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 اطلاعات مقاله

ن تعداد بيشتري اي، نوع جدیدي از موتورهاي احتراق داخلي است که با دارا بوددوار پره موتور
هاي ، احتراقتواند در هر دور چرخش محور خروجيمحفظة احتراق نسبت به موتورهاي معمولي، مي

ن موتور در تواني برابر زیادتري ایجاد و توان بسيار قویتر توليد نماید و این در حالي است که وزن ای
و پوسته  ، پرهادامکببا سایر موتورها، بسيار کمتر است. این موتور از چهار قسمت اصلي محور دوار، 

ا و مباحث هسائل اصلي در طراحي این نوع موتور، بررسي تعداد پرهشود. برخي از متشکيل مي
کي دیگر از مسائل ها انجام شده است. یست که تاکنون کارهاي اندکي در این زمينههاگرمایي آن

.د. است، ایجاد د.د 7000حدود  اساسي در طراحي این موتور، با توجه به اینکه دور عملکردي آن
-ها با بادامکرهپها و مهار تنش در منطقة تماس ها روي بادامکت روان پرهمسير مناسب براي حرک

ها و تي در پرهکند باعث ایجاد نيروي لخها ایجاد ميهاست. شتابي که منحني بادامک براي پره
دازه شتاب کمتري در شود. بنابراین هرانها ميها و ایجاد تنش در آنمتعاقباً ضربه زدن به بادامک

تاب، تنش به مقدار ش %8دهد با کاهش ها کمتر خواهد بود که نتایج نشان ميایجاد شود، تنشها پره
ها اخت بادامکها در سهاي مختلفي که از آنیابد. در این مقاله به بررسي منحنيکاهش مي 12%

در  نش ایجاد شدهاز نظر کمتر بودن شتاب و تکانه و ت شود، پرداخته و بهترین منحنياستفاده مي
ها، نحني بادامکشود. علاوه بر مموتور و همچنين بزرگتر بودن نسبت تراکم ایجاد شده انتخاب مي

جموعة متر شدن آن باعث کاهش تنش در جرم پره نيز نقش مهمي در ایجاد تنش دارد و سبک
ه در پيش شود. به منظور کاهش جرم دو روش تغيير جنس و توخالي کردن پرمي بادامک و پره

و با  %29به مقدار  دهد با تغيير جنس پره از فولاد به تيتانيوم تنششود. نتایج نشان ميفته ميگر
 یابد.کاهش مي %24توخالي کردن پره، تنش به مقدار 

 
 تمامي حقوق براي انجمن علمي موتور ایران محفوظ است.

 تاریخچة مقاله:
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 مقدمه -1
 .انه استاي از نوع موتورهاي احتراق داخلي چهار زمموتور دوار پره

با  این موتور نسبت به وزن خود توان بسيار بيشتري در مقایسه
مناسبي  تواند جایگزینکند. بنابراین ميموتورهاي دیگر ایجاد مي

وایي هبراي موتورهاي فعلي در صنعت حمل و نقل و بویژه در صنعت 
 باشد.

، 2، پوستة خارجي1اي از چهار قطعة اصلي محور دوارموتور دوار پره
(. فضاي محفظة 1تشکيل شده است )شکل  4هابادامکو  3هاپره

گيرد. با حرکت دوراني محور احتراق بين این چهار قطعة اصلي قرار مي
، در هر طرف موتور یک فضاي احتراق مجزا 1دوار بر اساس شکل 

ها و پوسته ایجاد ها، پرهاز از طرف دیگر، بين محور دوار، بادامک
 شود.مي

یجاد ین صورت است که عمل احتراق، باعث اطرز کار این موتور بد
ر دوار در ها با محوشود. پرهها ميها و حرکت دادن آنفشار روي پره

ها نيز مکها با باداآورند. پرهتماس هستند و آن را به حرکت در مي
نابراین بکنند و ها حرکت ميدر تماس هستند و به بيان بهتر روي آن

ت رفت ر راستاي محور محور دوار حرکها، دبر اساس منحني بادامک
 دهند.و برگشتي انجام مي

ميلادي به بررسي اصول طراحي  1993و همکاران در سال  5نيجل 
و  5، 4اي پرداختند و ضمن بررسي موتورهایي با تعداد موتور دوار پره

[. هاشمي 1]عنوان گزینة برتر انتخاب کردند پره را به 6پره، تعداد  6
گيري کرد اي نتيجهخورشيدي با بررسي موتور دوار پره 1390در سال 

طور بهينه مراحل پره نياز است تا موتور به 12حداقل به تعداد 
 [. 2]چهارگانة خود را انجام دهد 

هایي در مراجع مختلف هاي دمایي و گرمایي نيز بررسيدربارة تحليل
ميلادي با  1997و همکاران در سال  6صورت گرفته است. جيسون

استفاده از الگوي صفر بعدي براي تحليل گرمایي موتور، دما و فشار 
 [.3دست آوردند ]را در نقاط مختلف موتور به

ميلادي به تحليل گرمایي الگوي  1998و همکاران در سال  7فيليپ
ها ثابت سه بعدي موتور در دو حالت پرداختند: در حالت اول، بادامک

کنند و در حالت ها حرکت ميمحور دوار و پرهدر نظر گرفته شده و 
ها حرکت اند و بادامکشدهها ثابت در نظرگرفته دوم، محور دوار و پره

هاي مختلف موتور با بررسي ، دماي قسمتکنند. در هر دو حالتمي
 [.4دست آوده شده است ]اثرات سامانة خنک کننده به

هاي موتور مورد یاتاقان ميلادي در 1995و همکاران در سال  8ریموند
هاي اي بحث کردند. در این تحقيق با بررسي تعداد پرهدوار پره

                                                
1 Rotor 
2 Outer housing 
3 Vane 
4 Cam 
5 Nigel 

ها باعث گيري شده است که افزایش تعداد پرهطور نتيجهمختلف، این
 [.5ها خواهد شد ]تري بر روي یاتاقانایجاد بار یکنواخت

 ميلادي به معرفي موتور دوار 1994و همکاران در سال  9گریگوري
اي به عنوان موتور چهار زمانه بدون پيستون پرداختند و ضمن پره

هاي مختلف این موتور، نشان دادند بحث معرفي مراحل و قسمت
هاي گرمایي و کاهش دماي قطعات در این موتور از اهميت تنش

 [. 6] بالایي برخوردار است
طراحي  ها هستند. درهاي این موتور، بادامکیکي از مهمترین قسمت

ان نسبت به هم کاهش یابد هاها هر اندازه شتاب پرهو ساخت بادامک
  کند.هاي ایجاد شده در قطعات مختلف کاهش پيدا مينيز تنش

ادامک ببنابراین براي کاهش تنش، همواره باید سعي کرد تا منحني 
الایي ها که از سرعت ببهينه شود و شتاب و تکانة کمتري در پره

 یجاد کند. برخوردارند، ا
 

 
 اي دوار با سوخت دیزل: موتور پره1شکل

 
کند، زیرا سرعت هاي تُند اهميت بيشتري پيدا مياین امر در سرعت

شود که منجر به ها ميزیاد باعث ایجاد شتاب بسيار زیادي در پره
و  10هاي زیادي در مجموعة موتور خواهد شد. ساتيشایجاد تنش

سازي حرکت بادامک و پيرو پرداختند به بهينه 2009همکاران در سال 
گيري کردند اصلاح مسير ها نتيجهو با بهينه کردن منحني بادامک

 [. 7شود ]ها ميبادامکي باعث ایجاد شتاب کمتري در پره
شود، آن بهتر مي هر اندازه دور موتور بيشتر باشد، بازده و رفتار ارتعاشي

و  هاهاي ایجاد شده در قطعاتي همچون بادامکوض تنشولي در ع
 رسند.ها زودتر به حد مجاز ميپره

6 Jason 
7 Phillip
8 Reymond 
9 Gregory 
10 Sateesh 

محور دوار
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بنابراین باید سعي کرد از منظر تنش و با لحاظ کردن ضریب ایمني  
لازم، دور موتور را به حداکثر ممکن رساند. براي این کار در اینجا به 

شود اده ميها استفمعرفي چند منحني معروف که در ساخت بادامک
اي انتخاب ترین منحني براي موتور دوار پرهپرداخته و سپس مناسب

شود تا تنش در مجموعة سازي پره سعي ميشود و در ادامه با سبکمي
 بادامک و پره کاهش یابد و به حداقل ممکن برسد.

𝜃اگر محور دوار یک دور کامل بچرخد، هر پره به مقدار  = 2𝜋 یعني ،
چرخد و دوبار از گودي و دوبار سطح بادامک مي یک دور کامل روي

 کند.از برآمدگي سطح بادامک عبور مي
اي طراحي شده است بادامک بر اساس توان مورد نياز موتور به گونه

که اگر کف نقطة گودي به عنوان نقطة مبناي مختصات دوراني در 
𝛽نظر گرفته شود، پره با پيمودن مقدار زاویة بالاروي  = 𝜋 به  ⁄2

ℎنقطة اوج برآمدگي بادامک، یعني  = 23.8  𝑚𝑚 رسد. در مي
اند، موارد فوق و هایي که در این مقاله بررسي شدهمعادلات منحني

𝜔همچنين سرعت دوراني  = 733  𝑟𝑎𝑑/𝑠  د.د.د.  7000که معادل
 اند.است، لحاظ شده

 

 منحني سرعت ثابت -2
سرعت، نسبت به شود که اي گفته ميمنحني سرعت ثابت به منحني

طور که در ماند. لذا همين)زاویة بادامک(، ثابت باقي مي 𝜃زمان و یا 
شود، در موقعي که نمودار سرعت، ثابت، یعني مشاهده مي 2شکل 

جایي از درجة یک برخوردار است. درجة آن صفر باشد، نمودار جابه
ترتيب معادلات منحني سرعت ثابت در قسمت اول و دوم مسير به 

 ارائه شده است. 2و  1هاي ر جدولد
 

0: معادلات منحني سرعت ثابت در بازة 1جدول  ≤ 𝜃 ≤ 𝛽 

𝑦 جابجایي =
ℎ

𝛽
𝜃 

𝑦̇ سرعت =
ℎ

𝛽
𝜔 

𝑦̈ شتاب =
ℎ

𝛽
𝛼

 𝜔=𝑐𝑡𝑒𝛼=0 
→           𝑦̈ = 0 

𝑦 تکانه = 0 

 
𝛽: معادلات منحني سرعت ثابت در بازة 2جدول  ≤ 𝜃 ≤ 2𝛽 

𝑦 جابجایي = −
ℎ

𝛽
𝜃 + 2ℎ 

𝑦̇ سرعت = −
ℎ

𝛽
𝜔 

𝑦̈ شتاب = −
ℎ

𝛽
𝛼

 𝜔=𝑐𝑡𝑒𝛼=0 
→           𝑦̈ = 0 

𝑦 تکانه = 0 

شود، در نمودار سرعت، مشاهده مي 2طور که در شکل همان
ت. هاي تُند اصلًا مناسب نيسشکستگي وجود دارد که براي سرعت

تاب اگر پره روي این منحني حرکت کند در نقاط شکستگي سرعت، ش
 کرد. خواهدگردد و ضربات شدیدي به بادامک وارد نهایت ميآن بي

 

 
 θ (rad)زاویة بادامک 

 ابتثجایي، سرعت، شتاب و تکانة منحني سرعت : نمودار جابه2شکل

 

 منحني هماهنگ -3
حرکت هماهنگ، سرعت سينوسي و شتاب کسينوسي دارد. این 

کند. ها ایجاد ميمنحني، شتاب و تکانة کمتري نسبت به سایر منحني
اند. هدف این نشان داده شده 3نمودارهاي این منحني در شکل 

اي است که شتاب کم و تکانة محدود ایجاد قسمت انتخاب منحني
ها برخوردار است. بنابراین از کند و منحني هماهنگ از این ویژگي

دلایلي که در ادامه گفته نظر ریاضي این منحني مطلوب است، اما به 
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هاي موتور توان از این منحني هم در ساخت بادامکخواهد شد، نمي
 اي، استفاده کرد.دوار پره

 ه است.ارائه شد 3معادلات این منحني در قسمت اول مسير در جدول 
 

 : معادلات منحني هماهنگ3جدول 

𝑦 جابجایي =
ℎ

2
[1 − 𝑐𝑜𝑠 (

𝜋𝜃

𝛽
)] 

𝑦̇ سرعت =
𝜋ℎ𝜔

2𝛽
𝑠𝑖𝑛 (

𝜋𝜃

𝛽
) 

𝑦̈ شتاب =
ℎ

2
(
𝜋𝜔

𝛽
)2 𝑐𝑜𝑠 (

𝜋𝜃

𝛽
) 

𝑦 تکانه =
ℎ

2
(
𝜋𝜔

𝛽
)
3

𝑠𝑖𝑛 (
𝜋𝜃

𝛽
) 

 

𝜋معادلات قسمت دوم مسير با جایگزیني ) − 𝜃 به جاي )(𝜃)  در
 آیند. معادلات قبل به دست مي

 
 θ (rad)زاویة بادامک 

 و تکانة منحني هماهنگ جایي، سرعت، شتابجابه : نمودار3شکل

 منحني شتاب ثابت  -4
آن  شود که معادلة مکاناي گفته ميمنحني شتاب ثابت به منحني

 ثابت(.  و شتاب آن درجة صفر باشد )شتاب 1آن درجة  ، سرعت2درجة 
ين تکانة در ابتدا و انتهاي مسير، شتاب زیاد است، همچن 4طبق شکل 

دیدة پ دهندة وجود  شود که نشاننهایت ميسيستم در نقاط اتصال، بي
در موتور  ضربه در سيستم است. بنابراین این منحني نيز جهت استفاده

هاي زهنيست. معادلات منحني شتاب ثابت در بااي مناسب دوار پره
 ارائه شده است. 6و  5، 4هاي در جدول (θ)مختلف زاویة 

    
0: معادلات منحني شتاب ثابت در بازة 4جدول  ≤ 𝜃 ≤ 0.5𝛽 

𝑦 جابجایي = 2ℎ (
𝜃

𝛽
)
2

 

𝑦̇ سرعت =
4ℎ𝜔

𝛽2
𝜃 

𝑦̈ شتاب =
4ℎ𝜔2

𝛽2
 

𝑦 تکانه = 0 

                                                        
0.5𝛽: معادلات منحني شتاب ثابت در بازة 5جدول  ≤ 𝜃 ≤ 1.5𝛽 

𝑦 جابجایي = ℎ [1 − 2 (1 −
𝜃

𝛽
)
2

] 

𝑦̇ سرعت =
4ℎ𝜔

𝛽
(1 −

𝜃

𝛽
) 

𝑦̈ شتاب = −
4ℎ𝜔2

𝛽2
 

𝑦 تکانه = 0 

 
 

1.5𝛽: معادلات منحني شتاب ثابت در بازة 6جدول  ≤ 𝜃 ≤ 2𝛽 

𝑦 جابجایي = 2ℎ [2 − (
𝜃

𝛽
)]
2

 

𝑦̇ سرعت =
−4ℎ𝜔

𝛽
(2 −

𝜃

𝛽
) 

𝑦̈ شتاب =
4ℎ𝜔2

𝛽2
 

𝑦 تکانه = 0 
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 θ (rad)زاویة بادامک 

 ابتو تکانة منحني شتاب ث جایي، سرعت، شتابجابه : نمودار4شکل

 

 1منحني چرخزاد -5
ارائه  7معادلات منحني چرخزاد در قسمت اول مسير در جدول شماره 

 شده است:
 

 چرخزاد: معادلات منحني 7جدول 

 = y جابجایي
ℎ

𝜋
[
𝜋𝜃

𝛽
−
1

2
sin (

2𝜋𝜃

𝛽
)] 

 = 𝑦̇ سرعت
ℎ𝜔

𝛽
[1 − 𝑐𝑜𝑠 (

2𝜋𝜃

𝛽
)] 

 = 𝑦̈ شتاب
2𝜋ℎ𝜔2

𝛽2
𝑠𝑖𝑛 (

2𝜋𝜃

𝛽
) 

 = 𝑦 تکانه
4𝜋2ℎ𝜔3

𝛽3
𝑐𝑜𝑠 (

2𝜋𝜃

𝛽
) 

 

                                                
1 Cycloid 

𝝅)معادلات قسمت دوم مسير با جایگزیني  − 𝜽)  به جاي(𝜽)  در
در شکل  هاي این منحنيآیند. نموداربه دست مي 7معادلات جدول 

این منحني داراي شتاب محدود و پيوسته و  نشان داده شده است. 5
هاي کم است و منحني کارامدي براي کار در سرعت همچنين تکانة

و  2m/s 32565شود و بيشترین شتاب این منحني محسوب مي تُند

 است. 2m/rad 06.0معادل  srad/ 733با توجه به سرعت 

 

 
 θ (rad)زاویة بادامک 

 و تکانة منحني چرخزاد جایي، سرعت، شتابجابه : نمودار5شکل

 

 3منحني درجة  -6
شده  ارائه 8در قسمت اول مسير در جدول  3معادلات منحني درجة 

 است:
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 3: معادلات منحني درجة 8جدول 

𝑦 جابجایي = ℎ (
𝜃

𝛽
)
2

(3 − 2
𝜃

𝛽
) 

𝑦̇ سرعت = 6ℎ
𝜔

𝛽
(
𝜃

𝛽
) (1 −

𝜃

𝛽
) 

𝑦̈ شتاب = 6ℎ (
𝜔

𝛽
)
2

(1 − 2
𝜃

𝛽
) 

𝑦 تکانه = −12ℎ (
𝜔

𝛽
)
3

 

 
𝝅)معادلات قسمت دوم مسير با جایگزیني  − 𝜽)  به جاي(𝜽)  در

 آیند.                                                    به دست مي 8معادلات جدول 
رعت شود، این منحني، داراي سمشاهده مي 6طور که در شکل همان
کانة و شتاب خطي است. با اینکه این منحني شتاب کم و ت 2درجة 

ه در کند، اما همچون منحني هماهنگ جهت استفادمحدود ایجاد مي
 خواهد شد. اي مناسب نيست که دليل آن در ادامه گفتهموتور دوار پره

 

 
 θ (rad)زاویة بادامک 

 3منحني درجة  جایي، سرعت، شتاب و تکانة: نمودار جابه6 شکل

 

 5منحني درجة  -7
ارائه  9در قسمت اول مسير در جدول شمارة  5معادلات منحني درجة 

𝝅)بيان شده است. معادلات قسمت دوم مسير با جایگزیني  − 𝜽)  به
 آیند. به دست مي 9در معادلات جدول  (𝜽)جاي 

                                                    
 5درجة : معادلات منحني 9جدول 

𝑦 جابجایي = 10ℎ (
𝜃

𝛽
)
3

− 15ℎ (
𝜃

𝛽
)
4

+ 6ℎ (
𝜃

𝛽
)
5

 

𝑦̇ سرعت = 30ℎ
𝜔

𝛽
(
𝜃

𝛽
)
2

[1 − 2
𝜃

𝛽
+ (
𝜃

𝛽
)
2

] 

𝑦̈ شتاب = 60ℎ
𝜃

𝛽
(
𝜔

𝛽
)
2

[1 − 3
𝜃

𝛽
+ 2(

𝜃

𝛽
)
2

] 

𝑦 تکانه = 60ℎ (
𝜔

𝛽
)
3

[1 − 6
𝜃

𝛽
+ 6 (

𝜃

𝛽
)
2

] 

 
 7کل شجایي، سرعت، شتاب و تکانة این منحني در نمودارهاي جابه

 2m/s 29924 نشان داده شده است که بيشترین شتاب این منحني
 است. 2m/rad 0.055معادل  rad/s 733و با توجه به سرعت 

ي هاي پرسرعت کاربرد دارد. این منحندر ماشين 5منحني درجة 
منحني  کند. براي ساخت بادامکي باشتاب و تکانة محدود ایجاد مي

 به دقت بالایي نياز است. 5درجة 
 

 انتخاب بهترین منحني -8
ه، س، چهار منحني هماهنگ، درجة شدههاي معرفي از بين منحني

ر این کنند. دچرخزاد و درجة پنج، شتاب و تکانة محدود ایجاد مي
ر کدام هاي یاد شده با یکدیگر، درباره هقسمت جهت مقایسة منحني

ا باید شود. براي این منظور ابتدها توضيح بيشتري داده مياز آن
 ارتند از:معيارهاي مقایسه معرفي شود. این معيارها عب

 الف(  زیادتر بودن نسبت تراکم موتور
 هاها و بادامکب(  کمتر بودن تنش موجود در پره

با  هاست،نسبت تراکم موتور که شاخصة مهمي براي مقایسة منحني
 از آید. یکيدست مي، به3-1و بر اساس معادلا  8توجه به شکل 
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 θ (rad)زاویة بادامک 

 5منحني درجة  سرعت، شتاب و تکانةجایي، : نمودار جابه7شکل

 

شعاع داخلي و خارجي  𝒓𝒐و  𝒓𝒊گانه زیر یعني سه مرزهاي دو انتگرال
اند. متر لحاظ شدهميلي 70و  40بادامک هستند که به ترتيب برابر با 

 مشخص هستند. 8دو مرز دیگر در شکل 

 

(1) 𝑉𝑚𝑎𝑥 = ∫ ∫ ∫ 𝑟𝑑𝑟𝑑𝜃𝑑𝑧
ℎ2

𝑠

𝜃2

𝜃1

𝑟𝑜

𝑟𝑖

 

(2) 𝑉𝑚𝑖𝑛 = ∫ ∫ ∫ 𝑟𝑑𝑟𝑑𝜃𝑑𝑧
ℎ1

𝑠

𝜃4

𝜃3

𝑟𝑜

𝑟𝑖

 

(3) 𝑟𝑐  = 
𝑉𝑚𝑎𝑥
𝑉𝑚𝑖𝑛

 

 

 
 اي: چگونگي محاسبة حجم بيشينه و کمينة موتور دوار پره8شکل

 
نحني م 4کنند )ها ایجاد مينسبت تراکمي که این منحني 9در شکل 

و دمسير(، مقایسه شده است. از این شکل کاملًا واضح است که 
، 5ة در مقایسه با منحني چرخزاد و درج 3هماهنگ و درجة منحني 

آنها براي این  کنند و بنابراین استفاده ازنسبت تراکم پایيني ایجاد مي
و دموتور مناسب نيست. مقدار عددي نسبت تراکم ایجاد شده در 

دو  و این مقدار در 20در محدودة عدد  3منحني هماهنگ و درجة 
ار، است که این مقد 35ر محدودة عدد د 5منحني چرخزاد و درجة 

 دهد.را نشان مي %75اختلاف 

 

 
 h (m)ارتفاع بادامک 

هنگ، هما"هاي : مقایسة نسبت تراکم ایجاد شده بر اساس منحني9شکل
 "5، چرخزاد و درجة 3درجة 

 

 
 تحليل تنش در آباکوس -9

ودن طور که در قسمت قبل گفته شد بر اساس معيار بيشتر بهمان
فاده در تراکم موتور، دو منحني چرخزاد و درجة پنج براي است نسبت

ي معيار تر هستند. در این قسمت به بررساي مناسبموتور دوار پره
رداخته ها پها و پرهدوم، یعني کمتر بودن تنش در مجموعة بادامک

و منحني دافزار آباکوس براي شود. تحليل تنش با استفاده از نرممي
 تا بهترین منحني مشخص شود. براي بررسي تنشگيرد انجام مي

افزار ر نرمایجاد شده در موتور، سه قطعة محور دوار، بادامک و پره د
طعات ، تصویر متصل شدة این ق10اند. در شکل آباکوس کشيده شده

ه نشان داده شد 11است. جنس قطعات در جدول نشان داده شده 
 است.

 

محور دوار

ک 
دام
 با
ا 
ت 
ار

 
m
m

 

 درجه  𝜽زاویة بادامک 
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 افزار آباکوس: اتصال قطعات در نرم10شکل 

 

با روش اجراي  1بندي قطعات از اجزاء شش وجهيبه منظور شبکه
یابي به اندازة صحيح شبکه، استفاده شده است. براي دست 2ايسازه

ها، تغييرات باید چند تحليل متوالي انجام گيرد و با تغيير اندازة شبکه
زیادي روي نتایج را مهار و جایي که دیگر تغيير اندازة شبکه، تأثيري 

. روند شودمي جواب نداشته باشد به عنوان اندازة صحيح در نظر گرفته
ارائه شده است. معيار  10حاصل از بررسي استقلال از شبکه در جدول 
که در نهایت اندازة  است 3بررسي تغييرات در این روند تنش فون مایزز

mm 0.025 ها انتخاب شده است.براي شبکه 
 

 کهها براي بررسي استقلال از شبابعادي شبکه: مشخصات 10جدول 

اندازة شبکه 
(mm) 

تنش معيار 
(MPa) 

اندازة شبکه  
(mm) 

تنش معيار 
(MPa) 

1 160  0.05 647 
0.5 226  0.04 665 

0.25 365  0.03 663 
0.1 530  0.025 664 

 
د.د. به د. 7000با انتخاب منحني چرخزاد و با اعمال سرعت دوراني 

 گيرد. نجام ميمحور دوار و ثابت کردن دو بادامک بالا و پایين، تحليل ا
ها ، در آنها تماس دارندچون دو سر پره در بالا و پایين با بادامک

 11منطقة تماس در یک زمان خاص در شکل  شود.تنش ایجاد مي
 شده است.  نشان داده

 
 : خواص مواد انتخابي قطعات موتور11جدول

 جنس  قطعه
ضریب یانگ 

E (GPa) 

 ضریب

 𝜈پواسون   
چگالي 

(3kg/m) 

 4850 0.3 110 تيتانيوم بادامک
 7800 0.3 210 فولاد پره

محور 
 دوار

 7800 0.3 210 فولاد

                                                
1 Hex
2 Structured

 

 
 : تنش ایجاد شده بين پره و بادامک11شکل 

 
ز انجام ها با انتخاب منحني درجة پنج نيبادامکهمين تحليل براي 

پره  هاي ایجاد شده در مجموعة بادامک وتنش 12شود. در شکل مي
دليل ه بر اساس نوع منحني نشان داده شده است. این اختلاف تنش ب

اد ها ایجاختلاف شتابي است که بر اساس این دو منحني در پره
ذکور در مهاي ارتباط با منحني ها درپره هاي شتابشود. نمودارمي

یک هشتم  ها صرفاً براياند. دقت شود که تحليلشده آورده 13شکل 
 انجام شده است. درجه 45محيط بادامک یعني 

  

 
 : تنش در مجموعة بادامک و پره بر اساس منحني بادامک12شکل 

 
ده ششود، بيشينة تنش ایجاد مشاهده مي 12طور که در شکل همان
ر و در منحني چرخزاد مقدا MPa 664نحني درجة پنج مقدار در م

MPa 758  ر تنش معيا %12است که این مقادیر نشان دهندة کاهش
ستند، هدر مقایسه با منحني چرخزاد  5در به کارگيري منحني درجة 

-دامکتري براي ساخت بابنابراین منحني درجة پنج انتخاب مناسب

 اي است.هاي موتور دوار پره

3 Von Mises Stress 

ز 
یز
ما
  
فو
ش 

تن
   

M
P
a

 

 𝜽  radزاویة بادامک 

چرخزاد
5درجه 
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 : شتاب پره بر اساس منحني بادامک13شکل 

 

 هاها به بادامککم کرد  تأثير ضربات پره -10
راي بترین منحني پس از انتخاب منحني درجة پنج به عنوان مناسب

شود تا باز هم اي، اینک سعي ميهاي موتور دوار پرهساخت بادامک
اید بکاهش یابد. براي این کار  12هاي مشاهده شده در شکل تنش

 کند کاهش یابد. به بادامک وارد مي ضرباتي که پره
 ها دو راه وجود دارد.براي کم کردن ضربات پره به بادامک

 الف( کاهش شتاب پره
 ب( کاهش جرم پره 

ر دطور که کاهش شتاب، به دليل نوع منحني بادامک است و همان
 جشود، با انتخاب منحني درجة پنمشاهده مي 13و  12هاي شکل

ا کاهش رها توان تنششود و لذا ميها ایجاد ميشتاب کمتري در پره
 داد که در قسمت قبل بحث شد.

 نيروي ناشي از حاصل ضرب شتاب در جرم هر پره، یعني نيروي
کاهش  هاست. بنابراین بالختي، عامل وارد کردن ضربه به بادامک

ز آن کاهش اي ها و تبعات منفي ناشها، ضربات وارد بر بادامکجرم پره
 یابد.مي
 

 کاهش جرم پره -11
 کاهش جرم پره از دو طریق امکان پذیر است.  

  کاهش چگالي الف(
اید از براي کاهش چگالي باید جنس پره عوض شود و به بيان بهتر ب

فون  تنش معيار 14اي با چگالي کمتر استفاده شود. در شکل ماده
اده شده با دو جنس متفاوت نشان د مایزز در مجموعة بادامک و پره

 است.

 

 θ (rad)زاویة بادامک 
 : تنش در مجموعة بادامک و پره بر اساس جنس پره14شکل 

 
اب شود، شود اگر پره از جنس تيتانيوم انتخطور که مشاهده ميهمان

لختي  به دليل کمتر بودن چگالي تيتانيوم نسبت به فولاد، نيروي
یب انتقال شود، اما با توجه به اینکه ضرکمتر مي کاهش یافته و تنش

ياز به کاري موتور نگرما تيتانيوم کمتر از فولاد است، براي خنک
ست که تري اتر و سنگينتر و احتمالًا حجيمکاري قويسامانة خنک

آن است  ترین امتيازاتبا اصل سبک بودن این موتور که یکي از مهم
 MPa 664مقدار تنش در پره فولادي  در تضاد خواهد بود. بيشترین
-شان مياست. این مقادیر ن MPa 469و این مقدار در پرة تيتانيومي 

 %29ر تنش دهند در صورت استفاده از فلز تيتانيوم در ساخت پره مقدا
 یابد.کاهش مي

 ب( کاهش حجم پره
هایي که کاهش حجم پره بدین معني است که تا حد ممکن قسمت

ا توخالي بمورد نياز ندارند را حذف کرد. این کار  نقشي در استحکام
ز نظر االبته باید توجه داشت که پره . کردن پره امکان پذیر است

مشاهده  15طور که در شکل استحکام دچار مشکل نشود. همان
گيرد و با توجه شود نوک پره از طرف بادامک تحت فشار قرار ميمي

توان پره را تير گير است، ميبه اینکه سر دیگر درون محور دوار در
پره  در این حالت .فرض کرد که تحت خمش قرار دارد یکسر درگيري

ق طب گيرد که در ادامه بررسي خواهد شد.تحت برش نيز قرار مي
شتاور ، تنش در تيري که تحت خمش قرار دارد به مقدار گ4معادلة 

 [.8د ]راز محور خنثي و گشتاور لختي سطح بستگي دا موجود، فاصله
 

 
 سر درگير: شکل پره در قالب تير یک15شکل 

 

(4) 𝜎𝑏 =
𝑀𝑐

𝐼
=
𝑀

𝐼
𝑐

=
𝐹𝑥𝑑

𝐼
𝑐

 

(5) 𝐼 =
𝑏𝑡3

12
 

ب 
شتا

 
 
 
/ 
 

 

 𝜽  radزاویة بادامک 

چرخزاد
5درجه 
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نش شدید شود و بنابراین تبا توخالي کردن پره، گشتاور لختي کم مي
. اددبراي حل این مشکل ضخامت پره را باید کمي افزایش . رودمي

رد با سوم ضخامت ارتباط دا خوشبختانه چون گشتاور لختي با درجة
بران جکاهش گشتاور لختي را  توانمقدار اندکي افزایش ضخامت، مي

 نمایي از پره نشان داده شده است. 16کرد. در شکل 

 

 
 : نماي سه بعدي از پره16شکل 

 
و  bه ابعاد اولي. کار شود t×b، باید روي سطح 5و  4طبق معادلات 

ot  و ابعاد نهایيb  وt  يان شده ب 6که این مقادیر در معادلة هستند
خالي شده است. در عمل براي  17است. داخل پره مطابق شکل 

د و پس قسمت تقسيم کر توخالي کردن پره، باید آن را حداقل به دو
طعة قها، یک منظور اتصال آن قسمت ها و بهاز توخالي کردن آن

-ره ميپساختن شود. با چند تکه کار گرفته ميواسطه و فنر موجي به

وتور را فراهم توان فضاي مورد نياز پره بر اثر انبساط ناشي از گرماي م
ته شده کرد که در اینجا مورد بحث نيست و پره یک تکه در نظر گرف

 است.

 
 : ابعاد پره اوليه و پره بهينه شده17شکل 

 
تاور مقاوم براي اینکه استحکام در هر دو حالت یکسان باقي بماند، گش

ب یا ضریب خمشي جدید باید برابر ضریب خمشي سابق باشد. ضری
ي خمشي، نسبت گشتاور لختي سطح به بيشترین فاصله از خط خنث

الي نشان داده شده است. داخل پره طوري خ 7است که در معادلة 
متر ميلي 3 نيز برابر با kت بماند. مقدار است تا ضریب خمشي ثابشده 

ر اثر انفجار در نظر گرفته شده تا هم پلي بين دو لبه باشد و از خمش ب
د اولية پره اي براي فنر داخل پره باشد. ابعاجلوگيري کند و هم پایه

  بدین صورت اند:

(6) 

𝑏 = 34 𝑚𝑚 
𝑡𝑜 = 6.5 𝑚𝑚 
ℎ = 68 𝑚𝑚 
𝑘 = 3 𝑚𝑚 

رط، شحالت باید برابر باشد. با برقراري این ضریب خمشي در دو 
 دست خواهد آمد.اي براي ضخامت جدید بهمعادله

(7) 

𝐼𝑜
𝑐𝑜
=
𝑏𝑡𝑜

2

6
 

𝐼

𝑐
=
𝑏𝑡3 − (𝑑 −𝑘)𝑒3

6𝑡
 

𝐼𝑜
𝑐𝑜
=
𝐼

𝑐

  
→  𝑏𝑡3 − 𝑏𝑡𝑜

2𝑡

− (𝑑 −𝑘) 𝑒3 =0 
اي هاي زیادي دارد. بردست آمده براي ضخامت جوابمعادلة به

بق هاي زیر طبا توجه به شرایط مسئله، شرطداشتن جواب خاص و 
انویه شوند. شرط اول این است که نسبت سطح ثاعمال مي 8معادلة 

 و به مقدار کاهش سطح Xباشد.  Xبه اوليه کمتر از مقدار دلخواه 
ست و ادهد و هرچه کمتر باشد بهتر عبارتي کاهش جرم را نشان مي

ل پره ي جانمایي فنر داخشود. شروط دوم و سوم براتر ميپره سبک
 شوند.اعمال مي

(8) 

{
  
 

  
 (1) ∶

𝐴

𝐴𝑜
< 𝑋

(2) : 𝑏 − 𝑑 > 11 𝑚𝑚

(3):  𝑡 − 𝑒 > 2.5 𝑚𝑚

  
→  

{
  
 

  
 
𝑋 = 0.67

𝑡 = 7.04 𝑚𝑚

𝑎 = 23 𝑚𝑚

𝑏 = 4.75 𝑚𝑚

 

شود. بيان مي 9تنش عمودي در سطح مقطع پره نيز با معادلة 
شود، نيرو و سطح مقطع به یک نسبت طور که مشاهده ميهمان

 ماند.اند و تنش عمودي ثابت ميکاهش داشته

(9) 𝜎 =
𝐹

𝐴
=
𝑚𝑎

𝐴
=
𝑋𝑚𝑜𝑎

𝑋𝐴𝑜
=
𝑚𝑜𝑎

𝐴𝑜
 

ن داده نشا 10شود. این تنش در معادلة پره دچار تنش برشي نيز مي
 [.8شده است ]

(10) 𝜏 =
𝐹𝑥𝑄

𝐼𝑡
=
𝐹𝑥𝐴𝑦̄

𝐼𝑡
 

گشتاور اول  Qسطح مقطع پره،  Aنيروي برشي،  𝐹𝑥، 10در معادلة 

ضخامت پره  tگشتاور لختي سطح و  Iفاصلة مرکز سطح، ӯ سطح، 
 است. 

، 17کل شتنش برشي در دو حالت پرة توپر و پرة توخالي با توجه به 
 با هدف 11شود. مقدار عددي تنش برشي در معادلة مقایسه مي

بررسي ميزان کاهش این تنش در شرایطي که پره توخالي شده 
 شده است. )کاهش وزن( بيان
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(11) 

𝐼𝑜 = 778.1 𝑚𝑚
4

𝑄𝑜 = 179.56  𝑚𝑚
3

𝑡𝑜 = 6.5  𝑚𝑚
𝐹𝑥𝑜 = 𝐹𝑥1 = 𝐹𝑥
𝐼 = 793.2  𝑚𝑚4

𝑄 = 125.125  𝑚𝑚3

𝑡 = 7  𝑚𝑚 }
 
 
 

 
 
 

⇒ {

𝜏𝑜 = 0.035𝐹𝑥

𝜏 = 0.023𝐹𝑥

 

ها شود، تنش برشي کاهش یافته و نه تنطور که مشاهده ميهمان
  بهبود یافته است.است، بلکه شرایط مشکلي ایجاد نشده 

توخالي  شود. اینک با پرةگرم مي 73با اطلاعات فوق جرم پره حدود 
نتایج آن  وانجام شد، تکرار  9و با ابعاد جدید، تحليلي که در قسمت 

 شود. نشان داده مي 18در شکل 
ة توپر و تنش در مجموعة بادامک و پره با استفاده از پر 18در شکل 

کاهش  و کاملًا مشخص است که تنش توخالي مقایسه شده است
توخالي  و در پرة MPa 664یافته است. بيشينة تنش در پرة توپر حدود 

ن دهد با کاهش وزاست. این مقادیر نشان مي MPa 499در حدود 
-ستیابد و دکاهش مي %24پره و توخالي کردن آن تنش به ميزان 

اي ر دوار پرهر موتوتوان دویابي به این مقدار قدم بزرگي است، زیرا مي
دید تنها شد.د.د. رساند. البته تنش مکانيکي  7000را به بالاتر از 

-که تنشتواند مانع افزایش سرعت موتور شود، بلعاملي نيست که مي

ر توانند هرساني نيز ميکاري و سوختهاي گرمایي و بحث خنک
تنها به ا کدام عامل محدود کننده در این زمينه باشند، اما در اینج

ا شود و سعي بر آن است تهاي مکانيکي پرداخته ميبررسي تنش
دست به بتوان مقدار آن را تضعيف کرد و ضریب اطمينان قابل قبولي

دي توخالي آورد، با توجه به مقدار کاهش قابل توجه تنش، از پرة فولا
 استفاده خواهد شد.

 
 θ (rad)زاویة بادامک 

استفاده  مایزز در مجموعة پره و بادامک با: تنش معيار فون 18شکل 
 : درجة پنج(ها: فولاد؛ منحني بادامکاز پرة توپر و توخالي )جنس پره

 

 گذاری نتایجصحه -12
وتور تاکنون هيچگونه نتایج تجربي و آزمایشگاهي در مورد این م

ج تجربي منتشر نشده است، لذا امکان مقایسة نتایج تحليلي با نتای
ه و و به منظور بررسي صحت نتایج آباکوس، شتاب پروجود ندارد 

خته شده نيروي واکنش بادامک که با استفاده از منحني درجة پنج سا
 ده است. است، به صورت تحليلي محاسبه و با نتایج آباکوس مقایسه ش

 

 شتاب -1 -12
ي دست آمده از راه تحليلي و شتاب خروجمقایسة بين شتاب به

ها را توان با کمي اغماض آنآمده است که مي 19 آباکوس در شکل
 برابر دانست. 

 

 نيروی واکنش بادامک -12-2
 12ة و از معادل 20نيروي عمود بر سطح بادامک با توجه به شکل 

 شود.محاسبه مي

(12) 𝐹𝑡 = 𝜇𝐹𝑛 , 𝐹𝑛 =
𝑚𝑎

𝑐𝑜𝑠 𝛼 − 𝜇 𝑠𝑖𝑛 𝛼
 

𝜇  در نظر  0.2ضریب اصطکاک است که در محاسبات برابر با

و از  21زاویة فشار است که با توجه به شکل  𝛼شده است. گرفته
  شود.محاسبه مي 13معادلة 

 

 
 θ (rad)زاویة بادامک 

 کوس: مقایسة شتاب پره حاصل از حل تحليلي و حل عددي آبا19شکل 

 

(13) 𝛼 = 𝑡𝑎𝑛−1 (
𝑉

𝑅𝑝𝜔
) 

شعاع  𝑅𝑝شود، سرعت عمودي است که براي پره ایجاد مي V که

 سرعت دوراني بادامک و یا پره است. 𝜔متوسط بادامک و 
آید مي دستنيروي عمود بر سطح به 13و  12با استفاده از معادلات 

سه با نيروي عمود بر سطح حاصل از آباکوس مقای 22که در شکل 
 شده است. 
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 پره در محل تماس آن با بادامک: نيروهاي وارد بر 20شکل

 

 
 هاي افقي و عمودي پره: زاویة فشار بادامک و سرعت21شکل

 

 

 
 θ (rad)زاویة بادامک 

 حل و تحليلي حل از : مقایسة نيروي واکنش سطح حاصل22شکل 
 آباکوس عددي

 
 جواب آباکوس نيز با کمي اغماض در حدود جواب تحليلي است؛

 22توان صحت نتایج را تأیيد کرد. در نمودار شکل بنابراین مي

توان به دلایل زیر شود که در این مورد ميهایي دیده ميشکستگي
 اشاره کرد:
  سطح تماس بين دو قطعه )پره و سطح بادامک( در هر

لحظه متغير است و گاهي اوقات این سطح به کمترین 
ن دیگر به بيشتریمقدار )در برآمدگي بادامک( و گاهي 

 رسد.مقدار )در گودي کف بادامک( مي
 در  هر چند در نتایج تحليلي اثرات تماس در یک طرف پره

و نظر گرفته شده است، اما در عمل پره در فضاي بين د
( و وضعيت سطح تماس 10بادامک در حرکت است )شکل 

نيروها در یک طرف در هر لحظه برعکس وضعيت در 
ه سبب ایجاد تغييرات شتاب و تکانطرف دیگر است و به 

که نتيجة آن لرزش موتور است، مشاهده تغييرات و 
 در نمودارها دور از انتظار نيست. شکستگي

 

 نتيجه -13
ي بحث شد. اهاي مکانيکي موتور دوار پرهدر این مقاله در مورد تنش 

رجة دها، منحني هاي معروف در ساخت بادامکابتدا از بين منحني
نوان عز نظر شتاب و تکانه و ایجاد نسبت تراکم مناسب بهپنج، ا

تخاب شد. اي انهاي موتور دوار پرهبهترین گزینه براي ساخت بادامک
شد تغيير  گيريدر ادامه تأثير تغيير جنس پره در تنش بررسي و نتيجه

دهد. يکاهش م %29جنس پره از فولاد به تيتانيوم مقادیر تنش را 
لختي  سازي پره از طریق توخالي کردن آن، نيرويپس از آن با سبک

وعه تنش در مجم %24پره کاهش داده شد که این مورد باعث کاهش 
دل براي بادامک و پره گردید. بدین ترتيب امکان استفاده از این م

 شود.اي با سرعت بالا فراهم ميساخت موتور دوار پره
 

 فهرست علائم
 2m A ،سطح مقطع

 m  bپهناي پره، 

 m cبيشترین فاصله از مرکز خنثي ، 
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 m hارتفاع پره، 
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

A rotary vane engine is a new type of internal combustion engine 
having more combustion chambers in comparison to common engines; 
more combustion would be caused by it in each revolution of the 
crankshaft. Therefore a high amount of power can be generated while 
the mass of this engine is less than others. A rotary vane engine 
consists of four main parts including rotor, cams, vanes, and housing. 
Some of the critical points in designing this engine include the 
determination of the optimum number of vanes and thermal issues; it 
should be mentioned that little research has been performed in this 
field in previous publications. Generating a proper path for the vane to 
move freely on the cams and control stress where vanes contact cams, 
is another important factor in the design of this kind of engine because 
its operating speed is about 7000 rpm. Vane’s acceleration resulting 
from cam profile would lead to an inertia force in vanes; this force 
would have an impact on cams and also would lead to stress 
generation. Therefore, the less acceleration is created in the blades, the 
fewer stresses will be, which the results show that with a decrease of 
3.7% acceleration, the stress is reduced by 12%. In this paper, we 
study the different curves that are used in the construction of the cams, 
and the best curve in terms of lower acceleration, momentum, and 
stress created in the engine, as well as a higher compression ratio. Is 
selected. In addition to the curve of the cams, the mass of the blade also 
plays an important role in creating stress, and its lightness reduces the 
stress in the set of cams and blades. To reduce the mass, two methods 
of changing the sex and hollowing the blade are used. The results show 
that by changing the blade material from steel to titanium, the stress is 
reduced by 29%, and by hollowing the blade, the stress is reduced by 
24%. 
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