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 های بحرانی توربوشارژرها بر سرعتسفتی یاتاقانضرایب بررسی اثر  
 

 *ب عباس رهی ،آسپهر گودرزی

 

 ، دانشجوی کارشناسی ارشددانشکده مهندسی مکانیک و انرژی، ایران، تهران، دانشگاه شهید بهشتیآ 

 ، استادیاردانشکده مهندسی مکانیک و انرژی، شهید بهشتی ایران، تهران، دانشگاهب 

 a_rahi@sbu.ac.ir *پست الکترونیکی نویسنده مسئول:

 چکیده

سوز را درون یو راندمان موتورها یبه محفظه احتراق، توان خروج شتریب یهوا قیاست که با تزر یکمک یاتوربوشارژ سامانه

ها به دلیل استفاده گسترده در موتور خودرو، لوکوموتیو های بحرانی آنمطالعه رفتار دینامیکی و شناخت سرعت .دهدیم شیافزا

ستم با سرعت کاری سی سرعت بحرانی، سرعتی است که در آن فرکانس طبیعی و صنایع هوافضا از اهمیت بالایی برخوردار است.

های بحرانی امر داشتن سیستم از رسیدن به سرعتاد. از این رو دور نگهبرابر شود و در آن سرعت پدیده تشدید رخ خواهد د

طالعات هاست. با توجه به مهای بحرانی سیستم تغییر ضرایب سفتی یاتاقانهای تغییر در سرعتآید. یکی از راهمهمی به شمار می

وده خاصی قرار دارند. در این پژوهش حل در محد اتاقانیها بر اساس نوع های انجام گرفته ضرایب سفتی یاتاقانو آزمایش

یعی های طبگیرد سپس با جایگذاری پارامترهای سیستم فرکانسمحدود یک توربوشارژر مورد مطالعه قرار می تحلیلی و المان

شوند. در نهایت اثر ضرایب سفتی های بحرانی محاسبه میهمچنین نمودار کمپبل و سرعت .ندشوبدست آمده و مقایسه می

ا هدهند که با افزایش ضرایب سفتی یاتاقانگیرد. نتایج نشان میهای بحرانی توربوشارژر مورد مطالعه قرار میها بر سرعتیاتاقان

های بحرانی در ها از رسیدن به سرعتتوان با افزایش ضرایب سفتی یاتاقانیابند و میهای بحرانی نیز افزایش میسرعت

 رد.جلوگیری کپایین  هایفرکانس

  .های بحرانی؛ نمودار کمپبلسرعت؛ ضرایب سفتی یاتاقان؛ توربوشارژر: کلمات کلیدی

 مقدمه -1

ای است که با تزریق هوای بیشتر به محفظه احتراق، توان خروجی و راندمان موتورهای درون سوز را افزایش توربوشارژر سامانه

نمونه بدون این سامانه تولید نموده و در نتیجه مصرف سوخت  از بیشتری ه سامانه توربوشارژر قدرتموتور توربو یا مجهز ب دهد.می

اند و به زیادی را به خود جلب کردههای اخیر توربوشارژرها توجه لدر ساتولید شده خواهد داشت.  اسب بخار کمتری نسبت به توان و

شوند. توربوشارژرهای مورد استفاده در صنعت خودروسازی و هوافضا طور گسترده در موتور خودرو، لوکوموتیو و صنایع هوافضا استفاده می

تر ی لوکوموتیو سنگینکنند در حالیکه توربوشارژهاکار می دور در دقیقه 011111های بالاتر از سرعت در بسیار سبک وزن هستند و

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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معادلات دینامیکی حاکم بر یک  3110در سال  ]0[ لیدور در دقیقه است.  01111ها و سرعت کاری آنهستند و قدرت بیشتری دارند 

تحلیل روتور  ]3[ . یینگ و همکارانها را بررسی کردهای طبیعی و سفتی یاتاقانتوربوشارژر را استخراج نمود و ارتباط بین فرکانس

دینامیک یک توربوشارژر را با در نظر گرفتن تحریک پایه موتور و نیروی غیرخطی فیلم روغن انجام دادند و نتیجه گرفتند که تحریک 

اثر گذار است و تحریک پایه سرعت دورانی را که در آن حرکت پایه بر رفتار دینامیکی سیستم از طریق نیروی غیرخطی فیلم روغن 

محدود انجام ء تحلیل روتور دینامیک یک نوع توربوشارژر را با استفاده از روش اجزا ]0[لیو  دهد.افتد کاهش میغن اتفاق میگردابی رو

اثر  ]4[های بحرانی توربوشارژر را بدست آورد. لو های طبیعی و سرعتافزار اجزا محدود استحکام، فرکانسبا استفاده از یک نرم اوداد. 

های دورانی بالا بررسی کرد و نتیجه گرفت که با افزایش دقت ماشینکاری بر تغییر شکل شفت روتور در سرعترا جاذبه و نیروی نابالانسی 

شارژر را با تحلیل روتور دینامیک یک توربو ]5[تیان و همکاران  ارتعاشات محوری را کاهش و عمر توربوشارژر را افزایش داد.توان می

دود مح ءهای حلقوی شناور در حالی انجام دادند که توربوشارژر تحت ارتعاشات ناشی از موتور قرار داشت. نامبردگان به روش اجزایاتاقان

پایین  های دورانیتحلیل را انجام دادند و نتیجه گرفتند که ارتعاشات ناشی از موتور، تاثیر قابل توجهی بر پاسخ توربوشارژر در سرعت

ها توربوشارژر های حلقوی شناور بررسی کردند. آنهای بحرانی توربوشارژر با یاتاقاناثر وزن را بر سرعت ]6[و اویانگ و همکاران دارد. ژ

های بحرانی شده و توربوشارژر در حالت را به صورت شیبدار مدلسازی کردند و نتیجه گرفتند افزایش زاویه شیب باعث کاهش سرعت

از یک مدل اجزا محدود سه بعدی برای مطالعه  ]7[ون و همکاران  به حالت افقی دارد. اری بیشتری نسبتعمودی، محدوده سرعت ک

اثر پیش تنش بر سرعت بحرانی استفاده کردند. همچنین بر روی پروانه و توربین، جرم نابالانسی در نظر گرفتند و دریافتند که نابالانسی 

 بر پایداری روتور تاثیر زیادی دارد.

های طبیعی سیستم به روش فرکانسدینامیکی حاکم بر آن،  معادلات و استخراجیک توربوشارژر  پس از مدلسازیاین مقاله در 

دست بهای بحرانی سرعتشکل مودهای ارتعاشی، نمودار کمپبل و  د.می شونتحلیلی و المان محدود محاسبه شده و با یکدیگر مقایسه 

 .اشاره کردهای بحرانی توربوشارژر ها بر سرعتاثر ضرایب سفتی یاتاقانتوان به بررسی میهای این مقاله از نوآوریآیند. می

 مدلسازی و استخراج معادلات حاکم -9

توربوشارژر مدلسازی ( شماتیک 0شود. در شکل )سیستم با توجه به شرایط مرزی استخراج میدر این بخش معادلات حاکم بر 

ها در ضرایب سفتی یاتاقان 𝑘𝑦𝑦𝑖و  𝑘𝑥𝑥𝑖ها، جرم یاتاقان 𝑚3و  𝑚2ها، جرم دیسک 𝑚4و  𝑚1نشان داده شده است که در آن 

 ها از یکدیگر هستند.فاصله جرم𝑙𝑖  و  𝑦و  𝑥های جهت

 
 .توربوشارژرمدلسازی  .1شکل 
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سیستم به  باشد وارتجاعی میشفت  شود.استفاده می ]6[ ارایه شده در مرجع برای استخراج معادلات حاکم بر سیستم از روش

 درجات آزادی سیستم به صورت زیر خواهند بود:شود. در نظر گرفته میدرجه آزادی 16صورت 

𝑞 = {𝑋1, 𝑌1, 𝜑𝑥1, 𝜑𝑦1, 𝑋2, 𝑌2, 𝜑𝑥2, 𝜑𝑦2, 𝑋3, 𝑌3, 𝜑𝑥3, 𝜑𝑦3, 𝑋4, 𝑌4, 𝜑𝑥4, 𝜑𝑦4}
−1

 
𝑋𝑖  در طول محور هاجرمجابجایی𝑋 ،𝑌𝑖  در طول محور هاجرمجابجایی𝑌 ،𝜑𝑥𝑖 ها حول محورای جرمجابجایی زاویه𝑋 ،𝜑𝑦𝑖 

سرعت   𝜔ممان اینرسی هر قسمت از شفت و  𝐼𝑖ممان اینرسی قطبی،   𝐽𝑎𝑖ممان اینرسی عرضی و  𝑌، 𝐽𝑝𝑖ها حول محورجابجایی جرم

  ای شفت خواهد بود.زاویه

 

(0) 
𝑚1�̈�1 +

12𝐸𝐼1

𝑙1
3 𝑋1 +

6𝐸𝐼1

𝑙1
2 𝜑𝑦1 −

12𝐸𝐼1

𝑙1
3 𝑋2 +

6𝐸𝐼1

𝑙1
2 𝜑𝑦2 = 0 

(3) 
𝐽𝑎1�̈�𝑦1 − 𝜔𝐽𝑝1�̇�𝑥1 +

6𝐸𝐼1

𝑙1
2 𝑋1 +

4𝐸𝐼1

𝑙1
𝜑𝑦1 −

6𝐸𝐼1

𝑙1
2 𝑋2 +

2𝐸𝐼1

𝑙1
𝜑𝑦2 = 0     

(0) 𝑚2�̈�2 −
12𝐸𝐼1

𝑙1
3 𝑋1 −

6𝐸𝐼1

𝑙1
2 𝜑𝑦1 + (

12𝐸𝐼1

𝑙1
3 +

12𝐸𝐼1

𝑙2
3 ) 𝑋2 + (−

6𝐸𝐼1

𝑙1
2 +

6𝐸𝐼2

𝑙2
2 ) 𝜑𝑦2

−
12𝐸𝐼2

𝑙2
3 𝑋3 +

6𝐸𝐼2

𝑙2
2 𝜑𝑦3 = −𝑘𝑥𝑥2𝑥2 

(4) 
𝐽𝑎2�̈�𝑦2 − 𝜔𝐽𝑝2�̇�𝑥2 +

6𝐸𝐼1

𝑙1
2 𝑋1 +

2𝐸𝐼1

𝑙1
𝜑𝑦1 + (−

6𝐸𝐼1

𝑙1
2 +

6𝐸𝐼2

𝑙2
2 ) 𝑋2

+ (
4𝐸𝐼1

𝑙1
+

4𝐸𝐼2

𝑙2
) 𝜑𝑦2 −

6𝐸𝐼2

𝑙2
2 𝑋3 +

2𝐸𝐼2

𝑙2
𝜑𝑦3 = 0 

(5) 
𝑚3�̈�3 −

12𝐸𝐼2

𝑙2
3 𝑋2 −

6𝐸𝐼2

𝑙2
2 𝜑𝑦2 + (

12𝐸𝐼2

𝑙2
3 +

12𝐸𝐼3

𝑙3
3 ) 𝑋3 + (−

6𝐸𝐼2

𝑙2
2 +

6𝐸𝐼3

𝑙3
2 ) 𝜑𝑦3

−
12𝐸𝐼3

𝑙3
3 𝑋4 +

6𝐸𝐼3

𝑙3
2 𝜑𝑦4 = −𝑘𝑥𝑥3𝑥3 

(6) 
𝐽𝑎3�̈�𝑦3 − 𝜔𝐽𝑝3�̇�𝑥3 +

6𝐸𝐼2

𝑙2
2 𝑋2 +

2𝐸𝐼2

𝑙2
𝜑𝑦2 + (−

6𝐸𝐼2

𝑙2
2 +

6𝐸𝐼3

𝑙3
2 ) 𝑋3

+ (
4𝐸𝐼2

𝑙2
+

4𝐸𝐼3

𝑙3
) 𝜑𝑦3 −

6𝐸𝐼3

𝑙3
2 𝑋4 +

2𝐸𝐼3

𝑙3
𝜑𝑦4 = 0 

(7) 
𝑚4�̈�4 −

12𝐸𝐼3

𝑙3
3 𝑋3 −

6𝐸𝐼3

𝑙3
2 𝜑𝑦3 +

12𝐸𝐼3

𝑙3
3 𝑋4 −

6𝐸𝐼3

𝑙3
2 𝜑𝑦4 = 0 

(8) 
𝐽𝑎4�̈�𝑦4 − 𝜔𝐽𝑝4�̇�𝑥4 +

6𝐸𝐼3

𝑙3
2 𝑋3 +

2𝐸𝐼3

𝑙3
𝜑𝑦3 −

6𝐸𝐼3

𝑙3
2 𝑋4 +

4𝐸𝐼3

𝑙3
𝜑𝑦4 = 0 

(9) 
𝑚1�̈�1 +

12𝐸𝐼1

𝑙1
3 𝑌1 −

6𝐸𝐼1

𝑙1
2 𝜑𝑥1 −

12𝐸𝐼1

𝑙1
3 𝑌1 −

6𝐸𝐼1

1
𝜑𝑥2 = 0 
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(01) 
𝐽𝑎1�̈�𝑥1 − 𝜔𝐽𝑝1�̇�𝑦1 −

6𝐸𝐼1

𝑙1
2 𝑌1 +

4𝐸𝐼1

𝑙1
𝜑𝑥1 +

6𝐸𝐼1

𝑙1
2 𝑌2 +

2𝐸𝐼1

𝑙1
𝜑𝑥2 = 0 

(00) 
𝑚2�̈�2 −

12𝐸𝐼1

𝑙1
3 𝑌1 +

6𝐸𝐼1

𝑙1
2 𝜑𝑥1 + (

12𝐸𝐼1

𝑙1
3 +

12𝐸𝐼1

𝑙2
3 ) 𝑌2 + (

6𝐸𝐼1

𝑙1
2 −

6𝐸𝐼2

𝑙2
2 ) 𝜑𝑥2

−
12𝐸𝐼2

𝑙2
3 𝑌3 −

6𝐸𝐼2

𝑙2
2 𝜑𝑥3 = −𝑘𝑦𝑦2𝑦2 

(03) 
𝐽𝑎2�̈�𝑥2 + 𝜔𝐽𝑝2�̇�𝑦2 −

6𝐸𝐼1

𝑙1
2 𝑌1 +

2𝐸𝐼1

𝑙1
𝜑𝑥1 + (

6𝐸𝐼1

𝑙1
2 −

6𝐸𝐼2

𝑙2
2 ) 𝑌2 + (

4𝐸𝐼1

𝑙1
+

4𝐸𝐼2

𝑙2
) 𝜑𝑥2

+
6𝐸𝐼2

𝑙2
2 𝑌3 +

2𝐸𝐼2

𝑙2
𝜑𝑥3 = 0 

(00) 
𝑚3�̈�3 −

12𝐸𝐼2

𝑙2
3 𝑌2 +

6𝐸𝐼2

𝑙2
2 𝜑𝑥2 + (

12𝐸𝐼2

𝑙2
3 +

12𝐸𝐼3

𝑙3
3 ) 𝑌3 + (

6𝐸𝐼2

𝑙2
2 −

6𝐸𝐼3

𝑙3
2 ) 𝜑𝑥3

−
12𝐸𝐼3

𝑙3
3 𝑌4 −

6𝐸𝐼3

𝑙3
2 𝜑𝑥4 = −𝑘𝑦𝑦3𝑦3 

(04) 
  𝐽𝑎3�̈�𝑥3 + 𝜔𝐽𝑝3�̇�𝑥3 −

6𝐸𝐼2

𝑙2
2 𝑌2 +

2𝐸𝐼2

𝑙2
𝜑𝑦2 + (

6𝐸𝐼2

𝑙2
2 −

6𝐸𝐼3

𝑙3
2 ) 𝑌3

+ (
4𝐸𝐼2

𝑙2
+

4𝐸𝐼3

𝑙3
) 𝜑𝑥3 +

6𝐸𝐼3

𝑙3
2 𝑌4 +

2𝐸𝐼3

𝑙3
𝜑𝑥4 = 0 

(05) 
𝑚4�̈�4 −

12𝐸𝐼3

𝑙3
3 𝑌3 +

6𝐸𝐼3

𝑙3
2 𝜑𝑥3 +

12𝐸𝐼3

𝑙3
3 𝑌4 +

6𝐸𝐼3

𝑙3
2 𝜑𝑥4 = 0 

(06) 
𝐽𝑎4�̈�𝑥4 + 𝜔𝐽𝑝4�̇�𝑥4 −

6𝐸𝐼3

𝑙3
2 𝑌3 +

2𝐸𝐼3

𝑙3
𝜑𝑥3 −

6𝐸𝐼3

𝑙3
2 𝑌4 +

4𝐸𝐼3

𝑙3
𝜑𝑥4 = 0 

 

 داریم: [G]ژیروسکوپیجمله های و  [K]سفتی، [M]های جرمدر نهایت با جداسازی ماتریس

(07) [𝑀]�̈� + 𝜔[𝐺]�̇� + [𝐾]𝑞 = 0 

 حل معادلات و ارائه نتایج -0

  شود.استفاده می (08)های طبیعی سیستم مورد نظر، از معادله برای یافتن فرکانس

(08) det{−𝜔2[𝑀] + 𝑖𝜔[𝐶] + [𝐾]} = 0 

سئله، به منظور ساده سازی م خروج از مرکزی در نظر گرفته نشده است.اثر شود و و گشتاور خارجی وارد نمیبه سیستم نیربه دلیل اینکه 

های طبیعی و یکسان هستند. پس از جایگذاری مشخصات سیستم و حل معادلات، فرکانس 𝑌و 𝑋ها در صفحات مقادیر سفتی یاتاقان

نسیس افزار اسازی شده در نرممدل شبیه شوند.افزار انسیس مقایسه میآیند و نتایج با حل المان محدود در نرمنمودار کمپبل بدست می
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ها صلب یاتاقان ای استفاده شده است.گره 4های هرمی برای شبکه بندی توربوشارژر از المان باشد.گره می 7477المان و  50374دارای 

قابل  (0)مقادیر پارامترهای مورد استفاده در حل عددی در جدول  شوند.فرض شده و اثرات کوریولیس و میرایی در نظر گرفته می

 مشاهده است.

 مشخصات سیستم در حل عددی. 1 جدول

 واحد مقدار پارامتر

𝑚1 = 𝑚4 8.48 × 10−2  𝑘𝑔 

𝑚2 = 𝑚3 1.60 × 10−2  𝑘𝑔 

𝑑1 = 𝑑4 40 𝑚𝑚 

𝑑2 = 𝑑3 22  𝑚𝑚 

𝑑 15  𝑚𝑚 

𝑙1 = 𝑙2 = 𝑙3 40  𝑚𝑚 

  𝐸 200  𝐺𝑃𝑎 

  𝐺 76923  𝑀𝑃𝑎 

𝑘𝑥𝑥𝑖 = 𝑘𝑦𝑦𝑖 7000 𝑁
𝑚𝑚⁄  

𝜔 0 − 250000  𝑟𝑝𝑚 

 

قابل مشاهده است. همچنین درصد خطای حل  (3)های طبیعی برای مودهای ارتعاشی اول تا سوم در جدول مقادیر بدست آمده فرکانس

 المان محدود و حل تحلیلی محاسبه شده است.

 های طبیعی سیستم در حل تحلیلی و حل المان محدودمقایسه فرکانس. 9 جدول

 مود سوم مود دوم مود اول (Hzفرکانس)

 2945.1 930.22 439.2 حل تحلیلی

 2834.2 898.9 428.04 لمان محدودحل ا

 3.76 3.37 2.54 درصد خطا

  

 است.افزار انسیس نشان داده شدهمودهای ارتعاشی اول تا سوم در نرم 3در شکل 

 
 شکل مود اول الف(
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 شکل مود دوم (ب

 
 ج( شکل مود سوم

 در سه فرکانس اولشکل مودهای سیستم  .9شکل 

های بحرانی و مودهای پسرو و پیشرو نشان داده شده است. با توجه به شکل سرعت بحرانی اول برای نمودار کمپبل، سرعت 0در شکل 

 .خواهد بود (𝑟𝑝𝑚) 26577و برای حالت پیشرو  (𝑟𝑝𝑚) 24890حالت پسرو 

 
 نمودار کمپبل  .0شکل 
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شود در دور بحرانی سوم به های بحرانی اول تا سوم در مودهای پسرو و پیشرو نشان داده شده است و مشاهده میسرعت 0در جدول 

 دلیل سرعت دورانی بالا اختلاف سرعت بحرانی در مودهای پسرو و پیشرو زیاد است.

 مودهای اول تا سوم های بحرانی درسرعت. 3 جدول

 سرعت بحرانی )دور بر دقیقه( شکل مود

 24890 اول )پسرو(

 26577 اول )پیشرو(

 53673 دوم )پسرو(

 54172 دوم )پیشرو(

 140390 سوم )پسرو(

 235500 سوم )پیشرو(

 
7 های توربوشارژر بر اساس نوع روانکار عموما در بازه سفتی یاتاقان × 103 𝑁

𝑚𝑚⁄ − 7 × 104 𝑁
𝑚𝑚⁄ برای بررسی . ]8[قرار دارد  

ا روش شود و نتایج بهای بحرانی توربوشارژر سه مقدار مختلف از بازه مذکور مطابق زیر در نظر گرفته میها بر سرعتاثر سفتی یاتاقان

 آیند.افزار انسیس بدست میالمان محدود در نرم

𝑘𝑥𝑥𝑖 (الف = 𝑘𝑦𝑦𝑖 = 30000 𝑁
𝑚𝑚⁄  

𝑘𝑥𝑥𝑖 (ب = 𝑘𝑦𝑦𝑖 = 50000 𝑁
𝑚𝑚⁄  

𝑘𝑥𝑥𝑖 (ج = 𝑘𝑦𝑦𝑖 = 70000 𝑁
𝑚𝑚⁄  

 های پسرو و پیشرو نشان داده شده است.های الف، ب و ج در حالتهای بحرانی اول تا سوم در حالتسرعت 6تا  4های در جدول

 

 حالت الف در های بحرانی در مودهای اول تا سومسرعت. 4 جدول

 سرعت بحرانی )دور بر دقیقه( شکل مود

 46614 اول )پسرو(

 50306 اول )پیشرو(

 80856 دوم )پسرو(

 86708 دوم )پیشرو(

 181500 سوم )پسرو(

 295180 سوم )پیشرو(

 

 حالت ب در های بحرانی در مودهای اول تا سومسرعت. 5 جدول

 سرعت بحرانی )دور بر دقیقه( شکل مود

 58837 اول )پسرو(

 64138 اول )پیشرو(

 87516 دوم )پسرو(

 97801 دوم )پیشرو(

 218050 سوم )پسرو(

 352400 سوم )پیشرو(
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 حالت ج در های بحرانی در مودهای اول تا سومسرعت. 6 جدول

 سرعت بحرانی )دور بر دقیقه( شکل مود

 68480 اول )پسرو(

 75443 اول )پیشرو(

 103880 دوم )پسرو(

 192820 دوم )پیشرو(

 252470 سوم )پسرو(

)پیشرو(سوم   417070 

 

های بحرانی نیز در شکل مودهای پسرو و پیشرو ها، سرعتدهد که با افزایش ضرایب سفتی یاتاقانهای بحرانی نشان میتغییرات سرعت

 سرعت بحرانی سرعتی است که در آن باشند.ها میهای بحرانی تا حد زیادی وابسته به ضرایب سفتی یاتاقانیابند و سرعتافزایش می

دور  ایهتوان نتیجه گرفت یکی از راهبا توجه به سرعت کاری توربوشارژرها می فرکانس طبیعی با سرعت کاری سیستم برابر شود.

 باشد.هایی با ضرایب سفتی بالا میهای بحرانی استفاده از یاتاقانها از رسیدن به سرعتداشتن آننگه

 جمع بندی -4

های بحرانی توربوشارژر بررسی شد. پس از مدلسازی معادلات حاکم بر سیستم ها بر سرعتاین مقاله رفتار ارتعاشی و اثر سفتی یاتاقاندر 

شکل مودهای ارتعاشی استخراج شد و نتایج  های طبیعی بدست آمد،استخراج گردید سپس با جایگذاری پارامترهای سیستم، فرکانس

های پسرو و پیشرو دهای بحرانی در سه مود اول و در شکل مومحدود مقایسه گردید. نمودار کمپبل و سرعت حل تحلیلی با حل المان

های بحرانی در ازای ضرایب های بحرانی توربوشارژر، سرعتها بر سرعتدر نهایت برای بررسی اثر ضرایب سفتی یاتاقان محاسبه شد.

 ربها تاثیر زیادی ود محاسبه شدند و مشاهده شد که افزایش ضرایب سفتی یاتاقانمجاز به روش المان محد محدودهسفتی متفاوت در 

 های بحرانی دارد و منجر به افزایش آن خواهد شد.سرعت
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