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

 پژوهشیمقاله  

 های بحرانی توربوشارژر ها بر سرعتبررسی اثر فاصله یاتاقان

 سپهر گودرزی 

 دانشجوی کارشناسی ارشد 

 دانشکده مهندسی مکانیک و انرژی،  

 دانشگاه شهید بهشتی 

 *عباس رهی

 دانشیار

 دانشکده مهندسی مکانیک و انرژی،  

 دانشگاه شهید بهشتی 
se.goodarzi@mail.sbu.ac.ir a_rahi@sbu.ac.ir 

 

 1403/ 01/ 07تاريخ پذيرش:  1402/ 30/11تاريخ دريافت: 

 چکيده

تزر  یکمک  یاسامانه  1ر توربوشارژ با  خروج  شتریب  یهوا  قي است که  توان  احتراق،    یموتورها  بازدهو    یبه محفظه 

گسترده در دلیل استفاده  های بحرانی آنها بهمطالعه رفتار دينامیکی و شناخت سرعت  .دهدیم  شيسوز را افزادرون 

  16در اين پژوهش ابتدا يک مدل تحلیلی  موتور خودرو، لوکوموتیو و صنايع هوافضا از اهمیت بالايی برخوردار است.

شود.  ه شده و بر اساس آن، معادلات حاکم استخراج میائهای طبیعی توربوشارژر اردرجه آزادی برای محاسبه فرکانس

شود. در ادامه گذاری میمحدود صحه  سپس نتايج حاصل از حل تحلیلی معادلات حاکم با استفاده از روش المان 

ها روی شفت محاسبه شده و نمودار  های بحرانی اول تا چهارم سیستم در فواصل مختلف قرارگیری ياتاقان سرعت

ای هگیرد. درنهايت پاسخ فرکانسی سیستم در اثر نابالانسی جرمی در موقعیتکمپبل سیستم مورد بررسی قرار می

ياتاقان  قرارگیری  بررسی میمختلف  نشان میها  نتايج  ياتاقان شود.  بین  فاصله  افزايش  با    های ها، سرعتدهند که 

 يابد.بحرانی اول و دوم سیستم افزايش يافته و دامنه ارتعاشات سیستم در فرکانس تشديد اول کاهش می

 

 های بحرانی، نمودار کمپبل، نابالانسی، ياتاقان توربوشارژر، سرعت :واژگان کليدي

 

 مقدمه. 1

سامانه به  توربوشارژر  بیشتر  هوای  تزریق  با  که  است  ای 

سوز  محفظه احتراق، توان خروجی و راندمان موتورهای درون

موتور توربو یا مجهز به سامانه توربوشارژر  دهد.  را افزایش می

بیشتری و   از  قدرت  نموده  تولید  سامانه  این  بدون  نمونه 

و  درنتیجه  توان  به  نسبت  کمتری  سوخت  اسب   مصرف 

های اخیر توربوشارژرها  در سال تولید شده خواهد داشت.   بخار

کرده خود جلب  به  را  زیادی  بهتوجه  و  در  اند  گسترده  طور 

شوند.  موتور خودرو، لوکوموتیو و صنایع هوافضا استفاده می

و   خودروسازی  صنعت  در  استفاده  مورد  توربوشارژرهای 

  100000های بالاتر از  هوافضا سبک وزن هستند و در سرعت

می کار  دقیقه  در  درحالیدور  توربوشارژکنند  های  ر که 

تر هستند و قدرت بیشتری دارند و سرعت  سنگینلوکوموتیو 

آنها   است.  30000کاری  دقیقه  در  معادلات  [  1]  لی    دور 

دینامیکی حاکم بر یک توربوشارژر را استخراج نمود و ارتباط  

ها را بررسی کرد.  های طبیعی و سفتی یاتاقانبین فرکانس

تحلیل روتور دینامیک یک توربوشارژر    [2]  یینگ و همکاران

را با درنظر گرفتن تحریک پایه موتور و نیروی غیرخطی فیلم  

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%A8_%D8%A8%D8%AE%D8%A7%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%A8_%D8%A8%D8%AE%D8%A7%D8%B1
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

روغن را انجام دادند و نتیجه گرفتند که تحریک پایه بر رفتار  

روغن   فیلم  غیرخطی  نیروی  طریق  از  سیستم  دینامیکی 

آن   در  که  را  دورانی  سرعت  پایه  تحریک  و  است  اثرگذار 

  [ 3]  دهد. لیوافتد کاهش میحرکت گردابی روغن اتفاق می

از   استفاده  با  را  توربوشارژر  نوع  دینامیک یک  تحلیل روتور 

او با استفاده از نرم   ء افزار اجزا روش اجزاء محدود انجام داد. 

فرکانس سرعتمحدود،  و  طبیعی  بحرانی  های  های 

ب  را  لو  هتوربوشارژر  آورد.  نیروی    [4]دست  و  جاذبه  اثر 

های دورانی  نابالانسی را بر تغییر شکل شفت روتور در سرعت

دق افزایش  با  که  گرفت  نتیجه  و  کرد  بررسی  ت بالا 

میماشین عمر  کاری  و  کاهش  را  محوری  ارتعاشات  توان 

تحلیل روتور   [5]توربوشارژر را افزایش داد. تیان و همکاران 

یاتاقان با  را  شارژر  توربو  یک  شناور  دینامیک  حلقوی  های 

از   ارتعاشات ناشی  درحالی انجام دادند که توربوشارژر تحت 

موتور قرار داشت. نامبردگان به روش اجزاء محدود تحلیل را  

ثیر  أانجام دادند و نتیجه گرفتند که ارتعاشات ناشی از موتور، ت 

های دورانی پایین  توجهی بر پاسخ توربوشارژر در سرعتقابل

اویانگ و همکاران   ژو  بر سرعت  [6]دارد.  را  های  اثر وزن 

یاتاقان با  توربوشارژر  بررسی  بحرانی  شناور  حلقوی  های 

سازی کردند  دار مدلشیبصورت  ا بهکردند. آنها توربوشارژر ر

های  و نتیجه گرفتند افزایش زاویه شیب باعث کاهش سرعت

در حالت عمودی، محدوده سرعت   بحرانی شده و توربوشارژر

[  7کاری بیشتری نسبت به حالت افقی دارد. ون و همکاران]

اجزا  پیش    ءاز یک مدل  اثر  برای مطالعه  بعدی  محدود سه 

بر همچنین  کردند.  استفاده  بحرانی  سرعت  بر  روی    تنش 

پروانه و توربین، جرم نابالانسی درنظر گرفتند و دریافتند که  

ثیر زیادی دارد. آجیت سینگ و  أنابالانسی بر پایداری روتور ت

رفتار دینامیکی توربوشارژر را در حالت وجود نیروی    [8]  گوپتا

نابالانسی و تحریک موتور بررسی کردند. آنها معادلات حاکم  

محدود استخراج کردند و پس از    اجزاءبر سیستم را با روش  

های کاری پایین سیستم  حل معادلات دریافتند که در سرعت

ای دارد در مقابل با افزایش  امنه ارتعاشات بالا و رفتار آشفته د

دلیل غلبه نیروی  های بالاتر بهدور کاری سیستم و در سرعت

نیرو بر  و تحریکات موتور،  نابالانسی  یاتاقان  های غیرخطی 

شعاعی   لقی  در  تغییر  دارد.  کمتری  ارتعاشات  دامنه  سیستم 

رو  ثر است ازاینؤیاتاقان بر ضرایب سفتی و میرایی یاتاقان م

های توربوشارژر را با  رفتار یاتاقان  [9]اسمولیک و همکاران  

استفاده از معادله رینولدز بررسی کرده و تغییرات لقی شعاعی  

یاتاقان و اثر آن بر رفتار دینامیکی سیستم را تحلیل کردند.  

آنها دریافتند که تغییر در لقی شعاعی یاتاقان بر ضرایب سفتی  

میر مو  یاتاقان  پاناجیوتیس ؤایی  است.  تحلیل    [10]  ثر  در 

علاوه توربوشارژر  یاتاقانروتوردینامیک  شعاعی،  بر  های 

با   او  گرفت.  درنظر  نیز  را  هیدرودینامیکی  محوری  یاتاقان 

و   شفت  روی  محوری  یاتاقان  قرارگیری  مکان  بررسی 

ها، نتیجه گرفت که  های بحرانی در آن مکانمحاسبه سرعت

های محوری در رفتار دینامیکی و طراحی  بررسی اثر یاتاقان

بهرامی  رتوربوشارژ و  ترلانی  است.  مهمی  با    [11]  امر 

یاتاقانبهینه بررسی  سازی  را  توربوشارژر  دینامیکی  رفتار  ها 

یاتاقان از  استفاده  با  که  گرفتند  نتیجه  و  بهینه  کردند  های 

دینامیکیمی رفتار  عمر    توان  و  بخشید  بهبود  را  سیستم 

در دماهای مختلف    [12]یاتاقان را افزایش داد. لیو و همکاران  

رفتار دینامیکی یک توربوشارژر با شفت کامپوزیتی را تحلیل  

بر   مهمی  اثرات  دما  تغییرات  که  گرفتند  نتیجه  آنها  کردند. 

کمپبل   نمودار  به  توجه  با  و  دارد  سیستم  دینامیکی  رفتار 

دریافتند که افزایش دما باعث کاهش سفتی سیستم و مقدار  

با بررسی عوامل     [13]شود. هی و ژنگ  دورهای بحرانی می

سرعتؤم بر  توانستند  ثر  توربوشارژر،  بحرانی  های 

ابعاد و مواد سازنده  از نظر  توربوشارژری را طراحی کنند که 

از   خاصی  کاری  محدوده  در  و  دارد  قرار  بهینه  حالت  در 

بحسرعت همکاران  های  و  ونگ  است.  دور  در    [14]رانی 

ارتعاشات  نابالانسی  محل  کنترل  با  توانستند  خود  پژوهش 

عرضی توربوشارژر را کنترل کرده و به عملکرد پایدار سیستم  

 دست پیدا کنند.  
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

 16صورت یک سیستم  در این مقاله ابتدا یک توربوشارژر به

سازی شده سپس معادلات حاکم بر سیستم  درجه آزادی مدل

می فرکانساستخراج  روش  شوند.  به  سیستم  طبیعی  های 

شوند.  دست آمده و با هم مقایسه میهمحدود ب  ءتحلیلی و اجزا 

اثر فاصله یاتاقان ها بر دورهای بحرانی سیستم مورد  سپس 

توان به  های این پژوهش میگیرد. از نوآوریبررسی قرار می

اثر فاصله یاتاقانئ ارا  ها در  ه یک مدل تحلیلی برای بررسی 

 حضور جرم نابالانسی بر پاسخ فرکانسی سیستم اشاره کرد.  

 سازی و استخراج معادلات حاکممدل .2

 دهد.یک توربوشارژر را نشان می 1شکل 

 
 . تصویر واقعی از یک توربوشارژر 1 شکل

دهد  سازی توربوشارژر را نشان میشماتیکی از مدل  2شکل  

آن   در  دیسک  𝑚4و    𝑚1که  جرم    𝑚3و    𝑚2ها،  جرم 

های  ها در جهتنیروی یاتاقان 𝐹𝑏𝑦𝑖و  𝐹𝑏𝑥𝑖متمرکز شفت، 

𝑥    و𝑦    ،𝐹𝑥𝑖
𝐿  ها و جرم متمرکز  نیروی سمت چپ دیسک

𝑋𝑍  ،𝐹𝑥𝑖شفت در صفحه  
𝑅  و    هانیروی سمت راست دیسک

𝑋𝑍  ،𝐹𝑦𝑖جرم متمرکز شفت در صفحه  
𝐿    نیروی سمت چپ

در صفحه    دیسک شفت  متمرکز  𝑌𝑍  ،𝐹𝑦𝑖و جرم 
𝑅    نیروی

، 𝑌𝑍و جرم متمرکز شفت در صفحه    سمت راست دیسک

𝑀𝑥𝑖
𝐿  ها و جرم متمرکز شفت در  گشتاور سمت چپ دیسک

𝑌𝑍  ،𝑀𝑥𝑖صفحه  
𝑅  دیسک راست  سمت  جرم    ها گشتاور  و 

صفحه   در  شفت  𝑌𝑍  ،𝑀𝑦𝑖متمرکز 
𝐿   چپ سمت  گشتاور 

𝑋𝑍  ،𝑀𝑦𝑖و جرم متمرکز شفت در صفحه    دیسک
𝑅    گشتاور

، 𝑋𝑍و جرم متمرکز شفت در صفحه    سمت راست دیسک 

𝑘𝑥𝑥𝑖    و𝑘𝑦𝑦𝑖  های ها در جهتضرایب سفتی یاتاقان𝑥    و𝑦 

  16صورت  یکدیگر هستند. سیستم بهها از  فاصله جرم𝑙𝑖  و  

ها در  جایی جرمهجاب  𝑋𝑖شود.  درجه آزادی درنظر گرفته می

،  𝑌ها در راستای محور جایی جرمهجاب  𝑋  ،𝑌𝑖راستای محور  

𝜑𝑥𝑖  زاویههجاب جرمجایی  محور  ای  حول   𝑋  ،𝜑𝑦𝑖ها 

ممان اینرسی   𝑌  ،𝐽𝑝𝑖ها حول محور  ای جرمجایی زاویه هجاب

ممان اینرسی سطح   𝐼𝑖ممان اینرسی عرضی،     𝐽𝑎𝑖قطبی و  

 . استای شفت سرعت زاویه  𝜔مقطع هر قسمت از شفت و  

 
 سازی توربوشارژر مدل .2 شکل

حاکم بر   ، معادلات[2]با استفاده از روش ارائه شده در مرجع  

های متمرکز،  ها و جرمشود. برای دیسک سیستم استخراج می

 شوند:صورت زیر استخراج میمعادلات حاکم به

 

 

(1) 

𝑚𝑖𝑋̈𝑖 = 𝐹𝑥𝑖
𝐿 + 𝐹𝑥𝑖

𝑅 − 𝐹𝑏𝑥𝑖  

𝑀𝑦𝑖
𝑅 − 𝑀𝑦𝑖

𝐿 − 𝐽𝑎𝑖𝜑̈𝑦𝑖 + 𝜔𝐽𝑝𝑖𝜑̇𝑥𝑖 = 0 

𝑚𝑖𝑌̈𝑖 = 𝐹𝑦𝑖
𝐿 + 𝐹𝑦𝑖

𝑅 − 𝐹𝑏𝑦𝑖 

𝑀𝑥𝑖
𝑅 − 𝑀𝑥𝑖

𝐿 + 𝐽𝑎𝑖𝜑̈𝑥𝑖 + 𝜔𝐽𝑝𝑖𝜑̇𝑦𝑖 = 0 

𝑖 = 1, 2, 3, 4 

صورت زیر  که در آن برای هر قسمت از شفت معادلات به 

 شوند:استخراج می

 

 

 

 

𝑋𝑖+1 = 𝑋𝑖 − 𝑙𝑖𝜑𝑦𝑖 +
𝑙𝑖
2

2𝐸𝐼𝑖
𝑀𝑦𝑖

𝑅

+
𝑙𝑖
3

6𝐸𝐼𝑖
𝐹𝑥𝑖

𝑅  

𝜑𝑦,𝑖+1 = 𝜑𝑦𝑖 +
𝑙𝑖
𝐸𝐼𝑖

𝑀𝑦𝑖
𝑅 +

𝑙𝑖
2

2𝐸𝐼𝑖
𝐹𝑥𝑖

𝑅  
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

 

 

(2) 

𝑀𝑦,𝑖+1
𝐿 = 𝑀𝑦𝑖

𝑅 + 𝐹𝑥𝑖
𝑅 𝑙𝑖 

𝐹𝑥,𝑖+1
𝐿 = 𝐹𝑥𝑖

𝑅  

𝑌𝑖+1 = 𝑌𝑖 − 𝑙𝑖𝜑𝑥𝑖 +
𝑙𝑖
2

2𝐸𝐼𝑖
𝑀𝑥𝑖

𝑅

+
𝑙𝑖
3

6𝐸𝐼𝑖
𝐹𝑦𝑖

𝑅  

𝜑𝑥,𝑖+1 = 𝜑𝑥𝑖 −
𝑙𝑖
𝐸𝐼𝑖

𝑀𝑥𝑖
𝑅 −

𝑙𝑖
2

2𝐸𝐼𝑖
𝐹𝑦𝑖

𝑅  

𝑀𝑥,𝑖+1
𝐿 = 𝑀𝑥𝑖

𝑅 + 𝐹𝑦𝑖
𝑅 𝑙𝑖 

𝐹𝑦,𝑖+1
𝐿 = 𝐹𝑦𝑖

𝑅  

𝑖 = 1, 2, 3 

حاکم، می معادلات  استخراج  از  بهپس  را  آنها  صورت  توان 

 ماتریسی زیر بازنویسی کرد. 

 (3) [M]𝑞̈ + 𝜔[G]𝑞̇ + [K]𝑞 = 0 

 [G]ماتریس سفتی، و    [K]جرم،    ماتریس  [M]که در آن  

جمله از  ناشی  درایهماتریس  است.  ژیروسکوپی  های  های 

همچنین    هایماتریس است.  آمده  مقاله  پیوست  در  مذکور 

 : استصورت زیر نیز به 𝑞بردار درجات آزادی  

(4) 
𝑞

= {
𝑋1, 𝑌1, 𝜑𝑥1, 𝜑𝑦1, 𝑋2, 𝑌2, 𝜑𝑥2,

𝜑𝑦2, 𝑋3 , 𝑌3, 𝜑𝑥3, 𝜑𝑦3, 𝑋4, 𝑌4, 𝜑𝑥4, 𝜑𝑦4
}
−1

 

 . حل معادلات حاکم و ارائه نتایج3

  معادله   از  نظر، مورد   سیستم طبیعی  هایفرکانس یافتن   برای

 .  شودمی استفاده 3

(5) det{−𝜔2[M] + 𝑖𝜔[C] + [K]} = 0 

سادهبه یاتاقانمنظور  سفتی  مقادیر  مسئله،  در  سازی  ها 

می  𝑌و   𝑋صفحات   گرفته  درنظر  از  یکسان  پس  شود. 

های  گذاری مشخصات سیستم و حل معادلات، فرکانس جای

ب میهطبیعی  حل  دست  با  نتایج  و  در    اجزاءآیند  محدود 

 شوند.  گذاری میمقایسه و صحه 2افزار انسیس نرم

المان   7828افزار انسیس دارای سازی شده در نرم مدل شبیه

 گره است.   39475و 

 

 

 

شکل   المان  3در  نرممدل  در  توربوشارژر  شده  افزار  بندی 

 شود. انسیس مشاهده می

 
 افزار انسیس شده در نرم  بندی. مدل المان3 شکل

  1مقادیر پارامترهای مورد استفاده در حل عددی در جدول   

مشاهده است. جرم و ابعاد توربوشارژر و همچنین مقدار  قابل

،  6،  2]  ها با توجه به محدوده مجاز ذکر شده درسفتی یاتاقان

 شود.انتخاب می [15

  [15، 6، 2] حل عددی. مشخصات سیستم در 1 جدول

 مقدار پارامتر 

𝑚1 = 𝑚4 1.76 kg 

𝑚2 = 𝑚3 0.55 kg 

𝑑1 = 𝑑4 120 mm 

𝑑2 = 𝑑3 35 mm 

𝑑 30 mm 

𝑙1 = 𝑙2 = 𝑙3 66.67 mm 

𝑘𝑥𝑥𝑖 = 𝑘𝑦𝑦𝑖 20000 N
mm⁄  

𝐸 200 GPa 

𝐺 76923 MPa 

𝜔 0 − 75000 rpm 

 

مودنشان  4شکل   چهار شکل  که    دهنده  بوده  سیستم  اول 

 دهد. های پیچش و خمش شفت را نشان میحالت
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

 

 
 ( شکل مود اولالف

 
 ( شکل مود دوم ب

 
 ( شکل مود سوم ج

 
 ( شکل مود چهارم د

 . شکل مودهای سیستم در چهار فرکانس اول 4شکل 

ب  فرکانسهمقادیر  آمده  مودهای  دست  برای  طبیعی  های 

گرفتن   درنظر  )بدون  آزاد  حالت  در  چهارم  تا  اول  ارتعاشی 

یاتاقان در جدول  سفتی  است. همچنین    مشاهدهقابل  2ها( 

ه  ئ محدود و حل تحلیلی محاسبه و ارا   اجزاء درصد خطای حل  

 شده است. 

های طبیعی سیستم بر حسب هرتز  مقایسه فرکانس.  2جدول  

 محدود  اجزاءدر حل تحلیلی و حل  

 ( Hzفرکانس)
مود 

 اول

مود 

 دوم

مود 

 سوم 

مود 

 چهارم

 4397 2479 1093 998 حل تحلیلی 

  اجزاء حل 

 محدود
974 1060 2377 4212 

 2/4 1/4 1/3 4/2 درصد خطا

 ها . بررسی اثر فاصله یاتاقان 4

متر است. برای بررسی اثر  میلی  200طول شفت توربوشارژر  

  ها های بحرانی توربوشارژر، یاتاقانها بر سرعتفاصله یاتاقان

از یکدیگر قرار گرفته و سیستم تحلیل   در فواصل مختلفی 

به شکل  می توجه  با  یاتاقان  𝑙2پارامتر    2شود.  از  فاصله  ها 

یاتاقاناستیکدیگر   مختلف  فواصل  بررسی  از  پس  از  .  ها 

ب ی بحرانی  دورهای  و  هکدیگر  آمده  مقایسه  دست  هم  با 

شکل  می در  یاتاقان  5شوند.  فاصله  سرعتاثر  بر  های  ها 

 شود. بحرانی اول تا چهارم سیستم مشاهده می

 
 های بحرانی سیستم ها بر سرعت . اثر فاصله یاتاقان5شکل

های بحرانی  شود که سرعتمشاهده می  5با توجه به شکل  

پسرو مودهای  در  دوم  و  فاصله    اول  افزایش  با  پیشرو  و 

افزایش مییاتاقان یابند. در مقابل، سرعت بحرانی سوم  ها، 

فاصله   افزایش  با  چهارم  بحرانی  سرعت  و  مانده  ثابت 
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

مییاتاقان کاهش  سرعتها  دوم  یابد.  و  اول  بحرانی  های 

سیستم   جانبی  ارتعاش  مودهای  به  سرعت  هستندمربوط   .

می ثابت  که  سوم  پیچشیبحرانی  مود  به  مربوط  و    ؛ماند 

سرعت بحرانی چهارم مربوط به مود خمشی شفت است. در 

تغییر شکل سیستم در دور بحرانی چهارم نشان داده    6شکل  

دور بحرانی چهارم در فرکانس    7شده است. با توجه به شکل  

 افتد. هرتز اتفاق می 1093

 
 . تغییر شکل سیستم در دور بحرانی چهارم 6 شکل

یاتاقان  7در شکل   فاصله  حالتی که  از  نمودار کمپبل در  ها 

 شود. متر است مشاهده میمیلی 160یکدیگر 

 
 نمودار کمپبل  .7 شکل

اثر  5 تحت  سیستم  فرکانسی  پاسخ  بررسی   .

 نابالانسی 

گرم و فاصله    50  پاسخ فرکانسی سیستم در اثر جرم نابالانسی

ها از یکدیگر  متر در فواصل مختلف یاتاقانمیلی  15شعاعی  

می شکل  بررسی  در  در    8شوند.  سیستم  فرکانسی  پاسخ 

فواصل   در  اول  تشدید   160و    120،  80،  40فرکانس 

 شود. ها از یکدیگر مشاهده میمتری یاتاقانمیلی

 
 نابالانسی . پاسخ فرکانسی سیستم تحت نیروی 8 شکل

شکل   به  توجه  فاصله  مشاهده می  8با  افزایش  با  که  شود 

 یابد. ها از یکدیگر دامنه ارتعاشات سیستم، کاهش مییاتاقان

 گیری. جمع بندی و نتیجه6

ارتعاشی یک توربوشارژر مورد بررسی   در این پژوهش رفتار 

به سیستم  بر  حاکم  معادلات  گرفت.  تحلیلی  قرار  صورت 

صورت  های طبیعی سیستم بهسپس فرکانساستخراج شد و 

گذاری  دست آمد و با هم مقایسه و صحههتحلیلی و عددی ب 

های بحرانی سیستم در فواصل مختلف  شد. در ادامه سرعت

دست آمدند. نتایج نشان داد که با افزایش فاصله  هها بیاتاقان

سرعتیاتاقان یکدیگر  از  دوم   هایها  و  اول  بحرانی 

می  افزایش  پیشرو  و  پسرو  مودهای  در  یابند.  توربوشارژر 

سرعت بحرانی که مربوط به مود پیچشی است ثابت مانده و  

سرعت بحرانی چهارم که مربوط به مود خمشی شفت است، 

فرکانسی سیستم تحت کاهش می  بررسی پاسخ  برای  یابد. 

یاتاقان مختلف  فواصل  در  نابالانسی،  دامنه  نیروی  ها، 

دست آمد. نتایج  هارتعاشات سیستم در فرکانس تشدید اول ب 

ها از یکدیگر دامنه  دهند که با افزایش فاصله یاتاقاننشان می

طور کلی افزایش فاصله  یابد. بهارتعاشات سیستم کاهش می 

های بحرانی  ها برای دور نگهداشتن سیستم از سرعتیاتاقان

ارتعاشات کمتر  دامنه  و  امر مطلوبی    پایین  در حالت تشدید 

اما باید توجه شود که سرعت بحرانی چهارم  شمار میبه آید 

 یابد.ها کاهش میبا افزایش فاصله یاتاقان
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 . پیوست 7

 : هستندصورت زیر به 3های معادله ماتریس 

M = [
𝑀𝑥 08×8

08×8 𝑀𝑦
] , G = [

08×8 𝐺𝑥

𝐺𝑦 08×8
] , K = [

𝐾𝑥 08×8

08×8 𝐾𝑦
] 

 
𝑀𝑥 = 𝑀𝑦 = diag{𝑚1 𝑗𝑎1 𝑚2 𝑗𝑎2 𝑚3 𝑗𝑎3 𝑚4 𝑗𝑎4} 

 
𝐺𝑥 = −𝐺𝑦 = diag{0 −𝑗𝑝1 0 −𝑗𝑝2 0 −𝑗𝑝3 0 −𝑗𝑝4} 

 

𝐾𝑥 = [
𝐾𝑥11 𝐾𝑥12

𝐾𝑥21 𝐾𝑥22
] , 𝐾𝑥12 =

[
 
 
 
 
 
 

0 0 0 0
0 0 0 0

−
12𝐸𝐼2

𝑙2
3

6𝐸𝐼2

𝑙2
2 0 0

−
6𝐸𝐼2

𝑙2
2

2𝐸𝐼2
𝑙2

0 0
]
 
 
 
 
 
 

, 𝐾𝑥21 =

[
 
 
 
 
 
 0 0 −

12𝐸𝐼2
𝑙2
3 −

6𝐸𝐼2
𝑙2
2

0 0
6𝐸𝐼2
𝑙2
2

2𝐸𝐼2
𝑙2

0 0 0 0
0 0 0 0 ]

 
 
 
 
 
 

 

 

𝐾𝑥11 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 

12𝐸𝐼1
𝑙1
3

6𝐸𝐼1
𝑙1
2 −

12𝐸𝐼1
𝑙1
3

6𝐸𝐼1
𝑙1
2

6𝐸𝐼1
𝑙1
2

4𝐸𝐼1
𝑙1

−
6𝐸𝐼1
𝑙1
2

2𝐸𝐼1
𝑙1

−
12𝐸𝐼1

𝑙1
3 −

6𝐸𝐼1

𝑙1
2

12𝐸𝐼1

𝑙1
3 +

12𝐸𝐼2

𝑙2
3 + 𝑘𝑋𝑋2 −

6𝐸𝐼1

𝑙1
2 +

6𝐸𝐼2

𝑙2
2

6𝐸𝐼1
𝑙1
2

2𝐸𝐼1
𝑙1

−
6𝐸𝐼1
𝑙1
2 +

6𝐸𝐼2
𝑙2
2

4𝐸𝐼1
𝑙1

+
4𝐸𝐼2
𝑙2 ]

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

𝐾𝑥22 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
12𝐸𝐼2

𝑙2
3 +

12𝐸𝐼3

𝑙3
3 −

6𝐸𝐼2

𝑙2
2 +

6𝐸𝐼3

𝑙3
2 +𝑘𝑋𝑋3 −

12𝐸𝐼3

𝑙3
3

6𝐸𝐼3

𝑙3
2

−
6𝐸𝐼2

𝑙2
2 +

6𝐸𝐼3

𝑙3
2

4𝐸𝐼2
𝑙2

+
4𝐸𝐼3
𝑙3

−
6𝐸𝐼3

𝑙3
2

2𝐸𝐼3
𝑙3

−
12𝐸𝐼3

𝑙3
3 −

6𝐸𝐼3

𝑙3
2

12𝐸𝐼3

𝑙3
3 −

6𝐸𝐼3

𝑙3
2

6𝐸𝐼3

𝑙3
2

2𝐸𝐼3
𝑙3

−
6𝐸𝐼3

𝑙3
2

4𝐸𝐼3
𝑙3 ]

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

𝐾𝑦 = [
𝐾𝑦11 𝐾𝑦12

𝐾𝑦21 𝐾𝑦22
] , 𝐾𝑦12 =

[
 
 
 
 
 
 

0 0 0 0
0 0 0 0

−
12𝐸𝐼2

𝑙2
3 −

6𝐸𝐼2

𝑙2
2 0 0

6𝐸𝐼2

𝑙2
2

2𝐸𝐼2
𝑙2

0 0
]
 
 
 
 
 
 

, 𝐾𝑦21 =

[
 
 
 
 
 
 0 0 −

12𝐸𝐼2

𝑙2
3

6𝐸𝐼2

𝑙2
2

0 0 −
6𝐸𝐼2
𝑙2
2

2𝐸𝐼2
𝑙2

0 0 0 0
0 0 0 0 ]
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

𝐾𝑦11 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 

12𝐸𝐼1
𝑙1
3 −

6𝐸𝐼1
𝑙1
2 −

12𝐸𝐼1
𝑙1
3 −

6𝐸𝐼1
𝑙1
2

−
6𝐸𝐼1

𝑙1
2

4𝐸𝐼1
𝑙1

6𝐸𝐼1

𝑙1
2

2𝐸𝐼1
𝑙1

−
12𝐸𝐼1

𝑙1
3

6𝐸𝐼1

𝑙1
2

12𝐸𝐼1

𝑙1
3 +

12𝐸𝐼2

𝑙2
3 + 𝑘𝑌𝑌2

6𝐸𝐼1

𝑙1
2 −

6𝐸𝐼2

𝑙2
2

−
6𝐸𝐼1

𝑙1
2

2𝐸𝐼1
𝑙1

6𝐸𝐼1

𝑙1
2 −

6𝐸𝐼2

𝑙2
2

4𝐸𝐼1
𝑙1

+
4𝐸𝐼2
𝑙2 ]

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

𝐾𝑦22 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
12𝐸𝐼2

𝑙2
3 +

12𝐸𝐼3

𝑙3
3

6𝐸𝐼2

𝑙2
2 −

6𝐸𝐼3

𝑙3
2 +𝑘𝑌𝑌3 −

12𝐸𝐼3

𝑙3
3 −

6𝐸𝐼3

𝑙3
2

6𝐸𝐼2

𝑙2
2 −

6𝐸𝐼3

𝑙3
2

4𝐸𝐼2
𝑙2

+
4𝐸𝐼3
𝑙3

6𝐸𝐼3

𝑙3
2

2𝐸𝐼3
𝑙3

−
12𝐸𝐼3

𝑙3
3

6𝐸𝐼3

𝑙3
2

12𝐸𝐼3

𝑙3
3

6𝐸𝐼3

𝑙3
2

−
6𝐸𝐼3

𝑙3
2

2𝐸𝐼3
𝑙3

6𝐸𝐼3

𝑙3
2

4𝐸𝐼3
𝑙3 ]
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