
  

 

 

 

 

 

 

سیلندر پیستونی 4برای یک موتور  طراحی فلایویل دو جرمی  

سازی و تحلیل دینامیکی و ارتعاشی()مدل  
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 گفتاری از گردآورنده:

در  اپوی و جذاب حوزه کیبه عنوان  جرمی و دو یتک جرم یهالیویفلا نهیها در زمپژوهش ر،یاخ یهادهه در

در علوم  قاتیتحق یبرا مناسب یخاص خود، موضوع یهایژگیبا و باتیترک نیاند. اتوجه کرده جلب علوم

.شوندیمختلف محسوب م  

در  یاگسترده یکاربردها ،یاتصالات قو جادیا یینسبت جرم به حجم بالا و توانا لیبه دل یتک جرم یهالیویفلا

.دارند یسو مهند ،یفناور ،یعیمختلف از جمله علوم طب یهانهیزم  

 یتک جرم یهالیویفلا یو کاربردها هایژگیو قیو دق قیعم یکرد به بررس میخواه یما سع ق،یتحق نیا در

. میینما انیآنها در مواقع مختلف را ب تیپرداخته و اهم  

ها را های طراحی و آنالیز آنم، الگوریتمهای دو جرمی بپردازیق راجع به فلایویلرسی و تحقیدامه به برو در ا

 بررسی کنیم.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 هدف:

به منظور درک  و دوجرمی یتک جرم یهالیویجوانب مختلف فلا لیو تحل یبررس ق،یتحق نیا یاصل هدف

 عیکه در صنا یاگسترده یکاربردها یبررس نیو همچن هاسیستم نیا یکیزیو ف رفتاری اتیاز خصوص ترقیعم

به  تواندیم کهرا ارائه دهد  یدیدارد تا اطلاعات جد یسع قیتحق نیمختلف ممکن است داشته باشند، است. ا

مختلف کمک کند. یهایآنها در فناور یو کاربردها یتک جرم یهالیویبهبود فهم ما از فلا  

دو  و یتک جرم های فلایویل نهیدر زم قاتیارتقاء تحق یبه سو هیپله اول کیبه عنوان  قیتحق نیا ن،یهمچن 

.گام برداردها تبط با آنمر شرفتهیپ یو کاربردها نینو یهایتوسعه فناور جرمی و همچنین  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 مقدمه:

 فلایویل چیست؟

موتورهای پیستونی: فلایویل تک جرمی برای   

دار که از آن در صنعت ای شکل است با محیط دندانهای فلزی و دایرهفلایویل یک دیسک، صفحه یا قطعه

شود.کننده انرژی استفاده میعنوان یک ذخیرهبه  

شود. تصویر یک فلایویل تک جرمی مشاهده می 1در شکل   

قطعات بطور خاص برای ذخیره انرژی چرخشی یا همان انرژی . این ها از انواع مختلفی برخوردارندفلایویل

هایی که منبع انرژی اند. به عبارت دیگر، فلایویل اغلب برای تامین انرژی مداوم در سیستمجنبشی طراحی شده

شوند.مداوم ندارند، مانند موتورهای پیستونی، استفاده می  

 Figure 1  - Flywheel 

Figure 2 - Flywheel 



کند. چون لنگ را متعادل میطعه، حرکت دورانی میلدرباره وظیفه اصلی فلایویل باید گفت وزن زیاد این ق

لنگ کم یا شود که سرعت میلشود یکنواخت نیست، موجب میلنگ داده میقدرتی که از طرف پیستون به میل

 زیاد شود. اینرسی فلایویل تمایل دارد که آن را با سرعت ثابت حرکت دهد.

بندی کرد:ر دستهتوان به سه سطح زیکاربرد فلایویل در خودرو را می  

انتقال گشتاور موتور به گریبکس – 1  

لنگیکنواخت کردن سرعت میل – 2  

ذخیره انرژی انتقالی جهت تنظیم سرعت – 3  

گذارد زمانی که توان گفت کاربرد اصلی فلایویل در خودرو دفع ضربات موتور در هنگام احتراق است و نمیاما می

ها را در خود ذخیره کنند و آنکنند ضربات خود را به موتور وارد میمی سیلندرها در بالاترین حد ممکن کار

کند.لنگ جلوگیری میکند و با این کار از یکنواخت نبودن چرخش میلمی  

های سیلندر را دریافت کند. محل قرارگیری فلایویل ، برای اینکه بتواند ضربهجنس فلایویل معمولا از چدن است

شکل وجود دارد که لنگ یک قطعه نعلبکیو دارای وزن سنگینی است. در انتهای میل لنگ استدر انتهای میل

شود.گویند، فلایویل روی آن سوار میبه آن فلنج می  

چندان بزرگ قرار دارد تا بتوان شفت گریبکس را در داخل قرار داد و در مرکز فلایویل و فلنج یک سوارخ نه

کند.لنگ انتقال پیدا میبه فلایویل و میلانتقال قدرت از گریبکس به این صورت   

شود تا از اصطکاک جلوگیری شود. کاربرد فلایویل در در این سوراخ از یک بلبرینگ سوزنی یا بوش استفاده می

باشد و دارای اجزای داخلی است.خودرو بسیار زیاد می  

Figure 3 - Flywheel 



اند از:اجزای داخلی دیسک فلایویل عبارت  

دنده رینگی – 1  

اولیه دندهچرخ – 2  

صفحه درایو – 3  

فنر داخلی – 4  

دنده ثانویهچرخ – 5  

بلبرینگ – 6  

فنر خارجی – 7  

شود. سازی دینامیکی و ارتعاشی یک فلایویل تک جرمی پرداخته میدر ادامه به مدل  

 انواع فلایویل:

های مرسوم)معمولی(:فلایویل  - 1  

ها ند. آنای یک محور نصب شدهاند که بر روشده یک دیسک سنگین و چرخان تشکیلهای معمولی از فلایویل

کنند.کنند و آن را در مواقع نیاز آزاد میذخیره میشی را انرژی جنب  

Figure 4 – The position of a Flywheel in an engine 



شود تا انتقال قدرت و فاده میلی استراق داخوتورهای ارتعاشی مانند موتورهای احتم دریویل ها فلا از این

اندازی را هموارتر و ارتعاشات را کاهش دهد.راه  

های کامپوزیتی:فلایویل – 2  

د تا نسبت انشدهتهبا فیبر کربن ساخ های تقویت شدهمپوزیتهای کامپوزیتی از مواد پشرفته مانند کالایویلف

سازی انرژی را بهبود بخشند.یت ذخیرهابلا افزایش دهند و قوزن ر به مقاومت  

شود.یل نقلیه الکتریکی استفاده مییاد و وساز ها در وسایل نقلیه با جرمیلاز این فلایو  

ا حمایت مغناطیسی:های بفلایویل – 3  

شود و باعث افزایش بازدهی سیستم خواهد شد.اهش اطکاک استفاده میها برای کازاین فلایویل  

شود.ها استفاده مین نوع فلایویلدر صنایع هوافضا از ای  

های ژیروسکوپ:فلایویل – 4  

کنند و در مقابل تغییر جهت یهای ژیروسکوپ دارای یک چرخ چرخالن هستند که پایداری را حفظ مفلایویل

دهد.مقاومت نشان می  

شود.ها در صنایع مختلف استفاده میاری سیستمرای حفظ پایدها بلاز این فلایوی  

 



سازی دینامیکی و ارتعاشی فلایویل تک جرمیمدل  

لنگ و پیستون نشان داده ی فلایویل و نحوه اتصال آن به یک میلمدل شماتیکی از محل قرارگیر 5در شکل 

 شده است. با فرض پارامترهای سیستم بصورت زیر، معادلات دینامیکی سیستم بدست خواهد آمد.

 فرض:

جرم فلایویل = 𝑚2 

شعاع فلایویل = 𝑅 

طول لینک = 𝐿 

جرم پیستون = 𝑚1 

موقعیت پیستون = 𝐴 

سرعت فلایویل = 𝑛 

Figure 5 – schematic of the model 



قانون پایستگی انرژی رابطه زیر برقرار است.با توجه به   

1

2
𝑚1𝑣2 =

1

2
𝑚2𝐼2𝜔2

2 

رابطه ممان اینرسی بصورت زیر خواهد بود.ای بودن شکل فلایویل با توجه به دایره  

𝐼2 =
1

2
𝑚2𝑟2

2 

شود.با توجه به روابط بالا به رابطه زیر دست پیدا می  

𝑣 =
𝜋𝑑𝑛

60
sin (𝜃1) 

𝑚2 =
2𝑚1𝑣2

(
𝑅𝜋𝑛
30

)
2 

 با در نظر گرفتن مقادیر عددی بصورت زیر به نمودارهای زیر خواهیم رسید.

𝑚2 = 3𝑘𝑔, 4𝑘𝑔, 5𝑘𝑔, 6𝑘𝑔 

𝐿 = 60𝑚𝑚, 65𝑚𝑚, 70𝑚𝑚, 75𝑚𝑚, 240𝑚𝑚, 245𝑚𝑚, 250𝑚𝑚 

𝑛 = 100𝑟𝑝𝑚 𝑡𝑜 3000𝑟𝑝𝑚 

 

شود.با توجه به روابط بالا به نمودارهای زیر دست یافته می  

 



 

 

Figure 6 – Comparison of m1 & m2 



 

 

Figure 7 – Comparison of m1 & m2 



 طراحی الگوریتم طراحی برای فلایویل

 با توجه به فرض ثابت بودن سرعت چرخشی رابطه زیر برقرار خواهد بود.

𝑑(𝐾𝐸) = 𝑑(𝑊) 

𝐾𝐸 =  انرژی جنبشی اعمالی به فلایویل

𝑊 =  کار خالص ایجاد شده توسط فلایویل

𝐾𝐸 =
1

2
𝐽𝜔2 

𝑑(𝐾𝐸) =
1

2
𝐽𝑑(𝜔2) 

 کار خالص چرخش یک شفت صلب بصورت زیر خواهد بود

𝑑𝑊 = (𝑇𝑙 − 𝑇𝑑)𝑑𝜃 

 لذا رابطه بصورت زیر ساده خواهد شد.

1

2
𝐽𝑑(𝜔2) = (𝑇𝑙 − 𝑇𝑑)𝑑𝜃 

 با انتگرال گیری خواهیم داشت.

1

2
𝐽 ∫ 𝑑(𝜔2) =  ∫ (𝑇𝑙 − 𝑇𝑡ℎ𝑒𝑡𝑎)𝑑𝜃 = 𝑈𝑚𝑎𝑥

𝜃𝜔𝑚𝑖𝑛

𝜃𝜔𝑚𝑖𝑛

𝜔𝑚𝑎𝑥
2

𝜔𝑚𝑖𝑛
2

 

𝑈𝑚𝑎𝑥 =  طبق تعریف بیشترین مقدار تغییر در انرژی جنبشی فلایویل

1

2
𝐽(𝜔𝑚𝑎𝑥

2 − 𝜔𝑚𝑖𝑛
2 ) = 𝑈𝑚𝑎𝑥 

گیری خواهیم داشت.با فاکتوری   

𝐽(𝜔𝑚𝑎𝑥 + 𝜔𝑚𝑖𝑛)

2
(𝜔𝑚𝑎𝑥 − 𝜔𝑚𝑖𝑛) = 𝑈𝑚𝑎𝑥 

 اگر فرض شود



(𝜔𝑚𝑎𝑥 − 𝜔𝑚𝑖𝑛)

2
= 𝜔𝑎𝑣𝑒 

توان نوشتمی  

𝐽𝜔𝑎𝑣𝑒(𝜔𝑚𝑎𝑥 − 𝜔𝑚𝑖𝑛) = 𝑈𝑚𝑎𝑥 

ویه و کمترین مقدار زاویه، اختلاف در هر سیکل خواهد که در رابطه ی بالا اختلاف بین بیشترین مقدار سرعت زا

 بود.

شود.ضریب نوسان سرعت بصورت زیر تعریف می  

𝐶𝑓 ≜
𝜔𝑚𝑎𝑥 − 𝜔𝑚𝑖𝑛

𝜔𝑎𝑣𝑒
 

ی ضریب نوسان های مختلف و کاربردهای متفاوت است.نشان دهنده جدول بالا  

 با رابطه کلی زیر دست پیدا می شود.

𝐽𝜔𝑎𝑣𝑒
2 𝐶𝑓 = 𝑈𝑚𝑎𝑥 

های مختلف بدست آید تواند برای سیستمبا توجه به اینکه سرعت متوسط مشخص است و انرژی بیشینه هم می

ای مناسب نیز مشخص ، اگر میزان نوسان ضربهاینرسی موردنیاز برای فلایویل رو بدست آوردتوان ممانلذا می

 باشد.

Table 1 - Cf 



𝐽𝑟𝑒𝑞𝑑
=  ممان اینرسی مطلوب

برای بدست آوردن انرژی بیشینه برای هر سیستمی در ابتدا لازم است که گشتاور اعمالی و بار اعمالی به 

ای در طول یک سیکل رسم شود.سیستم بصورت تابعی از جابجایی زاویه  

ای باید مشخص شود.در ادامه مقادیر بیشینه و کمینه موقعیت زاویه  

𝜃𝜔𝑚𝑎𝑥
, 𝜃𝜔𝑚𝑖𝑛

= ? 

ای خواهد بود.جابجایی بین حدود موقعیت زاویه-سپس انرژی بیشینه به عنوان سطح زیر نمودار گشتاور  

 پس الگوریتم پیشنهادی برای طراحی فلایویل بصورت زیر خواهد بود.

ای در طول یک سیکل کامل حرکتبرحسب موقعیت زاویه بار رسم نمودار گشتاور – 1  

ای در طول یک سیکل کامل حرکتی بر حسب موقعیت زاویرسم نمودار گشتارو اعمال – 2  

ایای بر حسب موقعیت زاویهرسم نمودار سرعت زاویه – 3  

ای کمینهای بیشینه و موقعیت زاویهتشخیص موقعیت زاویه – 4  

یافتن انرژی بیشینه – 5  

یافتن ممان اینرسی مطلوب برای ضریب نوسان مشخص – 6  

شده برای فلایویل و شکل مطلوب آن ابعاد فلایویل باید مشخص شودبا توجه به جنس انتخاب  – 7  

 

 

 

 

 

 

 



 مثال طراحی فلایویل:

 مسئله :

کند. دور بر دقیقه کار می 1200شود یک پرس با گشتاور ثابت یک موتور الکتریکی که در سرعت فرض می

شود شتاب ها. فرض میمطلوب است نصب یک فلایویل برای سیستم دورانی برای کنترل سرعت تغییر جهت 

اینچ ساخته شده با فولاد است. 2که فلایویل یک دیسک با ضخامت   

کند و بازه ی حرکت دورانی در پوند گشتاور اعمال می-فوت 10000تا  0شود که گشتاور پرس بین فرض می

 6000سپس  درجه تغییر دهد، 45درجه بازمیگردد تا دوباره سیکل را تا  0ماند سپس تا درجه ثابت می 45

شود و سپس به صفر بازمیگردد.در جه بعدی اعمال می 45پوند برای -فوت  

 

 پاسخ:

 برای طراحی فلایویل مراحل زیر باید انجام شود.

شود.ای رسم مینمودار گشتاور پرس بر حسب موقعیت زاویه – 1  

.شودرسم می 8ای بصورت شکل نمودار گشتاور موتور بر حسب موقعیت زاویه – 2  

Figure 8  - Tpp versus theta 



 رابطه زیر برقرار خواهد بود.

∫ 𝑇𝑝𝑝𝑑𝜃  =  ∫ 𝑇𝑚𝑜𝑡𝑑𝜃
 

1𝐶𝑦𝑐𝑙𝑒

 

1𝐶𝑦𝑐𝑙𝑒

 

توان نوشت.زاویه و با علم بر نمودار گشتاور موتور )گشتاور ثابت( می-با توجه به نمودار گشتاور  

10,000 ∗
𝜋

2
+ 6000 ∗

𝜋

2
= 𝑇𝑚𝑜𝑡(2𝜋) 

𝑇𝑚𝑜𝑡 =
16,000 ∗ 𝜋

4 ∗ 2𝜋
= 2000 𝑓𝑡 − 𝑙𝑏 

ای کمینه دهد و سرعت زاویهرخ می 0ای بیشینه در زاویه شود که سرعت زاویهمشاهده می 9با توجه به نمودار 

هد بود.دهد. لذا بیشرین تغییر در انرژی جنبشی بصورت زیر خوادرجه رخ می 135در زاویه   

𝑈𝑚𝑎𝑥 = (10,000 − 2000) ∗
𝜋

4
+ (0 − 2000) ∗

𝜋

4
+ (6000 − 2000) ∗

𝜋

4
=  

7854 𝑓𝑡 − 𝑙𝑏 (94,248 𝑖𝑛 − 𝑙𝑏) 

شود.و با توجه به کاریرد ما برای دستگاه پرس ضریب نوسان بصورت زیر انتخاب می 1با توجه جدول   

𝐶𝑓 = 0.2 

 سپس طبق روابط بیان شده ممان اینرسی مطلوب بصورت زیر خواهد بود.

Figure 9 – omega versus theta 



𝐽𝑟𝑒𝑞𝑑
=

94,248

0.2 ∗ (
2 ∗ 𝜋 ∗ 1200

60
)

2 = 29.8𝑖𝑛−𝑙𝑏−𝑠2  

خواهیم داشت. 10طبق شکل   

𝐽 =
1

2
𝑚𝑟𝑜

2  =
𝑊𝑟𝑜

2

2𝑔
=

((𝑤 ∗ (𝜋𝑟𝑜
2𝑏)) ∗ (𝑟𝑜)2)

(2𝑔)
=

𝑤𝜋𝑏𝑟𝑜
4

2𝑔
 

و برای فولاد داریم. از آنجاییکه جنس فولاد تعیین شده است  

𝑤 = 0283 𝑙𝑏
𝑖𝑛3

 

فرض شده است. 2خامت برابر همچنین ض  

𝑏 = 2𝑖𝑛𝑐ℎ𝑒𝑠 

 شعاع خارجی فلایویل بصورت زیر خواهد بود.

𝑟𝑜 =  √
2𝑔𝐽

𝑤𝜋𝑏

4

=  √
2 ∗ 386 ∗ 29.8

(0.283)(𝜋 ∗ 2)

4

= 10.67𝑖𝑛𝑐ℎ𝑒𝑠 

اینچ از جنس استیل برای این کاربرد استفاده شود. 21.3شود فلایویل دیسکی با قطر لذا پیشنهاد می  

 

 

سیلندر نیز محاسبات بصورت بالا صورت خواهد گرفت و تنها نیاز است که به  6سیلندر و  4برای موتورهای 

زاویه دسترسی داشت.-ایزاویه و سرعت زاویه-نمودارهای گشتاور  

 

Figure 10 – A cylinder properties 


