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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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1. INTRODUCTION
Increasing the accuracy of the finite element model is 

an important part of engineering community researches 
because a finite element model with the ability to estimate the 
exact prediction of system response can help engineers and 
researchers to accurately predict the behaviors of engineering 
structures in the real world, and provides more manageable 
and more accurate decision making

Due to the need to consider the parameter uncertainty 
to model the dynamics of structures accurately, the use of 
sensitivity analysis in these systems is inevitable. Sensitivity 
analysis assigns uncertainty in the output of a model to 
different sources of uncertainty in its input [1]. In general, 
sensitivity analysis can be divided into local sensitivity 
analysis and global sensitivity analysis [1, 2]. 

Local sensitivity analysis focuses on the local effects of 
factors. Local sensitivity analysis belongs to the class of one-
factor methods at a time, in which one parameter is slightly 
altered at a time, while the rest are kept constant. On the other 
hand, global sensitivity analysis is to sensitivity analysis is 
a useful approach to quantify the effect of input uncertainty 
on the objective function and can be used to distinguish 
important factors from unimportant ones [2].  

Various researchers [3, 4] have used the global sensitivity 

method to identify important parameters in various structural 
dynamics problems and concluded that the global sensitivity 
method is a reliable way to identify the effective parameters 
by considering the interaction between the parameters. 
Studies have shown that tolerances and uncertainties in input 
parameters affect the dynamic behavior of rotating systems 
[5, 6], but there is no comprehensive study for sensitivity 
analysis in the rotor dynamics field. 

In this paper, a suitable framework in the sensitivity 
analysis of rotating systems based on variance decomposition 
and the Monte Carlo method is presented. It provides 
quantitative analysis and qualitative predictions, which 
are useful in designing rotating machinery and preparing 
manufacturing instructions, like component tolerance.

2. METHODOLOGY
The finite element equations governing the lateral 

vibration of rotating systems, taking into account the element 
of Timoshenko’s beam, consider eight degrees of freedom for 
each element, four degrees of freedom for transient lateral 
motion along the x and y axes, and four degrees of freedom 
for rotational motion around theses axes, is according to Eq. 
(1):

[ ]{ } [[ ] [ ]]{ } [[ ] [ ]]{ } { } (1)M q C G q K H q F+ + + + =    (1)
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In this equation, [M], [C], [G], [K], and [H] are the matrices 
of mass, damping, gyroscope, stiffness, and circularity, 
respectively [7]. The vector q contains the rotating system 
degrees of freedom. Also, F is the external force acting on 
the rotating system, considered in this study as the unbalance 
forces. 

Based on the Sobol decomposition method [8], the 
variance of the output function (indicating with Y), can be 
decomposed into Eq. (2):

( ) ... (2)12...1

d d
Var Y V V Vi ij di i j

= + + +∑ ∑
= <  

(2)

The contribution ratio of the principal variance of the  
parameter to the output variance is denoted by Si and is called 
the “first-order sensitivity indices” or the “main sensitivity 
indices” [1]. The terms of first-order sensitivity and sensitivity 
of the interaction of variables are as Eq. (3):

, (3)
( ) ( )
i i
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Var Y Var Y
= = (3)

The “total sensitivity indices” are denoted by STi  and 
include all input effects  and is defined as Eq. (4),
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In which  is variance 
contribution of all of the inputs except  in the output 
variance. 

3. RESULTS AND DISCUSSION 
The studied compressor is a six-stage centrifugal 

compressor used in gas transmission lines to increase gas 
pressure. The compressor has an operating speed of 6,000 
to 9,000 rpm and a critical speed of about 3,500 rpm. 
Manufacturing tolerance and assembly process are two 
primary sources of parameter uncertainty in the rotor, which 
lead to considerable change of rotor critical speed from one 
rotor to another, with the same nominal design parameters 
[5]. Because the temperature changes at the conducted tests 
were not significant, the properties of materials such as elastic 
modulus will not change much with respect to temperature and 
dimensional changes due to temperature changes. Therefore, 
in this study, the most important factor is the uncertainty due to 
the manufacturing tolerances. Eleven parameters, including the 
compressor material’s geometric characteristics and properties, 
are considered candidates for the compressor’s critical speed 
sensitivity, as shown in Table 1.

The parameters with the highest uncertainty and the most 
decisive influence on the response have high sensitivity 
indices. Fig. (1) shows the sensitivity indices of the candidate 
parameters obtained by the variance-based global sensitivity 
analysis.

According to Fig. 1, the following results are obtained: 
• The mass of the impellers has minor effects on the critical 

speed. Because the masses change is below one percent due 
to tolerances, the effect of impellers masses on the critical 
speed is negligible.

 • The modulus of elasticity does not change much due 
to slight temperature variations and therefore has a low 
sensitivity coefficient and a low effect on dynamic behavior.

• The global sensitivity indices of the shaft diameter are 
also low due to the manufacturing tolerance. 

However, using the local sensitivity method indicates 
high local sensitivity of the shaft diameter because it has a 
power of four in the moment of inertia. In contrast, the global 
sensitivity is low because the variation of the diameter or its 
tolerance is small due to manufacturing tolerance. 

Table 1. Selected parameters for sensitivity analysis
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• According to the manufacturing tolerances, bearing 
clearance and pad clearance are two parameters with the 
highest sensitivity indices among others. This result was 
expected because the bearing and pad clearances significantly 
affect the dynamic coefficients of hydrodynamic bearings 
and the rotor critical speed [5, 7]. However, in addition to 
qualitative predictions, this analysis provides a quantitative 
criterion for the identification of sensitive parameters.

4. CONCLUSION
 Many researchers have considered uncertainty 

quantification in recent years. Increasing the dimensions and 
complexity of the structures leads to increasing uncertainties 
in them and increases the need for random modeling of the 
systems. In this study, using the global sensitivity method, 
the uncertainty in the critical speed of an industrial rotating 
system is devoted to its input parameters. Variance-based 
global sensitivity is a powerful method to identify sensitive 
parameters affecting system output. Using this method to 
identify sensitive parameters on system output in the rotating 
system shows that one can identify effective parameters for 
model updating of the complex industrial rotors.

In this paper, a proper framework for sensitivity analysis 
of rotational systems, based on variance decomposition and 
Monte Carlo methods, is introduced. Uncertainty in the 
system output is quantitatively devoted to the parameters’ 
uncertainty and provides quantitative analysis and qualitative 
prediction for the designer. 

The proposed method can be used to identify effective 
geometric parameters and determine manufacturing 
tolerances to improve the design of the rotating system.

 
Fig. 1. Sensitivity analysis result for uncertain parameters  

 

Fig. 1. Sensitivity analysis result for uncertain parameters
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تعيين حساسيت رفتار ديناميكي روتور به تلرانس هاي توليد با استفاده از تحليل حساسيت كلي 
و روش آماري
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۲ واحد تحقيق و توسعه شرکت مهندسی و ساخت توربين مپنا )توگا( 

خلاصه: عدم قطعيت در پارامترها سبب مي گردد تا سازه هاي با شرايط نامي يکسان داراي مقادير متفاوت فرکانس هاي 
طبيعي و پاسخ ارتعاشي باشند. علی رغم اهميت مساله ارتعاشات در توربوماشين ها به دليل ماهيت دورانی آن ها و لزوم 
تعيين دقيق سرعت های بحرانی در اين سيستم ها، تاکنون در زمينه بررسي حساسيت رفتار ارتعاشي سيستم هاي دوار 
به عدم قطعيت پارامترها مطالعه و بررسي کافی انجام نشده است. در اين مقاله حساسيت کلي سرعت هاي بحراني يک 
کمپرسور صنعتي نسبت به پارامترهاي طراحي آن محاسبه شده است. همچنين نشان داده شده است که استفاده از روش 
مشتق گيری به عنوان روشي متداول در مراجع، تنها حساسيت محلی پارامتر را نشان می دهد و جهت درنظرگرفتن درجه 
اهميت يک پارامتر بر روی خروجی مدل، بايد حساسيت کلی پارامتر مورد بررسی قرار گيرد. در اين بررسی، يک چهارچوب 
کلي جهت بررسي حساسيت سيستم هاي دوار صنعتي بر اساس روش تحليل حساسيت کلی و تجزيه وردايی سوبول با به 
کارگيری روش مونت کارلو، ارائه شده است. در اين روش عدم قطعيت موجود در پاسخ سيستم به عدم قطعيت پارامترهای 
آن به صورت کمی نسبت داده شده است و تحليلی کمی را در کنار پيش بينی های کيفی در اختيار قرار می دهد. روش 
ارائه شده در طراحی ماشين دوار می تواند برای تدوين دستورالعمل های تلرانس گذاری اجزا سيستم مورد نظر مفيد می باشد
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۱- مقدمه
مدل های المان محدود امروزه به طور گسترده در دینامیک سازه 
قرار می گیرند.  استفاده  مورد  رفتار سازه  پیش بینی  و  جهت طراحی 
افزایش دقت مدل المان محدود، یک بخش مهم در تحقیقات جامعه 
مهندسی است، زیرا یک مدل المان محدود، با توان تخمین پاسخ دقیق 
می تواند مهندسان و محققان را به مطالعه دقیق رفتارهای سازه های 
مهندسی در دنیای واقعی یاری دهد و همچنین راهنمایی هایی را برای 
المان محدود  ایجاد مدل  این وجود،  فراهم می کند. با  تصمیم گیری 
دقیق علی رغم ظهور رایانه های قدرتمند و تجربه طراحی پیشرفته تر، 
کار آسانی نیست. پیش بینی های تحلیلی به دست آمده از مدل اجزای 
محدود سازه اغلب با رفتار اندازه گیری شده آن در آزمایش متفاوت 

است. روش های به روزرسانی با هدف ایجاد مدل اجزای محدود دقیق تر 
به منظور حداقل  پارامترها  به روزرسانی و کالیبراسیون  از  استفاده  با 
یافتند      گسترش  تجربی  نتایج  و  تحلیلی  نتایج  بین  اختلاف  نمودن 
کاربردها  از  بسیاری  در  می تواند  حاصل،  شده  بهینه  مدل  این   ]1[
در دینامیک سازه مانند تشخیص آسیب، نظارت بر سلامت، کنترل 
به روزرسانی  گیرد.  قرار  استفاده  مورد  ساختاری  ارزیابی  ساختاری، 
قرار  بررسی  مورد  به طور گسترده  گذشته  دهه  در سه  مدل  قطعی 
به دلیل تغییرات  گرفته و به یک رویکرد مرسوم تبدیل شده است. 
شرایط  تغییرات  ساخت،  تلرانس های  اثر  در  پارامترها  در  که  ذاتی 
ساخت  شرایط  خوردگی،  سایش،  مواد،  ذاتی  تغییرات  محیطی، 
منظور  به  بروزرسانی  اتفاقی  روش های  امروزه  دارد،  وجود  مونتاژ  و 
درنظر گرفتن بازه تغییرات پارامترها گسترش یافته اند ]2 و 3[. تنظیم 
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درست تابع هدف، انتخاب صحیح پارامترهای بروز شونده و استفاده 
از الگوریتم بهینه سازی قدرتمند، سه مرحله مهم در به روزرسانی مدل 
المان محدود، هستند ]4[. از بین این سه مرحله، انتخاب پارامترهای 
به روزرسانی یک گام بسیار مهم است که شامل انتخاب چند پارامتر 
به روزرسانی  در  احتمالی  نامزدهای  میان  از  پارامترها  اینکه کدام  و 
استفاده شوند، می باشد. اگر پارامترهای زیادی در به روزرسانی گنجانده 
شود، فرآیند بهینه سازی به یک وضعیت ضعیف1 منجر می شود زیرا 
تنها مدهای محدودی می توانند به طور مؤثر از اندازه گیری ارتعاشات 
میدان شناسایی شوند. همچنین اگر پارامترهای غیر حساس از میان 
پارامترهای نامزد مستثنی نشوند، نتایج به روز شده ممکن است معنای 
تابع هدف  دلیل عدم حساسیت،  به  زیرا  بدهند  از دست  را  فیزیکی 
به این پارامترها می تواند تغییرات زیادی داشته باشند ]5[. بنابراین 
شناسایی پارامترهای مؤثر بر خروجی سیستم در دینامیک سازه ای از 
با  آنالیز حساسیت  مختلف  روش های  است.  برخوردار  بالایی  اهمیت 
در  سیستم ها  در خروجی های  تاثیرگذار  پارامترهای  شناسایی  هدف 
ژئولوژیک  و  اقتصادی،  و  مالی  هواشناسی،  مانند  مختلف  زمینه های 
گسترش یافته اند. امروزه با توجه به لزوم درنظر گرفتن عدم قطعیت 
پارامترها به منظور مدلسازی دقیق دینامیک سازه ها استفاده از آنالیز 

حساسیت در این سیستم ها امری اجتناب ناپذیر است.
آنالیز حساسیت عبارت است از نحوه اختصاص دادن عدم اطمینان 
در خروجی یک مدل به منابع مختلف عدم قطعیت در ورودی آن]1[.

به طور کلی، آنالیز حساسیت را می توان به دو دسته آنالیز حساسیت 
محلی2 و آنالیز حساسیت کلی3 تقسیم کرد ] 5 و 6 [. آنالیز حساسیت 
مشتقات  طریق  از  که  است،  متمرکز  عوامل  محلی  اثرات  بر  محلی 
جزئی تابع هدف اندازه گیری می شود. آنالیز حساسیت محلی متعلق 
هر  در  آن  در  که  است  زمان  هر  در  عامل  تک  روش های  به کلاس 
که  در حالی  داده می شود،  تغییر  تنهایی کمی  به  پارامتر  زمان یک 
مسائل  برای  محلی  آنالیز حساسیت  داشته می شوند.  نگه  ثابت  بقیه 
با عدم اطمینان بالا در ورودی ها مناسب نیست. از طرف دیگر، آنالیز 
حساسیت کلی برای تعیین کمیت تأثیر در کل فضای مسئله است. 
تأثیر  کمیت  تعیین  برای  مفید  رویکرد  یک  کلی  حساسیت  آنالیز 
عدم قطعیت ورودی ها بر روی تابع هدف است و می تواند برای تمایز 

1Ill-condition
 2Local Sensitivity analysis
 3Global Sensitivity analysis

امروزه  گیرد.  قرار  استفاده  مورد  مهم  غیر  موارد  از  مهم  فاکتورهای 
استفاده از روش انالیز حساسیت کلی در دینامیک سازه ها و بخصوص 
در زمینه ایمنی و قابلیت اطمینان در سازه ها رو به افزایش است ]5[

حساسیت  روش  از  استفاده  با   ] و7-10   4  [ مختلف  محققان 
دینامیک  مختلف  مسائل  در  مهم  پارامترهای  شناسایی  به  کلی 
کلی  حساسیت  روش  که  رسیدند  نتیجه  این  به  و  پرداخته اند  سازه 
روشی مطمئن جهت شناسایی پارامترهای تاثیرگذار با درنظرگرفتن 
برهمکنش میان پارامترهاست. برخی مطالعات ] 15-11 [ به بررسی 
نحوه انتخاب پارامتر در به روزرسانی مدل متمرکز شده و نشان دادند 
که انتخاب صحیح پارامتر عامل مهم در نتایج حاصل از به روزرسانی 
است و از ترکیب پارامترهای مختلف نتایج متفاوتی حاصل می گردد. 
می تواند  پارامتر  نادرست  انتخاب  که  دادند  نشان  مطالعات  این 

به روزرسانی مدل را با شکست مواجه نماید.
اثرات  بررسی  به  مختلف  شیوه های  به   ]19-23[ محققان 
پارامترهای مختلف و حساسیت سنجی آن ها بر روی رفتار سیستم های 
دوار پرداخته اند. در این پژوهش ها نشان داده شده است که تلرانس ها 
رفتار  روی  بر  ورودی  پارمترهای  در  موجود  قطعیت های  عدم  و 
تغییرات  به  منجر  می تواند  و  بوده  مؤثر  دوار  سیستم های  دینامیکی 
قابل ملاحظه ای در پاسخ سیستم گردد که با شناسایی این پارامترها 
و روش های بهینه سازی، طراحی قابل قبولی را ارائه داده اند. در مرجع 
]24[ به بررسی حساسیت رفتار دینامیکی زنجیره محورها به تغییرات 
دمایی پرداخته شده است که در آن هم تحلیل ارتعاشات خمشی و هم 
تحلیل ارتعاشات پیچشی مورد ارزیابی قرار گرفته اند. در مرج ]25[ 
آنالیز حساسیت بر روی پارامترهای طراحی روتور یک توربین باد با 

استفاده از آنالیزحساسیت کلی انجام شده است. 
سیستم  یک  دینامیکی  رفتار  روی  بر  مهم  پارامترهای  تعیین 
از  می باشد  پیچیدگی  دارای  که  هیدرودینامیک  یاتاقان های  با  دوار 
اهمیت بالایی برخوردار است. در مرجع ]26[ از آنالیز حساسیت جهت 
شناسایی پارامترهای حساس در طراحی یاتاقان بالشتک گهواره ای4 و 
انجام طراحی بهینه استفاده شده است. در مرجع ]27[ با استفاده از 
نتایج عملکردی یاتاقان هیدرودینامیکی از نوع سه انحنا5، حساسیت 
به جهت نیروی وارده بر یاتاقان محاسبه شده است. مشاهدات فراوانی 
تلرانس های  در  موجود  قطعیت های  عدم  دلیل  به  که  دارد  وجود 

4 Tilting pad journal bearing
5 Three lobe bearing
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ساخت و مونتاژ در سیستم های دوار، سرعت های بحرانی در دو نمونه 
روتور با مقادیر نامی طراحی کاملًا مشابه، متفاوت است. این موضوع 
نویسندگان مقاله را بر این داشت تا با استفاده از روش های حساسیت 
است  شده  داده  نشان  دیگر  طرف  از  نمایند.  بررسی  را  مسئله  این 
استفاده از روش مشتق گیری که روش متداولی در مراجع است جهت 
سنجش اهمیت یک پارامتر کافی نبوده و تنها حساسیت محلی پارامتر 
را نشان می دهد و جهت درنظرگرفتن درجه اهمیت یک پارامتر بر روی 
خروجی مدل، باید حساسیت کلی پارامتر مورد بررسی قرار گیرد. در 
این مقاله یک چهارچوب مناسب در آنالیز حساسیت سیستم دوار بر 
اساس روش تجزیه وردایی و روش مونت کارلو1 ارائه شده است که در 
آن عدم قطعیت موجود در پاسخ سیستم به عدم قطعیت پارامترهای 
آن به صورت کمی نسبت داده شده است و تحلیلی کمی را در کنار 
پیش بینی های کیفی در اختیار طراح قرار می دهد. روش ارائه شده در 
طراحی ماشین دوار و شناسایی کمی حساسیت ابعادی یاتاقان می تواند 
برای تدوین دستورالعمل های طراحی و ساخت )تلرانس گذاری اجزا( 
سیستم مورد نظر بسیار مفید باشد. عوامل مختلفی بر رفتار دینامیکی 
بر  علمی  منابع  از  بسیاری  در  و  هستند  تاثیرگذار  دوار  ماشین  یک 
اهمیت لقی های بالشتک2 و یاتاقان و تاثیرات آن ها بر دینامیک روتور 
جهت  تحلیلی  روشی  حاضر  مقاله  است.  شده  اذعان  کیفی  بصورت 
کمی سازی حساسیت رفتار دینامیکی روتور به تغییرات در لقی های 
بالشتک و یاتاقان ارائه داده و طی یک مطالعه تجربی اهمیت استفاده 

از روش های تخمین حساسیت کلی را نشان می دهد.
نحوه  دو  بخش  در  ابتدا  مقاله  این  در  رو  پیش  قسمت های  در 
مدل سازی روتور و یاتاقان کمپرسور صنعتی تشریح شده است و پس 

1 Monte Carlo
2 Pad

از آن در بخش سه به کمک معادلات تجزیه وردایی سوبول3 با استفاده 
ارائه  کلی  و  محلی  حساسیت  محاسبه  جهت  کارلو  مونت  روش  از 
ش        ده اند. در ادامه به کمک یک مثال عددی اهمیت استفاده از روش 
اساس  بر  پیشنهادی مشخص شده و سپس در بخش پنج  و شش 
نتایج آزمون یک کمپرسورصنعتی و شناسایی عدم قطعیت در سرعت 
بحرانی آن پارامترهای مؤثر در ایجاد این عدم قطعیت  با استفاده از 

روش حساسیت کلی و تجزیه وردایی سوبول شناسایی شده اند.

۲-مدل سازی کمپرسور 
در  بحرانی  سرعت  یک  دارای  منعطف  دوار  سیستم های  برای 
مناسبی  سختی  توزیع  تیرتیموشنکو  مدل  گیری  بکار  کاری،  حوزه 
از  روتور  رفتار  پیش بینی  برای  ارائه شده  مدل  و  داشته  به همراه  را 
دقت کافی برخوردار است. صحت سنجی تخمین مدل و تطابق آن 
قبلی  مطالعات  در  روتور  ارتعاشات  آزمون های  از  شده  ثبت  نتایج  با 
]31 و 32[ صورت پذیرفته است. البته همواره می توان از مدل هایی 
با جزییات بیشتر نیز بهره جست، بطور مثال مدل سازی روتور بصورت 
با تجارب به دست آمده  لیکن  نیز می تواند صورت پذیرد  سه بعدی 
تخمین این مدل ها از رفتار دینامیکی روتور تفاوت معناداری با مدل 
مورد استفاده از این تحقیق ندارد. به همین دلیل در این پژوهش از 
مدل تیرتیموشنکو استفاده شده است. معادلات المان محدود حاکم 
تیر  المان  با درنظر گرفتن  ارتعاشات عرضی سیستم های دوار  جهت 
تیموشنکو شکل 1 با درنظرگرفتن هشت درجه آزادی برای هر المان 
که چهار درجه آزادی برای حرکت انتقالی در امتداد محورهای x و 
به  محورهاست  حول  دورانی  حرکت  برای  آزادی  درجه  چهار  و    y
] و  ]G ] و  ]C ] و  ]M صورت معادله )1( می باشد. در این معادله

3 Sobol variance decomposition

 
 

 درجه آزادی  ۸المان تیر تیموشنکو با  :۱ شکل
Fig. 1. Timoshenko beam element with 8 degree of freedom 

  

شکل ۱. المان تیر تیموشنکو با ۸ درجه آزادی
Fig. 1. Timoshenko beam element with 8 degree of freedom
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] به ترتیب ماتریس های جرم و استهلاک و ژیروسکوپیک و سفتی  ]K
است که  n4 q بردار درجات آزادی سیستم روتور به طول می باشند.
F نیروی خارجی  n تعداد گره هاست )معادله )2((. همچنین در آن
وارد بر سیستم دوار می باشد که در این مقاله، مطابق رابطه )3( برابر 

نیروی نابالانسی درنظر گرفته شده است. 

[ ]{ } [[ ] [ ]]{ } [[ ] [ ]]{ } { },M q C G q K H q F+ + + + =   )1(

1 1 1 1{ ( )} { , , , ,..., , , , },x y n n xn ynq t x y x yϕ ϕ ϕ ϕ=  )2(

2

1

[ ] exp( ) 1.
00
00

i

i

x

y
i i i

F

F j
F m r j jψ

   
   −   = = Ω = −   
       

-  )3(

] علاوه بر سفتی و استهلاک  ]C ] و  ]K ماتریس سفتی و میرایی 
روتور سفتی و استهلاک یاتاقان ها را نیز شامل می شود. برای به دست 
تا  است  نیاز  هیدرودینامیکی  یاتاقان های  دینامیکی  ضرایب  آوردن 
معادله رینولدز )معادله )4(( به همراه معادلات قیود هندسی و انرژی 
در این یاتاقان به صورت کوپل حل گردد. ضرایب دینامیکی حاصل از 
حل معادلات در یاتاقان های روغنی تابع دور روتور می باشند و با توجه 
به ضخامت فیلم روغن در دورهای مختلف متفاوت هستند. با توجه به 
اینکه هدف این مقاله بررسی نحوه اثرات پارامترهای ورودی بر رفتار 
دینامیکی روتورهاست از آوردن جزییات مدلسازی دینامیکی روتور و 
یاتاقان خودداری شده است. جهت اطلاع بیشتر، خوانندگان می توانند 

به مراجع 16[-]19 مراجعه نمایند.

0
3 3

( ) ( )
6 6

2 .x z

h p h p
x x y z

h h hU U
x z t

µ µ
∂ ∂ ∂ ∂

+
∂ ∂ ∂ ∂

∂ ∂ ∂
= + +

∂ ∂ ∂

 )4(

۳-روش حساسیت کلی بر مبنای تجزیه وردایی
) بیان گردد که  )Y f X= مدل یک سازه می تواند به صورت 

دارای  و  مستقل  ورودی های  از   d طول  به  بردار  یک   X آن  در 
Y خروجی مدل است. بر اساس  } و  , ,..., }dX X X1 2 عدم قطعیت 

Y می تواند به صورت زیر تجزیه گردد 6[ و ]32. روش سوبول، 

0
1

1,2,..., 1 2

( ) ( )

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

d d

i i ij
i i j

i j d d

Y f x f f X f

X X f X X X
= <

= = + +

+ +

∑ ∑  )5(

Y بصورت ارائه شده در رابطه )5( با قید ذیل برقرار   و در تجزیه 
است: 

1 2 1 2

1

... 1 20
( , ,... ) 0, , ,..., .

d di i i i i i k df X X X dX for k i i i= =∫  )1-5(

تعامد   )5( رابطه  در  شده  ارائه  بسط  مهم جملات  خاصیت  یک 
جملات این بسط می باشد:

1 2 1 2

1

... ... 1 2 1 20
0, ( , ,..., ) ( , ,..., ).

s si i i k k k s sf f dx i i i k k k= ≠∫  )2-5(

این تعامد نتیجه مستقیم اعمال قید )1( تا )5( در تعریف جملات 
بسط می باشد ]32[.

iX ijf  تابعی از  iX و  if تابع  f0 یک ثابت است و  که در آن 
بر  ست. معادله )5( نشان می دهد که ترم های تجزیه سوبول  jX و 
هم عمودند و بنابراین ترم های تجزیه می توانند بر اساس میزان امید 

ریاضی شرطی به صورت معادلات )6( تا )8( نوشته شوند:

0 ( ),f E Y=  )6(

0( ) ( | ) ,i i if X E Y X f= −  )7(

0( , ) ( | , ) .ij i j i j i jf X X E Y X X f f f= − − −  )8(

شد  انجام   )5( معادله  در  که   Y خروجی  تابع  تجزیه  اساس  بر 
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وردایی تابع خروجی می تواند به صورت معادله )9( تجزیه گردد:

12...
1

( ) ... .
d d

i ij d
i i j

Var Y V V V
= <

= + + +∑ ∑  )9(

که در آن :

( ( | )),i Xi X i iV Var E Y X=


 )10(

( ( | , )) .ij Xij X ij i j i jV Var E Y X X V V= − −


 )11(

است.  iX جز  به  متغیرها  همه  بیانگر   iX


بالا  روابط  در  که 
معادله )9( نشان می دهد که چگونه وردایی خروجی مدل می تواند به 
وردایی هر کدام از متغیرهای ورودی و وردایی برهمکنش آن ها تجزیه 
گردد. معادلات )10( و )11(  به ترتیب روابط جهت استخراج وردایی 
مستقیم هر متغیر و وردایی برهم کنش بین متغیرها را بیان می کنند. 
iX در وردایی خروجی به  نسبت مشارکت وردایی اصلی پارامتر 
iS نمایش داده می شود و »ضریب حساسیت مرتبه اول1« یا  وسیله 
ترم های حساسیت   .[6] می شود  نامیده  اصلی2«  »ضریب حساسیت 
 )12( رابطه  صورت  به  متغیرها  برهمکنش  حساسیت  و  اول  مرتبه 

می گردد:

, .
( ) ( )

iji
i ij

VVS S
Var Y Var Y

= =  )12(

 نشان داده می شود و تمام 
iTS با  »ضریب حسساسیت کلی3«  

iX را شامل می گردد و به صورت رابطه )13( تعریف  تاثیرات ورودی 
وردایی  مشارکت  ( ( | )

ii X Xi iV Var E Y X=


 

آن  در  که  می شود. 
در وردایی خروجی است. iX همه ورودی ها به جز 

1 First order sensitivity indices
2 Main sensitivity indices
3 Total sensitivity indices

( ( | )
( )

( ( | )
1 1 .

( ) ( )

E Var Y XX Xi iiST Var Yi
Var E Y XX Xi i Vi i

Var Y Var Y

= =

− = −







 

 )13(

ترم های وردایی در ضرایب حساسیت بر اساس روش مونت کارلو 
می توانند بر اساس روابط )14( تا )16( محاسبه گردند. 

nX دو ماتریس متفاوت نمونه گیری شده  2 nX و  1 در این روابط 
پارامترهای  ابعاد   d و  نمونه ها  تعداد   N N هستند  d× ابعاد  به 
, ماتریس  ,...,i d=1 2 ) با , )in inX X



2 1 ورودی را نشان می دهند. و 
ماتریس  المان های  تمام  بیان می کند که شامل  را   N d× ابعاد  به 
 nX 1 ماتریس  امین ستون  i با  آن، که  امین ستون  i به جز   nX 2

جابجا شده است و به همین ترتیب به صورت معکوس برای ماتریس 
. با محاسبه خروجي سیستم به ازاي هر سطر از این  ( , )in inX X



1 2

ماتریس ها بر اساس روابط )14( تا )16( واریانس ها استخراج مي شوند 
که پس از جایگذاري در روابط )12( و )13( مي توان مقادیر حساسیت 

را به دست آورد.

1 2 1

1
2

1 2

1 1

1 [ ( ) ( , )]

1{ [ ( ) ( )]} ,
2

N

i n in in
n

N N
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N
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1 1 2
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۴- مقایسه آنالیز حساسیت محلی۱ و کلی ۲ در یک مثال روتور 
چهار درجه آزادی۳ 

روتور  مدل  یک  کلی  و  محلی  حساسیت  تفاوت  بررسی  جهت 
چهار درجه آزادی مورد بررسی قرار گرفته شده است. در این مثال 
نشان داده شده است که روش مشتق گیری که روش متداول جهت 
محاسبه حساسیت در مراجع است، جهت سنجش اهمیت یک پارامتر 
کافی نبوده و تنها حساسیت محلی پارامتر را نشان می دهد و جهت 
باید  مدل،  خروجی  روی  بر  پارامتر  یک  اهمیت  درجه  درنظرگرفتن 

حساسیت کلی پارامتر مورد بررسی قرار گیرد. 
مدل روتور در شکل 2 با مشخصاتی که در جدول 1  آورده شده 
سرعت  دو  است.  شده  گرفته  درنظر  حساسیت  بررسی  جهت  است 
بحرانی مستقیم این روتور از طریق معادله )17( به دست می آیند. که 
K22 مولفه های  K12 و K11 و  crΩ سرعت بحرانی و  در این رابطه 
 tJ pJ و  m و  k2 ضرایب سفتی یاتاقان ها و k1 و  ماتریس سفتی و 

 1Local
 2Global
3 Stodola Green rotor

l و  جرم و ممان های اینرسی جرمی در راستای محوری و عمودی و 
a ابعاد طولی نشان داده شده در شکل 2 هستند. 

2

2
2 11 22

11 22
12

11 1 12 1 2

2 2
22 1 2

( / )1 *( /
2 4 / ),

( ) / ,
, ( ) ,

( ) .

cr

p t

K K
K K

m K
J J m

K k k K ak l a k

K a k l a k

δ
δ

δ
δ

−
Ω = − ±

−

= −

= + = − + −

= + −

 )17(

مهم  مشخصه های  از  یکی  بحرانی  سرعت  دوار  سیستم های  در 
رفتار دینامیکی سیستم می باشد و تعیین پارامترهای مؤثر بر آن یکی 
از سرعت کاری و  تغییر سرعت بحرانی و دور نمودن آن  راه های  از 
بهبود رفتار سیستم و بهینه سازی طراحی دینامیک روتور می باشد. 
یکی از روش های تعیین حساسیت که متداول است، محاسبه مشتق 
نسبت به پارامتر مورد بررسی می باشد که در واقع یک روش محلی 
جهت محاسبه حساسیت است. در این مثال نشان داده شده است که 
به وسیله روش ارائه شده در این مقاله با استفاده از روش حساسیت 

 

 : مدل روتور ۲شکل 

Fig. 2. Rotor model 

  

شکل ۲. مدل روتور 
Fig. 2. Rotor model

Table 1. Rotor characteristics 
 : مشخصات روتور  ۱جدول 

 
 مقدار پارامتر

m (kg) ۲ 
Jp (kg.m۲) ۲ 
Jt (kg.m۲) ۴ 

a (m) ۴/۰ ۲/۱ و ۱ و  
l (m) ۲ 

k1  (N/m) ۰۰ 
k2  (N/m) ۰۰ 

 
  

جدول ۱ . مشخصات روتور 
Table 1. Rotor characteristics
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کلی بر اساس تجریه وردایی می توان تأثیر عدم قطعیت های موجود در 
پارامترهای طراحی را بر روی پاسخ سیستم به دست آورد. همچنین 
به  خروجی  تغییرات  مشتق گیری،  روش  که  است  شده  داده  نشان 
پارامتر مورد نظر را به صورت محلی نشان می دهد و از آن نمی توان 

جهت تعیین حساسیت کلی استفاده نمود.
شده  محاسبه  بحرانی  سرعت های  از  مشتق   گیری  از  استفاده  با 
ممان  اختلاف  و  سفتی  جرم  پارامترهای  به  نسبت   )17( معادله  در 
اینرسی می توان نمودارهای آن ها را به صورت شکل 3 ترسیم نمود. 
این نمودارها برای مقادیر مختلف فاصله مرکز جرم از یاتاقان سمت 
l6/ و  10 a نشان داده شده،  برای مقادیر  با  چپ که در شکل 2 
l/ رسم شده اند. همانطور که در نمودارها دیده می شود  5 و  /l 2  

 k2 حساسیت سرعت های بحرانی هنگامی که مقادیر سفتی های k1 و 
کمتر از N/m20 هستند بیشتر است. همچنین حساسیت، وقتی که 

 3 2kg.m 7 و اختلاف ممان های اینرسی کمتر از kg جرم کمتر از
است که  این  نشان دهنده  نتایج  این  دارد.  را  مقدار  بیشترین  است، 
داراست.  بازه ها  این  را در  بیشترین حساسیت محلی  بحرانی  سرعت 
مشتق سرعت های  مقادیر   1 در جدول  پارامترها  مقادیر  به  توجه  با 
بحرانی در شکل 3 استخراج شده است. مقادیر جرم و ممان اینرسی 
و سفتی در جدول 1 طوری انتخاب شده اند که حساسیت نسبت به 

سفتی ها کمتر از جرم و اختلاف ممان اینرسی ها باشد.
همانطور که در شکل 3 مشاهده می گردد، برای اعداد جدول 1 
بسیار  اینرسی  ممان  و  به جرم  نسبت  بحرانی  مقادیر مشتق سرعت 
بالاتر از مقادیر مشتق سرعت های بحرانی نسبت به سفتی می باشند. 
و لذا آنالیز حساسیت محلی مقادیر جرم و اختلاف ممان اینرسی را 

عوامل تاثیرگذار بر روی سرعت بحرانی می داند. 
حال در این قسمت، با استفاده از روش حساسیت کلی بر اساس 

  

  

 

 چهار درجه آزادی های بحرانی نسبت به پارامترهای روتور سرعت : مشتق ۳شکل 

Fig. 3. Critical speeds derivation with respect to the parameters of the four DoF rotor 
  

شکل ۳. مشتق سرعت های بحرانی نسبت به پارامترهای روتور چهار درجه آزادی
Fig. 3. Critical speeds derivation with respect to the parameters of the four DoF rotor
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قطعیت های  عدم  اثر  شد،  اشاره  قبل  بخش  در  که   ، وردایی  تجزیه 
موجود در پارامترهای مثال روتور، بر روی سرعت های بحرانی محاسبه 
می گردد. به این منظور ابتدا باید توزیع پارامترها و محدوده تغییرات 
آن ها مشخص گردد. هنگامی که اطلاعاتی از توزیع یک پارامتر وجود 
از  مثال  این  در  که  نمود  استفاده  می توان  یکنواخت  توزیع  از  ندارد 
توزیع یکنواخت برای پارامترها استفاده شده است. همچنین محدوده 
به  می باشد.  آن ها  ساخت  تلرانس های  به  وابسته  پارامترها  تغییرات 
بعدی هندسه سیستم و روش های دقیق  امکان مدلسازی سه  دلیل 
وجود  دلیل  به  تنها  جرمی  مقادیر  تقریباً  مواد،  چگالی  اندازه گیری 
تلرانس های تولید در ابعاد، احتمال تغییر را دارند. در مراجع انتخاب 
محدوده 3 تا 5 درصد برای عدم قطعیت متداول است ]28 و 29[ 
برای جرم و ممان  تغییرات،  این تحقیق هم مقدار 5 درصد  .که در 
ضرایب  محاسبه  درخصوص  اما  است.  شده  گرفته  درنظر  اینرسی 
پیچیده تر  موضوع  هیدرودینامیک،  یاتاقان های  بخصوص  یاتاقان ها 
است. به دلیل وجود جریان های توربولانس و تغییر شکل ها و تغییر 
دمای روغن و مساله انتقال حرارت و همچنین تلرانس لقی های یاتاقان 
که درصد قابل توجهی از لقی را شامل می شود. محدوده 20 الی 30 
درصدی تغییرات برای عدم قطعیت سفتی ها درنظر گرفته شده است. 
براساس  آنالیز حساسیت  این مقادیر جهت محاسبه  نمودن  لحاظ  با 
روش حساسیت کلی بر مبنای تجزیه وردایی تأثیر عدم قطعیت هریک 

از پارامترها بر روی وردایی کلی قابل مشاهده است.
با استفاده از روابط )12( و )13( مقادیر ضریب حساسیت مرتبه 
اول و ضریب حساسیت کل برای پارمترهای جرم اختلاف ممان های 
اینرسی و سفتی ها برای مقادیر نامی جدول1 محاسبه می گردند. شکل 
4 مقادیر حساسیت کلی سرعت های بحرانی را به هریک از پارامترها 
چپ  سمت  یاتاقان  از  روتور  جرم  مرکز  فاصله  مختلف  مقادیر  برای 
( نشان می دهد. همانطور که در شکل مشاهده می گردد  a )یا همان
اختلاف  و  جرم  به  حساسیت  از  بیشتر  سفتی ها  به  کلی  حساسیت 

ممان های اینرسی است. 
مقایسه نتایج شکل های 3 و 4 برای مثال روتور چهار درجه آزادی 
بر اساس حساسیت محلی سفتی ها  اینکه  نشان می دهد که علیرغم 
کمترین تأثیر را بر روی سرعت بحرانی دارند. آنالیز حساسیت کلی 
بر اساس روش تجزیه وردایی، که وردایی موجود در خروجی سیستم 

را به وردایی پارارمترها نسبت می دهد، سفتی ها بیشترین سهم را در 
تغییر سرعت بحرانی دارند. به عبارت دیگر در روش آنالیز حساسیت 
کلی علاوه بر اینکه حساسیت محلی پارامترها درنظر گرفته می شوند، 
در  است  مؤثر  عوامل  جزو  که  هم  پارامترها  خود  تغییرات  دامنه 

محاسبات لحاظ می گردد.. 
علی رغم  می گردد،  مشاهده  وضوح  به   3 شکل  در  که  همانطور 
اینکه جرم و ممان اینرسی و سفتی در جدول 1 عمداً طوری انتخاب 
شده بودند که میزان مشتق سرعت بحرانی و تبع آن حساسیت محلی 
نسبت به سفتی بسیار کمتر از مشتق سرعت بحرانی نسبت به جرم و 
ممان اینرسی و حدود یک دهم این پارامترها باشد، ولی همانطور که 
در شکل 4 ملاحظه می گردد اثرات سفتی یاتاقان ها در حساسیت کلی 
به مراتب بیشتر از اثرات جرمی است. این درحالی است که اگر مقدار 
 3 2kg.m 7 و اختلاف ممان های اینرسی بیشتر از kg جرم بیشتر از
باشد مقدار حساسیت کلی جرم و ممان اینرسی در آنالیز حساسیت 
انتخاب  معیار  مهم ترین  نتیجه  در  نمود.  خواهد  میل  صفر  به  کلی 
پارمتر تأثیر گذرا در پاسخ، عدم قطعیت و حساسیت بالای آن است. 
به عبارت دیگر، پارامترهایی که دارای عدم قعیت بالا هستند و این 
عدم قطعیت بر روی پاسخ سیستم دارای حساسیت بالایی است، باید 

به عنوان پارامترهای مؤثر در پاسخ سیستم انتخاب گردند.
بنابراین مشاهده می شود که روش حساسیت کلی بر مبنای تجزیه 
به  مدل  خروجی  ارزیابی حساسیت  جهت  جامع  روش  یک  وردایی، 
عدم  قطعیت پارامترهای ورودی است که می تواند پارامترهای مؤثر و 
تعیین کننده را در وردایی خروجی نشان دهد. لذا در ادامه سنجش 
حساسیت سرعت بحرانی یک نمونه روتور کمپرسور صنعتی به عدم 
صورت  روش  این  از  استفاده  با  آن  طراحی  پارامترهای  در  قطعیت 

می پذیرد.

۵- نتایج تجربی 
کمپرسور مورد مطالعه یک کمپرسور گریز از مرکز شش مرحله ای 
با مشخصات جدول 2 است. این کمپرسور در خطوط انتقال گاز جهت 
کمپرسور  کاری  دور  می گیرد.  قرار  استفاده  مورد  گاز  فشار  افزایش 
6000 تا 9000 دور بر دقیقه است و دارای یک سرعت بحرانی حدود 
3500 دور بر دقیقه می باشد که قبل از دور کاری است. این روتور 
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بر  بار  نوع1  از  گهواره ای،   بالشتک   5 دارای  هریک  یاتاقان  دو  دارای 
تا 0/24  بین 0/16  لقی  تلرانس  دارای  که  می باشد،  بالشتک 2  روی 
در  شده  داده  نشان  کمپرسور  روتور  آزمون  چیدمان  است.  میلیمتر 
شکل 5، شامل تونل خلأ است که بر روی یک فونداسیون بتنی قرار 
دارد که روتور به وسیله پدستال هایش به وسیله ریل هایی که درون 

1 Shaft
2 Load on Pad

تونل خلأ هستند به داخل تونل هدایت می شود. یاتاقان های کمپرسور 
اندازه گیری حرکت نسبی محور  در محل پدستال نصب می گردند و 
بر  نسبی که  ارتعاش سنجی  به وسیله دو سنسور  یاتاقان ها  در محل 
انعطاف  کوپلینگ  یک  وسیله  به  روتور  می پذیرد.  انجام  عمودند  هم 
می شود.  وصل  الکتروموتور  یک  به  سپس  و  گیربکس  یک  به  پذیر 
و  فاز  مقدار  به کوپلینگ،  روتور  اتصال  لیزری در محل  فازسنج  یک 
سرعت دوران روتور را ندازه گیری می کند. نتایج آزمون ارتعاشاتی 19 

 
 : حساسیت کلی پارامترها ۴ شکل

Fig. 4. Total sensitivity of parameters 

  

شکل ۴. حساسیت کلی پارامترها
Fig. 4. Total sensitivity of parameters

Table 2. Compressor rotor characteristics 
: مشخصات روتور کمپرسور۲جدول   

 
 مقدار پارامتر
L(m) ۳ 
(kg)rM ۱۲۰۰ 

(kg.m )2z J ۱۲ 
(kg.m )2 xJ ۰۰۰ 
(kg.m )2 yJ ۰۰۰ 

 
  

جدول ۲. مشخصات روتور کمپرسور
Table 2. Compressor rotor characteristics
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عدد از این کمپرسورها با طراحی نامی یکسان در شکل 5 نشان داده 
بوده  این آزمون ها مجموعه آزمون و پدستال یکسان  شده است. در 
بار کمپرسورها عوض شده اند، همچنین سعی گردیده  و تنها در هر 
است تا شرایط نصب و گشتاور اعمالی بر پیچ های اتصال به پدستال 
پذیری  تکرار  بدلیل  همچنین  باشد.  یکسان  کمپرسور   19 هر  برای 
در  اندک  بسیار  تفاوت  و  روتورها  از  یک  هر  برروی  آزمایش  نتایج 
اندازه گیری  عدم قطعیت  که  است  فرض شده  روتور  یک  مکرر  نتایج 
ناچیزاست. همانطور که در شکل 5  قابل مشاهده است با وجود شرایط 

یکسان آزمون، نتایج برای روتورهای مختلف متفاوت است به طوری 
دقیقه  بر  دور   3670 تا  دقیقه  بر  دور   3420 از  بحرانی  سرعت  که 
تغییر می کند. که مسلماً این نتایج در شرایط سایت تقویت فشار گاز، 
تغییرات بیشتری خواهند داشت. این تغییرات، نویسندگان را بر این 
داشت تا به بررسی این موضوع پرداخته، تا با آنالیز حساسیت تغییرات 
در پارامتر خروجی )سرعت بحرانی( را به تغییرات پارامترهای طراحی 

به صورت کمی نسبت دهند.
نتایج مدلسازی با مقادیر نامی پارامترها در شکل های 6 و 7 نشان 

 

 

 

 
 عدد کمپرسور  ۱۹: نتایج تجربی ب روتور کمپرسورچیدمان آزمون الف: : ۵شکل 

Fig. 5. a) Compressor test set up stand  b) Experimental results for 19 compressors 
  

 
 

شکل ۵. الف: چیدمان آزمون روتور کمپرسور ب: نتایج تجربی ۱۹ عدد کمپرسور
Fig. 5. a) Compressor test set up stand  b) Experimental results for 19 compressors

 

 

 
 

 ضرایب دینامیکی یاتاقان بر حسب دور  ب( ۳۵۰۰ (rpm)های یاتاقان در دور بالشتکالف( توزیع فشار روغن بر روی   :۶شکل 
Fig. 6. a) Oil film pressure distribution on the bearing pads at 3500(rpm) b) Bearing dynamic 

coefficients with respect to the rotational speed 
  

 الف
 ب

شکل ۶. الف( توزیع فشار روغن بر روی بالشتکهای یاتاقان در دور )rpm( ۳۵۰۰ ب( ضرایب دینامیکی یاتاقان بر حسب دور
Fig. ۶. a( Oil film pressure distribution on the bearing pads at ۳۵۰۰)rpm( b( Bearing dynamic coefficients with respect to 

the rotational speed
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داده شده است. شکل 6 نتایج حاصل از مدلسازی یاتاقان کمپرسور را 
نشان می دهد. همانطور که از شکل پیداست به دلیل تغییرات ضخامت 
و  نموده  تغییر  یاتاقان  بالشتک های  روی  بر  فشار  توزیع  روغن  فیلم 
می نماید.  تغییر  مختلف  دورهای  در  دینامیکی  ضرایب  آن  تبع  به 
المان تیر تیموشنکو استفاده  برای مدل نمودن محور روتور از 107 
اثرات  همراه  به  یاتاقان ها  استهلاک  و  سختی  ضرایب  است.  شده 
[16-19] استخراج  ژیروسکوپیک مطابق روابط بخش یک و مراجع 
و نتایج تحلیل روتور به همراه شکل مد اول و پاسخ نابالانسی آن در 

شکل 7 نشان داده شده است. 

پاسخ  قطعیت  عدم  ایجاد  در  مؤثر  پارامترهای  ۶-شناسایی 
دینامیکی کمپرسور

حساسیت  شد،  داده  توضیح  قبل  بخش های  در  که  همانطور 
از  تا  است  نیاز  و  نبوده  کافی  حساس  پارامتر  انتخاب  جهت  محلی 
روی  بر  تاثیر گذار  پارامترهای  شناسایی  کلی جهت  روش حساسیت 
پاسخ استفاده شود. مهم ترین معیار انتخاب پارمتر تاثیرگذرا در پاسخ، 
بیان  به  بالای آن است.  پارامتر و حساسیت  میزان عدم قطعیت آن 
دیگر، پارامترهایی که دارای عدم قعیت بالا هستند و این عدم  قطعیت 
عنوان  به  باید  است،  بالایی  حساسیت  دارای  سیستم  پاسخ  روی  بر 

پارامترهای مؤثر در پاسخ سیستم انتخاب گردند. 
رفتار  در  قطعیت  عدم  ایجاد  باعث  می توانند  مختلفی  عوامل 

به  می توان  جمله  آن  از  که  گردند،  دوار  سیستم های  دینامیکی 
تلرانس های ساخت، شرایط محیطی مانند تغییرات دما و فشار، سایش، 
تلرانس های  مطالعه،  مورد  کمپرسور  برای  برد.  نام  را   ... و  خوردگی 
هندسی و پروسه های ساخت و مونتاژ می توانند در پارامترهای هندسی 
این که تغییرات دمایی در محل  بیاورند. به دلیل  تغییرات به وجود 
چیدمان آزمون زیاد نیست بنابراین خواص مواد مانند مدول الاستیک 
تغییرات زیادی نخواهد داشت، به همین ترتیب تغییرات ابعادی نیز 
به دلیل تغییرات دمایی ناچیز می باشد. لذا در این مطالعه مهم ترین 
که  پارامتر  یازده  می باشند.  ساخت  تلرانس های  قطعیت،  عدم  عامل 
به  می باشند  کمپرسور  مواد  خواص  و  هندسی  مشخصه های  شامل 
عنوان کاندید جهت بررسی حساسیت سرعت بحرانی کمپرسور درنظر 
گرفته شده اند، که در جدول 3 آورده شده اند. در این جدول برای هر 
ها جهت معادلات )14( تا )16(  nX پارامتر توزیعی جهت استخراج 
پارامتر در هر مساله، نظر  انتخاب توزیع  درنظرگرفته شده است. در 
متخصص طراح و اطلاعاتی که از خواص و مواد و جنس و فیزیک و 
اگر  تعیین کننده هستند. همچنین  ...  وجود دارد،   و  شرایط مرزی 
باشد  نداشته  پارامتر وجود  اولیه یک  توزیع  اطلاعات کافی در مورد 
توزیع یکنواخت به عنوان توزیع اولیه برای آن انتخاب می گردد ] 33-

35[. در حالت کلی بر اساس اصل ماکزیمم آنتروپی ]63[ و اطلاعات 
موجود از یک پارامتر توزیع برای آن پارامتر برازش می شود. بر اساس 
با  پارامتر  برای  را  قطعیت  بیشترین عدم  یکنواخت  توزیع  اصل،  این 

 
 
 

 

 
 و متحرک   سمت محرک یهااتاقانیپاسخ نابالانسی روتور کمپرسور در  ب(  مد اول بحرانی مدل المان محدود روتور کمپرسور  : الف( ۷شکل 

Fig. 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 

  

 ب الف

شکل ۷. الف( مد اول بحرانی مدل المان محدود روتور کمپرسور ب( پاسخ نابالانسی روتور کمپرسور در یاتاقان های سمت محرک و متحرک 
Fig. 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



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره 8، سال 1400، صفحه 4501 تا 4516

4512

محدوده معین، ارائه می دهد ]37 و 38[.
بنابراین توزیع پارامترها، وقتی اطلاعات و یا تجربه متخصص در 
مورد توزیع یک پارامتر وجود دارد پارامتر با همان توزیع مورد استفاده 
ندارد  پارامتر وجود  توزیع  اطلاعات در مورد  اما وقتی  قرار می گیرد. 
معمولاً توزیع یکنواخت استفاده می گردد یا از اصل ماکزیمم آنتروپی 
اساس  این  بر  استفاده می شود ]37[.  پارامتر  توزیع  جهت شناسایی 
همانطور که در شکل 8 مشاهده می گردد نتیجه نهایی با توزیع های 

درنظر گرفته شده در جدول 3 و حالتی که تمامی توزیع ها نرمال در 
نظر گرفته شده است تفاوت چندانی ندارد. 

همچنین محدوده ی تغییرات پارامترهای هندسی برابر تلرانس های 
باند  دمایی،  کم  تغییرات  دلیل  به  و  است  شده  درنظرگرفته  ساخت 
شده  گرفته  درنظر  درصد  سه  برابر  دما  اثر  بر  مواد  خواص  تغییرات 

است. 
بر  تأثیر  بالاترین  با  و  قطعیت  عدم  بیشترین  دارای  پارامترهای 

Table 3. Parameters considered for sensitivity analysis 
 پارامترهای درنظرگرفته شده برای تحلیل حساسیت: ۳جدول 

 
 توزیع درنظرگرفته شده مشخصات پارامتر شماره پارامتر

 يكنواخت ی شماره يك۱جرم پروانه ۱
 يكنواخت ی شماره دوجرم پروانه ۲
 يكنواخت ی شماره سهجرم پروانه ۳
 يكنواخت ی شماره چهارجرم پروانه ۴

 يكنواخت ی شماره پنججرم پروانه ۵
 يكنواخت ی شماره ششجرم پروانه ۶
 نرمال بالشتكلقي  ۷

 نرمال لقي ياتاقان ۸
 يكنواخت مدول الاستيسيته ۹
 نرمال چگالي ۱۱
 نرمال قطر محور ۱۱

 

                                                           
1 Impeller 

جدول ۳. پارامترهای درنظرگرفته شده برای تحلیل حساسیت
Table 3. Parameters considered for sensitivity analysis

 
 ب

 
 الف 

ب( توزیع نرمال برای همه   ۳ ارامترها بر اساس جدول پالف( توزیع  : نتایج آنالیز حساسیت بر روی پارامترهای دارای عدم قطعیت۸شکل 
 پارامترها 

Fig. 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 

 

شکل ۸. نتایج آنالیز حساسیت بر روی پارامترهای دارای عدم قطعیت الف( توزیع پارامترها بر اساس جدول ۳ ب( توزیع نرمال برای همه پارامترها
Fig. 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
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می تواند جهت  و  بالایی هستند  دارای ضریب حساسیت  پاسخ  روی 
حساسیت  ضریب  میزان   8 شکل  گردند.  انتخاب  مدل  به روزرسانی 
وردایی  اساس  بر  کلی  روش حساسیت  به  که  را  کاندید  پارامترهای 

به دست آمده را نشان می دهد. 
با توجه به شکل، نتایج زیر قابل مشاهده اند:

به  دارد.  بحرانی  روی سرعت  بر  را  تأثیر  کمترین  پروانه ها  ·جرم 
تغییر  درصد  یک  زیر  جرم ها  تلرانس ها  نمودن  لحاظ  با  اینکه  دلیل 

می نمایند که تأثیر تغییرات جرم بر روی سرعت بحرانی ناچیز است.
·مدول الاستیسیته به دلیل تغییرات کم دما نیز تغییرات زیادی 
رفتار  روی  بر  اثر کم  و  پایین  دارای ضریب حساسیت  لذا  و  نداشته 

دینامیکی است. 
·ضریب حساسیت کلی قطر محور نیز با توجه به تلرانس ساخت 
محلی  حساسیت  روش  از  اگر  که  است  حالی  در  این  است.  پایین 
استفاده می شد، به دلیل اینکه با توان چهار در ممان های اینرسی وارد 
می شود، اثرات محلی بالایی دارد، در حالی که به دلیل تلرانس پایین، 

حساسیت کلی پاسخ سیستم نسبت به آن کم است.
·با توجه تلرانس های ساخت لقی یاتاقان و لقی بالشتک دو پارامتر 
این  واقع  در  پارامترها هستند.  میان سایر  بیشترین حساسیت در  با 
بیشترین  بالشتک  و  یاتاقان  لقی  که  چرا  نبود،  انتظار  از  دور  نتیجه 
تأثیر در تعیین ضرایب دینامیکی یاتاقان های هیدرودینامیک را دارند 
و تغییرات ضرایب سفتی و استهلاک تأثیر مستقیم بر روی تغییرات 
این  کیفی  پیش بینی های  کنار  در  حال  این  با  دارد.  بحرانی  سرعت 

تحلیل یک معیار کمی جهت شناسایی پارامترها را ارائه می دهد.

۷- نتیجه گیری
محققین  توجه  مورد  اخیر  سالهای  در  قطعیت  عدم  مدلسازی 
به  منجر  سازه  پیچیدگی های  و  ابعاد  افزایش  است.  بوده  بسیاری 
انجام  لزوم  و  می گردد  سیستم  در  موجود  قطعیت های  عدم  افزایش 
به  با  پژوهش  این  در  می نماید.  بیشتر  را  سیستم  اتفاقی  مدل سازی 
کارگیری روش حساسیت کلی، عدم قطعیت موجود در پاسخ خروجی 
یک سیستم دوار صنعتی به پارامترهای ورودی نسبت داده شده است. 
بر اساس روش تجزیه وردایی روشی قدرتمند  روش حساسیت کلی 
جهت شناسایی پارامترهای مؤثر بر تابع خروجی می باشد که استفاده 
از  پارامترهای سیستم های دوار نشان داد که  از آن جهت شناسایی 

این روش به خوبی می توان جهت شناسایی پارامترهای تأثیر گذار و 
استفاده از آن ها جهت به روزرسانی صحیح سیستم های بزرگ صنعتی 

استفاده نمود.
گذار  تأثیر  دوار  ماشین  یک  دینامیکی  رفتار  بر  مختلفی  عوامل 
و  بالشتک  لقی های  اهمیت  بر  علمی  منابع  از  بسیاری  در  و  هستند 
یاتاقان و تاثیرات آن ها بر دینامیک روتور بصورت کیفی اذعان شده 
رفتار  مقاله حاضر روشی تحلیلی جهت کمی سازی حساسیت  است. 
دینامیکی روتور به تغییرات در لقی های بالشتک و یاتاقان ارائه داده و 
طی یک مطالعه تجربی اهمیت استفاده از روش های تخمین حساسیت 

کلی را نشان می دهد. 
این مقاله نشان داد که استفاده از حساسیت محلی برای شناسایی 
پارامتر حساس در دینامیک روتور کافی نبوده و استفاده از روش آنالیز 
همراه  به  را  واقعیت  بر  منطبق  و  انتظار  مورد  نتایج  کلی  حساسیت 
خواهد داشت. بطور مثال اگر از روش آنالیز حساسیت محلی استفاده 
می شد آنگاه اینطور برداشت می شد که در روتور کمپرسور قطر محور 
نیز از پارامترهای بسیار حساس به شمار آید، چرا قطر محور به دلیل 
حساسیت  ایجاد  باعث  مقطع  اینرسی  ممان  در  چهار  توان  داشتن 
سرعت بحرانی نسبت به این پارامتر، همانگونه که در شکل 3 نشان 
داده شده است، بمیزان بالایی می شد. در حالی که به دلیل تلرانس 
ساخت پایین، که متناظر با عدم قطعیت پایین است، حساسیت کلی 

پاسخ سیستم به آن کم است. 
عدم  پاسخ،  بر  گذرا  تأثیر  پارمتر  انتخاب  در  معیارها  مهم ترین 
قطعیت و حساسیت بالای آن است. به عبارت دیگر، پارامترهایی که 
پاسخ  روی  بر  قطعیت  عدم  این  و  هستند  بالا  قطعیت  عدم  دارای 
در  مؤثر  پارامترهای  عنوان  به  باید  است،  تاثیربالایی  دارای  سیستم 
پاسخ سیستم انتخاب گردند. حساسیت محلی تابعیتی از عدم قطعیت 
نظر گرفته  اثر در حساسیت کلی در  این  نداشته در حالیکه  پارامتر 

می شود. 
حساسیت  آنالیز  در  مناسب  چهارچوب  یک  مقاله  این  در 
بر اساس روش تجزیه وردایی و روش مونت کارلو  سیستم  های دوار 
ارائه شده است که در آن عدم قطعیت موجود در پاسخ سیستم به 
عدم قطعیت پارامترهای آن به صورت کمی نسبت داده شده است و 
تحلیلی کمی را در کنار پیش بینی های کیفی در اختیار طراح قرار 
می دهد. روش ارائه شده می تواند جهت شناسایی پارامترهای هندسی 
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سیستم  طراحی  بهبود  منظور  به  ساخت  تلرانس های  تعیین  و  مؤثر 
دوار، مورد استفاده قرار گیرد.

تشکر و قدرداني 
این  از  )توگا(  توربین مپنا  از حمایت شرکت مهندسی و ساخت 

تحقیق، تشکر و قدردانی می گردد.
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