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 چکیده

تر از موتورهای پیستونی متداول و با حجم و ابعادی کوچک ،، مولد قدرتِ احتراقِ داخلیِ پیشرفته1موتور دوار زوج روتور

ی محور حول جهتیکمتصل به دو روتور هستند که در  ،هاستونیپوار موردنظر، د در موتور. است 2تر از موتور وانکلکارآمد

، قطعات بسیار کمتر از موتورهای متداول، ابعاد کوچکسبکی، فرد اعم از های منحصربهویژگی .رمونیک دارندها نادور ،واحد

 های پیشرفته تولید توانمندی از مکانیزمهرهب و مصرف سوخت پایین در عین داشتن توان بالا راندمان مکانیکی و حرارتی بالا،

ای را برای جایگزینی در صنایع پیشرفته هوایی، دریایی، زمینه پژوهشی گسترده تبدیل و انتقال با سطح بالای فناوری، و

ور، با هدف اصلی در این مقاله بررسی رفتار دینامیکی دو شفت متداخل در موتور دوار زوج روت. کندمیزمینی و... فراهم 

 هاشفتطبیعی و دور بحرانی  هایفرکانسدرنظرگیری واحد تولید توان و رابط مکانیزم دیفرانسیلی موتور برای استخراج 

با  های متداخلشفت موتور و نحوه کارکرد آن پرداخته شده و سپس مدل هابتدا به معرفی واحدهای تشکیل دهند .باشدمی

بازتحلیل و نتایج آن  ،3المان محدود انسیس افزارنرماستخراج و با کمک  ه مرجع،از مقال متصل، هایجرمو  هایاتاقان

متصل به آن، در  هایجرم ور دوار زوج روتور به همراهمتداخل در موت یهاشفتمدل هندسی سپس شده است.  گذاریصحه

ردید. نتایج نشان داد که موتور دوار استخراج گ هاشفتطبیعی و دور بحرانی  هایفرکانسو  شد سازیشبیهانسیس  افزارنرم

داخل بوده و دچار تشدید شده است که عامل اصلی آن مناسب نبودن زوج روتور در مودهای ارتعاشی اول و دوم دارای ت

برای  رادیان بر ثانیه سرعت 2500همچنین موتور تا است.  رادیان بر ثانیه 2500بالای  هایسرعتمیانی برای  هاییاتاقان

 .کندمی عمل خوبیبه ،بدون هیچ نقصی شده لیه طراحیمدل او

 نمودار کمپبل؛ روتورداینامیک؛؛ متداخل یهاشفت؛ موتور دوار زوج روتور: کلمات کلیدی

                                                   
1 Advance Rotary Engine (ARE) 
2 Felix Wankel 
3 ANSYS/Workbench 
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 مقدمه -1

وانکل که  ز موتورتر اتر از موتورهای پیستونی و کارآمدمولد قدرتی است با حجم و ابعادی کوچک زوج روتور موتور دوار

در  و ترتعداد قطعات متحرک کم ،الابمصرف سوخت پایین در عین داشتن توان  .باشدمیگونه موتورها سبی برای اینجایگزین منا

نی شامل طی به دوراخعدم نیاز به مکانیزم تبدیل حرکت  ،احتراق متعدد در هر دور، ترکنواختیگشتاور ، کمتر یاتلاف انرژ جهینت

 باشد.های بارز این موتور میبندی مناسب از ویژگیموتور به واسطه آبو طول عمر بالای  لنگ، شاتون و...میل

 ی،و نگهدار ریتعم در ابعاد کوچک، سهولتهای خاص در نحوه تولید و انتقال قدرت، به دلیل ویژگی 4این موتور احتراق داخلی

مندی از پایین و بهرههزینه تعمیر و نگهداری ی بالا، راندمان مکانیکی و حرارتسبکی، در دور پایین،  شتاور بالاگبالا،  اریتوان وزنی بس

ونقل حملقابلیت استفاده در صنایع ، سایر موتورهاتعداد قطعات بسیار کمتر در مقایسه با بالا همراه با  و پیشرفتهمکانیزم پیچیده 

محور همدو روتور حرکت  ه در این موتور،پیشرفتتبدیل و انتقال مکانیزم  .]2و1[خصوص صنایع هوایی، دریایی و حتی زمینی را داردبه

 متناوب اما با سرعت کند ورا کنترل مجاور  ستونیپ بین دو محبوس فضایحجم کم و زیاد شدن تا  کندمیای تنظیم گونهبه را

و  )DVDM( 6قدرتو واحد تبدیل و انتقال  )ECS( 5از دو بخش اصلی واحد تولید توان موتور دوار زوج روتور. ]3[بچرخندغیریکنواخت 

تولید توان و واحد تبدیل و انتقال قدرت،  که نتیجه همبستگی و هماهنگی دو واحدتشکیل شده است  )OSM( 7خروجی درنهایت

 .]4[(1)شکل عملکرد صحیح موتور دوار مدنظر را در پی خواهد داشت

 

 .]5[ساختار موتور دوار زوج روتور .1شکل

ای ، نمونه2. در شکل باشدمیشامل چهار یا هشت پیستون و دو روتور احی و کاربرد موتور، با نوع طرمتناسب واحد تولید توان 

ی این جموعه. در مباشدمیاز موتور دوار با هشت پیستون ارائه شده که چهار پیستون به یک روتور و مابقی به روتور دیگر متصل 

، به این صورت که سرعت باشدمی منحنی هارمونیک صورتبهها سرعت آنکه نمودار  طوریبهموتور، روتورها دارای سرعت متغیر بوده، 

تون متحرک نزدیک به پیس است و وقتی پیستون روتور چرخش در حالصفر شده و روتور دیگر ای خاصی در موقعیت زاویه روتوریک 

 .]7و6و4[شودمی، روتور ثابت شروع به حرکت کرده و روتور متحرک متوقف شودمیروتور ثابت 

 

 .]5[ها ساختار روتورها و پیستون .2شکل 

                                                   
4 Internal Combustion Engine  
5 Energy Conversion System 
6 Differential Velocity Drive Mechanism  
7 Output Shaft Mechanism  
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 پژوهش مسئله بیان -2

 ،یکینامید ،یعملکرد یهالیتحل یدگیچیپهای زیادی از جمله به دلیل مکانیزم خاص و نو پا بودن این موتور، گلوگاه

مونتاژ ، جزا و قطعاتساخت ا یرفناو، خورنده طیو مح یبحران یحرارت یهاانتخاب مواد اجزا و قطعات تحت تنشموتور،  یکینامیترمود

های ، رفتار دینامیکی شفتژوهش(پ)بحث اصلی این ها و ... وجود دارد. یکی از گلوگاه (قیدق یهاموتور) بنا به تلرانس یهارسامانهیز

 متداخل است.

قل نقلیه منت وسیلهبه پساز طریق محوری از روتور به مکانیزم تبدیل و انتقال قدرت و س مستقیماًحرکت دورانی  این موتوردر 

 کاری و نکهایی از مکانیزم انتقال قدرت، سیستم خها، بخش، این بدین معنی است که تمامی اجزا موتور اعم از: پیستونشودمی

ی حرکتی همراه با الگو متداخل . این محور اصلی متشکل از دو شفتباشدمیموتور  محور اصلیکاری وابسته به کارکرد صحیح روان

 یهافتشروی بر  در موتور دوار مدنظرهایی از اجزاء واحد تولید و انتقال قدرت بخش کهاینبا توجه به  .]8[استخود  فردمنحصربه

ائز اهمیت حضروری و  های دینامیکی و سرعت بحرانی بسیارنمایند، انجام تحلیلشوند و عملکرد موتور را میسر میمتداخل نصب می

بودن  محورهم، غیرمتمرکزو متمرکز  هایجرم، (و ... خشک ،)یاتاقانی، روغنیهاشفتنظیر نوع تماس بین ی پارامترهای .باشدمی

ی متداخل در کاهش هاشفتی از موارد مهم در بررسی رفتار دینامیک و ... هاشفتای ابعاد هندسی، سرعت و شتاب زاویه ،هاشفت

 .]9-11[باشدمیسیستم  آسیب درتشدید برای جلوگیری از  هایپیکدامنه و تعداد 

شده نموتور دوار یافت  ی متداخل اینهاشفتانجام شده، پژوهشی در زمینه بررسی رفتار دینامیکی  وجوهایجستاساس بر 

 ودار کمپبل خراج نمو)است تحلیل رفتار دینامیکیو  موجود در مقاله مرجع المان محدود بازتحلیل صحت سنجی مدلبه  ادامهاست. در 

 مقادیر هندسی، ته شده است.پرداخافزار انسیس با کمک نرم  موتور دوار متداخل یهاشفت در مدل اصلیبحرانی(  هایعتسر

 ارائه شده است. 4و  3های بندی در بخشو مش هانوع یاتاقان های متمرکز،جرم

 مرجع المان محدودبازتحلیل مدل  -3

حاصل سازی شده و نتایج شبیه انسیسافزار در نرم] 12[ی پژوهش مرجعالهدر مقدر این بخش، مدل روتوردینامیکی ارائه شده 

بیه سازی مدل ش دیتحلیل عدگذاری منجر به ایجاد اطمینان خاطر نسبت به نتایج . این صحهگردیده استآن استخراج از باز تحلیل 

شده در مقاله صحت سنجی مشاهده  سازیشبیهل نمایی از مد 3در شکل  خواهد شد. متداخل موتور دوار زوج روتور هایشفت شده از

 . شودمی

 

 .]12[سنجیمتداخل ارائه شده در مقاله صحت هایشفت. نمایی از 3شکل 

قابل  2و  1 هایجدولبه ترتیب در  هاشفتو ابعاد هندسی  هادیسکهمچنین اطلاعات مربوط به جرم و ممان اینرسی 

 مشاهده است. 

 .]12[3جرم و ممان اینرسی اجرام متمرکز شکل  اطلاعات مربوط به. 1 جدول

هادیسک 1 2 3 4   

073/2  053/2  968/0  035/2  m (kg) جرم 

2/46×10-3 2/49×10-3 1/23×10-3 2/29×10-3 dJ )2kgm( ممان 

4/77×10-3 4/83×10-3 2/44×10-3 4/44×10-3 pJ )2kgm( ممان 
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 .]12[هاشفتابعاد هندسی . 2 جدول

متر(یقطر داخلی)میل متر(قطر خارجی)میلی  متر(طول شفت)میلی  هاشفت   

 شفت داخلی 643 18 )توپر(0       

 شفت خارجی 228 24 3

ستقرار و موقعیت ا متداخل نسبت به یکدیگر هایشفتموقعیت قرارگیری  ،سازیاطلاعات هندسی موجود در مقاله برای شبیه

در مقاله  های شماتیک موجودکل. لذا بر اساس شام در مقاله مرجع برآورد شده استهای انجطبق بررسیها( متمرکز )دیسک هایجرم

 نشان داده شده است. 4استخراج گردید که در شکل  هاموقعیت قرارگیری یاتاقان(، ابعاد و 3)شکل

  
 Disc-2محل اعمال  Disc-1محل اعمال 

  
 Disc-4محل اعمال  Disc-3محل اعمال 

 مرجع.مقاله  از برآورد شدههندسی . ابعاد 4شکل 

در  هایاتاقانات زیر برای نشان داده شده است. فرضی 3جدول متداخل در هایشفتموجود در سیستم  هاییاتاقاناطلاعات دینامیکی 

 نظر گرفته شده است:

 . yy=KxxKمتقارن در نظر گرفته شده است و  صورتبه هایاتاقان -

 .yx=KxyK=0در نظر گرفته نشده است و  هایقانیاتانیز برای  8کنشبرهماثرات  -

 .yx=Cxy=Cyy=CxxC=0صفر است:  هایاتاقانمیرایی  -

 هاییاتاقانکند. این فرضیه در مورد ثابت در نظر گرفته شده است و با سرعت تغییر نمی هایاتاقانسفتی دینامیکی  -

 صحیح و قابل قبول است.  9ایساچمه

 .]12[سنجیمورد استفاده در مقاله صحت هاییاتاقانپارامترهای دینامیکی . 3 جدول

هایاتاقان 1 2 3 4  

 (N/mسفتی) 106×6/11 106×5/02 106×3/58 106×4/38

 

متداخل در  هایشفتینامیکی ، مدل روتوردهایاتاقانو تعیین محل قرارگیری  3تا  1با استفاده از اطلاعات ارائه شده در جداول 

ه نهایی عمال گردید که نتیجچهار جرم متمرکز در مدل روتوردینامیکی ا صورتبهشد. چهار دیسک  سازیمدل انسیسافزار محیط نرم

 ی قرار گرفته است.بر روی بیرون 3و  2بر روی داخلی و دیسک  4و  1نشان داده شده است. باید در نظر داشت که دیسک   5در شکل

 

 .هاشفتهار نقطه از متمرکز در چ هایجرم. نتیجه نهایی اعمال 5شکل 

                                                   
8 Cross Coupling 
9 Ball bearing 



 ایران  –تهران   –1402ذر ماه آ 30و  29–المللی آکوستیک و ارتعاشات کنفرانس بین زدهمینسی

 

 

5 

 یبرا (Structured hexahedral Mesh)افزارساده و خودکار نرم مش بندیاز  ،یخاص مدل هندس یدگیچیعدم پ لیبه دل

 نشان داده شده است. مش بندی نیاز ا یینما  6شکلاستفاده شده است که در  یکینامیروتورد لیتحل

 

 .متداخل هایشفتتوردینامیکی بندی مورد استفاده برای تحلیل رو. شبکه6شکل 

 ]12[که ستون سمت راست از مقاله مرجع ارائه شده است غیر دوارطبیعی سیستم  هایفرکانسنتایج مربوط به  7شکلدر 

 دارد.  مرجعتطابق بسیار خوبی با نتایج مقاله  آن است که بازتحلیل مدل سازینتایج شبیهو ستون سمت چپ  شده استخراج

 

 .انسیسافزار نرم آن در تحلیلو باز مرجعه نتایج تحلیل روتوردینامیکی مقاله مقایس. 7شکل  
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مپبل موجود در مقاله کنمودار  8شکلشده است. استفاده کمپبل طبیعی سیستم دوار از نمودار  هایفرکانسبرای مقایسه           

و  Backwardهای دهمراه با مو 9شکلدر  آن حدودالمان م بازتحلیلو  مرجعمقاله  ی. مقایسه نمودارهادهدمرجع را نشان می

Forward .نشان داده شده است 

 
 .]12[موجود در مقاله مرجع متداخل هایشفتتحلیل روتوردینامیکی  کمپبلنمودار . 8شکل 

 
 .(انسیسسنجی و تحلیل متداخل )مقاله صحت هایشفتتحلیل روتوردینامیکی  کمپبلنمودار . مقایسه 9شکل 

 متداخل موتور دوار زوج روتور هایشفتمان محدود تحلیل ال -4

های ورودی و نتایج پارامتر متمرکز، هایجرم ،هاشفتهندسه  سازیمدل، نحوه بازنگری مدل المان محدود مرجعدر 

د قبل خواه همانند هایاتاقانسازی و پارامترهای ورودی مانند سفتی فرآیند شبیه ،به تفضیل شرح داده شد. در این بخش سازیشبیه

گزین شده و دوار زوج روتور جای جنس و ابعاد با مدل هندسی موتور ازنظرمتمرکز  هایجرمو  هادیسک، هاشفت بود، با این تفاوت که

شده و  سازیسادهدارند  تأثیر هاشفتمستقیم بر نتیجه تحلیل  طوربهممان اینرسی اجزای مکانیزم تبدیل و انتقال در موتور که 

 .تاسنمای برش خورده از موتور دوار زوج روتور قابل مشاهده  10جرم متمرکز اعمال شدند. در شکل  صورتبه

 

 .]4[برش خورده صورتبهاز بالا  و نمای. نمای جانبی 10شکل 
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میانی  هایاقانیاتکه محل قرارگیری  و روتورهای متصل به آن قابل مشاهده است هاشفتمدل هندسی  11همچنین در شکل 

. قابل ذکر است که تند(به یکدیگر کوپل هس رنگهم هایبخش)مشخص شده است خارجی با رنگ سبز هاییاتاقانو سفید رنگ با 

جرم متمرکز  صورتبهحدود م، در مدل المان سازیساده منظوربهمدنظر در مکانیزم تبدیل و انتقال قدرت موتور دوار،  اجزای

 اند.شده سازیشبیه

 

 .هایاتاقانو  هادیسکمتداخل همراه با  هایشفت . نمایی از11شکل

 ی موتور دوار زوج روتور قابل مشاهده است.هاشفتهندسی  ابعاد 4در جدول 

 .هاشفتابعاد هندسی . 4 جدول

متر(قطر داخلی)میلی متر(قطر خارجی)میلی  متر(طول شفت)میلی  هاشفت   

خارجیشفت  200 90 75  

داخلیشفت  270 70 55  

 

 درو دوار  رغیر دواتم ، نتایج تحلیل روتوردینامیکی برای سیس هاشفتساس فرضیات در نظر گرفته شده برای مدل هندسی بر ا

 ست.انشان داده شده  12ها در شکلبه همراه شکل مود آن غیر دوارطبیعی سیستم  هایفرکانس. گرددمیانسیس ارائه  افزارنرم

 

 .افزار انسیسدر نرم نتایج تحلیل روتوردینامیکی. 12شکل

 نشان داده شده است. 13نمودار کمپبل برای تحلیل روتوردینامیکی دو شفت متداخل در شکل
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  .متداخل هایشفتنمودار کمپبل تحلیل روتوردینامیکی . 13شکل 

 5000ف )صفر تا دورانی مختل هایسرعتمود ارتعاشی و 18نتایج آنالیز مودال به ازای  ،(13)شکللبکمپ نمودار استخراجبا 

 در محـدوده .باشدمیابل مشاهده نمودار قطبیعـی دو شفت و فرکـانس تحریـک در ایـن  هایفرکانسآید. می به دست( هیبر ثان انیراد

 ،دوم( و)مود ارتعاشی اول کنندمیتـداخل پیدا  تحریـک هایفرکانسبا  هاشفت اول و دوم طبیعی هایفرکانسنقاطی که کـاری موتور 

ده ت پایدار بو. در سایر مودها وضعیشودمیو موجب ناپایداری سیستم در موتور دوار  دهدمینقاطی هستند که در آن پدیده تشدید رخ 

 .شودنمیمشاهده  5000تحریک تا دور  هایفرکانسطبیعی و  هایفرکانسو هیچ تداخلی در 

 گیرینتیجه -5

از صحت تحلیل انجام  توانمیه نتایج موجود در مقاله، ی و دستیابی بشده از مقاله صحت سنج استخراجبا توجه به مدل -1

 ی متداخل موتور دوار زوج روتور اطمینان حاصل کرد.هاشفتمدل المان محدود  سازیشبیهشده در 

 طوربه رتور دوار زوج روتوی متداخل موهاشفت یکینامیمشخصات د ،انسیس افزارنرمالمان محدود در با استفاده از مدل  -2

 .استخراج شد یبحران هایسرعتکامل توسط نمودار کمپبل و 

نتایج قابل قبولی را  نیهرادیان بر ثا 2500تا  2000های سرعتبرای ، مدل اولیه طراحی شده از موتور دوار زوج روتوربرای  -3

 است. شدهارائه 

ورد مبعدی نیز  هایپژوهشدر  تواندمیه و بیرونی برای شفت خارجی مناسب بود هاییاتاقانو سفتی  قرارگیریمحل -4

 .استفاده قرار گیرد

، سفتی و ج قابل قبولی را به همراه داشتهاستاتیکی نتای هایتحلیلی متداخل در هاشفتجنس و ضخامت  کهاینبا توجه به -5

 بالاتر دست ور در دورهایینامیکی موتپایداری د بهبا بررسی مجدد سفتی بوده و  تجدیدنظرمیانی نیازمند  هایاتاقان قرارگیریمحل 

 یافت.  

 (ARE)وری متداخل موتور دوار زوج روتهاشفترفتار دینامیکی  در رابطه باتحلیلی  ،انجام شده وجوهایجستبا توجه به  -6

وهش راین این پژبنابرت موتور دوار بوده است. های تبدیل و انتقال قدها در حوزه مکانیزمپژوهشو یا منتشر نشده است و اغلب  یافت

 آتی باشد. هایپژوهشمرجع قابل استنادی در  تواندمی
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