
 

 

 

 

 

 ارتعاشات، فرکانس طبیعی، موتور متقابل، هواپیمای فوق سبکدامنه ، پیچشی میراگر : راهنما هایواژه

 

مقدمه  -1
ای ترین مسائل دنییتپراهمدینامیکی و شناسایی علل ارتعاشات یکی از  یهادستگاهامروزه کاهش ارتعاشات 

 ردهیداکپکه  یاگستردهدینامیک است. در این میان کاهش ارتعاشات موتورهای هوایی با توجه به کاربردهای 

ه حرک استفادعامل م جهتدر هواپیماهای کوچک از موتورهای پیستونی گیرد. قرار می موردتوجهتر است، بیش

 رد موتورها تفاوت که این ینا با ،دارند هایلموتور اتومب هکلیات شباهت زیادی ب ازنظراین موتورها  .دوشمی

فرکانس طبیعی ارتعاش موتور با فرکانس تحریک خارجی یکی  کهیهنگامکنند. کار می دور و حجم بالاتری

جابجایی در سیستم در حال نوسان شده و باعث تخریب که این امر باعث حداکثر  شودیمشود، رزونانس ایجاد 

بوده است. این نوع ارتعاش  تریجد لنگیلم[. همواره لرزش موتورها در سیستم پروانه و 1سیستم خواهد شد]

و ممکن است زمانی که رزونانس درگیر  شودیمعمده از تغییرات گشتاور موتورهای پیستونی ناشی  طوربه

 [. 2است، مخرب باشد]

[ روشی را ارائه نمود که از این روش جهت تعیین سرعت بحرانی محورها در اکثر کتب ارتعاشی بهره 3بیشاپ]
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ارشد کارشناسی  

 دامنه کاهش جهت مناسب پیچشی میراگر تعیین

 سبک فوق هواپیماهای موتور ارتعاشات
یر أثتین مقاله به تعیین میراگر پیچشی مناسب برای موتور هواپیماهای فوق سبک و میزان در ا
ا است. ابتد شده پرداختهدر کاهش ارتعاشات با ترکیب سه روش تجربی، تحلیل و عددی  ها آن

یستون با پ فشار گازهای سیستم و متلب، گشتاور افزار نرمیسی در کد نوبا تحلیل دینامیکی و 
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ها با استفاده تحقیقات مهمی انجام دادند. آن دارملخ[ روی ناپایداری هواپیماهای 0. کرندال و دگوجی]برندیم

[ تحقیقات خود را 0]دیسک پیدا کنند. برامول ه و شعاعای بین طول پراز مدل پاندول چرخان توانستند رابطه

[ نیز در همان سال، دینامیک 2روتور بالگرد و استخراج معادلات دیفرانسیل آن کرد. آلبدور] یهاپرهمعطوف به 

با زاویه  هاب صلبهای پاسخ دینامیکی از تیر دوار متصل به یک ی سیستماتیک برای مطالعه ویژگیچندجسم

کرد، وی نشان  یر پره روی آن کارتأثی ناپایداری دیسک و [ رو8 و7بررسی نمود. جنتا] تنظیمی صفر درجه را

افتد و های بالاتر از سرعت بحرانی اتفاق میداد که اگر طول پره بیشتر از شعاع دیسک شود، تشدید در سرعت

تر یسک کوچکهایی که از شعاع دشود و پرهای پره است که موجب ناپایداری میفقط حرکت درون صفحه

دارای زاویه پیچش اولیه و جرم  همگن یرغارتعاشات آزاد تیر [ 0هستند همواره پایدارند. لین و همکارانش]

اند. متمرکز و تحلیل دینامیکی جرم متمرکز را همراه با اثر استهلاکی و تابع گرین را برای این تیر به دست آورده

ی یرخطغروی جملات  خطی پرداختند و صورتبهن و پره یاتاقا تحلیل شفت، [ به15وانگ و همکارانش]

های طبیعی و شکل مودها برای ی فرکانسهای تقریبی محاسبهروش [11]اند. رائوها بحث کردهیاتاقان

اما این آنگاوا و ؛ های پیوسته ارائه نمودهای پیوسته و همچنین روش المان محدود را برای سیستمسیستم

 ها وای پرهای و داخل صفحهکه با یک معیار تجربی به تحلیل ارتعاشات خارج صفحه [ بودند12]همکارانش

با  یرهایت ینامیکید یداریناپا ی[ به بررس13فرد و همکارانش]ینیمعکوپلینگ بین پره و شفت پرداختند. 

 کلش و هاجهت حل فرکانس یدیجد یتمو باد پرداختند و الگور یرودینامیکیآ یکاتدر اثر تحر یرمقطع متغ

با توجه به توسعه روزافزون هواپیماهای  حالت ارائه نمودند. فضای اساس بر موجود اثرات به توجه با مودها

-10سبک، مطالعات و پژوهش محققان به تحلیل دینامیکی و ارتعاشاتی این نوع هواپیماها تمایل یافته است ]

 یکاربرد آن در نمونه سازفوق سبک پرداخته و به تحلیل بدنه هواپیماهای [ 17ش][. الجنیک و همکاران12

این  یعیطب یهامودو  یدتشد یفرکانس ها یینتع آنان، هدفرا مورد مطالعه قرار دادند.  سبک یماهایهواپ

یما را هواپ یزلموتور توربوشارژر د یک[ 18ش]گوان و همکاران منتخب آن بود. یساختار یاجزا یا یماهاهواپ

در یک آزمون تجربی موردبررسی قرار دادند و سرعت بحرانی و فشارهای مختلف در موتور را تحلیل کردند. 

 بر بارگذاری فاکتور و ورودی سرعت و کرده طراحی را یادوموتوره سبک هواپیمای [10]همکاران و فابریزیو

 سیستم کربنی کامپوزیت درایوشافت بر[ 25همکاران] و پائول .کردند بررسی هواپیمای سبک را سرعت

 دارد، عهده بر را رانشیشپ سیستم و پیستونی موتور بین اتصال وظیفه که سبک فوق هواپیمای پیشرانش

 موردتوجهابزار و در صنایع مختلف  هایینماشکاهش ارتعاشات  منظوربهمیراگرها استفاده از  .کردند تمرکز

این  یلهوسبهسبک فوقارتعاشات هواپیماهای  میرا نمودناما بررسی میزان  [22-21]قرارگرفته استمحققان 

 پژوهشی مطرح است. خلأ عنوانبهها همچنان میراگرنوع 

 هازآنجاک. استسبک هنگام اتصال آن به بدنه اهش ارتعاشات موتور هواپیمای فوقهدف اصلی پژوهش حاضر ک

و تحلیل،  آزمونجهت  هاآندسترسی دائمی به استفاده از این نوع هواپیماها رو به افزایش بوده و از طرفی 

یکی د. کنپرهزینه است، تحلیل تئوریک و عددی موتور این هواپیماها اهمیت بیشتری پیدا می و دشوار معمولاً

ابتدا  هکیطوربهربی، تحلیلی و عددی است تج یهاروشاز  توأماندیگر از نکات برجسته این پژوهش، استفاده 

و پس از  شودیمبه تحلیل دینامیکی موتور متقابل چهار سیلندر بکار رفته در هواپیمای فوق سبک پرداخته 

ا نتایج و ب شوندیممتلب نوشته  افزارنرمکد در  صورتبهآوردن نیروها و گشتاورهای وارد بر سیستم  به دست
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آوردن ارتعاشات سیستم، میزان تغییرات  به دست. در ادامه برای شوندیمسنجی اعتبارتجربی  آزمونحاصل از 

ددی از ع سازییهشبتحلیل تئوری، از  هاییتمحدودو با توجه به  گیردیمجابجایی سیستم مورد تحلیل قرار 

، میرایی سفتیمشخصات  یتدرنها. شودیمطبیعی استفاده  یهافرکانسورک و آدامز برای یافتن سالید افزارنرم

   .گرددیمکاهش دامنه نوسانات سیستم ارائه  منظوربهمیراگر و جرم 

 

 تحلیل دینامیکی سیستم -2
 ستمیبر سابتدا به تحلیل دینامیکی گشتاورهای وارد  یموردبررسبرای تعیین وضعیت نیرویی موتور 

لف تا بتوان مقادیر گشتاورهای مخت شودیم یسیکد نومتلب  افزارنرمو سپس نتایج حل تئوری در  شدهپرداخته

حرکات پیستون در یک دور موتور و نیروهای خارجی و داخلی وارده در هنگام  یسممکانآورد.  به دسترا 

 است. شدهدادهنشان  (1)لنگ در شکل حرکت میل

یسم مکاناست. در  شدهمحاسبه[ 27] تون و ارتعاشات پیچشی با توجه بهبرآیند نیروهای دینامیکی وارد بر پیس

ر مهم است، پنج گشتاو قرارگرفتهافقی  صورتبهحرکت در یک موتور احتراق داخلی متقابل که سیلندرهای آن 

(، گشتاور ناشی Mi(، گشتاور اینرسی اجزای مختلف )Mgکه شامل گشتاور فشار گاز ) دارد سیستم وجوددر 

که  باشندیم( اجزای مختلف Mf( و گشتاورهای اصطکاک )MG) (، گشتاور ناشی از نیروی جاذبهMlاز بار )

 ( نوشت:1صورت معادله )توان بهشود را میبرآیند گشتاورهایی که به سیستم وارد می

(1) ∑ Mtotal = Mg + Mi − Mf − Ml − MG   

در ( صفر خواهد بود. از طرفی Mlشود، گشتاور ناشی از بار )یمموتور در حالت بدون بار بررسی  ازآنجاکه

فتن نوع قرار گرو با توجه به مدل دینامیکی ارائه شده و  در هواپیماهای فوق سبک شدهاستفادهموتورهای تخت 

ی روی سیستم دوار اعمال کند و مقدار آن بسیار اندک است، پس مؤثرتواند گشتاور ها، نیروی جاذبه نمیآن

ر گشتاو کرد. نظرصرف، فشار گازی از اینرسی و ناش گشتاور( در مقابل MGتوان از گشتاور ناشی از جاذبه )می

اصطکاک سیستم میل بادامک و گشتاور مختلف اجزا شده و شامل  یهااصطکاکناشی از  f(M(اصطکاکی 

است که مقدار گشتاورهای ناشی از  شدهثابت [28]مرجعدر  شود.اصطکاکی ناشی از متعلقات فرعی نیز می

در اثر اینرسی و فشار گاز است  یجادشدهادرصد مجموع گشتاورهای  0های مختلف کمتر از اصطکاک در موتور

 شود.یم نظرصرفو به همین دلیل از گشتاورهای اصطکاکی نیز 
 

 
 لنگای از حرکت میلدر لحظه شدهاعمالو نیروهای خارجی  پیستون حرکت دینامیکی مدل -1 شکل
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ا نیروهای اعمالی را تحلیل نمود. ب بایستیمآوردن مقادیر گشتاور فشار گاز و گشتاور اینرسی  به دستبرای 

 :[27]رابطه زیر را نوشت توانیم (1)توجه به دیاگرام شکل 
 

(2) (Pg − Patm)A + R cos β = mrecẍ 
 

 بود و مقدار بازوی گشتاور از رابطه خواهدصفر  لنگیلم اییهزاوسرعت موتور ثابت است، شتاب  کهینابا فرض 

 :آیدیم به دست 3

(3) r R sin(θ + β) + Ml ≅ 0  
 

Mlناشی از فشار گاز روی پیستون است پس  لنگیلمروی  یالحظهگشتاور  کهینابا توجه به  = −Mg 

به  0گشتاور ناشی از فشار گاز در هر سیلندر از معادله  3در معادله  2از رابطه  Rنیروی  یگذاریجا. با است

 :آیدیم دست
 

(0) Mg = (Pg(θ) − Patm) A r
sin(θ + β)

cos β
 

 

 :آیدیم به دستنیز از معادله زیر  β، مقدار  (1)به دیاگرام شکل  با توجه
 

(0) β = sin−1 (
r

l
sin θ) 

 

رفت و برگشتی در یک سیلندر است. با در نظر نگرفتن فشار گاز  یهاجرمنیروی اینرسی شامل نیروی ناشی از 

Ml،  0در معادله  = −Mi  صورتبهمقدار گشتاور حاصل از نیروی اینرسی  3در معادله  یگذاریجابوده و با 

 :آیدیم به دستزیر 
 

(2) Mi = 𝑚𝑟𝑒𝑐  ẍ  r 
 sin(θ + β) 

cos β
 

 

 زیر نوشت : صورتبهرا  1معادله  توانیمبا توجه به تحلیل پنج گشتاور وارد به سیستم 
 

(7) ∑ Mtotal = Mg + Mi = [(Pg(θ) − Patm) A + mrecẍ]r
sin(θ + β)

cos β
 

 

مربوط به گشتاور کل در یک موتور تک سیلندر است. جهت محاسبه گشتاور کل در یک موتور چند  7معادله 

 هاآنکرد موجود بین عمل فازاختلافسیلندرها با توجه به  تکتکیدشده توسط تولبایست گشتاور یمسیلندر، 

بودن  دئالیالنگ )با فرض یلمزاویه گردش  برحسبکه طبیعت تغییرات گشتاور ازآنجابا یکدیگر جمع شوند. 

 هانآدر توزیع گشتاور  فازاختلاففشار گاز در همه سیلندرها( برای تمام سیلندرها یکسان است و فقط عامل 

سیلندر برای محاسبه گشتاور کل کافی خواهد بود. با توجه به شود، لذا مشخصات گشتاور در یک یمدیده 

 .است πبرابر  فازاختلافاست،  شدهانجامپژوهش حاضر برای یک موتور چهار سیلندر  کهینا

 افزارنرمیک کد در  صورتبهاز روش تحلیلی  آمدهدستبه، معادلات شدهانجامجهت بررسی عددی تحلیل 

یکی  یموردبررس. موتور شودیمی متقابل بررسی چهارزمانهو برای یک موتور چهار سیلندر  شدهنوشته متلب

 دارد و در قدرت بخار اسب 155فوق سبک است که  هواپیماهای در مورداستفاده موتورهای تریناز متداول
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 وارد می کند. 155 (N.m)اسمی، گشتاوری حدود  طوربه 0202( 𝑅𝑃𝑀)دور 

 صورتبهخط(، گشتاور فشار گاز )منحنی قرمز و  صورتبهگشتاور اینرسی )منحنی آبی و ( 2)در شکل 

 است.  شدهدادهنشان  𝑅𝑃𝑀 0855ای( در دور ستاره صورتبه( و گشتاور کل )منحنی سیاه و نیچخط

روی از نیاست، ولی گشتاور ناشی  هارمونیک صورتبهشود، گشتاور حاصل از اینرسی می ملاحظهکه  طورهمان

یافتن مقدار فشار گاز روی  منظوربهمرحله احتراق است.  دهندهنشاندارای بیشینه مقدار بوده که  فشار گاز

 هشداستخراجبه محورهای دوار در زوایا و موتورهای مختلف، روابط تحلیلی  شدهاعمالپیستون و گشتاورهای 

لنگ، در چهار بازه و یلمی ادرجه 725یق چرخش و  تحلیل از طر واردشدهافزار متلب کد در نرم صورتبه

 شود. یممرحله انجام  255

 واپیمایه متقابل بر روی موتور شدهانجامتجربی  آزموندر متلب، از نتایج  شدهنوشتهاعتبارسنجی کد  منظوربه

نتایج تجربی بررسی گشتاور  (1)شود. جدول یماست، استفاده  آمدهدستبهکه توسط دینامومتر  فوق سبک

 دهد.یمرا نشان  RPM 0855تا  RPM 1800کل و فشار گاز در دور موتورهای بین 

را  𝑅𝑃𝑀 0855تجربی و حل تحلیلی در دور  آزموناز  آمدهدستبهی گشتاور و فشار گاز مقایسه (2)جدول 

 درصد است. 80/1 آمدهدستهبشود، بیشترین اختلاف نتایج یمکه مشاهده  گونههماندهد. نشان می
 

 
 و گشتاور کل( نیچخط صورتبهمنحنی قرمز و ، گشتاور فشار گاز خط( صورتبه)منحنی آبی و  گشتاور اینرسی -2 شکل

 𝑹𝑷𝑴 0855 دور در ای(ستاره صورتبه)منحنی سیاه و 



 1055 زمستان، چهارمسال بیست و سوم، شماره          ران                      مهندسی مکانیک اینشریة                                    215

 فوق سبک هواپیمای گاز در دورهای مختلف موتور متقابل نتایج تجربی گشتاور کل و فشار -1جدول               
.m) گشتاور (RPM) موتور دور kg) فشار گاز (MPa) 

1800 57/2  23/1 

2110 28/2 01/1 

3052 27/0 30/2 

3700 37/0 22/2 

0227 07/2 32/3 

0071 02/7 01/3 

0805 21/8 32/0 

0253 23/0 00/0 

0003 12/15 01/0 

0855 81/15 07/0 
 

 𝑹𝑷𝑴 0855تجربی و حل تحلیلی در دور  آزموناز  آمدهدستبهی گشتاور مقایسه -2جدول                 
 درصد اختلاف حل تحلیلی تجربی آزمون نتایج

.N) گشتاور m) 51/152 158 80/1 

 07/0 0502 01/5 (MPa) گازفشار 

 

 نتایج  -3
 به دست ار سیستم جابجایی تغییرات حداکثر بایستیم است، مناسب ارتعاشی میراگر تعیین اصلی هدف چون

 مقدار تحلیلی روابط از استفاده با و آورده به دست را سیستم بر وارد گشتاور میزان ابتدا راستا همین در. آورد

 .شودیم محاسبه مختلف دورهای در جابجایی

 

 یاهیزاوتغییرات جابجایی  -3-1

رداخته گیری گشتاور پاندازه بهمتلب،  افزارنرمپس از صحت سنجی نتایج تجربی با حل تحلیلی برآمده از کد 

ا است. سیلندره تکتکفشار گاز، نیاز به نمودار گشتاور  لهیوسبه دشدهیتول. جهت محاسبه گشتاور شودیم

آورده  (3)محاسبه شد که نتایج در شکل یلندر چهار سدرجه برای  725برای این منظور نمودار گشتاور در 

های رنگی)بنفش، قرمز، آبی و سبز( گشتاور فشار گاز در یک ینچخط، هر یک از (3) در شکل شده است.

دهند و خط سیاه نازک برآیند گشتاور فشار گاز در یک موتور چهار سیلندر را نمایش سیلندر را نشان می

اسب  155 باقدرتر گشتاور کل در یک موتور چهار سیلندر متقابل دهد. همچنین خط آبی پهن افقی مقدامی

 دهد.را نشان می RPM 0855بخار در دور 

ه بای یک کمیت برداری هستند و ممان اینرسی یک کمیت اسکالر است. برای گشتاور و شتاب زاویه ازآنجاکه

 توان طبق معادله عمل کرد.آوردن جابجایی پیچشی می دست
 

(8) ∑ M = ∑ Iθ̈ 
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)منحنی ، برآیند گشتاورها )منحنی های خط چین بنفش، قرمز، آبی و سبز(سیلندرها تکتک فشار در گشتاور -3 شکل

 𝑹𝑷𝑴 0855در دور  )منحنی آبی رنگ پهن افقی( و گشتاور کلسیاه( 
 

 دوار محور حول مجموعه اینرسی ممان یمحاسبه و برداری صورتبه گشتاور مقدار حداکثر آوردن دست به با

 .[22]آورد دست به زاویه برحسب را ایزاویه شتاب بردار توانمی اسکالر، صورتبه

شود. ابتدا مقدار متوسط گشتاور از گشتاور می استفاده (3)در شکل  شدهدادهمنظور از گشتاور کل نشان  بدین

شود و می آورده به دست AveTorq دستور واردکردن با و متلب افزارنرم ازکه این مقدار  شودیمکل کسر 

 آید.می بدستای سپس با تقسیم مقدار اسکالر ممان اینرسی بر منحنی گشتاور کل، شتاب زاویه

ی نوسان منحنی مربوط به اهمیت دارد مقدار تغییرات جابجایی یا دامنه آنچهی ارتعاشات، برای محاسبه

شود تا حداکثر جابجایی یا دار برای دورهای مختلف موتور حساب میجابجایی است، به همین دلیل این مق

 با و ایزاویه سرعت به مربوط نمودار توانمی ایزاویه شتاب از گیریانتگرال نوسانات مشخص شود. با

 .کرد حساب را ایزاویه جابجایی توانیم مجدد یریگانتگرال

درجه یا  725ای در دورهای مختلف در چرخش یک دور کامل موتور یعنی تغییرات جابجایی زاویه (0)شکل  

4π  دامنه تغییرات جابجایی با افزایش دور موتور  شودیمکه مشاهده  گونههماندهد. یمرادیان نشان

یشتر های بالا بسرعتی ارتعاشات یا پیک تا پیک نمودار در است این بدان معنی است که دامنه یافتهیشافزا

 است.
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 (𝟒𝛑)ای در دورهای مختلف در چرخش یک دور کامل موتور تغییرات جابجایی زاویه -4 شکل
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 طبیعی یهافرکانس -3-2

به  وجهبا ت. یمهستطبیعی سیستم  یهافرکانسارتعاشی مناسب نیازمند یافتن  میراگرانتخاب  منظوربه

 معمولاً اقتصادی و افزاریسخت مشکلات دلیل که در تحلیل تئوری وجود دارد و از طرفی به هایییتمحدود

 .شودیمعددی استفاده  سازییهشبنیست، از  میسر راحتیبه تجربی آزموناستفاده از فرآیند 

 مایکالان و موجود هاینقشه موتور احتراق داخلی پژوهش حاضر از روی یسازمدلدر این راستا طراحی و 

 جهت تحلیل مورداستفادهشد. مشخصاتی همچون وزن، ابعاد هندسی، جنس و سایر موارد تهیه  سازنده شرکت

آورده شد. تمامی اجزای موتور همچون پیستون، شاتون و  به دستهای مهندسی معکوس سیستم نیز از روش

 لیبه دل مایملخ هواپ یسازمدلسازی شدند. همچنین مدل سالیدورکافزار نرمبا دقت مونتاژ و در  لنگیلم

 گردید. پس از یسازمدل دیابر نقاط به مدل سال لیو تبد یبعدفردش توسط اسکن سهمنحصربه انحنای

کل سیستم پرداخته شد.  سوارکردنبه  Assemblyدر محیط  هاآن واردکردنتمام قطعات، با  یسازمدل

 .دهدیمرا نشان سالیدورک  افزارنرم در سبک فوق هواپیمای ملخ و موتور سازیمدل (0)شکل 

 STEPسالیدورک را با پسوند  افزارنرمشده در یطراحتحلیل دینامیکی و ارتعاشی موتور مدنظر، مدل  منظوربه

 کنیم.یم( استفاده Engine /Adamsآدامز وارد کرده و از ماژول ) افزارنرمبه محیط 

 RPMلنگ در دور یلمای یهزاوعددی، میزان جابجایی سازی یهشبصحت سنجی نتایج حاصل از  منظوربه

 رحداکث دهیم. مقایسهیم( و آن را با نتایج حاصل از تحلیل تئوری انطباق 2آوریم )شکل یم به دسترا  0855

از تحلیل  آمدهدستبهبا نتایج  (0)درجه( به روش تحلیلی از شکل  برحسبجابجایی ) تغییرات یدامنه

از  آمدهدستبه، صحت مقادیر آمدهدستبهآورده شده است. اختلاف اندک نتایج  (3)ی در جدول افزارنرم

 جهت افزارنرمسازی عددی در یهشبتوان از نتایج حاصل از یمتحلیل عددی را اثبات نموده و بدین ترتیب 

 .برد بهره میراگر توسط ارتعاشات بررسی و کنترل

 

 
 ه هواپیمای فوق سبکلنگ و ملخ موتور متقابل چهارزمانسیستم شامل پیستون، شاتون، میل یسازمدل -5 شکل
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 آدامز افزارنرمدر  RPM 0855زمان موتور در دور  برحسبای منحنی هارمونیک جابجایی زاویه - 6شکل

 

 RPM 0855ی پیک تا پیک حداکثر تغییرات جابجایی در دور مقایسه -3 جدول      

 درصد اختلاف افزارنرمحل عددی با  یتحلیل حل نتایج

 82/1 50/2 50/2 جابجایی )درجه(رات تغیی

 

رفتند. قرار گ یموردبررسطبیعی سیستم  یهافرکانسعددی،  سازییهشبپس از صحت سنجی نتایج حاصل از 

 آورده شده است. شدهیطراحمودهای ارتعاشی اول تا سوم سیستم  (0) در جدول

 

  مودهای ارتعاشاتی سیستم -4 جدول                  

 مود سوم مود دوم مود اول فرکانس

 30/381 18/021 72/002 (Hzفرکانس طبیعی پیچشی )

 

  .کنیمیم، نمودار کمپل سیستم را رسم آمدهدستبهبا توجه به نتایج 
 

 
 نمودار کمپل سیستم -7شکل 
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 ار تحریک فرکانس و هافرکانس این از ضرایبی مورب خطوط و طبیعی هایفرکانس افقی خطوط (7) شکل در

 .دهدمی نشان را( rpm) 0855 تا 3855 از موتور کاری یبازه نیز عمودی چینخط خطوط. دهندمی نشان

در دورهای بالا احتمال  (Hz 30/381که در بازه کاری موتور در فرکانس طبیعی اول ) دهدیمنمودار نشان 

 تشدید وجود دارد.

 

 میراگر پیچشیتعیین مشخصات  -3-3

انس ی اصلی فرکسازه سفتیتوان با افزایش یمبرای اجتناب از پدیده تشدید و یا کاهش ارتعاشات سیستم 

یاً ثان گردد،یمباعث سنگینی سازه  اولاًقبول است، یرقابلغطبیعی آن را افزایش داد، ولی این امر به دو علت 

های دیگری مانند نصب کند. به همین جهت از روشیممرکز جرم و سایر مسائل مربوط به طراحی را مختل 

دهد، نمایی از انتقال ارتعاشات سیستم را نشان می (8)شود. شکل یممناسب استفاده  میراگر پیچشی

 د.شوی موتور منتقل میکمتری به بدنه، نوسان میراگری ارتعاشات توسط که پس از کاهش دامنهیطوربه

از تحلیل ارتعاشی و بر اساس دیاگرام آزاد میراگر  (x1)آوردن مقدار و دامنه ارتعاشات موتور به دستپس از 

 آید:یم به دستزیر  صورتبهبه میراگر  شدهاعمالاست، نیروهای  شدهدادهنشان  (0) که در شکل
 

(0) mẍ2 + cẋ2 + kx2 = F sin ωt 
 

 زیر خواهد شد: صورتبهموتور حرکت هارمونیک دارد، جواب معادله بالا  ازآنجاکه
 

(15) X2 =
F

√(k − mω2)2 + ω2c2
 

 

 
 میراگر پیچشیو شکل پایین با  میراگرشکل بالا محور دوار بدون  -8 شکل

 

 
 میراگردیاگرام آزاد  -9شکل 
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، به میراگررا پس از عبور از  θ2ی ارتعاشات نسبت دامنه. این رابطه رسیمیم 11به معادله  یسازسادهپس از 

 دهد.در حالت پیچشی نشان می θ1ی ارتعاشات موتور دامنه
 

(11) θ2

θ1
= √

k𝑡
2 + ω2c𝑡

2

(k𝑡 −  J0ω2)2 + ω2c𝑡
2
 

 

) است که نسبت ضریب انتقال شدهمحاسبهمیراگر میزان دامنه ارتعاشات  [20]با توجه به مرجع
X2

X1
( و  

ω

ωn
را  

2√کند. اگر های مختلف بیان میبرای نسبت میرایی <
ω

ωn
انتخاب  1تا  50/5باشد، نسبت میرایی باید بین  

1 شود و اگر  >
ω

ωn
پاسخ  شدهاثباتبا توجه به معادلات  انتخاب گردد. 0تا  1باشد، نسبت میرایی باید بین  

 سفتیکه ضریب میرایی را مستقل از جرم و  12 ، رابطه[20]هارمونیک یک سیستم میرا در حالت پیچش

 .شودیم، استخراج دهدیم به دست میراگر
 

(12) c𝑡 = √(
M

θω
)

2

+ 2 kt J0 − (
kt

ω
)

2

− (ω J0)2 

 

آوردن  به دسترو با ینازاتئوری کار دشواری است،  به لحاظبرای یک سیستم  ktآوردن مقدار  به دست

آید. همچنین با استفاده می به دستسیستم، مقدار سفتی پیچشی  J0 و ممان اینرسی ωnفرکانس طبیعی 

.𝑁) 282ی گشتاور ، دامنه (3)از نتایج شکل  𝑚)  5322/5ی ارتعاشات سیستم حداکثر دامنه،  (0)و از شکل 

(𝑟𝑎𝑑) 21/10 که حداقل میرایی باید شودیمثابت  12سایر مقادیر در معادله  یگذاریجا. با آیدیم به دست 

(N. m. s rad⁄  05را میراگر که برای موتورهای هوایی محدودیت وزن وجود دارد، جرم هر ییازآنجا باشد. (

جرم و میرایی وجود دارد، شکل هایی که برای و محدودیت شدهانجامگرفتیم. با توجه به تحلیل  در نظرگرم 

دهد. در نمودار پایینی، منحنی قرمزرنگ که در پایین قرار دارد، میرایی نشان می برحسبرا  سفتیمقدار  (15)

تر( منحنی کوتاه) یآبو منحنی بالایی که به رنگ  1، نسبت میرایی سبزرنگ، منحنی  50/5 نسبت میرایی

 ت.ی شکل پایین اسشدهبزرگدهد. لازم به ذکر است که شکل بالا، را نشان می 0است، نسبت میرایی 
 

 
 ی شکل پایین است(شدهبزرگشکل بالا گرمی ) 05 میراگربرحسب میرایی برای  سفتی -11شکل 
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 دامنه ارتعاشات -3-4

جرم(، ) ذکرشدهکه بتواند ارتعاشات سیستم را کاهش دهد، باید با توجه به محدودیت  یمیراگربرای تعیین 

 میراگر پیچشی 12و  11ی انتخاب نموده، سپس از رابطه (15) را از میان دو منحنی شکل میراگرمشخصات 

 0855حداکثر) یموردبررستوان تعیین کرد. ضمن اینکه با توجه به دور کاری مشخص سیستم مناسب را می

rpm( و فرکانس طبیعی سیستم )Hz 381 با یتدرنهاانتخاب گردد.  0تا  1(، مقدار نسبت میرایی باید بین 

و عواملی همچون هندسه و جنس، برای  (شدهاستخراج تحلیلی روابط و جرم) رو پیش هایمحدودیت به توجه

 مقدار (11). شکل شوندیمبه هم متصل  دودوبهانتخاب شد که  میراگر پیچشی 8تعداد  یموردبررسسیستم 

 پیک)میراگر  از استفاده با و( رادیان 5322/5 پیک تا پیک)میراگر  بدون حالت در جابجایی تغییرات حداکثر

درصد از دامنه  05تا  2بین  شدهانتخابمیراگر بدین ترتیب استفاده از  دهد.می نشان را( رادیان 522/5 پیک تا

 را کاهش داده است. یبررس موردارتعاشات سیستم 

 

 گیرینتیجه -4
 .بوده است بدنه به آن اتصال هنگام فوق سبک هواپیماهای موتور ارتعاشات کاهش حاضر پژوهش اصلی هدف

تجربی ابتدا نیروها و گشتاورهای وارد بر موتور متقابل چهار سیلندر در یک  آزمون هاییتمحدودبا توجه به 

 ازیسیادهپمتلب  افزارنرمکد در  صورتبهنمونه از هواپیماهای فوق سبک مورد تحلیل تئوری قرار گرفت و 

بر سیستم و مقدار فشار وارد بر پیستون با نتایج  ، گشتاورهای واردشدهنوشتهصحت سنجی کد  منظوربهشد. 

 درصد اختلاف را نشان داد. در ادامه  2کمتر از  ،تجربی مورد مقایسه قرار گرفتند که نتایج آزمونحاصل از 

 

 
 حداکثر تغییرات جابجایی در حالت بدون میراگر و با میراگر در یک سیکل -11شکل 
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قرار گرفت که مشخص شد بیشترین میزان جابجایی  یموردبررسدر دورهای مختلف  اییهزاوتغییرات جابجایی 

 تحلیل هاییتمحدود. جهت تحلیل ارتعاشی سیستم با توجه به گیردالاتر صورت میای در دورهای بزاویه

مونتاژ و ملخ  ،تئوری، مشخصات دقیق اجزای مختلف موتور هواپیمای فوق سبک از طریق مهندسی معکوس

 منظوربهد. گردی سازیسالیدورک مدل افزارنرمدر  ،سالید مدل به نقاط ابر تبدیل و بعدیسه اسکن یز توسطآن ن

 از روش عددی با نتایج آمدهدستبه ایآدامز استفاده شد. تغییرات جابجایی زاویه افزارنرمتحلیل سیستم از 

 یهافرکانسآوردن  به دستپس از کرد. می یدتائرا  سازییهشبکه نتایج  درصد اختلاف داشت 82/1 یتحلیل

کاهش ارتعاشات و جلوگیری از پدیده تشدید،  منظوربهقرار گرفت.  یموردبررسنمودار کمپل سیستم  ،طبیعی

ای ، معادلهی. بدین منظور با استفاده از روابط تحلیلآمدیم به دستمناسب  میراگر پیچشیمشخصات  بایستیم

 مناسب میراگرتم مانند جرم و هندسه، سسی هاییتمحدودج شد و با توجه به ضریب میرایی استخرا برای

دامنه  توانندیم ،اندبه هم متصل شده دودوبهگرمی که  05 میراگر 8انتخاب شد. نتایج نشان داد که استفاده از 

 د. ندرصد کاهش ده 05ارتعاشات سیستم را تا 
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  ی انگلیسی فهرست نمادها
Pg(θ) لنگمیل زاویه برحسب گاز فشار 

mrec برگشتی و رفت هایجرم (kg) 

r لنگ شعاع (m) 

x2 دامنه ارتعاشات میراگر 

m جرم میراگر 

k سفتی میراگر 

c میرایی میراگر 

x1 دامنه ارتعاشات موتور 

ct میراگر  میرایی ضریب(N.m.s)⁄rad) 

M نوسانات گشتاور یدامنه برابر دو (N.m) 

kt پیچشی سفتی (N.m)⁄rad) 

 J0  ممان اینرسی(kg. m2) 
 

 نمادهای یونانی
β زاویه بین میله اتصال و پیستون 

ω ( فرکانس تحریکrads،) 

θ ی نوسانات زاویهدامنه( ایrad) 
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Abstract 

 
These days, regarding to advanced technologies, the use of ultralight aircraft for transportation 

and goods movement has been attended by industries and people. One of the major challenges 

for ultralight aircraft designers is related to reduction of engine vibrations. In this paper, 

determination of torsional damper for this aircraft engine types and their effect on reducing 

vibrations by combining three experimental, analytical and numerical methods are discussed. 

Starting with dynamic analysis and coding in MATLAB software, the system gas pressure and 

torque were validated with experimental results with less than 2% differences. Then the amount 

of angular displacement was validated at maximum rotating velocity with 1.86% difference by 

numerical and analytical methods, then the natural frequencies of system were obtained. 

Finally, the equation was extracted in order to determine the appropriate damping coefficient 

and its characteristics were determined. The results showed that using the damper reduces the 

system vibrations amplitude up to 40%. 


