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 اردبیلی

 (30/9/1395: تصويب تاريخ – 19/11/1394: دريافت تاريخ)

 چکيده

. به خاطر کنندیم فراهم را یکشاورز واتتوان لازمه اغلب اد ونیزاسیمکان یاساس رکن عنوان تراکتورهای کشاورزی به

یم که شودیم وارد آن اجزاء بر يیبالا یها تنش و گرفته قرار یاديز یبارها تموتور تح یاجزاء اصل اد،يز ازیتوان موردن

فرگوسن  یتراکتور مس لنگ لیم بر وارد یبارها اساس نياگردد. بر  یکوتاه زمان نسبتاً مدتدر  هاآن شکست باعث تواند

 rpmبرای سرعت دورانی  لنگ لیبرآيند وارده بر م نیروی نهیشیب. ديمحاسبه گرد یوتونیمتفاوت به روش ن یدر دورها

 طیدر مح لنگلیبه دست آمد. م N 7/103048برابر با  rpm2200و برای سرعت دورانی  N438/98936برابر با  1300

و  روهاین کردن وارد و یمرز طيشرا فيرضمن تع Abaqus 6.10.1افزار  و در نرم یطراح Solidworks 2012افزار  نرم

نشان  جيمودال قرار گرفت. نتا لیو تحل یکیناميتنش د لیو تحل هيمحاسبه شده در دو دور مذکور مورد تجز یگشتاورها

 Mpaافزار برابر با  آمده از نرم دست لنگ تحت تنش قرار دارند و ماکزيمم تنش به ها بیشتر از ساير نقاط میل داد که فیلت

 بيضر و دهآمده کمتر از تنش حد تسلیم بو دست دور بر دقیقه بود. تنش به 2200و  1300برای سرعت دورانی  8/154

 از حاصل های داده. کند می کار الاستیک ناحیه در لنگ میل دهدیبه دست آمد که نشان م لنگ لیم یبرا 52/4 نانیاطم

سرعت بحرانی  و به کند می حرکت مطمئنه سرعت با لنگ میل که داد نشان گرفته صورت محاسبات و مودال آنالیز

 رسد. نمی

 لنگ لیم موتور، مودال، لیتحل تنش، لیتحل ،MF285  تراکتور: یديکل یها واژه

*مقدمه
 

 شيافزا ،یزراع کار یدشوار کاهش سبب کردن زهیمکان

 اتیعمل زمان کاهش و یزراع کار تیفیک شيافزا ،یور بهره

 ،یکشاورز نیماش نيترمهم عنوان به تراکتور. گرددیم یزراع

 یتوان برا نیعنوان منبع تأم به ونیزاسیدر مکان یاعمده سهم

توسعه  یدارد. لذا برا برداشتداشت و  کاشت، اتیعمل

تراکتور را به  دیتول یفناور تیفیو ک تیکم ديبا ونیزاسیمکان

قبول رساند. استفاده بهینه از تراکتور درگرو میزان   سطح قابل

باشد. در صورتی  توجه به کیفیت و دوام قطعات مصرفی آن می

ت قطعات در حد مطلوب نباشد، شکستگی و فرسودگی که کیفی

 که گردد می مزرعه در ناخواسته های ها موجب ايجاد توقف آن

. است مؤثر ماشین اقتصادی بازده و فنی عملکرد در امر اين

 عموماً که مختلف های قسمت سازی بهینه و بررسی ی،يشناسا

 سزائی به اهمیت هستند، شکست و سايش خوردگی، خطر تحت

 های طراحی برای موتور قطعات دقیق تحلیل علت همین به. دارد

                                                                                             
 gshahgoli@yahoo.com:  مسئول نويسنده *

 

 .(Ghaseminazhad, 2009)ی است  سازی ضرور جديد يا بهینه

 احتراقيک موتور چهار سیلندر چهار زمانه فاصله  برای

لنگ دو  در هر يک دور چرخش میل .درجه است 180برابر با 

لنگ چهار  میل برای احتراقکورس توان وجود دارد. ترتیب 

گذاری از جلوی موتور شروع  باشد. شماره می 1-3-4-2سیلندر 

شود برای جلوگیری از اشتباه، اغلب طرف مقابل چرخ لنگر را  می

گیرند و جهت چرخش را در جهت  جلوی موتور در نظر می

 بسیار تولید میزان تراکتور نيا. گیرندهای ساعت می عقربه

و قطعات  دارد کشور در تراکتورها يرسا با مقايسه در را بالاتری

گردنده داخلی موتور تراکتور از لحاظ میزان خرابی در رتبه دوم 

 .(Mahmodi, 2007) دهستن تراکتوردر بین قطعات مختلف اين 

توجه به اين موضوع ضرورت تحقیق در مورد اجزای گردنده 

سازد که در اين راستا تلاش برای  موتور اين تراکتور را آشکار می

 برخوردار یبسزاي اهمیتلنگ از  تحلیل نیروی مکانیزم میل

 .باشد می

ها برای تبديل حرکت  در اتصال با دسته پیستون لنگ میل

کند.  چرخشی عمل می به حرکت ها ستونیرفت و برگشتی پ

ها به صورت يک قطعه فولاد آلیاژی آهنگری يا  لنگ میل
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 فلايويل رد،یگیمگری شده که تحت عملیات حرارتی قرار  ريخته

 تا است شده متصل لنگ میل انتهای يک به)چرخ لنگر( 

 که زمانی در فلايويل. کند يکنواخت را ها پیستون توان های ضربه

و انرژی  دگیر هستند سرعت می در کورس توان ها پیستون

کند، از سرعت و انرژی فلايويل وقتی که پیستون در  ذخیره می

لنگ به  های میل شود. لنگ های ديگر است کاسته می کورس

دلیل شرايط کارکرد و نیروهای اعمالی بر آن، يکی از عوامل 

 نیروهای پیچیدگی. شود می محسوب موتور در ارتعاش ايجاد

 ارتعاش پیچیده مسائل جزء را لنگ میل ارتعاش بررسی اعمالی،

 نیروهای از کارکرد پیچیده شرايط بر علاوه. است داده قرار

 پیچیده باعث خود نیز لنگ میل ساختار ها،گاه تکیه نوع و اعمالی

 موتور کارکرد طی است، گرديده لنگ میل ارتعاشی کارکرد شدن

شود که  ايجاد میای  صورت دوره احتراق، فشار به فرآيند اثر در

لنگ  شود. میل لنگ می های مکانیکی در میل باعث ايجاد تنش

همواره در معرض اعمال بارهای متنوع، بزرگ، آنی و متغیر است 

سازی و افزايش طول عمر آن را  و همین موضوع، طراحی، مدل

با مشکلات زيادی روبرو ساخته است. علاوه بر همه عوامل ذکر 

درو نیز سبب اعمال بارهای مختلف به شده تغییرات وضعیت خو

ها بسیار مشکل است.  بینی آن شود که پیش لنگ می میل

ها، تغییر سرعت چرخش  ترين اين تغییر وضعیت ابتدايی

باشد.  تغییرات ديگری نظیر  يا اصطلاحاً دور موتور می گلن میل

نیروهای اعمال شده در آغاز حرکت يا موقع توقف، حرکت 

غییر وضعیت احتراق و نیروهای ناشی از آن با خودرو در شیب، ت

گذشت زمان و فرسوده شدن اجزاء موتور از جمله عواملی 

لنگ  هستند که باعث ايجاد بارهای مختلف و متغیر بر روی میل

لنگ همواره در حال انتقال آن  که میل يیشوند. يکی از بارها می

باشد که اين گشتاور باعث به وجود  است گشتاور پیچشی می

های متحرک و  آمدن تنش پیچشی و تنش برشی در ياتاقان

بازوهای لنگ  .(Moradi, 2006)شود  ثابت آن می های ياتاقان

ترين لنگ نیز ناگزير از تحمل اين نیرو هستند و بحرانیمیل

نظر میزان تنش مربوط به محل اتصال همین قسمت از نقاط از 

باشد. علاوه بر گشتاور پیچشی لنگ با ياتاقان متحرک میمیل

، ارتعاشات ناشی از اعمال بارها نیز باعث موتورلازم برای تحريک 

های برشی در قطعات به وجود آمدن پیچش و در نتیجه تنش

 نيتر بزرگ های پیچشی شود. اندازه تنش لنگ میمختلف میل

زا حتی نظیر ارتعاشات مقدار را در مقايسه با ساير عوامل تنش

 ,Troy Feese and Hil)دهند عرضی، به خود اختصاص می

2002). 

برای انتقال نیروی روبه پائین  کافی مقاومت دباي لنگ میل

ای بدون خمش بیش از حد را داشته باشد. بنابراين  و توان ضربه

سوز شديداً به استقامت  ل عمر موتور درونقابلیت اطمینان و طو

لنگ در  ای میل انداز موتور و به نیروی ضربه عنوان راه لنگ به میل

يک موقعیت نسبت به موقعیت ديگر بستگی دارد. ارتعاش 

ای ياتاقان را به  شود که نیروی ضربه پیچشی زمانی ظاهر می

 جبمو تواند زند که اگر کنترل نشود می قسمت جلوئی موتور می

 .(Meng, 2011)لنگ شود  شکستن میل

برای ايستادگی در برابر فشارهای بالاتر  یديزل موتورهای

تر از موتورهای بنزينی  موجود در داخل اتاقک احتراق، بايد مقاوم

شوند. در موتور بنزينی فقط از سه ياتاقان اصلی استفاده  ساخته

شود ولی در ديزل برای کاهش تنش و تغییر شکل در  می

لنگ، از پنج ياتاقان اصلی استفاده گرديده است. در  میل

تر ساخته  تر و مقاوم ها نیز سنگین موتورهای ديزل شاتون

وتورهای شوند. معمولاً بلوک سیلندر و سرسیلندر، نیز در م می

ی مشابه،  تر از موتور بنزينی با اندازه تر و سنگین ديزل مقاوم

 .(Ranjbarkohan, 2008)سازند  می

منظور دستیابی به نتايج صحیح و روشن در محاسبه به

لنگ، لازم است نخست نیروها و سپس بارهای وارده تنش میل

ها قابلیت تحمل بار )به  شده تا بر اساس آن يیبر آن شناسا

شکست در اثر اعمال هر يک از  حاظ جنس( تعیین شود.ل

های گردد. ترک ای ايجاد می بارهای استاتیکی، متناوب و ضربه

صورت تغییر شکل پلاستیک )برگشت  حاصل از شکست اغلب به

يابند. اين ناپذير( در قسمتی از قطعه شروع شده و افزايش می

بد تغییر شکل ممکن است تا حد شکستگی نیز ادامه يا

(Khanali,2006). 

نوسانی  بسامدبا  لنگ میل طبیعی های بسامدکه  زمانی

 به حتی يا و برابر آن های نیروی محرک و يا يکی از هارمونیک

 که دهد می روی مجموعه در تشديد پديده باشد، نزديک آن

لنگ شود. لذا انجام يک تحقیق  باعث شکست میل تواند می خود

لازم  مقاومتلنگ  آيا در وضعیت موجود میل نکهيدر خصوص ا

 ارتباط اين درباشد.  یم یاديز تیاهم یدارا نه،دارد يا  را

 تنش تمرکز که لنگ میل از قسمتی ابعاد در تغییر با توان می

 شکست احتمال آوردن پائین برای( ها فیلت مانند) دارد بالايی

پاسخ بخشی از  تواند می تحقیق اين. کرد سازی بهینه را آن

جامعه صنعت را بدهد، بنابراين، تجزيه و تحلیل تنش و تعیین 

 .رسد می نظر به ضروری بسیار موتور لنگ میل طبیعی های بسامد

 بر وارده یها گشتاور و ها روین بودن دهیچیپ به توجه با

لنگ دو  لیم یچشیارتعاشات پ یبررس به نیمحقق لنگ لیم

و  یعدد ،یلیبا سه روش تحل 21و رنو  GLXنوع خودرو پژو 

 یبرا. (Seiedalian and Mahboob, 2012)پرداختند یتجرب

 یبرا. شد استفاده سیانس افزار نرم از یعدد مودال لیتحل انحام

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 73 ...285فرگوسن  یتراکتور مس لنگ يلتنش و مودال م تحليل: و همکارانشاهقلی  

 استفاده با مودال شيآزما ،یچشیپ یبسامدها مود شکل نییتع

 نصب لنگلیم مختلف نقاط در که سنجشتاب دستگاه 12از 

. شد نییتع لنگ لیم آزاد حالت در نقاط آن مختصات و ديگرد

 یهاداده لنگ لیم به چکش ضربه با شيآزما مرحله هر در

هر نقطه  يیمقدار جابجا 1کتسيو در نرم افزار ا ثبت سنج شتاب

 بسامدداد که  نشان هاشيآزما جيشد. نتا خصمش گريبه نقطه د

رنو  یو برا Hz9/905پژو  لنگلیم یبرا را یچشیپ هیاول یعیطب

21 Hz530 با  یو عدد یتئور لیتحل جينتا سهي.  مقاباشدیم

نشان داد که در هر دو خودرو  یبدست آمده از روش تجرب جينتا

 لیکمتر است. در تحل یاز روش عدد یلیروش تحل  یخطا

پژو  یدرصد برا 1و  36/0درصد خطا  یدرجه آزاد 17 با یتئور

و  76/0 بیبه ترت یعدد لیتحل یراب ريمقاد نيا و بود 21و رنو 

 مرحله دو در رالنگ  در میل تنش نیمحقق. نددرصد بود 77/4

 درشبه استاتیک و دينامیکی با استفاده از روش اجزاء محدود 

 نيشتریو مقدار و محل ب دادندانسیس مورد تحلیل قرار  افزار نرم

 .افتنديلنگ را  لیشکل در م رییتنش و تغ

 بنزينی خطی سیلندر چهار موتور لنگ میل تنش لیتحل

24Z افزار با استفاده از نرم MSC/Nastran  انجام گرفت

(Ranjbar kohan, 2008 .)تنش بیشترين که داد نشان جينتا 

 ياتاقان فیلت در و معکوس دنده بالای های سرعت در شده ايجاد

 ترين بحرانی در تنش تحلیل از پس. بود چهارم متحرک

 معلوم لنگ میل خستگی های سیکل تعداد تنش ايجاد های حالت

 تحلیل با لنگ میل در تشديد پديده بررسی برای نهايت در. شد

 های بسامد اجزاءمحدود، افزار نرم در لنگ میل آزاد ارتعاشات

در مودهای مختلف استخراج شد. با استفاده از  لنگ میل طبیعی

 از و شد محاسبه لنگ میل بحرانی های سرعت طبیعی های بسامد

 به لنگ میل شد معلوم لنگ میل کاری سرعت با آن مقايسه

 های بسامد نیمحققتحقیقی توسط  در. رسد نمی تشديد حالت

( cc1600) پیکان موتور برای لنگ میل پیچشی ارتعاشات طبیعی

های اينرسی  محاسبه ممان از پس خود کار در هاآن. شد تعیین

های بیست جرمی و دو جرمی  و طول مربوط به هر يک، از مدل

 های بسامدلنگ استفاده کرده و  برای نمايش الگوی ارتعاشی میل

 بر سپس. کردند محاسبه مدل هر برای را لنگ میل طبیعی

 را ارتعاشی مودهای شکل آمده بدست طبیعی های بسامد اساس

 در و پیچش میزان برآورد به هاآن وسیلهه ب و آورده دسته ب

 ,Hekmatnezhad and Maleki) پرداختند برشی تنش نتیجه

1995) . 

 پیچشی ارتعاشات کوپل شامل که کوپلی مودهای مورد در

                                                                                             
1.Iktes 

 که هايی لنگ میل در خمشی و طولی ارتعاشات کوپل و خمشی و

 نیمحقق. است گرفته صورت یا مطالعه هستند، معلق آزادانه

های اجزاء محدود به کار  مدل یرا برا 1و تیر 1صلب های المان

موتور چهار  لنگ میل دو برای مودها و طبیعی هایبسامدبرده و 

سیلندر و شش سیلندر با روش اجزاء محدود تعیین نموند و با 

 نتايجمقايسه قرار دادند.  مورد یبدست آمده از روش تجرب جينتا

 صلب المان لنگ، میل مودال آنالیز در که داد نشان هاآن قیتحق

 .(Kang et al., 1997) است تیر المان از تر مناسب

 عمر طول و مقاومت نییتع جهت لازمه یهاشيآزما تمام

و استحکام  میتنش تسل لیاز قب MF285تراکتور  لنگلیم

 که لنگلیتوسط کارخانه طراح و سازنده م يیکشش نها

. (PMS, 1997)باشد انجام گرفته است  یانگلستان م 2نزیپرک

و  700 بیبه ترت یو استحکام کشش میتنش تسل نهیکم

MPa800 و لنگلیم جنس اساس بر تينها در. ديگرد نییتع 

 مطمئن کار یبرا 4 از شتریب نانیاطم بيضر شاتيآزما جينتا

 .است شده ارائه لنگلیم

و تحلیل ارتعاشات آزاد   تنش تحلیل تحقیق اين در

افزار اجزاء  با استفاده از روش اجزاء محدود و نرم لنگ میل

 در معمولاً رايانه از ارتباط اين در. گرفت انجام Abaqusمحدود 

 دارند، سروکار آن با مهندسی در که ديفرانسیلی معادلات حل

 مسائل اين حل در که معمولی بسیار روش دو. شود می استفاده

 اجزاء روش و محدود تفاضل روش از است عبارت رود، می کار به

 جايگزين جبری معادلات از ای مجموعه روش، دو هر در محدود؛

مقايسه دو  در. (Akin, 1998)شود  اصلی می ديفرانسیل معادلات

روش مذکور، روش اجزاء محدود راه جديدتری است و در حال 

 شیپ نیگذاری شده است. با وجود چن پايه یخوب حاضر به

 .دينما یرا بررس ريقصد دارد موارد ز قیتحق نيا یا نهیزم

های  با نیروهای وارد بر ياتاقان لنگ لیم بارگذاری -1

و گشتاور مقاوم در انتهای  ستونیپ متحرک از طرف دسته

لنگ در حالت تمام بار )حالتی که خودرو از حداکثر توان يا  میل

 توزيع تا تنش لیتحل مانجاو  کند( گشتاور موتور استفاده می

 .شود مشخص لنگ میل در تنش

 مشخص تا ردیگ صورت لنگ میل یرو مودال آنالیز -2

سرعت  کند و به با سرعت مطمئنه حرکت می لنگلیم ايآ شود

حاصل از نیروی وارده بر  بسامد نیرسد و همچن بحرانی نمی

شود و  برابر می لنگ میل طبیعی های لنگ با يکی از بسامد میل

 نه. ايآيد  حالت رزونانس به وجود می

                                                                                             
2. Perkins 
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 هاروش و مواد
 متحرک یها ياتاقانوارد بر  ینيروها تعيين

 حل روش از لنگلیم یرو گشتاور و روهاین محاسبه یبرا

( استفاده شد 1آمده )رابطه  دست و رابطه به یوتونین معادلات

.(Shahgholi and Irannezhad, 2014)   

 

T=Nxr (1)رابطه sin θ +Ny cos θ 

 آن در که

= Nx ستونیوارد بر چشم بزرگ پ یعمود یروین (N) 

= Ny ستونیوارد بر چشم بزرگ پ یافق یروین (N) 

θ = درجه( دوران هيزاو( 

 = r  شعاع دوران(m) 

= T لنگ لیم یگشتاور رو (N.m) 

نیروی افقی وارد بر ياتاقان متحرک که از حل روابط  

در يک سیکل  يک، شمارهبه دست آمد برای سیلندر  یوتنین

 ،1000های دورانی  کامل دوران و برای سرعت

 نشان (1) شکل در دقیقه بر دور 2200 و 1900،1600،1300

 . (Shahgholi and Irannezhad, 2014) است شده داده
 

 
 . نمودار تغييرات نيروی افقی وارد بر ياتاقان متحرک 1شکل 

 حاصل)نیروی  شده وارد مؤثر نیروهای کل( 2)  شکل در 

 ياتاقان و پیستون بر( افقی نیروی و عمودی نیروی گاز، فشار از

دور  1300به ترتیب در دو سرعت دورانی  يک، سیلندر متحرک

دور بر دقیقه نشان داده شده است  2200بر دقیقه و 

(Shahgholi and Irannezhad, 2014). 

کل نیروهای وارد شده بر کل  يندآ( هم بر3)  شکل

اندازه  های متحرک نشان داده شده است که باهم ديگر به ياتاقان

 درجه اختلاف فاز دارند. 180

لنگ هم با توجه به رابطه برای  خروجی میل گشتاور

دور  2200و  1900، 1600، 1300 ،1000های دورانی  سرعت

های  رعتبرای س  (4) شکل در و است گرديده محاسبه دقیقه بر

 ذکرشده تغییرات گشتاور خروجی نشان داده شده است.

 

 
 الف

 
 ب

مؤثر بر پيستون و ياتاقان متحرک سيلندر يک در سرعت  نيروهای .2شکل 

 (ب) 2200 و( الف)rpm1300دورانی 

 

 
 دورانی سرعت در متحرک های ياتاقان بر شده وارد نيروهای برآيند. 3شکل 
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 دقيقه بر دور 2200 و 1300

 
لنگ حاصل از سرعت دورانی برحسب زاويه دوران  ميل گشتاور. 4شکل 

 لنگ ميل

لنگ علاوه بر نیروی حاصل از  با توجه به اينکه در میل 

باشد نیروهای حاصل از  احتراق که عامل اصلی چرخش می

گردد، بنابراين بايد طبق محاسباتی که انجام  اينرسی نیز وارد می

 آيندبر تيیروی عمودی و افقی و درنهاگرديد اقدام به محاسبه ن

 تحقیق اين در که دمتحرک گرد های ياتاقان بر وارد نیروهای

 دقیقه بر دور 1300 دورانی سرعت برای برآيند نیروی ماکزيمم

دور بر  2200و برای سرعت دورانی  N 438/98936 با برابر

 Shahgholi and)به دست آمد  N 7/103048دقیقه برابر با 

Irannezhad, 2014). 

 محدود اجزاء روش بهتنش  تحليل

 Solidworksافزار  نرم طیمح درلنگ  مدل سه بعدی میل ابتدا

 به تحلیل و بندی المان برای سپسو  ديگرد یطراح 2012

 .شد داده انتقال Abaqus 6.10.1 افزار نرم

 لنگ ميل جنس تعريف

 دار کربن فولاد جنس از و یگر ختهير شموردنظر به رو لنگ لیم

 رفته بکار فولاد یکیمکان مشخصات( 1. جدول )شود یساخته م

 نيا .(PMS, 1997) دهد یم نشان را لنگ لیم ساخت یبرا

از  که mechanicalو  general یها در بخش مشخصات

افزار  جنس مواد در نرم نییمربوط به تع یها رمجموعهيز

طور همگن  به لنگ لیسطوح م یو در تمام ديوارد گرد باشند، یم

 اختصاص داده شد.
 

 لنگ ميل ساخت برای رفته بکار فولاد مکانيکی خصوصيات. 1جدول  

 واحد مقدار پارامتر
 - %13  نهیکم کشیدگی درصد

 MPa 700 نهیکم تسلیم تنش

 MPa 850-1000 کششی استحکام

 - %45 مقطع سطح کاهش

 (Hb) 248 - 302 سختی

 - 33/0 (ʋ)پواسون  ضريب

 7800 Kg/m3 (ρ) یحجم جرم

 103×200 MPa (E)الاستیسیته مدول

 یبارگذار و یمرز شرايط تعيين

به مدل اضافه  گاهی تکیه و مرزی شرايط بايد تحلیل انجام برای

شود. لذا در ابتدا لازم است مقدار و نقاط اعمال نیروهای اعمالی 

های ثابت و متحرک تعیین شود. لازم به ذکر  بر محور ياتاقان

است که مقدار و نحوه اعمال شرايط مرزی بر روی مدل اجزاء 

توان گفت آنچه مدل  محدود از اهمیت زيادی برخوردار است. می

کند، مقدار دقیق  تا حدی به واقعیت نزديک میاجزاء محدود را 

و نحوه صحیح اعمال شرايط مرزی است. لذا هر چه شرايط 

 باشد، تر ها به واقعیت نزديک مرزی ازنظر نوع و نحوه اعمال آن

 .بود خواهد تر نزديک عملی و واقعی مقدار به نتايج

 شرايط شامل لنگ شرايط مرزی در مدل بازوی میل 
 مرزی شرايط. است کننده محدود مرزی ايطشر و بار مرزی

 نیروی مرکز، از گريز نیروی سنگینی، شامل اساساً مکانیکی
پیچشی و غیره  گشتاور ،خمشی گشتاور ياتاقان، گردن سطح

لنگ از مجموع نیروهای  است. نیروهای محرک اعمالی بر میل
های  حاصل از فشار گاز داخل سیلندر و نیروهای اينرسی قسمت

منظور محاسبه نیروهای  شود. به رفت و برگشتی حاصل می
نتايج تحلیل دينامیکی صورت گرفته استفاده  از محرک اعمالی

بر استخراج  علاوه .(Shahgholi and Irannezhad, 2014) ديگرد
ها نیز مشخص شود. سنگینی،  اين نیروها بايد نواحی اعمال آن

نیروی گريز از مرکز گشتاور خمشی مختلف و گشتاور پیچشی با 
افزار المان  تواند به مدل اعمال شوند، نرم نیروی توزيع شده می

محدود اثر سنگینی و نیروی گريز از مرکز را بر اساس شتاب 
و ابعاد فیزيکی محاسبه  یچگالای،  به داده شده، سرعت زاويهجاذ
کند. بنابراين بار اعمال شده بر سطح گردن ياتاقان فاکتور  می

بحرانی شرايط مرزی بار است. بار اعمال شده به سطح ياتاقان 
شود. بار توزيع شده در طول  عنوان بار توزيع شده فرض می به

دوم است و در  رجهع سهمی د( يک توزي2محور ياتاقان )رابطه 
 ,Meng) است کسینوسی توزيع درجه 120امتداد بازو در 

2011). 
=Q(x,θ) (2)رابطه

9Fc

16LR
(1-

x2

L2
) × cos

3

2
θ 

 آن در که

Fc = کل بار اعمال شده بر روی سطح گردن ياتاقان 

R  =ياتاقان شعاع 
 = L  اتاقانيطول محور 
 = x  اتاقانيطول بار اعمال شده بر 

 = Q(x,θ) درجه 120در اتاقانيشده درطول محور  عيبارتوز 

از دو  اتاقانيشده در طول محور  عيبار توز نکهيبه ا نظر
 یمحور مختصات  هر کپه یابتدا برا شود، یم لیتشک ریمتغ
موردنظر  لنگ لیم رو،ین قیاعمال دق ی. سپس براديگرد فيتعر
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 کهيبطور د،يگرد یسطح یبند شنیتوسط سه صفحه پارت
در  گريد ی و دو صفحه لنگ لیم یطولدر امتداد  یاصل ی صفحه

(. البته 5)شکل قرار گرفت  یاصل ی درجه از صفحه 60 ی هيزاو
 نیدر پائ یدر بالا و دو کپه اصل یدو کپه اصل نکهيبا توجه به ا

 60 ی هيهم که زاو گريد ی است دو صفحه ازین رندیگ یقرار م
 فيتعر لنگ لیم نیپائ قسمت یدارند برا یاصل ی درجه با صفحه

شامل دو  شود، یها وارد م که به کپه يیرویکار ن نيگردد. با ا
است  یخواهد بود و تنها کاف اتاقانيو طول  یا هيزاو ریمتغ

 فيبه تعر یازین گريها وارد گردد و د شده به کپه فيتعر یروین
 یبند شنیرتچراکه با پا ستین یو شعاع یا هيزاو يیجابجا زانیم

طور خودکار مقدار  افزار به و نرم شدهموردنظر محدود  هیناح
 .کند یها را اعمال م اندازه

 

 افزار نرم يطدر مح لنگ يلم یو بارگذار یمرز يطشرا اعمال .5شکل 

 ینهاي تحليل و یبند مش

ها متناسب با شرايط مسئله و  گره تعدادها و  نوع المان تعداد،

 نيتر شوند که مسئله در کوتاه هندسه شکل طوری انتخاب می

تر و با تمرکز  زمان حل شده و تنش در نقاطی با هندسه پیچیده

 .شود محاسبه تر کوچک های مانتنش با ال

 یا گره 10 شکل یهرم  المان از استفاده با جهت نیهم به

(C3D10: A 10-node quadratic tetrahedron)، یبند مش 

 شده یبند مش بعدی سه مدل( 6شکل ) .ديگرد انجام مدل

ها برابر  تعداد المان آن در که دهد می نشان را لنگ میل جموعهم

 .باشند می 294061ها برابر با  و تعداد گره 179759با 

 
 افزار نرم يطشده در مح بندیمش لنگميل -6شکل 

شده و  jobمحیط  وارد ،نوع تحلیل کردن مشخص از پس

کد تحلیل توسعه داده شده در  تيدرنها د،يگرد مسئله حل 

 Abaqus Standardصورت  به Abaqus Commandمسیر 

صورت دو  از تکمیل شدن تحلیل، نتايج به پسو  شد فراخوانی

. نحوه تشکیل نتايج خروجی ديگرد استخراج fil.* و odb.*فايل 

افزار  در کد تحلیل نرم بسامدص کردن با مشخ Stepدر هر 

Abaqus نتايج را  توان می تحلیل يافتن نشود. با پايا مشخص می

 نیهمچن ومشاهده کرد  visualizationبعدی يعنی  طیمحدر 

 .کرد دريافت توان می را نمونه هر در تنش کانتورهای

 محدود اجزای روش به مودال تحليل

لازم است که ابتدا مدل اجزای  زین مودال تحلیل انجام برای

مواد در تحلیل مودال نیز  خواصايجاد شود.  لنگ محدود میل

باشد. اندازه و هندسه شکل يکی از  همانند تحلیل تنش می

طبیعی و شکل مود در آنالیز  های بسامدبر  رگذاریپارامترهای تأث

لنگ  باشد، پس لازم است که کل هندسه مجموعه میل مودال می

لنگ  ردد. پس از تعريف شرايط مرزی، حل مودال میلتحلیل گ

افزاری  طبیعی با توسعه کد نرم های بسامدبا تعیین تعداد 

Abaqus های بسامدگیرد. در قسمت پس پردازش،  انجام می 

باشد. در اين قسمت مودهای  طبیعی اول سازه قابل مشاهده می

قرار طبیعی سیستم مورد بررسی  های بسامدمتناظر با مقادير 

 CAEتوان در محیط  گیرد. پس از تکمیل شدن تحلیل، می می

صورت کانتورهای رنگی، بردار، نمودار  افزار نتايج خروجی را به نرم

 های متنی مشاهده کرد. و يا فايل

که  lanczosاين تحقیق برای آنالیز مودال از روش  در

 باشد، استفاده گرديد که در افزار نیز می گزينه پیش فرض نرم

 درجات تعداد)دارای  دهیچیپخصوص مسائل  اکثر مسائل به

تواند  می یخوب به نکهيا ضمنباشد.  آزادی زياد( مناسب می

ها مشابه جسم صلب است را  مودهايی که رفتار سیستم در آن

مدل نمايد. اساساً در هر جهتی که سیستم مقید نشده باشد، 

حرکت مشابه جسم صلب  که) صفر مقدار با طبیعی های بسامد

 رخ بالا طبیعی های بسامدکنند( و نیز  در سیستم ايجاد می

 .داد خواهد

توسعه  (inp file)لنگ کد مربوطه  تحلیل مودال میل برای

تحلیل  1مربوط به تعیین مرحله کد، از قسمتی که شدداده 

است. در واقع تحلیل مودال نوعی تحلیل دينامیک تحت ارتعاش 

 قرار یمود اول مورد بررس دوازدهدر اين تحلیل  کهآزاد است 

است  گذارکه در آنالیز مودال بسیار تأثیر نکاتی ترين مهم. گرفت

ها  خصوص چگالی( و اندازه المانه تعیین درست خواص مواد )ب

های خراب يکی از  باشد. به همین منظور شناسايی المان می

بندی  المانباشد. در صورتی که  ترين مراحل تحلیل می مهم

های آزاد وجود نداشته باشد  انجام پذيرفته باشد و گره یدرست به

مود از آن مربوط به  3مود اول صفر شوند که  6 بسامدبايد 

مود مربوط به  3جهت اصلی مختصات و  3حرکت صلب در 

                                                                                             
1. Step 
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محور است. مودهای ششم به بعد مربوط به  3دوران حول اين 

 کهباشد  ها می ترکیب از آنها و خمش و پیچش و يا  تغییر شکل

 .است شده ارائه نتايج قسمت در

 لنگ يلم بحرانی سرعت تعيين

نوسانی  بسامدلنگ با  طبیعی میل های بسامدصورتی که  در

های آن برابر و يا حتی به  نیروی محرک و يا يکی از هارمونیک

دهد. لذا کار  آن نزديک باشد، پديده تشديد در مجموعه روی می

دهد بسیار  ر در سرعتی که اين پديده روی میکردن موتو

شود.  خطرناک است و به آن سرعت بحرانی موتور گفته می

زير استفاده  هلنگ از رابط منظور استخراج سرعت بحرانی میل به

 .(Hariss and Piersol, 2002)کرد 
(3) 

ωCritical=
60fn

q
 

 آن در که

fn = طبیعی میل بسامد ( لنگHz) 

q = ...( 5/0، 1 ،5/1 ،2 ،مرتبه سرعت دورانی) 

ωcritical = سرعت ( بحرانی موتورrpm) 

 بحث و جينتا

 دقيقه بر دور 1300 دورانی سرعت در لنگ ميل تنش

درجه بعد از  1شود  لنگ وارد می که به میل يیروین بیشترين

که  يیرویدر اثر همین نیرو بیشترين ن ونقطه مرگ بالا قرار دارد 

درجه بعد از نقطه  1شود هم  های متحرک وارد می به ياتاقان

 نیروهای گاز، نیروی بر علاوه. باشدینقطه مرگ بالا م اياحتراق 

 در که شود می وارد ديگر متحرک های ياتاقان به نیز ديگری

يک  چون. شود می وارد نیز نیروها اين مرزی شرايط اعمال زمان

 پیستون آنکه از بعد باشد میدرجه  720سیکل کاری موتور 

 سه شماره پیستون آن از بعد درجه 180 شد محترق يک شماره

درجه از  180بعدی به فاصله  هایپیستون و شده محترق

و  0. منظور از زاويه کنند یپیستون قبلی فرآيند احتراق را طی م

مرگ بالا قرار  نقطهجايی است که پیستون شماره يک در  360

 بر شده وارد های نیروی از حاصل های تنش( 7دارد. در شکل )

 ابتدا( 7احتراق نشان داده شده است، شکل ) ترتیب به لنگ میل

 توجه با و دهد می نشان را اول سیلندر در احتراق از حاصل تنش

 لنگ میل يعنی شود می محترق سوم سیلندر احتراق، ترتیب به

درجه چرخیده است و به ترتیب سیلندرهای  181اندازه  به

( و 360+1شوند که به ترتیب ) چهارم و دوم محترق می

( درجه از احتراق سیلندر اول فاصله زمانی دارند يعنی 1+540)

درجه و در زمان  361لنگ در زمان احتراق سیلندر چهارم  میل

 درجه چرخیده است. 541احتراق سیلندر دوم 

 دقيقه بر دور 2200 دورانی سرعت در لنگ يلم تنش

 نهیشیب( 8دور بر دقیقه نیز طبق شکل ) 2200دورانی  سرعت

درجه بعد از احتراق به وجود  1حاصل از فشار گاز در  يروی

گردد.  ياتاقان متحرک وارد می به نهیشیبآيد که اين نیروی  می

شدن دور بر دقیقه هم همزمان با وارد  2200در سرعت دورانی 

نیروی حاصل از فشار گاز احتراق به ياتاقان متحرک مربوط به 

های متحرک ديگر نیز  سیلندر در مرحله احتراق به ياتاقان

 سزیم وان( توزيع تنش 8)  گردد. در شکل نیروهايی وارد می

 .است شده گذاشته نمايش به لنگ میل روی بر احتراق از حاصل

( 8)  دور بر دقیقه همانطور که شکل 2200سرعت دورانی  در

دور بر دقیقه  1300دهند همانند سرعت دورانی  نشان می

دهد که باز برای بهبود  در نقاط فیلت رخ می تنش نهیشیب

لنگ در برابر شکست بهتر است بیشتر نقاط فیلت  مقاومت میل

 مدنظر قرار گیرد.

 لنگ ميل مودال تحليل نتايج
(  که 2) جدوللنگ در حالت آزاد در  میل مودال تحلیل نتايج

باشد نشان داده شده است.  می Abaqusافزار  برگرفته از نرم

 دهندهنشان نيامود اولیه صفر هستند  6که  گردد یم ملاحظه

 ومربوط به حرکت صلب  که باشدیم مودال لیتحل بودن درست

ه بعد دوران حول سه محور مختصات هستند. مودهای ششم ب

هرتز،  225 میزان به هفتم مود. هستند بالاتری های بسامددارای 

 هم شکل که همانطور وباشد  لنگ می بحرانی میل بسامداولین 

مربوط به مود  بسامدمیزان  ،مودها شيافزا با دهد می نشان

 Meng) قیتحق جيمذکور با نتا جييابد. نتا مربوطه هم افزايش می

et al., 2011) نشان داد. یخوب یهمخوان 
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 (71- 81 ص) 1396  بهار، 1شماره  ,48 ، دوره ايران مهندسی بيوسيستم

 
 1 لنگ

 
 3 لنگ

 
 4 لنگ

 

 
 2 لنگ

 
 برحسب مگا پاسکال 4و  3، 2، 1درجه بعد از احتراق سيلندر  1 دقيقه بر دور 1300 دورانی سرعت در ميسز وان تنش توزيع.7 شکل

 

Max=152.208

Mpa 

Max=94.12

Mpa 

Max=154.8

Mpa 

Max=94.86

Mpa 
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 1 لنگ

 
 3 لنگ

 
 4 لنگ

 
 

 برحسب مگا پاسکال 4 و 3، 2، 1 سيلندر احتراق از بعد درجه 1 دقيقه بر دور 2200 دورانی سرعت در ميسز وان تنش توزيع. 8 شکل

 
 

 

 

Max=152.2

Mpa 

Max=94.17

Mpa 

Max=154.8

Mpa 

Max=94.86 
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  1396  بهار، 1، شماره 48، دوره ايران مهندسی بيوسيستم 80

 لنگ ميل طبيعی های بسامد یبرا لنگ يلم یبحران های سرعت . 3 لجدو

 

 یعیبسامد طب مود نوع مود شماره
(Hz) 

ωCritical (rpm) 

q* = 5/0  q = 1 q = 5/1  q = 2 q = 3 q = 4 

 85/3380 8/4507 7/6761 6/9015 4/13523 8/27046 39/225 یخمش هفتم

 55/5348 4/7131 1/10697 8/14262 2/21394 4/42788 57/356 یخمش هشتم

 35/8266 8/11021 7/16532 6/22043 4/33065 8/66130 09/551 یخمش نهم

 9/10029 2/13373 8/20059 4/26746 6/40119 2/80239 66/668 یخمش دهم

 7/11606 6/15475 4/23213 2/30951 8/46426 6/92853 78/773 یچشیپ ازدهمي

 2/15424 6/20565 4/30848 2/41131 8/61696 6/123393 28/1028 یخمش دوازدهم
*

 qی=مرتبه سرعت دورانی بحران  
 

 افزارنرم محيط در لنگميل مودال آناليز به مربوط بسامدهای. 2جدول

 (Hz) یعیطب بسامد مود شماره
1 0 
2 0 
3 0 
4 0 
5 0 
6 0 
7 39/225 
8 57/356 
9 1/551 
10 66/668 
11 78/773 
12 6/1028 
13 8/1084 
14 5/1557 
15 3/1671 

 های بسامدلنگ برای  ( سرعت بحرانی میل3) رابطه از استفاده با

. در جدول ديطبیعی همه مودهای مورد مطالعه محاسبه گرد

 لنگ میل مجموعه یبحران سرعت و طبیعی های بسامد مقدار( 3)

 ستون در. است شده داده نشان مود شکل هر برای آزاد حالت در

 های بسامدداده شده است. در ستون سوم  شانمود  نوع دوم

های بحرانی  سرعت بعدی های ستون در و لنگ میل طبیعی

 با برابر( q) های مرتبه ایبر که مختلف های بسامد برایلنگ  میل

 12 تحقیق اين در. است شده داده نشان 4 و 3، 2/3،2، 1، 2/1

 یقیتحق در. است گرفته قرار بررسی مورد لنگ میل اول مود

 که گشتاور یناش یاصل یها کیهارمون یدوران سرعت مرتبه

 یبرا باشد یم زمانه چهار موتور در لنگ لیم سرعت نصف

 عدد لندریس 3 موتور یبرا. است دهيگرد ذکر مختلف یموتورها

و موتور   5/1و 3، 5/4، 6 برابر یبحران کیهارمون مرتبه

 3و  6، 9، 12 لندریس ششموتور  یو برا 2، 4، 6، 8لندریچهارس

 ی. مرتبه سرعت بحران(Ramdasi & Marathe, 2004)باشد  یم

 ی. مرتبه هاديآ یم بدست دوبر  کیعدد مرتبه هارمون میاز تقس

، 5/0باشند.  یم یاصل یها کیاز هارمون یناش 4و  3و 2و 1

. شوند یم گفته یفرع یها کیهارموناز  یناش 5/3و  5/2، 5/1

 برابر یبحران سرعت مرتبه لندریس چهار موتور کي یبرا نيبنابرا

 ,Nertorides)باشد  یم 4و  5/3، 3، 5/2 ،2، 5/1، 1، 5/0

1958). 

 یگيرنتيجه
 که یشيآزما جينتا با افزار نرم از استفاده با یعدد جينتا

انجا گرفته بود و در شرکت  قبلاً نزیشرکت پرک توسط

 داد نشانداشت و  یخوب موافقتموجود بود  رانيا یتراکتورساز

لنگ تحت تنش قرار دارند و  ها بیشتر از ساير نقاط میل که فیلت

 برای Mpa8/154افزار برابر با  آمده از نرم دست به تنش نهیشیب

دور بر دقیقه به دست آمد که  2200و  1300 دورانی سرعت

 یبرا 52/4 نانیاطم بيضرباشد.  از تنش حد تسلیم می تر يینپا

لنگ  حالت به دست آمد و بنابراين میل نيتریبحران در لنگلیم

ارائه شده  نانیاطم بيبا ضر نيکند. ا در ناحیه الاستیک کار می

 آنالیز جينتا. دهد یم نشان را یفق خوبتوا نزیتوسط شرکت پرک

طور  بهلنگ  مودال و محاسبات صورت گرفته نشان داد که میل

کند  می حرکت قهیدور در دق 2200حداکثر سرعت  در مطمئنه

حاصل از نیروی وارده  بسامدرسد. يعنی  سرعت بحرانی نمی و به

لنگ تشديد  طبیعی میل های بسامدلنگ با يکی از  بر میل

 آيد. شود و حالت رزونانس به وجود نمی نمی
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