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 چکیده

به منظور انجام محاسبات عمر باشد. تحلیل ارتعاشات پیچشی از محاسبات خیلی مهم و ضروری برای کارکرد ایمن مجموعه ساز و کار لنگ موتور دیزل سنگین می
یک  زی و تحلیل سامانه پیچشیمدلسامحاسبه گردد. در سامانه پیچشی لنگ، لازم است مقدار تنش پیچشی ایجاد شده در آن در اثر ارتعاشات پیچشی خستگی میل

تحلیل ارتعاشات کند، انجام گرفته است. استفاده می (Holzer) که از روش هولتزر  AVL/Designer ، با استفاده از نرم افزارکیلوواتی 600سیلندر  12دیزل موتور 
 لنگمیلهای نوسانی پیچشی شناسایی شده است. رفتار پیچشی بیشترین تنش بابحرانی  مقادیرو  ام شده استتوان موتور انج-پیچشی در کل محدوده سرعت

در اثر گشتاور  لنگمیلپر چرخه  ضریب اطمینان خستگیسپس بررسی و تفسیر شده است.  کیلووات توان 1200برای موتور پایه و همچنین موتور ارتقاء یافته به 
طع بحرانی آن لنگ در مقیلمحاسبات ضرایب اطمینان خستگی پر چرخه ممحاسبه شده است.  لنگمیلیروهای برشی وارده بر نوسانی خمشی، گشتاور پیچشی و ن

به برای موتور ارتقاء یافته نیاز  شان داده است که ننتایج  .صورت گرفته است UR-M53 با استفاده از استاندارد بین المللی اتفاق میافتد، نگلکه در فیلت پین میل
شود. در شرایط ارتقاء، لنگ، بحرانی میمیل به بعد برای موتور تحت بارگذاری ارتقاء مقدار دامنه سر آزاد 1450از دور زیرا  تعویض میراگر امری اجتناب ناپذیر است

 1370یابد تا در سرعت هش میس از آن کا( رسیده و پ1.13به مقدار حداقل ضریب اطمینان موتور پایه ) 1300لنگ در دور ضریب اطمینان خستگی پرچرخه میل
 یابد.کاهش می 0.85کند و پس از آن به تدریج تا به زیر یک افت پیدا می

 ، ارتقاء توان.ارتعاشات پیچشی، ارزیابی عمر خستگی، موتور دیزل، ساز و کار لنگ های کلیدی:واژه

 مقدمه

ارتعاشات پیچشی یکی از مسائل مهم و محاسبات بسیار مهم 
لنگ آن است. برای کارکرد ایمن موتورهای دیزل سنگین، به ویژه میل

به دلیل کاربردهای مختلف یک موتور دیزل سنگین، سامانه رانش و 
مانه پیچشی تأثیر که بر سا شوندادوات اتصال متفاوتی استفاده می

در فرآیند  مهمسازی گذارند. تحلیل ارتعاشات پیچشی یک شبیهمی
روش هولزر  [.1]لنگ در موتورهای احتراق داخلی است  طراحی سامانه

شود هاست که با موفقیت در محاسبه ارتعاشات پیچشی استفاده میسال
به طور توان [. ارتعاشات پیچشی موتورهای رفت و برگشتی را نمی2-4]

های متغیر مدل کرد. با استفاده از دقیق بدون در نظر گرفتن اینرسی
تئوری غیرخطی، مشخص شد که به دلیل تغییر در اینرسی پیچشی 

دهد که سامانه ناشی از حرکت قطعات رفت و برگشتی تشدید رخ می

این اثر اینرسی متغیر بر  [.5]گردد این پدیده، تشدید ثانویه تلقی می
، مورد مطالعه قرار گرفته و [6]پیچشی توسط پاسریکا و کارنگی سامانه 

 سازی شده است. در معادلات حرکت موتورهای احتراق داخلی نیز پیاده
های دیگر برای حل های فوق، برخی از روشعلاوه بر روش

مسئله ارتعاشات پیچشی مبتنی بر دینامیک چندجسمی توسط بویسال 
نیز معادلات دقیق  [8]تحقیقات ما و پرکینز  ارائه شد. در[ 7]و ره نجات 

حرکت بر اساس دینامیک چندجسمی از جمله اثر اینرسی متغیر در نظر 
گرفته شده است. یک مدل چندجسمی از یک موتور دیزل چهار سیلندر، 

پذیری اجزاء در آن لحاظ شده است، توسط چهار زمانه، که انعطاف
ارائه شد. این مدل همچنین شامل ترتیب  [9]کوشواها و همکاران 

گیری شده به صورت تجربی احتراق موتور و تاریخچه زمان احتراق اندازه
پذیری اجزا و پاسخ موتور را نشان است. این مقاله رابطه بین انعطاف

های تحلیلی سازگار داده است. نتایج تحلیل دینامیک چندجسمی با حل
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، تحلیل ارتعاشات پیچشی برای کشتی [10]بود. توسط هان و همکاران 
واقعی انجام شد و از طریق یک مطالعه پارامتری علت مقدار بالای 

توانند ارتعاشات ارتعاشات پیچشی تشریح شد. پارامترهایی که می
پیچشی محور پیشرانه را افزایش دهند، سختی کوپلینگ، سختی شفت، 

ریق محاسبات میرایی کوپلینگ و میرایی شفت انتخاب شدند. از ط
ارتعاشات پیچشی با تغییرات این پارامترها، میزان تأثیر این پارامترها بر 
ارتعاشات پیچشی محور پیشرانه بررسی شد و علت افزایش ارتعاشات 

تلاش نمودند با استفاده  [11]پیچشی شناسایی شد. کریمائی و همکاران 
نه لنگ موتور، از ابزارهای مهندسی به کمک کامپیوتر، برای اجزاء ساما

بهینه سازی انجام دهند. آنها پارامترهایی مانند اینرسی دیسک اضافی، 
اینرسی چرخ طیار، سختی دمپر، اینرسی دمپر، میرایی دمپر، میرایی 
کوپلینگ و سختی کوپلینگ را مورد بررسی قرار دادند. سپس تأثیر آنها 

سی نمودند. ، بررلنگمیلرا بر معیارهای طراحی سیستم، به ویژه عمر 
آنها نتیجه گرفتند که انتخاب دمپر مهمترین عامل برای افزایش عمر 

  لنگ است.میل

-در این مقاله به تحلیل ارتعاشات پیچشی و ارزیابی استحکام میل

نیروگاهی پرداخته شده است. سیلندر  12کیلووات  600لنگ یک موتور 
یافته به توان ارتقاءلنگ موتور در ادامه به تحلیل ارتعاشات پیچشی میل

دوبرابر برای تغییر کاربری به دریایی پرداخته شد. سپس تخمین ضریب 
افزار حاضر از نرم در مقالهلنگ انجام شد. اطمینان خستگی پر چرخه میل

AVL/Designer [12 ] برای تحلیل سامانه ارتعاشات پیچشی استفاده
افزار بر اساس شده است. روش تحلیل ارتعاشات پیچشی در این نرم

روش ارتعاش اجباری هولتزر است. در یک سامانه ارتعاشات پیچشی، 
زیادی وجود دارد، اما برای کاربردهای مختلف همه  هایمشخصه

لنگ یا اندازه بعضی قطعات دوار ها را مانند سفتی میلهای آنویژگی
تغییر داد. از سوی دیگر، خواص کمّی سایر قطعات به یک  تواننمی
شود. یک روش حل دقیق ارتعاشات وده مشخص محدود میمحد

سپس مهمترین فاکتورها مانند دامنه و  سازی شده استپیچشی پیاده
های پیچشی و تلفات دمپر در اینجا لنگ، تنشارتعاش انتهای آزاد میل

توانند برای ارزیابی یک سامانه مورد بررسی قرار گرفته است که می
فاده قرار گیرند. سپس بر اساس استاندارد ارتعاشات پیچشی مورد است

لنگ برای ارزیابی ضرایب اطمینان خستگی میل UR-M53بین المللی 
برای کاربری وظیفه موتور مورد مطالعه  عمر آن محاسبه گردیده است.

دور  .شودمیبه عنوان موتور پایه یاد است و از آن  طراحی شده 1متوسط
در موتور ارتقاء یافته، دور نامی موتور است.  دور بر دقیقه 1800نامی آن 

دریایی تغییر خواهد وظیفه سبک در کاربری  دور بر دقیقه 2400به 
 ایهای سازهیافت. به منظور افزایش سرعت موتور، از دیدگاه تحلیل

محاسبه عمر  و 2بررسی نیروهای وارده بر اجزاء سازوکار لنگباید 
ارتعاشاتی موتور و پاسخ های تحریک بررسی فرکانس، خستگی قطعات

                                                           
1 Medium duty 
2 Crank train 

بررسی سامانه ارتعاشات پیچشی موتور و تغییر میراگر و  ارتعاشی موتور
 صورت بگیرد. ارتعاشات پیچشی موتور و چرخ طیار )در صورت لزوم(

 پایه مشخصات کلی موتور

نشان داده شده است.  1جدول مشخصات کلی موتور در 

 15( موتور در حدود BMEPحداکثر فشار موثر میانگین ترمزی )

دهد. حداکثر دور رخ می قهیدور بر دق 1800است که در دور بار 

 دور بر دقیقه 2070سرعت برابر با -کاری موتور در حالت بیش

 است. دور بر دقیقه  600است. دور آرام موتور 
 

 کیلووات 600سیلندر  12مشخصات کلی موتور  :1جدول 

 مقدار واحد مشخصه

 mm 125 قطر سیلندر

 mm 140 کورس پیستون

 kw 600 توان نامی

 rpm 1800 دور نامی

 rpm 600 دور آرام

 bar 15 فشار موثر میانگین ترمزی

 12 - تعداد سیلندر

 deg 90 موتور Vزاویه 

 

ر با 30به حدود  BMEPدر موتور ارتقاء یافته حداکثر مقدار 
ازهای داخل گافزایش می یابد. بارهای حرارتی موتور و نیز حداکثر فشار 

 موتور است. BMEPمتناسب با  سیلندر

 لنگپیچشی میل سفتیمحاسبه 

یکی از ورودی های اصلی در تحلیل  لنگمیلسفتی پیچشی 
 محاسبه شود. FEMاست و باید از تحلیل  لنگمیلارتعاشات پیچشی 

لنگ ، یک بخش از میللنگمیلپیچشی  3به منظور محاسبه سفتی
ای شده است و مقدار جابجایی دورانی آن در اثر اعمال تحلیل سازه

صورت  به 1شکل در گشتاور پیچشی به آن محاسبه شده است. 
که برای محاسبه سفتی پیچشی یک وب  لنگمیلشماتیک، بخشی از 

مورد نیاز است نشان داده شده است. برای موتورهای  لنگمیلاز 
 چهارمیکنیمی از محور ثابت و  ،خورجینی، لازم است علاوه بر خود وب

 در محاسبه سفتی پیچشی یک وب لحاظ گردد.ور متحرک از مح
نیز محاسبه  لنگمیلاز  4علاوه بر این، سفتی پیچشی یک لنگ

برای محاسبه ارتعاشات  AVL/Designerشده است. در نرم افزار 
به  لنگمیلنیاز است که سفتی پیچشی یک وب از  لنگمیلپیچشی 

3 Stiffness 
4 Crank throw 
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 Error! Reference sourceدر عنوان اطلاعات ورودی داده شود. 

not found. برای محاسبه سفتی پیچشی یک  لنگمیلبندی شبکه
لنگ مقید شده است و میل وب از آن نشان داده شده است. یک انتهای

مقدار جابجایی  در انتهای دیگر گشتاور پیچشی اعمال شده است. سپس
 سختی پیچشیمقدار گیری شده است. اندازه لنگلدورانی یک وب از می

 است.محاسبه شده  (MN.m/rad) 7/14 یک وب برابر با

 
 لنگهندسه موردنیاز برای محاسبه سفتی پیچشی یک وب از میل: 1شکل 

 
 از آنلنگ برای محاسبه سفتی پیچشی یک وب :  شبکه بندی میل2شکل 

 تحلیل ارتعاشات پیچشی موتور پایه

شکل در . شده استانجام  AVLفزار ااین تحلیل با استفاده از نرم
 4شکل در  افزار نشان داده شده است.پیکربندی موتور مذکور در نرم 3

نشان  AVL/Designerافزار در نرم تحت مطالعهشماتیک موتور  مدل
افزار در نرمتحت مطالعه لنگ موتور لیم کیشمات ینماداده شده است.  
ShaftModeler  ها و یکی از تحلیل نشان داده شده است. 5شکل در

های مهم در فرایند ارتقاء توان موتور، تحلیل و آزمون ارتعاشات آزمون
پیچشی موتور و سامانه قدرت )سامانه رانش( است. انتخاب میراگر و 

باشد و بر ته به نوع کاربری موتور میکوپلینگ ارتعاشات پیچشی وابس
تواند تغییر کند. بر این اساس، در هر کاربری حسب کاربری موتور می

شود و در صورت نیاز تغییر موتور، عملکرد میراگر و کوپلینگ بررسی می
 کند. می

 
 مورد مطالعهپیکربندی موتور  : 3شکل 

 سامانه های طبیعیفرکانسمقادیر شکل مودها و نیز  6شکل در 
های ارتعاشات ادامه، نتایج تحلیلدر  نشان داده شده است. پیچشی

پایه تحت بارگذاری موتور مقایسه نتایج تحلیل موتور پیچشی به صورت 
 ارائه شده است. در اتاق آزمونو ارتقاء یافته 

 تحلیل ارتعاشات پیچشی موتور پایهنتایج 

لنگ نشان داده شده است. جابجایی سر آزاد میل 7شکل در 
-همانطور که در شکل مشخص است ماکزیمم مقدار دامنه سر آزاد میل

باشد درجه می 0.6کمتر از پایه تحت بارگذاری موتور موتور برای لنگ 
-موتور ارتقاء یافته، جابجایی سر آزاد میل درکه در محدوده مجاز است. 

 2400لنگ در محدوده سرعت تعیین شده به حداکثر میزان خود در دور 
باشد. این میزان بسیار بالاتر از درجه می 87/0رسد که برابر حدود می

به بعد برای موتور تحت بارگذاری ارتقاء  1450حد مجاز است. از دور 
بنابراین برای موتور تحت  شود.نگ، بحرانی میلمقدار دامنه سر آزاد میل

باشد. بارگذاری ارتقاء قطعاً نیاز به تعویض میراگر ارتعاشات پیچشی می
انجام آزمون  1450در غیر اینصورت با شرایط بارگذاری ارتقاء تنها تا دور 

د. همچنین لازم است که گیرمیو در حاشیه ایمنی قرار مجاز تجربی 
 ای داخل محفظه احتراق نیز کاهش یابد.حداکثر فشار گازه

 



 

 
 AVL/Designerدر نرم افزار تحت مطالعه مدل شماتیک موتور  : 4شکل 

 
 ShaftModelerدر نرم افزار تحت مطالعه  نمای شماتیک میل لنگ موتور: 5شکل 

 
 



 

 
 های طبیعی سامانه پیچشیشکل مودها و فرکانس :6شکل 

 

 
 لنگجابجایی سر آزاد میل :7شکل 

لنگ ارائه بحرانی میل مقطعتنش نوسانی پیچشی در  8شکل در 
بسیار بالاتر از موتور تحت بارگذاری پایه شده است. حداکثر مقدار آن 

 54ود حال آنکه این مقدار برای موتور تحت بارگذاری پایه حد است
برای موتور ارتقاء یافته  تنش نوسانی پیچشیمگاپاسکال است. حداکثر 

توان نیز  9شکل  رسد.میدور بر دقیقه  2400در دور مگاپاسکال  79به 
 1800در موتور ارتقاء یافته حدود که  دهدمیشان نمیراگر را اتلافی 

بالاتر از مقدار آن برای موتور تحت بارگذاری  برابر 6حدود وات است که 
با توجه به اندازه برای حالت ارتقاء  دیر. این مقاوات( است 300پایه )
نتایج  .نیست و خارج از حد تحمل میراگر استمقدار نرمالی موتور  میراگر

حاکی از این است که تعویض میراگر ارتعاشات پیچشی امری اجتناب 
 ناپذیر است.

 
 لنگتنش نوسانی پیچشی در مقطع بحرانی میل :8شکل 

 
 توان اتلافی در میراگر :9شکل 
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ارزیابی استحکام و تخمین ضرایب اطمینان خستگی 

 لنگپرچرخه میل

لنگ از محاسبات خیلی مهم و ضروری برای ارزیابی دوام میل
لنگ از باشد. میلکارکرد ایمن مجموعه مکانیزم لنگ موتور دیزل می

شود. محسوب می احتراق داخلیترین قطعات برای موتورهای بحرانی
المللی بندی بینلنگ توسط قوانین طبقههای ارزیابی دوام میلروش

. در این بخش به ارزیابی دوام و بررسی ضریب [13] استاستاندارد شده 
لنگ در دورهای مختلف پرداخته شده است. از اطمینان خستگی میل

برای محاسبات ضرایب تمرکز  UR-M53روش ذکر شده در استاندارد 
های محور متحرک تنش و نیز ضریب اطمینان خستگی در فیلت

 استفاده شده است. )که بحرانی است(  1لنگمیل
فیلت محور ضریب اطمینان خستگی پرچرخه در  10شکل  در

لنگ نشان داده شده است. حداقل ضریب اطمینان در میلمتحرک 
در دور  0.85 بهاست و  تربسیار پایینایه شرایط ارتقاء موتور از موتور پ

حداکثر فشار گازها در  افزایش. دلیل این امر رسدمیدر دقیقه  2400
ضریب اطمینان پر چرخه  حال آنکه حداقل داخل محفظه احتراق است.

دهد باشد که نشان میمی 1.13پایه برابر  لنگ در شرایط موتورمیل
ایمن است. در شرایط ارتقاء، ضریب  لنگ برای بارگذاری موتور پایهمیل

به مقدار حداقل ضریب  1300لنگ در دور اطمینان خستگی پرچرخه میل
یابد تا در سرعت اطمینان موتور پایه رسیده و پس از آن کاهش می

 0.85کند و پس از آن به تدریج تا به زیر مقدار یک افت پیدا می 1370
 1370، تا دور راگر بر روی موتورحفظ همین می از اینرو بایابد. کاهش می

از آن لازم برای آزمون تجربی نیست ولی برای بیش ر دقیقه منعی دور ب
 .گردداست حتماً میراگر تعویض 

 
 لنگفیلت محور متحرک میلضریب اطمینان خستگی پرچرخه در : 10شکل 

 

                                                           
1 Crank pin Fillet 

  بندیو جمع گیرینتیجه

 12موتور یک ارتعاشات پیچشی سامانه در گزارش حاضر، تحلیل 
تحت بارگذاری موتور پایه و نیز موتور ارتقا یافته کیلوواتی  600سیلندر 
لنگ بررسی شده است. وضعیت میل با افزایش دور موتور کیلوواتی1200

دور  1800تا  1200های کارکردی موتور از دور سرعتبازه مهمتر در 
برای موتور ارتقاء  2400تا  1200و از در دقیقه برای شرایط موتور پایه 

حفظ میراگر و با  2تحلیل در حالت بار کاملبررسی شده است. یافته 
نیاز به تعویض  موتور ارتقاء یافتهبرای  صورت گرفته است.موتور پایه 

ظرفیت تحمل  بیشینهباشد که دارای میبزرگتر  با یک  میراگرمیراگر 
 برابر 6حدود میراگر در موتور ارتقاء توان اتلافی  باشد. بالاتربار گرمایی 

بالاتر از مقدار آن برای موتور تحت بارگذاری پایه است و خارج از حد 
به بعد برای موتور تحت  1450از دور از طرفی  .تحمل میراگر است

این نتیجه  شود.لنگ، بحرانی میبارگذاری ارتقاء مقدار دامنه سر آزاد میل
 باشد.تعویض میراگر ارتعاشات پیچشی میبه نیاز  نیز موید

ر لنگ ددر شرایط ارتقاء، ضریب اطمینان خستگی پرچرخه میل
سیده و ر( 1.13)به مقدار حداقل ضریب اطمینان موتور پایه  1300دور 

دا به زیر یک افت پی 1370یابد تا در سرعت پس از آن کاهش می
رو با حفظ از اینیابد. کاهش می 0.85کند و پس از آن به تدریج تا می

برای آزمون  ر دقیقه منعیدور ب 1370، تا دور همین میراگر بر روی موتور
ویض گردد تجربی نیست ولی برای بیش از آن لازم است حتماً میراگر تع

-یراگر نمیمتنها با تعویض  و الا ریسک بالایی دارد. لازم به ذکر است

لنگ یلن خستگی پرچرخه متوان انتظار داشت که بتوان ضرایب اطمینا
به اصلاح  یازو همزمان ندر شرایط ارتقاء یافته را به موتور پایه رساند 

 .باشدمیها نیز سیلندرهای فشار در منحنی
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