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ABSTRACT  ARTICLE INFO 

In this paper, a novel engine capable of operating in two modes—as 
a compressed air engine and as a compressor—is analyzed and 
investigated. In this configuration, two reciprocating pistons are 
arranged opposite each other and operate in two separate cylinders. 
A common connecting rod is also employed in the power 
transmission mechanism between the crankshaft and the pistons. In 
the compressed air engine mode, mechanical rotary valves are used 
to control the fluid flow into the engine, and the power generated by 
the pistons is transmitted to the common connecting rods and the 
crankshaft. The engine was first designed; after the stress analysis of 
its components was verified in software, a prototype was 
manufactured, and data were then collected and analyzed using 
sensors and electronic equipment. The results of this research 
comprise experimental analysis, thermodynamic analysis, and 
simulation. According to the experimental results obtained from the 
operation of the mechanism as a power generation engine, the 
average output speed of the engine at a gauge pressure of 5 bar is 190 
rpm, and the engine output power is 870 W. The results obtained 
from the derived analytical relations, the model solution, the 
software simulation, and the experimental data also show good 
agreement and consistency in the engine analysis. 
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 مقاله پژوهشي 

 
  و   یي لول   اهرم   سازوکار   با   دوطرفه   فشردة   ي هوا   موتور   ي تجرب   و   ي ل ي تحل   حل 

 مشترک   لنگ ل ي م 
 

 دپناهی ام محمد ، یچمستقل  یمهد
 

 ران یا تهران، مهارت، یمل دانشگاه ک،یمکان یمهندس گروه
 

 چکيده   اطلاعات مقاله 

 ها: کليدواژه 
 دوبل سمبه  با موتور

 ی کیمکان  دوار چه یدر
 مشترک لنگل یم

 دوطرفه  فشرده یهوا موتور
 یبرگشت و  رفت ییهوا موتور

  دارد،   را  تنجار  و   فشرده  ی هوا  موتور   تیوضع  دو   در   تیفعال  تی قابل  که   د یجد  موتور   کی   مقاله  نی ا  در 
  گریکدی  به  مخالف  تی موقع  دو   در  و   هم   به   متصل  یبرگشت  و   رفت  سمبة   دو   سازه   نیا  در.  شد  یبررس
  شکل   ییلولا  اهرم  کی  از   زین  توان  انتقال  سازوکار   در .  دارند  تی فعال  مجزا   استوانه   دو   در  که  دارد  وجود

  موتور   نیا.  کندی م  عمل  هاسمبه  و   لنگل یم  نیماب  رابط  عنوان  به   کهیطور  به  است  شده  استفاده  مشترک
. گرفت  قرار   یتابردارید   مورد   سپس  و   ساخته  افزار،نرم   در  قطعات  تنش   لی تحل  دییتا  از  پس   و   یطراح  ابتدا
 جینتا.  است  شده  لیتحل  و   هیتجز  و   آوریجمع   یبرق  زاتیتجه  و   حسگرها  از  استفاده  با   موتور  نیا  یهاداده 

  دست   به  یتجرب  جینتا  در .  است  سازی ه یشب  و   ی کینامیترمود  ل یتحل  ،یتجرب  ل یتحل  شامل  ق یتحق  نیا
  موتور  یخروج متوسط دور بار،  5 ینسب فشار در توان، دیتول موتور  کی قالب در سازوکار عملکرد از  آمده
  قیطر  از   موتورتنجار  ل یتحل  جینتا.  شد  یریگاندازه   وات  870  با  برابر  موتور  یدیتول  و   قهیدق  در  دور  190

 دهندهنشان  زین  یتجرب  یهاداده   و   افزارنرم   در  یسازه یشب  ،یسازمدل   و   یعدد  حل  شده،  استخراج  روابط
 .است  موتورتنجار لی تحل ینسب یسازگار و  یهمپوشان
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 مقدمه  -1
 و تجدیدپذیر انرژی منابع  از  بتوانند مناسب  بازده داشتن با موتورهایی که ساخت برای زیادی  هایتلاش  جهان سراسر در

 هایآلودگی  و انرژی قیمت افزایش است.  گرفته صورت کنند،  استفاده ای سنگواره های سوخت خوبی به حرارتی اتلاف منابع

 بیشتری جدیت با توان، تولید جدید موتورهای روی گسترده ای بر  تحقیقات تا است شده باعث جهان در صوتی و محیطی

 هایثروت بردن بین از بر علاوه سنگ زغال و گاز نفت،  شامل زمین ناپذیر تجدید هایانرژی منابع مصرف د.گیر صورت

موتورهای جدید جهت   د به همین علتشومی جهان در موجود کربن دی اکسید کل از چهارم سه تولید باعث جوامع، عمومی
 در که است هاییایده  جمله جایگزینی موتورهای تولید توان فعلی ازجمله موتورهای دورگه و موتورهای هوای فشرده از

ای و کاهش های سنگوارهبکارگیری سوختهای  است. محدودیت کرده جلب خود به را زیادی مندان علاقه اخیر هایلسا
های تولید جویی حداکثری در تلفات سامانه های هیدروکربنی و لزوم استفاده حداکثری از منابع موجود و صرفهمنابع سوخت

و مصرف انرژی سبب شده است توجه طراحان و مهندسین به بکارگیری موتورهای تولید توان از نوع هوای فشرده بویژه  
 [. 1] در شهرهای پرجمعیت و کشورهای صنعتی جلب گردد

از طرفی دسترسی فراوان به سیال عامل هوا و امکان ذخیره سازی آن در منابع زیر زمینی با حداقل هزینه نیز مزید  
های خود در پژوهشمحققین  علت است تا مولدهای قدرت و تنجارهای هوای فشرده جایگاه ویژه ای را داشته باشند.  

های مختلف موتورهای تولید توان و  های موجود از جمله سازوکار سازی سازوکارتاکنون، به بررسی تجربی، عددی و شبیه
. از این رو لازم و [2]اند  اند و هریک با ارائه یک راهکار جدید سعی در بهبود عملکرد آنها داشتهتنجارهای متعدد پرداخته

ترین  تا مناسب  های جدید صورت پذیردای در خصوص بررسی و ارائه و تحلیل سازوکارضروری است تحقیقات گسترده
های تولید توان از هوای فشرده و تنجارهای ساختار با توجه به کاربری مورد استفاده قرار گیرد و لذا اهمیت توجه به سازوکار

های افزایش بازده و  گیری مجدد و روش تامین کننده هوای فشرده، توجه به بازیافت منابع اتلافی و حرارتی به منظور بهره
 ری اجتناب ناپذیر است. کارآیی آنها ام

بازیافت موازی هیدرولیک پنوماتیک ترمز    به طراحی و تحلیل یک سامانه  2018در سال    [3]رافائل سیلوا و همکاران  
جهت خودروهای سنگین پرداخته اند. در این پژوهش در فاز ترمزی یک تنجار پنوماتیکی فعال شده و هوای فشرده درون  
یک مخزن ذخیره شده تا از آن بتوان در تولید توان به صورت مستقیم و یا قابل استفاده در موتور خودروی وسیله نقلیه 

  انرژی در دسترس است.  %69پیشنهادی قادر به ذخیره  دهد که سامانهبکار گرفت. نتایج این پژوهش نشان می سنگین 
با    2018در سال  [  4]  و همکاران  فانگ انرژی و تولید توان  بازیافت  با ساخت یک نمونه آزمایشی به بررسی میزان 

تکنولوژی هوای فشرده که ممکن است در خودروهایی دورگه بکار گرفته شود، پرداخته اند. در این مطالعه از یک موتور  
است. موتور استفاده شده  استفاده شده و از آب داغ به عنوان منبع گرما برای گرم کردن دیواره استوانه   دیزلی تک استوانه

آمده حدود یک و  بدست درجه سلسیوس، حداکثر توان خروجی  90دهند که تحت تاثیر منبع گرما با دمای  نتایج نشان می
دور بر دقیقه، گشتاور تولید  400بدون تامین گرما است. تحت سرعت دورانی  بیشتر از خروجی 22%نیم کیلووات است که 

 27%تواند از  درصدی نسبت به آن بدون تامین گرمایش است. ماکزیمم بازده می   7است، که بهبود   مترنیوتن 29شده حدود  
  افزایش یابد. % 35به 

سانتیمتر مکعب به یک تنجار   100با تبدیل یک موتور چهار زمانه با حجم    2017در سال  [  5] چی مین لیو و همکاران  
افزار متلب برای سازی دینامیک گاز و گاز در نرمهای شبیهاند. مدلهای مختلف پرداختهجهت احیاء نیروی ترمز در وضعیت 

اند. نتایج عملی بدست  سازی در طول عملیات به کار گرفته شدهموتور و فشار بازیافت در مخزن ذخیره  تحلیل فشار استوانه
سازی دینامیکی ترمودینامیکی مورد مقایسه قرار گرفت. نتایج تجربی نشان داد که ماکزیمم فشار  آمده با مدل های شبیه

 بار است.  2.91احیاء برابر با 
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اند به  به بررسی فرآیند انبساط در یک موتور هوایی دو مرحله ای پرداخته  2016در سال  [  6]  چی مین لیو و همکاران  
سی سی هدایت شده و سپس جریان    50  اتمسفر در ابتدا به درون یک محفظة استوانه   12طوریکه هوای فشرده با فشار  

درصدی   12شود. نتایج این پژوهش حاکی از افزایش حدود  سی سی منتقل می  100  سیال به سمت یک محفظة استوانه
 توان خروجی موتور بوده است.

نوع هوای  سازی یک موتور تک استوانه های ترمودینامیکی و شبیهبه بررسی ویژگی 2015در سال  [7]یو و همکاران 
اند و نمودارهای مرتبط با توان، گشتاور و بازده را در دورهای مختلف استخراج نمودند. ی پرداختهو سمبه  فشرده استوانه 

  متر در فشار دو مگاپاسکال بود.نیوتن 55.56کیلووات با گشتاور  1.92با توان  %25نتایج این پژوهش حاکی از بازده 
 سانتیمتر مکعب به اصلاح سامانه 100با حجم  با استفاده از یک موتور تک استوانه  2015در سال [ 8] لیو و همکاران 

های  میلیمتر یک موتور هوای فشرده پرداخته و در وضعیت   5و   1.9های بازشدن  تغذیه ورودی و دریچه خروجی با پیمایش
اند. در نهایت در بهترین وضعیت، موتور  گیری نموده، توان موتور، گشتاور، دور و بازده موتور را اندازه مختلف فشار استوانه 

 متر تامین نماید.نیوتن 15.97بار با گشتاور  13کیلووات را در فشار  2.15بکار گرفته شده توانست توان خروجی 
به بررسی تاثیر بکارگیری هوای فشرده به عنوان یک راه حل ابتکاری به صورت   2015در سال    [9] دیمیتروا و همکاران  

اند. نتیجه این پژوهش حاکی از کاهش چشمگیر مصرف سوخت پرداخته  ترکیبی با یک موتور احتراق داخلی سه استوانه
درصدی برای رانندگی شهری و کاهش انتشار دی اکسید کربن در چرخه شهری به    50موتور احتراق داخلی، بهبود بازده  

  گرم بر هر کیلومتر است. 51
لنگ، را مورد ارزیابی ی مجهز به میل و سمبه  یک موتور هوای فشرده استوانه  2015در سال    [10]ن  اکی یو و همکار
های مختلف موتور را با تغییر متغیرهای اساسی تحلیل نموده و مورد بررسی  قرار دادند. در این پژوهش  قرار داده و وضعیت 

محدوده   در  فشار  که  توان خروجی    20هنگامی  است، حداکثر  گشتاور خروجی    1.92اتمسفر  وات، حداکثر    56.55کیلو 
  است.گزارش شده %25متر و بازده موتور نیوتن

سی سی احتراق داخلی چهار زمانه به یک موتور    100میلادی با تغییر یک موتور    2014در سال    [11]وانگ و همکاران  
هوای فشرده دو زمانه و انجام اصلاحات لازم و زمان بندی شیر ورودی هوا و تغییر در فشار هوای ورودی توان خروجی 

وتور سیکلت نصب گردیده و توانست با سرعت  موتور را مورد بررسی قرار دادند. همچنین موتور هوای فشرده بر روی یک م
کیلومتر بر ساعت    28.9بار به حداکثر سرعت    5کیلومتری را طی کند. نتایج نشان داده با فشار    5کیلومتر مسافت    38.2

  کیلومتر بوده اما   36.5بار حداکثر سرعت برابر با    9کیلومتر افزایش یافت ولیکن در فشار    2.5دست یافت و فاصله طی شده  
  کیلومتر کاهش پیدا کرده است. 1.7هوای مصرفی افزایش و فاصله طی شده به مقدار 

ی با سازوکار  و سمبه  سازی عملکرد یک موتور هوایی از نوع استوانهبه شبیه  2012در سال    [12]قاضی و همکاران  
های ارائه شده، ویژگی  اند. در این پژوهش یک مدل ریاضی برای یک موتور سه استوانهافزار متلب پرداختهلنگ در نرممیل 

سازی و حل عددی شده و در نهایت نمودارهای مرتبط با سرعت و موقعیت  و متغیرهای گاز شبیه  دینامیکی حرکت سمبه
 . استشده، تغییرات فشار و حجم و در نهایت توان تولیدی استخراج و تحلیل سمبه

پرداخته و    XU7موتور    سازی غیرفعال کردن استوانهبه بررسی تجربی و شبیه   2024در سال [  13]مفاخری و همکاران  
هایی  اند نتایج این پژوهش حاکی از کاهش قابل توجه آلایندههای موتور پرداختهمیزان مصرف سوخت و تولید انتشار آلاینده

 درصدی مصرف سوخت بوده است.   2ها و اکسید ازت و همچنین کاهش حدود چون مونواکسید کربن، هیدروکربن 
با مصرف سوخت   به بررسی و تحلیل تجربی عملکرد یک موتور تک استوانه   2024در سال  [  14]عبدی و همکاران  

اند و متغیرهایی چون گشتاور موتور، بازده حجمی، دمای گاز خروجی از موتور گاز طبیعی پرداخته  %75بنزین و    %25ترکیبی  
بالاتر   %6.5مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج این پژوهش نشان داده، بازده موتور در حالت مصرف سوخت ترکیبی در حدود  

 از وضعیت کارکرد موتور با سوخت گاز طبیعی بوده است. 
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اند پرداخته  M13موتور    به بررسی اثر تغییر سوخت از بنزین به گاز بر عمر خستگی سمبه  2025در سال  [  15]عاشور  
سازی مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج حاصل از این  افزار شبیهو خستگی ناشی از تنشهای مکانیکی و حرارتی در نرم

 گزارش شده است.  %29در جایگزینی گاز به جای بنزین به میزان  پژوهش حاکی از کاهش عمر خستگی سمبه
با استفاده از    EF7های موتور  به بررسی کاهش مصرف سوخت و آلاینده  2025در سال  [  16]محمدی و همکاران  
اند. نتایج این پژوهش نشان داد با استفاده از سامانه خنک کاری هوشمند، کاهش مصرف سوخت مدیریت حرارتی پرداخته

 % 27بوده و اکسیدهای ازت به میزان    %10به میزان    COدرصد،    43به میزان    HCدرصد،    1.2به میزان    CO2و تولید  
 افزایش یافته است.

های قابلیت اطمینان موتور دیزل با آزمونهای شتاب یافته به ارزیابی شاخص  2025در سال    [17] عبدالملکی و همکاران  
های شتاب یافته با رفتار واقعی همخوانی داشته اند. نتایج این پژوهش نشان داد الگوهای شکست قطعات در آزمونپرداخته

 گیرند.و شاخصهای قابلیت اطمینان و ضریب ایمنی در محدوده مطلوب قرار می
اند. پرداخته لنگر دوجرمی یک موتور سه استوانه سازی ارتعاشی چرخبه شبیه 2023در سال [ 18]مقصودی و همکاران 

ای کاهش یافته  ای جرم ثانویه نسبت به جرم اولیه به طور قابل ملاحظهنتایج این پژوهش نشان داد نوسانات سرعت زاویه
 لنگر دو جرمی تاثیر زیادی در کاهش تشدید کار موتور داشته است.و استفاده از چرخ

 ITMتراکتور  استوانه 6لنگ موتور سازی و تحلیل تنش در میل شبیهبه  1400در سال   [19] ساحتی مهر و همکاران

های بحرانی تنش در کل الگو و مسیر  مقدار و مکان نقطه اند. نتایج این پژوهش نشان داد که بیشترین  پرداخته  1500
 مگاپاسکال بوده است.  38در حدود  های اصلی تعریف شده روی یاتاقان

در پژوهش جاری با ساخت یک موتورتنجار جدید، نتایج عملی و تجربی به دست آمده مورد بررسی قرار گرفته و با  
در ساختار موتورتنجار ساخته شده  افزار مقایسه شده و نتایج نهایی ارایه شده است.سازی آن در نرمنتایج حاصل از شبیه

لنگ در نظر گرفته شده که در دو وضعیت مخالف یکدیگر  دوبل با یک اهرم لولایی مشترک و متصل به میل   یک سمبه
بینی شده فعالیت می انرژی هوای فشرده پیش  با  توان  تولید  انتقال توان  کند.  جهت  اهرم لولایی و در سازوکار  از یک 

لنگ منتقل های دوبل متقابل به اهرم لولایی و میل طوریکه توان تولیدی از طریق سمبهلنگ استفاده شده است به  میل 
 شود.می

تولید توان، در وضعیتی که سمبه موتور  استوانه  در  از  دارد، سمبهیکی  انبساط قرار  پیمایش  مقابل در    استوانه   ها در 
لنگ ها از طریق اهرم لولایی شکل به میل وضعیت پیمایش تخلیه خواهد بود. در سازوکار پیشنهادی انتقال توان سمبه

بار و در زمان مورد نیاز با عبور از شیرهای تنظیم دوار مکانیکی   5شوند. در این سازوکار هوای متراکم با فشار  متصل می
کند. از کاربردهای های قدرت هدایت شده و تولید توان میتعبیه شده در مسیر عبور سیال هدایت و به درون محفظة استوانه 

د. به طوریکه در سرعتهای کم، موتور  توان به استفاده در خودروهای دورگه بنزینی هوای فشرده اشاره نمواین موتور می
کند و در سرعتهای بالاتر، موتور احتراقی هوایی با استفاده از هوای فشرده موجود در مخازن، حرکت خودرو را تامین می

فعالیت خود را آغاز نموده و علاوه بر تامین انرژی مورد نیاز خودرو، موتور هوایی را به حرکت درآورده و این موتور مخازن 
 کند.هوای فشرده را شارژ می

 

 ساختار موتورتنجار جدید -2
در صورتیکه سازوکار در ساختار یک موتور تولید توان فعالیت داشته باشد در این وضعیت شیرهای سه   1مطابق با شکل  

( را به یکدیگر مرتبط نموده و سیال عامل قادر 11به    10(  و )8به    7(، )5به    4(، )2به    1تنظیم جریان، مسیرهای )راهه  
الیه سمت راست باشد، شیرمکانیکی تنظیم اصلی در منتهی  خواهد بود از این مسیرها عبور نماید. به طور مثال اگر سمبه

فعال است. اکنون هوای داغ تحت فشار از مخزن هوای فشرده مجهز به منبع   2و    8سیال تعبیه شده در مسیر شماره  



 چي و محمد اميدپناهمهدي مستقل مشترک  لنگليم و  یيلول اهرم سازوکار با  دوطرفه فشردة يهوا  موتور يتجرب و يليتحل حل

 

 43-21 صفحه  ،(1405تابستان ) 2، شماره 73دوره  موتور، تحقيقات نشریه  26

 

به   یابد و موجب حرکت سمبهجریان می  a  به درون استوانه   8با عبور از شیر دوار مکانیکی تعبیه شده در مسیر    cحرارتی  
پیمایش حرکتی سمبهسمت چپ می استوانه  گردد. در  از شیر دوار    bسمت چپ    به سمت چپ هوای محفظة  با عبور 

ادامه خواهد   گردد. این وضعیت تا درصدی از پیمایش سمبهبه درون محیط تخلیه می  2مکانیکی تعبیه شده در مسیر شماره  
در وضعیت باز    2بسته شده اما شیر موجود در مسیر شماره    8داشت و از آن به بعد شیر مکانیکی موجود در مسیر شماره   

طه اختلاف فشار درون  قطع گردیده ولیکن به واس  a  باقی خواهد ماند. اکنون جریان سیال ورودی به درون محفظة استوانه
الیه  به منتهی  ادامه خواهد داشت تا سمبه  چرخة حرکتی سمبه  2و محیط و با توجه به باز بودن شیر مسیر شماره    استوانه

غیر فعال شده و شیرهای دوار مکانیکی موجود در   2سمت چپ برسد. در این وضعیت شیر دوار تعبیه شده در مسیر شماره 
و   bاز سمت چپ    به واسطه ورود سیال به درون محفظة استوانه   شوند. در این شرایط سمبهفعال می  11و    5مسیر شماره  

  تخلیه هوای سمت دیگر به درون محیط به سمت راست حرکت خواهد نمود. این وضعیت نیز تا درصدی از پیمایش سمبه
  11فعال و شیر مکانیکی موجود در مسیر شماره    غیر  5دوار موجود در مسیر شماره    ثابت خواهد بود و از آن به بعد دریچه

به  و محیط، سمبه  ماند. در این شرایط با توجه به اختلاف فشار مابین محفظه سمت چپ استوانهدر وضعیت فعال باقی می
غیرفعال و شیرهای   11دهد تا به انتهای پیمایش خود برسد. حال شیر مسیر شماره  حرکت خود به سمت راست ادامه می

 گردد.فعال و پیمایش مجددا تکرار می 2و  8تعبیه شده در مسیر شماره 

در صورتیکه سازوکار در ساختار یک تنجار فعالیت داشته باشد در این وضعیت شیرهای سه راهه تنظیم جریان، مسیرهای  
( را به یکدیگر مرتبط نموده و سیال عامل قادر خواهد بود از این مسیرها عبور  4به    6(  و )3به    1(، )12به  10(، )7  به  9)

 نماید. 
 

 
 طرح موتورتنجار جدید  1شکل 

 
  2لنگ مشترک نیز جهت انتقال توان استفاده شده است که در شکل  در این سازوکار از یک اهرم لولایی و یک میل 

لنگ منجر به حرکت خطی دسته سمبه واسطه ساختار در وضعیت تنجار، حرکت دورانی میل نشان داده شده است. در این  
شود. در وضعیت های متصل به یکدیگر منتقل میشده و این حرکت خطی با بکارگیری اهرم لولایی مشترک به سمبه

ها از طریق اهرم لولایی مشترک و دسته سمبه ها نیز حرکت خطی سمبهموتور هوای فشرده در مسیر انتقال توان از سمبه
 شود. لنگ میلنگ منتقل شده و منجر به حرکت دورانی میلواسطه به میل 

ها لازم است تنها حرکت خطی رفت و از آنجاییکه اهرم لولایی مشترک بر روی کمان حرکت نوسانی دارد و سمبه
 ها در نظر گرفته شده است. برگشتی داشته باشند، یک شیار بیضی شکل در محل اتصال اهرم لولایی و سمبه

ها، دو پیمایش قدرت  در موتور پیشنهادی، در وضعیت موتور هوایی تولید توان، در هر حرکت رفت و برگشتی سمبه
رفت و برگشتی است و لذا توان انجام کار این موتور    وجود دارد به عبارت دیگر این موتورتنجار معادل یک موتور دو استوانة

مشابه خواهد بود. همچنین به دلیل وجود اهرم لولایی شکل مشترک و    جدید به مراتب بیشتر از یک موتور تک استوانه 
 امکان تغییر طول بازوی آن، قابلیت ایجاد تغییر در دور و گشتاور نیز فراهم وجود دارد.
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 افزار طراحی سازی شده در نرمسازوکار انتقال قدرت شبیه 2شکل 

 

برابر با حاصلضرب دور در گشتاور است و از آنجاییکه در ساختار انتقال توان از اهرم لولایی مشترک دانیم توان  می
های تولید قدرت در طول بازوی اهرم لولایی  استفاده شده است، گشتاور خروجی از موتور برابر با نیروی تولیدی از سمبه

با افزایش  یابد. همچنین میمشترک است و لذا هراندازه که به طول بازو افزوده شود گشتاور خروجی افزایش می دانیم 
یابد و از آنجاییکه رابطه سرعت خطی دسته سمبه برابر است با حاصلضرب لنگ افزایش میپیمایش حرکت، شعاع لنگ میل

هرم لولایی لنگ که متناسب با پیمایش حرکتی النگ در شعاع لنگ آن، لذا هر اندازه به شعاع لنگ میل ای میلسرعت زاویه
های موتور با  شود بنابراین در وضعیت توان خروجی از استوانهلنگ کاسته میای میلاست، افزوده شود از نرخ سرعت زاویه

یابد و بالعکس با کاهش  ای کاهش میافزایش طول بازوی اهرم لولایی مشترک، گشتاور افزایش و میزان سرعت زاویه
 ای افزوده خواهد شد. طول بازوی اهرم، از میزان گشتاور کاسته و به همان اندازه به میزان سرعت زاویه

میلیمتر در هر یک   134میلیمتر و پیمایش    71  دو طرفه با قطر سمبه  سمبه  این نوع موتورتنجار از یک محفظة استوانة
های دوار تنظیم جریان سیال در وضعیت موتور، یک سازوکار انتقال توان از نوع اهرم لولایی ها، دو بستار، دریچه از استوانه 

های لنگر تنظیم نوسانات، مخزن ذخیره هوای فشرده و لولهلنگ مشترک، چرخشکل مشترک و دسته سمبه واسطه، میل 
 نشان داده شده است. 3انتقال سیال تشکیل شده که در شکل 

 

 
 تصویر موتور تنجار جدید 3شکل 

 

لنگ  حرکت خطی رفت و برگشتی دارند و این حرکت از طریق سازوکار انتقال توان به میل   ها درون محفظة استوانهسمبه
و انجام کار در نهایت به درون   بار بوده و پس از ورود به استوانه  5شود. در این ساختار فشار کاری کارکرد برابر با  منتقل می

ترین فشار پیشنهاد  بار را به عنوان مناسب  8-5[ نیز فشار کارکرد  20]  شود. بررسی مقالات ارائه شدهتخلیه می  استوانه
های دوار مکانیکی است.  شیرهای تنظیم جریان در وضعیت عمل در قالب موتور هوای فشرده به صورت دریچه اند.نموده
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های دوار یکی مختص تنظیم جریان ورودی و دیگری جهت تنظیم جریان خروجی در نظر گرفته شده که در شکل  دریچه
های دوار توسط خار بر روی محور خروجی موتور ثابت شده و به همراه محور خروجی دوران نشان داده شده است. دریچه  4

دوار یک سوراخ تخلیه تعبیه شده است و موقعیت قرارگیری هر یک از آنها جریان سیال    دارند. بر روی جدار خارجی دریچه
 کند. ها را تعیین میورودی و خروجی هر یک از استوانه

 

  
 های دوار تنظیم جریان سیالدریچه  4شکل 

 
های دوار مکانیکی ورودی و خروجی بکار گرفته شده در موتور برای انجام دو فرآیند انبساط و  نمودار عملکردی دریچه

فشار ناشی از الف است. همچنین به منظور محاسبه افت  -5مطابق با نمودار زیر در شکل    تخلیه برای هر دو واحد استوانه
دریچه عبور سیال در  دوران  تعیین سطح  منظور  به  مقدار همپوشانی مجاری ورودی و خروجی  زاویه،  در هر  دوار،  های 

 ب نشان داده شده است.   -5افزار محاسبه شده که در شکل  نرم
 

 

 
های دوار  میزان همپوشانی مجاری ورود و خروج در دریچه   (ب، های دوار مکانیکی ورودی و خروجینمودار عملکرد دریچه  (الف 5شکل 

 مکانیکی ورودی و خروجی 
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 معادلات و روابط حاکم بر موتور جدید در وضعیت موتور -3

 ترمودینامیکی کارکرد در وضعیت موتور  تحلیل نمودار نظری  -1-3

های ورودی و خروجی مشابه موتور  که از نظر عملکردی دریچه  [7،  4]با توجه به نتایج تحقیق صورت گرفته در مرجع  
های این موتور، نزدیکترینزچرخة ترمودینامیکی در  پژوهش جاری است و با توجه به ساختار موتور برای هر یک از استوانه

  6مطابق شکل   1دررو بیدو فرآیند فشار ثابت، دو فرآیند حجم ثابت و یک فرآیند [ 7]ای متشکل از درجه  180هر پیمایش 
 شود.پیش بینی می

 

 
 ترمودینامیکی موتور پیشنهادی  P-V نمودار نظری  6شکل 

 
 محاسبه توان نظری تولیدی -2-3

 ( 2-1الف: محاسبه کار تولید شده در بازه زمانی که شیرهای ورودی باز هستند )فرایند

(1 ) 𝑊 = 𝑃1 (𝑉2 − 𝑉1) 
در   حجم سمبه  𝑉1شوند،  در زمانی که شیرهای ورودی بسته می  حجم سمبه  𝑉2فشار منبع حرارتی،    𝑃1که در آن  

 کند است. شروع به انبساط می زمانی که شیرهای ورودی باز هستند و محفظة استوانه 

 (. 3-2)فرایند ب: محاسبه کار تولید شده در بازه زمانی که شیرهای ورودی بسته هستند

شود،کار تولیدی  نسبت گرماهای ویژه تعریف می  kدررو است و نظر به اینکه  یک فرآیند بی  3-2با توجه به اینکه فرآیند  
 در این فرایند خواهد بود: 

(2 ) 𝑊 =
𝑃3𝑉3 − 𝑃1𝑉2

1 − 𝑘
 

 :5-4محاسبه کار مصرف شده در فرآیند  :پ

شود. مقدار  دیگر که در حال انبساط است، تامین می  کار مصرف شده در این فرایند، توسط کارتولید شده توسط سمبه
 این کار برابر است با: 

(3 ) 𝑊 = 𝑃4 (𝑉1 − 𝑉3) 
 در یک چرخه برابر است با:  ، کار خالص تولید شده توسط هر استوانه(3)تا  (1)با توجه به روابط 

(4 ) 𝑊 = 𝑃1(𝑉2 − 𝑉1) +
(𝑃3𝑉3 − 𝑃1𝑉2)

1 − 𝑘
+ 𝑃4(𝑉1 − 𝑉3) 

 
1 Isentropic 



 چي و محمد اميدپناهمهدي مستقل مشترک  لنگليم و  یيلول اهرم سازوکار با  دوطرفه فشردة يهوا  موتور يتجرب و يليتحل حل

 

 43-21 صفحه  ،(1405تابستان ) 2، شماره 73دوره  موتور، تحقيقات نشریه  30

 

قابل محاسبه  (  5)از رابطه    دور بر دقیقه باشد، توان تولیدی توسط هر استوانه   nچنانچه دور موتور پیشنهادی برابر   
 است: 

(5 ) 𝑃𝑤 = [𝑃1(𝑉2 − 𝑉1) +
(𝑃3𝑉3 − 𝑃1𝑉2)

1 − 𝑘
+ 𝑃4(𝑉1 − 𝑉3)] ×

𝑛

60
 

شود و لذا توان  در عدد دو ضرب می  (5)است توان تولیدی توسط موتور از رابطه    از آن جا که موتور دارای دو استوانه
 خواهد بود. (6)تولیدی مطابق با رابطه 

(6 ) 𝑃𝑤 = [𝑃1(𝑉2 − 𝑉1) +
(𝑃3𝑉3 − 𝑃1𝑉2)

1 − 𝑘
+ 𝑃4(𝑉1 − 𝑉3)] ×

𝑛

30
 

قرار دارد. با    aشماره دو در نقطه    واقع شده باشد، سمبه  Aشماره یک در نقطه    در زمانیکه سمبه  7با توجه به شکل  
Aشماره یک عبارتست از:    این شرایط مسیر حرکت سمبه − B − C − D − E − A  شماره دو برابر    و مسیر حرکت سمبه

aبا   − b − c − d − e − a   لنگ خواهد بود. کار خالص حاصل شده برابر با سطح محصور  در یک دور گردش میلa-

b-c-d-e  وA-B-C-D-E  و کار مصرفی در سطح تحتانی نقاطa-e   وB-C  است.  برای هر دو استوانه 
 

 
 پذیربه صورت برگشت ترمودینامیکی موتور پیشنهادی برای هر دو استوانه  P-V نمودار نظری  7شکل 

 

نشان داده شده است و با در نظر گرفتن انجام فرآیند انبساط در وضعیت   6موتور که در شکل    PVبا توجه به نمودار  
کیلوپاسکال و فشار   200برابر    P3کیلوپاسکال، فشار    500برابر با    P1و    P2آدیاباتیک متغیرهای معلوم عبارتست از: فشار  

P4    کیلوپاسکال در نظر گرفته شده است. حجم مرده  استوانه  100برابر  V1    در   سانتیمتر مکعب، حجم استوانه  60برابر با
با بکارگیری روابط   T2و   V2سانتیمتر مکعب پیش بینی شده است. متغیرهای مجهول   595انتهای نقطه مرگ پایین برابر  

آدیاباتیک به ترتیب برابر با   درجه سلسیوس محاسبه شد. در این وضعیت پیمایش   110سانتیمتر مکعب و    309انبساط 
 درجه تعیین شد.  90ورودی در حدود  میلیمتر و زاویه باز بودن دریچه   88ورودی برابر با  بازبودن دریچه

 

 لنگ حل تحلیلی متغیرهای مختلف موتور بر حسب زاویة میل  - 3-3

مورد ارزیابی و بررسی   8منظور استخراج روابط حاکم بر موتور جدید پیشنهادی، طرح ساده ای از موتور مطابق با شکل به 
 گیرد.قرار می

 شود:لنگ بدین صورت تعریف میها و هم چنین میل، زوایای هر کدام از دسته سمبه8با توجه به شکل 

 θ    لنگ(،  و جهت مثبت محور افقی )زاویة میل   2-1زاویة بین پاره خطθ3    و جهت مثبت   3زاویة بین دسته سمبة
طول دسته   l3شعاع لنگ،    Rو جهت مثبت محور افقی است و سایر متغیرها شامل    6زاویة بین دسته سمبة    θ6محور افقی،  
 است و لذا داریم:  2طول دسته سمبه شماره  l6و   3سمبه شماره 
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(7 ) 

1

2
𝑚𝑣2 + (

1

2
𝑚6𝑣𝐺6

2 +
1

2
𝐼𝐺6𝜃̇6

2) + (
1

2
𝑚3𝑣𝐺3

2 +
1

2
𝐼𝐺3𝜃̇3

2) +
1

2
𝐼𝐺1𝜃̇

2 +
1

2
𝐼0𝜃̇

2

+ 𝑚6𝑔(ℎ𝐺6 − ℎ𝐺60) + 𝑚3𝑔(ℎ𝐺3 − ℎ𝐺30)

= ∫ 𝑃𝐴𝑑𝑥 − 2𝜇𝑁 (𝑥 +
𝑥𝑝

2
) − ∫𝑇𝑑𝜃

𝜃

0

0.5𝑥𝑝

−0.5𝑥𝑝

 

 

 
 طرح تحلیلی موتور  8شکل 

 
 ( متغیرهای تعریف شده عبارتست از: 7در معادلة )

- m مجموع جرم دو سمبه 

- v (7)سرعت خطی نقطة  سرعت حرکت سمبه 

- m6  6جرم دسته سمبة 

- vG6  6اندازة سرعت مرکز جرم دسته سمبة 

- IG6  حول مرکز جرم آن  6گشتاور لختی دسته سمبة 

- θ̇6 6ای دسته سمبة سرعت زاویه 

- m3  3جرم دسته سمبة 

- vG3  3اندازه ی سرعت مرکز جرم دسته سمبة 

- IG3  حول مرکز جرم آن  3گشتاور لختی دسته سمبة 

- θ̇3 3ای دسته سمبة سرعت زاویه 

- IG1 ( 1لنگ حول مرکز جرم آن )نقطة گشتاور لختی میل 

- θ̇ لنگر نیز هستای محور خروجی و چرخلنگ که برابر سرعت زاویهای میلسرعت زاویه 

- I0 لنگر حول محور محور خروجی مجموع گشتاور لختی محور خروجی و چرخ 

- g  شتاب گرانش 

- hG6  (1لنگ )نقطة از یک نقطة مرجع مثلاً مرکز میل  6ارتفاع مرکز جرم دسته سمبة 

- hG60
 ( 1لنگ )نقطة از یک نقطة مرجع مثلاً مرکز میل 6ارتفاع اولیه مرکز جرم دسته سمبة  

- hG3  (1لنگ )نقطة از یک نقطة مرجع مثلاً مرکز میل  3ارتفاع مرکز جرم دسته سمبة 

- hG30
 ( 1لنگ )نقطة از یک نقطة مرجع مثلاً مرکز میل 3ارتفاع اولیه مرکز جرم دسته سمبة  
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- P  در هر لحظه فشار داخل استوانه 

- A مساحت سمبه 

- xp بین حالت انقباض و انبساط استوانه  طول حرکت سمبه 

- μ و دیواره استوانه  ضریب اصطکاک دینامیکی بین سمبه 

- N نیروی عمودی وارد بر دیواره استوانه 

- x جابجایی افقی سمبه 

- T گشتاور خروجی موتور 

 

1(، عبارت  7در معادلة )

2
mv2  ها حرکت رفت و برگشتی دارد. و هر آن چه با سمبه  برابر است با انرژی جنبشی دو سمبه

)عبارت  
1

2
m6vG6

2 +
1

2
IG6θ̇6

به طور هم زمان    6است. از آن جا که دسته سمبة    6برابر انرژی جنبشی دسته سمبة    (2

عبارت   است؛  دورانی  و  انتقالی  دو حرکت  1دارای 

2
m6vG6

و    2 انتقالی  1انرژی جنبشی 

2
IG6θ̇6

را   2 دورانی  انرژی جنبشی 

)کند. به طور مشابه عبارت  مشخص می
1

2
m3vG3

2 +
1

2
IG3θ̇3

1دهد.  را نشان می  3انرژی جنبشی دسته سمبة    (2

2
IG1θ̇

2 

1لنگ و برابر انرژی جنبشی میل 

2
I0θ̇

 لنگر است.  برابر انرژی جنبشی محور خروجی و چرخ  2
m6g(hG6دو عبارت   − hG60)    وm3g(hG3 − hG30)    را   3و    6به ترتیب تغییرات انرژی پتانسیل دسته سمبة

حرکت عمودی دارند؛ در این دو قطعه،    3و    6دهد. از آن جا که بین قطعات مورد بررسی، فقط دو دسته سمبة  نشان می
توان ها بسیار کم باشد؛ میی با سرعت آنها در مقایسهتغییرات انرژی پتانسیل گرانشی داریم. چنان چه جرم دسته سمبه

 ها چشم پوشی کرد. از تغییرات انرژی ظرفیت گرانشی در دسته سمبه

 

 رابطه جابجایی و متغیرهای مرتبط  -4-3

چنین   2شود. در این صورت مکان نقطة ( به عنوان مبدا مختصات در نظر گرفته می1لنگ )نقطة در این قسمت مرکز میل 
 است: 

(8 ) 𝑟2 = 𝑅𝑒𝑖𝜃 = 𝑅(cos𝜃 + 𝑖 sin𝜃) 
دهند.  است. مقادیر حقیقی مولفه افقی مکان و مقادیر موهومی مولفه عمودی مکان را نشان می  1−√، برابر    iکه در آن  

 شود:چنین محاسبه می 4به همین ترتیب مکان نقطة 
(9 ) 𝑟4 = 𝑅𝑒𝑖𝜃 + 𝐿3𝑒

𝑖𝜃3 
 آید: چنین به دست می 7در نهایت مکان نقطة 

(10 ) 𝑟7 = 𝑅𝑒𝑖𝜃 + 𝐿3𝑒
𝑖𝜃3 + 𝐿6𝑒

𝑖𝜃6  
 شود یعنی: تعیین می بر اساس حرکت سمبه 7مکان نقطة از طرفی 

(11 ) 𝑥7 = −𝑥0 + 𝑥 
(12 ) 𝑦7 = 𝑦0 

 x0  وy0   است.  لنگ و نقطة مرکزی بین دو سمبهبترتیب فاصله افقی و عمودی بین مرکز میلx  نیز بیانگر جابجایی
 خواهیم داشت:  (12)و  (11)و روابط  (10)در هر لحظه است. با گسترش رابطه  افقی سمبه

(13 ) {
𝐿3 cos 𝜃3 + 𝐿6 cos 𝜃6 + 𝑅 cos 𝜃 = −𝑥0 + 𝑥

𝐿3 sin 𝜃3 +𝐿6 sin 𝜃6 +𝑅 sin𝜃 = 𝑦0
} 

( و پنج مفصل )مفصل با یک درجه  لنگ و سمبه( شامل چهار عضو )دو دسته سمبه، میل 8سازوکار مورد بررسی )شکل  
 برابر دو است و لذا جابجایی سازوکار مورد بررسی تابع دو متغیر است.  آزادی( است، بنابراین درجه آزادی سامانه
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 رابطه سرعت و متغیرهای مرتبط  -5-3

 آید:نسبت به زمان، رابطه زیر به دست می (13)با مشتق گرفتن از رابطه 

(14 ) {
−𝐿3𝜃̇3 sin 𝜃3 −𝐿6𝜃̇6 sin𝜃6 −𝑅 𝜃̇sin 𝜃 = 𝑣

𝐿3 𝜃̇3cos𝜃3 +𝐿6 𝜃̇6 cos 𝜃6 +𝑅𝜃̇ cos 𝜃 = 0
} 

(15 ) 𝑣𝐺6
2 = (

𝑥̇7 + 𝑥̇4

2
)
2

+ (
𝑦̇7 + 𝑦̇4

2
)
2

 

(16 ) 𝑣𝐺3
2 = (

𝑥̇2 + 𝑥̇4

2
)
2

+ (
𝑦̇2 + 𝑦̇4

2
)
2

 

هستند. از    2و    4،  7های افقی و عمودی سرعت در نقاط  ، مولفهẏ2و    ẋ7  ،ẏ7  ،ẋ4  ،ẏ4  ،ẋ2،  (16)و    (15)در روابط  
 طرفی: 

(17 ) {
𝑥̇7 = 𝑣
𝑦̇7 = 0

} 

(18 ) {
𝑥̇4 = −𝑅𝜃̇ sin 𝜃 − 𝐿3𝜃̇3 sin 𝜃3

𝑦̇4 = 𝑅𝜃̇ cos 𝜃 +𝐿3𝜃̇3 cos𝜃3

} 

(19 ) {
𝑥̇2 = −𝑅𝜃̇ sin 𝜃

𝑦̇2 = 𝑅𝜃̇ cos 𝜃
} 

(20 ) ℎ𝐺6 =
𝑦7 + 𝑦4

2
 

(21 ) ℎ𝐺3 =
𝑦2 + 𝑦4

2
 

(22 ) 𝑦2 = 𝑅 sin𝜃 
(23 ) 𝑦4 = 𝑅 sin𝜃 + 𝐿3 sin𝜃3 
(24 ) 𝑦7 = 𝑅 sin𝜃 + 𝐿3 sin𝜃3 + 𝐿6 sin 𝜃6 
 

 رابطه شتاب و متغیرهای مرتبط -6-3

آید که در بر حسب زمان به صورت زیر به دست می ( 14)( با مشتق رابطه )سمبه 7های افقی و عمودی شتاب نقطة مولفه
 است: )سطر اول شتاب افقی و سطر دوم شتاب عمودی است(  شتاب حرکت سمبه aآن 

(25 ) {
−𝐿3 (𝜃̈3sin 𝜃3 + 𝜃̇3

2 cos 𝜃3)−𝐿6 (𝜃̈6sin𝜃6 + 𝜃̇6
2 cos 𝜃6)−𝑅(𝜃̈sin𝜃 + 𝜃̇2 cos 𝜃) = 𝑎

𝐿3(𝜃̈3cos 𝜃3 − 𝜃̇3
2 sin𝜃3) + 𝐿6(𝜃̈6cos 𝜃6 − 𝜃̇6

2 sin 𝜃6)+𝑅(𝜃̈cos𝜃 − 𝜃̇2 sin𝜃) = 0
} 

 

 تحلیل نیرو  -7-3

 کند، رابطه زیر برقرار است: دوران می 1لنگ حول نقطة لنگ: از آن جا که میل میل نیروی وارد بر  -الف

(26 ) ∑𝑀 = [
1

2
𝑚1(𝑟𝑖

2 + 𝑟𝑜
2) +

1

2
𝑚𝑠ℎ𝑟𝑠ℎ

2 +
1

2
𝑚𝑓(𝑟𝑖𝑓

2 + 𝑟𝑜𝑓
2 )] 𝜃̈ 𝑘⃗ = (𝑟 2 × 𝐹 3) − 𝑇𝑘⃗  

شعاع محور   rshجرم محور خروجی،    mshلنگ،  شعاع بیرونی میل  roلنگ،  شعاع درونی میل  riلنگ،  جرم میل  m1که  
بردار   r 2لنگ،  ای میلشتاب زاویه  θ̈لنگر ،  شعاع بیرونی چرخ  rofلنگر،  شعاع درونی چرخ  rifلنگر،  جرم چرخ  mfخروجی،  

گشتاور خروجی موتور است. در    Tلنگ و  به میل   3بردار نیروی وارده از دسته سمبة    F⃗ 3(،  8)مطابق شکل    2مکان نقطة  

r 2)عبارت  ،(26)معادلة  × F⃗ 3)  :چنین است 

(27 ) 𝑟 2 × 𝐹 3 = (𝑅 cos 𝜃 𝑖 + 𝑅 sin 𝜃 𝑗 ) × (𝐹3𝑥
𝑖 + 𝐹3𝑦

𝑗 ) 
   F3x

F3yو 
 لنگ هستند. و میل 3های افقی و عمودی نیروی بین دسته سمبة مولفه 

لنگ به دسته میل کنند که عبارتند از: نیروی وارده از  ، اثر می3: سه نیرو بر دسته سمبة  3نیروی وارد بر دسته سمبة    -ب
 3به دسته سمبة  6، نیروی وارده از دسته سمبة 3، وزن دسته سمبة 3سمبة 
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 بنابراین با توجه به قانون دوم نیوتون داریم:

(28 ) ∑𝐹𝑥 = −𝐹3𝑥
+ 𝐹6𝑥

=𝑚3𝑎𝐺3𝑥
 

به دسته سمبة    6سمبة  ، نیروی وارد از دسته  F6لنگ و  به میل   3  ، نیروی وارد از دسته سمبهF3از این به بعد، منظور از  
aG3x است.   3

است.    4و    2های افقی شتاب نقاط  است که برابر میانگین مولفه  3مولفه افقی شتاب مرکز جرم دسته سمبة  
 آید:به صورت زیر به دست می 4و  2مولفه افقی شتاب نقاط 

(29 ) 𝑎2𝑥
= −𝑅(𝜃̈sin𝜃 + 𝜃̇2 cos 𝜃) 

(30 ) 𝑎4𝑥
= −𝑅(𝜃̈sin𝜃 + 𝜃̇2 cos 𝜃) − 𝐿3(𝜃̈3sin𝜃3 + 𝜃̇3

2 cos𝜃3) 
 چنین است:  3، مولفة افقی شتاب مرکز جرم دسته سمبة (30)و (29)با توجه به دو معادلة 

(31 ) 𝑎𝐺3𝑥
=

𝑎2𝑥
+ 𝑎4𝑥

2
= −𝑅(𝜃̈sin 𝜃 + 𝜃̇2 cos 𝜃) −

𝐿3(𝜃̈3sin𝜃3 + 𝜃̇3
2 cos 𝜃3)

2
 

 برابر است با:  3نیروی عمودی وارد بر دسته سمبة 

(32 )   ∑𝐹𝑦 = −𝐹3𝑦
+𝐹6𝑦

− 𝑚3𝑔 = 𝑚3𝑎𝐺3𝑦
 

 به صورت زیر قابل محاسبه است: 3و مرکز جرم دسته سمبة  4 و 2به طور مشابه، مولفه عمودی شتاب نقاط 
(33 ) 𝑎2𝑦

= 𝑅(𝜃̈cos 𝜃 − 𝜃̇2 sin𝜃) 
(34 ) 𝑎4𝑦

= 𝑅(𝜃̈cos 𝜃 − 𝜃̇2 sin𝜃) + 𝐿3(𝜃̈3cos 𝜃3 − 𝜃̇3
2 sin𝜃3) 

(35 ) 𝑎𝐺3𝑦
=

𝑎2𝑦
+ 𝑎4𝑦

2
=  𝑅(𝜃̈cos 𝜃 − 𝜃̇2 sin 𝜃) +

𝐿3(𝜃̈3cos 𝜃3 − 𝜃̇3
2 sin 𝜃3)

2
 

 ، حول مرکز جرم آن: 3های وارد بر دسته سمبة برآیند گشتاور
(36 ) 𝑀𝐺3

= 𝐼𝐺3
𝜃̈3 

IG3به طوری که 
 آید:است و به صورت زیر به دست می 3برابر گشتاور لختی دسته سمبة  

(37 ) 𝐼𝐺3
=

1

12
𝑚3(𝑎

2 + 𝑏2) 

کنند،  گشتاور ایجاد می  3عرض آن است. نیروهایی که حول مرکز جرم دسته سمبة    bو    3طول دسته سمبة    aکه  
 . بنابراین خواهیم داشت: F6و  F3عبارتند از 

(38 ) 
𝑀⃗⃗ 𝐺3

= [
1

2
𝐿3(−𝑐𝑜𝑠 𝜃3𝑖 − 𝑠𝑖𝑛 𝜃3 𝑗  ) × (−𝐹3𝑥

𝑖 − 𝐹3𝑦
𝑗 )]

+ [
1

2
𝐿3(𝑐𝑜𝑠 𝜃3𝑖 + 𝑠𝑖𝑛 𝜃3 𝑗  ) × (𝐹6𝑥

𝑖 + 𝐹6𝑦
𝑗 )] 

به    3کنند که عبارتند از: نیروی وارده از دسته سمبة  ، اثر می6نیرو بر دسته سمبة  : سه  6نیروی وارد بر دسته سمبة    -ج
 بنابراین با توجه به قانون دوم نیوتون: 6ها به دسته سمبة ، نیروی وارده از سمبه6، وزن دسته سمبة 6دسته سمبة 

(39 ) ∑𝐹𝑥 = 𝐹𝑃𝑥
−𝐹6𝑥

= 𝑚6𝑎𝐺6𝑥
 

FPx که  
aG6xاست،    6به دسته سمبة    مولفه افقی نیروی وارده از طرف سمبه

نیز مولفه افقی شتاب مرکز جرم دسته   
به صورت زیر به    4و    7است. مولفه افقی شتاب نقاط    4و    7های افقی شتاب نقاط  است که برابر میانگین مولفه  6سمبة  

 آید: دست می

(40 ) 𝑎7𝑥
= −𝑅(𝜃̈sin𝜃 + 𝜃̇2 cos 𝜃) − 𝐿3(𝜃̈3sin𝜃3 + 𝜃̇3

2 cos𝜃3)

− 𝐿6(𝜃̈6sin𝜃6 + 𝜃̇6
2 cos 𝜃6) 

(41 ) 𝑎4𝑥
= −𝑅(𝜃̈sin𝜃 + 𝜃̇2 cos 𝜃) − 𝐿3(𝜃̈3sin𝜃3 + 𝜃̇3

2 cos𝜃3) 
 آید: به صورت زیر به دست می 6، مولفه افقی شتاب مرکز جرم دسته سمبة 41 و 40ی با توجه به دو رابطه
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(42 ) 

𝑎𝐺6𝑥
=

𝑎7𝑥
+ 𝑎4𝑥

2
= −𝑅(𝜃̈sin𝜃 + 𝜃̇2 cos 𝜃) − 𝐿3(𝜃̈3sin𝜃3 + 𝜃̇3

2 cos𝜃3)

−
𝐿6(𝜃̈6sin𝜃6 + 𝜃̇6

2 cos 𝜃6)

2
 

 به صورت زیر قابل محاسبه است: 6و مرکز جرم دسته سمبة  4 و 7به طور مشابه، مولفه عمودی شتاب نقاط 
(43 ) 𝑎7𝑦

= 𝑅(𝜃̈cos 𝜃 − 𝜃̇2 sin𝜃)+𝐿3(𝜃̈3cos 𝜃3 − 𝜃̇3
2 sin 𝜃3) + 𝐿6(𝜃̈6cos𝜃6 − 𝜃̇6

2 sin𝜃6) 
(44 ) 𝑎4𝑦

= 𝑅(𝜃̈cos 𝜃 − 𝜃̇2 sin𝜃) + 𝐿3(𝜃̈3cos 𝜃3 − 𝜃̇3
2 sin𝜃3) 

(45 ) 

𝑎𝐺6𝑦
=

𝑎7𝑦
+ 𝑎4𝑦

2
=  𝑅(𝜃̈cos𝜃 − 𝜃̇2 sin 𝜃)+𝐿3(𝜃̈3cos 𝜃3 − 𝜃̇3

2 sin 𝜃3)

+
𝐿6(𝜃̈6cos𝜃6 − 𝜃̇6

2 sin𝜃6)

2
 

 ، حول مرکز جرم آن: 6های وارد بر دسته سمبة برآیند گشتاور
(46 ) 𝑀𝐺6

= 𝐼𝐺6
𝜃̈6 

IG6به طوری که    
 آید: است و به صورت زیر به دست می 6برابر گشتاور لختی دسته سمبة  

(47 ) 𝐼𝐺6
=

1

12
𝑚6(𝑎

2 + 𝑏2) 

 ، عرض آن است. bو  6، طول دسته سمبة  aکه در آن 

 . بنابراین خواهیم داشت:F6و   Fpکنند، عبارتند از  گشتاور ایجاد می 6نیروهایی که حول مرکز جرم دسته سمبة 

(48 ) 
𝑀⃗⃗ 𝐺6

= [
1

2
𝐿6(−𝑐𝑜𝑠 𝜃6𝑖 − 𝑠𝑖𝑛 𝜃3 𝑗  ) × (−𝐹6𝑥

𝑖 − 𝐹6𝑦
𝑗 )]

+ [
1

2
𝐿3(𝑐𝑜𝑠 𝜃3𝑖 + 𝑠𝑖𝑛 𝜃3 𝑗  ) × (𝐹𝑃𝑥

𝑖 + 𝐹𝑃𝑦
𝑗 )] 

 
 رابطه گشتاور موتور  - 8-3

 بر حسب زاویه دروان موتور عبارتست از:  Tگشتاور خروجی  (7)با توجه به معادلة 

(49 ) 

∫𝑇𝑑𝜃

𝜃

0

= ∫ 𝑃𝐴𝑑𝑥 − 2𝜇𝑁 (𝑥 +
𝑥𝑝

2
)

0.5𝑥𝑝

−0.5𝑥𝑝

− [
1

2
𝑚𝑣2 + (

1

2
𝑚6𝑣𝐺6

2 +
1

2
𝐼𝐺6𝜃̇6

2) + (
1

2
𝑚3𝑣𝐺3

2 +
1

2
𝐼𝐺3𝜃̇3

2)

+
1

2
𝐼𝐺1𝜃̇

2 +
1

2
𝐼0𝜃̇

2 + 𝑚6𝑔(ℎ𝐺6 − ℎ𝐺60) + 𝑚3𝑔(ℎ𝐺3 − ℎ𝐺30)] 

 
 لنگر در هنگام توقف موتور انرژی چرخ   -9-3

 آید:به صورت زیر در می (7)چه موتور به طور ناگهانی خاموش شود؛ رابطه چنان

(50 ) 

1

2
𝑚𝑣2 + (

1

2
𝑚6𝑣𝐺6

2 +
1

2
𝐼𝐺6𝜃̇6

2) + (
1

2
𝑚3𝑣𝐺3

2 +
1

2
𝐼𝐺3𝜃̇3

2) +
1

2
𝐼𝐺1𝜃̇

2 +
1

2
𝐼0𝜃̇

2

+ 𝑚6𝑔(ℎ𝐺6 − ℎ𝐺60) + 𝑚3𝑔(ℎ𝐺3 − ℎ𝐺30)

= −2𝜇𝑁 (𝑥 +
𝑥𝑝

2
) − ∫ 𝑇𝑑𝜃

𝜃

0
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سرعت    θ̇جا  آید. در این به دست می  θ̇، سمت چپ معادله بر حسب  (50)  ، در رابطه(24)تا    (14)با جایگذاری روابط  

1لنگ هنگام خاموش شدن موتور است. عبارت  ای میلزاویه

2
I0θ̇

لنگر است.  بیانگر انرژی جنبشی محور خروجی و چرخ  2
کشد تا مجموعه از حرکت باز ایستد. دو جملة سمت راست انرژی  هر چه این ترم بزرگتر باشد، مدت زمان بیشتری طول می

دهد. در این موتور به منظور حفظ پایداری مکانیکی استهلاکی مربوط به اصطکاک و انرژی تولیدی توسط موتور را نشان می
گرم استفاده شده است و جرم آن    2200لنگر به جرم  محور خروجی موتور از دو چرخ   و حذف ارتعاشات احتمالی در طرفین

 در گشتاور لختی قطعات دوار در نظر گرفته شده است.
 

 های موتور با توجه به نوع ساختار و تحلیل سازه ویژگی   -10-3

لنگ مشترک نسبت به سازوکارهای موجود سازوکار اهرم لولایی و میلدوطرفه با    های سازوکار موتور هوای فشردهویژگی
 عبارتست از اینکه:

لنگ ها، دو پیمایش قدرت وجود دارد. از طرفی با توجه به اینکه استفاده از میل در هر حرکت رفت و برگشتی سمبه  -1
لنگ، سازوکاری به  در تبدیل حرکت رفت و برگشتی به دورانی در موتورها بسیار مرسوم است لذا با حفظ حضور میل

 را با یک دسته سمبه فراهم آورده است.  کار گرفته شده که امکان تولید توان در دو استوانه 
به دلیل وجود اهرم لولایی شکل مشترک، مطابق با روابط استخراج شده از تحلیل سازه و امکان تغییر طول بازوی   -2

توان برابر با حاصلضرب دور   یمداند. میفراهم وجود دار  یزدر دور و گشتاور ن  ییرتغ  یجادا  قابلیت  اهرم لولایی شکل،
از    یگشتاور خروج انتقال توان از اهرم لولایی مشترک استفاده شده است،  در ساختار    ییکهو از آنجا  استدر گشتاور  

افزوده   طول بازواست و لذا هراندازه که به    طول بازوی اهرم لولایی مشترکقدرت در    هایسمبه  یرویموتور برابر با ن
میل  یمدانمی  نین. همچیابدیم  یشافزا  یشود گشتاور خروج  لنگ  پیمایش حرکت، شعاع  افزایش  افزایش با  لنگ 

در شعاع    لنگمیلای  برابر است با حاصلضرب سرعت زاویهدسته سمبه    یرابطه سرعت خط یابد و از آنجاییکه  می
افزوده شود از نرخ  لنگ که متناسب با پیمایش حرکتی اهرم لولایی است،  لنگ میلهر اندازه به شعاع    لنگ آن، لذا
 . شودکاسته می لنگمیلای سرعت زاویه

 یش ، گشتاور افزاطول بازوی اهرم لولایی مشترک  یشبا افزا  موتور  هایاز استوانه  یتوان خروج  یتدر وضع  ینبنابرا
گشتاور کاسته و به همان    یزان، از مطول بازوی اهرمو بالعکس با کاهش    یابدای کاهش میسرعت زاویه  یزانو م

 ای افزوده خواهد شد. سرعت زاویه یزان اندازه به م
های ورودی و  بادامکی جهت تنظیم دریچه  هایهای خطی و سازوکاردریچهاز    تداولی مسمبه  در موتورهای استوانة  -3

استفاده شده اینکه تعداد قطعات متحرکخروجی  بر  این مورد علاوه  افزایش    و گشتاور لختی مجموع  است که  را 
هایی را به واسطه وجود عامل  دهد، نیاز به تامین فضای مناسب و جانمایی قطعات مرتبط را دارد و محدودیت می

ور پیشنهادی، ولی در ساختار موت  گرددیکند که منجر به کاهش بازده حجمی میخارجی در مسیر جریان سیال ایجاد م
تنها با دو سازوکار   استوانه . از طرفی جریان سیال هر دو  رسدبه حداقل می  معضلهای دوار این  با بکارگیری دریچه 

  شود.دوار مشترک تنظیم می
 

 نتایج و بحث -4
های دینامیکی حرکت لنگ جهت تحلیل ویژگیسازی سازوکار موتور با ساختار اهرم لولایی مشترک و میل به منظور شبیه

شود تا بتوان از آن  کمک گرفته می[  12های انجام شده در مرجع ]و متغیرهای سیال عامل از برخی نتایج و تحلیل  سمبه
افزار جهت تحلیل و حصول نتیجه از چگونگی عملکرد و وضعیت متغیرهای موثر در عملکرد سازوکار موتور بهره برد. در نرم 

به محاسبه فشار درون سمبه نوشته شده  این منظور معادلات می  ، مکان و سرعت حرکت سمبهمتلب کد  برای  پردازد. 
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، تعیین  باید به طور همزمان حل شوند. مقادیر فشار نیز با توجه به مکان سمبه  دیفرانسیل مربوط به فشار و مکان سمبه
در شرایط آرمانی و با در نظر گرفتن متغیرهای اولیه ورودی و تقارن قطعات، فشار مخزن ذخیره هوا برابر با فشار  گردد. می

میلیمتر،    134برابر با    میلیمتر، پیمایش سمبه 71برابر با    درجه سلسیوس، قطر سمبه  29بار، دمای هوای ورودی برابر با   5
در نقطه    گرم، حجم استوانه   510و قطعات متعلقه برابر با    نیوتن، جرم سمبه  200میزان نیروی اصطکاک تجربی برابر با  

متر مکعب است. با   0.000595گ پایین برابر با  در نقطه مر  متر مکعب و حجم نهایی استوانه  0.00006مرگ بالا برابر با  
، فشار  ای جابجایی سمبهافزار متلب از جمله تغییرات لحظهبکار گیری روابط موجود، نتایج نهایی حاصل از اجرای کد در نرم

شود که در اشکال  لنگ استخراج می بر حسب زاویة میل ، شار جرمی هوای ورودی به استوانه و سرعت سمبه درون استوانه
 ذیل نشان داده شده است.

 

 
 لنگ در حل تحلیلیبر حسب زاویة میل  نمودار تغییرات سرعت سمبه  9شکل 

 

 
 لنگ در حل تحلیلیبر حسب زاویة میل  نمودار تغییرات جابجایی سمبه 10شکل 
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 سازی لنگ در حل تحلیلی و شبیهبر حسب زاویة میل  ای استوانه نمودار تغییرات فشار لحظه  11شکل 

 

 
 سازی لنگ در حل تحلیلی و شبیهبر حسب زاویة میل  نمودار تغییرات سرعت سمبه  12شکل 

    

 
 سازی لنگ در حل تحلیلی و شبیهبر حسب زاویة میل  نمودار تغییرات شار هوای ورودی به استوانه  13شکل 
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است. در وضعیت عملکرد موتورتنجار در قالب یک موتور شدهطرح موتور به همراه اجزاء اصلی آن نشان داده  14در شکل 
در وضعیت باز قرار    30و    29،  17،  13بسته و شیرهای شماره    33و    32،  18،  14تولید توان هوای فشرده، شیرهای شماره  

و   11سازی ساختار، جریان سیال از مخزن به سمت فلومتر  به منظور فعال   10گیرند. به محض باز شدن شیر شماره  می
 شود.  به عنوان مقسم جریان ورودی هدایت می 12دوار مکانیکی ورودی شماره  دریچه

بندی از پیش تعریف شده بوده و به همراه محور خروجی دوران  خروجی، مجهز به یک زمان همانند دریچه این دریچه
جریان یابد که در   17و یا  13کند جریان هوا به سمت یکی از دو شیر شماره دوار مکانیکی تعیین می دارد. موقعیت دریچه

بندی از  ، با توجه به زمانمحرک خواهد شد. هوای موجود در سمت دیگر محفظة استوانه   نهایت منجر به حرکت سمبه
به عنوان مقسم خروجی از طریق یکی از دو شیر شماره    31دوار مکانیکی خروجی شماره    پیش تعیین شده موتور در دریچه 

شماره  درآمدن سمبه شود. با به حرکتدوار مکانیکی جریان یافته و به درون محیط تخلیه می به سمت دریچه 30و یا  29
گیری شود تا بتوان از آن در جهت اندازهمنتقل می  28به مولد برق شماره    26، کار تولیدی از طریق گیربکس شماره  16

 گیری است. قابل اندازه 25لنگ نیز از طریق دورسنج نوری شماره توان تولیدی بهره برد. دور محور میل
گیری توان داخلی موتور نیز از یک حسگر فشار از نوع پیزوالکتریک شماره  حجم و بالتبع اندازه- جهت تعیین نمودار فشار

 است. شدهاستفاده  23و پردازشگر شماره  22بردار شماره ، داده24، شمارندة شماره 21
 

 
 طرح تجهیزات موتور تنجار جدید 14شکل 

 

برداری از موتور جهت حصول نتیجه از ، به منظور فراهم نمودن امکان آزمایش و ایجاد شرایط دادهپس از راه اندازی موتور
، بر  PVگیری کار داخلی از نمودار حاصل شده از نمودار جهت اندازه است. در این ساختار گیری استفاده شدهتجهیزات اندازه

گیری و ثبت مقادیر  بردار برای اندازه روی بستار یک حسگر فشار، بر روی محور خروجی یک شمارنده و همچنین یک داده 
گیری تا بتوان توان تولیدی موتور را اندازه   ای استفاده شده، همچنین در خروجی موتور یک مولد برق تعبیه شدهفشار لحظه

 است. نشان داده شده  15نمود که در شکل 
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 گیری های اندازهاستفاده از تجهیزات برقی جهت ثبت داده  15شکل 

 
 بار شروع به دوران نمود.   1.5موتور با حداقل فشار لنگ میل بار آغاز شده و  5فعالیت موتور از فشار مخزن 

تولید توان هدایت شد، در    لیتر بر دقیقه به سمت استوانه  120و با شار    بار موجود در استوانه   5هوای فشرده در فشار  
با محاسبه سطح محصور منحنی، مقدار کار حاصل شده  دور در دقیقه رسیده و  190این وضعیت دور موتور به دور متوسط 

وات   870ثبت شده است و لذا توان تولیدی موتور برابر با    ژول و در هر دور محور خروجی و برای هر استوانه  274.2برابر با  
نشان داده شده است و   17و    16نمودار فشار بر حسب زاویة دوران محور خروجی در وضعیت تجربی در اشکال    خواهد بود.

  18[ مطابق با شکل  12سازی با استفاده از روش مرجع ]و شبیه  مقایسه فشار بر حسب حجم در سه وضعیت تجربی، نظری
 است. 

 

 
 بار  5لنگ در فشار  بر حسب زاویة میل  تغییرات فشار داخل استوانه  16شکل 
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 در وضعیت تجربی  بار استوانه  5نمودار فشار بر حسب زاویة لنگ برای فشارحداکثر  17شکل 

 

 
 بار  5سازی در فشار  و شبیه در وضعیت تجربی، نظری PVمقایسة نمودار   18شکل 

 

 گیرینتیجه -5

سازی موتور هوایی و حل تحلیلی، آهنگ تغییرات سرعت از شبیه  در بررسی نتایج حاصل از تحلیل سرعت سمبه •
نشان   12شود که در شکل  های استخراج شده مشاهده میاز یک رویه پیروی نموده و همپوشانی زیادی در گراف

درجه از گردش    70متر بر ثانیه و در زاویه    4.5در حدود    است. در هر دو تحلیل حداکثر سرعت سمبهداده شده
 لنگ است. میل 

نشان داده شده است   18سازی با نتایج استخراج شده تجربی که در شکل  مقایسه نتایج استخراج شده از شبیه •
سازی با تجربی است به طوری که آهنگ تغییرات فشار درون بیانگر انطباق نسبی و تطابق رفتاری فرایند شبیه

سازی با انطباق قابل  کند و لذا صحت شبیهسازی از روند تغییرات نتایج تجربی تبعیت میحاصل از شبیه  استوانه
بینی شده پیش  نزدیکی بیشتری به نمودار نظری  سازیقبولی منطقی است. همچنین روند تغییرات در حل شبیه

 دارد.

0

1

2

3

4

5

6

-360 -300 -240 -180 -120 -60 0 60 120 180 240 300 360

P
(b

ar
)

θ(deg)

0.8

1.2

1.6

2

2.4

2.8

3.2

3.6

4

4.4

4.8

5.2

0 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0006

p
(b

ar
)

v (m3)

theory

exp

simulation



 چي و محمد اميدپناهمهدي مستقل مشترک  لنگليم و  یيلول اهرم سازوکار با  دوطرفه فشردة يهوا  موتور يتجرب و يليتحل حل

 

 43-21 صفحه  ،(1405تابستان ) 2، شماره 73دوره  موتور، تحقيقات نشریه  42

 

وات و    870موتور برابر با    یتوان داخل  یکهزده شده در حال  ینوات تخم 1640برابر با    نظری  یدیحداکثر توان تول •
خواهد   %53برابر با    یبه توان داخل  شد و لذا بازده از نسبت توان نظری  گیریاندازهوات    237موتور    یتوان خروج

 یبه توان داخل یو بازده از نسبت توان خروج %27برابر با  یبه توان واقع بود و بازده موتور از نسبت توان نظری
 است.  %53برابر با 

در تأمین    های ورودی و خروجی حاکی از اهمیت بالای سطح مقطع دریچهبررسی مقاطع عبور سیال در دریچه •
سازی انطباق قابل شار مناسب و رسیدن به توان مورد نظر است. همچنین نمودارهای استخراج شده از حل شبیه

 نشان داده شده است. 13شده را دارد که در شکل پیش بینی قبولی با نمودارهای نظری

با استفاده از روابط استخراج شده، از جمله   • نتایج تغییرات توان در بررسی متغیرهای مختلف موتور  در بررسی 
ی ورودی و خروجی، به جهت آنکه لازم است سطح مقطعی انتخاب گردد که در  اهاتولیدی نسبت به قطر مجر

بسیار اندک نسبت به تغییرات مقطع عبور جریان    شیب تغییرات توان تولیدیعلاوه بر کسب بیشینه توان،  آن  
میلیمتر و قطر    30تا    25قطر مقطع ورودی در محدوده  حداقل  . لذا  و قطر مجرای بهینه نیز انتخاب گردد  باشد

   شود.میپیشنهاد میلیمتر  25تا  20مقطع خروجی در محدوده 

تاثیرات افزایش جرم قطعات متحرک در در بررسی متغیرهای مختلف موتور با استفاده از روابط استخراج شده،   •
، کاهش توان بیشتری را به همراه دارد و نرخ افت توان ناشی از افزایش جرم قطعات متحرک در ترپایین سطوح
  140کیلوگرم میزان افت توان برابر با    4-3بالاتر به مراتب کمتر خواهد بود به طوریکه در بازه جرمی    سطوح

کیلوگرم برابر    6-5وات و در بازه جرمی    115کیلوگرم این افت برابر با    5-4وات است در حالی که در بازه جرمی  
پایین قطعات، امکان دسترسی به توان و دور    هایکه در بازه جرم  نتیجه این بررسی نشان دادوات است.   100با  

های زیاد، افزایش جرم قطعات متحرک تاثیر چندانی بر کاهش توان تولیدی ر وجود دارد ولیکن در بازه جرم تندت
 ندارند. 
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