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ABSTRACT 	ARTICLE	INFO	

One of the main factors influencing the fatigue of the components is the torsional 
vibration of the transmission system. These vibrations are mainly caused by periodic 
changes in the gas pressure inside the cylinder and the inertial forces due to the 
reciprocating motion of the crank and slider mechanism. Furthermore, in order to 
decrease fuel consumption, the new engines have been downsized. Consequently, due 
to the fewer number of power strokes, the vibration has increased. One way to reduce 
these vibrations is to use a dual mass flywheel (DMF). In this research, inertia torque 
and gas pressure torque of a three-cylinder engine are obtained. Then the equations of 
torsional vibrations in the time domain are solved. It is shown that angular velocity 
fluctuations in the secondary mass is reduced. Also, according to the torsional 
vibration model of two degrees of freedom, frequency responses under sinusoidal 
excitation are calculated. The results show that in the case of using DMF, the resonance 
is kept away from the working range of the engine. Finally, A parametric study is 
performed on design parameters and the effects of varying design parameters on 
oscillation amplitude of the angular velocity of the secondary mass are analyzed.	
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  مقاله پژوهشی

 

   سازي ارتعاش پیچشی چرخ لنگر دو جرمی در یک موتور سه استوانه شبیه

  

  2زاده ، یعقوب عباس1، پدرام صفرپور1، عباس روحانی بسطامی1بلاغ قاسم مقصودي قره

  

  دانشکده مهندسی مکانیک و انرژي، دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ایران 1
  واحد محاسبات مهندسی، شرکت تحقیق، طراحی و تولید موتور ایران خودرو، تهران، ایران 2

 

	چکیده	  اطلاعات مقاله

  ها: کلیدواژه

  جرمی چرخ لنگر دو

  ارتعاش پیچشی

  استوانهموتور سه 

اثر در عمدتاً ارتعاشات این .است قطعات خستگی در مؤثر عوامل از یکی انتقال قدرت سامانه پیچشی ارتعاش  

لنگ و  سازوکار برگشتی و رفت حرکت از ناشی لختی نیروهاي و  استوانه داخل گاز فشار اي دوره تغییرات

است  شده کوچک جدید اندازه موتورهاي سوخت، مصرف کاهش منظور به این، بر علاوه .شوند می ایجاد لغزنده

کاهشهاي  هرا از یکی .است یافته افزایش ها آنارتعاش  ،احتراقهاي  هضرب کاهش تعداد دلیل به نتیجه و در

یک گاز فشار گشتاور و لختی ابتدا گشتاور تحقیق، این در .است جرمی دو چرخ لنگر از استفاده ارتعاشات این

نتایج  .شده است حل زمان حوزه در پیچشی ارتعاشات معادلات سپس .محاسبه شده است  استوانه سه موتور

الگوي بر اساس یابد. همچنین می کاهش ثانویه جرم دراي  هزاوی سرعت نوسانات که دهد می تحلیل نشان

نشان نتایج .شده است محاسبه سینوسی تحریک تحت يبسامد هاي پاسخ آزادي، درجه دو پیچشی ارتعاش

در  .شود می داشته نگه دور موتور کاري محدوده از تشدید جرمی، دو چرخ لنگردر حالت استفاده از  که دهد می

نوسان دامنه روي بر هامتغیر اثر این و شده انجام طراحی هايمتغیر روي بر متغیري مطالعه یک نهایت،

 .شده است تحلیل ثانویه جرم اي زاویه سرعت
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  مقدمه -1

 ها آناندازه  کردن کوچک آلودگی، گرایش براي کاهش و سوخت مصرف کاهش منظور به جدید، موتورهاي طراحی در

 افزایش را موتور پیچشی ارتعاشات و لنگ میل خروجی سرعت نوسانات جدید طراحی این . اما]2-1[زیاد شده است 

 دلیل به اما دهد. می کاهش را موتور پیچشی ارتعاش چنگک صفحه روي شده نصب پیچشیهاي  همیراکنند .دهد می

  .]3[ است محدود آن ارتعاش کاهش اثر و است کوچک چنگک پیچش زاویه ،چنگک فنرهاي محدود فضاي

 پیچشی پذیري انعطاف و تر بزرگ پیچش زاویه داراي هاي چنگک میراکننده مقایسه با در چرخ لنگر دو جرمی طرفی از

 از استفاده پیچشی، ارتعاشات کاهش براي .شود می لنگ میلسرعت خروجی  نوسانات بیشتر کاهش باعث که است بیشتري

 هاي دنده چرخچرخ لنگر دو جرمی با  شامل چرخ لنگر دو جرمی معمولی، که است شده پیشنهاد ارتعاش هاي جاذب انواع

در این  ].2[ است مرکز از گریز آونگی ارتعاش هاي جاذب با چرخ لنگر دو جرمی و گشتاور هیدرودینامیکی مبدل، اي سیاره

 هم به فنرها از اي مجموعه توسط و دوار است صفحه دو شامل معمولی استفاده شده است که تحقیق از چرخ لنگر دو جرمی

 مختلفی تحقیقات ].1[ شود می استفاده پیچشی ارتعاشات بیشتر کاهش به دستیابی ها براي خودرو برخی از در اند و شده متصل

 سامانهدر تعدادي از مقالات علمی کاهش ارتعاشات پیچشی  .است شده انجام موتورها شیپیچ ارتعاشات کاهش بررسی براي

  شود. اشاره می ها آنانتقال قدرت مورد بررسی قرار گرفته است که در این بخش به برخی از 

 پیچشی ارتعاش کنترل اساس بر را اي چندمرحله پیچشی سفتی چرخ لنگر دو جرمی با طراحی] 4[ همکاران وانگ و

 مؤثر طور بهاي  همرحل سه پیچشی سفتی با انتقال قدرت سامانه پیچشی ارتعاش که دادند نشان و مورد بررسی قرار دادند

  .یابد می کاهش توجه قابل طور به دنده جعبه ورودي دراي  هزاوی سرعت نوسانات دامنه و شود می کنترل

سفتی پیچشی خطی  چرخ لنگر دو جرمی با پیچشی ارتعاش سازي شبیه براي ریاضی الگوي یک] 5[ رامنر

 داد و را انجام سازي شبیه زمان حوزه و بسامد حوزه هارمونیک در تعادل روش از استفاده با ارائه داد و اي چندمرحله

 حل ارائه داد و با چرخ لنگر دو جرمی براي ریاضی الگوي یک ]6[ کرد. اسپیکا محاسبه را پایدار حالت ارتعاشهاي  هدامن

 احتراق مانند  استوانهچهار  موتور عیوب برخی را براي ثانویه و اولیه جرماي  هزاوی سرعت اختلاف دیفرانسیل، معادله

  .آورد دست بهاي  هناقص و احتراق ضرب

 کردند و بررسی را انتقال قدرت سامانه پیچشی ارتعاشات چرخ لنگر دو جرمی بر هايمتغیر تأثیر] 7[ همکاران و هی

 در پایینی پیچشی سفتی به باید چرخ لنگر دو جرمی که دادند نشان و کردند سازي شبیه موتور اندازي راه اساس بر را آن

 چرخ لنگر از استفاده با را انتقال قدرت سامانه ریاضی هاي الگو ]8[ همکاران گولو و .باشد مجهز موتور اندازي راه فرآیند

 تشدید رفتار بر را فنر سفتی و جرمی لختی گشتاور اثرات ها آن این، بر علاوه .کردند دو جرمی تحلیل و جرمی تک

 بازه از دور تشدید سرعت دادند که در حالت استفاده از چرخ لنگر دو جرمی نشان کردند و بررسی انتقال قدرت سامانه

 مجهز به جرمیچرخ لنگر دو  یک پیچشی ارتعاشهاي  همیراکنند] 9[ همکاران جیانجون و .دهد می رخ موتور کاري

چرخ  بخشی کردند و نشان دادند که اثر مقایسه چنگک پیچشی میرا کننده با را آن کردند و تحلیل شعاعی را فنرهاي

  .بیشتر است انتقال قدرت سامانهپیچشی  ارتعاش در کنترل چنگک لنگر دو جرمی نسبت به

 چرخ لنگر دو جرمی پیچشی ارتعاش معادلات سپس .است شده ارائه موتور از گشتاور نظري یک الگوي مطالعه کنونی در

 نتایج، چرخ لنگر دو جرمی کارایی بررسی منظور به .آمده و در حوزه زمان و بسامد حل شده است دست به موتور تحریک تحت

 انجام طراحی متغیرهاي روي بر متغیري مطالعه یک .شده است مقایسه جرمی تک لنگر چرخ به مربوط نتایج با آمده دست به

  .شده است بررسی ثانویه جرم اي زاویه سرعت نوسان کاهش دامنه روي بر متغیرها اثر این و شده

  

  ساختار چرخ لنگر دو جرمی -2

چرخ لنگر  .است شده داده نشان 1 شکل در است گرفته قرار بررسی مورد تحقیق این در که چرخ لنگر دو جرمی ساختار
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 به اولیه جرم .اند شده متصل یکدیگر به فنرها ازاي  همجموع طریق از است که ثانویه و اولیه هاي جرم دو جرمی شامل

 و کنند می حرکت مستقل طور بهها  جرم این .شود می متصلانتقال قدرت  سامانه ورودي به ثانویه جرم و موتور لنگ میل

 منتقل متصل است، ثانویه جرم به که فلنجی و کمانی فنرهاي طریق از گشتاور .دارند قرار اولیه جرم داخل درها  فنر

  .شود می

  

  
  اجزاي اصلی چرخ لنگر دو جرمی 1شکل 

  

  موتور گشتاور محاسبه - 3

 موتور الگوي از نیروها این محاسبه براي .شوند محاسبه موتور داخل نیروهاي باید موتور گشتاور آوردن دست به براي

  به شرح زیر است: 2بکار رفته در شکل  گذاري نام .است شده استفاده 2 شکل در شده داده نشان  استوانه تک

  سمبهو  سمبه   دستهلنگ،  هاي جرم: ��,	��,	��	

  سمبه   دستهمعادل در دو سر  هاي جرم: ��,	��	

  لنگ میل: زاویه دوران �	

  سمبه   دسته: طول �	

  : شعاع لنگ�	

  
    استوانهموتور تک  الگوي 2شکل 



  بلاغ و همکاران قاسم مقصودي قره   استوانه سه موتور کی در یجرم دو لنگر چرخ یچشیپ ارتعاش يساز هیشب

 

  5  13-1 صفحه ،)1402 بهار( 1، شماره 70دوره  موتور، تحقیقات نشریه

 

�و با فرض  2توجه به شکل با  = �
 نوشته زیر صورت به لنگ میل دوران زاویه و سمبه جابجایی بین رابطه ⁄�

   :]10[ شود می

� = � ��� � + ��1 − �� ���� � )1(  

 آید می دست به زیر صورت به سمبه شتاب ،لنگ میل دورانی سرعت بودن ثابت فرض با و) 1( معادله از استفاده با

]10[:  

�̈ = −��� ��� � −
��������2�

√1 − �������
−

����� ���� 2�

4�(1 − �� ���� �)�
≈ −���(��� � + � ��� 2�) )2(  

   :شود می نوشته زیر صورت به سمبه حرکت معادله نیوتن، معادله حرکت از استفاده با و 2 شکل با توجه به

��� ��� � −
���

4
[�(�) − ����] = (�� + ��)�̈ )3( 

 قطر و محیط فشار ، استوانه داخل گاز فشار ،سمبه   دسته محور بر وارد نیروي ترتیب به �و  ���� ،(�)�	،���که 

 دست به زیر صورت به لنگ میل به سمبه   دسته توسط شده وارد نیروي ،)3( معادله از استفاده با .دهند می نشان را سمبه

  :آید می

��� =
1

��� �
�	
���

4
[�(�) − ����] + (�� + ��)�̈� )4( 

  :است صورت دینب لنگ میل به شده اعمال گشتاور ،2 شکل مطابق

�(�) = ��⃗ × �⃗��� = ���� ���(� + �) )5( 

  :نوشت صورتدین ب توان می را) 5( معادله ،)4( و) 2( معادلات از استفاده با

�(�) = ��(�) + ��(�) )6( 

 شوند محاسبه می صورتدین ب که هستند  استوانه یک براي گاز فشار گشتاور و لختی گشتاور ترتیب به �� و �� که

]11[:  

��(�) = −(�� + ��)�
���(��� � + � ��� 2�) ���� � + �

�

2
� ��� 2�� )7( 

��(�) =
����

4
[�(�) − ����] ���� � + �

�

2
� ��� 2�� 

)8( 

 با لنگ اي میل هموقعیت زاوی و شود می استفاده احتراق فشار گیري اندازه براي فشار حسگر یک از ،3 شکل مطابق

 موتور یک  استوانه داخل فشار (�)� ،)8( معادله در .شود می تعیین د.د.د. 1000اي  هدر سرعت زاوی سنج زاویه از استفاده

 د.د.د. 1000اي  هکامل در سرعت زاوی بار شرایط در آزمایش از آمده دست به کامل چرخه یک براي که است  استوانه سه

در  دهد، نشان ام را � سمبه لنگ زاویه �� اگر .است 1 جدول مطابق موتور مشخصات .است شده داده نشان 4 شکل در

  :شود می نوشته زیر صورت به چهارزمانه  استوانه سه موتور یک براي لختی آن صورت گشتاور

��(�) = −��(�� + ��)�
���(��� �� + � ��� 2��) ���� �� +

�

2
��� 2����

�

���

 )9( 

  :است زیر شرح به 3 تا 1 لنگ براي ��

�� = �	, �� = � +
4�

3
, �� = � +

8�

3
 )10( 

  :نوشت زیر صورت به توان می را لنگ میل چرخش زاویه حسب بر فشار تغییرات معادله فوریه، دنباله از استفاده با

�(�) = �� + � ��� ���
��

2
+	�� ���

��

2
�

�

���

 
)11( 
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  نوشت:  زیر صورت به توان می را  استوانه هر داخل فشار پس باشد، 123 احتراق ترتیب اگر

��(�) = �(�)	, 	��(�) = � �� +
4�

3
�	, ��(�) = � �� +

8�

3
� )12(  

  :آید می دست به زیر صورت به چهارزمانه  استوانه سه موتور یک براي گاز فشار گشتاور بنابراین،

��(�) = �
����

4
[��(�) − ����]

�

���

���� �� +
�

2
��� 2��� )13( 

  :شود می حاصل زیر صورت به لنگ میل محور به شده اعمال گشتاور کل نهایت، در

��(�) = ��(�) + ��(�) )14( 

بر  گشتاور تغییرات ،کامل چرخه یک براي آزمایش از آمده دست به  استوانه داخل فشار و 2 جدول مقادیر از استفاده با

 لنگ اي میل هسرعت زاوی .است شده داده نشان 5 شکل در  استوانه سه یک موتور براي لنگ میل چرخش زاویه حسب

   .هستند  استوانه هر توان چرخه مربوط به ها آن. شود می مشاهده 5 شکل در قله سه .است شده گرفته نظر در د.د.د. 1000

  

   استوانهموتور سه  مشخصات 1 جدول

 نوع موتور  خطی -  سه استوانه

  بیشترین توان (کیلو وات) د.د.د.  5500در  96

  بیشترین گشتاور (نیوتن در متر)  د.د.د. 1750در  230

  (سانتیمتر مکعب)  حجم استوانه  1199

  نسبت تراکم  1به  10،5

  ترتیب احتراق 123

  

   استوانهموتور سه  هايمتغیر 2 جدول

 متغیر مقدار  متغیر  مقدار

0،276 ��(��) 0،045 �(�) 

0،119  ��(��) 0،143  �(�) 

0،308  ��(��) 0،075  �(�) 

  

  
  د.د.د. 1000 در سرعت لنگ میل چرخش زاویه بر حسب  استوانه داخل فشار گیري اندازه 3 شکل
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  د.د.د. 1000سرعت  در کامل چرخه یک براي  استوانه داخل در تغییرات فشار 4 شکل

  

  
  د.د.د. 1000 در سرعت موتور کل گشتاور 5 شکل

  

  چرخ لنگر دو جرمی و ارتعاشی موتور سامانه سازي شبیه -4

 جرم دو این .است ثانویه و اولیه هاي جرم چرخ لنگر دو جرمی شامل است، شده داده نشان 1 شکل در که طور همان

 استخراج براي .گیرند می قرار موتور گشتاور تحت و شده متصل یکدیگر به پیچشی میراکننده و پیچشی فنر توسط

به  6بکار رفته در شکل  گذاري نام .است شده استفاده 6 شکل در شده داده نشان ارتعاشی الگوي از ارتعاشی معادلات

  شرح زیر است:

  ثانویه جرم و اولیه جرم بین پیچشی سفتی : ضریب��	

  ثانویه جرم و اولیه جرم بین پیچشی میرایی : ضریب�� 

  اولیه جرم و معادل دورانی هاي جرم ،لنگ میل لختی گشتاور: ���	

  ثانویه جرم لختی گشتاور: ���	

  : گشتاور موتور��	

  : گشتاور مقاوم جعبه دنده��	

  

  
  چرخ لنگر دو جرمی پیچشی ارتعاش الگوي 6 شکل
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  :نوشت زیر صورت به توان می را پیچشی ارتعاشات معادلات 6 شکل با توجه به

����̈� + ����̇� − �̇�� + ��(�� − ��) = ��(�) )15( 

����̈� − ����̇� − �̇�� − ��(�� − ��) = −�� )16( 

 معادلات در .دهند می نشان موتور تحریک تحت چرخ لنگر دو جرمی را یک پیچشی ارتعاشات) 16( و) 15( معادلات

 3 و 2 جداول مقادیر از استفاده با .دهند می نشان را ثانویه و اولیه جرم چرخش زوایاي ترتیب به �� و �� ،)16( و) 15(

 سرعت تغییرات 7 شکل .شوند می حل زمان حوزه در عددي صورت به) 16( و) 15( معادلات ،د.د.د. 1000 سرعت در

 جرم دراي  هزاوی سرعت تغییرات که شود می ملاحظه 7 شکل با توجه به .دهد می نشان را ثانویه و اولیه هاي جرماي  هزاوی

  .یابد می کاهش ثانویه

  

  چرخ لنگر دو جرمی و تک جرمی هايمتغیر 3 جدول

 متغیر مقدار  متغیر  مقدار

327،844 ���
��

���� � 0،29 ���(���
�) 

1،5 ���
���

���� � 0،04  ���(���
�) 

2000  ���
��

���� � 0،33  ��(���
�) 

2 ���
���

���� � 0،019  ��(���
�) 

 

  
  ثانویه و اولیه يها جرماي  هزاوی سرعت تغییرات 7 شکل

  

  جرمی تک چرخ لنگر و موتور ارتعاشی الگوي -5

 لختی گشتاور بیانگر ��	 ،الگو این در .است شده داده نشان 8 شکل در جرمی تک چرخ لنگر و موتور ارتعاشی الگوي

 و موتور گشتاور ��	 ،چنگک میرایی ��، چنگک سفتی ��	، لختی چنگک گشتاور��	 لنگر تک جرمی، چرخ و لنگ میل

  .هستند جعبه دنده مقاوم گشتاور ��	

  

  
  چرخ لنگر تک جرمی پیچشی ارتعاش الگوي 8 شکل
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  شود:  می زیر نوشته صورت به پیچشی ارتعاشات معادلات 8 شکل با توجه به

���̈� + ����̇� − �̇�� + ����� − ��� = ��(�) )17( 

���̈� − ����̇� − �̇�� − ����� − ��� = −�� )18( 

 جداول مقادیر از استفاده با .هستند چنگک و چرخ لنگر چرخش زوایاي ترتیب به ��و  �� ،)18( و) 17( معادلات در

 با آمده دست به نتایج .شوند می حل زمان حوزه در عددي صورت به) 18( و) 17( معادلات ،د.د.د. 1000 سرعت در 3 و 2

استفاده از چرخ  با که دهد می نشان 9 شکل در سازي شبیه نتایج شود. می چرخ لنگر دو جرمی مقایسه مربوط به نتایج

  .یافت دست توان می موتور پیچشی ارتعاش در توجهی قابل بهبود به لنگر دو جرمی،

  

  
  دنده جعبهورودي اي  هزاوی سرعت تغییرات 9 شکل

  

  يبسامدپاسخ  - 6

 طرفی شوند. از می کاري موتور بازهچون سفتی بالایی دارند سبب ایجاد تشدید در  چنگک صفحه پیچشیهاي  همیراکنند

 بهتري پذیري انعطافدر نتیجه  و تر بزرگ پیچش زاویه داراي هاي چنگک همیراکنند با مقایسه در چرخ لنگر دو جرمی

انتقال پیدا کند. براي نشان دادن این موضوع، با استفاده  موتور کاري زیر سرعت تشدید به سرعت شود می است که باعث

هاي  ) براي چرخ لنگر تک جرمی، پاسخ18) و (17) براي چرخ لنگر دو جرمی و معادلات (16) و (15از معادلات (

 شتاب بنابراین مهم براي ارزیابی ارتعاش پیچشی است، متغیر یکاي  هشتاب زاوی ازآنجاکهي محاسبه شده است. بسامد

عملکرد چرخ لنگر تک جرمی و دو جرمی در نظر گرفته شده است. تابع تحریک  مقایسهبراي  دنده جعبهورودي اي  هزاوی

  تابع سینوسی زیر فرض شده است: صورت بهورودي 

� = �� ����� )19(  

هرتز  0-100بسامد نیوتن در متر فرض شده است. محدوده  420، 5به شکل  توجه بادامنه ورودي است که  ،��که 

) و براي چرخ لنگر تک جرمی معادلات 16) و (15چرخ لنگر دو جرمی معادلات ( سامانهدر نظر گرفته شده است. براي 

  شود: می ) به فرم ماتریسی زیر نوشته18) و (17(

��̈ + ��̇ + �� = � )20(  

  شود: می محاسبه )21( لهمعاداز  سامانههاي طبیعی بسامدو سفتی،  لختی هاي ماتریسبا استفاده از 

�� − ��
��� = 0 )21(  

آورده  4محاسبه شده است. نتایج محاسبات در جدول  سامانه، سرعت بحرانی هر دو 3و  2با استفاده از مقادیر جداول 

  شده است.
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  چرخ لنگر دو جرمی و تک جرمی سامانه سرعت بحرانی 4 جدول

  سرعت بحرانی (د.د.د.) نوع چرخ لنگر

 615  دو جرمی

  2125  تک جرمی

  

 دهد. با توجه به شکل ملاحظه می مختلف موتور نشان دورهايرا در  دنده جعبهتغییرات دامنه شتاب ورودي  10شکل 

 طور به دنده جعبهدامنه شتاب ورودي  د.د.د. 800 تُندتر ازشود که در حالت استفاده از چرخ لنگر دو جرمی، در دورهاي  می

 کاري سرعت کمتر ازبه  را تشدید سرعت جرمی دو شود که چرخ لنگر می مشاهده یابد. همچنین می مطلوب کاهش

  دهد. می انتقال موتور

  

  
  بر حسب دور موتور دنده جعبهتغییرات دامنه شتاب ورودي  10شکل 

  

  ارتعاش چرخ لنگر دو جرمی بر طراحی هايمتغیر اثر - 7

 فنر سختی و ثانویه و اولیه جرم لختی هاي گشتاور شامل طراحی هايمتغیر روي بر متغیري مطالعه یک بخش، این در

 ثابت هامتغیر بقیه و کند می تغییر و شده ضرب �تناسبی  ضریب یک در متغیر یک منظور این براي .است شده انجام

 زیر شرح به تحلیل این در بکار رفته طراحی هايمتغیر مقادیر. کند می تغییر 1،5 تا. ,5 از �تناسبی  ضریب .مانند می

  :است

)22(  
��� = 0.29	����		, ��� = 0.04	���� 

�� = 327.844�.�
����  

 رفتار بر طراحی مختلف هايمتغیر اثر ،د.د.د. 1000 سرعت در 3 و 2 جداول مقادیر از استفاده با کنونی، مطالعه در

 بر حسب را ثانویه جرم اي زاویه سرعت نوسان دامنه تغییرات 11  شکل .استشده  تحلیل چرخ لنگر دو جرمی ارتعاشی

اي  هزاوی سرعت نوسان دامنه که دهد می نشان 11 شکل .دهد می نشان ���و  ��� ،��طراحی  هايمتغیر مختلف مقادیر

   .یابد می کاهش ���و  ��� افزایش با و یافته افزایش ��افزایش  با ثانویه جرم

 نوسان دامنه کاهش در توجهی قابل بهبود به توان می مناسب طراحی با ثانویه، جرم در که شود می بنابراین مشاهده

   .یافت دست ثانویه جرماي  هزاوی سرعت

 ثانویه و اولیه هاي جرم لختی گشتاورمجموع  ،]12[ بر اساس منابع مرجع و تجربیات مهندسی اما باید توجه شود که

���باشد  یاصل چرخ لنگر لختی گشتاوربا  برابر باید = ��� + جرم ثانویه به جرم اولیه باید  لختی گشتاورو نسبت  ����

����باشد  2یا مساوي  تر کوچک ≤  یا مساوي باید چنگک سفتی به چرخ لنگر دو جرمی سفتی نسبت . همچنین ����	2

��)باشد  0،1 از تر بزرگ ≥ 0.1��) .  
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  ���ج)  ���ب)  ��الف)  :طراحی هايمتغیر بر حسب ثانویه جرماي  هزاوی سرعت نوسان دامنه تغییرات 11 شکل

  

دهد. با توجه  می جرم ثانویه را نشاناي  هاثر تغییرات سفتی بر روي در صد کاهش دامنه نوسان سرعت زاوی 12شکل 

 یابد. اما با توجه به اینکه می نیز کاهشاي  هزاویسفتی، دامنه نوسان سرعت  کاهش با که گردد می به شکل ملاحظه

و  چنگک کمتر باشد، بنابراین با در نظر گرفتن سفتیچنگک سفتی  دهم یک از تواند نمیجرمی  دو مقدار سفتی چرخ لنگر

  آورد. دست بهتوان مقدار مناسب سفتی چرخ لنگر دو جرمی را  می موتور همچنین با توجه به توان و گشتاور

نشان  13در شکل  جرم ثانویهاي  هاولیه و ثانویه بر روي دامنه نوسان سرعت زاوی هاي جرم لختی گشتاوراثر تغییرات 

جرم ثانویه بر روي کاهش دامنه نوسان  لختی گشتاورشود که اثر افزایش  می داده شده است. با توجه به شکل مشاهده

 گشتاورتوان  می ،لختی گشتاوربیشتر است. براي تعیین مقادیر مناسب جرم اولیه  لختی گشتاورجرم ثانویه در مقایسه با 

جرم اولیه و  لختی گشتاورمجموع  که طوري بهجرم ثانویه را افزایش داد  لختی گشتاورجرم اولیه را کاهش داده و  لختی

   چرخ لنگر اصلی باشد. لختی گشتاورثانویه برابر با 

 الف

 ب

 ج
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  د.د.د. 1000جرم ثانویه در سرعت اي  همنه نوسان سرعت زاویاثر تغییرات سفتی بر کاهش دا 12 شکل

  

  
  د.د.د. 1000جرم ثانویه در سرعت اي  هبر کاهش دامنه نوسان سرعت زاوی لختی گشتاور تغییرات اثر 13 شکل

  

  گیري نتیجه -8

محاسبه   استوانهموتور سه  گاز فشار گشتاور و لختی گشتاور چرخ لنگر دو جرمی، هايمتغیر معرفی از پس مقاله، این در

 حل بسامدزمان و  حوزه در شد و استخراج موتور گشتاور تحت پیچشی چرخ لنگر دو جرمی ارتعاش معادلات شد. سپس

یابد  می کاهش توجهی قابل طور به اولیه جرم به نسبت ثانویه جرماي  هزاوی سرعت نوسانات که است شده داده نشان .شد

 هايمتغیر روي بر يمتغیر مطالعه دهد. یک می انتقال موتور کاري سرعت به زیر را تشدید سرعت جرمی دو و چرخ لنگر

 نوسان دامنه در توجهی قابل کاهش به توان می طراحی هايمتغیر تغییر با که داد شد و نتایج تحلیل نشان انجام طراحی

  .یافت دست ثانویه جرماي  هزاوی سرعت

  

  تشکر و قدردانی

  همکاري کارکنان مرکز تحقیقات موتور ایران خودرو (ایپکو) کمال تشکر و قدردانی را دارند.نویسندگان از 
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