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 چکیده 
به موتور سه  انتقال قدرت یک خودروی سواری مجهز  این مطالعه، دینامیک زنجیرة  سرعتة دستی در دو حالت فلایویل دندة پنجسیلندر و جعبهدر 

و خودرو دنده  یافته به جعبه اثر فلایویل دوجرمی بر کاهش نوسانات پیچشی و ارتعاشات انتقال  سپس سازی و مقایسه گردید.  جرمی و دوجرمی شبیه تک
  44مدل سامانه با در نظر گرفتن  ،  AVL EXCITE™ PowerUnit  افزاردر نرم  . برای این منظورمورد ارزیابی قرار گرفت  مختلفعملیاتی  در شرایط  

رعت،  اندازی، دور آرام، آغاز حرکت، خزش، جاروب افزایش و کاهش سای از شرایط عملیاتی شامل راهدرجة آزادی پیچشی ایجاد شد و طیف گسترده
 آزمون   یهاداده با چهارمة دند در یساز هیشب جینتا  سرعت، جاروب طیشرا یبرا نیهمچن. و توقف تحلیل گردیدخودرو  گیری آنی مثبت و منفی شتاب
 . دیگرد یاعتبارسنج یتجرب

 به  ی ورود   نوسانات ،  سرعت  جاروب   و   خزش   آرام،   سرعت   ر ی نظ   دار ی پا شبه   ط ی شرا   در می تواند    ی دوجرم   ل ی و یفلا   که   داد   نشان   آمده دست به   ج ی نتا 
  ،یانداز راهشرایط عملیاتی    در برخوردار بود.    تریهای بیشاز پیچیدگی   سامانه   رفتار  گذرا   طی شرا   در .  دهد   کاهش   یر ی چشمگ   طوربه   را  دندهجعبه 
  و  مثبت  یآن   ی ر ی گ شتاب   ی ها آزمون   در  مقابل،  در.  شد  مشاهده  خودرو   ی خط  شتاب  و  دندهورودی به جعبه   نوسانات   شی افزا   حرکت،  آغاز   و   توقف 

 .د ی گرد   دنده محور ورودی جعبه   نوسانات در   یمحسوس   کاهش   موجب  ی دوجرم   ل ی و یفلا   ،ی منف 
با این حال در برخی شرایط عملیاتی گذرا مانند .  شودطور کلی موجب بهبود رفتار دینامیکی زنجیرة انتقال قدرت میاستفاده از فلایویل دوجرمی به 

تغییر توزیع شود که در کنار  می لنگ  ای میلهایی دارد. همچنین فلایویل دوجرمی باعث افزایش نوسانات سرعت زاویه اندازی، عملکرد آن محدودیت راه
    .سازدمیضروری لنگ را سایر قطعات نظیر میلهای تکمیلی برای انجام تحلیل نیاز به  ،دندهجعبه ورودیلنگ و محور  ممان اینرسی میان میل 

 فلایویل دوجرمی، نوسانات پیچشی کلاچ سنتی، زنجیرة انتقال قدرت، ها:کلیدواژه
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Abstract 
In this study, the dynamics of the powertrain of a passenger car equipped with a three-cylinder engine and a five-
speed manual transmission were simulated and compared in two configurations: single-mass flywheel (SMF) and 
dual-mass flywheel (DMF). The influence of the DMF on reducing torsional vibrations and drivetrain oscillations 
transmitted to the gearbox and the vehicle was subsequently evaluated under various operating conditions. For 
this purpose, a powertrain model with 44 torsional degrees of freedom was developed in AVL EXCITE™ PowerUnit  
software, and a wide range of vehicle operating scenarios—including engine start-up, idle, vehicle launch, creep, 
drive and coast speed sweep, tip-in and back-out, and engine stop—were analyzed. In addition, for the driving 
speed sweep condition, the simulation results in 4th gear were validated with experimental data. 
The results indicated that the DMF significantly reduced the torsional fluctuations transmitted to the gearbox in 
quasi-steady conditions such as idle, creep, drive and coast speed sweep. In transient conditions, however, the 
system exhibited more complex behavior. During start-up, stop, and launch, an increase in drivetrain oscillations 
and vehicle linear acceleration fluctuations was observed. In contrast, in tip-in and back-out maneuvers, the DMF 
led to a noticeable reduction in input shaft oscillations of the gearbox . 
Overall, the use of a dual-mass flywheel generally improves the dynamic behavior of the powertrain; however, 
under certain transient operating conditions, such as engine start-up, its performance exhibits limitations. In 
addition, the DMF increases crankshaft angular velocity fluctuations. Combined with the altered distribution of 
inertia between the crankshaft and the transmission input shaft, this requires further analyses of other 
components, such as the crankshaft, to ensure optimal DMF performance. 
Keywords: Drivetrain, Conventional Clutch, Dual-Mass Flywheel, Torsional Vibrations 
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 مقدمه 
سیلندر، به دلیل ماهیت ویژه موتورهای سهموتورهای احتراق داخلی، به 

می  تولید  توجه  قابل  نوسانات  با  گشتاورهایی  خود  که  نوسانی  کنند 
تواند منجر به ارتعاشات پیچشی و لرزش ناخواسته در سیستم انتقال  می

همراه با   1جرمیبه طور سنتی، از فلایویل تک   .[1]  قدرت خودرو شود
کاهش    کلاچ پیچشیبرای  می  نوسانات  فلایویل    ؛دوشاستفاده  اما 

تواند  می به عنوان راه حلی پیشرفته تر معرفی شده است که    2دوجرمی
زاویه لرزش شتاب  نوسانات  و  خودرو  مختلف  های  شرایط  در  را  ای 

 .[2] توجهی کاهش دهدطور قابل  عملیاتی به
 نوسانات  کاهش  در  یدوجرم  لیویفلاة  نیبه   عملکرد  از  نانیاطم  یبرا
  طی شرا  از   جامع  یامجموعه   تحت  دیبا  قدرت   انتقال  رهیزنج  ،یچشیپ

  جاروب ،  4آغاز به حرکت و خزش   ،3و دور آرام  یاندازراه   شامل  یاتیعمل
و کاهش و منفی ، شتاب 5سرعت   افزایش  آنی مثبت  توقف   6گیری   7و 

  ، سامانه  بر  حاکم  یاتیعمل  ط یشرا  از   کی  هر .  ردیگ  قرار   ی بررس  مورد
  انجام  ضرورت  که  کندیم  لیتحم  ستمیس  به  یخاص  یهایدگیچیپ

  آشکار   ی دوجرم  لیویفلا  عملکرد ی ابیارز  یبرا  را  قیدق  یهایسازه یشب
  ع یفنر، توز  یمانند سفت  یدیکل  یپارامترها  ن، یعلاوه بر ا  .[5-3]  سازدیم

 مؤثربر کاهش    یتوجه   قابل  تأثیر  سیسترزیه  ییرایو م  ینرسیممان ا
 یتوسعه فناور  ن،یهمچن.  [7و    6]  گشتاور دارند  نوسانکملرزش و انتقال  

دوجرمی اول  فلایویل  مراحل  دهه    یمعرف  ه یاز  معرف  [2]  80در    ی تا 
دو  زیگر  آونگمانند    یترشرفتهی پ  یهانمونه  مرکز  و   [8]  8بازویی از 

ن  یهاروش  یریکارگبه  روند رو به رشد و    انگریب  ؛[9]  فعالمهیکنترل 
 حوزه است.  نیمستمر در ا ینوآور
گستردهبه  نیشیپ  قاتیتحق لرزش  یاطور  کنترل  در    یچشیپ  یهابه 
پ  یهارهیزنج با  قدرت  و   یجرمتکفلایویل    یهایکربندیانتقال 

به    ن،یسنگ  یبا تمرکز بر خودروها  [10]  نلیاند. اشتادوجرمی پرداخته
  لیویو لرزش پرداخت و نقش فلا  ز یکاهش نو  یبرا  کلاچسامانه    میتنظ

آرام    سرعتدر حالت    نییفرکانس پا  یاهرا در کاهش لرزش   یدوجرم
مختلف نشان داد.   یهاسرعت در دنده  شیدر جاروب افزا  نیو همچن

شرا  [11]  میک افزا  ، یاندازراه  طیعملکرد  جاروب  و  حرکت   ش یآغاز 
با دو نوع    9وسته یپ  ریمتغ  انتقال قدرت  مجهز به  یسرعت را در خودروها

م فلا  یارتعاش  راگریاتصال  آزمون    و  یسازه یشبدر    یدوجرم  لیویو 
  [9]د. زو  کر  د ییرا تأ  یدوجرم  لی ویعملکرد فلا  یو برتربررسی نمود  

 ی را معرف  10گرانروی متغیر مغناطیسی  الیبر س  یمبتن  یدوجرم  لیویفلا
  ی کنترل  یهای از استراتژ  یریگساختار، با بهره  نیکرد و نشان داد که ا

توقف،    ،یاندازچون راه   یریمتغ  طیدر شرا  ییرایبهبود م  تیقابل  ،یقیتطب

 
1 Single Mass Flywheel - SMF 
2 Dual Mass Flywheel - DMF 
3 Start-up and Idle 
4 Launch and Creep 
5 Drive and Coast 

عملکرد    [4]و کاهش سرعت را دارد. چن    ش یو جاروب افزا  ام آر  سرعت
شرا  ی دوجرم  لیویفلا  ییرایم در  آغاز    سرعت   ، یاندازراه   طی را  آرام، 

افزا جاروب  و  مدل  ش یحرکت  سرعت  کاهش  نتا  نمود  یسازو   جیو 
 یاتیعمل  طیشرا  [5]  هی. شکرد  دییتأ  یکاهش نوسانات را با آزمون تجرب

راه افزایاندازشامل  جاروب  و    ش ی،  توقف  خزش،  سرعت،  کاهش  و 
  یسازهیشب  جیکرده و نتا  یسازهی را شب  یمثبت و منف  یآن  یریگشتاب

کرد.    ی آزمون اعتبارسنج  یهاسرعت با داده  شیرا در مرحله جاروب افزا
انتقال   یهاره یرا به زنج  کردیرو  نی ا  [13]  ویو ک  [12]ون    ن،یافزون بر ا
جاروب    ط یو در شرا  ندگسترش داد  نیسنگ  یروهاو خود  یدیبریقدرت ه

نواح  شیافزا و  را    کینامدی  ،دیتشد  یسرعت  بهره سامانه  از   یریگبا 
 کردند.  یو اعتبارسنج سازیی شبیه چند درجه آزاد یرخطیغ یهامدل

زنجیر  مطالعه،  این  ردة  در  خودروی  یک  قدرت  موتور    Dة  انتقال  با 
تر و با دقت  بینانهصورت واقع ، به دستیة  سرعتپنجة  دندسیلندر و جعبه سه 

شبیه این  بیشتری  است.  شده  تعریف  آن  مرزی  شرایط  و  سازی 
اندازی،  ای گسترده از شرایط عملیاتی شامل راهسازی در مجموعهشبیه 

و کاهش سرعت، شتاب  افزایش  آغاز حرکت، جاروب  آرام،  گیری دور 
به  توقف  و  منفی  و  مثبت  فلایویل  آنی  عملکرد  تا  شد  گرفته  کار 

 . جرمی و دوجرمی در شرایط واقعی مقایسه شودتک

 
 سیلندرانتقال قدرت موتور سه ة  سامان :1  شکل

 ی ه سازیروش شب
سنتی    کلاچسیلندر،  موتور سه انتقال متشکل از  ة  در این مطالعه زنجیر

و سایر اجزای مؤثر بر  دستی  سرعته    5دنده  یا فلایویل دوجرمی، جعبه
افزار در نرم آزادی پیچشی ة درج 44با در نظر گرفتن   ،نوسانات پیچشی

AVL EXCITE™ PowerUnit  (  1شکل  )  به    .شدتعریف توجه  با 
  ، شرایط عملیاتی متنوع خودرو و ماهیت نوسانی گشتاور تولیدی موتور

،  و نیروی اینرسی   احتراق ة  فشار نوسانی محفظبرهم کنش  حاصل از  

6 Tip-In and Back-Out 
7 Stop 
8 Bifilar-Type Centrifugal Pendulum DMF  
9 Continuous Variable Transmission - CVT 
10 Magnetorheological Fluid - MRF 
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قدرتة  زنجیر آن  انتقال  بر  حاکم  شرایط  تعریف    و  دقیق  صورت  به 
 .گردید
انتقال قدرت، متشکل ة  منبع اصلی ایجاد نوسانات زنجیر  به عنوان  موتور

لنگ به  میل ة  . مجموعتعریف شدلنگ و بلوک میل ة  از شاتون، مجموع
مجموعه میلصورت  از  شده  سرهمبندی  نوسانات  ای  میراگر  لنگ، 

توسط  فلایویل دوجرمی  ة  جرمی یا بخش اولیو فلایویل تک   1پیچشی 
ة  فشار محفظ  .گردیدو در سامانه تعریف    2چگالیده  Abaqusافزار  نرم

تمام حالت  بین  موتور  عملیاتی  به شرایط  وابسته   2  شکل)بار  احتراق 
تغییر  ((  الف) موتورگردانی  بار  بدون  از  کردو  حاصل  نیروهای  فشار . 

عملیاتی،  احتراق  ة  محفظ شرایط  تمامی  ازدر  نیروی   پس  به  تبدیل 
اعمال  در  عمودی   شاتون    نوسانات   مطالعه  نیا  در.  شدچشم کوچک 

  3.7  حدود  گشتاور  نوسانات  ییتنها  به  ،بارتمام  حالت  در  احتراق  فشار
نوسانات  ((. ب) 2 شکل) کرد جادی ا  موتور ن یانگیم یدیتول گشتاور برابر 

عوامل پیستون و شاتون در کنار سایر  ة  پیچشی حاصل از جرم مجموع
 . شدسازی محاسبه به صورت داخلی حین شبیه مؤثر 

 
 )الف(                                         )ب(                

  موتورمیانگین گشتاور  )ب( احتراق و ة منحنی فشار محفظ)الف(  :2شکل  
 در حالت تمام بار ( قرمزة نوسانی آن )ناحیة و باز (مشکی)خط  

قدرت  ة  زنجیر  3فنرمیراگر ة  مجموع نوسانات    میراة  وظیفانتقال  کردن 
انتقال  ة  دنده را بر عهده دارد. در زنجیرای ورودی از موتور به جعبه زاویه

بخش  بین    ،کلاچة  جرمی، فنرهای داخل صفحقدرت با فلایویل تک
.  باشندانتقال قدرت می ة  فنرمیراگر زنجیر  ، و صفحات اصطکاکی  داخلی

  ،دوجرمی مورد بررسی در این مطالعهانتقال قدرت با فلایویل  ة  در زنجیر
فلایویل دوجرمی این وظیفه را بر عهده ة  اولیه و ثانوی  بین جرمفنرهای  

همانطور که در    .باشدکلاچ تنها صفحات اصطکاکی می ة  دارند و صفح
صفحات شود ترتیب قرارگیری مفاصل فنرمیراگر و  مشاهده می  1شکل  

جرمی متفاوت جرمی و فلایویل دودر دو حالت فلایویل تک  اصطکاکی
اطلاعات سفتی و گشتاور اصطکاکی هیسترزیس فنرمیراگر در دو    است.

 تعریف شد.  3جرمی و دوجرمی مطابق با شکل حالت فلایویل تک

 
1 Torsional Vibration Damper - TVD 
2 Condensed 

 

 
 )الف(                                        )ب(                

جرمی )ب( فلایویل  منحنی مشخصه فنرمیراگر )الف( فلایویل تک  :3  شکل
 (قرمزة ناحیهیسترزیس ) اصطکاک( و مشکیسفتی نامی )خط  - دوجرمی

 قدرت  انتقالة  ریزنج مشخصات  :1 جدول

 شاخص  مقدار  شاخص  مقدار 

0.1463 kgm2 ISMF 0.0243 kgm2 IEng 

0.0772 kgm2 IDMF-S 0.0888 kgm2 IDMF-P 

43.573 kgm2 IGB-S 0.0018 kgm2 IGB-P 

119.26 kgm2 IVeh 1.0000 kgm2 IW 

0.0011 kgm2 IG2 0.0016 kgm2 IG1 

0.0003 kgm2 IG4 0.0002 kgm2 IG3 

0.0155 kgm2 IDiff 0.0008 kgm2 IG5 

0.6 Nm TH-SMF-PD 0.18 Nm/deg KSMF-PD 

15 Nm TH-SMF-MD1 9.4 Nm/deg KSMF-MD1 

23 Nm TH-SMF-MD2 18.8 Nm/deg KSMF-MD2 

2 Nm TH-DMF-PD 0 Nm/deg KDMF-PD 

16.5 Nm TH-DMF-MD 4.3 Nm/deg KDMF-MD 

72.2 Nm/deg KDrive-L 67.6 Nm/deg KDrive-R 

.2212  Nms/deg CTyre 6.8044  Nm/deg KTyre 

0.41 - 0.46 μClutch 299 mm rTyre 

1.87 GR2 3.45 GR1 

0.82 GR4 1.16 GR3 

4.29 GRDiff 0.66 GR5 

.  شد تعریفتمامی اجزای دوار مؤثر  باسرعتة دستی   5دندة از نوع جعبه
انتقال گشتاور، با درنظر گرفتن چرخدنده های هرزگرد در هر وضعیت 

با نسبت  گشتاور    گرایانه در نظر گرفته شد.دنده به صورت واقع تأثیر جعبه 
  به جهت درها منتقل شد.  های محرک به چرخاز طریق محور یکسان  

گرفتن   مؤثر    تأثیرنظر  اینرسی  ممان  میان  خودرو،  لاستیک  میرایی 
. اطلاعات مهم  [14اعمال شد ]ها سفتی پیچشی متناسب  خودرو و چرخ

 بیان شده است.   1زنجیرة انتقال قدرت در جدول 

3 Spring Damper 
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 سرعت   کاهش و شیافزا جاروب: اول شرایط عملیاتی 
محور ورودی    و   موتور  بجز   قدرت،  انتقال  رةیزنج  یاجزا  کیتحر  فرکانس

 ممان  نیهمچن  و  است  متفاوت  مختلف   یهادندهنسبت   در  ،دندهجعبه
  ی رو  بر  فعال  دندةچرخ   شدن  ثابت  علت  به  دندهجعبه  یمحورها  ینرسیا

  کاهش  و  ش یافزا  جاروب  نیبنابرا.  کندی م  رییتغ  دنده  هر  در  محورها
به جهت   .[10]  شود  یسازه یشب  ها دندهنسبت   یتمام  یبرا  دیبا  سرعت

اعمال بیشینه دامنه نوسانات گشتاور بر سامانه، جاروب افزایش سرعت  
حالت  د.د.د    6000تا    1000از   شبیه در  بار  تعریف  تمام  با  شد.  سازی 

دنده در  سرعت  جاروب  مقاوم،  گشتاور  به متناسب  پنجم  تا  اول  های 
ثانیه به صورت پایدار و با شتاب    150و    120،  90،  60،  30ترتیب در  

افزایش   موجب  سرعت  افزایش  جاروب  بالای  زمان  شد.  انجام  ثابت 
های تشدید  های نوسانات پاسخ به بیشینه مقدار خود در فرکانسدامنه
 سازی شد. پایدار بودن شبیه و شبه 

شبیه در  در  پایدار شدن سامانه  از  جاروب کاهش سرعت، پس  سازی 
بیشینه سرعت قابل حصول، متناسب با تنظیم دریچة گاز فشار محفظة  

و با قرارگیری در حالت   احتراق کاهش یافت تا به شرایط بدون بار برسد
موتور گردانی، سرعت موتور به کمینه مقدار مجاز کاهش یافت. طول  

شبیه از  این  که  آمد  بدست  معادل  مصرفی  گشتاور  با  متناسب  سازی 
، اصطکاک میانگین درونی  بدون شیب  ةجادنیروی مقاوم به خودرو در  

ای محفظة احتراق در حالت موتورگردانی  تلمبه  یروین  و(  4موتور )شکل  
 محاسبه شد.  

 
 )الف(                                          )ب(               

و  )ب(   بیش بدون ةجادبه خودرو در وارده : )الف( نیروی مقاوم 4شکل  
 90℃گشتاور اصطکاکی موتور در حالت موتورگردانی و دمای 

مدل  اعتبارسنجی  زنجیربرای  قدرت  ة  سازی  فلایویل  انتقال  با 
آزمون  ،  جرمیتک با  چهارم  دندة  در  سرعت  افزایش   مقایسهجاروب 

 در  دندهمحور ورودی جعبه   و   لنگل یم  یاه یزاو  سرعت  نوسانات.  گردید
 دنده  در  سرعتافزایش    جاروببا    ،درجه  1.8میانگین    بیش  با  یاجاده

 از  پدالتمام  صورت  به  موتور  سرعت  آزمون  نیا  در.  شد  یریگاندازه   4
  ش یافزا  هیثان  60  زمان  در  حصول  قابل  سرعت  نهیشیب  تا  د.د.د  1000

 دنده محور ورودی جعبه  و  لنگمیل  یاه یزاو  سرعت  نوسانات  و  افتی
سرعتهاداده  .ردیدگثبت   نرخ  ای  زاویه  ی  توسط    1با  مگاهرتز 

دنده فلایویل و انتهای محور ورودی جعبه   روی سنج،  حسگرهای سرعت 
 به صورت همزمان برداشت شدند. 

 
  ،جرمیتک  لیویفلا با قدرت انتقال رةیزنج یاجزا پاسخ دینامیکی: 5ل  شک

   4و آزمون جاروب افزایش سرعت در دندة   یسازهیشب

  قدرت   انتقالة  زنجیر  سرعت  شیافزا   جاروب  آزمون و    یسازه یشب  جینتا
،  1500  هایسرعت   در.  است   شده  ارائه  5  شکل  در  یجرمتک   لیویفلا  با

 دنده محور ورودی جعبه   و  لنگلیم   سرعت   نوسانات   د.د.د  4450و    2500
 لنگل یم  نوسانات  تطابق  زین  د.د.د  2500  در.  دادند  نشان  یمناسبتطابق  
 شتریب  یسازه یشب  در  محور ورودی  نوساناتانحراف معیار    اما  شد   حفظ

اختلاف   آزمون   از این    اصطکاکگشتاور    گرفتن  نظر   در  از   ی ناش  بود. 
مقادیر   با  برابر    در  یواقع  مقدار  از   کمتر  باشد کهمی   ینامهیسترزیس 

 . شده است  دیتشدة دامن ش یافزاموجب  میراگر بوده وفنر

 
  لیویفلا با قدرت  انتقال رةیزنج  یاجزا  شتاب نوسانات یمنحن: 6شکل  

 4جاروب افزایش سرعت در دندة   یسازه یشب ،ها(جرمی )ترکیب مرتبه تک 

0

250

500

750

1000

1250

1500

1750

0 55 110 165 220

رو 
ود

 خ
 به

وم
مقا

ی 
رو

نی
(

N)

(km/h)سرعت خودرو 

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

1000 2000 3000 4000 5000 6000

ور 
موت

ن 
گی

یان
ی م

کاک
صط

ر ا
تاو

گش
(

N
.m

)

(rpm)سرعت موتور 

 شبیه سازی سرعت زاویه ای محور ورودی جعبه دنده               شبیه سازی سرعت زاویه ای میل  ن  
  زمو  سرعت زاویه ای محور ورودی جعبه دنده                        زمو  سرعت زاویه ای میل  ن  
زاویه  ی ش فنرمیرا ر

2250
2340
2430
2520
2610
2700

1350
1400
1450
1500
1550
1600

ی 
یه ا

زاو
ت 

رع
س

(
rp

m
)

1500 rpm

3440
3464
3488
3512
3536
3560

0.00 1.00

3500 rpm

2500 rpm

4450 rpm

-12

-6

0

6

12

18

24

500

1500

2500

3500

4500

5500

6500

0 23 46 69 92 115

گر 
یرا

رم
 فن

ش
یچ

ه پ
اوی

ز
(

d
eg

)

ی 
یه ا

زاو
ت 

رع
س

(
rp

m
)

(s)زمان 

1
5

0
0

 r
p

m

2
5

0
0

 r
p

m

3
5

0
0

 r
p

m

4
4

5
0

 r
p

m

  (-)

4390
4414
4438
4462
4486
4510

0.00 1.00
زمان

زمان تناوب

نوسانات میل  ن  با فلایویل تک جرمی             نوسانات محور ورودی جعبه دنده با فلایویل تک جرمی
نوسانات میل  ن  با فلایویل دوجرمی               نوسانات محور ورودی جعبه دنده با فلایویل دوجرمی

0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

1.25

1.50

1.75

2.00

2.25

2.50

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

ی 
یه ا

زاو
ب 

شتا
ت 

سانا
نو

(
2 s

ra
d

/
)

 
1

e4

(rpm)سرعت موتور 

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

1000 6000

 
1

e5



 و نفت المللي موتورهاي درونسوز همايش بین مجموعه مقالات چهاردهمین        

 ، پژوهشگاه نیرو، تهران، ايران 1404 آبان 01مهر الي  29        

 

 

   

 
 

6 

چهارم در حالت فلایویل  ة  ای دند، نوسانات شتاب زاویه6مطابق با شکل  
   2.3×510خود با مقدار  ة  د.د.د به بیشینه دامن  2360جرمی در سرعت  تک

ة  تشدید، فنرمیراگر تا انتهای مرحلة  در ناحیرسید.    برمجذورثانیهرادیان
میرایی اصلی پیچیده و با برخورد مکرر به مقطع انتهایی خود، نوسانات  

  .لنگ تشدید کردرا نسبت به میل   دندهمحور ورودی جعبه ای  شتاب زاویه 
ها نوسانات در تمام سرعت ة  در مقابل در حالت فلایویل دوجرمی، دامن

محدود شد. بر اساس تحلیل مودال،   برمجذورثانیهرادیان  577به کمتر از  
هرتز کاهش یافت و    11.5فرکانس طبیعی اول پیچشی فنرمیراگر به  

د.د.د، رفتار ارتعاشی    460تشدید به سرعت  ة  جایی بازدر نتیجه با جابه 
محور  لنگ و  ای میلزاویهمیانگین نوسانات شتاب سامانه بهبود یافت.  

جعبه فلایویل    دندهورودی  به  نسبت  دوجرمی  فلایویل  حالت  در 
 درصد کاهش یافت. 97درصد افزایش و  42ترتیب   جرمی بهتک

ای در نوسانات شتاب زاویه شود،  مشاهده می  7همانطور که در شکل  
تکة  دند فلایویل  حالت  در  به  دوم  از جرمی    51.×510  بیش 

  5د.د.د رسید. با توجه به کاهش    2560در سرعت    برمجذورثانیهرادیان
، به علت هرزگرد شدن  دندهمحور ورودی جعبهدرصدی ممان اینرسی  

چهارم  ة درصد نسبت به دند 8چهارم، موقعیت بیشینه تشدید ة دندچرخ
یافت.   دامنافزایش  دوجرمی،  فلایویل  حالت  تمام ة  در  در  نوسانات 

ة  در دند  .رسید  برمجذورثانیهرادیان  384به  در بیشینه مقدار    هاسرعت 
افزایش    دندهمحور ورودی جعبه د.د.د نوسانات    4539چهارم و در سرعت  

دوم چنین رفتاری مشاهده  ة  که در دند، در حالیدرصدی نشان داد  208
در دندة چهارم ایجاد شد    نشد. این اختلاف به دلیل نسبت سرعت بالاتر

  6879ة  به فرکانس تشدید خود با دامنرا    دندهمحور خروجی جعبه   که
و رس  برمجذورثانیهرادیان آن    اند  چهارم  اثر  دندة  ورودیبه  در   محور 
لنگ و ای دندة دوم برای میلزاویهمیانگین نوسانات شتاب   .شدمنتقل  

در حالت فلایویل دوجرمی نسبت به فلایویل    دندهمحور ورودی جعبه
 درصد کاهش یافت. 97درصد افزایش و  43جرمی به ترتیب تک

 
  لیویفلا با قدرت  انتقال رةیزنج  یاجزا  شتاب نوسانات یمنحن: 7شکل  

 2جاروب افزایش سرعت در دندة   یسازه یشب ،ها(جرمی )ترکیب مرتبه تک 

جرمی و دوجرمی، در حدود  سرعت موتور در هر دو حالت فلایویل تک
،  8د.د.د رسید. مطابق با شکل    1576ثانیه به کمینه سرعت مجاز    63.5

تک فلایویل  حالت  زاویهدر  شتاب  نوسانات  ورودی جرمی  محور  ای 
افزایش یافت و به    برمجذورثانیهرادیان  7410دنده به بیشینه مقدارجعبه

در مقابل    لنگ بود.تر از نوسانات میل درصد بیش  23صورت میانگین  
جعبه ورودی  محور  نوسانات  دوجرمی  فلایویل  حالت  همواره در  دنده 

قرار داشت و در میانگین نوسانات آن   برمجذورثانیهرادیان 487کمتر از 
 درصد کاهش مشاهده شد. 89لنگ نسبت به میل 

لنگ در حالت  و میل   دندهمحور ورودی جعبهبه صورت میانگین نوسانات  
تک فلایویل  به  نسبت  دوجرمی  ترتیب  فلاویل  به  درصد    87جرمی 

دنده درصد افزایش یافت. کاهش نوسانات ورودی به جعبه   39کاهش و  
جاروب  عملیاتی  شرایط  در  دوجرمی  فلایویل  مناسب  عملکرد  بیانگر 

 باشد. افزایش و کاهش سرعت می 

 
  لیویفلا با قدرت  انتقال رةیزنج  یاجزا  شتاب نوسانات یمنحن: 8شکل  

 5جاروب کاهش سرعت در دندة   یسازه یشب ،ها(جرمی )ترکیب مرتبه تک 

 و سرعت  را   یاندازراه: دو  عملیاتی شرایط 
  انداز راه،  کلاچکامل    یریدرگ  و   خلاص  حالت  در  دندهجعبه   با قرار داشتن 

  سرعت   دنیرس  با.  لنگ را افزایش دادسرعت میل   سکون  حالت  از  موتور
پس از یک   فشار محفظة احتراق  شمع،   یزنجرقه  آغازة  محدود  بهموتور  
با گشتاور بالا در ابتدا و سپس با    احتراق  حالت  به  یموتورگردان  چرخه

 تر تغییر وضعیت داد. گشتاور پایین
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 )الف(                                         )ب(               
انداز موتور و )ب( گشتاور مصرفی موتور  )الف( گشتاور تولیدی راه  :9شکل  

 شرایط روانکاری مرزی سرد در 

مطالعه  یدوجرم  لیویفلا  دیتشد  فرکانس این  در  بررسی   در  مورد 
سازی دقیق از این رو به جهت شبیه   .دارد  قرار  یاندازراه   سرعتة  محدود

 ی مصرف  گشتاور و  سرعت  حسب  بر  موتور  اندازراه  گشتاور  این وضعیت،
  روانکاریمتناسب با شرایط    لنگ  زاویهبرحسب    یاندازراه  نیح  موتور
شرایط روانکاری  که با گذشت زمان به    (9  شکل)  سرد تعریف شدمرزی  

 یافت.تغییر مخلوط سرد 

شکل   با  شبیه   10مطابق  فلایویل در  با  قدرت  انتقال  زنجیرة  سازی 
ثانیه موتورگردانی، موتور وارد حالت احتراقی شد    0.45جرمی، بعد از  تک

در چرخة آغازین د.د.د رسید.    1000ثانیه به سرعت    1.15و در حدود  
ناشی از موتورگردانی، گشتاور درون سیلندر  علت فشار  پیش از احتراق، به 

بازة  متر و  نیوتن  -5  ایجاد شد. این گشتاور، با میانگیننوسانی  مصرفی  
ای با انحراف  متر، موجب ایجاد نوسانات سرعت زاویه نیوتن  138  تا  -95

  .گردیداندازی د.د.د در ابتدای راه 54معیار 

 
،  یجرمتک  لیویفلا با  قدرت انتقال  رةیزنج  یاجزا  یکینامید پاسخ: 10  شکل

 اندازی سازی راه شبیه

اصطکاک   گشتاور  میزان  از  دمپر  فنر  از  عبوری  گشتاور  که  هنگامی 
گیرد و قرار می  1وضعیت قفل   درتر باشد، فنرمیراگر  هیسترزیس آن کم
فنرها   در  ساده.  [15]  دهدنمی  رخپیچشی  ورودی سازی  با  محور 

  د یتشدة  یناحمب،  کول  ییرایمو فنرمیراگر به صفحه و فنر با    دندهجعبه
  470 تا 285 ن یب 2ییرایمشیپ ةمرحل در یجرمتک  ل یویفلا راگریم فنر
قفل  از  فنردمپر  خروج  با  نیبنابرا  آمد؛  دست  به  د.د.د   ن یح  وضعیت 

 .شد یاه یزاو سرعت دیتشد دچار دندهمحور ورودی جعبه  ،یاندازراه
  انتقالة  ریزنج  یسازه یشب  درشود،  مشاهده می  11همانطور که در شکل  

  ، یموتورگردان  هیثان  0.47  حدود  از   پس  ی،دوجرم  لیویفلا  با  قدرت
 نهیشیب  گشتاور  و   آغاز  احتراق  سپس  .د یرس  د.د.د  290  به  موتور  سرعت
  انیپا  تا  که  شد  اعمال  یجرمتک  لیویفلا  حالت  با  مطابقموتور  

می.  افتی  ادامه  سازیشبیه  مشاهده  که  ورودی شود،  همانطور  محور 
 

1 Lock-Up Condition 

 حالت  در  لیویفلاة  یثانو  بخش  یاه یزاو  نوسانات  تأثیر  تحت  دندهجعبه
 زین  لنگل یم  نوسانات  دیتشد  باعث  نوسانات  نیا  و  گرفت  قرار  دیتشد
راه   یکارة  محدود  به  هرگز  لنگل یم  نیانگیم  سرعت   جهینت  در.  دگردی

 . دینرس  موتوراندازی 

 
،  یجرمدو  لیویفلا با  قدرت انتقال  رةیزنج  یاجزا  یکینامید پاسخ: 11  شکل

 اندازی سازی راه شبیه

انداز یکی از راهکارهای متداول برای گذر از ناحیة تشدید، استفاده از راه
راه از یک  بنابراین  است.  بیشتر  توان  با  سه  موتور  توان حدود  با  انداز 

استفاده شد. همانطور که در شکل   است؛    12برابری  داده شده  نشان 
د.د.د رسید و با آغاز احتراق با    320موتور به سرعت    ثانیه   0.37پس از  

جرمی، با موفقیت از ناحیة تشدید شرایط یکسان با حالت فلایویل تک
 د.د.د رسید.  1000ثانیه به سرعت  1.33عبور کرد و پس از 

 
،  یجرمتک  لیویفلا با  قدرت انتقال  رةیزنج  یاجزا  یکینامید پاسخ: 12  شکل

 نسبت به حالت پایه  توان سه برابرانداز با راه  با اندازیسازی راه شبیه

شود، فنرمیراگر فلایویل دوجرمی  مشاهده می   12همانطور که در شکل  
قفل   در  ،یاندازراه  ندیفرآ  در  دیتشدة  یناح  از  عبور  نیح   قرار  وضعیت 

 ی دوجرم لیویفلا فنرمیراگر نییپا سیسترزیه این پدیدهعلت  .نگرفت
ثانویة   ی نرسیا  ممان  به   نسبت انحراف    مقدار .  بود  آن  بخش  میانگین 
محور ورودی  لنگ و ای برای میل زاویه  سرعت نوسانات  ای چرخهمعیار 
  د.د.د  158  و  104  بادر حالت فلایویل دوجرمی به ترتیب برابر    دندهجعبه

2 Pre-Damping Stage 

سرعت زاویه ای میل  ن              سرعت زاویه ای محور ورودی جعبه دنده             زاویه  ی ش فنرمیرا ر
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 68  و  62،  یجرمتک  لیویفلا  در  متناظر  مقدار  به  نسبت  که  آمد  دستبه 
توان نتیجه گرفت که فلایویل دوجرمی  بنابراین می   . بود  دتر یشد  ،د.د.د

 اندازی موتور ندارد. مورد مطالعه عملکرد مناسبی حین راه
محفظ فشار  تنظیم  با  ة  با  تولیدی  گشتاور  سازی  متناسب  و  احتراق 

سرعت    گشتاور گرم،  مخلوط  روانکاری  شرایط  در  موتور  اصطکاکی 
(. انحراف معیار 13میانگین موتور بر روی سرعت آرام پایدار شد )شکل  

میلزاویه   سرعت نوسانات   و  ای  جعبه لنگ  ورودی  برای    دندهمحور 
تک برابر  فلایویل  ترتیب  به  فلایویل    د.د.د  9  و  11  با جرمی  برای  و 

  د.د.د بدست آمد. انحراف معیار نوسانات شتاب  1و  15دوجرمی برابر با 
در فلایویل دوجرمی نسبت   دندهمحور ورودی جعبهلنگ و  ای میلزاویه

درصدی را   90و کاهش    43جرمی به ترتیب افزایش  به فلایویل تک 
کاهش   بر  توجهی  قابل  تأثیر  دوجرمی  فلایویل  رو  این  از  داد.  نشان 

تواند  داشته است که می در سرعت آرام  دنده  نوسانات ورودی به جعبه 
 ها شود.باعث کاهش صدای برخورد چرخدنده 

 
 )ب(    )الف(                                                      

  لیویفلا( الف) با  قدرت انتقال  رةیزنج  یاجزا  یکینامید پاسخ: 13  شکل
 سازی سرعت آرام ، شبیه یدوجرم لیویفلا( ب) و  یجرمتک 

 
 )الف(                                        )ب(                 

و )ب( میانگین گشتاور تولیدی   کلاچای  )الف( منحنی نیروی گیره :14شکل  
 آغاز به حرکت  سازی موتور در هر چرخه احتراق در شبیه 

 
1 Synchronization Point 
2 Overshoot and Undershoot 

 خزش و حرکت  به  غاز: و س شرایط عملیاتی 
اول بدون درگیری کلاچ  ة  دنده در دندجعبه و    ابتدا موتور در سرعت آرام  

به صورت   هیثان  2.7  حدود  در  کلاچ. پس از پایداری موتور،  قرار گرفت
افزایش    (14  شکل)  موتور  یدیتول  گشتاورهمزمان    وکامل درگیر شد  

یافت. این افزایش گشتاور بدون اعمال فشار بر روی پدال و به صورت 
  با  دندهمحور ورودی جعبه   سرعت  نیانگیمافتد. سپس  خودکار اتفاق می 

وارد    سپس و    حرکت خود را آغاز کرد  خودرو   و   گشت  کنواخت ی  لنگمیل
  موتور  اصطکاک  یاتیعمل  طیشرا  ن یا  در  مقاوم  یبارها.  شد  خزشحالت  

 ةجاد  در  خودرو   به  وارده  مقاوم  یروین  و  آرام   سرعت  و  گرم   طیشرا  در
 .شد فیتعر ((الف) 4)شکل  بیش  بدون

 ،یجرمتک   لیویفلا  با  آغاز به حرکت  یسازه یشب  در  15  شکل  مطابق
  ی روین  دن یرس  از  ش یپ  ه، یثان  0.16  زمان  در   کلاچ  یریدرگ  آغاز  از  پس

  1سرعت هم  طةنق  هیثان  1.24  ةلحظ  در  ،بیشینه  مقدار  به  کلاچ  یارهیگ
  ی نرسیا  به  توجه  با  .دیرس  صفر  به   کلاچ  لغزش  سرعت  و  شد  حاصل

  بیترتبه   که  آمد  وجود  به   ییگذرا  نوسانات  قدرت،   انتقالة  ریزنج  یبالا
ای در سرعت زاویه   د .د.د  560  و   957  با  برابر   2یفروجهش  و  فراجهش

  . دیرس  داریپا  حالت  به هیثان  3.46  در زمان   سامانه  و  کرد  جادیالنگ  میل
نوسانی،به   بالای  گشتاور  از  علت  سرعت  به    ة مرحل  فنرمیراگر 
از    3اصلیمیرایی   ةمرحل  واردمیرایی  پیش مرحله  تغییر  حین  در  و  شد 

  باعثگشت. قفل نبودن فنر در مرحلة میرایی اصلی    خارج  قفلوضعیت  
ورودی    یاه ی زاو  سرعت  در  ایلحظه   د یشد  نوسانات   جادیا محور 

رو.  دیگرد  دندهجعبه این  معیار    از  انحراف  نوسانات  ای  چرخه میانگین 
زاویه  شتاب  و  از  میلای  سرعت  و    26لنگ    257د.د.د 

و    35به    برمجذورثانیهرادیان محور  در    برمجذورثانیهرادیان  681د.د.د 
 .افزایش یافت دندهورودی جعبه

  ،یجرمتک  لیویفلا با  قدرت انتقال  رةیزنج  یاجزا  یکینامید پاسخ: 15  شکل
 حرکت  به  آغاز  یسازهیشب

3 Main-Damping Stage 

جعبه دندهورودی شتاب زاویه ای محور  شتاب زاویه ای میل  ن                سرعت سرعت
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  ،دوجرمی لیویفلا با  قدرت انتقال  رةیزنج  یاجزا  یکینامید پاسخ: 16ل  شک

 حرکت  به  آغاز  یسازهیشب

  و  ی ریدرگ  آغاز  زمان   16مطابق با شکل    ،ی دوجرم  لیویفلا  حالت  در
 حال  نیا  با  آمد؛  دست  به  کسانی   یجرمتک  حالت  با  سرعتهمة  لحظ
  و   1020  به   بیترتبه   فروجهش  و  فراجهش  و  بود  شتریب  نوساناتة  دامن
به    .شد  داریپا  هیثان  4.06  از  پس  سامانه   و  دیرس  د.د.د  447 توجه  با 

به    قرارگیری آغاز  از میرایی  محدودة  رکت در  ح شرایط عملیاتی  پس 
طبی معیار  فنرمیرایی    عیفرکانس  انحراف  میانگین  دوجرمی،  فلایویل 

  362د.د.د و    36لنگ از  میل ای  نوسانات سرعت و شتاب زاویهای  چرخه
و    24به    برمجذورثانیهرادیان محور  در    برمجذورثانیهرادیان  98د.د.د 

با موفقیت    کاهش یافت.  دندهورودی جعبه بنابراین فلایویل دوجرمی 
جعبه به  ورودی  نوسانات  است  فلایویل  توانسته  به  نسبت  را  دنده 

دهدتک کاهش  نوسانات    جرمی  افزایش  باعث  دیگر  طرف  در  اما 
 لنگ شده است. میل

 
 )الف(                                        )ب(                 

در دو حالت  خطی خودرو  شتابو )ب(   سرعت)الف(    منحنی: 17  شکل
 حرکت  به  آغاز  یسازهیشب،  جرمی و فلایویل دوجرمیفلایویل تک 

شکل   با  دینامیکی  17مطابق  پاسخ  تبدیل  اینرسی  زاویه  با  ممان  ای 
  1.46ارز خطی و جداسازی نوسانات گذرا )از زمان  معادل خودرو به هم

در    خودرو   شتاب و سرعت خطیپایداری(، انحراف معیار    ةثانیه تا لحظ

درصد   30و    31ترتیب  به    جرمیفلایویل دوجرمی نسبت به فلایویل تک
مورد تحقیق  فلایویل دوجرمی  افزایش یافت. این مورد نشان داد که  

 خودرو می شود. نامطلوب بر آغاز حرکت باعث افزایش عملکرد 
در که  می  18شکل    همانطور  به  شودمشاهده  موتور  رسیدن  از  ، پس 

سرعت   با  خودرو  خزشی  حرکت  و  آرام  سرعت  در  پایدار    6حالت 
تککیلومتربرساعت فلایویل  فنرمیراگر  قرار  ،  قفل  وضعیت  در  جرمی 

طور کامل منتقل کرد. در مقابل، فنرمیراگر گرفت و نوسانات موتور را به 
زاویه  شتاب  و  سرعت  نوسانات  دوجرمی  ورودی  فلایویل  محور  ای 

درصد کاهش داد؛ در    39و    37ترتیب  لنگ را به دنده نسبت به میل جعبه
لنگ نسبت به فلایویل  ای میلحالی که نوسانات سرعت و شتاب زاویه

 درصد افزایش یافت. 44و  43ترتیب به  جرمیتک

 
 )ب(    )الف(                                                      

  لیویفلا( الف) با  قدرت انتقال  رةیزنج  یاجزا  یکینامید پاسخ: 18  شکل
 ش سازی خز ، شبیه یدوجرم لیویفلا( ب) و  یجرمتک 

 
سازی  شبیه موتور در هر چرخه،  میانگین گشتاور تولیدی  :19شکل  

 یمنف و  مثبت یآن یریگشتاب 

 یمنف و مثبت ی ن یری شتاب :  چهار  شرایط عملیاتی 
 متر وتن ین  18  از  موتور  نیانگیم  گشتاور  مثبت،  یآن  یریگشتابة  مرحل  در
  190  حدود  به   شده  کنترل  صورت  به   د.د.د  1320  موتور  سرعت  در
  کیلومتربرساعت  30  داریپا  سرعت  از  خودرو  تا  یافت  شیافزا  متروتن ین

گیری آنی منفی اجرا  و سپس شتاب   برسد  کیلومتربرساعت  60  سرعت  به
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مرحله،  این  در   گشتاور   ،د.د.د  2650  به  موتور   سرعترسیدن    با   شد. 
 -10  به متر تمام بار  نیوتن  189  از  شده  کنترل  صورت  به   موتور  نیانگیم
خودرو  و  یافت  کاهش  موتورگردانی   متروتن ین میزان   سرعت    30  به 

در آن سرعت  گشتاور مناسب    تنظیمبا    سپس   بازگشت و  کیلومتربرساعت
  مقاوم  ی روین  یاتیعمل  ط یشرا  نیا  در   مقاوم  یبارها(.  19  شکل )  پایدار شد
  موتورمیانگین    یاصطکاک  گشتاور  ب،یش  بدونة  جاد  در  خودرووارده به  

 . تعریف شد  گشتاور اتلافی ناشی از موتورگردانی در کنار ( 4 شکل)
زنجیرة انتقال قدرت با فلایویل    گیری آنی مثبتشتاب   20  شکل  طابقم

لنگ به  ای میلدر سرعت زاویه   ییگذرا  نوساناتجرمی، باعث ایجاد  تک
میانگین    1207و    1501  فروجهش  و  فراجهشبا    ترتیب شد.  د.د.د 

ای این نوسانات تا پیش از  ای سرعت و شتاب زاویه انحراف معیار چرخه 
زمان   در  میل  1.32پایداری  برای  و    66لنگ  ثانیه،    1695د.د.د 

  3306د.د.د و    72دنده  و برای محور ورودی جعبه  برمجذورثانیهرادیان
 محاسبه شد.  برمجذورثانیهرادیان

 
  ،یجرمتک  لیویفلا با  قدرت انتقال  رةیزنج  یاجزا  یکینامید پاسخ: 20  شکل

 گیری آنی مثبت و منفیشتاب   یسازهیشب

شتاب منفی،  حین  آنی  ترتیب   گذرا  نوساناتگیری    و  فراجهشبا    به 
زاویه   2520و    2714ی  فروجهش سرعت  در  میلد.د.د  شد.  ای  لنگ 

ای این نوسانات  ای سرعت و شتاب زاویهمیانگین انحراف معیار چرخه 
  295د.د.د و  13لنگ ثانیه، برای میل  5.49تا پیش از پایداری در زمان 

جعبه  برمجذورثانیهرادیان ورودی  محور  برای  و    17دنده  و    701د.د.د 
 محاسبه شد.  برمجذورثانیهرادیان

مثبت  شتاب آنی  دوجرمی  در  گیری  فلایویل  با  قدرت  انتقال  زنجیرة 
شکل   با  شدیدگذرا   نوسانات،  21مطابق  فلایویل  ی  به  نسبت  تری 

زاویه تک سرعت  در  میلجرمی  ترتیب   لنگای  به  که  کرد    ایجاد 
گیری شتابد.د.د بدست آمد.  1145و  1565آن  فروجهش و فراجهش

تک فلایویل  حالت  به  نسبت  نیز  منفی  ی  گذرا  نوساناتجرمی  آنی 
  2719  فروجهش  و   فراجهشبا    لنگ،ای میلبزرگتری در سرعت زاویه 

 د.د.د ایجاد کرد.  2437و 

 
  ،یجرمدو  لیویفلا با  قدرت انتقال  رةیزنج  یاجزا  یکینامید پاسخ: 21  شکل

 گیری آنی مثبت و منفیشتاب   یسازهیشب

گیری آنی مثبت ، حین شتاب شودمشاهده می  21شکل    همانطور که در
انحراف معیار چرخه در حالت فلایویل دوجرمی،   نوسانات  میانگین  ای 

ثانیه، برای    1.74تا پیش از پایداری در زمان  ای  زاویه سرعت و شتاب  
محور ورودی و برای    برمجذورثانیهرادیان   2639د.د.د و    99لنگ  میل
همچنین    محاسبه شد.  برمجذورثانیهرادیان  195د.د.د و    17  دندهجعبه

ای سرعت و  میانگین انحراف معیار چرخه   ، منفیگیری آنی  برای شتاب 
لنگ ثانیه، برای میل   5.41ای تا پیش از پایداری در زمان  شتاب زاویه 

  11  دندهمحور ورودی جعبهو برای    برمجذورثانیهرادیان   424د.د.د و    16
 محاسبه شد.  برمجذورثانیهرادیان 104د.د.د و 

گیری آنی مثبت و منفی  سازی شتاببررسی نوسانات خودرو در شبیه 
به حالت  22)شکل   ( نشان داد که در حالت فلایویل دوجرمی نسبت 

تک معیار  جرمی،  فلایویل  انحراف  شتاب  نوسانات  ای  چرخهمیانگین 
درصد کاهش و حین شتاب آنی   43خطی خودرو حین شتاب آنی مثبت  

بنابراین با توجه به نتایج نوسانات  درصد افزایش داشته است.    3  منفی
میرایی   توانانتقال قدرت می ة  زنجیر بیان نمود فلایویل دوجرمی در 

 عمل نموده است.   خوبیگیری آنی به نوسانات حاصل از شتاب 

 
جرمی و خودرو در دو حالت فلایویل تک  شتاب خطی یمنحن: 22  شکل

 گیری آنی مثبت و منفیشتاب  یسازه یشب ،فلایویل دوجرمی
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 توقف : م نج شرایط عملیاتی 
دنده در حالت  پایدار شدن موتور در سرعت آرام و قرارگیری جعبه   پس از 

صورت یک مرتبه به  احتراق به  با کلاچ درگیر، موتور از حالت  خلاص  
  کاهش سرعت و توقفباعث    کرد و بارهای مقاومتغییر  موتورگردانی  

تشدید نوسانات  ة  محدود  از  موتور  نیز   حین توقفاز آنجایی که  موتور شد.  
گشتاور مصرفی موتور همانند شرایط    ،کندعبور می دوجرمی  فلایویل  

متناسب با شرایط روانکاری   اندازی بر حسب دوران لنگ اماعملیاتی راه
 مخلوط گرم تعریف شد. 

 
  ،جرمیتک  لیویفلا با  قدرت انتقال  رةیزنج  یاجزاپاسخ دینامیکی  : 23ل  شک

 توقف  یسازهیشب

تک  23  شکل   با  طابقم فلایویل  حالت  از    2.07  جرمی،در    ثانیه پس 
همانند شرایط عملکردی موتور به طور کامل متوقف شد.    ،اتمام احتراق

میل راه سرعت  عبور  حین  بازاندازی،  از  مرحل  تشدیدة  لنگ  ة  در 
محور ورودی نوسانات    با خروج فنرمیراگر از وضعیت قفل،  یراییمپیش
اتمام احتراق و آغاز موتورگردانی  ة  از لحظ  .گردیدتشدید  دچار    دندهجعبه

زمان   در  توقف  اولین  از  پیش  معیار  ثانیه،    1.31تا  انحراف  میانگین 
به ترتیب   دندهمحور ورودی جعبهلنگ و  میل نوسانات سرعت ای چرخه

 .  بدست آمدد.د.د  38 و  40برابر با 

 
  ،دوجرمی لیویفلا با  قدرت انتقال  رةیزنج  یاجزاپاسخ دینامیکی  : 24ل  شک

 توقف  یسازهیشب

، توقف کامل موتور در  24در حالت فلایویل دوجرمی مطابق با شکل  
ثانیه پس از خاموش شدن اتمام احتراق بدست آمد و حین عبور    2.21

میرایی اصلی، انحراف معیار نوسانات سرعت  ة  فرکانس طبیعی مرحلاز  
از    درصد افزایش یافت.  33لنگ  نسبت به میل   دندهمحور ورودی جعبه

ثانیه، میانگین   1.37اتمام احتراق تا پیش از اولین توقف در زمان  ة  لحظ
چرخه  معیار  میل انحراف  سرعت  نوسانات  و  ای  ورودی  لنگ  محور 

با    دندهجعبه برابر  ترتیب  با    55و    49به  رو  این  از  آمد.  بدست  د.د.د 
جرمی  لنگ نسبت به حالت فلایویل تکافزایش نوسانات موتور و میل 

توان بیان نمود که فلایویل دوجرمی مورد تحقیق عملکرد مناسبی می
 .  شتدر شرایط عملیاتی توقف ندا 

  یرینتیجه
 حالت  دو  در  لندریسسه   موتور  قدرت  انتقالة  ریزنج  پژوهش،  نیا  در
  طیشرا  از  گسترده  یامجموعه  تحت   یدوجرم  و  یجرمتک  لیویفلا
  ط یشرا  در   یدوجرم  ل یویفلا  که  داد  نشان  جینتا.  شد  یسازه یشب  یاتیعمل
  و   آرام  سرعت   سرعت،  کاهش  و   ش یافزا  جاروب  لیقب  از  داریپاشبه 

  را   دندهجعبه   به  یورود  نوسانات   و داشت  ی مطلوب  اریبس  عملکرد خزش،
  ، یاندازراه  یگذرا  ط یشرا  در  مقابل  در.  ددا  کاهش  درصد  90  از  شیب  تا
از   لیدل  به موتور  سرعت    لیویفلا  راگر یفنرم  یعیطب  فرکانس  عبور 

جعبه  نوسانات  ،یدوجرم ورودی    شدنروشن   و   شد   دیتشد  دندهمحور 
  موتور  اندازراه   از   استفاده  ن یبنابرا  ؛ شدن  ریپذامکان   یعاد  اندازراه   با   موتور

 یضروربه عنوان یک راهکار    دیتشدة  محدود  از   عبور  یبرا  بیشتر  توان   با
  مشابه،   دیتشدة  محدود  از  سامانه  عبور   با  ز ین  توقف  طی شرا  در .  بود

  عملکرد  و   افتی  ش یافزا  دندهمحور ورودی جعبه  و   لنگلیم  نوسانات 
  اگرچه   حرکت،   به   آغاز   ط یشرا  در  .شد   ی ابیارز  نامطلوب  یدوجرم  لیویفلا
 د،یگرد  دندهجعبه   به  یورود  نوسانات  کاهش  موجب  یدوجرم  لیویفلا
  ی ر یگشتاب  در  نیهمچن.  افتی  شی افزا  خودرو  یخط  شتاب  نوسانات  اما
به طور    را  دندهجعبه  به  یورود  نوسانات  یدوجرم  لیویفلا  مثبت،  یآن

  در  اندکی  شیافزا یمنف  یآن  یریگشتاب   در  هرچند  داد؛  کاهشمناسب  
 .گردید مشاهده نوسانات

فلایویل   به  نسبت  بهتری  عملکرد  دوجرمی  فلایویل  مجموع،  در 
با این حال، به دلیل بروز مسائلی همچون دشواری    .جرمی نشان دادتک

توزیع ممان اینرسی  لنگ و تغییر در  اندازی، افزایش نوسانات میل در راه
، ضرورت بازنگری در برخی  دندهجعبه   ورودیلنگ و محور  میان میل

بهینه  و  موتور  به عملکرد مطلوب  اجزای  دستیابی  برای  سامانه  سازی 
 وجود دارد.

 ت کر و قدردانی
بدینوسیله از شرکت تحقیق، طراحی و تولید موتور ایران خودرو )ایپکو(  

قرار داد تا این تحقیق به    مکه موقعیت و امکانات مناسبی را در اختیار
 بهترین صورت انجام شود کمال تشکر و قدردارنی را دارم. 
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 ، پژوهشگاه نیرو، تهران، ايران 1404 آبان 01مهر الي  29        
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آقایان مهندس   از  ناجیپیمان شرقی،  همچنین  افشین ،  قزوینی   احمد 
نیما عجمی عزیزخانی و  ،  راهنمایی مقدم که    رحمانیعلی    کاشانی  با 
بصورت    نمودندیاری  را  تحقیق  توسعه و تکمیل  ،  تاثیرگذارهای فنی  

 نمایم.ویژه سپاسگزاری می 

 فهرست علائم 
 IEng ان اینرسی مؤثر موتور بدون فلایویلمم

 ISMF چکلاة مجموع وجرمی تک  لیویفلا ینرسیا ممان

 IDMF-P  یدوجرم لیویفلا هیاول بخش ینرسیا ممان

  و یدوجرم لیویفلا هیثانو بخش ینرسیا ممان
 چکلاة مجموع

IDMF-S 

 IGB-P دندهمحور ورودی جعبه  ینرسیا ممان

 IGB-S دندهمحور خروجی جعبه  ینرسیا ممان

 IW ممان اینرسی چرخ

 IVeh ممان اینرسی مؤثر خودرو 

 IGX اُمxة ممان اینرسی چرخند

 IDiff دیفرانسیل ة ممان اینرسی چرخند

 KXMF-PD میراییپیشمرحلة  -گر میراسفتی پیچشی فنر

 KXMF-MD اصلیمیراییمرحلة  -گر میراسفتی پیچشی فنر

 TH-XMF-XD گشتاور اصطکاکی هیسترزیس هر مرحله فنرمیراگر

 KDrive-X راست/چپ محرکسفتی پیچشی محور 

 KTyre سفتی پیچشی تایر 

 CTyre میرایی پیچشی تایر

 μClutch کلاچة ضریب اصطکاک صفح

 rclutch شعاع مؤثر کلاچ

 x GRXة نسبت سرعت محرک به متحرک در دند
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