
ديناميك مكانيزم موتور با عمل مستقيم

1-5- مقدمه :


مكانيزم حركت رفت و برگشتي يكي از مكانيزمهاي معمولي جهت تبديل حركت دوراني به حركت رفت و برگشتي و برعكس مي باشد. در موتورهاي احتراق داخلي ، ماشين بخار و غيره ، حركت رفت و برگشتي پيستون به حركت دوراني ميل لنگ و در كمپرسورهاي رفت و برگشتي و دستگاه پانچ حركت دوراني ميل لنگ به حركت رفت و برگشتي پيستون يا دستگاه پانچ تبديل مي‌شود. در ابتدا به بررسي تغييرمكان ، سرعت و شتاب پيستون مي پردازيم.
2-5- تغييرمكان ، سرعت و شتاب پيستون :


در شكل (1-5) ، 
[image: image1.wmf]B

O
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 نمايانگر لنگ و AB شاتون يك موتور را نشان مي دهد. نقطة A موقعيت پيستون را وقتي كه لنگ به اندازة زاوية 
[image: image2.wmf]q

 چرخيده است نشان مي دهد.           

[image: image3]
دراين لحظه،X نشان دهندة مسافت پيستون از مركز ميل لنگ ، 
[image: image4.wmf]2
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 ، مي باشد. اولين خواسته مورد نظر محاسبة وضعيت پيستون X ، سرعت آن 
[image: image5.wmf]X
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 و شتاب آن 
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 برحسب توابع 
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 ، مشتق 
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 نسبت به زمان و ابعاد مكانيزم است. 
فرض كنيد: 
شعاع لنگA
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 طول شاتون :

                                       AB = L    
نسبت كمتر از واحد در كلية مسائل عملي:   
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 كورس پيستون:  




        S=2r      
زاوية شاتون با امتداد كورس پيستون درلحظه مورد نظر:                           
[image: image11.wmf]f

           


با استفاده از شكل (1-5) داريم :





             ( 5-1)
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(2-5) 
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با جايگزيني (2-5) در (1-5) ، خواهيم داشت :

(3-5)   
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(4-5)  
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اما :
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بنابراين :
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و به همين طريق :
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با استفاده از روابط فوق ، معادلة (4-5) بصورت زير نوشته مي شود :
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(5-5)
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با مشتق گرفتن عبارت فوق نسبت به زمان ، خواهيم داشت :

 +
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(6-5)  
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مشتق مجدد (6-5) نسبت به زمان خواهد بود.
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كه از آنجا : 

شتاب زاويه اي لنگ : 
[image: image30.wmf]q
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سرعت زاويه اي لنگ : 
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چنانچه موتور با سرعت زاويه اي ثابت دوران كند( تقريباً هم همينطور است بخاطر وجود فلايول ) ، 
[image: image35.wmf] 
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 تقريباً صفر فرض مي شود (اگر 
[image: image36.wmf]w

 ثابت باشد)و 
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 در طول تمام سيكل. بنابراين با اين فرض كه 
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 معادله  (6-5) بصورت زير نوشته مي شود. 
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هنگاميكه 
[image: image41.wmf]1
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 ، با حذف ترمهايي كه شامل 
[image: image42.wmf]3
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 يا توان بيشتر باشند ، مي توانيم بنويسيم : 

(8-5)   
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 (9-5) 
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معادلات (8-5) و (9-5) در سراسر اين فصل بكار خواهد رفت ، (7-5) در فصل 7 مورد استفاده قرار خواهد گرفت. 

3-5- گشتاور محرك ميل لنگ و رسم دياگرام مربوطه 


در اين قسمت ، معادله اي كه نمايانگر گشتاور توليد شده ميل لنگ باشد و تابعي از زاويه دوران باشد بدست خواهيم آورد. فشار گاز يا بخار براي زواياي مختلف ميل- لنگ در طول يك سيكل از دياگرام انديكاتوري موتور بدست خواهد آمد. براي سادگي آناليز ، از نيروهاي اصطكاك صرفنظر شده و عضو شاتون را بوسيله لينكي كه از نظر ديناميكي معادل آن باشد جايگزين مي كنيم. 
معادل ديناميكي لينك Dynamically- equivalent link" "

 

شكل (2-5) جسم صلبي را نشان مي دهد كه جرم آن برابر با  m و مركز ثقلش در نقطه G مي‌باشد. اين جسم تحت تأثير نيروي F ( همانطور كه در شكل نشان داده شده ) و نمايانگر تمام نيروها و گشتاور خارجي اعمالي بجسم در صفحه كاغذ است مي باشد. 

[image: image315.jpg]FIGURE 5.11




                                   (شكل2-5 )         
بخاطر اين نيروي F ،‌حركت جسم بوسيله معادلات زير مشخص مي شود.


(i) شتاب CG ( يعني مركز ثقل جسم نقطه G ):


 




 (10-5)                                             
[image: image45.wmf]m
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(ii) شتاب زاويه اي جسم: 


            (11-5 )                 

[image: image46.wmf]J
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كه از آنجا : 
فاصله عمودي F از G:       e



                                                                                          ممان اينرسي جسم حول محوري كه از نقطه G گذشته و بر صفحه كاغذ عمود است را j  فرض مي كنيم 

  
جهت 
[image: image47.wmf]a

 همان جهتي است كه گشتاور Fe حول نقطه G خواهد بود. 
ما مي خواهيم بجاي اين ميله صلب از يك ميله بدون وزني كه در دو انتهاي آن جرم هاي 
[image: image48.wmf]1
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 و 
[image: image49.wmf]2

m

 قرار گرفته و از نظر ديناميكي معادل آن مي‌ باشد استفاده کنيم. منظور از" ديناميكي معادل ، اينست كه اين لينك هنگامي كه تحت تأثير نيروي F قرار گرفت همان حركتي خواهد داشت كه ميله صلب در اثر اعمال نيروي F پيدا خواهد كرد. يعني مركز ثقل ميله معادل همان شتاب a و شتاب زاويه 
[image: image50.wmf]a

 را خواهد داشت.


چنانچه سه رابطه زير برقرار باشد دو جسم از نظر ديناميكي معادل خواهند بود. 

                             (12-5)   
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              (14-5)        
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3 رابطه بالا داراي چهار مجهول 
[image: image54.wmf]1

a

 و 
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 ، 
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 و 
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 بوده كه يكي از پارامترهاي مجهول را مي‌بايستي انتخاب كنيم تا بقيه مجهولات محاسبه شوند. چنانچه براي مثال پارامترهاي 
[image: image58.wmf]1
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 و 
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 را انتخاب كنيم كليه معادلات را رعايت ننموده ايم. 

عبارت تقريبي گشتاور پيچشي ميل لنگ 

Approximate Expression for Turning Moment ""


براي محاسبه گشتاور اعمالي به ميل لنگ از ميله بدون وزني كه دو وزنه در دو انتهاي آن قرار گرفته است جايگزين شاتون خواهد گرديد. بخاطر اينكه پارامترهاي 
[image: image60.wmf]1
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 و 
[image: image61.wmf]2
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 را معلوم فرض نموده‌ايم معادلات (12-5) تا (14-5) رعايت نخواهد شد. با فرض اينكه: 

"جرم در انتهاي پيستون ( معروف بانتهاي كوچك ) =
[image: image62.wmf]1
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"


"جرم در انتهاي لنگ ( معروف بانتهاي بزرگ )=  
[image: image63.wmf]2
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"    


بنابراين 
[image: image64.wmf]1
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 تنها حركت رفت و برگشتي داشته و 
[image: image65.wmf]2
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 تنها حركت دوراني خواهد داشت. جرم‌هاي 
[image: image66.wmf]1
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 و 
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 طوري انتخاب مي شود كه معادلات (12-5) و (13-5) رعايت شده باشد. 

                          (15-5) 
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                                                          (16-5) 
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كه از آنجا می توان گفت:

	( جرم شاتون )
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	فاصله مركز ثقل تا انتهاي كوچك
	
[image: image71.wmf]1
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	فاصله مركز ثقل تا انتهاي بزرگ 
	
[image: image72.wmf]2
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عبارت پيچشي گشتاور ، كه با اين ميله بدون وزن بدست خواهد آمد تقريبي بوده است چون معادله (14-5) رعايت نشده است. بنابراين عبارت حاصل را بايستي تصحيح نمود كه در قسمت (3-5) توضيح داده خواهد شد. با در نظر گرفتن يك موتور افقي ( شكل 3-5) كه در آن: 
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(شكل 3-5)
	فشار موتور گاز بر روي پيستون ،‌ بر حسب 
[image: image73.wmf]2
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 ، هنگامي كه لنگ باندازه 
[image: image74.wmf]q

 چرخيده
	P 

	سطح پيستون بر حسب 
[image: image75.wmf]2
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	A


هدف پيدا كردن گشتاور محورك ميل لنگ در اين وضعيت مي باشد

	وزن قسمت هايي كه حركت رفت و برگشتي دارند ( نظير پيستون ) 

باضافه وزن 
[image: image76.wmf]g
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 شاتون در انتهاي كوچك 
	Wrec

	طول لنگ و شاتون بترتيب 
	
[image: image77.wmf]L

,
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	زاويه شاتون با امتداد كورس پيستون 
	
[image: image78.wmf]f



	نيروي شاتون بر حسب kg كه در امتداد شاتون خواهد بود.
	Q 

	سرعت زاويه اي لنگ 
	   
[image: image79.wmf]w





با در نظر گرفتن دياگرام آزاد پيستون ( شكل 3-5) همراه با نيروي اينرسي 
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 كه از آنجا : 

واز (9-5) 
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و چون 
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 ، خواهيم داشت : 
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ممان توليدي بوسيله نيروي Q حول محور دوران خواهد بود.
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كه از آنجا 
[image: image87.wmf]C
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 خط عمود بر شاتون از نقطه 
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 مي باشد. از شكل 3-5 نتيجه مي شود : 

(18-5) 
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بايستي اشاره كرد كه نيروي گريز از مركز مربوط به 
[image: image90.wmf]2
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 و جرم لنگ نمي- توانند هچگونه گشتاوري حول نقطه 
[image: image91.wmf]2

O

 توليد كنند. 


در حالتي كه موتور عمودي باشد ، 
[image: image92.wmf]rec
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 نيز بايستي در معادله (17-5) مورد نظر قرار داد. بنابراين ،‌ وقتي كه x بطرف بالا منظور شود ( يعني سيلندر بالاي ميل لنگ قرار گرفته باشد ) ، داريم : 

(a17-5 )                       
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و 

(18-5)   
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فرم ديگري از معادله (18-5) بطريق زير بدست مي آيد. چنانچه 
[image: image95.wmf]D
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 عمود بر خط كورس پيستون باشد ، داريم 
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از (18-5) داريم : 
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با بكار بردن اصل كار مجازي ، بسادگي مي توان نشان داد كه : 
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( اثبات آن بعنوان تمرين بعهده خواننده است ). با بكار بردن معادله (8-5) نتيجه مي شود : 

(19-5)                         

       
[image: image99.wmf](

)

÷

ø

ö

ç

è

æ

q

l

+

q

ú

û

ù

ê

ë

é

q

l

+

q

w

-

=

2

sin

2

sin

r

2

cos

cos

r

.

g

W

PA

M

2

rec



بنابراين ، گشتاور اعمالي به ميل لنگ براي هر مقدار از زاويه 
[image: image100.wmf]q

 را مي توان تقريباً از يكي از روابط (18-5) يا (19-5) را بدست آورد مشروط بر آنكه فشار مؤثر گاز را در آن لحظه داشته باشيم. 


مسئله 1-5 : يك موتور تك سيلندر عمودي با قطر پيستون cm5/30 ، كورس پيستون cm40 و طول شاتون cm80 همانگونه كه در شكل 4-5 نشان داده شده موجود مي باشد. وزن قسمت‌هايي كه حركت رفت و برگشتي دارند kg135 مي باشد. وقتي كه پيستون در فاصله 
[image: image101.wmf]4

L

 كورس آن بوده و بطرف پايين حركت مي كند فشار مؤثر گاز 
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35/6  مي باشد. چنانچه سرعت موتور r.p.m250 باشد گشتاور اعمالي به ميل لنگ را در آن لحظه نشان داده شده در شكل محاسبه كنيد.
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از معادلات (1-5) و (2-5) ، داريم : 

 (a)  
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مقادير 
[image: image115.wmf]q

 و 
[image: image116.wmf]f

 از رابط (a) و (b) يا از اينكه بطور ترسيمي از شكل 4-5 بدست خواهد آمد. 
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بنابراين چون موتور عمودي است با استفاده از معادله (b17-5) داريم : 
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[image: image121.wmf]m

kg

8

.

9

-

=





ضريب تصحيح براي گشتاور پيچشي 


همانطوريكه قبلاً نيز توضيح داده شد ضريب تصحيحي جهت معادلات (18-5) و (19-5) بايستي منظور نمود زيرا ممان اينرسي ميله بدون وزن ( كه جانشين شاتون گرديده است) ممان اينرسي واقعي شاتون حول محوري كه از مركز ثقل آن گذشته نمي باشد. چنانچه ممان اينرسي واقعي شاتون حول محوري از مركز ثقل آن 
[image: image122.wmf]2
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 باشد ( k شعاع ژيراسيون حول همان محور ) ، ممان اينرسي ميله معادل حول همان محور خواهد بود.

                         (20-5)  
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از معادلات (15-5) و (16-5) داريم : 
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با جايگزين كردن مقاير فوق در (20-5) نتيجه مي شود : 

   (21-5)                                     
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بنابراين مقدار تصحيح ممان اينرسي لينك معادل برابر است با : 

(22-5) 
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و مقدار تصحيح گشتاور اينرسي لينك معادل ( شكل 5-5) برابر است با : 

(23-5)
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در خلاف جهت 
[image: image129.wmf]a

 و 
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 نمايانگر شتاب زاويه اي شاتون مي باشد. 


مقدار تصحيح كننده كوپل اينرسي كه با معادله (23-5) نشان داده شده است مي توان بوسيله دو نيروي موازي و مختلف الجهت كه در دو انتهاي شاتون اعمال مي شود جايگزين نمود. 


امتداد نيروهاي مذكور را عمودي گرفته تا معادلات افقي تعادل را بر هم نزند كه در نتيجه عبارت تقريبي گشتاور پيچشي ميل لنگ بقوت خود باقي بماند. قدر مطلق نيروي Fc از رابطه زير قابل محاسبه خواهد بود. 
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(24-5) 
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مقدار گشتاور تصحيح كننده برابر گشتاور 
[image: image133.wmf]c

F

 ( اعمالي به لنگ كه با خط چين مشخص شده ) حول نقطه 
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 است ، بنابراين ،
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(25-5)
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علامت منفي نشان دهنده آنست كه 
[image: image137.wmf]c
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 در جهت خلاف عقربه هاي ساعت مي باشد. بنابراين گشتاور پيچشي واقعي عبارت است از : 
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در معادله (25-5) , 
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  و از طريق زير محاسبه مي شود : 
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با ديفرانسيل گرفتن طرفين معادله نسبت بزمان و تقسيم بر 
[image: image142.wmf]q
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 داريم : 

(26-5) 
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با ديفرانسيل گرفتن مجدد نسبت بزمان نتيجه مي شود.
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كه از آنجا : 
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شكل 5-5

با صرفنظر كردن ترم هايي كه شامل 
[image: image149.wmf]2

l

 و توان بالاتري باشند و با فرض اينكه 
[image: image150.wmf]w

 ثابت است مي توان بنويسيم : 

                                                                                                                                                                            (28-5)      
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بنابراين معادله (25-5) بصورت زير در خواهد آمد.

            (29-5) 
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مسأله 2-5 : در مسأله (1-5) ،‌مركز ثقل شاتون در فاصله 50 سانتيمتري انتهاي كوچك آن مي باشد و شعاع ژيراسيون آن نسبت به محوري عمود بر مركز ثقلش cm30 است. وزن واقعي قطعاتي كه حركت رفت و برگشتي دارند kg90 و شاتون kg120 فرض مي شود. گشتاور واقعي ميل لنگ را كه وضعيت مسأله (1-5) نشان داده شده حساب كنيد. 

حل : 
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بنابراين : 
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با استفاده از مسأله (1-5) داريم : 
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با استفاده از (28-5) : 
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با استفاده از (24-5) 
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گشتاور پيچشي ( تقريباً ) ميل لنگ 
[image: image162.wmf]M
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 ( با استفاده از مسأله 1-5) مي باشد. بنابراين گشتاور واقعي برابر است با : 
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بنابراين مشاهده مي شود چنانچه از عبارت تقريبي استفاده خطاي تقريب در حدود %2 تا %3 خواهد بود. 

دياگرام گشتاور پيچشی    " "TurningMoment Diagram

گشتاور پيچشي M بعنوان تابعي از 
[image: image164.wmf]q

 قبلاً بوسيله معادلات (18-5) و (19-5) بدست آمده اند. تغييرات M نسبت به 
[image: image165.wmf]q

 را مي توان ترسيم نمود. چنانچه فشار مؤثر بر پيستون براي هر وضعيتي مشخص باشد. مقادير مختلف P براي هر زاويه 
[image: image166.wmf]q

 از دياگرام انديكاتوري موتور را مي توان تعين نمود. مثال زير نحوه بدست آوردن اين منحني را براي يك موتور احتراق داخلي چهار ضربه را توضيح مي دهد.
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(شكل6-5)
دياگرام انديكاتوري براي موتور احتراق داخلي چهار زمانه در شكل (a6-5) مشخص شده كه فشار خالص P را بر حسب تغيير مكان پيستون نشان مي دهد. نيروي خالص گاز برابر  با PA است. چون A ثابت است. نيرو نسبت به 
[image: image171.wmf]q

 همان تغييرات p نسبت به
[image: image172.wmf]q

 خواهد بود. اين در شكل (b6-5) نشان داده شده است. تغييرات نيروي اينرسي نيز در شكل (b6-5) نشان داده شده. با استفاده از معادله (19-5) و مراجعه بشكل (3-5) مي بينيم كه : 
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در شكل (c6-5) منتجه نيروي گاز و نيروي اينرسي و ابعاد 
[image: image174.wmf]D
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 براي مقادير 
[image: image175.wmf]q

 بين 0 و 
[image: image176.wmf]p
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 نشان داده شده است. حاصل ضرب اين دو مقادير يعني گشتاور پيچشي  M نسبت به 
[image: image177.wmf]q

 در شكل (d6-5) ترسيم شده است. بايستي توجه نمود كه مقدار M جاييكه يكي از اين دو كميت ها صفر باشند صفر خواهد بود. مشاهده مي شود كه M در زمان انبساط كلاً مثبت بوده و در زمان تراكم كلاً منفي مي باشد. در ساير دو زمان قسمتي مثبت و قسمتي منفي خواهد بود. ضمناً گشتاور پيچشي را براي يك موتور چند سيلندر مي توان بوسيله جمع آثار مشخص نمود. 

4-5- تغييرات سرعت ميل لنگ  


" Fluctuation  of Crankshaft Speed"    

در بيشتر موتورها ، گشتاور مقاوم MR ( كه مخالف حركت ميل لنگ است ) در طول يك سيكل ثابت مي ماند در صورتيكه گشتاور محرك M تغييرات نسبتاً زيادي خواهد داشت. در نتيجه ، بجز حالت هاي اسنثنايي يعني 
[image: image178.wmf]R
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 ) يك گشتاور غير متعادل به ميل لنگ اعمال مي شود كه باعث کم کردن یا افزودن  شتاب  در طول  مسیر مي گردد. 

اگر شكل (7-5) نمايانگر گشتاور محرك موتوري در طول يك سيكل باشد سطح زير نمودار گشتاور محرك محور- 
[image: image179.wmf]q

 انرژي خروجي موتور را در يك سيكل مشخص مي كند. اين موضوع بصورت رياضي زير مشخص مي شود : 

           (30-5)                             
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بنابراين گشتاور محرك متوسط در طول اين سيكل برابر است با : 
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ش                                                                                                                     ( شكل 7-5)
كه از آنجا 
[image: image182.wmf]q

 مقدار دوران در يك سيكل مي باشد ( 
[image: image183.wmf]p
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 براي موتور دو زمانه و 
[image: image184.wmf]p

4

 براي موتور چهار زمانه ). كار نيروي مقاوم در يك سيكل برابر است با 
[image: image185.wmf]q
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 . ( چنانچه كار اخير برابر با E باشد بنابراين هيچگونه نيروي ورودي به ميل لنگ در اين سيكل اعمال نمي شود). بنابراين سرعت ميل لنگ در ابتدا و انتهاي اين سيكل برابر خواهد بود. اين شرايط به حركت يكنواخت معروف بوده و از نظر رياضي با عبارت زير نشان داده مي شود: 
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چنانچه 
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 سرعت سيكل به سيكل ديگر كاهش مي يابد ( در حالت توقف ) و اگر 
[image: image188.wmf]av
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 سرعت سيكل به سيكل ديگر افزايش مي يابد ( در حالت شروع حركت ).

[image: image324.wmf]f
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حالت هاي سه گانه بالا در شكل (8-5) نشان داده شده است. در اينجا فرض مي شود كه حالت تعادل و يكنواخت موجود بوده و تقريباً سرعت ثابت بوده با تغييرات گشتاور محرك در يك سيكل يعني 
[image: image189.wmf]av
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شكل (8-5)

اكنون حالتي را بررسي مي  كنيم كه
[image: image190.wmf]av
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 باشد. با توجه به شكل (7-5) نقاط A ، B و C و D و 
[image: image191.wmf](
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 محل تقاطع منحني M و خط
[image: image192.wmf]R
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 مي باشد. چون در فاصله A تا B ،‌ 
[image: image193.wmf]R
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 ،‌ سرعت ميل لنگ در فاصله اين پريود افزايش خواهد يافت. آنگاه در فاصله  B و C ، 
[image: image194.wmf]R
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 و سرعت كاهش خواهد يافت و در بقيه فواصل نيز به همين ترتيب. انرژي جنبشي در نقطه B برابر است با : 

سطح هاشور خورده از A به B    
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بطريق مشابه : 

 سطح هاشور خورده از B‌به C  
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و غيره .


بنابراين ، مي توانيم نقاط مربوط به انرژي جنبشي ماكزيمم يا مينيمم در يك سيكل را مشخص كنيم. واضح است كه اين نقاط مربوط است به سرعت هاي ماكزيمم و مينيمم. اختلاف انرژي جنبشي بين اين دو نقطه ماكزيمم تغييرات انرژي جنبشي ناميده شده و با 
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 نمايش مي‌دهد. از نظر رياضي ،

(33-5) 
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بطوريكه 
[image: image199.wmf]1
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 و 
[image: image200.wmf]2
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 مربوط به وضعيت هايي است كه سرعت ماكزيمم و مينيمم است. 


ضريب تغييرات انرژي در يك سيكل بصورت زير تعريف مي شود.

(34-5) 
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كه مقدار E از رابطه (30-5) مشخص مي شود. ضريب تغييرات سرعت بصورت زير تعريف مي شود. 
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از آنجا كه 
[image: image203.wmf]av
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 سرعت زاويه‌اي متوسط ميل لنگ مي باشد وقتيكه تغييرات سرعت ناچيز باشد : 
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5-5- فلايول ( يك آناليز تقريبي ):
در بخش هاي قبل ديديم كه تغييرات گشتاور محرك به تغييرات سرعت ميل لنگ منتهي خواهد شد. مقدار تغييرات گشتاور محرك يعني تغييرات انرژي جنبشي ميل لنگ بستگي به ماهيت دياگرام گشتاور محرك دارد. بهرحال ، ماكزيمم تغييرات مجاز سرعت فلايول براي منظوري كه موتور از آن استفاده مي شود تعيين مي گردد. بمنظور نگهداشتن ماكزيمم تغييرات سرعت در يك حد معين براي يك تغييرانرژي جنبشي مشخص ،‌ از يك فلايولي كه به ميل لنگ متصل شده باشد استفاده مي گردد. فلايول باعث بالا بردن ممان اينرسي ميل لنگ خواهد شد. معمولاً از انرژي جنبشي كليه قطعاتي كه حركت دوراني دارند نسبت به فلايول از آنها صرفنظر مي شود. بنابراين با استفاده از (35-5) داريم : 

 (36-5)
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بنابراين براي يك مقدار 
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 ،‌اندازه ممان اينرسي چرخ لنگ ، 
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 ، را براي اينكه ks  در حد معيني نگهداشته شود مي توان محاسبه نمود. معادله (36-5) را بگونه اي ديگر نيز مي توان پيدا كرد : 

(37-5)
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كه از آنجا : 
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 = شتاب زاويه اي فلايول = 
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بنابراين : 
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با انتگرال گيري در فاصله 
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 و 
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 داريم : 
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با استفاده از (33-5) نتيجه مي شود : 
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فلايول بعنوان يك مخزن انرژي عمل مي كند. بنابراين هنگاميكه 
[image: image219.wmf]MR
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باشد انرژي فلايول افزايش يافته و در فاصله اي كه 
[image: image220.wmf]R

M

M

<

 باشد انرژي جنبشي آن كاهش مي يابد بدون اينكه سرعت موتور از حد معيني بيشتر تغيير يابد.


مسأله 3-5 : دياگرام گشتاور محرك يك موتور چند سيلندر در شكل (9-5) نشان داده شده است مقياس عمودي دياگرام عبارت است از 
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 كوپل ، و مقياس افقي 1cm=30( چرخش ميل لنگ است. سطوح گشتاور محرك در بالا و پايين خط مقاوم بر حسب سانتيمتر مربع از A به بعد بشرح زير است : 

-0.5,+1.2,-0.95,+1.45,-0.85,+0.71,-1.06

سرعت موتور 800r.pm. و تغييرات سرعت موتور از %2 سرعت متوسط نمي بايست افزايش يابد. ممان اينرسي فلايول را محاسبه كنيد. 
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شكل (9-5)

حل : 


سطح 
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 از گشتاور محرك دياگرام نمايانگر 
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انرژي مي باشد. 


A و B و C و D وEوFوGوH نقاط تقاطع 
[image: image224.wmf]R
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 و گشتاور محرك مي باشند. چنانچه EA سطح انرژي در نقطه A باشد ، بنابراين : 

EB
 =EA-0.5
*


EC
=EB+1.2=EA+0.7

ED=EC-0.95=EA-0.25


EE=ED+1.45=EA+1.2
*


EF=EE-0.85=EA+0.35


EG=EF+0.71=EA+1.06


EH=EG-1.06=EA


 


( همانطوريكه در سيكل مي بايد باشد ) 


بنابراين مشاهده مي شود كه مينيمم سرعت در نقطه B بوده و ماكزيمم سرعت در نقطه E خواهد بود. بنابراين ، 


E. Thus, 
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با استفاده از (36-5) داريم : 
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مسأله 4-5- گشتاور اعمالي بميل لنگ يك موتور دو زمانه از رابطه زير تعيين مي شود : 
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كه 
[image: image231.wmf]q

 زاويه لنگ از وضعيت نقطه مرگ بالا اندازه گيري مي شود. با فرض اينكه گشتاور مقاوم ثابت باشد ، معين كنيد : 


(i) توان موتور بر حسب اسب بخار در صورتيكه دور آن 150r.p.m باشد. 


(ii) ممان اينرسي فلايول در صورتيكه تغييرات سرعت از سرعت متوسط 150 دور در دقيقه بيش از %5
[image: image232.wmf]±

 نباشد. 


(iii) شتاب زاويهاي فلايول را براي 
[image: image233.wmf]30
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(iv) ماكزيمم زاويه اي كه فلايول از يك فلايول فرضي جلو يا عقب مي افتد ( چرخ لنگر فرضي با دور ثابت 150r.p.m دوران مي كند ).

حل : 


(i) مجموع زاويه دوران لنگ در فاصله يك سيكل برابر با 
[image: image234.wmf]p

=

q

2

 مي باشد. از (31-5) داريم : 
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بنابراين كار خروجي در يك دور برابر با 
[image: image237.wmf]p
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 و زمان لازم براي يك دور 
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 ثانيه مي‌باشد. بنابراين كار خروجي بر ثانيه برابر با :
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و قدرت موتور ( اسب بخار ) مساويست با : 
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(ii) دياگرام گشتاور پيچشي بوسيله شكل 10-5 نشان داده شده است.

شكل 10-5

محل تقاطع M و MR بوسيله رابطه زير تعيين مي گردد. 
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كه نتيجه مي شود : 



از دياگرام مشخص است كه مينيمم و ماكزيمم سرعت در طول يك سيكل در نقاط 
[image: image245.wmf]1

q

 و 
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 اتفاق خواهد افتاد. بنابراين ، از معادله (33-5) نتيجه مي شود.
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از معادله (36-5) نتيجه مي شود : 
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ناگفته نماند كه براي اين عبارت ويژه M ، 
[image: image252.wmf](
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 براي يك موتور چهار زمانه نيز همين مقدار خواهد بود. 


(iii) هنگاميكه 
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 بنابراين شتاب زاويه‌اي فلايول از رابطه (37-5) محاسبه خواهد شد. 
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(iv) معادله حركت ارتعاش زاويه اي چرخ لنگر از (37-5) بفرم زير است : 
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بدون اينكه خطاي قابل ملاحظه اي بوجود آيد مي توانيم 
[image: image258.wmf]t
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 را در سمت راست معادله (a) ديفرانسيل جهت ساده كردن آن جايگزين كنيم. 
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كه با عمل انتگرال گيري نتيجه مي شود : 
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بنابراين : 
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كه از آنجا : 
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 (ثابت انتگرال گيري 
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با جايگزيني مقادير فوق در معادله (b) و جمع كردن آنها نمتيجه مي شود : 
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با 
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 و انتگرال گيري از معادله (b) خواهيم داشت : 
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كه
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 ثابت انتگرال گيري بوده و با فرض 
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 نتيجه می- شود: 
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بنابراين : 
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از آنجا : 
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بنابراين ماكزيمم زاويه‌اي كه فلايول جلو و عقب مي‌افتد بترتيب برابرست با
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نقش فلايول در دستگاه در دستگاه پرس 

"The Flywheel in a punching press"

در بخش قبلي نقش فلايول را براي كاهش دادن تغييرات سرعت يك موتور كه گشتاور محرك آن متغير و بار وارد بر موتور ثابت فرض شده بود بررسي گرديد. همينطور هنگاميكه نيروي اعمالي به موتور ثابت باشد و بار موتور متغير باشد بمنظور منظم تر كردن سرعت موتور از چرخ لنگر استفاده مي شود. اين حالت براي مثال ، در ماشين پرس موجود خواهد بود.


شكل 11-5 شماتيك يك دستگاه پرس را نشان مي دهد. ابزار پاسخ در حكم قطعه لغزنده مكانيزم لنگ و لغزنده است. بازوي لنگ بوسيله يك موتور با سرعت و گشتاور تقريباً ثابت دوران مي كند. در شكل 11-5 ديده مي شود كه بار فقط در فاصله 
[image: image283.wmf]1
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 تا 
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 ،‌ هنگامي كه عمل پانچ كردن صورت مي گيرد وجود دارد و در بقيه سيكل عملاً نيروي بار صفر است. چنانچه از فلايول استفاده نشود سرعت فلايول در فاصله
[image: image285.wmf]2
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 تا 
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 بطور قابل ملاحظه اي افزايش مي يابد ، و از 
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 تا 
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 نيزاینگونه است. همينطور در فاصله 
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 تا 
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 بخاطر وجود بار بيش از انرژي توليد در مقابل موتور سرعت آن بطور قابل ملاحظه اي كاهش خواهد يافت. انرژي اضافي موجود در يك سيكل در فلايول ذخيره گشته و كمبود در مرحله ديگر بوسيله فلايول تأمين مي گردد تا اينكه تغييرات سرعت موتور در حد معين و قابل قبولي باقي بماند. اين عمل با انتخاب فلايولي مناسب ( ممان اينرسي  صورت مي پذيرد. )


چنانچه E انرژي لازم براي يك پانچ باشد كه بوسيله اندازه سوراخ پانچ ، ضخامت و خواص  جسم مشخص مي شود. براي كار يكنواخت ( يعني سرعت تقريباً ثابت بماند ) انرژي اعمالي به ميل لنگ در يك دور بايستي برابر با E باشد ( تنها يك پانچ در يك دور ).


انرژي اعمالي بميل لنگ در زمان پاسخ تقريباً برابر است با : 
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چنانچه لنگ با سرعت ثابت دوران كند ،‌كه تقريباً بخاطر فلايول نيز همينطور است. بقيه انرژي لازم براي پانچ كه برابر است با :
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بوسيله فلايول تأمين مي شود كه با كاهش انرژي جنبشي آن زمانيكه سرعت آن از 
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 به 
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 كاهش مي يابد صورت مي گيرد. 
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كه همان معادله 36-5 است.


مقادير 
[image: image296.wmf]1
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 و 
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 را مي توان محاسبه نمود چنانچه شعاع لنگ r ، طول شاتون l ، و وضعيت قطعه نسبت محور ميل لنگ و ضخامت قطعه مشخص باشد. در صورت نداشتن اطلاعات فوق با فرض ثابت بودن سرعت ابزار پانچ داريم.
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كه پارامتر s كورس دستگاه پانچ مي باشد. 


مسأله 5-5- جهت پانچ كردن سوراخي بقطر 3.8cm در صفحه به ضخامت 3.2cm مقدار 60kg-m كار براي يك سانتيمتر مربع از سطح برش لازم است. كورس دستگاه پانچ 10.2cm و در هر دقيقه 6 پانچ صورت مي گيرد. ماكزيمم سرعت فلايول در فاصله شعاع ژيراسيون آن 
[image: image299.wmf]sec
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 است. وزن فلايول را بگونه اي محاسبه كنيد كه سرعت فلايول در همان نقطه از 
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 24.5 كمتر نگردد.


همينطور توان موتور محركه ماشين را بر حسب اسب بخار حساب كنيد. 

حل : 
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 سطح برش جهت يك پانچ

كه از آنجا : 

3.8cm = قطر سوراخ =d
3.2cm = ضخامت قطعه =t
كه نتيجه مي شود 
[image: image302.wmf]2
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. همچنين انرژي لازم براي يك پانچ برابر است با : 
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با استفاده از (38-5) 
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معادله (37-5) مي شود : 
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جائيكه k شعاع ژيراسيون فلايول بوده و 
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 وزن آن مي باشد. همچنين :
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نتيجه مي شود : 
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 انرژي لازم در يك دقيقه 

بنابراين : 
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