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موتور مهم گشميات معرض در خود دوراني حركت با كه باشد

در تناوبي گشتاورهاي سبب كه ارتعاشاتشوميلنگميلي ايجاد د،

استلنگميل اگرچه.ضروري مسازهبيشترهمچنين، فيزيكي هاي

قرار تحليل مورد و كرده مدل پيچ.دادزا ارتعاشات به مقاله اين در

استداخته فرمولتحليلدر.شده از استفاB.I.C.E.R.Aتئوري

نرمحليل با كه تجربيانسيسافزارعددي تست با گرفته، صورت
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subjected to fluctuating torques due to periodic stroke
eciprocating masses will contribute to the excitation

rque on the crankshaft and cause vibration on the mo

cessary that was determined the dynamic behaviour o

s, their behaviour can usually be represented by a dis

rmined with theoretical, analytical and experimental a

etical analysis, was used of B.I.C.E.R.A formula [1]
SYS software. Then, theoretical and analytical proc

zation model and with the best model, influence o

aft, Natural Frequency, Degree of Freedom�

تئوري تحليل
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مي مجزاما صورت به را آنها توان

پرد تجربي و عددي تئوري، روش

روش تحاين طبيعي فركانسهاي و

پيچشي ارتعاشات در لنميلموتور
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مقدمه-1

دورانيلنگميل حركت با موتور مهم قطعات از .باشدمييكي

محفظه درون گاز فشار پيستوني، داخلي احتراق موتورهاي در

شاتون طريق از نيرو صورت به پيستون، سطح بر وارد احتراق،

لنگهاي سبباينوشودميواردلنگميلبه اعمالي نيروي

گشتاور ميلنگميلرويبرايجاد آن دوران نتيجه در .دشوو

آن، بر پيچشينعلاوه گشتاورهاي و داخلي اينرسي يروهاي

بر و،پيچشيارتعاشاتايجادسبب،لنگميلوارده سر لرزش،

نهايتاًرزونانسوصدا و شده ايجادباعثموتور و خستگي

آنترك عمر كاهش و ريز شدهاي آنجابنابراين.]1[خواهد از

موتوراثركه دور بر ارتعاشات اينمهمبسيارخودرواين است،

طراحيبايستيمقوله .]2،3[شودبررسيلنگميلدر

پيچشي ارتعاشات گذشته سالهاي كامللنگميلدر طور به

است نشده بررسي دقيق سال.و براي]2[محجوب،1986در

موتور عيوب رنوبررسي پيچشياز،خودروي لنگميلارتعاشات

آزادي6مدل .استدهكراستفادهدرجه

سال همكارش،2003در و پيچشي]4[محتسبي ارتعاشات

بالنگميل را نيسان آورده،هب1انسيسافزارنرمخودروي دست

در نكردهولي تحليل آن، تئوري حل .اندمورد

سال سيشو2005در محدود]5[، اجزاء در لنگ ميل مدل به

و دواشاره با را استعدديشماتيكمدلآن كرده .مقايسه

سال ميتيانيز2008در همكارا، تعيين]6[شنو براي

پيچشي جرمياز،لنگميلارتعاشات چند 6موتورمدل

شاملخطيسيلندر مشخصاينرسيممانكه ،هستندهاي

راوكردهاستفاده آن عددينتايج تحليل انسيسافزارنرمبا

كرده .اندمقايسه

ــال س ــارانش2011در همك و ــگ هاپن ــه]7[، مطالع ــراي ب

پيچشي ولنگميلارتعاشات عـددي حـل روش از ديزل موتور

كردهسهمدل استفاده موتور معـادلاتحـلوبررسيواندبعدي

كاري را نمودهپيچيدهتحليلي همكـارانش.اندبيان و ]8[گنگ

تحليلــي حــل دربــاره پيچشــينيــز نظــرلنــگميــلارتعاشــات

.دارنديمشابه

آن مخرب فركانسهاي اصلاح و پيچشي ارتعاشات بهبررسي

سازه هاي پيچيدگي استبسيار،لنگميلعلت ،بنابراين.دشوار

پيچشيتعيينبراي طبيعي هايافزارنرمازمعمولاً،فركانسهاي

1. ANSYS Software

خطاي كه است شده استفاده عددي بيشتريتحليل محاسباتي

تئوري تحليل به مقاله.دارندنسبت ارتعاشاتحاضردر ،

پژولنگميلپيچشي و رنو تحليلخودروهاي روش سه از

و شده تعيين تجربي و عددي نتايجتئوري، مقايسه و بررسي با

فوق، روش طراحيسه جهت مدل بررسيلنگميلبهترين و

عاملاثرات پيچشي ارتعاشات آنها در كه موتور از دورهايي

استهب،هستندرزونانس آمده .دست

كار تئورياين حل بسط و توسعه هايافزارنرمدرعدديوبا

مودالهاروشاجرايهمچنينومربوطه تست مدرن طوري به

جامعكامل استانجامو تئوري،.شده تحليل هايلنگميلدر

با محيط21و5،6،17،19مذكور در آزادي افزارنرمدرجه

2لبمت
مختلفو حالتهاي همراهلنگميلدر طياربه ،چرخ

وشاتون؛ پيستون ولنگميلپولي، پولي طياربا نهايتچرخ در و

تنهاييلنگميل تست،به با مقايسه در مدل بهترين و شده مدل

دستمودال استبه از.]2،3،9،10[آمده عددي تحليل در

استانسيسافزارنرم شده استفاده فركانسي تحليل براي

فركانس.]5،11[ ثبت از پس تجربي، تست توسطدر طبيعي هاي

نمودارهاي دستآناليزورها، فركانسهايبرايآمدهبه تشخيص

به خمشي و نت3ايكتسافزارنرمپيچشي تا شده بهارسال ايج

اول پيچشي طبيعي فركانس و مشاهده انيميشن صورت

تست.]12[شودتعيينGLXپژولنگميل نتايج از همچنين

استنيز21رنولنگميل شده .]2[استفاده

تئوري-2 تحليل

م شكل و طبيعي ازوفركانس دست)1(رابطهد، دربه كه آمده

واحد،Iآن ،سفتياتريسمK،اينرسيماتريسMماتريس

i
λويژه ،مقادير

i
ωوهايفركانس طبيعي

i
Xويژه بردارهاي

مود( .است)هاشكل
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داشتن محاسبههايفركانستوانميMوKبا را طبيعي

محاسب.كرد روابط،سفتيماتريسةبراي دستايسازهاز به

از است)3(رابطهآمده شده .استفاده

2. MATLAB Software

3. ICATS Software



ارتعاشات تجربي و عددي تئوري، .تحليل . جلال. عليانسيد همكاروالدينسيد

مدرس104 مكانيك 1391دي،5شمارة12دورةمهندسي

)3(
4

,

32

t

e

TL GJ
T

GJ L

D GJ
J K

L

φ φ

π

= ⇒ =

= ⇒ =

وJ،)3(رابطهدر قطبي اينرسي برشيGممان مدول

دستبا.است لبه معاد طول آوردن
e

Lفرمولا ز

B.I.C.E.R.Aماتريس دستسفتي، آيدبه حل.]2[مي براي

در17بهلنگميل)3(رابطه كه شده تقسيم 1شكلقسمت

شده داده آننشان در نشانtوmوbو ترتيب دهندهبه

لنگبازو لنگي محور محورمتحرك، .باشدميلنگاصليو
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س-2-1-2 معادلفتعيين تي

معادل طول تعيين دستبا بخشبه از جايگذاري1-1-2آمده و
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1. Solid Works Software

باتعيين-2-2 پيچشي آزادي5ارتعاشات درجه
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است،5بهلنگميلآزادي، شده متصل هم به فنر با كه قسمت

صورت.شودميتقسيم به سيستم حركت )18(رابطهمعادلات
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علتپيچشي واربه صلب .شدخواهدصفر2حركت
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2. Rigid Body Motion
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= + + +       

        

       
= + + +       

        

  
= + 

  7 8

1 1 1

2
b b t

k k k












        + + +       
 ×        

)19(

1 1

2 2 3

3 4 5

4 6 7

5 8

2 2

2 2

pistonm

td b pulley

m t b b piston

m t b b piston

m t b b piston

pistonm

tv b flywheel flyadd

II
I I I I

I I I I I I

I I I I I I

I I I I I I

II
I I I I I


= + + + +


 = + + + +


= + + + +


= + + + +

 = + + + + +


)20(

بهقطعات درلنگميلمتصل شده)20(رابطهكه ،استفاده

زير شرح :استبه

پيستون اينرسي رنوممان خودروي شاتون :21و
2

1.4903 3 kg.m
piston

I E= −

اينرسي طيارممان رنوچرخ :21خودروي
2

58.3683 3 kg.mflywheelI E= −

متعلقات اينرسي طيارممان رنوچرخ :21خودروي
2

29.5 3 kg.mflyaddI E= −

به متصل قطعات اينرسي طيارممان رنوچرخ :21خودروي
2

1.4165 3 kg.mpullyI E= −

است ذكر به پژولنگميللازم وGLXخودروي تنهايي به

استطيارچرخبدون شده تست و تحليل پولي .و

باتعيين-2-3 پيچشي درجه21و6،17،19ارتعاشات

آزادي

شكلهايهمان در كه مي9تا6طور بهلنگميلد،شومشاهده

تقسيم21و6،17،19 آزادي بهشدهدرجه توجه با و

حركت، دستطبيعييهافركانسمعادلات استبه .آمده

تئورينتايج رنولنگميلتحليل پژو21خودروي درGLXو

.شودميمشاهده2و1جدول

آزادي6بالنگميل6شكل درجه

آزادي17بالنگميل7شكل درجه

آزادي19بالنگميل8شكل درجه

آزادي21بالنگميل9شكل درجه

طبيعيفركانس1جدول از21رنولنگميلپيچشيهاي استفاده با

لبمتافزارنرم

درجات تعداد

آزادي

طبيعي )پيچشيفركانس )Hz

1
f

2
f

3
f

4
f

562/5111/11088/22370/2662

692/5361/13713/20582/2435

1735/5358/13680/23135/2649

1972/5351/13761/23462/2678

2185/5354/13796/23626/2701



عليانسيدجلال همكاروالدينسيد

107

عـددي تحليـل طبيعـي 21رنـولنـگميـلاي

انسيسافزارنرماز

طبيعيمان )فركانس )Hz

1313/555

رنو11ل اول پيچشي 21فركانس

)مودالتست(بي

آزمايشات(لنگميلجربي آناليز،)نتايج از

پاسخشود از دقيقي تشريح ارائهسازهكه را

)GLX)X9ژو

انجام) GLX)X9پژوگ ايتراك شركت در

طبيعي فركانس توانميلنگميلتعيين

يكلنگميل به چكش ضربه با و كرد متصل

را طبيعي دستنسهاي آنجا.آوردبه از اما،

فركانسهاي كردن مشخص براي مود، شكل

مودالآزمايش شتابتست با هايسنجبايد

شتاب تعداد نتايجسنجهرچه باشد، بيشتر ها

شد .]17-15[د

تكيه شرايط ايجاد تست، انجام رويي گاهي

تعيين پيچشي،هافركانسبراي دبايي

محقق قيد بدون حالت تا گيرد قرار آزاد ط

شكل در كه طور ،شودميمشاهده12ن

الاستيك سيم دو توسط اصلي محور سمت

شود ارضا مرزي شرايط تا است شده براي.ن

هم به آلومينيومي شمش يك با كه فولادي

شد استفاده و.ه پيچ با آلومينيومي شمش

.رتعاشات . .

1391دي،5شمارة12رة

استفادهGLXپژولنگميلچشي با

پيچشي طبيعي )س )Hz

2
f

3
f

4
f

7/106717455/2206

4/166622021/2633

2/16754/23095/2696

3/16928/26193/3110

2/16758/26193/3110

محدود )اجزاء

طريق،)حدود انسيسافزارنرماز

منظور درلنگميلبدين مربوطه

محيط به و انسيسافزارنرمده

بندي،فزار مش مراحل از پس ،

مرزي، شرايط يهافركانسخاب

فركانس هر مود شكل طبيعي،

وانسيسار خمشي فركانس نوع ،

اول فركانس و عددي تحليل تايج

شكل جدول10ر لنگميلو3،

شكل)ن نشان4جدولو11در

عـددي بـاGLXلنـگميـلحليـل

يس

طبيعي )فركانس )Hz

75/912

اول GLXلنگميلچشي

هـافركانس4جدول

استفاده با

الم تعداد

32583

شكل

تجر-4 تحليل

تج تحليل منظور به

استفاده شميمودال

.]14،15[دهدمي

پژلنگميل-4-1

مودال لنگميلتست

استشد براي.ه

بهسنجشتاب را مي

فركان آن، از قسمت

تعيين ما هدف كه

مي آپيچشي باشد،

شود انجام ه.زيادي

خواهدبهتري حاصل

براي مرحله اولين

.باشدميلنگميل

شرايطلنگميل در

همان.]4،14[دشو

قسلنگميل دو از

آويزان)كش( طوري

سازه دو از كار اين

شده استف،اندمتصل

ا تجربي و عددي تئوري، تحليل

مدرس مكانيك دورمهندسي

طبيعي2جدول پيچفركانسهاي

لبمتافزارنرماز

درجات تعداد

آزادي

فركانس

1
f

52/5877

656/8944

17178/9092

1908/9113

21207/9002

عددي-3 ا(تحليل حل

عددي محياجزاحل(تحليل

استبررسي ب.]11،13[شده

شدساليدوركسافزارنرم مدل

گردد مي اين.ارسال افنرمدر

جنس انتخلنگميلتعيين و

دستطبيعي .آيدميبه

فركانس تعيين از هايپس

دست محيطبه در افزنرمآمده

مي مشخص را نت.نمايدپيچشي

دGLXپژولنگميلپيچشي

آن(21رنو متعلقات همراه به

است شده .داده

تحفركانس3جدول طبيعي هاي

از انسيافزارنرماستفاده

المان تعداد

المان59050

پيچ10شكل فركانس
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سازهمهره متصلبه فولادي كاملاًهدشهاي سازه يك صلبتا

آيد تغيير.بوجود سبب مذكور سازه بين لقي گونه هر زيرا

شدآزمايشانجامهنگامدرلنگميلفركانسي .خواهد

مود شكل تعيين بايهابراي نقاطسنجشتاب12د، در

متصل سازه طرفي.دشومختلف نصباز محل دقيق مشخصات

اندازهسنجشتاب كوليس دربا و شده تستافزارنرمگيري

ثبت شدارتعاشي قرارگيري.خواهد شرحسنجشتابمحل به ها

مي .باشدزير

جهت:1سنجشتاب در و پولي سمت اصلي، y+محور

جهت:2سنجشتاب در و پولي سمت بازوي y+اولين

جهت:3سنجشتاب در و پولي سمت بازوي y+اولين

جهت:4سنجشتاب در و پولي سمت لنگ محور y+اولين

جهت:5سنجشتاب در و پولي سمت لنگ محور y+دومين

جهت:6سنجشتاب در و لنگ بازوي y+چهارمين

جهت:7سنجشتاب در و اصلي y+محور

جهت:8سنجشتاب در و پولي سمت لنگ محور y+دومين

سمت:9سنجشتاب لنگ محور طياراولين y+جهتدروچرخ

سمت:10سنجشتاب بازوي طياراولين جهتچرخ در y+و

سمت:11سنجشتاب بازوي طياراولين جهتچرخ در y+و

سمت:12سنجشتاب اصلي، طيارمحور جهتچرخ در y+و

آناليزور به توجه آزمايش2با تست، انجام جهت موجود كاناله

تكرار6بايد مرحلهشدهبار هر در ازسنجشتابو نقطه دو به

ثبتلنگميل نتايج چكش، ضربه اعمال با و از.دشومتصل پس

فركانسي نتايج آزمايش، دستانجام بهبه ايكتسافزارنرمآمده

نرم.شودميارسال اين مرحلهدر در كه نقطه هر شتاب افزار

و شده مقايسه ديگر نقطه به نسبت است، شده مشخص قبل

مي نمايش را نقاط جابجايي .دهدميزان

تست12شكل انجام نحوه

جابجايي اين مشاهده انيميشن،با صورت به مودهاها شكل

داده نهايتاًشودمينمايش طبيعيو فركانس مشخصنوع

تست.شودمي فركانسGLXپژولنگميلنتايج كه داد نشان

برابر پيچشي اول .استهرتز9/905طبيعي

21رنولنگميل-4-2

همراه21رنولنگميلتستدر طياربه وچرخ پيستون پولي، ،

برابر،شاتون پيچشي اول طبيعي دستهرتز530فركانس به

است .آمده

بحثنت-5 و ايج

تجربي-5-1 و عددي تئوري، نتايج بين مقايسه

پيچشيايندر ارتعاشات و21رنوخودروهايلنگميلمقاله،

و،GLXپژو بررسي تجربي و عددي تئوري، تحليل روش سه با

دستنتايج روشبه سه اين از جداولآمده هم6و5در با

شده .اندمقايسه

آنجا واقعياز رفتار بيانگر مودال تست شرايط لنگميلكه

پيچشي ارتعاشات نتايجاستدر دست، مودالبه تست از آمده

تئوري تحليل نتايج با و شده گرفته نظر در كار مبناي عنوان به

مي مقايسه عددي دستيجنتا.دشوو ذيلبه شرح به آمده

.باشدمي

تئوري-1 تحليل خطاي دردرصد درلنگميلهم هم و پژو

كمتر21رنولنگميل عددي تحليل .استاز

مودال5جدول آناليز تحليلي،يهاروشبه21رنولنگميلنتايج

تجربي و عددي

مودال آناليز طيار+لنگميلنتايج شاتون+پيستون+پولي+چرخ

تحليل نوع
تعداددرجه

آزادي

پيچشي فركانس

Hzاول

درصد

خطا

تئوري تحليل

562/51147/3

692/53631/1

1735/5350/1

1972/53502/1

2185/53511/1

عددي 13258313/55578/4تحليل

تجربي ---N530تست
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اجزاء تعداد

مدل چهارم تا آزادي17ول رنـولنگميلدرجه

قات

اجزاء تعداد

مدل چهارم تا آزادي17ل پـژولنگميلدرجه

عددي روش در پيچشي با21رنولنگميلول

پولير و

پيچشي ارتعاشات در موتور لنگميلدور

مدل از پيچشي، اول فركانس در خودرو وتور

با.شودمياستفاده موتور كاري دور اگر

.رتعاشات . .

1391دي،5شمارة12رة

يهاروشبهGLXپژولنگميل

ي

لنگميلمودال

پيچشيه فركانس

Hzاول

درصد

خطا

2/5872/35

56/89424/1

17/90936/0

08/91157/0

21/90062/0

75/91276/0

9/905---

مدل داراي17ي، آزادي درجه

رنو خودروي در لنگميل(21هم

پژو)شاتون+ن خودروي در هم و

است .مشهود

آزادي طراحيتوانميرجه در

استفاده پيچشي .دكرشات

تحليل در طبيعي تئوريهايي

از تئوري، لبمتافزارنرمتحليل

آزادي17مدللنگميل درجه

جابجاشود واحد يك زاويه، اييي

ديگرقسمت نسبتلنگميلهاي

شكلهمان.د در كه 13طور

اتصاللنگل نقطه طياردر چرخ

چرخزياداينرسيزيرا.استتر

ميلنگل طرفي.كندجلوگيري از

طيارن است،چرخ شده مدل

سمت طياردر ميچرخ باشدبالا

است صادق نيز كههمان.ي طور

زاويه،د رنولنگميلايجابجايي

مي شكل.يابدهش كه10در

زاويه جابجايي است، سمته اي

است)15شكل(ت .بيشتر

اووم13شكل دهاي

متعلق21 با

اووم14شكل دهاي

GLX

او15شكل فركانس

طيار چرخ

د5-3 اثر بررسي

21رنو

مو دور بررسي براي

آزادي17 درجه

ا تجربي و عددي تئوري، تحليل

مدرس مكانيك دورمهندسي

مودال6جدول آناليز نتايج

تجربي و عددي تحليلي،

م آناليز نتايج

تحليل نوع
درجهتعداد

آزادي

تئوري تحليل

5

6

17

19

21

عددي 59050تحليل

تجربي Nتست

تئوري-2 تحليل در طرفي از

است خطا ه.كمترين نتايج اين

طيار+ پيستون+پولي+چرخ

GLX)تنهايي به لنگ م)ميل

مدل-3 از در17بنابراين

بهينهلنگميل و ارتعاشها سازي

مودهاي-5-2 شكل مقايسه

عددي و

شكل ترسيم تهامودبراي در

مي منظور،.دشواستفاده بدين

نصبسمتياز پولي شميكه

شده زاويهداده جابجايي قو اي

سنجيده نقطه اين شودميبه

جابجاييشودميمشاهده ميل،

كمت ديگر قسمتهاي به نسبت

پيچشيطيار جابجايي از ميل،

بدونGLXپژولنگميل كه

زاويه جابجايي آنتغييرات اي

).14شكل(

عددي تحليل در نتايج اين

شكل مي15در شودمشاهده

نصب21 طياربا كاهچرخ

شدهميل مدل تنهايي به لنگ

حالت اين به نسبت طيار، چرخ
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رزونانس پديده دچار شود، برابر پيچشي طبيعي فركانس

.]2،3[شودمي

،)21(رابطهدر
n

ωپيچشي طبيعي ω،لنگميلفركانس

برحسب موتور هmوRPMدور كاريفركانسرمونياضريب

.استموتور

)21(

دورچون نيم هر در پيستون سطح بر وارد گاز فشار اثرات

دورشودميايجادلنگميلچرخش رزونانس بررسي براي ،

از هموتور طبيعي.شودمياستفاده5/0يارمونضريب فركانس

اول مدل21رنولنگميلپيچشي آزادي17در درجه

1
32121

n
RPMω رنوبنابراين،.باشدمي= موتور كاري دور

هارموني در فركانس، اين حسب نشان16شكلدر10تا5بر

است شده آنجا.داده رنواز موتور كاري دور بين21كه ،1000

هارموني،باشدمي6000RPMتا در موتور كمتر5بنابراين و

آن، ناز رزونانس پديده هارموني.شودميدچار اين درزيرا ها

كاري نميدور قرار در.گيرندموتور ارتعاشات اثرات طرفي از

استهارموني ناچيز بسيار بالا، هارموني،.هاي افزايش با زيرا

مي پايين ارتعاشات طوري21رنولنگميلبنابراين،.آيددامنه

سبب آن در پيچشي ارتعاشات اثرات كه است شده طراحي

ن رزونانس براي.شودميايجاد نتايج نيزGLXپژولنگميلاين

است .صادق

رنو16شكل موتور كاري فركانس21دور حسب اولپيچشيبر

طياربا21رنولنگميل پوليچرخ و

گيرينتيجه-6

اين به توجه پيچشيبا ارتعاشات تاكنون طورلنگميلكه به

نشدهكامل تعييناستبررسي براي قبلي، محققان و

پيچشيفركانس طبيعي ازلنگميلهاي معمولاً هايافزارنرم،

كرده استفاده عددي بيشتريتحليل محاسباتي خطاي كه اند

دارد، تئوري تحليل به مقالنسبت باارتعاشاتاينحاضرةدر

جامع طور به تجربي و عددي تئوري، تحليل روش دقيقسه و

است شده روشهمچنين.انجام سه نتايج مقايسه و بررسي با

شده بالاياد طراحي،در جهت مدل بررسيلنگميلبهترين و

عاملاثرات پيچشي ارتعاشات آنها در كه موتور از دورهايي

دست،هستندرزونانس استبه است.آمده اينگفتني در

كامل كامپيوتري كد يك شدهلبمتافزارنرمبامطالعه نوشته

پيچشي فركانس آن در كه تحليليبهلنگميلاست درروش

همراهلنگميلمختلفحالتهاي طياربه پيستونچرخ پولي، ،

ولنگميلوشاتون؛ پولي طياربا نهايتچرخ در بهلنگميلو

.شودميتعيينتنهايي

ترين استنتايجمهم زير شرح به حاضر :مقاله

تئوري-1 تحليل خطاي كمترازدرصد عددي .استتحليل

آزادي17مدل-2 تحليلدستبهدرجه از داراي،تئوريآمده

و بوده خطا آنكمترين طراحيتوانمياز ولنگميلدر ها

استفادهبهينه پيچشي ارتعاشات .دكرسازي

م-3 دستدهايوشكل روشبه از تطابقحلآمده تحليلي

عددي حل روش با .ددارخوبي

باكاريدوردررزونانسپديدهاثر-4 پيچشيموتور ارتعاشات

آزادي17مدللنگميل استبدرجه شده .ررسي

مراجع-7

[1] Cronin D.L., “Shake Reduction in an Automobile

Engine by Means of Crankshaft-Mounted

Pendulums”, Mechanism and Machine Theory 27,

1992, PP. 517–533.

[2] Mahjoub S., Diagnostic Des Moteurs A

Combustion Interne Par L' Analyse De La Vitesse
Instantanee De Rotation, thesis, 23, 1986, PP.

20-94.

[3] Bury M., Vibration De Torsion D'un Vilebrequin,

paris, 1980, PP. 34-117

[4] Mohtasebi S.S., Afshari H., “Calculation of the
Vibration on the Iron and Cast Iron Crankshaft”, 

Magazine of the Society of Mechanical Engineers,

Vol. 12, No. 28 june 2003, pp. 31-36.

������

�������

�	�	��

�
����

������

������

������

	����

	��


		����
	�����

�

����

����

����

����

����

����

����

� �	� � �	� � �	� 
 
	� � �	� ��

ور
وت
م
ور
د

)
�
�
�

(

هارمونيك رنج

n

n
m

m

ω

ω ω ω= ⇒ =



ارتعاشات تجربي و عددي تئوري، .تحليل . جلال. عليانسيد همكاروالدينسيد

مدرس مكانيك 1391111دي،5شمارة12دورةمهندسي

[5] Seshu P., Textbook of Finite Element Analysis,

New Dehli, 2005, PP. 303-396.

[6] Mitianies W. Buczek K. “Torsional Vibration

Analysis of Crankshaft in Heavy Duty Six
Cylinder Inline Engine”, Czasopismo Techniczine,

8-M/2008, PP. 194-202.

[7] Haopeng G., Yingyun H. Xuebing T. Huaan T.,

“Study on Torsional Vibration of the Crankshaft

System with Variable Inertia Based on Dynamics

of Multi-Body Systems”, IEEE, 2011 PP. 207-208.
[8] Gang S., Zhiyan C., Liangfeng L., “Torsional

Vibration of the Diesel Crankshaft System with

Variable Inertia”. transaction of CSICE, vol. 9,

June 1991, PP 173-149

[9] Mahjob S., Mechanical Vibrations, Sepahan,
Tehran, third Ed, 2010, PP. 271-277.

[10] Seto W., Mechanical Vibration, Translated by A.

Ghaemi, Jazil, Secend Ed, 1996, PP. 151-165.

[11] Michel R. Hatch., Vibration Simulation using

MATLAB and ANSYS, New York, 2001. pp 26-327

[12] ITRAK CO (SAPCO), Modal Test of the X9 Crank

Shaft, Tehran, Iran. 2009.

[13] Mecitoglu Z., Finite Element Analysis in

Structures, Maslak, Istanbul Technical University,
January 2008, PP. 3-15

[14] Jeyman Hi Vaji. Fank Fo.; Modal Analysis.

Translated by S.Z Rad. M. Salehi. Danesh

Paghohan, Iran, 2005, PP. 151-193

[15] Wins D.J.E., Modal Testing, Theory and Practice,

John Wiley & Sons Inc. 1984.
[16] Ishihama M., Shibuya H., okamua H., “AN

Experimental and Mathemathical Study on The

Vibration”, phenomena in the Combined

Crankshaft Power Plant Structure Under

Operation, NOISE-CON 88.
[17] Zhang Q., shih C.Y. and Allemeng R.j.,

“orthogonality criterion for experimental modal

analysis vibration analysis Techniques and

Application”, 1989, DE-Vol-18-4, PP. 251-258.


