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 چکيده

 

 اطلاعات مقاله

سازي، کاهش مصرف سوخت و آلایندگي صورت طراحي موتورهاي سه استوانة خطي با هدف کوچک
سازي ها است. هدف این پژوهش، متعادلگيرد. معایب این نوع موتورها، ارتعاش شدید ذاتي آنمي

ها، کننده است. بنابراین با تحليل دیناميکي این نوع موتورموتورهاي سه استوانة خطي با ميلة متعادل
هاي ناشي از جرم شوند. نتایج تحليل دیناميکي نشان داد، گشتاور لَختيمنابع نامتعادل مشخص مي

سازي تحليلي این رفت و برگشتي و دوراني موتورهاي سه استوانة خطي نامتعادل است. سپس متعادل
اي براي تخراج معادلهسازي تحليلي موجب اسکننده ارائه شد. نتایج متعادلنوع موتورها با ميلة متعادل

کننده در این نوع موتورها محاسبة مشخصات هندسي و جرمي و همچنين نحوة جانمایي ميلة متعادل
سازي انجام شده به روش تحليلي، موتور سه استوانة منجر شد. براي بررسي صحت عملکرد متعادل

ها بين نتایج شتاب نگهدارنده سازي شد.شبيه GT-Powerافزار کننده آن در نرمپایه با ميلة متعادل
ها برقرار بود. نتایج سطح سازي شده با آزمون تجربي مقایسه شدند و تطابق مناسبي بين آنطرح شبيه

گذاري شده، کننده طراحي شده به روش تحليلي با نتایج طرح صحهارتعاش موتور پایه با ميلة متعادل
ي انجام شده، عملکرد مطلوب و مناسبي دارد. سپس سازي تحليلمقایسه شد. نتایج نشان داد، متعادل

کننده براي لنگ با استفاده از ضریب تعادل و امکان حذف ميلة متعادلبه ارائه راهکار اصلاح ميل
سازي به این روش نتایج سازي موتورهاي سه استوانه خطي پرداخته شد. براي پذیرش متعادلمتعادل

ه عنوان معيار پذیرش در نظر گرفته شده است. نتایج نشان داد، سطح شتاب نگهدارندة صندلي راننده ب
کننده لنگ و حذف ميلة متعادلسازي موتورهاي سه استوانه خطي با افزایش ضریب تعادل ميلمتعادل
 پذیر است.امکان

 
 تمامي حقوق براي انجمن علمي موتور ایران محفوظ است.
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 مقدمه -1
هاي مهم در صنعت خودرو و وسایل نقلية سبک و یکي از چالش

سنگين، ارتعاش و لرزش در موتور است. نياز روزافزون به افزایش 
صحت و کارکرد موتور و فشردگي رقابت در بازارهاي جهاني، اهميت 

توجهي مسئلة کاهش ارتعاشات موتور و متعادل نمودن آن را تا حد قابل
 افزایش داده است. 

ین جهت، بررسي وضيعت ارتعاشي موتور و حذف نيروها و بد
 [.2-1رسد ]گشتاورهاي نامتعادل در موتور کاملاً ضروري به نظر مي

ماهيت ارتعاش، حرکت رفت و برگشتي است که موجب به وجود آمدن 
اي به وجود آمده موجب شود. تنش چرخهاي بر قطعات ميتنش چرخه

تر از تنش هایي کوچکاثر تنش خستگي و شکست قطعات مکانيکي بر
توان عمر قطعات را شود. درنتيجه با کاهش دامنة ارتعاش ميتسليم مي

[. منابع ارتعاش در خودروها عموماً 4-3به طرز چشمگيري افزایش داد ]
 [.5شوند ]بندي ميهاي جاده و منابع دروني تقسيمبه ناهمواري

هستند که در حين روشن ارتعاشات ناشي از منابع دروني، ارتعاشاتي 
شوند. منابع دروني یکي از بودن موتور همواره بر خودرو اعمال مي

هایي را به عوامل قابل بررسي در نمودار ارتعاشي خودرو هستند و زمينه
آورند که با یک طراحي دقيق بتوان شرایط ارتعاشي خودرو را وجود مي

بع عمده دروني براي بهبود بخشيد. براي هر موتور احتراق داخلي دو من
 [.6ایجاد عدم تعادل دیناميکي وجود دارد ]

 هاضربة اشتعال سوخت در استوانه (1
 هاهاي حرکتي و گشتاور ناشي از آنجرم نيروي لَختي (2

[ در پژوهشي به طراحي و جانمایي دو ميلة 7ميک و همکاران ]
ژوهش کننده براي یک موتور چهار استوانه پرداختند. نتایج این پمتعادل

کننده به موتور بررسي شده، نشان داد، اضافه کردن دو ميلة متعادل
دهد. ولي با درصد کاهش مي 2.8حداکثر گشتاور خروجي موتور را 

مرتبة دوم ناشي از  کننده، نيروي لَختيهاي متعادلاستفاده از ميله
 شده است.  درصد متعادل 92.5هاي رفت و برگشتي تا جرم

[ در پژوهش خود طرحي را پيشنهاد کردند که 8اران ]اراکليان و همک
در سازوکارهاي  هاي لَختيزمان نيروها و گشتاوربه متعادل کردن هم

ها در این پژوهش در ابتدا با استفاده از یک پرداخت. آنلغزنده مي-لنگ
 هاي لَختيسامانة بادامکي که حامل وزنة تعادلي بود، نيروها و گشتاور

منظور جبران گشتاور موتور ند و در مرحلة بعد، از فنر بهرا خنثي کرد
 استفاده کردند. 

سي، سه استوانه سي 800اي بر روي موتور [ در مقاله9سو و همکاران ]
سازي گسسته تحقيق کردند. در این مقاله با گاز مایع با استفاده از شبيه

و از یک الگوي دیناميکي موتور سه استوانه استفاده شده است 
بادامک و ميلة لنگ، ميلهاي لختي دسته سمبه، ميلویژگي
کننده از روش اجزاي محدود استخراج شده است. فشار احتراق متعادل

د.د.د تحت بار کامل مورد آزمایش  7000، 4000، 1500در سه شرایط 
کننده و بدون حالت )با ميلة متعادل 2قرارگرفته که این سه شرایط در 

ده( ارزیابي شده است. نتایج نشان داد که ارتعاشات موتور کننميلة متعادل
کننده به طور چشمگيري کاهش سه استوانه با بودن ميلة متعادل

 یابد. مي
اي به تحليل این موضوع که [ در مقاله10اورزچوفسکي و همکاران ]

صورت ایستا و پویا کاربرده شود حتماً بهلنگ باید قبل از اینکه بهميل
لنگ بدون سمبه و دسته سمبه در حال ميلشود پرداختند. بااینمتعادل 

 تعادل کامل نيست. 
ليتري  1.5[ در پژوهشي موتور سه و چهار استوانه 11اکر و همکاران ]

دیزل را از لحاظ هزینه، حجم اشغالي، وزن، ارتعاش و اصطکاک مقایسه 
سه  دهد، سطح ارتعاش موتوراند. نتایج این پژوهش نشان ميکرده

کننده نسبت به موتور چهار استوانه در سطح استوانه بدون ميلة متعادل
هاي سازي موتور سه استوانه با استفاده از وزنهقویتري قرار دارد. متعادل

کننده، مزایاي وزن و اصطکاک موتور را لنگ و ميلة متعادلتعادلي ميل
وانه دهد اما سطح ارتعاشات آن را به موتور چهار استکاهش مي

 رساند. مي
اي به بررسي اثر حذف ميلة [ در مطالعه12هوانگ و همکاران ]

کننده بر سطح ارتعاش و نویز در یک موتور دیزلي کوچک متعادل
کننده دهد، حذف ميلة متعادلاند. نتایج این مطالعه نشان ميپرداخته

شود. اما اي ميموجب افزایش ارتعاش موتور به مقدار قابل ملاحظه
دندة انتقال قدرت به ميلة کننده سبب حذف چرخذف ميلة متعادلح

 شود که در نتيجه سبب کاهش سطح نوفه شده است. کننده ميمتعادل
[ یک طراحي مفهومي بهينه شده از ميلة 13کيم جون و همکاران ]

کننده  را که با تعيين مکان عدم تعادل همراه بود ارائه کردند که متعادل
سازي هاي یکساناي از انرژيحداقل رساندن مجموعه ها بههدف آن

 شده از کرنش دائمي و انرژي جنبشي بود. 
اي به بررسي یک روش کلي براي [ در مقاله14کلينگ و همکاران ]

پرداختند،  سازي سامانهمتعادل کردن موتورهاي جدید با تأکيد بر بهينه
موتور ولوو نوع آوري شرکت ولوو بر روي که این روش در مؤسسة فن

GTT ها را قادر ساخت تا مفاهيم ها، آنسازي شد که این آزمایشپياده
 جدید موتور و قابليت این روش را براي توسعه بيشتر ارزیابي کند. 

هاي تعادل و سازي مکان وزنه[ در یک مقاله به بهينه15کيم جون ]
ش ایجاد شده کننده براي به حداقل رساندن خمهاي ميلة متعادلیاتاقان

 67ها باید دهد فاصلة طولي بين یاتاقاندر آن پرداخت. نتایج نشان مي
هاي تعادل باشد تا کمترین خمش در ميلة درصد فاصلة بين وزنه

 کننده ایجاد شود. متعادل
سازي چند هدفي [ در پژوهشي به بهينه16محمدي و همکاران ]

اند. نتایج این انه پرداختهلنگ در یک موتور سه استوهاي تعادل ميلوزنه
توان لنگ ميهاي تعادل ميلسازي وزنهپژوهش نشان داد با بهينه

درصد کاهش داد. همچنين اشاره  90گشتاور نامتعادل پيچيشي را تا 
کننده براي جاي ميلة متعادلشده است استفاده از این روش به

 تر است. سازي مناسبمتعادل
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تفاده از موتورهاي سه استوانه در [ در پژوهشي به اس17هوپر ]
خودروهاي دورگه پرداخته است. در این پژوهش اشاره شده، 

کننده موجب کاهش سازي موتورهاي سه استوانه با ميلة متعادلمتعادل
شود اما مزایا وزن، هزینه و حجم چشمگير سطح ارتعاش موتور مي

 دهد. اشغالي را کاهش مي
لنگ هاي نامتعادل ميلي به تأثير جرم[ در پژوهش18گوا و همکاران ]

دهد، اند. نتایج نشان ميبر سطح ارتعاش موتورهاي سه استوانه پرداخته
لنگ، سطح ارتعاش موتور در راستاي هاي نامتعادل ميلبا افزایش جرم

 جانبي افزایش و در راستاي دوراني و محوري کاهش پيدا کرده است.
اي ارائه شده، نگاه تحليلي به هتفاوت این پژوهش با دیگر پژوهش

مسئله براي اثبات و نحوة استخراج معادلات دیناميکي حاکم براي 
کننده و  کسب سازي موتورهاي سه استوانة خطي با ميلة متعادلمتعادل

سازي با این ابزار است که تاکنون درجایي به آن اشاره دانش متعادل
رهاي سه استوانه نشده است. همچنين بررسي وضعيت ارتعاشي موتو

لنگ با استفاده از ضریب تعادل آن و امکان حذف خطي با اصلاح ميل
 کننده است.ميلة متعادل

 

 تحليل دیناميکي موتور سه استوانة خطي -2

دانستن شرایط کاري و نيروهاي اعمال شده بر موتورهاي احتراق داخلي 
اوليه در طراحي ها، جزء متغيرهاي منظور بهبود و اصلاح قطعات آنبه

اند. در شوند و اولين قدم در راهبرد کاهش یا مهار ارتعاشمحسوب مي
لغزنده با سرعت ثابت که مبناي عملکرد -، سازوکار لنگ1شکل 

  rموتورهاي احتراق داخلي است، نشان داده شده است. در این شکل،
زاویة  θلنگ، سرعت دوراني ميل ωطول دسته سمبه،  Lشعاع لنگ، 

 هستند.( Yزاویة دسته سمبه با راستاي محوري ) αو لنگ 
 

 
 [19لغزنده با علائم هندسي ]-: سازوکار لنگ1شکل 

 
( برحسب Z( نسبت به محور دوراني )O)نقطة  براي موقعيت جرم لغزنده

 [: 19داریم ]زاویة لنگ 

(1) 𝑆𝑂 = 𝑟 cos 𝜃 + 𝐿√1 − (
𝑟

𝐿
)
2

sin2 𝜃 

شود که لغزنده محاسبه ميبا مشتق دوم برحسب زمان، شتاب جرم 
سازي معادلة شتاب از بسط اي دقيق و پيچيده است. براي سادهمعادله

 [:20شود. بنابراین داریم ]تيلور عبارت زیر رادیکال استفاده مي

(2) 𝑎⃗𝑂 = −𝑟𝜔
2 (cos 𝜃 +

𝑟

𝐿
cos 2𝜃) 𝑗̂ 

( در فاصلة شعاعي لنگ قرار دارد، بنابراین براي Cدوراني )نقطة  جرم
 [:19جرم داریم ] شتاب این

(3) 𝑎⃗𝑟 = −𝑟𝜔
2𝑒⃗𝑟 

 

هاي رفت و برگشتي و دوراني ( بترتيب شتاب جرم3( و )2در معادلات )
محاسبه گردید. اما لازم به ذکر است در موتورهاي احتراق داخلي، لنگ 

که فقط حرکت دوراني و سمبه فقط حرکت رفت و برگشتي دارد، درحالي
از جابجایي و دوران است، که  حرکت دسته سمبه یک حرکت ترکيبي

سازي محاسبات دیناميکي، منظور سادهکند. بهمحاسبات را دشوار مي
دسته سمبه و لنگ که داراي توزیع جرمي یکنواخت پيوسته هستند، با 

ها سازي جرمشوند. نحوة معادلاي معادل جایگزین ميهاي نقطهجرم
 نشان داده شده است.  2در شکل 

 
 هاي متمرکزسازي جرم دسته سمبه و لنگ به جرممعادل: 2شکل 

 [:21بنابراین داریم ]

(4) 𝑚𝐶 = (
ℎ𝑃

ℎ𝐶 + ℎ𝑃
)𝑚𝐶𝑜𝑛 

(5) 𝑚𝑃 = (
ℎ𝐶

ℎ𝐶 + ℎ𝑃
)𝑚𝐶𝑜𝑛 

(6) 𝑚𝐶
′ = (

𝑟1

𝑟
)𝑚𝑊𝐸𝐵 

( mr( و دوراني )moهاي رفت و برگشتي )بنابراین براي مجموع جرم
 متمرکز در موتورهاي احتراق داخلي داریم:

(7) 𝑚𝑜 = 𝑚𝑃𝑖𝑠𝑡𝑜𝑛 + 𝑚𝑃𝑖𝑛 𝑃𝑖𝑠𝑡𝑜𝑛 + 𝑚𝑃 

(8) 𝑚𝑟 = 𝑚𝐶
′ + 𝑚𝐶 + 𝑚𝑃𝐵 

 

جرم  mPBجرم پين سمبه و  mPin Pistonجرم سمبه،  mPistonکه 
یاتاقان متحرک اند. با توجه به معادلات شتاب استخراج شده، نيروي 

توان هاي متمرکز رفت و برگشتي و دوراني را ميناشي از جرم لَختي
هاي رفت ناشي از جرم محاسبه کرد. بنابراین براي مجموع نيروي لَختي

 ( در یک موتور سه استوانه خطي داریم:F⃗r( و دوراني )F⃗oو برگشتي )

(9) 𝐹⃗⃗𝑜 = −𝑚𝑜𝑟𝜔
2∑(cos𝜃𝑖 +

𝑟

𝐿
cos2𝜃𝑖)

3

𝑖=1

𝑗̂ 
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(10) 𝐹⃗⃗𝑟 = −𝑚𝑟𝑟𝜔
2∑(sin𝜃𝑖 𝑖 ̂ + cos𝜃𝑖 𝑗̂)

3

𝑖=1

 

ها در موتور سه استوانة خطي همراه با نحوة قرارگيري لنگ 3در شکل 
توليدي آن نشان داده شده است. با توجه به این شکل،  نيروهاي لَختي

است. بنابراین زاویة قرارگيري  درجه 120ها اختلاف زاویة بين لنگ
 ها بدین صورت است.لنگ

(11) 𝜃2 = 𝜃1 + 120°   ,   𝜃3 = 𝜃1 + 240° 

 

 هاي موتور سه استوانة خطي: نحوة قرارگيري لنگ3شکل 

( به این نتيجه 10( و )9ها در معادلات )با جایگذاري مقادیر زاویة لنگ
رفت و برگشتي و  هايناشي از جرم رسيم که مجموع نيروي لَختيمي

دوراني در هر لحظه متعادل است و تعادل نيروي ذاتاً در این نوع موتورها 
 ناشي از نيروهاي لَختي (، گشتاور3برقرار است. با توجه به شکل )

(M⃗⃗⃗T−I حول نقطه اثر )O شود. بنابراین داریم:محاسبه مي 
 

 
(12) 

𝑀⃗⃗⃗𝑇−𝐼 = 𝑎1(𝐹⃗⃗𝑜1 + 𝐹⃗⃗𝑟1) + 𝑎2(𝐹⃗⃗𝑜2 + 𝐹⃗⃗𝑟2)

+ 𝑎3(𝐹⃗⃗𝑜3 + 𝐹⃗⃗𝑟3) 

سازي هندسي ها و سادهو زاویة لنگ با جایگذاري معادلات نيروي لَختي
صورت زیر تعریف به ضرایب، کل گشتاور ناشي از نيروهاي لَختي

 شود:مي

𝑀⃗⃗⃗𝑇−𝐼

= −
√3

2
𝑑𝑟𝜔2 [

(𝑚𝑜 + 𝑚𝑟)(√3cos𝜃1 + sin𝜃1)
+

𝑚𝑜𝑟

𝐿
(√3cos2𝜃1 + sin2𝜃1)

] 𝑖 ̂

(13) −
√3

2
𝑑𝑟𝜔2𝑚𝑟(√3sin𝜃1 − cos𝜃1)𝑗̂ 

 توان دریافت گشتاور ناشي از نيروهاي لَختي( مي13به معادلة ) با توجه
شود متعادل نيست. کل گشتاور لَختي نامتعادل به سه قسمت تقسيم مي

 (، گشتاور لَختيM⃗⃗⃗rهاي دوراني )ناشي از جرم که شامل گشتاور لَختي

مرتبه  ( و گشتاور لَختيM⃗⃗⃗o−1thهاي رفت و برگشتي )مرتبه اول جرم

صورت زیر تعریف ( است و بهM⃗⃗⃗o−2ndهاي رفت و برگشتي )جرمدوم 
 شوند.مي

(14) 𝑀⃗⃗⃗𝑟 = −
√3

2
𝑑𝑚𝑟𝑟𝜔

2[(√3cos𝜃1 + sin𝜃1)𝑖 ̂

+ (√3sin𝜃1 − cos𝜃1)𝑗̂] 

 

(15) 𝑀⃗⃗⃗𝑂−1𝑡ℎ = −
√3

2
𝑑𝑚𝑜𝑟𝜔

2(√3cos𝜃1 +  sin𝜃1)𝑖 ̂

(16) 𝑀⃗⃗⃗𝑂−2𝑛𝑑 = −
√3

2𝐿
𝑑𝑚𝑜(𝑟𝜔)

2(√3cos2𝜃1

+ sin2𝜃1)𝑖 ̂ 
دوراني داراي دو مؤلفه حول راستاهاي هاي گشتاور لَختي ناشي از جرم

محوري و جانبي است اما گشتاور لَختي مرتبه اول و دوم ناشي از 
در شکل  .هاي رفت و برگشتي تنها حول راستاي جانبي مؤلفه داردجرم

صورت نامتعادل در موتورهاي سه استوانة خطي به هاي لَختي، گشتاور4
 تفکيک نشان داده شده است.

 

 
 نامتعادل هاي لَختيجداسازي گشتاور :4شکل 

 

 سازی تحليلي موتور سه استوانة خطيمتعادل -3
سازي تحليلي موتور سه استوانه خطي و در این بخش به متعادل

سازي تحليلي شود. براي متعادلاستخراج معادلات حاکم پرداخته مي
نده استفاده کنلنگ و ميلة متعادلهاي تعادل ميلاین نوع موتورها از وزنه

 شده است. 
کننده لنگ و ميلة متعادلهاي تعادل ميلنحوة جانمایي وزنه 5در شکل 

صورت دو بعدي در سازي موتورهاي سه استوانة خطي بهبراي متعادل
Yهاي صفحه − Z  وX − Z  نشان داده شده است. با توجه به این دو

و  1هاي شمارة لنگ در مقابل لنگشکل، چهار وزنة تعادل براي ميل
لنگ و کننده هم سطح با ميلقرار گرفته است. همچنين ميلة متعادل 3

 فاصلة جانبي نسبت به آن قرارداده شده است. با یک 
لنگ و ميلة ل ميلهاي تعادبندي وزنهنحوة زاویه 6همچنين در شکل 

کنندة جانمایي شده، نشان داده شده است. با توجه به این نوع متعادل
هاي تعادل هاي تعادل مقابل هر لنگ با لنگ دیگر و وزنهجانمایي، وزنه

بنابراین اند. درجه اختلاف زاویه قرار داده شده 180کننده با ميلة متعادل
لنگ و ميلة دل ميلهاي تعاتوليدي وزنه مجموع نيروي لَختي

 کننده در هر لحظه صفر است. متعادل
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در نتيجه تعادل نيرویي که در موتورهاي سه استوانه ذاتاً برقرار بود، 
 ماند.همچنان برقرار باقي مي

 
 )الف(

 )ب(
 کنندهلنگ و ميلة متعادلهاي تعادل ميل: نحوة جانمایي وزنه5شکل 

 (Z-Yسازي در صفحه )متعادلالف( نحوة جانمایي ابزار 
 (Z-Xسازي در صفحه )ب( نحوة جانمایي ابزار متعادل

 

لنگ و ميلة هاي تعادل ميلبندي وزنه: نحوة زاویه6شکل 
 کنندهمتعادل

 

 لنگهای تعادل ميلسازی با وزنهمتعادل -1-3
لنگ هاي تعادل ميلناشي از وزنه گشتاور لَختي 5با توجه به شکل 

 ها داریم:ایجاد شده توسط این وزنه لَختيشود. براي گشتاور محاسبه مي

𝑀⃗⃗⃗𝐶𝑊 = 

−𝑟𝐶𝑊𝑚𝐶𝑊𝜔
2

{
 
 

 
 [

(𝑑1 + 𝑑2) cos 𝜃12 +
(𝑑3 + 𝑑4) cos(𝜃12 + 𝜋)

] 𝑖 ̂

+

[
(𝑑1 + 𝑑2) sin 𝜃12 +
(𝑑3 + 𝑑4) sin(𝜃12 + 𝜋)

] 𝑗̂
}
 
 

 
 

 

(17)  

لنگ تا محور هاي تعادل ميلفاصلة شعاعي مرکز جرم وزنه rCWکه 

سازي مثلثاتي و هاي تعادل است. با سادهجرم وزنه mCWدوراني آن و 
هاي ناشي از وزنه لَختي، معادلة گشتاور dمعادل کردن ضرایب با متغير 

 شود.صورت زیر ساده ميلنگ بهتعادل ميل
 

(18) 
𝑀⃗⃗⃗𝐶𝑊 = −4𝑑𝑟𝐶𝑊𝑚𝐶𝑊𝜔

2[(cos 𝜃12)𝑖 ̂

+ (sin 𝜃12) 𝑗̂ ] 

لنگ متصل شده و سرعت صورت صلب به ميلهاي تعادل بهوزنه
هاي لنگ است. درنتيجه وزنهها برابر سرعت دوراني ميلدوراني آن

( و M⃗⃗⃗rهاي دوراني )تعادل تنها با گشتاور لَختي نامتعادل ناشي از جرم

( مقابله M⃗⃗⃗o−1thهاي رفت و برگشتي )مرتبه اول جرم گشتاور لَختي
هاي رفت و کنند و اثري بر گشتاور لَختي مرتبه دوم ناشي از جرممي

 برگشتي ندارند. 

صورت جداگانه سازي، دو عامل نامتعادلي ذکر شده بهبنابراین براي ساده
هاي . گشتاور ناشي از وزنهسازي خواهند شدهاي تعادل، متعادلبا وزنه

و  M⃗⃗⃗CW−1هاي دوراني با دل جرمتعادل در مقابل گشتاور لَختي نامتعا
هاي تعادل در مقابل گشتاور لَختي نامتعادل مرتبه گشتاور ناشي از وزنه

، 7شود. شکل نشان داده مي M⃗⃗⃗CW−2هاي رفت و برگشتي با اول جرم
 دهد.طور برداري نشان ميتوضيحات داده شده را به

 

 
 لنگميلهاي تعادل سازي موتور با وزنهنحوة متعادل: 7شکل 

، دو 7گردد. با توجه به شکل هاي دوراني محاسبه ميابتدا سهم جرم

باید برابر و در خلاف جهت باشند.  M⃗⃗⃗CW−1و  M⃗⃗⃗rبردار گشتاور لَختي 
 این عبارت به شکل ریاضي بدین شرح است:

 
 

(19) 𝑀⃗⃗⃗𝐶𝑊−1 = −𝑀⃗⃗⃗𝑟 → {
|𝑀⃗⃗⃗𝐶𝑊−1| = |𝑀⃗⃗⃗𝑟|

𝜙
𝐶𝑊−1

= 𝜙
𝑟
+ 180°
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 براي برابر بودن اندازه دو بردار داریم:( 18( و )14با توجه به معادلات )

|−
√3

2
𝑑𝑚𝑟𝑟𝜔

2[(√3𝑐𝑜𝑠𝜃1 + 𝑠𝑖𝑛𝜃1)𝑖 ̂

+ (√3𝑠𝑖𝑛𝜃1 − 𝑐𝑜𝑠𝜃1)𝑗̂]| 

(20) = 4𝑑𝑟𝐶𝑊𝑚𝐶𝑊𝜔
2(cos𝜃𝐶𝑊−1𝑖̂ + sin𝜃𝐶𝑊−1𝑗̂) 

 
سازي آن خواهيم ( و ساده20رساندن دو طرفين معادلة ) 2با به توان 

 داشت:

(21) 𝑟𝐶𝑊𝑚𝐶𝑊 =
√3

4
𝑟𝑚𝑟 =

1.732

4
𝑟𝑚𝑟 

 

هاي هاي دوراني و وزنهجرم لَختيمساوي قرار دادن اندازة بردار گشتاور 
هاي وزنه اي براي محاسبه جرملنگ موجب استخراج معادلهتعادل ميل
شود. با توجه به لنگ گردید. حال جهت دو بردار بررسي ميتعادل ميل

ϕ( براي 14معادلة )
r

 داریم: 

(22) 𝜙
𝑟
= tan−1 (

√3sin𝜃1 − cos𝜃1

√3cos𝜃1 + sin𝜃1
) 

 

ϕمقدار 
r

θ1را در لحظة شروع حرکت که   = شود. است محاسبه مي 0
 بنابراین داریم:

(23) 
𝜙
𝐶𝑊−1

= 𝜙
𝑟
+ 180 

    𝑡=0     

→    
𝜃1=0 

𝜙
𝐶𝑊−1

= 180 − 30 = 150 

 

t( اگرچه براي لحظة شروع حرکت )23معادلة ) = ( به دست آمد، اما 0
هاي هاي تعادل و جرمهاي دیگر نيز صادق است. چراکه وزنهدر زمان

لنگ متصل هستند و با یک سرعت دوران صورت صلب به ميلدوراني به
هاي رفت نامتعادل مرتبه اول جرم کنند. حال به سراغ گشتاور لَختيمي

 لَختيگشتاور ، باید دو بردار 7رویم. با توجه به شکل و برگشتي مي

M⃗⃗⃗O−1th  وM⃗⃗⃗CW−2  .این عبارت به شکل برابر و در خلاف جهت باشند
 ریاضي بدین شرح است:

(24) 

𝑀⃗⃗⃗𝐶𝑊−2 = −𝑀⃗⃗⃗𝑂−1𝑡ℎ

→ {

|𝑀⃗⃗⃗𝐶𝑊−2| = |𝑀⃗⃗⃗𝑂−1𝑡ℎ|

𝜙
𝐶𝑊−2

= 𝜙
𝑂−1𝑡ℎ

+ 180°

 

 

شود. با توجه به برخلاف قسمت قبل، ابتدا جهت دو بردار بررسي مي

ϕ(، براي مقدار 15معادلة )
O−1th

 خواهيم داشت: 

(25) 𝜙
𝑂−1𝑡ℎ

= tan−1 (
0

3cos𝜃1 + √3sin𝜃1
) = 0 

                                                 
1 Balance Factor 

هاي ناشي از جرم لَختيشود که گشتاور ( نشان داده مي25در معادلة )
است. درنتيجه  رفت و برگشتي مرتبه اول فقط حول راستاي جانبي

 خواهيم داشت:

(26) 𝜙
𝐶𝑊−2

= 𝜙
𝑂−1𝑡ℎ

+ 180 = 0 + 180 = 180° 

 

ϕلنگ )هاي تعادل ميلزاویة وزنهکند که ( حکم مي26معادلة )
CW−2

 ،)
دانيم که این زاویه درجه( باشد. اما مي 180هميشه باید یک عدد ثابت )

لنگ همراه با خود هاي تعادل ميلدر حال تغيير است، چون وزنه
گيریم امکان خنثي کردن لنگ در حال دوران هستند. پس نتيجه ميميل

هاي رفت و برگشتي با استفاده از وزنههاي مرتبه اول جرم گشتاور لَختي
 لنگ وجود ندارد.تعادل ميل

هاي ناشي از جرم که نحوه و حالت گشتاور لَختي 8اما با توجه به شکل 
توان دوراني و رفت و برگشتي مرتبه اول در آن نشان داده شده است، مي

 نامتعادل نزدیک به هم است. دریافت که رفتار دو گشتاور لَختي
 

 
حالت وارد شدن گشتاور لّختي مرتبه اول ناشي از : 8شکل 

 هاي رفت و برگشتي و دورانيجرم

هاي تعادلي که براي مقابله با اثر توان با استفاده از وزنهدر نتيجه مي
درجه قرار دادیم، بهبودي ایجاد کنيم که  150هاي دوراني در زاویه جرم

هاي رفت و برگشتي کاهش یابد. بدین گشتاور مرتبة اول ناشي از جرم
 هاي رفت و برگشتي به جرم دوراني در معادلةمنظور درصدي از جرم

لنگ که فقط براي مقابله با هاي تعادل ميلشود تا وزنه( اضافه مي21)
هاي دوراني به دست آمده بودند، اصلاح شوند. معادلة اصلاح شده جرم

، درصد BF 1( نشان داده شده است. در این معادله، 27صورت معادلة )به
0لنگ است که بين صفر تا صد متغير است )ضریب تعادل ميل ≤

BF ≤  بنابراین داریم: (.100

(27) 𝑟𝐶𝑊𝑚𝐶𝑊 =
1.732

4
𝑟(𝑚𝑟 + 𝐵𝐹 𝑚𝑜) 

 

هاي لنگ فقط شامل زاویة وزنههاي تعادل ميلهمچنين زاویة کلي وزنه
هاي دوراني قرار جرم تعادلي خواهد بود که در مقابل گشتاور لَختي

 گيرند. در نتيجه:مي

(28) 𝜙
𝐶𝑊−1

= tan−1(tan 𝜃12) → 𝜃12 = 150° 
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سازي تحليلي موتورهاي سه استوانة خطي با ميلة متعادلنتایج 
نشان داده شده  9لنگ در شکل هاي تعادل ميلکننده و وزنهمتعادل
 است.

 
counterweight → rCWmCW =

1.732

4
r (mr +

m0
2
) 

Balancer Shaft → rBSMBS =
1.732

2
rm0

d

b
 

سازي تحليلي موتور سه استوانة خطي با : نتایج متعادل9شکل 
 کنندهمتعادلميلة 

 

 کنندهسازی با ميلة متعادلمتعادل -2-3
کننده ابتدا گشتاور لَختي ناشي از سازي با ميلة متعادلمنظور متعادلبه

ها صرف نظر گردد و از جرم ميلة رابط بين آنهاي آن محاسبه ميوزنه
 داریم: 5شود. با توجه به شکل مي

𝑀⃗⃗⃗𝐵𝑆 = −𝑟𝐵𝑆𝑚𝐵𝑆𝜔
2{[(𝑏 + 𝑏1) cos 𝛽

+ 𝑏1 cos(𝛽 + 𝜋)]𝑖 ̂

[(𝑏 + 𝑏1) sin 𝛽 + 𝑏1 sin(𝛽 + 𝜋)]𝑗̂} 

(29) = −𝑏𝑟𝐵𝑆𝑚𝐵𝑆𝜔
2[cos 𝛽 𝑖̂ + sin 𝛽 𝑗̂] 

هاي تعادل تا محور دوراني ميلة شعاع مرکز جرم وزنه rBSکه 

زاویة  βکننده و هاي تعادل ميلة متعادلجرم وزنه mBSکننده، متعادل
کننده نسبت به راستاي ميلة متعادل 1مرکز جرم وزنة تعادل شمارة 

هاي تعادل سازي موتور سه استوانه با وزنهمحوري است. پس از متعادل
کننده، کل گشتاور لَختي وارد بر بدنة لنگ و جانمایي ميلة متعادلميل

 شود. بنابراین داریم:موتور سه استوانة خطي صلاح مي
 

 
(30) 

𝑀⃗⃗⃗𝑇−𝐼 = 𝑀⃗⃗⃗𝑟 + 𝑀⃗⃗⃗𝑂 + 𝑀⃗⃗⃗𝐶𝑊 + 𝑀⃗⃗⃗𝐵𝑆 

= 𝑀⃗⃗⃗𝑟 + 𝑀⃗⃗⃗𝑂−1𝑡ℎ + 𝑀⃗⃗⃗𝑂−2𝑛𝑑 + 𝑀⃗⃗⃗𝐶𝑊−1

+ 𝑀⃗⃗⃗𝐶𝑊−2 + 𝑀⃗⃗⃗𝐵𝑆 

حاصل  M⃗⃗⃗CW−1( با عبارت M⃗⃗⃗rهاي دوراني )که گشتاور ناشي از جرم
گردد. عبارت لنگ خنثي ميهاي تعادل ميلشده از گشتاور وزنه

M⃗⃗⃗CW−2 هاي رفت و برگشتي است که گشتاور ناشي از درصدي از جرم
( 31لنگ افزوده شد و براساس معادلة )هاي تعادل ميلبه جرم وزنه

 تعریف شده است.

(31) 𝑀⃗⃗⃗𝐶𝑊−2 = √3𝑑𝑟𝐵𝐹𝑚𝑜𝜔
2(cos𝜃12𝑖 ̂ + sin𝜃12𝑗̂) 

 بنابراین براي کل گشتاور لَختي باقي مانده داریم:

(32) M⃗⃗⃗T−I = M⃗⃗⃗O−1th + M⃗⃗⃗O−2nd + M⃗⃗⃗CW−2 + M⃗⃗⃗BS 

 

کل گشتاور َلختي وارد شده بر بدنة موتور پس از  10در شکل 
لنگ و اضافه شدن ميلة هاي تعادل ميلسازي با وزنهمتعادل
 کننده نشان داده شده است. متعادل

( باید M⃗⃗⃗BSکننده )با توجه به شکل، گشتاور َلختي ناشي از ميلة متعادل
اي جانمایي شود تا مؤلفة آن در حول راستاي محوري با مؤلفة گونهبه

M⃗⃗⃗CW−2  حول همين راستا مقابله کند و مؤلفة آن حول راستاي جانبي

ها حول همين راستا باشد تا مجموع آن M⃗⃗⃗CW−2جهت با مؤلفة باید هم

که در تمام لحظات دوران حول راستاي  M⃗⃗⃗O−1thبا گشتاور  َلختي 
است مقابله کنند. براي برقراري این شرایط باید ميلة  جانبي

 لنگ جانمایي شود.کننده با سرعت دوراني برابر و مخالف با ميلمتعادل

 
سازي موتور سه استوانه با ميلة نحوة متعادل: 10شکل 

 کنندهمتعادل

( باید Yدر راستاي محوري ) َلختيدرنتيجه براي برقراري تعادل گشتاور 

اندازه حول همين راستا، دقيقاً هم M⃗⃗⃗BSو  M⃗⃗⃗CW−2هاي بردارهاي مولفه
ها حول راستاي هاي آنو مخالف هم باشند. همچنين مجموع مؤلفه

مقابله کنند. این عبارت به شکل  M⃗⃗⃗O−1thجانبي باید با گشتاور لّختي 
 ریاضي بدین شرح است:

 

(33)  (𝑀⃗⃗⃗𝐶𝑊−2)𝑦 = −(𝑀⃗⃗⃗𝐵𝑆)𝑦 

(34)  (𝑀⃗⃗⃗𝐶𝑊−2)𝑥 + (𝑀⃗⃗⃗𝐵𝑆)𝑥 = −𝑀⃗⃗⃗𝑂−1𝑡ℎ 
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( خواهيم 33(، براي برقراري معادلة )31( و )29با توجه به معادلات )
 داشت:

(35)  √3𝑑𝑟𝐵𝐹𝑚𝑜𝜔
2 = −𝑏𝑟𝐵𝑆𝑚𝐵𝑆𝜔

2 

(36)  sin𝜃12 = −sin𝛽 

کننده هاي تعادل ميلة متعادل( جرم وزنه35سازي معادلة )با ساده
 گردد. بنابراین داریم:محاسبه مي

(37) 𝑟𝐵𝑆𝑚𝐵𝑆 = 1.732𝑟𝐵𝐹𝑚𝑜
𝑑

𝑏
  

 

 ( داریم:36همچنين از معادلة )

(38) 
sin𝜃12 = sin(−𝛽)  →   𝜃12 = −𝛽  

→   𝛽 = −150° 
 

( 34( را در معادلة )38( و )37حال مقادیر به دست آمده در معادلات )
 کنيم. بنابراین داریم:جایگذاري و ساده مي

 
(39) 

−√3𝑑𝑟𝐵𝐹𝑚𝑜𝜔
2[cos𝜃12 + cos(−𝜃12)] 

=
𝑚𝑜
2
𝑟𝜔2𝑑(3cos𝜃1 + √3sin𝜃1) 

اگر ضریب تعادل را در لحظة شروع حرکت محاسبه کنيم، به این نتيجه 
لنگ که ميلدرصد باشد. ازآنجایي 50رسيم مقدار ضریب تعادل باید مي

کننده به هم متصل بوده و با سرعتي برابر و در خلاف و ميلة متعادل
 50عادل در تمام لحظات باید جهت هم دوران دارند، بنابراین ضریب ت

نشده درستي انجام سازي بهدرصد باشد چرا در غير این صورت متعادل
 است.

(40) 𝐵𝐹 =
1

2
 →   𝐵𝐹 = 50% 

کننده لنگ و ميلة متعادلهاي تعادل ميلهمانگونه که اشاره گردید، وزنه
لنگ دوران دارند. در نتيجه با استفاده از با سرعت دوراني برابر با ميل

هاي رفت و توان گشتاور لّختي مرتبه دوم ناشي از جرماین ابزار نمي
 برگشتي را متعادل نمود. 

نامتعادل مرتبه دوم درصد کمي از لازم به ذکر است که این گشتاور 
دهد و صرفة اقتصادي براي مهار و کل گشتاور نامتعادل را تشکيل مي

کنندة دوم با سرعت دوراني دو برابر لکاهش آن با جانمایي ميلة متعاد
لنگ وجود ندارد. بنابراین از مهار و کاهش گشتاور لّختي سرعت ميل

 شود.شتي صرفنظر ميهاي رفت و برگمرتبه دوم ناشي از جرم
 

 سازی و آزمون تجربيشبيه -4
سازي انجام شده به روش تحليلي، موتور سه براي بررسي متعادل

افزار از شرکت پژو در نرم EB2کنندة استوانة خطي داراي ميلة متعادل
GT-Power سازي، گذاري شبيهسازي شده است. براي صحهشبيه

سازي شده با نتایج آزمون تجربي هاي طرح شبيهنتایج شتاب نگهدارنده
 مقایسه شده است. 

 آزمون تجربي در اتاق آزمون )اتاق شاسي با لگام ترمز( واقع در شرکت

خودرو انجام شده است. در شکل تحقيق، طراحي و توليد موتور ایران
مجهز به موتور پایه در اتاق آزمون نشان داده شده  308، خودروي 11

سنج سه ها، از سه عدد شتابشتاب نگهدارنده گيرياست. براي اندازه
( استفاده شده Pulseهاي ارتعاشي پالس )جهتي و سامانة ثبت داده

است. براي هر نگهدارنده، حسگر در دو طرف آن )سمت بدنة موتور و 
گذاري نحوة نام 12شاسي( نصب شده است. همچنين در شکل 

 هاي موتور نشان داده شده است.نگهدارنده
 

 
 در اتاق آزمون: خودروي مجهز به موتور سه استوانة خطي 11شکل 

 

 
 هاي متصل به موتورگذاري نگهدارنده: نحوة نام12شکل 

 

ها در سمت بدنة موتور سازي شده نتایج شتاب نگهدارندهدر طرح شبيه
قابل استخراج است، بنابراین نتایج این بخش بررسي و مقایسه شده 

 6000تا  1000صورت جاروب دور موتور از برداري بهاست. نحوة داده
هرتز  500تا  7هاي ارتعاشي در بازة بسامدي د.د.د بوده است و داده

 اند. هتحليل شد
دنده، مياني و بالا بترتيب شتاب نگهدارندة جعبه 15-13هاي در شکل

کننده و آزمون تجربي سازي شده با ميلة متعادلراست بين طرح شبيه
در راستاهاي دوراني، جانبي و محوري مقایسه شده است. با توجه به 

افزاري توان دریافت بين نتایج آزمون تجربي و نرمها مياین شکل
که برخي مشخصات به فتاري مشابه مشاهده وجود دارد. اما ازآنجایير

اند، درنتيجه صورت تقریبي محاسبه گردیدهعلت در دسترس نبودن به
 رود.انتظار انطباق کامل نمي



 69 75-61(، صفحة 1399 پایيز) 60تحقيقات موتور، شمارة  فصلنامة علمي، همکاران و رحمان اکبري

 
 سازيدنده در آزمون تجربي و شبيه: شتاب نگهدارندة جعبه13شکل 

 

 
 سازيتجربي و شبيه: شتاب نگهدارندة مياني در آزمون 14شکل 

 

 
 سازي: شتاب نگهدارندة بالاراست در آزمون تجربي و شبيه15شکل 

 

 کنندهطراحي ميلة متعادل -5
کننده براي صورت تحليلي معادلات دیناميکي حاکم بر ميلة متعادلبه

سازي موتورهاي سه استوانه استخراج گردید. بر اساس معادلات متعادل
شود. کننده جدید براي موتور پایه طراحي مياستخراج شده، ميلة متعادل

معلوم و بر اساس  moو  d ،r(، سه متغير 37با توجه به معادلة )
مشخصات هندسي و جرمي موتور ثابت و قابل محاسبه هستند. اما سه 

هاي تعادل ميلة متغيرهاي هندسي و جرمي وزنه mBSو  b ،rBS متغير
 کننده هستند که متغير اند. متعادل

 پس یک معادله با سه مجهول وجود دارد. براي حل مسئله باید دو متغير 

قبل از جایگذاري مشخص و فرض کنيم. بدین  از سه متغير مجهول را
هاي تعادل و فاصلة طولي بين منظور فاصلة شعاعي مرکز جرم وزنه

 شود. لنگ موتور پایه فرض ميها با توجه به ابعاد و هندسه ميلآن
( مقدار متغيرهاي ورودي، فرض شده و خروجي نشان داده 1در جدول )

کننده طراحي زاد ميلة متعادل، نمودار آ16شده است. همچنين در شکل 
 شده با معادلات تحليلي با مشخصات آن نشان داده شده است.

 

 کننده جدید: مشخصات هندسي و جرمي ميلة متعادل1جدول 

 مقدار ویژگي

r 45.25 مترميلي 

mo 480.41 گرم 

d 82.1 مترميلي 

b )مترميلي 230 )فرض شده 

rbs )مترميلي 30 )فرض شده 

mbs )گرم 190.5 )محاسبه شده 
 

 
 کنندة طراحي شده: نمودار آزاد ميلة متعادل16شکل 

 

سازي تحليلي انجام شده، نتایج براي بررسي صحت عملکرد متعادل
 ها بين دو طرح پایه و جدید مقایسه شده است. سطح شتاب نگهدارنده

دنده بين دو موتور با ميلة شتاب نگهدارندة جعبه 17در شکل 
کننده طراحي شده با معادلات تحليلي استخراج شده و پایه در متعادل

راستاي دوراني، جانبي و محوري مقایسه شده است. با توجه به این 
، نتایج سطح شتاب در طرح جدید نسبت به طرح پایه، یکسان شکل

است. نتایج شتاب نگهدارندة مياني و بالا راست مانند نگهدارندة 
ها هستند و براي جلوگيري از تکرار از رسم نمودار آن دنده یکسانجعبه

 خودداري شده است.
 

 
 دنده در طراحي جدید و پایه: شتاب نگهدارندة جعبه17شکل 
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 کنندة موتور پایه: مشخصات ميلة متعادل2جدول 

 جرم )گرم( ویژگي
موقعيت شعاعي 

 متر()ميلي

ميلة  1وزنة تعادل 
 کنندهمتعادل

   294.95  17.7 

ميلة  2وزنة تعادل 
 کنندهمتعادل

642.94 15.2 

 مترميلي 250 فاصلة طولي

 
کنندة با توجه به ثابت ماندن تمامي متغيرها و تنها جابجایي ميلة متعادل

ها رفت نتایج سطح شتاب نگهدارندهطراحي شده با طرح پایه، انتظار مي
هاي دليل گشتاور لَختي ناشي از ميلهمتفاوت باشد. به همين 

شوند. ابتدا گشتاور لَختي سازي مقایسه ميکننده براي متعادلمتعادل
 شود. داریم:کنندة موتور پایه محاسبه ميناشي از ميلة متعادل

(41) 𝑏𝑟𝐵𝑆𝑚𝐵𝑆𝜔
2 = 13 × 10−5 × 𝜔2 

 

طراحي کنندة به همين روش اندازة گشتاور لَختي ناشي از ميلة متعادل
 شود. بنابراین داریم:شده محاسبه مي

(42) 𝑏𝑟𝐵𝑆𝑚𝐵𝑆𝜔
2 = 13 × 10−5 × 𝜔2 

 

کنندة موتور پایه با توجه به معادلات بالا، گشتاور لخَتي ناشي از ميلة متعادل
و طراحي شده یکسان است. با ثابت باقي ماندن گشتاور لخَتي براي 

غيرها، سطح شتاب سازي در دو طرح و یکسان بودن تمامي متمتعادل
توان ها نباید تغيير کند که همين اتفاق افتاده است. پس مينگهدارنده

 سازي تحليلي صورت گرفته مطلوب و عملکرد درستي دارد.دریافت متعادل
 

 لنگ سازی با استفاده از ضریب تعادل ميلمتعادل -6
شان داد کننده نسازي موتورهاي سه استوانه با ميلة متعادلنتایج متعادل

 50سازي باید کننده براي متعادللنگ و ميلة متعادلضریب تعادل ميل
کننده حذف گردیده و ضریب درصد باشد. اما در این بخش، ميلة متعادل

هاي دهيم و جرم وزنهدرصد تغيير مي 100تا  50لنگ را بين تعادل ميل
( و 21دلة )کنيم. بنابراین با توجه به معالنگ را محاسبه ميتعادل ميل
گيري هاي رفت و برگشتي و دوراني در موتور پایه و شعاع قرارمقدار جرم

( 3گردد. در جدول )هاي تعادل محاسبه ميوزنه هاي تعادل جرموزنه
هاي اصلاح شده نشان داده ( جرم4مشخصات ورودي و در جدول )

 اند.شده

 : مشخصات هندسي و جرمي موتور پایه3جدول 

 مقدار متغير

rCW 40 مترميلي 

mr 1006 گرم 

mo 408.41 گرم 

 لنگ اصلاح شدههاي تعادل ميل: جرم وزنه4جدول 

 لنگهاي تعادل ميلجرم وزنه لنگضریب تعادل ميل

 گرم 592.8 50%
 گرم 622.8 65%
 گرم 652.8 80%
 گرم 692.8 100%

دوراني دنده در راستاي بترتيب شتاب نگهدارندة جعبه 19و  18در شکل 
، با حذف ميلة 18و محوري نشان داده شده است. با توجه به شکل 

درصد، سطح شتاب  50لنگ با ضریب تعادل کننده و اصلاح ميلمتعادل
در راستاي دوراني افزایش پيدا کرده است. اما با افزایش ضریب تعادل 

صورتي لنگ، سطح شتاب در این راستا کاهش پيدا کرده است بهميل
لنگ اصلاح شده با ضریب دنده با ميلشتاب نگهدارندة جعبهکه سطح 

کننده یکسان درصد با سطح شتاب موتور پایه با ميلة متعادل 100تعادل 
است. بنابراین افزایش ضریب تعادل موجب کاهش سطح ارتعاش موتور 

توان دریافت که ، مي19در راستاي دوراني شده است. با توجه به شکل 
دنده در راستاي محوري رفتاري مشابه در راستاي جعبهشتاب نگهدارنده 

 دوراني داشته است. اما مقدار شتاب در دو راستا متفاوت است.
 

 
دنده در موتور پایه و موتور با : شتاب نگهدارندة جعبه18شکل 

 لنگ اصلاح شده در راستاي دورانيميل

 
موتور با دنده در موتور پایه و : شتاب نگهدارندة جعبه19شکل 

 لنگ اصلاح شده در راستاي محوريميل
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دنده در راستاي جانبي نشان داده شتاب نگهدارندة جعبه 20در شکل 
کننده و اصلاح شده است. با توجه به این شکل، با حذف ميلة متعادل

لنگ با ضریب تعادل متفاوت سطح شتاب نگهدارنده در این راستا ميل
این راستا رفتار عکس نسبت به رفتار دو  افزایش پيدا کرده است. اما در

راستاي دوراني و محوري نشان داده شده است. یعني با افزایش ضریب 
لنگ سطح شتاب افزایش پيدا کرده است. درنتيجه اصلاح تعادل ميل

شود سطح شتاب در راستاي لنگ با افزایش ضریب تعادل موجب ميميل
 تاي جانبي بدتر شود.دوراني و محوري بهبود پيدا کند و در راس

 

 
دنده در موتور پایه و موتور با : شتاب نگهدارنده جعبه20شکل 

 لنگ اصلاح شده در راستاي جانبيميل
 

کننده با لنگ و ميلة متعادل، از آنجایي که ميل21با توجه به شکل 
ها در ناشي از آن کنند، نيروي لَختيسرعت برابر و مخالف دوران مي

 کند. جهت ایجاد ميراستاي محوري گشتاور هم
مرتبه  جهت بوده و با گشتاور لَختيها همپس گشتاور جانبي ناشي از آن

 کنند. اما، نيروي لَختيرفت و برگشتي مقابله ميهاي اول ناشي از جرم
کند، جهت ایجاد ميها در راستاي جانبي گشتاور غير همناشي از آن

ها مقابل یکدیگر است و اثر یکدیگر بنابراین گشتاور محوري ناشي از آن
 کنند. را خنثي مي
لنگ با افزایش ضریب تعادل موجب افزایش هاي تعادل ميلاصلاح وزنه

چين نشان شود که در شکل با خطها ميناشي از این وزنه يروي لَختين
 داده شده است. 

توليد شده موجب افزایش گشتاور جانبي  بنابراین افزایش نيروي لَختي
لنگ با ضریب تعادل شود. اصلاح ميلها ميو محوري ناشي از این وزنه

کننده براي تعادلدرصد، گشتاور جانبي که در موتور با وجود ميلة م 100
شد، همچنان برقرار است چراکه گشتاور سازي موتور ایجاد ميمتعادل

هاي تعادل هم حالت هستند. اما کننده و وزنهجانبي ناشي ميلة متعادل
کننده که عامل مقابله با گشتاور گشتاور محوري ناشي ميلة متعادل

  لنگ بوده است، حذف شده است.هاي تعادل ميلمحوري وزنه
در نتيجه یک گشتاور محوري نامتعادل ایجاد شده که موجب افزایش 

 ارنده در راستاي جانبي شده است.سطح شتاب نگهد

 

 لنگهاي تعادل با اصلاح ميل: وضعيت دیناميکي وزنه21شکل 
 

دنده است و براي رفتار دو نگهدارندة دیگر مشابه رفتار نگهدارنده جعبه
ها خودداري شده است. بنابراین حذف ميلة جلوگيري از تکرار از رسم آن

لنگ با افزایش ضریب تعادل موجب افزایش کننده و اصلاح ميلمتعادل
سطح ارتعاش موتور در راستاي جانبي و کاهش سطح ارتعاش در راستاي 

 شود. وراني و محوري ميد
لنگ اصلاح شده نسبت به موتور با درواقع سطح ارتعاش موتور با ميل

کننده در راستاي محوري و دوراني مشابه و در راستاي ميلة متعادل
 جانبي افزایش پيدا کرده است. 

هاي یک موتور وجود معياري براي پذیرش سطح ارتعاش در نگهدارنده
سازي شده پذیرش سطح ارتعاش موتور پایه متعادلندارد. بنابراین براي 

کننده، سطح شتاب احساس شده لنگ و بدون ميلة متعادلبا اصلاح ميل
عنوان مبنا براي پذیرش به 2631-1توسط سرنشين در استاندارد ایزو 

لنگ و بدون سازي شده با ضریب تعادل ميلسطح ارتعاش موتور متعادل
 [. 22شده است ] کننده قراردادهميلة متعادل
سازي مسئله نسبت انتقال ارتعاش موتور به نگهدارندة صندلي براي ساده

شود. شتاب نگهدارندة صندلي راننده در حالت واقعي محاسبه مي
کننده در حالت بدون با موتور پایه همراه با ميلة متعادل 308خودروي 

ت. در شکل برداري شده اسسنج دادهبار و در اتاق آزمون، توسط شتاب
نتایج آزمون تجربي نشان داده شده است. با توجه به این شکل،  22
توان دریافت شتاب احساس شده توسط سرنشين در حالت واقعي مي

 براساس معيار مدنظر در محدود مجاز است.
 

 
  : سطح شتاب پایة صندلي راننده در آزمون تجربي22شکل 
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ها در سمت موتور شتاب نگهدارندهبراي محاسبة نسبت انتقال، ميانگين 
عنوان شتاب ورودي موتور در همان راستا و شتاب در هر راستا به

شود. با عنوان خروجي در نظر گرفته مينگهدارندة صندلي راننده، به
هاي دوراني مختلف محاسبه فرض انتقال خطي، نسبت انتقال در سرعت

( نشان 5ستا در جدول )هاي محاسبه شده در هر راشود. نسبت انتقالمي
داده شده است. با استفاده از نسبت انتقال نشان داده شده معيار رد یا 

 شود.لنگ بررسي ميسازي موتور با روش اصلاح ميلپذیرش متعادل
 

 : نسبت انتقال خطي محاسبه شده5جدول 

سرعت 
 دوراني
 )د.د.د.(

 دوراني
(Z) 

 جانبي
(X) 

 محوري
(Y) 

 120.1به  1 261.88 به 1 149.41به  1 2000
 66.74به  1 138.21به  1 68.15به  1 3000
 60.59به  1 117.17به  1 56.65به  1 4000
 58.22به  1 108.47به  1 52.04به  1 5000
 56.96به  1 103.71به  1 49.58به  1 6000

 

شتاب ایجاد شده در نگهدارندة صندلي راننده ناشي از موتور  23در شکل 
کننده در راستاي دوراني لنگ اصلاح شده و بدون ميلة متعادلبا ميل

نشان داده شده است. با توجه به این شکل، شتاب احساس شده توسط 
د.د.د  5000هاي دوراني درصد در سرعت 50سرنشين با ضریب تعادل 

د.د.د  5000هاي بالاتر از محدودة راحت است. اما در سرعتو کمتر در 
 وارد محدودة کمي ناراحت کننده شده است. 

شود سطح ارتعاش لنگ با افزایش ضریب تعادل موجب مياصلاح ميل
لنگ با احساس شده توسط سرنشين کاهش پيدا کند. اصلاح ميل

ه شود، شتاب احساس شددرصد موجب مي 100و  80ضریب تعادل 
د.د.د در محدودة مجاز قرار گيرد.  6000توسط سرنشين تا سرعت 

درصد به دليل اینکه جرم  80بنابراین در گام اول، ضریب تعادل 
لنگ اصلاح شده را کمتر و سطح شتاب ایجاد شده توسط آن در ميل

 شود.محدودة مجاز است انتخاب مي

 
صلاح شده در لنگ ا: شتاب نگهدارندة صندلي راننده با ميل23شکل 

راستاي دوراني

، شتاب ایجاد شده در نگهدارندة صندلي راننده، ناشي از 24در شکل 
کننده در راستاي لنگ اصلاح شده و بدون ميلة متعادلموتور با ميل

جانبي نشان داده شده است. با توجه به این شکل، شتاب احساس شده 
.د در تمامي د.د 4000هاي دوراني کمتر از توسط سرنشين در سرعت

 5000تا  4000هاي ضرایب تعادل در محدودة مجاز است. بين سرعت
 د.د.د سطح شتاب وارد محدودة کمي ناراحت کننده شده است. 

د.د.د سطح شتاب احساس شده توسط  6000تا  5000هاي بين سرعت
درصد همچنان در محدودة کمي ناراحت  50سرنشين با ضریب تعادل 

فزایش ضریب تعادل از این محدوده خارج شده و کننده است. اما با ا
 وارد محدودة ناراحت کننده شده است. 

لنگ با توجه به شکل، شتاب احساس شده توسط سرنشين با اصلاح ميل
 6000هاي دوراني نزدیک به درصد در سرعت 80با ضریب بالانس 

ط توان با بهبود شراید.د.د وارد محدودة ناراحت کننده شده است که مي
 ها و ميرایي سامانه سطح این شتاب را کاهش داد. نگهدارنده

هاي دوراني کمتر از همچنين در واقعيت معمولاً موتورها در سرعت
توان ضریب تعادل کنند. بنابراین در گام دوم، ميد.د.د کار مي 5000

 کرد.لنگ انتخاب درصد را براي اصلاح ميل 80
 

 
لنگ اصلاح شده در خودرو با ميل : شتاب نگهدارندة صندلي24شکل 

 راستاي جانبي
 

شتاب ایجاد شده در نگهدارندة صندلي راننده ناشي از موتور  25در شکل 
کننده در راستاي محوري لنگ اصلاح شده و بدون ميلة متعادلبا ميل

نشان داده شده است. با توجه به این شکل، شتاب احساس شده توسط 
د.د.د و ضرایب  5000هاي دوراني کمتر از سرنشين در تمامي سرعت

لنگ با افزایش ضریب ميلت در محدودة مجاز است. اصلاح تعادل متفاو
شود سطح ارتعاش احساس شده توسط سرنشين کاهش تعادل موجب مي

درصد  100لنگ با ضریب تعادل پيدا کند. بهترین حالت، اصلاح ميل
است. اما با توجه به شکل، شتاب احساس شده توسط سرنشين با اصلاح 

 5000هاي بالاتر از د، تنها در سرعتدرص 80لنگ با ضریب تعادل ميل
کننده شده است. از آنجایي که در واقعيت د.د.د وارد محدودة کمي ناراحت

کنند، د.د.د کار مي 5000هاي دوراني کمتر از معمولاً موتورها در سرعت
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را براي  درصد 80توان دوباره ضریب تعادل بنابراین در گام سوم، مي
 د.کرلنگ انتخاب اصلاح ميل

 

 
لنگ اصلاح شده در : شتاب نگهدارندة صندلي خودرو با ميل25شکل 

 راستاي محوري

 گيرینتيجه -7
سازي موتورهاي سه استوانه خطي با ميلة این پژوهش به متعادل

لنگ با ضریب تعادل پرداخت. نتایج تحليل کننده و اصلاح ميلمتعادل
هاي رفت و برگشتي دیناميکي نشان داد که گشتاور لّختي ناشي از جرم

و دوراني، عامل دروني نامتعادلي موتورهاي سه استوانه خطي است. 
کننده سازي تحليلي این نوع موتورها با ميلة متعادلتعادلبنابراین به م

پرداخته شد که موجب استخراج معادلات حاکم براي محاسبه 
کننده مشخصات هندسي و جرمي و همچنين نحوة جانمایي ميلة متعادل

 شد. 
کننده به کمک معادلات استخراج شده در روش تحليلي ميلة متعادل

ها نشان بين نتایج سطح شتاب نگهدارندهجدید طراحي گردید. مقایسه 
کننده طراحي شده عملکرد مطلوبي داشته است. داد، ميلة متعادل

سازي بنابراین معادلات استخراج شده در روش تحليلي براي متعادل
موتورهاي سه استوانه مناسب است. سپس امکان حذف ميلة 

راي مهار و لنگ با ضریب تعادل بکننده و راهکار اصلاح ميلمتعادل
 کاهش سطح ارتعاش موتورهاي سه استوانة خطي ارائه شد. 

لنگ سطح ارتعاش موتور نتایج نشان داد با افزایش ضریب تعادل ميل
در راستاي دوراني و محوري کاهش، اما سطح ارتعاش موتور در راستاي 

لنگ موتور پایه با ضریب نتایج اصلاح ميل .کندجانبي افزایش پيدا مي
درصد نشان داد سطح ارتعاش احساس شده توسط سرنشين  80تعادل 

 در دو راستاي دوراني و محوري در محدودة مجاز باشد. 
اما سطح ارتعاش احساس شده توسط سرنشين در راستاي جانبي در 

توان با بهبود د.د.د در محدودة مجاز باشد و مي 5000دورهاي کمتر از 
تعاش موتور به نگهدارندة صندلي ها، نسبت انتقال ارعملکرد نگهدارنده

سازي موتورهاي سه استوانه راننده را کاهش داد. در نتيجه براي متعادل
کننده لنگ را با افزایش ضریب تعادل اصلاح و ميلة متعادلتوان ميلمي

کننده موجب کاهش هزینه، حجم را حذف کرد. حذف ميلة متعادل
 شود.ر مياشغالي، نویز، اصطکاک و افزایش توان موتو

 

 فهرست علائم و اختصارات

 r لنگشعاع محور لنگ ميل

 L طول دسته سمبه

 𝛳 زاویة لنگ

 𝐹⃗𝑜 جرم رفت و برگشتي نيروي لَختي

 𝐹⃗𝑟 جرم دوراني نيروي لَختي

 𝑚𝑜 کل جرم رفت و برگشتي

 𝑚𝑟 کل جرم دوراني

 𝑚𝐵𝑆 کنندههاي ميلة متعادلجرم وزنه

هاي ميلة متعادل از محور مرکز ثقل وزنهفاصلة شعایي 
 دوران

𝑟𝐵𝑆  

 𝑀⃗⃗⃗𝑇−𝐼 کل گشتاور وارد بر بدنة موتور

 M⃗⃗⃗⃗r هاي دورانيجرم گشتاور لَختي

 M⃗⃗⃗⃗O−1th هاي رفت و برگشتيمرتبه اول جرم گشتاور لَختي

 M⃗⃗⃗⃗O−2nd هاي رفت و برگشتيمرتبه دوم جرم گشتاور لَختي

 M⃗⃗⃗⃗CW لنگتعادل ميلهاي وزنه گشتاور لَختي

 M⃗⃗⃗⃗BS کنندهميلة متعادل گشتاور لَختي

 

 تشکر و قدرداني

خودرو )ایپکو( براي نویسندگان از کارکنان مرکز تحقيقات موتور ایران
 هاي ارزشمندشان کمال تشکر و قدرداني را دارند.همکاري و راهنمایي
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

Three-cylinder linear engines are designed to minimize, reduce fuel 
consumption and pollution. The disadvantages of this type of engine, 
heavy vibration inherent in them. This study aims to balance Three-
cylinder linear engines with a balancing shaft. First, the dynamic 
analysis of these types of engines identifies unbalanced sources. The 
results of the dynamic analysis showed that the inertial torque due to 
the reciprocating and rotational masses of three-cylinder linear 
motors is unbalanced. Therefore, dynamic analysis of these types of 
engines identifies unbalanced sources. The results of the dynamic 
analysis showed that the inertial torque due to the reciprocating and 
rotational masses of three-cylinder linear engines is unbalanced. Then, 
the analytical balancing of this type of engines with a balancing shaft 
was performed. The results of analytical balancing led to the extraction 
of an equation for the calculation of geometric and mass characteristics 
as well as the position of the balancing shaft in this type of engines. To 
test the performance of the balancing act performed analytically, the 
three-cylinder base motor with its balancing rod was simulated in GT-
Power software. The acceleration results of the engines mount were 
compared between the simulated model and the experimental test and 
there was a good agreement between them. Then, the results of the 
vibration level of the base engine with the balancing shaft designed 
analytically were compared with the results of the validated model. 
The results of the comparison showed that the performed analytical 
balancing has a good performance. Then, the crankshaft correction 
solution was presented using the balance factor and the possibility of 
eliminating the balancing shaft to balance the three-cylinder linear 
engines. To accept balancing in this way, the results of the acceleration 
level of the driver's seat rail are considered as acceptance criteria. The 
results showed that balancing of three-cylinder linear engines is 
possible by increasing the balance factor of the crankshaft and 
removing the balancing shaft. 
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