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  نويسندة مسئول *

 چکيده

 

 اطلاعات مقاله

تخريب در قطعات مختلف موتور است. در موتورهاي درون ارتعاشات يکي از عوامل ايجاد سايش و 

و نيروهاي  سنبهوزن  ،1ها، وزن ميله اتصالسوز عوامل اصلي ايجاد ارتعاش فشار احتراق در استوانه
اينرسي ناشي از دوران ميله اتصال و قسمت لنگِ ميل لنگ است. اين ارتعاشات به مرور زمان موجب 

شود، اصلي موتور مانند ميل لنک، ميل بادامک و بدنه استوانه ميايجاد سايش و تخريب در قطعات 
شود تا حد گذارد. از اين رو تلاش ميکه اين خوردگي و تخريب بر عملکرد موتور تاثير منفي مي

در موتورهاي چند استوانه به منظور حذف عدم تعادل . امکان اين ارتعاشات را حذف و يا کم کرد

شود. در موتورهاي بر روي ميل لنگ تعبيه مي 2هاي تعادلياز دوران، وزنههاي ناشي نيروها و ممان
ها را با استفاده از وزنه هاي تعادلي به طور توان اثرات اين نيروها و ممانتک و سه استوانه نمي

شود. به استفاده مي 3هاي تعادلکامل از بين برد، بدين منظور براي حذف کامل اين اثرات از ميله
منظور در اين تحقيق، براي اولين بار ميله تعادل و چرخ طيار مناسب براي يک موتور ديزل همين 

شرکت کياسا( به روش تحليلي طراحي شده و با نتايج شبيه سازي به  B112)مدل  ايتک استوانه
 افزارهاي تخصصي، مقايسه شده است.دست آمده از نرم

وظ است.تمامي حقوق براي انجمن علمي موتور ايران محف  

 تاريخچة مقاله:
 1397 مهر 25دريافت: 
 1397 اسفند 22پذيرش: 

 ها:کليدواژه
 تک استوانه موتور

 موتور ارتعاشات
 ميله تعادل
 ميل لنگ
 چرخ طيار

 

 

                                                 
1 Connecting rod 
2 Counter weight 
3 Balancer Shaft 

             

http://www.engineresearch.ir/


 
 64 74-63(، صفحة 1397 تابستان) 51پژوهشي تحقيقات موتور، شمارة  -فصلنامة علمي، و همکاران تهمورث عسگري

 مقدمه -1
نقليه  سننبک و هاي مهم در صنننعت خودرو و وسننايل  يکي از چالش

نياز روز افزون به افزايش  .باشد مي  در موتور ارتعاش و لرزشسنگين،  
شردگي رقابت در بازارهاي جهاني، اهميت     صحت و کارکرد موتور و ف
مسنننئله کاهش ارتعاشنننات موتور و متعادل نمودن آن را تا حد قابل          
توجهي افزايش داده است. بدين جهت، بررسي وضيعت ارتعاشي موتور     

ضروري به نظر  و حذف نيروها و گشتاورهاي نامتعادلي در موتور کاملا 
هاي هاي تعادلي و ميلهرسنند. متعادل کردن موتور به وسننيله وزنه مي

هاي پيچيده متعادل کننده، مستلزم بررسي تعادل موتور به وسيله روش
هاي جدولي و بردارهاي گردان اسننت تا نيروها و رياضنني مانند روش

ن گشتاورهاي نامتعادلي موتور مشخص شوند و در صورت نامتعادل بود
هاي متعادل کننده و يا ها، جهت تعادل موتور از وزنهنيروها و گشننتاور

 .]1[هاي متعادل کننده استفاده نمودميله

يک طراحي مفهومي بهينه شنننده از ميله     ]2[جون کيم و همکارانش 
عيين مکان عدم تعادل همراه بود ارايه کردند      را که با ت   4متعادل کننده  
هاي نرمال شده اي از انرژين مجموعهها به حداقل رساندکه هدف آن

شي بود. کلينگ و همکارانش    ستيک و انرژي جنب در  ]3[از کرنش پلا
له   قا عادل کردن موتورهاي      م به بررسننني يک روش کلي براي مت اي 

جديد با تاکيد بر بهينه سنننازي سنننيسنننتم پرداختند، که اين روش در 
پياده  GTTآوري شننرکت ولوو بر روي موتور ولوو مدل موسننسننه فن 

ها را قادر سنناخت تا مفاهيم جديد ها، آنسننازي شنند که اين آزمايش 
ها از موتور و قابليت اين روش را براي توسننعه بيشننتر ارزيابي کند. آن

سيستم هاي گسسته          5نرم افزار آدامز سازي ديناميکي  شبيه  که براي 
ويو اين نرم افزار به متعادل  مناسنب اسنت اسنتفاده کردند و در بخش   

هاي مختلف پرداختنند. اراکلينان و همکنارانش     کردن در  ]4[موتور
پژوهش خود طرحي را پيشننننهاد کردند که به متعادل کردن همزمان       

لغزنده   -هاي لنگ  سننناز و کار نيروها و گشنننتاورهاي اينرسننني در     
 سنناز و کارپرداخت. آنها در اين پژوهش در ابتدا با اسننتفاده از يک مي

بود، نيروها و گشننتاورهاي اينرسنني را   بادامکي که حامل وزنه تعادلي
خنثي کردند و در مرحله بعد، از فنر به منظور جبران گشننتاور اسننتفاده 

اي يک  در مقاله   2009در سنننال  ]5[کردند. يانگ چن و همکارانش    
سازي           سته براي جدا س سازي ديناميکي گ شبيه  ساس  روش جديد برا

ه کردند. در جرم رفت و برگشننتي و جرم چرخشنني ميله اتصننال را اراي
تعادلي جديد طراحي  ساز و کار دهد نهايت نتايج شبيه سازي نشان مي   

تواند به طور کامل نيروهاي اينرسي را متعادل کند تا ارتعاش  شده، مي 
حذف و عملکرد موتور را بهبود ببخشنننند. ون هي و    و صنننندا را 

سه     800در مقاله اي بر روي موتور  ]6[همکارانش سي،  ستوانه   سي  ا
سته تحقيق کردند. در اين           با گاز س سازي گ شبيه  ستفاده از  مايع با ا

ست و          شده ا ستفاده  ستوانه ا سه ا مقاله از يک مدل ديناميکي موتور 

                                                 
4Balancer Shaft 
5 Adams Software 

، و ميله   6هاي اينرسننني ميله اتصنننال، ميل لنگ، ميل بادامک        ويژگي
ست. فشار احتراق در سه        شده ا ستخراج  تعادل از مدل اجزاي محدود ا

مل مورد         7000، 4000، 1500شنننراي   کا بار  حت  قه  ت دور بر دقي
حالت با ميله تعادل و   2آزمايش قرار گرفته که اين سنننه شنننراي  در  

بدون ميله تعادل ارزيابي شده است. نتايج نشان داد که ارتعاشات موتور 
کاهش يافت. ي ابه طور قابل ملاحظه سه استوانه با بودن ميله تعادلي  

سکي و همکارانش  ضوع که  در مقاله ]7[اورزچوف اي به تحليل اين مو
ستا و       صورت اي شود حتما به  ميل لنگ بايد قبل از اينکه به کار برده 

و مجموعه  سنبهپويا متعادل شود پرداختند، با اين حال ميل لنگ بدون 
 اي، در تعادل کامل نيست.اتصالات ميله

عادلي و چرخ طيار براي موتور       له ت يل مي در اين تحقيق طراحي و تحل
س  شده در اين     تک ا ست. تفاوت طراحي انجام  شده ا توانه ديزلي انجام 

هاي انجام شده تا کنون، اين است که در اين طراحي تحقيق با طراحي
از روش حذف اثر اينرسنني دوراني ميله اتصننال اسننتفاده و نتايج آن با 

 شبيه سازي مقايسه شده است.
 

 طراحي ميله تعادل موتور تک استوانه -2
سي که بر ميل لنگ موتور عمل مي برآيند نيروه کنند را نيروي اي اينر

. اگر برآيند همه نيروهاي اينرسننني    ]7[ناميزاني يا نيروي لرزه گويند   
صنننفر باشنننند نيروي ناميزاني وجود ندارد. اما امکان وجود ناميزاني         
گشننتاور وجود دارد. متعادل کردن يک مکانيزم شننامل، متعادل کردن 

توان رهاي اينرسي است. در برخي موارد مي  نيروهاي اينرسي و گشتاو  
به طور کامل از بين برد. با اين حال به طور کلي متعادل        اين اثرات را 
 مکانيزم به طور کامل دشوار است. کردن يک

توان اثر نيروها و گشننتاورهاي اينرسنني را با  در بسننياري از موارد مي
توان مي اضنننافه کردن يک جرم تعادلي کاهش داد. در چنين مواردي    

 گفت که مکانيزم تا حدي متعادل است. 
شکل     سرعت ثابت  را در نظر بگيريد.  1يک مکانيزم لنگ و لغزنده با 

 شتاب لغزنده اين مکانيزم به صورت زير است.

(1) ap = −Rω2 (cosϴ +
R

L
cos 2ϴ) 

 
شان مي  ساز و کار نماي  1شکل   شعاع   Rدهد که لنگ و لغزنده را ن

سننرعت دوراني ميل   𝜔طول ميله اتصننال،   Lمحور لنگِ ميل لنگ، 
زاويه لنگ است. با استفاده از اين شماتيک، قسمت ناميزاني   𝛳لنگ و 

توان به صورت يک اتصال، و پيستون را    ميل لنگ و ميله اتصال را مي 
 به صورت لغزنده نشان داد.

براي بررسنني تعادل يک مکانيزم رفت و برگشننتي و به منظور از بين  
نرسي ميله اتصال، جرم مؤثر ميله اتصال بر محور لنگِ ميل بردن اثر اي

6 Camshaft 
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و جرم مؤثر ميله اتصننال بر پيسننتون، به پيسننتون   Cلنگ را به نقطه 
 ( منتقل شده است.P)نقطه

 
 لنگ و لغزنده ساز و کار: 1شکل 

 
شکل   شده    2با توجه به  صال برابر با مجموع اجرام منتقل  جرم ميله ات

 است.
(2) 𝑀3 = 𝑀𝐶𝑜𝑛.𝑅 = 𝑀𝑐

′ + 𝑀𝑝
′  

(3) 𝑀𝑐
′ ℎ𝑐 = 𝑀𝑝

′ ℎ𝑝 

 

 
 : نماي انتقال اجرام2شکل 

 
 ( خواهيم داشت:3( و )2با حل دو معادله و دو مجهول معادلات )

(4) 𝑀𝑐
′ = (

ℎ𝑐

ℎ𝑐 + ℎ𝑝
) 𝑀𝐶𝑜𝑛.𝑅 

(5) 𝑀𝑝
′ = (

ℎ𝑝

ℎ𝑐 + ℎ𝑝
) 𝑀𝐶𝑜𝑛.𝑅 

همچنين با انتقال جرم قسمت لنگِ ميل لنگ به محور لنگِ ميل لنگ 

 (خواهيم داشت: C) نقطه 

(6) 𝑀𝑐
′′ = (

𝑅2

𝑅
) 𝑀2 

𝑀𝑐جرم ميله اتصننال،  𝑀𝐶𝑜𝑛.𝑅که 
جرم موثر ميله اتصننال بر روي  ′

𝑀𝑝محور لنگِ ميل لنگ، 
𝑀𝑐جرم مؤثر ميله اتصنننال بر پيسنننتون، ′

′′ 
قسننمت لنگِ ميل لنگ به محور لنگِ ميل لنگ،  يجرم منتقل شننده

ℎ𝑐       صله مرکز ثقل ميله اتصال از محل اتصال به قسمت لنگِ ميل فا
و  7سنبهفاصله مرکز ثقل ميله اتصال از محل اتصال به پين  ℎ𝑝لنگ، 

𝑅2  فاصننله شننعاعي مرکز ثقل قسننمت لنگِ ميل لنگ تا مرکز دوران
 ميل لنگ است.

 آيند:( نيروهاي اينرسي به دست مي1با استفاده از معادله )

                                                 
7 Gudgeon Pin 

(7) 𝑓𝐶 = −𝑅𝜔2(𝑀𝑝 + 𝑀𝑝
′ )(cos 𝛳) 

(8) 𝑓𝑝 = −𝑅𝜔2(𝑀𝑝 + 𝑀𝑝
′ ) (

𝑅

𝐿
cos 2𝛳) 

 نيروي ثانويه است. 𝑓𝑝نيروي اوليه و  𝑓𝐶، 3که با توجه به شکل 
کند تابع زاويه ميل نيروهاي اينرسننني که بر روي بدنه موتور عمل مي

س    ستند. در موتورهاي تک ا شتاور وجود ندارد.  لنگ ه توانه ناميزاني گ
علت اين امر اين اسنننت که در هر لحظه نيروي گشنننتاور يا درجهت      

 . ]8[کند حرکت و يا در برابر حرکت مقاومت مي

 
 هاي اوليه و ثانويه: نماي نيروي3شکل 

 
ناحيه نامتعادلي حاصننل از جمع نيروهاي اينرسنني اوليه و  4در شننکل 

اسننت. به منظور متعادل کردن اين نيروها از  ثانويه نشننان داده شننده 
شننود. با اضننافه کردن هاي تعادلي بر روي ميل لنگ اسننتفاده ميوزنه

ها دقيقا در خلاف جهت قسمت لنگِ ميل لنگ اثر اين نيروها اين وزنه
 شود.خنثي مي

 
 يند نيروهاي اوليه و ثانويه برحسب زاويه لنگآ: نمودار بر4شکل 

 
 آيد.( به دست مي9با استفاده از فرمول ) جرم ناميزاني

(9) 𝑀 = 𝑐 𝑚1 + 𝑚2 
(10) 𝑚1 = 𝑀𝑝 + 𝑀𝑝

′  

(11) 𝑚2 = 𝑀𝑐
′′ + 𝑀𝑐

′  

جرم   𝑚2جرم قطعاتي که حرکت رفت و برگشننتي دارند  و  𝑚1که 
صورت       cقطعاتي که حرکت دوراني دارند و  ست که به  ضريب ا يک 

در نظر گرفته  0.63و  0.5آيد. اين ضننريب بين تجربي به دسننت مي

 .]8[شودمي
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ستفاده از فرمول )   ست آمدن جرم ناميزاني و با ا ( و با در نظر 12با به د
شعاعي مرکز ثقل وزنه تعادلي از مرکز دوران ميل لنگ     صله  گرفتن فا

 آوريم.ميل لنگ را به دست مي، جرم وزنه تعادلي بر روي 5در شکل 

(12) 𝐵 =
𝑀𝑅

𝑏
 

فاصله شعاعي مرکز ثقل وزنه تعادلي از مرکز دوران ميل لنگ و    bکه 

𝐵 .جرم وزنه تعادلي است 
 

 
 لنگ به همراه وزنه تعادلي ساز و کار: نماي 5شکل 

 
ميزان  6بعد از اضننافه کردن اين جرم به ميل لنگ با توجه به شننکل  

 يابد.کاهش ميناميزاني 
شننود اثر ناميزاني نيروي اوليه مشنناهده مي 6همانطور که در شننکل 

وجود دارد که براي به حداقل رسننناندن اين نيرو از ميله تعادل کننده          
( اين ميله بايد سننرعت دوراني 7شننود. با توجه به فرمول )اسننتفاده مي

 برابر با سننرعت دوراني ميل لنگ و در خلاف جهت آن داشننته باشنند.
 رابطه ميان جرم و شعاع اين ميله به صورت زير است.

(13) 𝑀𝐿𝑎𝑛𝑅𝐿𝑎𝑛 = (1 − 𝑐)𝑅(𝑀𝑝 + 𝑀𝑝
′ ) 

فاصننله شننعايي مرکز ثقل ميله  𝑅𝐿𝑎𝑛جرم ميله تعادل و  𝑀𝐿𝑎𝑛که 
 تعادل از محور دوران آن است.

 

 
: نمودار برآيند نيروهاي اوليه، ثانويه و نيروي اينرسي وزنه 6شکل 

 برحسب زاويه لنگ تعادلي
 

 طراحي چرخ طيار موتور تک استوانه -3
 گردد.در اينجا دو روش براي طراحي چرخ طيار مطرح مي

 روش اول -3-1
گام اول تعيين محدوده قطر متوسننن  و قطر خارجي مجاز براي يک       
دور مشخص است. بازه سرعت خطي متوس  مجاز براي دو ماده چدن 

 و فولاد به صورت زير است.

25 چدن ≤ 𝑣𝑓 ≤ 30 
(14) 

40 فولاد ≤ 𝑣𝑓 ≤ 45 

𝑣𝑓 =
𝜋 𝐷𝑓 𝑛

60
  (15) 

دور  n، (𝑚/𝑠)سننرعت خطي متوسنن  چرخ طيار بر حسننب  𝑣𝑓که 
قطر خارجي چرخ طيار بر حسننب متر اسننت. با  𝐷𝑓و  rpmبرحسننب 

سرعت )    شتن محدوده  ( محدوده مجاز 15ي )( و همچنين رابطه14دا
 آيد.براي قطر چرخ طيار براي يک دور مشخص به دست مي

( براي کورس پيسننتون و 16ي )نکته قابل توجه اين اسننت که رابطه
 قطر متوس  حتما بايد برقرار باشد.

2 𝑆 ≤ 𝐷𝑟 ≤ 3 𝑆 (16) 

𝐷𝑟 =
𝐷𝑚𝑎𝑥 + 𝐷𝑚𝑖𝑛

2
 (17) 

S  کورس پيستون و𝐷𝑟  .قطر ميانگين است 
 گام دوم تعيين ممان اينرسي چرخ طيار است.

سي چرخ طيار       سبت ممان اينر سي چرخ طيار، ن براي تعيين ممان اينر
 باشد. 0.9الي  0.8به ممان اينرسي قطعات دوار موتور بايد در بازه 

0.8 ≤
IF

IT
≤ 0.9 (18) 

IF مان اينرسي چرخ طيار حول محور دوران و  مIT   ممان اينرسي کل
يار حول محور دوران      بدون در نظر گرفتن چرخ ط قطعات دوار موتور 

 است.

 

 روش دوم -3-2
 در اين روش گام اول تعيين ضريب نوسانات سرعت است.

سيکل را         سرعت در طول يک  سرعت و کمينه  شينه  اختلاف بين بي
گويند. سايز چرخ طيار به نوسانات يا تغييرات   ضريب نوسانات سرعت    

 در سرعت وابسته است. اين ضريب به صورت زير تعريف مي شود.

𝐶s =
2(𝑁1 − 𝑁2)

𝑁1 + 𝑁2
 (19) 

𝑁1    بر حسننب( بيشننينه سننرعت rpm و )𝑁2  کمينه سننرعت )بر
سب   سرعت در يک     چرخه( در يک rpm ح ست. محدوده تغييرات  ا

 .]8[کل استسرعت آن سي ±4تا %  ±1سيکل %
سننايز چرخ طيار به اين نوسننانات وابسننته اسننت. مقدار بالاي ضننريب 

تر کند اما عملکرد آن را نرمنوسننانات سننرعت، چرخ طيار را بزرگتر مي

 .]8[کندمي
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ست. براي اين منظور     سي جرمي چرخ طيار ا گام دوم تعيين ممان اينر
فرض بر اين اسننت که توزيع گشننتاور بر ميل لنگ به صننورت خطي  

 (. 7نسبت به زاويه لنگ تغيير کند)شکل 
براي به دست آوردن ممان اينرسي چرخ طيار بايد مقدار بيشينه انرژي    

بيشننينه انرژي  7( را به دسننت آورد. با توجه به شننکل EΔجنبشنني )
 جنبشي برابر است با مساحت ناحيه هاشور خورده.

 

 
 : نمودار گشتاور وارد بر ميل لنگ7شکل 

  
 به صورت زير است: چرخهبراي موتورهاي چهار زمانه تعداد کار در هر 

𝑛 =
𝑁

2
 (20) 

N  دور ميانگين برحسب(𝑟𝑝𝑚) ،𝑛  است. چرخهتعداد کار در هر 
 يک سيکل براي يک موتور برابر است با :کار انجام شده در 

𝑊 = 𝑃 ×  
60

𝑛
 (21) 

 توان بر حسب وات است. 𝑃که 
از آنجا که کار انجام شده در مکش و تخليه ناچيز است. کار انجام شده 

 برابر است با: چرخهدر يک 
𝑊 = 𝑊𝐸 − 𝑊𝑐 (22) 

𝑊 = 𝑊𝐸 −
𝑊𝐸

3
=

2

3
𝑊𝐸 (23) 

𝑊𝐸 =
3

2
𝑊 (24) 

𝑊𝐸  کار انجام شننده در طول احتراق و𝑊𝑐  کار انجام شننده در طول
تراکم است. اکنون بايد مقدار بيشينه گشتاور را به دست آورد. با توجه      

است. با   AGمقدار بيشينه گشتاور برابر است با طول ضلع      7به شکل  
ساحت مثلث   صورت       ABCدر نظر گرفتن م شتاور به  شينه گ مقدار بي

 د.آيزير به دست مي

𝑇𝑀𝑎𝑥 =
2𝑊𝐸

𝜋
 (25) 

بر  چرخهمقدار گشتاور متوس  نيز برابر است با کار انجام شده در يک     
 .چرخهدوره چرخش ميل لنگ در يک 

𝑇𝑀𝑒𝑎𝑛 =
𝑊

4𝜋
 (26) 

 گشتاور موثر برابر است با تفاضل بيشينه گشتاور و گشتاور ميانگين.
𝑇𝐸𝑥 = 𝑇𝑀𝑎𝑥 − 𝑇𝑀𝑒𝑎𝑛 (27) 

و  ADEاز نسبت مثلثاتي در دو مثلث  DEبراي به دست آوردن مقدار 
ABC شود.استفاده مي 

𝐷𝐸 =
𝐴𝐹

𝐴𝐺
𝐵𝐶 =

𝑇𝐸𝑥

𝑇𝑀𝑎𝑥
𝜋 (28) 

 در نتيجه مقدار بيشينه انرژي جنبشي برابر است با:

ΔE =
1

2
(𝑇𝐸𝑥) (

𝑇𝐸𝑥

𝑇𝑀𝑎𝑥
𝜋) (29) 

 آيد:ممان اينرسي چرخ طيار به صورت زير به دست مي

𝐼 =
ΔE

𝐶𝐸𝜔2 
 (30) 

ΔE  انرژي جنبشي و𝐶𝐸 .ضريب نوسانات سرعت است 

ست. جرم چرخ طيار با توجه به ممان    سوم تعيين جرم چرخ طيار ا گام 
 شود.اينرسي تعيين مي

𝑀 =
𝐼

𝐾2
=

2 𝐼

𝑅1
2 + 𝑅2

2 (31) 

M  ،جرم چرخ طيارK  شننعاع ژيراسننيون و𝑅1  و𝑅2  به ترتيب شننعاع
 ( است.8داخلي و شعاع خارجي چرخ طيار )شکل 

  

 : نماي چرخ طيار8شکل 

M   ست آمده چرخ طيار در گام چهارم و چگالي چرخ طيار  𝜌جرم به د
 است.
 

 B112طراحي ميله تعادلي موتور تک استوانه ديزلي  -3

ستوانه مدل      ستم لنگ موتور ديزل تک ا سي ابتدا  B112براي تعادل 
 شود.( محاسبه مي9جرم ناميزاني سيستم لنگ را از فرمول )

𝑀𝐶𝑜𝑛.𝑅 = 0.625 Kg 
ℎ𝑐 = 33.923𝑚𝑚      
ℎ𝑝 = 83.577𝑚𝑚 

𝑀𝑐
′ = (

83.577

33.923 + 83.577
) × 0.625 = 0.445 Kg 

𝑀𝑝
′ = (

33.923

33.923 + 83.577
) × 0.625 = 0.180 Kg 

𝑀𝑐
′′ = (

28.706

35.5
) × 1.233 = 0.997 Kg 

𝑚1 = 0.661 + 0.180 = 0.841 Kg 
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𝑚2 = 0.997 + 0.445 = 1.442 Kg 

𝑀 = 0.5 × 0.841 + 1.442 = 1.862 Kg 

ستفاده از فرمول )  شعاع  13با ا جرم  mm 31.34( و با در نظر گرفتن 
 آيد.وزنه تعادلي به صورت زير به دست مي

 𝐵 =
(1.862 ) ∗ (35.5)

31.34
= 2.109 𝐾𝑔 

ميله تعادل با در نظر گرفتن شننعاع ي براي به دسننت آوردن جرم وزنه

( مقدار جرم به   13و با اسنننتفاده از فرمول )   mm 21.512مرکز ثقل  
 آيد.صورت زير به دست مي

 𝑀𝐿𝑎𝑛 =
0.5 ∗ 35.5 ∗ 0.841

21.512
= 0.693 𝐾𝑔 

 Kgبرابر  mm 21.512ميله تعادل با شنننعاع مرکز ثقل       يجرم وزنه 

 است. 0.781

 

 B112ستوانه ديزلي طراحي چرخ طيار موتور تک ا -4

. شود ابتدا سرعت خطي متوس  چرخ طيار را محاسبه مي   روش اول: 

ميليمتر از  210ميليمتر و قطر کوچک آن   270قطر بزرگ چرخ طيار  
دور بر  3000باشد. در نتيجه سرعت خطي متوس  براي ماده فولاد مي

 آيد:( بدست مي15) دقيقه با استفاده از فرمول

 𝑣𝑓 =
𝜋 × 0.27 × 3000 

60
= 42.23 𝑚/𝑠 

 
 Steel    40 ≤ 42.23 ≤ 45 

شاهده مي  س  در محدوده    که م سرعت خطي متو ست.  شود  ي مجاز ا
ستفاده از فرمول )   سبه مي 17سپس با ا شود.کورس  ( قطر ميانگين محا

 باشد.ميليمتر مي 85موتور مورد مطالعه 

𝐷𝑟 =
0.27 + 0.21

2
= 0.24  

0.17 ≤ 0.24 ≤ 0.255  

 ي مجاز است.شود قطر ميانگين چرخ طيار در محدودهمي که مشاهده
سي چرخ طيار مورد مطالعه   ست و    0.09ممان اينر شده ا درنظر گرفته 

عات دوار      مامي قط مان ت طه     مي 0.11م جه راب ( 19ي )باشننند در نتي
 بايست ارضا شود.مي

0.8 ≤ 0.82 ≤ 0.9  

ن شنود ممان نسنبت ممان اينرسني چرخ طيار به مما   که مشناهده مي 
ي قابل قبول   اينرسننني تمامي قطعات دوار بجز چرخ طيار در محدوده    

 باشد. مي

سرعت براي اين موتور در دور     روش دوم: سانات  ،  rpm 3000نو

سرعت       در نظر گرفته مي ± %2  سان  ضريب نو  0.04شود. در نتيجه 
 شود.تعيين مي

با  شود. در نظر گرفته مي Kw 7براي تعيين ممان اينرسي توان موتور  
( ممان اينرسنني چرخ طيار حول 30( الي )20هاي )اسننتفاده از فرمول

 آيد.محور ميل لنگ به دست مي

 𝑛 =
3000

2
= 1500 𝑟𝑝𝑚 

 𝑊 = 7 × 1000 ×
60

1500
= 280 𝑁. 𝑚 

 𝑊𝐸 =
3

2
× 280 = 420 𝑁. 𝑚 

 𝑇𝑀𝑎𝑥 =
2 × 420

𝜋
= 267.3 𝑁. 𝑚 

 𝑇𝑀𝑒𝑎𝑛 =
280

4𝜋
= 22.2 𝑁. 𝑚 

 𝑇𝐸𝑥 = 267.3 − 22.2 = 245.1 𝑁. 𝑚 

 𝐷𝐸 =
245.1

267.3
× 𝜋 = 2.88 

 ΔE =
1

2
× 245.1 × 2.88 = 353.9 𝑁. 𝑚 

 𝐼 =
353.9 × 602

0.04 × 4 × 𝜋2 × 30002
= 0.09 𝑘𝑔. 𝑚2 

 
که قطر داخلي و قطر خارجي چرخ طيار     𝐷2 و 𝐷1 با در نظر گرفتن 

( به صورت زير به دست   31است جرم چرخ طيار با استفاده از فرمول )  
 آيد.مي

𝐷2 = 0.27 𝑚, 𝐷1 = 0.21 𝑚  

𝑀 =
2 × 0.09

0.1352 + 0.1052
= 6.15 𝐾𝑔 

 

 

 شبيه سازي نرم افزاري -5

 شبيه سازي جرم تعادلي و ميله تعادل -5-1
جرم تعادلي و ميله تعادل از     در اين مرحله به منظور شنننبيه سنننازي    

 استفاده شده است. GT Suiteافزار نرم
اين شننبيه سننازي براي يک موتور تک اسننتوانه چهار زمانه در محي   

CrankTrain  نرم افزارGT Suite      شکل ست که در  شده ا انجام 
شامل          9 شده در اين نرم افزار  ست. اطلاعات وارد  شده ا شان داده  ن

 بخش هاي زير است.
 B112در قسمت بدنه استوانه اطلاعات مربوط به بدنه استوانه موتور    

 کياسا وارد شده است. شرکت
 سنناز و کاراطلاعات مربوط به  9شننکل  CrankTrainدر قسننمت 
 لنگ موتور 

ها و اطلاعات ها و اسننتوانه، ياتاقانهاشننامل موقعيت مکاني اتصننال 
 است.معرفي شده به نرم افزار  احتراق

هاي ها، قسنننمت لنگِ ميل لنگ، ميله تعادل، جرم  در نمادهاي ياتاقان 
اطلاعات فيزيکي و موقعيت اين قسننمتها معرفي مي سنننبهتعادلي و  
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به نرم افزار  pressود. اطلاعات مربوط به فشننار احتراق در نماد شنن
 معرفي شده است.

 

 
 GT Suiteنرم افزار  CrankTrain: نماي محي  9شکل 

 
 

 ه سازي چرخ طيار يشب -5-2
 AVL Advancedشننبيه سننازي چرخ طيار با اسننتفاده از نرم افزار 

Simulation Technologies  و در محي   2016مدلExcite 

Power Unit .انجام شده است 

 
 AVLنرم افزار   Excite: نماي محي  10شکل 

 
اين شننبيه سننازي براي يک موتور تک اسننتوانه چهار زمانه در محي   

Excite  نرم افزارAVL (. اطلاعات وارد 10انجام شننده اسننت)شننکل
 هاي زير است.نرم افزار شامل بخششده در اين 

شکل   ستوانه ديزلي   11در  شرکت   B112نماد ميل لنگ موتور تک ا
 کياسا قرا دارد.

 

 
در نماد ميل لنگ نرم  B112: مدل ميل لنگ موتور 11شکل 

 AVL Exciteافزار 

 
نه           يار، وز نگ )چرخ ط يل ل مل قطعات مختلف م مدل شنننا هاي  اين 

( است که به يکديگر متصل   اتصال هاي ميلهها و تعادلي، محل ياتاقان
شننده اسننت در هر نماد از اين قطعات اطلاعات فيزيکي )شننامل وزن، 

ست   طول، ضخامت و...( و موقعيت  شده ا هاي مکاني اين قطعات وارد 
(. همچنين در اين قسمت اطلاعات مکانيزم لنگ شامل دور  12)شکل  

، موقعيت سنننبهجرم ، سنننبهکورس  سنننبه، قطر اسننتوانهموتور، تعداد 
 هاي تعادلي و... وارد شده است.مکاني وزنه

 

 
 : نماي نمادِ وزنه تعادلي ميل لنگ12شکل 

 

 نتايج  -6
( 13( تا )1ي تعادل با اسننتفاده از رواب  )در روش تحليلي طراحي ميله

ست آمده از نظر جانمايي       سي مقادير بد صورت پذيرفت و پس از برر
ترين به عنوان بهينه 2.109و جرم  31.34مرکز جرم فيزيکي در موتور، 
 آيد.مقدار بدست مي

سبه  ستفاده    در روش تحليلي اول محا سي چرخ طيار و با ا ي ممان اينر

 آيد.بدست مي 2m.kg 0.09(، ممان اينرسي18( تا )14از رواب  )
ي ممان اينرسي چرخ طيار باز هم ممان  در روش تحليلي دوم محاسبه 

 آيد.بدست مي 2m.kg 0.09اينرسي 
ست      سازي جرم تعادلي و  ميله تعادل با اعمال اطلاعات به د شبيه  در 

سازي      شبيه  سمت تحليلي در اين  صورت زير به  آمده از ق ها نتايج به 
 دست آمد.
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کيلوگرم با مرکز ثقل در فاصله شعايي    0.693با قرار دادن جرم تعادلي 
تعننادلي، نيروهنناي  هننايميليمتر از محور دوران براي جرم 21.512

تاي محور      عادلي در راسننن به صنننورت زير        Xنامت نه  نه اسنننتوا بد در 
 (13است.)شکل 

 
به  X: نيروي نامتعادلي وارد به بدنه در راسنننتاي محور 13شنننکل 
 ميليمتري 21.512کيلوگرمي و فاصله مرکز ثقل  0.693ازاي جرم 

 
به      عادلي  مان مرکز   0.492با تغيير جرم ت با ه قل، نيروي   کيلوگرم  ث

 (14نامتعادلي به صورت زير است.)شکل 

 
به  X: نيروي نامتعادلي وارد به بدنه در راسنننتاي محور 14شنننکل 
 ميليمتري 21.512کيلوگرمي و فاصله مرکز ثقل  0.492ازاي جرم 

 
جرم، نيروي  مشنننخص اسنننت با کاهش 14همانطور که در شنننکل 

 افزايش يافت. 13ناميزاني نسبت به نيروي شکل 

 
به  X: نيروي نامتعادلي وارد به بدنه در راسنننتاي محور 15شنننکل 
 ميليمتري 21.512کيلوگرمي و فاصله مرکز ثقل  0.821ازاي جرم 

 

نيز مشخص است با افزايش جرم و ثابت ماندن    15همانطور در شکل  
صله مرکز ثقل   سبت به  مي 21.512فا ليمتري باز هم نيروي ناميزاني ن

 افزايش يافت. 13نيروي شکل 
کيلوگرم با مرکز ثقل در فاصننله شننعايي  0.693با در نظر گرفتن جرم 

تعادلي، نيروهاي نامتعادلي       هاي ميليمتر از محور دوران براي جرم 17
 (16در بدنه استوانه به صورت زير است.)شکل 

 
به  X: نيروي نامتعادلي وارد به بدنه در راسنننتاي محور 16شنننکل 
 ميليمتري 17کيلوگرمي و فاصله مرکز ثقل  0.693ازاي جرم 

 
با ثابت نگه داشنننتن جرم و تغيير فاصنننله مرکز ثقل، همانطور که در    

شکل        14شکل   سبت به نيروي  ست نيروي ناميزاني ن شخص ا  13م
 افزايش يافت.

شعايي     0.693م با در نظر گرفتن جر  صله  کيلوگرم با مرکز ثقل در فا
تعادلي، نيروهاي نامتعادلي       هاي ميليمتر از محور دوران براي جرم 24

 (17در بدنه استوانه به صورت زير است.)شکل 
 

 
به  X: نيروي نامتعادلي وارد به بدنه در راسنننتاي محور 17شنننکل 
 يمتريميل 24کيلوگرمي و فاصله مرکز ثقل  0.693ازاي جرم 

 
شکل   صله مرکز ثقل نيروي      17از  ست که با افزايش فا نيز مشخص ا

 افزايش يافت. 13ناميزاني نسبت به نيروي شکل 
 همچنين نتايج شبيه سازي براي چرخ طيار به صورت زير است.

مان اينرسننني     .𝑘𝑔با در نظر گرفتن م 𝑚2 0.08   ،يار براي چرخ ط
شي وارد بر ميل لنگ در دورها    شتاور پيچ صورت زير  گ ي مختلف به 

 (18است.)شکل 
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شي وارد بر ميل لنگ با چرخ طيار با ممان    18شکل   شتاور پيچ : گ
.𝑘𝑔اينرسي  𝑚2 0.08 در دورهاي مختلف 

 
گشنتاور پيچشني وارده به ميل لنگ در دورهاي    18با توجه به شنکل  

 بالاتر نوسان بيشتري دارد.
سي چرخ طيار  به   .𝑘𝑔 با تغيير ممان اينر 𝑚20.09     شي شتاور پيچ گ

 (19وارد بر ميل لنگ در دورهاي مختلف به صورت زير است.)شکل 

 
: گشتاور پيچشي وارد بر ميل لنگ با چرخ طيار با ممان 19شکل 

.𝑘𝑔 اينرسي  𝑚2 0.09 در دورهاي مختلف 
 

نشننان  19نمودارهاي گشننتاور پيچشنني وارد بر چرخ طيار در شننکل  
کاهش يافته  18ش دور نوسنننات نسننبت به شننکل  ميدهد که با افزاي

 است.
.𝑘𝑔 با تغيير ممان اينرسي چرخ طيار  به  𝑚20.1  گشتاور پيچشي وارد

 (20بر ميل لنگ در دورهاي مختلف به صورت زير است.)شکل 

 
شي وارد بر ميل لنگ با چرخ طيار با ممان    20شکل   شتاور پيچ : گ
.𝑘𝑔اينرسي  𝑚2 0.1 در دورهاي مختلف 

به  0.09با افزايش ممان اينرسنني چرخ طيار از  20با توجه به شننکل 
 افزايش پيدا کرد. 19نوسانات گشتاور ميل لنگ نسبت به شکل  0.1

در جرم هاي مختلف   اسنننتوانه نيروي ناميزاني وارده بر بدنه     1جدول  
 دهد.براي وزنه تعادل و فواصل مختلف مرکز ثقل را نشان مي

 
 استوانهنيروي ناميزاني وارده به بدنه : 1جدول 

 (mmفاصله مرکز ثقل ) (kgجرم تعادلي ) (Nنيرو )

84 0.693 21.512 
57.1 0.492 21.512 
73.6 0.821 21.512 
71 0.693 17 
64 0.693 24 

 
شتاور پيچشي وارد بر ميل لنگ      2جدول  شه ميانگين مربعات گ نيز ري

هاي مختلف چرخ طيار را نشننان در دورهاي مختلف و ممان اينرسنني
 دهد.مي

توان گفت که سازي به دست آمده، مي  با توجه به نتايج تحليلي و شبيه 
کيلوگرم و در فاصننله مرکز ثقل  2.109بهترين وزن براي وزنه تعادلي 

سب براي ممان   31.34 ميليمتري از محور دوران و همچنين مقدار منا

.𝑘𝑔اينرسي چرخ طيار مقدار  𝑚2  0.09 .است 
 

 (N.mگشتاور پپچشي وارد بر ميل لنگ ) RMS: 2جدول 

ممان اينرسي  (RPMدور موتور )
چرخ طيار 
kg. m2)( 700 1300 1900 2500 

44.18 44.21 44.24 44.664 0.08 
39.00 39.00 39.00 39.12 0.09 
33.78 34.18 34.91 36.65 0.1 

 

 نتيجه گيري -7
نه ديزلي          تک اسنننتوا يار براي موتور  عادلي و چرخ ط له ت طراحي مي

B112    شان داد که در تعادل به کمک ميله تعادل شد و نتايج ن انجام 
بايد              نگ  عادل و دور ميل ل له ت يه دور مي به منظور حذف نيروهاي اول
شتاور لنگي       شد و براي حذف نيروهاي ثانويه و همچنين گ سان با يک

نصف دور ميل لنگ باشد. نتايج تحليلي نشان داد     بايد دور ميله تعادل
درجه بيشنننينه    180که نيروهاي نامتعادل اوليه در زواياي صنننفر و        

شنننود و درنتيجه اين نيروها در يک دور چرخش ميل لنگ، دوبار        مي
و  180، 90شوند. نيروهاي نامتعادل ثانويه در زواياي صفر،   بيشينه مي 

تيجه در يک چرخش ميل لنگ، شنننوند و در ندرجه بيشنننينه مي 360
 شود.چهار مرتبه بيشينه مي

ست آمده از         صحت نتايج به د سازي به کمک نرم افزار،  شبيه  نتايج 
هاي تعادلي با کاهش تحليل را نشننان داد. نتايج نشننان داد براي وزنه 

کيلوگرم و ثابت ماندن فاصله شعايي مرکز ثقل از محور  2.109جرم از 
ابد همچنين با در نظر يي وارد به بدنه افزايش ميدوران نيروي نامتعادل

کيلوگرم براي وزنه تعادلي و ثابت ماندن  2.109گرفتن جرمي بيشتر از 
شعايي مرکز ثقل از محور دوران نيروي نامتعادلي وارد به بدنه     صله  فا

کل   ي باز هم افزايش مي  بد )شننن تايج مي  11-1هاي  ا با اين ن توان (. 
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دسنننت آمده از تحليل، جرم بهينه به ازاي       دريافت که مقدار جرم به     
ميليمتر فاصله شعايي مرکز ثقل از محور دوران است. همچنين    31.34

شعايي مرکز ثقل جرم تعادلي از محور       صله  شان داد با تغيير فا نتايج ن
 (.15و  14هاي ابد )شکليدوران مقدار نيروي نامتعادلي افزايش مي
مان اينر      کاهش م با  يار  .𝑘𝑔 سننني ازبراي چرخ ط 𝑚20.09  قدار ، م

سان      شي بر روي ميل لنگ با افزايش دور موتور داراي نو شتاور پيچ گ
.𝑘𝑔 (، همچنين با افزايش اين ممان اينرسي به16شود)شکل مي 𝑚2 
، مقدار گشننتاور پيچشنني بر روي ميل لنگ با افزايش دور داراي   0.1

.𝑘𝑔 (، در حالي که در مقدار18شننود)شننکل نوسننان مي 𝑚2 0.09  با
شکل      افزايش دور،  سان را دارد ) گشتاور پيچشي ميل لنگ کمترين نو

17.) 
جدول   عادلي        1در  نه ت که جرم وز حالتي اسنننت  کمترين نيرو براي 
 ميليمتري است. 31.34کيلوگرم و فاصله مرکز ثقل  2.109

عات گشنننتاور      0.1اگرچه در ممان    2در جدول   ريشنننه ميانگين مرب
گشننتاور  0.09مفقدار را دارد اما در ممان  پيچشنني چرخ طيار کمترين

پيچشنني کمترين نوسننان را دارد که با توجه به شننراي  تحت بار قرار 
گرفتن ميل لنگ اين حالت مقدار بهترين مقدار براي ممان چرخ طيار         

 است.
بررسي انجام شده در اين تحقيق نشان داد که نتايج طراحي تحليلي با    

 رهاي شبيه سازي قابل انطباق است.نتايج طراحي به کمک نرم افزا
 

 فهرست علائم

 mm R،  شعاع محور لنگِ ميل لنگ

 mm                                                     L،  طول ميله اتصال

 𝑀𝐶𝑜𝑛.𝑅 جرم ميله اتصال

𝑀𝑐 جرم موثر ميله اتصال بر روي محور لنگِ ميل لنگ
′  

𝑀𝑝 پيستونجرم مؤثر ميله اتصال بر 
′  

قسننمت لنگِ ميل لنگ به محور  يجرم منتقل شننده
 لنگِ ميل لنگ

𝑀𝑐
′′ 

فاصله مرکز ثقل ميله اتصال از محل اتصال به قسمت  
 لنگِ ميل لنگ

ℎ𝑐 

صال به پين       صال از محل ات صله مرکز ثقل ميله ات فا
 سنبه

ℎ𝑝 

فاصننله شننعاعي مرکز ثقل قسننمت لنگِ ميل لنگ تا 
 لنگمرکز دوران ميل 

𝑅2 

 𝑓𝐶 نيروي اوليه

 𝑓𝑝 نيروي ثانويه

 𝑚1 جرم قطعاتي که حرکت رفت و برگشتي دارند

 𝑚2 جرم قطعاتي که حرکت دوراني دارند

 𝑚1 cيک ضريب تجربي 

 𝑀𝐿𝑎𝑛 جرم ميله تعادل

 𝑅𝐿𝑎𝑛 فاصله شعايي مرکز ثقل ميله تعادل از محور دوران

 𝑣𝑓 سرعت خطي متوس  چرخ طيار

 n تعداد دوران موتور

 𝐷𝑓 قطر خارجي چرخ طيار

 S کورس پيستون

 𝐷𝑟 قطر ميانگين چرخ طيار

 IF ممان اينرسي چرخ طيار حول محور دوران

 IT ممان اينرسي کل قطعات دوار موتور

 𝑁1 بيشينه سرعت موتور

 𝑁2 کمينه سرعت موتور

 𝑃 توان موتور

𝑊𝐸 کار انجام شده در طول احتراق  

𝑊𝑐 کار انجام شده در طول تراکم  

 ΔE انرژي جنبشي

 𝐶𝐸 ضريب نوسانات سرعت

 M جرم چرخ طيار

 K شعاع ژيراسيون

 𝑅1 شعاع داخلي چرخ طيار

 𝑅2 شعاع خارجي چرخ طيار

 علائم يوناني
 3kg/m چگالي، 

 rpm 𝜔سرعت دوراني ميل لنگ، 
 Rad 𝛳زاويه لنگ، 
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

Vibration is a key factor of abrasion and destruction in the internal 
combustion engine. In internal combustion engines, the main causes of 
vibration is combustion pressure, connecting rod weight, piston 
weight and inertial forces. This vibration create corrosion and fracture 
in main part of engine such as crankshaft, camshaft and cylinder block 
in long time. This corrosion and fracture is effective on engine 
performance. Therefore is trying reduce or remove this vibrations for 
better engine performance. In multi cylinder engine, Counterweights 
are fitted on the crankshaft to eliminate the unbalance of forces and 
moments. In single and three-cylinder engines, the effects of inertia 
forces and moments cannot be completely eliminated using by 
counterweights. So balancer shaft is used to completely remove these 
effects. For the first time, the balancing shaft and flywheel is design 
with analytic equation and compare with result of simulation for one-
cylinder diesel engine. (B112 of KIASA Company) 
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