتور 

جهت سنجش اهمیت یک پارامتر کافی  ،در مراجع است گیري که روش متداول جهت محاسبه حساسیتشده است که روش مشتقداده 

دهد و جهت درنظرگرفتن درجه اهمیت یک پارامتر بر روي خروجی مدل، باید حساسیت نبوده و تنها حساسیت محلی پارامتر را نشان می

  کلی پارامتر مورد بررسی قرار گیرد.

 آورده شده است جهت بررسی حساسیت درنظر گرفته شده است.  1با مشخصاتی که در جدول  ۲مدل روتور در شکل 

 

 : مدل روتور ۲شكل 

Figure 2: Rotor model 

Table 1: Rotor characteristics 

 : مشخصات روتور  ۱جدول 

 مقدار پارامتر
m (kg) ۲ 

Jp (kg.m۲) ۲ 

Jt (kg.m2) ۴ 
a (m) ۴ /۰  ۱/ ۲و  ۱و  
l (m) ۲ 

k1  (N/m) ۵۰ 

k2  (N/m) ۵۰ 
 

و K12و  K11سرعت بحرانی و  crکه در این رابطه  آیند.( به دست می1۷دو سرعت بحرانی مستقیم این روتور از طریق معادله )

K22 هاي ماتریس سفتی ومولفه k1  وk2 ها وضرایب سفتی یاتاقانm  و
pJ و tJ هاي اینرسی جرمی در راستاي جرم و ممان

 هستند.  ۲ل ابعاد طولی نشان داده شده در شک aو  lمحوري و عمودي و 

2

2 2

11 22 11 22 12

2 2

11 1 12 1 2 22 1 2

1
*( / ( / ) 4 / ), ( ) / ,

2

, ( ) , ( ) .

cr p tK K K K K J J m
m

K k k K ak l a k K a k l a k

          

        

 

(1۷) 

                                                             
1 Local 
2 Global 
3 Stodola Green rotor 
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باشد و تعیین پارامترهاي موثر بر آن یکی از راهمهم رفتار دینامیکی سیستم می هايهاي دوار سرعت بحرانی یکی از مشخصهدر سیستم

باشد. یکی از هاي تغییر سرعت بحرانی و دور نمودن آن از سرعت کاري و بهبود رفتار سیستم و بهینه سازي طراحی دینامیک روتور می

باشد که در واقع یک روش محلی جهت پارامتر مورد بررسی میهاي تعیین حساسیت که متداول است، محاسبه مشتق نسبت به روش

محاسبه حساسیت است. در این مثال نشان داده شده است که به وسیله روش ارائه شده در این مقاله با استفاده از روش حساسیت کلی 

پاسخ سیستم به دست آورد. همچنین هاي موجود در پارامترهاي طراحی را بر روي توان تاثیر عدم قطعیتمی ورداییبر اساس تجریه 

توان دهد و از آن نمیگیري، تغییرات خروجی به پارامتر مورد نظر را به صورت محلی نشان مینشان داده شده است که روش مشتق

 جهت تعیین حساسیت کلی استفاده نمود.

 ي جرم سفتی و اختلاف ممان اینرسیبه پارامترها ( نسبت1۷اي بحرانی محاسبه شده در معادله )هگیري از سرعتبا استفاده از مشتق

مختلف فاصله مرکز جرم از یاتاقان سمت چپ که در  ترسیم نمود. این نمودارها براي مقادیر ۳نمودارهاي آنها را به صورت شکل  توانمی

l6/ براي مقادیر نشان داده شده، aبا  ۲شکل  l/ و  10 l/و 2 حساسیت شود اند. همانطور که در نمودارها دیده میرسم شده 5

جرم  وقتی که ،حساسیتهستند بیشتر است. همچنین  N/m۲۰کمتر از  k2و  k1هاي هاي بحرانی هنگامی که مقادیر سفتیسرعت

نشان دهنده این است که سرعت این نتایج د. مقدار را داربیشترین است،  ۲g.mk ۳ هاي اینرسی کمتر ازو اختلاف ممان kg۷ کمتر از

هاي بحرانی در مقادیر مشتق سرعت 1 ها داراست. با توجه به مقادیر پارامترها در جدولبحرانی بیشترین حساسیت محلی را در این بازه

ها اند که حساسیت نسبت به سفتیطوري انتخاب شده 1 مقادیر جرم و ممان اینرسی و سفتی در جدول .استشده استخراج  ۳شکل 

 ها باشد.کمتر از جرم و اختلاف ممان اینرسی

  

  

 چهار درجه آزاديهاي بحراني نسبت به پارامترهاي روتور : مشتق سرعت۳شكل 

Figure 3: Critical speeds derivation with respect to the  parameters of the 4 dof  rotor 
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مقادیر مشتق سرعت بحرانی نسبت به جرم و ممان اینرسی بسیار بالاتر  1، براي اعداد جدول گرددمشاهده می ۳ همانطور که در شکل

ممان اینرسی را عوامل اختلاف انالیز حساسیت محلی مقادیر جرم و باشند. و لذا هاي بحرانی نسبت به سفتی میاز مقادیر مشتق سرعت

 داند. تاثیرگذار بر روي سرعت بحرانی می

هاي موجود ، که در بخش قبل اشاره شد، اثر عدم قطعیت ورداییحال در این قسمت، با استفاده از روش حساسیت کلی بر اساس تجزیه 

به این منظور ابتدا باید توزیع پارامترها و محدوده تغییرات آنها  گردد.هاي بحرانی محاسبه میدر پارامترهاي مثال روتور، بر روي سرعت

توان استفاده نمود که در این مثال از توزیع مشخص گردد. هنگامی که اطلاعاتی از توزیع یک پارامتر وجود ندارد از توزیع یکنواخت می

به دلیل باشد. هاي ساخت آنها میهمچنین محدوده تغییرات پارامترها وابسته به تلرانسیکنواخت براي پارامترها استفاده شده است. 

گیري چگالی مواد، تقریبا مقادیر جرمی تنها به دلیل وجود تلرانسهاي دقیق اندازهو روش هندسه سیستمسه بعدي  امکان مدلسازي

که در  .]۲۹و  ۲۸[متداول است عدم قطعیت درصد براي  ۵تا  ۳محدوده انتخاب دارند. در مراجع را احتمال تغییر  ،هاي تولید در ابعاد

ها شده است. اما درخصوص محاسبه ضرایب یاتاقان درنظر گرفتهو ممان اینرسی  جرمبراي  ،درصد تغییرات ۵هم مقدار  این تحقیق

ها و تغییر دماي روغن توربولانس و تغییر شکلهاي به دلیل وجود جریانهاي هیدرودینامیک، موضوع پیچیده تر است. بخصوص یاتاقان

درصدي  ۳۰الی  ۲۰شود. محدوده هاي یاتاقان که درصد قابل توجهی از لقی را شامل میو مساله انتقال حرارت و همچنین تلرانس لقی

روش  ساسحساسیت برایر جهت محاسبه آنالیز با لحاظ نمودن این مقاد گرفته شده است.درنظر ها تغییرات براي عدم قطعیت سفتی

 کلی قابل مشاهده است. ورداییتاثیر عدم قطعیت هریک از پارامترها بر روي  ورداییحساسیت کلی بر مبناي تجزیه 

هاي پارمترهاي جرم اختلاف ممان( مقادیر ضریب حساسیت مرتبه اول و ضریب حساسیت کل براي 1۳( و )1۲وابط )ربا استفاده از 

از پارامترها  هاي بحرانی را به هریکمقادیر حساسیت کلی سرعت ۴ شکلگردند. محاسبه می 1مقادیر نامی جدولها براي اینرسی و سفتی

گردد همانطور که در شکل مشاهده میدهد. نشان می (aبراي مقادیر مختلف فاصله مرکز جرم روتور از یاتاقان سمت چپ )یا همان

 هاي اینرسی است. ها بیشتر از حساسیت به جرم و اختلاف ممان حساسیت کلی به سفتی

ها حساسیت محلی سفتیبر اساس دهد که علیرغم اینکه براي مثال روتور چهار درجه آزادي نشان می ۴و  ۳هاي مقایسه نتایج شکل

تم موجود در خروجی سیس وردایی، که ورداییکمترین تاثیر را بر روي سرعت بحرانی دارند. آنالیز حساسیت کلی بر اساس روش تجزیه 

به عبارت دیگر در روش آنالیز حساسیت سرعت بحرانی دارند.  تغییرها بیشترین سهم را در دهد، سفتیپارارمترها نسبت میوردایی را به 

ه جزو عوامل موثر است در شوند، دامنه تغییرات خود پارامترها هم ککلی علاوه بر اینکه حساسیت محلی پارامترها درنظر گرفته می

 . گردد.محاسبات لحاظ می

عمدا طوري انتخاب شده  1 در جدولرغم اینکه جرم و ممان اینرسی و سفتی گردد، علیبه وضوح مشاهده می ۳ مانطور که در شکله

به جرم و  بحرانی نسبتنسبت به سفتی بسیار کمتر از مشتق سرعت و تبع آن حساسیت محلی بودند که میزان مشتق سرعت بحرانی 

ها در حساسیت گردد اثرات سفتی یاتاقانملاحظه می ۴ ها باشد، ولی همانطور که در شکلممان اینرسی و حدود یک دهم این پارامتر

هاي اینرسی بیشتر از و اختلاف ممانkg ۷کلی به مراتب بیشتر از اثرات جرمی است. این درحالی است که اگر مقدار جرم بیشتر از 
2g.mk ۳ .ترین معیار مهمدر نتیجه  باشد مقدار حساسیت کلی جرم و ممان اینرسی در آنالیز حساسیت کلی به صفر میل خواهد نمود

انتخاب پارمتر تاثیر گذرا در پاسخ، عدم قطعیت و حساسیت بالاي آن است. به عبارت دیگر، پارامترهایی که داراي عدم قعیت بالا هستند 

 روي پاسخ سیستم داراي حساسیت بالایی است، باید به عنوان پارامترهاي موثر در پاسخ سیستم انتخاب گردند. و این عدم قطعیت بر

یک روش جامع جهت ارزیابی حساسیت خروجی مدل به عدم وردایی،شود که روش حساسیت کلی بر مبناي تجزیه بنابراین مشاهده می

سنجش  ادامهخروجی نشان دهد. لذا در  ورداییرا در و تعیین کننده تواند پارامترهاي موثر قطعیت پارامترهاي ورودي است که می

یمحساسیت سرعت بحرانی یک نمونه روتور کمپرسور صنعتی به عدم قطعیت در پارامترهاي طراحی آن با استفاده از این روش صورت 

 پذیرد.
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 : حساسيت كلي پارامترها۴ شكل

Figure 4: Total sensitivity of parameters 

  نتايج تجربي -۵

گاز انتقال در خطوط  . این کمپرسوراست ۲ جدول مشخصاتبا  ايکمپرسور مورد مطالعه یک کمپرسور گریز از مرکز شش مرحله

سرعت بحرانی دور بر دقیقه است و داراي یک  ۹۰۰۰تا  ۶۰۰۰گیرد. دور کاري کمپرسور جهت افزایش فشار گاز مورد استفاده قرار می

 وع1از ن ،بالشتک گهواره اي ۵هریک داراي این روتور داراي دو یاتاقان باشد که قبل از دور کاري است. دور بر دقیقه می ۳۵۰۰حدود 

نشان داده شده روتور کمپرسور  چیدمان آزمونمیلیمتر است.  ۲۴/۰ تا 1۶/۰ن که داراي تلرانس لقی بی باشد،می ۲ بالشتکبار بر روي 

هایی که به وسیله ریل هایشکه روتور به وسیله پدستال قرار داردیک فونداسیون بتنی  بر رويشامل تونل خلا است که  ،۵شکل در 

گیري حرکت نسبی گردند و اندازههاي کمپرسور در محل پدستال نصب می. یاتاقانشوددرون تونل خلا هستند به داخل تونل هدایت می

پذیرد. روتور به وسیله یک کوپلینگ انعطاف سنجی نسبی که بر هم عمودند انجام میها به وسیله دو سنسور ارتعاشمحل یاتاقان در محور

مقدار فاز و سرعت  ،شود. یک فازسنج لیزري در محل اتصال روتور به کوپلینگپذیر به یک گیربکس و سپس به یک الکتروموتور وصل می

نشان داده شده  ۵ در شکلبا طراحی نامی یکسان عدد از این کمپرسورها  1۹ارتعاشاتی  آزمونکند. نتایج یري میگدوران روتور را ندازه

اند، همچنین سعی گردیده است تا و پدستال یکسان بوده و تنها در هر بار کمپرسورها عوض شده آزمونها مجموعه در این آزموناست. 

همچنین بدلیل تکرار پذیري نتایج  ر یکسان باشد.وکمپرس 1۹اتصال به پدستال براي هر هاي اعمالی بر پیچ و گشتاور نصبشرایط 

 ي ناچیزاست.رگیقطعیت اندازهآزمایش برروي هر یک ار روتورها و تفاوت بسیار اندک در نتایج مکرر یک روتور فرض شده است که عدم

، نتایج براي روتورهاي مختلف متفاوت است به طوري که سرعت آزمونقابل مشاهده است با وجود شرایط یکسان  ۵شکل همانطور که در 

تغییرات  ،تقویت فشار گازکند. که مسلما این نتایج در شرایط سایت دور بر دقیقه تغییر می ۳۶۷۰دور بر دقیقه تا  ۳۴۲۰بحرانی از 

                                                             
1 Shaft 
2 Load on Pad 
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رات در با آنالیز حساسیت تغیی ، تاان را بر این داشت تا به بررسی این موضوع پرداختهبیشتري خواهند داشت. این تغییرات، نویسندگ

 نسبت دهند.به صورت کمی پارامتر خروجی )سرعت بحرانی( را به تغییرات پارامترهاي طراحی 

 
Table 2: Compressor rotor characteristics 

: مشخصات روتور كمپرسور۲ جدول  

 مقدار پارامتر

L(m) 3 

(kg)rM 1200 

(kg.m^2)zJ 12 

(kg.m^2)xJ 500 

(kg.m^2)yJ 500 

 

 

 

 

 
 عدد كمپرسور ۱۹: نتايج تجربي ب روتور كمپرسورچيدمان آزمون الف: : ۵شكل 

Figure 5: a) Compressor test set up stand  b) Experimental results for 19 compressors 
 

نتایج حاصل از مدلسازي یاتاقان کمپرسور  ۶شکل نشان داده شده است.  ۷ و ۶ هايپارامترها در شکلنتایج مدلسازي با مقادیر نامی 

هاي یاتاقان تغییر نموده بالشتکزیع فشار بر روي وپیداست به دلیل تغییرات ضخامت فیلم روغن تشکل  ازدهد. همانطور که را نشان می

استفاده  المان تیر تیموشنکو 1۰۷روتور از  محوربراي مدل نمودن . نمایدتغییر میو به تبع آن ضرایب دینامیکی در دورهاي مختلف 

استخراج و نتایج  ]1۹-1۶[ع ها به همراه اثرات ژیروسکوپیک مطابق روابط بخش یک و مراجشده است. ضرایب سختی و استهلاک یاتاقان

  نشان داده شده است. ۷ی آن در شکل و پاسخ نابالانستحلیل روتور به همراه شکل مد اول 
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 ضرايب ديناميكي ياتاقان بر حسب دور ب( ۳۵۰۰ (rpm)هاي ياتاقان در دور بالشتکالف( توزيع فشار روغن بر روي :: ۶شكل 

Figure 6: a) Oil film pressure distribution on the bearing pads at 3500(rpm)  b) Bearing dynamic 

coefficients with respect to the rotational speed 
 

 

 

 

 
 و متحرک  سمت محرکهاي پاسخ نابالانسي روتور كمپرسور در ياتاقان ب( مد اول بحراني مدل المان محدود روتور كمپرسور : الف( ۷شكل 

Figure 7: a) Compressor rotor mode shape for first critical speed  b) Unbalance response of the 

compressor rotor at drive end and non-drive end bearings location 
 

 كمپرسور يكيناميپاسخ د تيعدم قطع جاديموثر در ا يپارامترهايي شناسا-۶
نیاز است تا از روش نتخاب پارامتر حساس کافی نبوده و توضیح داده شد، حساسیت محلی جهت اهاي قبل همانطور که در بخش

میزان ، تاثیرگذرا در پاسخ ترین معیار انتخاب پارمترمهمي پاسخ استفاده شود. روگذار بر حساسیت کلی جهت شناسایی پارامترهاي تاثیر

ت بر روي قطعی، پارامترهایی که داراي عدم قعیت بالا هستند و این عدمبیان دیگرو حساسیت بالاي آن است. به  آن پارامتر عدم قطعیت

  موثر در پاسخ سیستم انتخاب گردند.پاسخ سیستم داراي حساسیت بالایی است، باید به عنوان پارامترهاي 

هاي توان به تلرانسهاي دوار گردند، که از آن جمله میتمسرفتار دینامیکی سیدر عدم قطعیت توانند باعث ایجاد عوامل مختلفی می

و  یهندس يهاکمپرسور مورد مطالعه، تلرانس يبراساخت، شرایط محیطی مانند تغییرات دما و فشار، سایش، خوردگی و ... را نام برد. 

 ب الف

 الف
 ب
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ن چیدمادر محل  ییدما راتییتغ نکهیا لیبه دل .اورندیبه وجود ب راتییتغ یهندس يتوانند در پارامترهایم اژساخت و مونت يهاپروسه

 لیبه دل زین يابعاد راتییتغ بیترت نیبه هم ،نخواهد داشت يادیز راتییتغ کیخواص مواد مانند مدول الاست نیبنابرا ستین ادیز آزمون

پارامتر که شامل  یازدهباشند. هاي ساخت میتلرانس ،ترین عامل عدم قطعیتلذا در این مطالعه مهم باشد.یم زیناچ ییدما راتییتغ

کمپرسور درنظر گرفته  یسرعت بحران تیحساس یجهت بررس دیباشند به عنوان کاندیکمپرسور م موادخواص ی و هندس يهامشخصه

ج زیعی جهت استخرادر این جدول براي هر پارامتر تواند. ورده شدهآ ۳ جدول در که ،اندشده
nX( درنظرگرفته ۶1-۴1ها جهت معادلات )

و اطلاعاتی که از خواص و مواد و جنس و فیزیک و شرایط مرزي در انتخاب توزیع پارامتر در هر مساله، نظر متخصص طراح  شده است.

پارامتر وجود نداشته باشد توزیع یکنواخت یک اگر اطلاعات کافی در مورد توزیع اولیه  همچنینتعیین کننده هستند.  ،و ...  وجود دارد

و اطلاعات موجود از یک  ]۳۶[ی در حالت کلی بر اساس اصل ماکزیمم آنتروپ .]۳۵-۳۳[ گرددي آن انتخاب میبه عنوان توزیع اولیه برا

 ،معین، توزیع یکنواخت بیشترین عدم قطعیت را براي پارامتر با محدوده این اصل شود. بر اساسپارامتر توزیع براي آن پارامتر برازش می

 .]۳۸و  ۳۷[د دهارایه می

توزیع پارامترها، وقتی اطلاعات و یا تجربه متخصص در مورد توزیع یک پارامتر وجود دارد پارامتر با همان توزیع مورد استفاده بنابراین 

گردد یا از اصل ماکزیمم آنتروپی گیرد. اما وقتی اطلاعات در مورد توزیع پارامتر وجود ندارد معمولا توزیع یکنواخت استفاده میقرار می

هاي گردد نتیجه نهایی با توزیعمشاهده می ۸ بر این اساس همانطور که در شکل .]۳۷[د شوتوزیع پارامتر استفاده میجهت شناسایی 

  ها نرمال در نظر گرفته شده است تفاوت چندانی ندارد.و حالتی که تمامی توزیع ۳درنظر گرفته شده در جدول 

، باند ییکم دما راتییتغ لیساخت درنظرگرفته شده است و به دل يبرابر تلرانسها یهندس يپارامترها راتییتغي محدودههمچنین 

  خواص مواد بر اثر دما برابر سه درصد درنظر گرفته شده است. راتییتغ

 
Table 3: Parameters considered for sensitivity analysis 

 : پارامترهاي درنظرگرفته شده براي تحليل حساسيت۳جدول 

 توزيع درنظرگرفته شده مشخصات پارامتر پارامترشماره 

 یکنواخت شماره یکي 1پروانهجرم  ۱

 یکنواخت شماره دوي پروانهجرم  ۲

 یکنواخت شماره سهي پروانهجرم  ۳

 یکنواخت شماره چهاري پروانهجرم  ۴

 یکنواخت شماره پنجي پروانهجرم  ۵

 یکنواخت شماره ششي پروانهجرم  ۶

 نرمال بالشتکلقی  ۷

 نرمال لقی یاتاقان ۸

 یکنواخت مدول الاستیسیته ۹

 نرمال چگالی ۱۰

 نرمال محورقطر  ۱۱

 

هبتواند جهت پارامترهاي داراي بیشترین عدم قطعیت و با بالاترین تاثیر بر روي پاسخ داراي ضریب حساسیت بالایی هستند و می

دست به ورداییمیزان ضریب حساسیت پارامترهاي کاندید را که به روش حساسیت کلی بر اساس  ۸مدل انتخاب گردند. شکل روزرسانی 

 دهد. آمده را نشان می
 

                                                             
1 Impeller 
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 ب

 
 الف

ب( توزيع نرمال براي همه  ۳ ارامترها بر اساس جدولپالف( توزيع  : نتايج آناليز حساسيت بر روي پارامترهاي داراي عدم قطعيت۸شكل 

 پارامترها

Figure 8: Sensitivity analysis results for the uncertain parameters a) Parameters distribution is according to 

the table 3 b) Normal distribution is considered for all parameters 
 

 

 اند:نتایج زیر قابل مشاهده ،با توجه به شکل

  ها زیر یک درصد تغییر ها جرمروي سرعت بحرانی دارد. به دلیل اینکه با لحاظ نمودن تلرانس ها کمترین تاثیر را برپروانهجرم

 مایند که تاثیر تغییرات جرم بر روي سرعت بحرانی ناچیز است.نمی

  مدول الاستیسیته به دلیل تغییرات کم دما نیز تغییرات زیادي نداشته و لذا داراي ضریب حساسیت پایین و اثر کم بر روي

 رفتار دینامیکی است. 

 این در حالی است که اگر از روش حساسیت محلی  نیز با توجه به تلرانس ساخت پایین است. محورقطر  کلی ضریب حساسیت

شود، اثرات محلی بالایی دارد، در حالی که به دلیل هاي اینرسی وارد مییل اینکه با توان چهار در ممانشد، به دلاستفاده می

 کم است.آن  پاسخ سیستم نسبت به کلی حساسیت تلرانس پایین،

 دو پارامتر با بیشترین حساسیت در میان سایر پارامترها هستند. در واقع  بالشتکلقی یاتاقان و لقی هاي ساخت با توجه تلرانس

هاي بیشترین تاثیر در تعیین ضرایب دینامیکی یاتاقانبالشتک چرا که لقی یاتاقان و  ،این نتیجه دور از انتظار نبود

این حال در  باسرعت بحرانی دارد.  ی و استهلاک تاثیر مستقیم بر روي تغییراتفتهیدرودینامیک را دارند و تغییرات ضرایب س

 دهد.می ی جهت شناسایی پارامترها را ارائههاي کیفی این تحلیل یک معیار کمبینیکنار پیش

 

 گيرينتيجه -۷
 

 شیسازه منجر به افزا يهایدگیچیابعاد و پ شیبوده است. افزا ياریبس نیمورد توجه محقق ریاخ يدر سالها تیعدم قطع يمدلساز

در این پژوهش با به کارگیري . دینمایم شتریرا ب ستمیس یاتفاق يسازگردد و لزوم انجام مدلیم ستمیموجود در س يهاتیعدم قطع

روش حساسیت کلی، عدم قطعیت موجود در پاسخ خروجی یک سیستم دوار صنعتی به پارامترهاي ورودي نسبت داده شده است. روش 

باشد که استفاده از آن روشی قدرتمند جهت شناسایی پارامترهاي موثر بر تابع خروجی می ورداییحساسیت کلی بر اساس روش تجزیه 

توان جهت شناسایی پارامترهاي تاثیر گذار و استفاده هاي دوار نشان داد که از این روش به خوبی میجهت شناسایی پارامترهاي سیستم

 .اده نمودروزرسانی صحیح سیستم هاي بزرگ صنعتی استفهاز آنها جهت ب
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و یاتاقان و  بالشتکهاي عوامل مختلفی بر رفتار دینامیکی یک ماشین دوار تاثیر گذار هستند و در بسیاري از منابع علمی بر اهمیت لقی

سازي حساسیت رفتار دینامیکی تاثیرات آنها بر دینامیک روتور بصورت کیفی اذعان شده است. مقاله حاضر روشی تحلیلی جهت کمی

و یاتاقان ارایه داده و طی یک مطالعه تجربی اهمیت استفاده از روشهاي تخمین حساسیت کلی را  بالشتکهاي به تغییرات در لقیروتور 

 دهد. نشان می

این مقاله نشان داد که استفاده از حساسیت محلی براي شناسایی پارامتر حساس در دینامیک روتور کافی نبوده و استفاده از روش آنالیز 

یت کلی نتایج مورد انتظار و منطبق بر واقعیت را به همراه خواهد داشت. بطور مثال اگر از روش آنالیز حساسیت محلی استفاده حساس

به محور نیز از پارامترهاي بسیار حساس به شمار آید، چرا قطر محور شد که در روتور کمپرسور قطر شد آنگاه اینطور برداشت میمی

نشان  ۳همانگونه که در شکل ، ر ممان اینرسی مقطع باعث ایجاد حساسیت سرعت بحرانی نسبت به این پارامتردلیل داشتن توان چهار د

که متناظر با عدم قطعیت پایین است، حساسیت کلی  ،در حالی که به دلیل تلرانس ساخت پایینشد. بمیزان بالایی می ،داده شده است

 پاسخ سیستم به  آن کم است. 

معیارها در انتخاب پارمتر تاثیر گذرا بر پاسخ، عدم قطعیت و حساسیت بالاي آن است. به عبارت دیگر، پارامترهایی که داراي ترین مهم

عدم قطعیت بالا هستند و این عدم قطعیت بر روي پاسخ سیستم داراي تاثیربالایی است، باید به عنوان پارامترهاي موثر در پاسخ سیستم 

 شود. محلی تابعیتی از عدم قطعیت پارامتر نداشته در حالیکه این اثر در حساسیت کلی در نظر گرفته می انتخاب گردند. حساسیت

و روش مونت کارلو ارائه شده  ورداییهاي دوار بر اساس روش تجزیه در این مقاله یک چهارچوب مناسب در آنالیز حساسیت سیستم

عدم قطعیت پارامترهاي آن به صورت کمی نسبت داده شده است و تحلیلی  است که در آن عدم قطعیت موجود در پاسخ سیستم به

تواند جهت شناسایی پارامترهاي هندسی موثر و میدهد. روش ارایه شده هاي کیفی در اختیار طراح قرار میکمی را در کنار پیش بینی

 .گیرد مورد استفاده قرار ،هاي ساخت به منظور بهبود طراحی سیستم دوارتعیین تلرانس
 

 

 تشكر و قدرداني 
 گردد.تشکر و قدردانی می ،از این تحقیق (توربین مپنا )توگا و ساختشرکت مهندسی حمایت از 

 فهرست علائم

 علائم انگليسي

a  
از یاتاقان فاصله مرکز جرم روتور چهار درجه آزادي 

 ماتریس جرم M سمت چپ

C  جرم نابالانسی پسماند rm ماتریس استهلاک 

ijc  فشار فیلم سیال p ضرایب استهلاک         

iF  بردار درجات آزادي q نیروي نابالانسی 

ijkf  

i j k   
 

 اجزاي تشکیل دهنده تجزیه سوبول
r خروج از مرکزي نابالانسی پسماند 

G  حساسیت مرتبه اول iS ژیروسکوپیکماتریس  

H  امjام و iحساسیت کوپل بین پارامترهاي  circularity ijSماتریس  

h  حساسیت کلی TiS ضخامت فیلم روغن 

pJ  ممان اینرسی جرمی در راستايz t زمان 

iJ  ممان اینرسی جرمی در راستايx  وy xU  سرعت در راستاي محورx در موقعیت یاتاقان 

, ,iJ i x y z  ممان اینرسی  جرمی در راستاي محورi zU  سرعت در راستاي محورz در موقعیت یاتاقان 

K ماتریس سفتی iV  واریانس پارامتر با اندیسi 

        
ijk ضرایب سفتی ijV  واریانس کوپل بین پارامترهايi  ام وj ام 
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l  چهار درجه آزاديطول روتور x,y,z مختصات به ترتیب در جهات افقی، عمودي و محوري 

L طول روتور ,i ix y  جابجایی نودهاي المان در راستايx  وy 

m  جرم Y خروجی مدل 

rM جرم روتور کمپرسور   

 علائم يوناني

  چگالی فیلم روغن  سرعت دوران محور 

,xi yi  اي نودهاي المان در راستاي جابجایی زاویهx  وy cr  بحرانیسرعت 

 

 

 

 مراجع و منابع 

 
[1] J.E. Mottershead, M. Friswell, Model updating in structural dynamics: a survey, Journal of sound 

and vibration, 167(2) (1993) 347-375. 

[2] C. Mares, J. Mottershead, M. Friswell, Stochastic model updating: part 1—theory and simulated 

example, Mechanical systems and signal processing, 20(7) (2006) 1674-1695. 

[3] J. Mottershead, C. Mares, S. James, M. Friswell, Stochastic model updating: part 2—application 

to a set of physical structures, Mechanical Systems and Signal Processing, 20(8) (2006) 2171-2185. 

[4] W.-X. Ren, H.-B. Chen, Finite element model updating in structural dynamics by using the 

response surface method, Engineering structures, 32(8) (2010) 2455-2465. 

[5] H.-P. Wan, W.-X. Ren, Parameter selection in finite-element-model updating by global sensitivity 

analysis using Gaussian process metamodel, Journal of Structural Engineering, 141(6) (2015) 

04014164. 

[6]  A. Saltelli, S. Tarantola, F. Campolongo, M. Ratto, Sensitivity analysis in practice: a guide to 

assessing scientific models, Wiley Online Library, 2004. 

[7] Z. Kala, Sensitivity assessment of steel members under compression, Engineering Structures, 

31(6) (2009) 1344-1348. 

[8] J. Rohmer, E. Foerster, Global sensitivity analysis of large-scale numerical landslide models based 

on Gaussian-Process meta-modeling, Computers & geosciences, 37(7) (2011) 917-927. 

[9] I.M. Sobol, Sensitivity analysis for non-linear mathematical models, Mathematical modelling and 

computational experiment, 1 (1993) 407-414. 

[10]  W. Becker, J. Oakley, C. Surace, P. Gili, J. Rowson, K. Worden, Bayesian sensitivity analysis 

of a nonlinear finite element model, Mechanical Systems and Signal Processing, 32 (2012) 18-31. 

[11] N.A. Husain, H.H. Khodaparast, H. Ouyang, Parameter selection and stochastic model updating 

using perturbation methods with parameter weighting matrix assignment, Mechanical Systems and 

Signal Processing, 32 (2012) 135-152. 

[12] H.-P. Wan, Z. Mao, M.D. Todd, W.-X. Ren, Analytical uncertainty quantification for modal 

frequencies with structural parameter uncertainty using a Gaussian process metamodel, Engineering 

Structures, 75 (2014) 577-589. 

[13] G. Steenackers, P. Guillaume, Finite element model updating taking into account the uncertainty 

on the modal parameters estimates, Journal of Sound and vibration, 296(4-5) (2006) 919-934. 

[14] S. Marino, I.B. Hogue, C.J. Ray, D.E. Kirschner, A methodology for performing global 

uncertainty and sensitivity analysis in systems biology, Journal of theoretical biology, 254(1) (2008) 

178-196. 

ACCEPTED MANUSCRIPT



16 
 

[15] S.-E. Fang, W.-X. Ren, R. Perera, A stochastic model updating method for parameter variability 

quantification based on response surface models and Monte Carlo simulation, Mechanical Systems 

and Signal Processing, 33 (2012) 83-96. 

[16] A.C. Balbahadur, A thermoelastohydrodynamic model of the Morton effect operating in 

overhung rotors supported by plain or tilting pad journal bearings, Virginia Tech, 2001. 

[17] M. Lalanne, G. Ferraris, Rotordynamics prediction in engineering, Wiley, 1998. 

[18] G. Genta, Dynamics of rotating systems, Springer Science & Business Media, 2007. 

[19] Zahra Taherkhani, Hamidreza Pourtaba, Geometry Effects in Tilting-Pad dynamic Coefficients 

and Critical Speeds of a Rotor, in:  Preceding in The Biennial International Conference on 

Experimental Solid Mechanics (X-Mech 2016). 2016. 

[20] A. Tamer, P. Masarati, Periodic stability and sensitivity analysis of rotating machinery, in:  

Proceedings of the 9th IFToMM International Conference on Rotor Dynamics, Springer, 2015, pp. 

2059-2070. 

[21] S. Yan, R. Sievert, Vibration sensitivity of large turbine generator shaft trains to unbalance, in:  

Proceedings of the 9th IFToMM International Conference on Rotor Dynamics, Springer, 2015, pp. 

3-14. 

[22] T. Leister, C. Baum, W. Seemann, Sensitivity of computational rotor dynamics towards the 

empirically estimated lubrication gap clearance of foil air journal bearings, PAMM, 16(1) (2016) 

285-286. 

[23] F.A. Lara-Molina, A.A. Cavalini Jr, E.H. Koroishi, V. Steffen Jr, Sensitivity analysis of flexible 

rotor subjected to interval uncertainties, Latin American Journal of Solids and Structures, 16(4) 

(2019). 

[24] D. Xie, Y. Yang, S. Gao, J. Guo, Sensitivity Analysis on the Dynamic Characteristics of a 1000 

MW Turbo-Generator Rotor, in:  Proceedings of the 9th IFToMM International Conference on Rotor 

Dynamics, Springer, 2015, pp. 1841-1852. 

[25] S. Asadi, V. Berbyuk, H. Johansson, Global Sensitivity Analysis of High Speed Shaft Subsystem 

of a Wind Turbine Drive Train, International Journal of Rotating Machinery, 2018 (2018). 

[26] L. Urbiola-Soto, Multivariate Response Rotordynamic Modeling and Sensitivity Analysis of 

Tilting Pad Bearings, Journal of Engineering for Gas Turbines and Power, 140(7) (2018). 

[27] R. Khatri, D.W. Childs, An experimental study of the load-orientation sensitivity of three-lobe 

bearings, Journal of Engineering for Gas Turbines and Power, 137(4) (2015). 

[28] Y. Ma, Z. Liang, M. Chen, J. Hong, Interval analysis of rotor dynamic response with uncertain 

parameters, Journal of Sound and Vibration, 332(16) (2013) 3869-3880. 

[29] E.H. Koroishi, A.A. Cavalini Jr, A.M. de Lima, V. Steffen Jr, Stochastic modeling of flexible 

rotors, Journal of the Brazilian Society of Mechanical Sciences and Engineering, 34(SPE2) (2012) 

574-583. 

[30] N. Wang, D. Jiang, H. Xu, Dynamic characteristics analysis of a dual-rotor system with inter-

shaft bearing, Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part G: Journal of Aerospace 

Engineering, 233(3) (2019) 1147-1158. 

[31] M.H. Jalali, M. Ghayour, S. Ziaei-Rad, B. Shahriari, Dynamic analysis of a high speed rotor-

bearing system, Measurement, 53 (2014) 1-9. 

[32] I.y.M. Sobol', Global sensitivity indices for the investigation of nonlinear mathematical models, 

Matematicheskoe modelirovanie, 17(9) (2005) 43-52. 

[33] R.d.O. Teloli, S. da Silva, T.G. Ritto, G. Chevallier, Bayesian model identification of higher-

order frequency response functions for structures assembled by bolted joints, Mechanical Systems 

and Signal Processing, 151 (2021) 107333. 

[34] N.C. Tyminski, H.F. de Castro, Application of Bayesian inference to unbalance identification in 

rotors, in:  Proceedings of the 9th IFToMM international conference on rotor dynamics, Springer, 

2015, pp. 711-721. 

ACCEPTED MANUSCRIPT



17 
 

[35] J.W. Hall, L.J. Manning, R.K. Hankin, Bayesian calibration of a flood inundation model using 

spatial data, Water Resources Research, 47(5) (2011). 

[36] E.T. Jaynes, Probability theory: The logic of science, Cambridge university press, 2003. 

[37] J.L. Beck, L.S. Katafygiotis, Updating models and their uncertainties. I: Bayesian statistical 

framework, Journal of Engineering Mechanics, 124(4) (1998) 455-461. 

[38] E.T. Jaynes, Prior probabilities, IEEE Transactions on systems science and cybernetics, 4(3) 

(1968) 227-241. 

 

  

ACCEPTED MANUSCRIPT



18 
 

Sensitivity Analysis of Rotor Dynamic Behavior to 

Manufacturing Tolerances Based on Global Sensitivity 

Analysis and Statistical Methods 
 

Zahra Taherkhani
a
, Hamid Ahmadian

b1 

a,b Center of Excellence in Experimental Solid Mechanics and Dynamics, School of Mechanical Engineering, 

Iran University of Science and Technology 
aMapna Turbine Manufacturing and Engineering Company (TUGA) 

 
 

ABSTRACT  
Engineering structures are inevitably exposed to various sources of uncertainty. The uncertainty in the parameters 

led to structures with identical nominal parameters having different vibrational behavior, such as different natural 

frequencies. Therefore, it is inevitable to consider parameter variability for a robust design. The rotational motion of 

turbomachinery makes vibration an important issue in their design. Therefore, it is essential to accurately determine the 

vibrational behavior of rotating systems and the parameters affecting them. No comprehensive experimental study is 

reported on the sensitivity of vibration behavior of industrial rotating systems to parameter uncertainty in the related 

literature. Therefore, in this paper, a powerful method of global sensitivity analysis based on variance analysis is 

presented using an industrial compressor sample to determine the effective parameters in its response uncertainty. The 

Monte Carlo simulation method is adopted to implement the global sensitivity analysis method. In this method, the 

uncertainty in the system response quantifiably devotes itself to the uncertainty of its parameters and provides a 
quantitative analysis along with qualitative predictions to the designer. The presented method in this paper can be very 

useful in designing rotating machinery and identifying sensitive parameters on the system response for the codification 

of design and manufacturing instructions, like component tolerance.  
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