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 ديناميك مكانيزم موتور با عمل مستقيم

www.pasokh.org 
 : مقدمه -٥-١

مكانيزم حركت رفت و برگشتي يكي از مكانيزمهاي معمولي جهت تبديل حركت دوراني به حركـت رفـت و برگشـتي و                     

در موتورهاي احتراق داخلي ، ماشين بخار و غيره ، حركت رفت و برگشتي پيستون به حركت دوراني ميـل                 . برعكس مي باشد  

 و در كمپرسورهاي رفت و برگشتي و دستگاه پانچ حركت دوراني ميل لنگ به حركت رفت و برگشتي پيستون يا دستگاه       لنگ

 .در ابتدا به بررسي تغييرمكان ، سرعت و شتاب پيستون مي پردازيم. شود پانچ تبديل مي

 : تغييرمكان ، سرعت و شتاب پيستون -٥-۲

 موقعيت پيستون را وقتي كه      Aطة  قن.  شاتون يك موتور را نشان مي دهد       AB نمايانگر لنگ و     BO٢،  ) ٥-١(در شكل    

            .دهان مي د چرخيده است نشθلنگ به اندازة زاوية 

 

 

 

 

اولين خواسته مورد نظر محاسبة وضـعيت       .  ، مي باشد   ٢O نشان دهندة مسافت پيستون از مركز ميل لنگ ،           Xاين لحظه، در

 .  نسبت به زمان و ابعاد مكانيزم استθ ، مشتق θ برحسب توابع &&X و شتاب آن &X ، سرعت آن Xپيستون 

  :فرض كنيد

       A٢O:                                                                     rعاع لنگش

     AB = L                                         :طول شاتون  

Lr        :نسبت كمتر از واحد در كلية مسائل عملي /=λ   

       ٢r=S              : كورس پيستون 

 
 
 
 
 
 
 

                                                                   
 ۵-۱                                                                              شکل 

φ
θo

 ω
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            φ                           :مورد نظره لحظر شاتون با امتداد كورس پيستون دزاوية

 :داريم ) ٥-١(با استفاده از شكل  

                 ) ۵-۱(        θφ coscos rLX +=     

θλ=φ sinsinL 

θλ=φ sinsin 

)۲-۵( θλ−=φ ٢٢ sinLcos 

 :، خواهيم داشت ) ٥-١(در ) ٥-٢(با جايگزيني  

)٥-٣   (  ( ) θ+θλ−= cosrsin١LX ٢
١

٢٢ 

                   

( )٢
١

٢٢ sin١Lcos
r
X

θλ−
λ

+θ= 

)٥-٤  (         







−θ

λ
−θ

λ
−θ

λ
−

λ
+θ= ...sin

١۶
sin

٨
sin

٢
١Lcos ۶

۶
۴

۴
٢

٢
   

 :اما  

 

٢
eecos

ii θ−θ +
=θ    و    

i٢
eesin

ii θ−θ −
=θ 

 :بنابراين  

 

( ) ( ) ( )[ ]۶ee۴ee
١۶
١ee

١۶
١sin i٢i٢i۴i۴ii۴ +−−−=−=θ θ−θθ−θθ−θ 

    

                     
٨
٣

٢
٢cos

٨
۴cos

+
θ

−
θ

= 

 :و به همين طريق 

١۶
۵٢cos

٣٢
١۵۴cos

١۶
٣۶cos

٣٢
١sin۶ +θ−θ+θ−=θ 
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 :بصورت زير نوشته مي شود ) ٥-٤(با استفاده از روابط فوق ، معادلة 

 









+

λ
+

λ
+

λ
θ+θ+








−

λ
−

λ
−

λ
−

λ
= ...

۵١٢
١۵

١۶۴
٢coscos...

٢۵۶
۵

۶۴
٣

۴
١

r
X ۵٣۵٣

 

)٥-٥(      

 ......
۵١٢

۶cos...
٢۵۶
٣

۶۴
۴cos

۵۵٣
−








+

λ
θ+








+

λ
+

λ
θ− 

 :با مشتق گرفتن عبارت فوق نسبت به زمان ، خواهيم داشت  

 +













+

λ
+

λ
+

λ
θ−θ−θ= ...

۵١٢
١۵

١۶۴
٢sin٢sin

r
x ۵٣

&&&
 

)٥-٦  (           





+








+

λ
θ−








+

λ
+

λ
θ+ ......

۵١٢
۶sin۶...

٢۵۶
٣

۶۴
۴sin۴

۵۵٣
 

 .نسبت به زمان خواهد بود) ٥-٦(مشتق مجدد  

( )...۶cosA۴cosA٢cosAcos
r
x

۶۴٢
٢ −θ+θ−θ+θθ=− &&&

 

                                   





 −θ+θ−θ+θθ+ ...۶sin

۶
A۴sin

۴
A٢sin

٢
Asin ۶۴٢&& 

 : كه از آنجا 

 &&θ: شتاب زاويه اي لنگ 

 &θ: سرعت زاويه اي لنگ 

 

...
١٢٨
١۵

۴
١A

۵٣

٢ +
λ

+
λ

+λ= 

...
١۶
٣

۴
١A

۵٣

۴ +
λ

+
λ

= 

 

...
٢٨
٩A

۵

۶ +
λ

= 
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فرض مي  صفر   تقريباً   &&θ ،  ) وجود فلايول   تقريباً هم همينطور است بخاطر      ( نانچه موتور با سرعت زاويه اي ثابت دوران كند        چ

بصورت ) ٥-۶ ( معادله   &&o=θ و   &ω=θبنابراين با اين فرض كه      .  در طول تمام سيكل    &&o≈θ و)ثابت باشد  ω اگر(شود  

  .زير نوشته مي شود

( )...۶cosA۴cosA٢cosAcos
r
x

۶۴٢
٢ −θ+θ−θ+θω=−

&&
 

 :  يا توان بيشتر باشند ، مي توانيم بنويسيم ٣λ ، با حذف ترمهايي كه شامل λ>>١هنگاميكه  

)٥-٨(          

 





 θ

λ
+θω−= ٢sin
٢

sinrx& 

 )٥-٩ (       

 ( )θλ+θω−= ٢coscosrx ٢&& 

 .  مورد استفاده قرار خواهد گرفت٧در فصل ) ٥-٧( سراسر اين فصل بكار خواهد رفت ، در) ٥-٩(و ) ٥-٨(معادلات  

 

  گشتاور محرك ميل لنگ و رسم دياگرام مربوطه -٥-٣

در اين قسمت ، معادله اي كه نمايانگر گشتاور توليد شده ميل لنگ باشد و تابعي از زاويه دوران باشد بدسـت خـواهيم                       

.  لنگ در طول يك سيكل از دياگرام انديكاتوري موتور بدست خواهـد آمـد  -براي زواياي مختلف ميلفشار گاز يا بخار  . آورد

براي سادگي آناليز ، از نيروهاي اصطكاك صرفنظر شده و عضو شاتون را بوسيله لينكي كه از نظر ديناميكي معادل آن باشـد                       

 . جايگزين مي كنيم

    " "Dynamically- equivalent link معادل ديناميكي لينك

اين جسـم تحـت     . باشد   مي G و مركز ثقلش در نقطه       mجسم صلبي را نشان مي دهد كه جرم آن برابر با              ) ٥-٢(شكل   

و نمايانگر تمام نيروها و گشتاور خارجي اعمالي بجسم در صفحه كاغذ ) همانطور كه در شكل نشان داده شده  ( Fتأثير نيروي 

 . است مي باشد
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  )         ۵-۲شكل                       (            
F

*

e
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 .حركت جسم بوسيله معادلات زير مشخص مي شود  ،Fاطر اين نيروي خب

 (i) شتاب CG )  يعني مركز ثقل جسم نقطهG( : 

        )٥-١٠(                                             
m
Fa = 

 (ii)شتاب زاويه اي جسم :  

             )٥-١١                 (  
J

Fe
=α 

 : كه از آنجا 

                                                                                              G      : e از Fفاصله عمودي 

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

 .  خواهد بودG حول نقطه Fe همان جهتي است كه گشتاور αجهت 

نظـر   قرار گرفتـه و از  ٢m و ١mما مي خواهيم بجاي اين ميله صلب از يك ميله بدون وزني كه در دو انتهاي آن جرم هاي             

 ، اينست كه اين لينك هنگامي كه تحت تأثير نيروي           ل ديناميكي معاد  "منظور از . ماستفاده کني باشد    ديناميكي معادل آن مي   

F               قرار گرفت همان حركتي خواهد داشت كه ميله صلب در اثر اعمال نيروي F   ثقل ميله معـادل     زيعني مرك .  پيدا خواهد كرد 

 . را خواهد داشتα و شتاب زاويه aهمان شتاب 

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

                             )٥-١٢(                  

mmm ٢١ =+ 

                              )٥-١٣ (               

٢٢١١ amam = 

              )٥-١٤(                           

Jamam ٢
٢٢

٢
١١ =+ 

خـاب  بايسـتي انت     بوده كه يكي از پارامترهاي مجهول را مي        ٢m و   ١m ،   ٢a و   ١a داراي چهار مجهول     بالا رابطه   ٣ 

 را انتخاب كنـيم كليـه معـادلات را رعايـت            ٢a و   ١aچنانچه براي مثال پارامترهاي     . كنيم تا بقيه مجهولات محاسبه شوند     

 . ننموده ايم
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 عبارت تقريبي گشتاور پيچشي ميل لنگ 

Approximate Expression for Turning Moment "" 

 

اسبه گشتاور اعمالي به ميل لنگ از ميله بدون وزني كه دو وزنه در دو انتهاي آن قرار گرفتـه اسـت جـايگزين                     براي مح  

رعايت نخواهد  ) ٥-١٤(تا  ) ٥-١٢(ايم معادلات      را معلوم فرض نموده    ٢a و   ١aبخاطر اينكه پارامترهاي    . شاتون خواهد گرديد  

  :ا فرض اينكهب. شد

 "١m=) معروف بانتهاي كوچك ( جرم در انتهاي پيستون "

     "٢m  =)معروف بانتهاي بزرگ ( جرم در انتهاي لنگ " 

 ٢m و   ١mهـاي     جـرم . ت دوراني خواهد داشـت     تنها حرك  ٢m تنها حركت رفت و برگشتي داشته و         ١mبنابراين   

 . رعايت شده باشد) ٥-١٣(و ) ٥-١٢(طوري انتخاب مي شود كه معادلات 

                          )٥-١٥ (                       

c٢١ mmm =+ 

                                                          )٥-١٦ (       

        ٢٢١١ amam = 

 :می توان گفتكه از آنجا 

  

rodConnectingofMassmc )جرم شاتون (  = 

 ١a فاصله مركز ثقل تا انتهاي كوچك

 ٢a فاصله مركز ثقل تا انتهاي بزرگ 

رعايـت نشـده    ) ٥-١٤(ي گشتاور ، كه با اين ميله بدون وزن بدست خواهد آمد تقريبي بوده است چون معادله                  عبارت پيچش 

بـا در نظـر گـرفتن يـك     . توضيح داده خواهد شد) ٥-٣(بنابراين عبارت حاصل را بايستي تصحيح نمود كه در قسمت     . است

  :كه در آن) ٥-٣شكل ( موتور افقي 

 

 

 

 φ
θ

o

 ω

Mrec

P.A

QGas Force

Q
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 )٥-٣شكل (
 

٢cm بر حسب  ار موتور گاز بر روي پيستون ،فش
kg هنگامي كه لنگ باندازه ، θچرخيده  P  

 ٢cm Aسطح پيستون بر حسب 

 

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

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

  شاتون در انتهاي كوچك gm١باضافه وزن 

Wrec 

 L,r طول لنگ و شاتون بترتيب 

 φ زاويه شاتون با امتداد كورس پيستون 

  Q . كه در امتداد شاتون خواهد بودkgنيروي شاتون بر حسب 

 ω     زاويه اي لنگ سرعت

 

همراه با نيروي اينرسي ) ٥-٣شكل ( با در نظر گرفتن دياگرام آزاد پيستون  
L
r

=λ ، x
g

w rec  :  كه از آنجا &&

)        )٥-٩(از و )θλ+θω−= ٢coscosrx ٢&& 

٠Fxو چون  =Σم داشت  ، خواهي : 

φ=+ cosQx
g

WrecPA && 

( )

φ

θλθω

cos

٢coscos. ٢ ++
=

r
g

WrecPA
Q 

 . حول محور دوران خواهد بودQممان توليدي بوسيله نيروي  

Mrec

P.A

Q( Ga s  Fo r c e )

1

φ
⌧" ( in e r t ia  f o r c e )

I

θ

Φ

θ+φ)
φ
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CO.QM ٢= 

 :  نتيجه مي شود ٥-٣از شكل .  مي باشد٢O خط عمود بر شاتون از نقطه CO٢كه از آنجا 

)٥-١٨ (             ( ) ( )φ+θ=φ+θ= sinrsinBOCO ٢٢ 

 ٢O توانند هچگونه گشتاوري حول نقطه       - و جرم لنگ نمي    ٢mبايستي اشاره كرد كه نيروي گريز از مركز مربوط به            

 . توليد كنند

 بطرف  x وقتي كه     بنابراين ، . مورد نظر قرار داد   ) ٥-١٧(نيز بايستي در معادله      recWدر حالتي كه موتور عمودي باشد ،         

 : ، داريم ) يعني سيلندر بالاي ميل لنگ قرار گرفته باشد ( بالا منظور شود 

)a٥-١٧ (                                                   ( )
φ

θλθω
cos

٢coscos٢ +−
=

rmPAQ rec 

 و 

)١۸-٥   (
( )

( )φθ
φ

θλθω
+

+−+
= sin

cos

٢coscos. ٢

r
r

g
WWPA

M

rec
rec

 

  عمود بر خط كورس پيستون باشد ، داريم DO٢چنانچه . بطريق زير بدست مي آيد) ٥-١٨(فرم ديگري از معادله  

φ
=

cos
CODO ٢

٢ 

 : داريم ) ٥-١٨(از 

 ( ) DO٢coscosr.
g

WPAM ٢
٢rec









θλ+θω−= 

 : با بكار بردن اصل كار مجازي ، بسادگي مي توان نشان داد كه  

ω
−=

xDO٢
&

 

 : نتيجه مي شود ) ٥-٨(با بكار بردن معادله ). اثبات آن بعنوان تمرين بعهده خواننده است (  

)٥-١٩(                                  

( ) 





 θ

λ
+θ








θλ+θω−= ٢sin

٢
sinr٢coscosr.

g
WPAM ٢rec 

را ) ٥-١٩(يا ) ٥-١٨( را مي توان تقريباً از يكي از روابط θبنابراين ، گشتاور اعمالي به ميل لنگ براي هر مقدار از زاويه           

 . بدست آورد مشروط بر آنكه فشار مؤثر گاز را در آن لحظه داشته باشيم
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 cm٨٠ و طـول شـاتون       cm٤٠ ، كورس پيستون     cm٥/٣٠ يك موتور تك سيلندر عمودي با قطر پيستون           :٥-١مسئله   

 مـي  kg١٣٥هايي كه حركت رفت و برگشتي دارنـد   وزن قسمت. ه موجود مي باشد نشان داده شد٥-٤همانگونه كه در شكل  

وقتي كه پيستون در فاصله      . باشد
۴
L         ٢ كورس آن بوده و بطرف پايين حركت مي كند فشار مؤثر گازcm

kgمي باشـد ٣٥/٦   .

 . به ميل لنگ را در آن لحظه نشان داده شده در شكل محاسبه كنيد باشد گشتاور اعماليr.p.m٢٥٠چنانچه سرعت موتور 

 

 : حل 

cm٨٠L =, cm۴٠r٢S == 

cm۵.٣٠d   قطر سيلندر =

٢۵.٠
l
r,cm٢٠r ==λ= 

٢rec cm
kg٣۵.۶P,kg١٣۵W == 

( ) ٢٢
٢

cm٧٣٠۵.٣٠
۴۴

dA =
π

=π= 

.m.p.r٢۵٠N = 

sec
rad٢.٢۶

۶٠
N٢

=
π

=ω 

در 
۴
  كورس ١

cm٩٠
٢
rL

۴
srLx =+=−+= 

 : ، داريم ) ٥-٢(و ) ٥-١(از معادلات  

) a(                  cm٩٠cosrcosLx =θ+φ= 

              (b)                 

( ) ( )٢
١

٢٢
١

٢٢ sin۶٢۵.٠١sin١cos θ−=θλ−=φ 

 .  بدست خواهد آمد٥-٤ يا از اينكه بطور ترسيمي از شكل (b) و (a) از رابط φ و θمقادير  

oo ١٢,۵۵ =φ=θ 

φ

θ

H

I

2�

r=
٢٠
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٣۴٢.٠cos,۵٧۴.٠cos −=φ=θ 

( ) ٩٧٨.٠cos,٩٢.٠sin =φ=φ+θ 

 : داريم ) ٥-b١٧(بنابراين چون موتور عمودي است با استفاده از معادله  

( ) ( )
٩٢.٠٢.٠

٩٧٨.٠

٣۴٢.٠٢۵.٠۵٧۴.٠٢.٢۶٢.٠
٨١.٩

١٣۵١٣۵٧٣٠٣۵.٠
M

٢

××
×−×−+×

= 

mkg٨.٩ −=   

 

  ضريب تصحيح براي گشتاور پيچشي

بايستي منظور نمود زيرا ممان     ) ٥-١٩(و  ) ٥-١٨(همانطوريكه قبلاً نيز توضيح داده شد ضريب تصحيحي جهت معادلات            

آن  ممان اينرسي واقعي شاتون حول محوري كـه از مركـز ثقـل               )استه  كه جانشين شاتون گرديد   ( اينرسي ميله بدون وزن     

٢چنانچه ممان اينرسي واقعي شاتون حـول محـوري از مركـز ثقـل آن                . گذشته نمي باشد  
cc kmJ  شـعاع   k(  باشـد    =

 .، ممان اينرسي ميله معادل حول همان محور خواهد بود) ژيراسيون حول همان محور 

                         )٥-٢٠(           

٢
٢٢

٢
١١e amamJ += 

 : داريم ) ٥-١٦(و ) ٥-١٥(ز معادلات ا 

٢١

١c
٢ aa

amm
+

   و     =
٢١

٢c
١ aa

amm
+

= 

 : نتيجه مي شود ) ٥-٢٠(با جايگزين كردن مقاير فوق در  

   )٥-٢١(                                                      

٢١c aamJe = 

 : ن اينرسي لينك معادل برابر است با بنابراين مقدار تصحيح مما 

)٥-٢٢ (           ( )٢١
٢

c aakmJeJc −=− 

 : برابر است با ) ٥-٥شكل ( و مقدار تصحيح گشتاور اينرسي لينك معادل 

)٥-٢٣(              ( ) ( )α−=α− ٢١
٢

c aakmJeJc 

φ=α و αدر خلاف جهت    . نگر شتاب زاويه اي شاتون مي باشد نمايا&&
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نشان داده شده است مي تـوان بوسـيله دو نيـروي مـوازي و               ) ٥-٢٣(مقدار تصحيح كننده كوپل اينرسي كه با معادله          

 . مختلف الجهت كه در دو انتهاي شاتون اعمال مي شود جايگزين نمود

را بر هم نزند كـه در نتيجـه عبـارت تقريبـي گشـتاور            امتداد نيروهاي مذكور را عمودي گرفته تا معادلات افقي تعادل            

 .  از رابطه زير قابل محاسبه خواهد بودFcقدر مطلق نيروي . پيچشي ميل لنگ بقوت خود باقي بماند

( )αφ ٢١
٢)cos( aakmLF cC −= 

)٥-٢٤ (              
( )

φ
α−

=
cosL

aakmF ٢١
٢

c
c 

 است ،   ٢Oحول نقطه   ) اعمالي به لنگ كه با خط چين مشخص شده           ( cFمقدار گشتاور تصحيح كننده برابر گشتاور        

 بنابراين ،

θ−= cosr.FM cc 

)٥-٢٥(            
( )

φ
φ

α−
−= cosr

cosl
aakm ٢١

٢
c 

بنابراين گشتاور پيچشي واقعي    . د در جهت خلاف عقربه هاي ساعت مي باش        cMعلامت منفي نشان دهنده آنست كه        

 : عبارت است از 

ct MMM += 

φ=α, ) ٥-٢٥(در معادله    :   و از طريق زير محاسبه مي شود &&

( )٢
١

٢٢ sin١cos θλ−=φ 

...sin
١۶

sin
٨

sin
٢

١ ۶
۶

۴
۴

٢
٢

−θ
λ

−θ
λ

−θ
λ

−= 

θλ=φبا ديفرانسيل گرفتن طرفين معادله نسبت بزمان و تقسيم بر   sinsin داريم  : 

)٥-٢٦ (       







−θθ

λ
+θθ

λ
+θλω=φ ...cossin

٨
٣cossin

٢
cos ۴

۵
٢

٣
& 

 .با ديفرانسيل گرفتن مجدد نسبت بزمان نتيجه مي شود 

( )...۵sinCcos٣sinCsinC ۵٣١
٢ −θ+θθ−θω−=

λ
φ&& 







 −θ+θ−θω+ ...۵cos

۵
C٣cos

٣
CcosC ۵٣

١& 
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 : كه از آنجا 

...
۶۴
٣

٨
١١C ۴٢

١ +λ+λ+= 

...
١٢٨
٢٧

٨
٣C ۴٢

٣ +λ+λ= 

...
١٢٨
١۵C ۴

۵ +λ= 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ٥-٥شكل 

 

   

 

 

 :  ثابت است مي توان بنويسيم ω و توان بالاتري باشند و با فرض اينكه ٢λبا صرفنظر كردن ترم هايي كه شامل 

                                                                                                                                                                        

    )٥-٢٨(                       θλω−=φ=α sin٢&& 

 .بصورت زير در خواهد آمد) ٥-٢٥(بنابراين معادله  

            )٥-٢٩ (           
( )

θθλω
φ

−
= cossinr

cosL
aakmM ٢٢١

٢
c

c 

φ
θ

Fc

Fc O٢

Fc

.* o

(Jc-Je)α

o

α
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 سانتيمتري انتهاي كوچك آن مي باشد و شعاع ژيراسيون          ٥٠مركز ثقل شاتون در فاصله        ،) ٥-١( در مسأله     :٥-٢مسأله   

 و شـاتون  kg٩٠وزن واقعي قطعاتي كه حركت رفت و برگشتي دارنـد    .  است cm٣٠آن نسبت به محوري عمود بر مركز ثقلش         

kgشده حساب كنيدنشان داده ) ٥-١(گشتاور واقعي ميل لنگ را كه وضعيت مسأله .  فرض مي شود١٢٠ . 

 

 : حل 

cm٣٠a;cm۵٠a;kg١٢٠m ٢١c === 

 : بنابراين  

kg١٣۵۴۵٩٠W;kg۴۵m rec١ =+== 

kg٧۵m٢ = 

 : داريم ) ٥-١(با استفاده از مسأله  

cm٣٠k = 

oo ١٢;۵۵ =φ=θ 

٩٧٨.٠cos;٨٢.٠cos =φ=θ 

 ) : ٥-٢٨(با استفاده از  

θλω−=α sin٢ 

( ) ٢
٢

sec
rad٨.١۴٠٨٢.٠٢۵.٠٢.٢۶ −=××−=α 

 ) ٥-٢٤(با استفاده از  

).(٢۵٢٩٧٨.٠٢.٠١٢٩۵ mnMc −=××−= 

MNMميل لنگ ) تقريباً ( گشتاور پيچشي   بنابراين گشتاور واقعي . مي باشد) ٥-١با استفاده از مسأله  ( =٧۴٧٣.

 : برابر است با 

( ) MNMt .٧٢٢١٢۵٢٧۴٧٣ =−= 

 .  خواهد بود٣% تا ٢%شود چنانچه از عبارت تقريبي استفاده خطاي تقريب در حدود بنابراين مشاهده مي  

 

 TurningMoment Diagram" "چشی    دياگرام گشتاور پي
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 نسبت بـه    Mتغييرات  . بدست آمده اند  ) ٥-١٩(و  ) ٥-١٨( قبلاً بوسيله معادلات     θ بعنوان تابعي از     Mگشتاور پيچشي    

θ    مقادير مختلف . چنانچه فشار مؤثر بر پيستون براي هر وضعيتي مشخص باشد.  را مي توان ترسيم نمودP   براي هـر زاويـه 

θ         مثال زير نحوه بدست آوردن اين منحني را براي يك موتـور احتـراق              .  از دياگرام انديكاتوري موتور را مي توان تعين نمود

 .داخلي چهار ضربه را توضيح مي دهد

  

 

 

 

 

 

 

 )۵-۶شكل(
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 را بر حسب تغيير Pمشخص شده كه فشار خالص ) ٥-a٦(دياگرام انديكاتوري براي موتور احتراق داخلي چهار زمانه در شكل 

 p همـان تغييـرات      θنيرو نسبت بـه     .  ثابت است  Aچون  .  است PAنيروي خالص گاز برابر  با       . مكان پيستون نشان مي دهد    

نشان داده  ) ٥-b٦(تغييرات نيروي اينرسي نيز در شكل       . نشان داده شده است   ) ٥-b٦(اين در شكل    .  خواهد بود  θنسبت به 

 : مي بينيم كه ) ٥-٣(و مراجعه بشكل ) ٥-١٩(با استفاده از معادله . شده

( ) DOM ٢×+= 

. ن داده شـده اسـت      نشـا  π۴ و   ٠ بين   θ براي مقادير    DO٢منتجه نيروي گاز و نيروي اينرسي و ابعاد         ) ٥-c٦(در شكل   

بايستي توجه نمـود    . ترسيم شده است  ) ٥-d٦( در شكل    θ نسبت به    Mحاصل ضرب اين دو مقادير يعني گشتاور پيچشي           

 كلاً مثبت    انبساط  در زمان  Mمشاهده مي شود كه     .  جاييكه يكي از اين دو كميت ها صفر باشند صفر خواهد بود            Mكه مقدار   

ضمناً گشتاور پيچشي را . در ساير دو زمان قسمتي مثبت و قسمتي منفي خواهد بود.  زمان تراكم كلاً منفي مي باشدبوده و در

 . براي يك موتور چند سيلندر مي توان بوسيله جمع آثار مشخص نمود

 

    تغييرات سرعت ميل لنگ  -٥-٤

" Fluctuation  of Crankshaft Speed"     

در طول يـك سـيكل ثابـت مـي مانـد در             ) كه مخالف حركت ميل لنگ است        ( MRگشتاور مقاوم   در بيشتر موتورها ،      

RMMدر نتيجه ، بجز حالت هاي اسنثنايي يعنـي         .  تغييرات نسبتاً زيادي خواهد داشت     Mصورتيكه گشتاور محرك     = ( 

 . گرددمي  در طول  مسیر  شتاب  یا افزودن  کم کردنعمال مي شود كه باعثايك گشتاور غير متعادل به ميل لنگ 

 انرژي  θ - گشتاور محرك محور   نمودارنمايانگر گشتاور محرك موتوري در طول يك سيكل باشد سطح زير            ) ٥-٧(شكل  اگر  

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

           )٥-٣٠(                                     

  ∫ θ= MdE 

 : بنابراين گشتاور محرك متوسط در طول اين سيكل برابر است با  

)٥-٣١ (        ∫∫ Θ
=

Θ
=

Θ
=

θ

θθ
٠

١١ MdMdEMav 

 

 )۵-۷شكل                                  ( ش                                                                                    

 

نيروي گاز             سیاينر

θ  
F ig u re  ۵ ٫٧

H
&%

   
M a v = M 5(c o n s ta n t)

M
 

'    E (L A )
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كـار نيـروي    ).  براي موتور چهار زمانه      π۴ براي موتور دو زمانه و       π٢(  مقدار دوران در يك سيكل مي باشد         θكه از آنجا    

 باشد بنابراين هيچگونه نيروي ورودي به ميل لنـگ          Eچنانچه كار اخير برابر با       . ( θRMمقاوم در يك سيكل برابر است با        

اين شرايط به حركت    . بنابراين سرعت ميل لنگ در ابتدا و انتهاي اين سيكل برابر خواهد بود            . )در اين سيكل اعمال نمي شود     

  :اده مي شوديكنواخت معروف بوده و از نظر رياضي با عبارت زير نشان د

avR MEM =
Θ

= 

avRچنانچه   MM avRو اگـر    ) در حالت توقـف     (  سرعت سيكل به سيكل ديگر كاهش مي يابد          < MM  سـرعت   >

 .)در حالت شروع حركت ( سيكل به سيكل ديگر افزايش مي يابد 

در اينجا فرض مي شود كـه حالـت تعـادل و يكنواخـت              . ده شده است  نشان دا ) ٥-٨(حالت هاي سه گانه بالا در شكل         

avRموجود بوده و تقريباً سرعت ثابت بوده با تغييرات گشتاور محرك در يك سيكل يعني  MM =. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 )٥-٨(شكل 

 

  

avRكنيم كه   اكنون حالتي را بررسي مي     MM ) و   D و   C و   A   ، Bنقاط  ) ٥-٧(با توجه به شكل     .  باشد = )AE  محل  ≡

B ،   RMM تا   Aچون در فاصله    .  مي باشد  RM و خط  Mتقاطع منحني     سرعت ميل لنـگ در فاصـله ايـن پريـود              ، <

C   ، RMM و   Bآنگاه در فاصله      . افزايش خواهد يافت   سرعت كاهش خواهد يافت و در بقيه فواصل نيـز بـه همـين               و   >

 :  برابر است با Bانرژي جنبشي در نقطه . ترتيب

7,0(  

Figure ۵٫٨

0r 0av

ω Mr<Mav

Mr>Mav
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)                B به Aسطح هاشور خورده از  ) +=θ−+= ∫
θ

θ
ARAB EdMMEE

B

A

 

 : بطريق مشابه 

)      Cبه  Bسطح هاشور خورده از   ) −=θ−+= ∫
θ

θ
BRBC EdMMEE

C

B

 

 .و غيره 

واضح است كه اين . انيم نقاط مربوط به انرژي جنبشي ماكزيمم يا مينيمم در يك سيكل را مشخص كنيمبنابراين ، مي تو  

اختلاف انرژي جنبشي بين اين دو نقطه ماكزيمم تغييرات انرژي جنبشي           . نقاط مربوط است به سرعت هاي ماكزيمم و مينيمم        

)ناميده شده و با  )maxEk∆ظر رياضي ،از ن. دهد  نمايش مي 

)٥-٣٣ (               ( ) ( )∫
θ

θ

θ−=∆
٢

١

dMMk RmaxE 

 .  مربوط به وضعيت هايي است كه سرعت ماكزيمم و مينيمم است٢θ و ١θبطوريكه  

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

)٥-٣٤ (             
( )

E
k

k maxE
e

∆
= 

 . ضريب تغييرات سرعت بصورت زير تعريف مي شود. مشخص مي شود) ٥-٣٠( از رابطه Eكه مقدار 

av

minmax
sk

ω
ω−ω

= 

 : اي متوسط ميل لنگ مي باشد وقتيكه تغييرات سرعت ناچيز باشد   سرعت زاويهavωاز آنجا كه  

٢
minmax

av
ω−ω

≈ω 

 

 :)يك آناليز تقريبي (  فلايول -٥-٥

مقدار تغييرات گشتاور   . در بخش هاي قبل ديديم كه تغييرات گشتاور محرك به تغييرات سرعت ميل لنگ منتهي خواهد شد                

بهرحال ، مـاكزيمم تغييـرات      . محرك يعني تغييرات انرژي جنبشي ميل لنگ بستگي به ماهيت دياگرام گشتاور محرك دارد             

بمنظور نگهداشـتن مـاكزيمم تغييـرات    . براي منظوري كه موتور از آن استفاده مي شود تعيين مي گردد      مجاز سرعت فلايول    

 از يك فلايولي كه به ميل لنگ متصل شده باشد استفاده مي  سرعت در يك حد معين براي يك تغييرانرژي جنبشي مشخص ،
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لاً از انرژي جنبشي كليه قطعاتي كـه حركـت دورانـي            معمو. فلايول باعث بالا بردن ممان اينرسي ميل لنگ خواهد شد         . گردد

 : داريم ) ٥-٣٥(بنابراين با استفاده از . دارند نسبت به فلايول از آنها صرفنظر مي شود

) ٥-٣٦(                 

s
٢
avf kJ ω=( ) ( )٢

min
٢
maxfmax J

٢
١kE ω−ω=∆ 

)بنابراين براي يك مقدار       )maxkE∆   و avω ،          ، اندازه ممان اينرسي چرخ لنگ( )fJ        را بـراي اينكـه ، ks   ـ   د در ح

 : را بگونه اي ديگر نيز مي توان پيدا كرد ) ٥-٣٦(معادله . معيني نگهداشته شود مي توان محاسبه نمود

)٥-٣٧(            ( )Rf MMJ −=α 

 : كه از آنجا 

θ
ω

ω
d
d = شتاب زاويه اي فلايول = α 

 : بنابراين 

( )Rf MM
d
dJ −=

θ
ω

ω 

 :  داريم ٢θ و ١θبا انتگرال گيري در فاصله  

( )∫∫
θ

θ

ω

ω

θ−=ωω
٢

١

max

min

dMMdJ Rf 

 : نتيجه مي شود ) ٥-٣٣(با استفاده از  

( ) ( )max
٢
min

٢
maxf kEJ

٢
١

∆=ω−ω 

( )maxs
٢
avf kEkJ ∆=ω 

MRMبنابراين هنگاميكه   . فلايول بعنوان يك مخزن انرژي عمل مي كند         باشد انرژي فلايول افزايش يافتـه و در        <

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

نشان داده شده اسـت مقيـاس عمـودي         ) ٥-٩(دياگرام گشتاور محرك يك موتور چند سيلندر در شكل           : ٥-٣مسأله   

mN٧٠٠٠cm١دياگرام عبارت است از      سطوح گشتاور .  چرخش ميل لنگ است  °٣٠=١cm كوپل ، و مقياس افقي       =−

 :  به بعد بشرح زير است A حسب سانتيمتر مربع از محرك در بالا و پايين خط مقاوم بر

-٠٫۵,+٠٫٩-,١٫٢۵,+١٫۴۵,-٠٫٨۵,+١٫٠-,٠٫٧١۶ 
ممان اينرسي فلايول   . ط نمي بايست افزايش يابد    س سرعت متو  ٢% و تغييرات سرعت موتور از       .٨٠٠r.pmسرعت موتور    

 . را محاسبه كنيد
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 ١٩

 

 
 
 
 
 
 
 

 )٥-٩(شكل 
 

 

 : حل 

  از گشتاور محرك دياگرام نمايانگر ٢cm١سطح  

m.kg٣۶٧
۶

٧٠٠ =
π

× 

 

 . انرژي مي باشد

 A   و B   و C   و D و EوFوGوH    نقاط تقاطع RM     چنانچه  .  و گشتاور محرك مي باشندEA      سطح انرژي در نقطه A  باشد 

 : ، بنابراين 

 EB  =EA-٠٫۵ * 

 EC =EB+١٫٢=EA+٠٫٧ 

 ED=EC-٠٫٩۵=EA-٠٫٢۵ 

 EE=ED+١٫۴۵=EA+١٫٢ * 

 EF=EE-٠٫٨۵=EA+٠٫٣۵ 

 EG=EF+٠٫٧١=EA+١٫٠۶ 

 EH=EG-١٫٠۶=EA     

 ) همانطوريكه در سيكل مي بايد باشد (  

 بنابراين ، .  خواهد بودE سرعت در نقطه  بوده و ماكزيممBبنابراين مشاهده مي شود كه مينيمم سرعت در نقطه  

 E. Thus,  

( ) ( ) ( )۵.٠E٢.١EEEkE AABEmax −−+=−=∆ 

  mkg۶٢۴٣۶٧٧.١cm٧.١ ٢ −=×== 

θ 
Figure ۵٫٩

H &%
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 ٢٠

sec٨.٨٣
۶٠
٢٨٠٠av

o=
π

=ω 

٠٢.٠ks = 

 : داريم ) ٥-٣٦(با استفاده از 

( )
( )

٢
٢

s
٢
av

max
f secmkg۴٣.۴

٠٢.٠٨.٨٣
۶٢۴

k
kE

J −−=
×

=
ω

∆
= 

 

 :  گشتاور اعمالي بميل لنگ يك موتور دو زمانه از رابطه زير تعيين مي شود -٥-٤مسأله 

mkg٢cos١٨٠٢sin٢٠٠١۵٠٠M −θ−θ+= 

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

 (i) ١۵٠ توان موتور بر حسب اسب بخار در صورتيكه دور آنr.p.mباشد  . 

 (ii) نباشد±٥% دقيقه بيش از  دور در١۵٠ ممان اينرسي فلايول در صورتيكه تغييرات سرعت از سرعت متوسط  . 

 (iii) ٣٠ شتاب زاويهاي فلايول را براي=θ  

 (iv)                ١۵٠چرخ لنگر فرضي با دور ثابت       (  ماكزيمم زاويه اي كه فلايول از يك فلايول فرضي جلو يا عقب مي افتدr.p.m 

 ).دوران مي كند 

 

 : حل 

 (i)وران لنگ در فاصله يك سيكل برابر با  مجموع زاويه دπ=θ  : داريم ) ٥-٣١(از .  مي باشد٢

  

 

 

RMmkg١۵٠٠ =−=( )∫∫
ππ

θθ−θ+
π

=θ
π

=
٢

٠

٢

٠
av d٢cos١٨٠٢sin٢٠٠١۵٠٠

٢
١Md

٢
١M 

                                     

ك دور  و زمان لازم براي ي٢١۵٠٠×πبنابراين كار خروجي در يك دور برابر با          
۵٠
بنـابراين كـار   . باشـد   ثانيه مـي ۶٠

 :خروجي بر ثانيه برابر با 
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mkg
۶٠
١۵٠٢١۵٠٠ −π× 

 : مساويست با ) اسب بخار ( و قدرت موتور 

hp٣١۴
۶٠٧۵
١۵٠٢١۵٠٠

=
×

×π× 

 (ii) نشان داده شده است٥-١٠ دياگرام گشتاور پيچشي بوسيله شكل . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ٥-١٠شكل 

 

 

 .  بوسيله رابطه زير تعيين مي گرددMR و Mل تقاطع مح

٠٢cos١٨٠٢sin٢٠٠ =θ−θ 

٩.٠٢tan =θ 

( )ooo ۴٢١٨٠٢,۴٢٢ ٢١ +=θ=θ 

oo ١١١,٢١ ٢١ =θ=θ 

  : كه نتيجه مي شود 

.  اتفـاق خواهـد افتـاد      ٢θ و   ١θنيمم و ماكزيمم سرعت در طول يك سيكل در نقـاط            از دياگرام مشخص است كه مي      

 .نتيجه مي شود) ٥-٣٣(بنابراين ، از معادله 

( ) ( )∫
θ

θ

θ−=∆
٢

١

dMMkE Rmax 

θ1 θ2 180°

θ 
Figure ۵٫١٠

H
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 ٢٢

( )∫
θ

θ

θθ−θ=
٢

١

d٢cos١٨٠٢sin٢٠٠ 

[ ] mkg٠٢.٢۶٩٢cos١٠٠٢sin٩٠ ٢
١

−=θ−θ= θ
θ 

secrad٧.١۵
۶٠
٢١۵٠,٠١.٠k avs =

π
=ω=→ 

 : نتيجه مي شود ) ٥-٣٦(از معادله  

( )
٢

٢f secmkg١٠٩
٠١.٠٧.١۵

٠٢.٢۶٩J −−=
×

= 

) ، Mكه براي اين عبارت ويژه ناگفته نماند   )maxkE∆زمانه نيز همين مقدار خواهد بودر براي يك موتور چها  . 

 (iii)   هنگاميكه o٣٠=θ   ، mkg٢.١۵٨٣٩٠٢.١٧٣١۵٠٠M اي فلايـول      بنابراين شتاب زاويه   =+−=−

 . محاسبه خواهد شد) ٥-٣٧(از رابطه 

٢
f

R

sec
rad٧۶۴.٠

١٠٩
٢.٨٣

J
MM

==
−

=α 

 (iv) بفرم زير است ) ٥-٣٧( معادله حركت ارتعاش زاويه اي چرخ لنگر از : 

R٢

٢

f MM
dt
dJ −=

θ 

 (a)           θ−θ= ٢cos١٨٠٢sin٢٠٠ 

 ديفرانسيل جهت   (a) را در سمت راست معادله       t.avω=θبدون اينكه خطاي قابل ملاحظه اي بوجود آيد مي توانيم            

 . دن آن جايگزين كنيمساده كر

( ) ( )t.٢cos١٨٠t.٢sin٢٠٠
dt
dJ avav٢

٢

f ω−ω=
θ 

 : كه با عمل انتگرال گيري نتيجه مي شود 

( ) ( ) ١av
av

av
av

f ct.٢sin٩٠t.٢cos١٠٠
dt
dJ +ω

ω
−ω

ω
−=

θ 
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 : بنابراين  

( ) ( )[ ] ٢avav٢
avf

ct.٢cossin٩٠t.٢cos١٠٠
J
١

dt
d

+ω+ω
ω

−=
θ

=ω 

 : كه از آنجا 

f

١
٢ J

cc = 

 )١cثابت انتگرال گيري  (

 : اما 

                                                                                            ( ) o۴٢t.٢٢ av =ω=θ وقتي كه minω=ω 

                                                                                        ( ) o٢٢٢t.٢٢ av =ω=θ وقتي كه maxω=ω 

 : شود  يم و جمع كردن آنها نمتيجه (b)با جايگزيني مقادير فوق در معادله  

٢maxmin c٢=ω+ω 

av
maxmin

٢ ٢
c ω=

ω+ω
= 

av٢cبا   ω= و انتگرال گيري از معادله (b) خواهيم داشت  : 

( ) ( ) ( )[ ] ٣avav٢
avf

av ct٢cos۴۵t٢sin۶٠
J
١t. +ω−ω
ω

=ω=θ 

  : شود- می نتيجهθ=٠ثابت انتگرال گيري بوده و با فرض  ٣cهك

٢
avf

٣ J
۴۵c
ω

−= 

 : بنابراين 

( ) ( ) ( )[ ]
f

avav٢
avf

av J
۴t٢sin۵٠t٢cos۴۵

J
١t. −ω−ω
ω

=ω−θ 

 : از آنجا 

radian
J
٢
٢
avf ω

=( )[ ] ( ) ٢
avf

٢
١

٢٢
٢
avf

maxav J
۴۵۵٠۴۵

J
١t.

ω
−+

ω
=ω−θ 

leading٠۴٧۴.٠ o=        
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   radian
J avf

٢

٣.١١٢
ω

o

−=( )[ ] ( ) ٢
avf

٢
١

٢٢
٢
avf

minav J
۴۵۵٠۴۵

J
١t.

ω
−+

ω
−=ω−θ 

 lagging٢٣٨.٠ o−=      

         

  -٥-.٠و٠.o٠۴٧۴افتد بترتيب برابرست با اي كه فلايول جلو و عقب مي بنابراين ماكزيمم زاويه

 نقش فلايول در دستگاه در دستگاه پرس 

"The Flywheel in a punching press" 
راي كاهش دادن تغييرات سرعت يك موتور كه گشتاور محرك آن متغير و بـار وارد بـر                  در بخش قبلي نقش فلايول را ب       

همينطور هنگاميكه نيروي اعمالي به موتور ثابت باشد و بـار موتـور متغيـر باشـد                 . موتور ثابت فرض شده بود بررسي گرديد      

 .ثال ، در ماشين پرس موجود خواهد بوداين حالت براي م. بمنظور منظم تر كردن سرعت موتور از چرخ لنگر استفاده مي شود

. ابزار پاسخ در حكم قطعه لغزنده مكانيزم لنگ و لغزنده است          .  شماتيك يك دستگاه پرس را نشان مي دهد        ٥-١١شكل   

 ديده مي شود كـه بـار فقـط در    ٥-١١در شكل . بازوي لنگ بوسيله يك موتور با سرعت و گشتاور تقريباً ثابت دوران مي كند         

 هنگامي كه عمل پانچ كردن صورت مي گيرد           ، ٢θ=θ تا   ١θ=θفاصله  

چنانچـه از فلايـول     . وجود دارد و در بقيه سيكل عملاً نيروي بار صفر اسـت           

) تا   ٢θ=θاستفاده نشود سرعت فلايول در فاصله      )٠٢ =π=θ  بطور 

اینگونـه   نيز ١θ=θ تـا    θ=٠اي افزايش مي يابـد ، و از         قابل ملاحظه   

 بخاطر وجـود بـار بـيش از         ٢θ=θ تا   ١θ=θهمينطور در فاصله    . است

انرژي توليد در مقابل موتور سرعت آن بطور قابل ملاحظه اي كاهش خواهـد              

رژي اضافي موجود در يك سيكل در فلايول ذخيره گشته و كمبـود             ان. يافت

در مرحله ديگر بوسيله فلايول تأمين مي گردد تا اينكـه تغييـرات سـرعت               

اين عمل بـا انتخـاب فلايـولي        . موتور در حد معين و قابل قبولي باقي بماند        

 . )ممان اينرسي  صورت مي پذيرد( مناسب 

انچ باشد كه بوسيله اندازه سوراخ پانچ  انرژي لازم براي يك پEچنانچه  

يعنـي  ( بـراي كـار يكنواخـت       . ، ضخامت و خواص  جسم مشخص مي شود        

انرژي اعمالي به ميل لنگ در يـك دور بايسـتي           ) سرعت تقريباً ثابت بماند     
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 ).تنها يك پانچ در يك دور (  باشد Eبرابر با 

 : ست با انرژي اعمالي بميل لنگ در زمان پاسخ تقريباً برابر ا 

π
θ−θ

٢
E ١٢ 

بقيه انرژي لازم براي پانچ كه برابـر        . كه تقريباً بخاطر فلايول نيز همينطور است        چنانچه لنگ با سرعت ثابت دوران كند ،        

 :است با 









π
θ−θ

−
٢

١E ١٢ 

 كاهش مي يابـد  minω به maxωبوسيله فلايول تأمين مي شود كه با كاهش انرژي جنبشي آن زمانيكه سرعت آن از                 

 . صورت مي گيرد

( ) ( ) s
٢
avf

٢
min

٢
maxf

١٢
max kJJ

٢
١

٢
١EkE ω=ω−ω=








π
θ−θ

−=∆ 

 . است٥-٣٦كه همان معادله 

 محـور ميـل    ، و وضعيت قطعه نسـبت l ، طول شاتون r را مي توان محاسبه نمود چنانچه شعاع لنگ        ٢θ و   ١θمقادير   

 .در صورت نداشتن اطلاعات فوق با فرض ثابت بودن سرعت ابزار پانچ داريم. لنگ و ضخامت قطعه مشخص باشد

r۴
t

٢۵
t

٢
١٢ =≈

π
θ−θ

 

 .  كورس دستگاه پانچ مي باشدsكه پارامتر 

ي يـك    كـار بـرا    m-kg۶٠ مقـدار    cm٣٫٢ در صفحه به ضخامت      cm٣٫٨ جهت پانچ كردن سوراخي بقطر       -٥-٥مسأله   

ماكزيمم سرعت .  پانچ صورت مي گيرد۶ و در هر دقيقه ١٠٫٢cmكورس دستگاه پانچ . سانتيمتر مربع از سطح برش لازم است 

فلايول در فاصله شعاع ژيراسيون آن       
sec
m۵.وزن فلايول را بگونه اي محاسبه كنيد كه سرعت فلايول در همـان             .  است ٢٧

نقطه از 
sec
m ٢۴٫۵كمتر نگردد . 

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

 

 : حل 

dtAs π=سطح برش جهت يك پانچ  
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 : كه از آنجا 

٣٫٨cm =  قطر سوراخ=d 

٣٫٢cm =  ضخامت قطعه=t 

٢كه نتيجه مي شود 
s cm٢.٣٨A  : راي يك پانچ برابر است با همچنين انرژي لازم ب. =

mkg٢٢٩٢٢.٣٨۶٠E −=×= 

 ) ٥-٣٨(با استفاده از  

۴.٢٠
٢.٣

s٢
t

٢
١٢ ==

π
θ−θ

 

 : مي شود ) ٥-٣٧(معادله  

( ) ( )٢
min

٢
maxfmax J

٢
١

٢۵
t١EkE ω−ω=






 −=∆ 

( )٢
min

٢
max

٢
f kW

٢
١

۴.٢٠
٢.٣١٢٢٩٢ ω−ω=






 − 

  :همچنين.  وزن آن مي باشدfω شعاع ژيراسيون فلايول بوده و kجائيكه  

sec
m۵.٢٧kV maxmax =ω= 

sec
m۵.٢۴kV minmin =ω= 

 : نتيجه مي شود 

( ) ( )[ ]٢٢
f ۵.٢۴۵.٢٧W

٢
١

۴.٢٠
٢.١٧٢٢٩٢ −=× 

١۵٨W
٢
١

f ×= 

kg٢۴۴
١۵٨٨.٢٠

۴.٣۴٢٢٩٢Wf =
×
×

= 

mkg   انرژي لازم در يك دقيقه ٢٢٩٢۶×−

 : بنابراين 

( ) )(٢٩٢.٢٠۶.٣
۶٠٧۵

٢٢٩٢۶ KWmetrichp ==
×

×
 توان موتور =

 


