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  هچكيد
ل مربـوط بـه گـشتاور محورهـاي ورودي و           در اين تحقيق، با استفاده از روابط مكانيك سيالات و ديناميك، معادلات ديفرانسي            

 چنـد  به اين محورهـا متـاثر از          وارد دهد كه گشتاور  معادلات به دست آمده نشان مي     .  تعيين شده است   خروجي مبدل گشتاور  
هـا،  و زوايا و طول پـره      شعاع داخلي و خارجي   اند بر    است كه مشتمل    گشتاور پارامتر ثابت مربوط به خصوصيات هندسي مبدل      

پارامترهاي متغير موجود در معادلات شـامل تغييـرات         .  چگالي سيال   و ،ها، گشتاور اينرسي محور خروجي    قطع بين پره  سطح م 
افزار مطلب با دو ورودي متغيـر و دو         معادلات در نرم  .  هستندها و سرعت دوراني محور خروجي       اي بده عبوري از بين پره     لحظه

 افـزار ، نـرم  در مـدل هـا  و جايگزيني آن گشتاورمبدل ة يك نموندر  ثابت  پارامتر 18ي  گيربا اندازه .  اندسازي شده خروجي مدل 
 آيدميبه دست   ها و سرعت دوراني محور خروجي بر حسب زمان          نمودارهاي بده عبوري از بين پره      و   كندميمعادلات را تحليل    

استفاده از سيال با    دهد كه   ميتايج نشان   ن ،همچنين.  دهندنشان مي را   هر دو نمودار از ابتدا تا حالت كوپلينگ سير صعودي            كه
 .را در پي خواهد داشت مبدل گشتاوربهتر   عملكرد،بيشترچگالي 

 
  هاي كليديواژه

  سازيمبدل گشتاور، مدلكلاچ هيدروليكي، انتقال هيدروديناميكي توان، 
  

 

  مقدمه 
 :انتقـال يابـد   توانـد   هـاي مختلفـي مـي      به صـورت   ،توان

 ايـن ميـان     كـه در   يا هيدروليكي    ،هيدروليكيهمكانيكي، نيم 
دو نـوع انتقـال     .  انتقال هيـدروليكي جديـدترين نـوع اسـت        

ديگـري  و   1 انتقـال ايـستانايي    يكـي هيدروليكي وجـود دارد     
 تـوان از    )هيدرواسـتاتيكي (ايستانايي  انتقال  .  2انتقال روانايي 

 )هيدروديناميكي(روانايي   انتقال   اما) روغن( سيال بالاي فشار
  .گيردبهره ميتوان از سرعت بالاي سيال 

 كـه باعـث     داردانتقال هيـدروديناميكي تـوان مزايـايي        
هـاي   آن در صنعت خودروسـازي و ماشـين        ةكاربرد گسترد 

از مزايـاي   .   شده اسـت    تراكتورها و لودرها   مختلف از جمله  
پــذيري در مقابــل انتقــال تــوان هيــدروديناميكي، انعطــاف

 آن ة گـسترده و پيوسـت   ةم و دامن ـ  هاي وارد بر سيست   شوك
  .استدر تغيير گشتاورهاي لازم در دستگاه 

ــشتاور  ــدل گ ــيله، 3مب ــه اي وس ــوان را ب ــه ت ــورت ك ص
 كـلاچ   ةشـد دهـد، نـوع تكميـل      مـي  نتقـال هيدروديناميكي ا 

ــدروليكي ــت )Fluid coupling( 4هي ــسمت  اس ــه ق    و از س
ــپ، ــلي پم ــده  اص ــشكيل ش ــوربين ت ــتاتور و ت ــل و اس    مح

ــر ــه  قرارگي ــور و جعب ــين موت ــده ي آن ب ــتدن ــن .  اس   اي
   براي كلاچ مكانيكي است بس مناوسيله همچنين جايگزيني

1- Hydrostatic    2- Hydrodynamic   3- Torque Convertor   4- Fluid Coupling 
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ـــك ــشتاور را ـ ــر گ ــايي تغيي ــهه توان ــار  ب ــور خودك ــز ط    ني
  .دارد

هاي انتقـال تـوان هيـدروديناميكي، نيـروي         در دستگاه 
گريز از مركز ناشي از گردش پمپ بـا سـرعت بـالا، سـبب               

 ـ      يم   هـاي تـوربين    ا سـرعت زيـاد بـه پـره        شود كه روغـن ب
ــه گــردش درآوردكنــداصــابت  ــان روغــن .   و آن را ب   جري
  دهـد ولـي      مقداري از سرعت خود را از دسـت مـي         اگر چه   

همچنـان  ) وسـط تـوربين   (هـا   پـره با خروج از انتهاي ايـن       
 كـه در برخـورد بـا روغـن درون           توجـه دارد  قابـل   سرعتي  

 سمت چـپ   1 شكل رشود كه د    محفظه، به گرما تبديل مي    
بـا هـدايت    .  )كلاچ هيـدروليكي  ( نشان داده شده است      نيز

 به وسط پمپ بـا كمـك اسـتاتور،           خروجي از توربين   روغن
توان از اين انـرژي باقيمانـده بهـره گرفـت تـا گـشتاور                 مي

در حالـت افـزايش      ( معمـولاً  ،استاتور.  زيادتري توليد شود  
طور ثابـت و    هب )استگشتاور كه مورد بحث در اين تحقيق        

شود   بدون حركت در بين و مركز پمپ و توربين مستقر مي          
ــكل  ــه در ش  ــ1ك ــت ن ــمت راس ــت  س ــده اس  شان داده ش

)Behroozilar et al., 2006(.  
  
  

 
  شكل سمت راست مبدل گشتاور و شكل سمت چپ كلاچ هيدروليكي-1شكل 

 
 

العمـل اسـتاتور    گشتاور تحويلي موتور به پمپ و عكـس       
ــال داده  ناشــي از برخــ ــوربين انتق ــه ت ــر دو ب   ورد ســيال، ه

در ) ورودي(ميزان توان محرك .  )Pouran, 1998(شوند مي
ضـرب   بـا حاصـل    ،هاي انتقال هيدروديناميكي تـوان    سيستم

معمولا محـرك   .  اي پمپ برابر است   گشتاور در سرعت زاويه   
.  كنـد با سرعت دوراني ثابت و تحت گشتاور معين دوران مي         

است  يان دريافتي از محرك در هر لحظه مقدار       در نتيجه تو  
ضرب گشتاور در   با حاصل نيز  ميزان توان خروجي      .مشخص

گونـه  با فرض اينكـه هـيچ     .  سرعت دوراني توربين برابر است    
 تـوان ورودي بايـد      ،اتلاف انرژي درون سيستم نداشته باشيم     

در مبدل گشتاور، الزاماً گـشتاور      .  با توان خروجي برابر باشد    
بنـابراين سـرعت    .  يـستند رودي و خروجي بـا هـم برابـر ن         و

  ).Vahedi, 2004 (اندخروجي متفاوت دوراني محور ورودي و
هـاي گونـاگون     روش ،در بررسي و تحليل مبدل گشتاور     

ن در ايـن مـورد      ااي از محقق ـ  عـده .  كار گرفته شده اسـت    به
.   اشـاره خواهـد شـد      آنها كه به برخي از      اندهايي كرده بررسي

بـا اسـتفاده از   ) Hrovat & Tobler, 1985( روات و تـوبلر ه ـ
بعـدي و   روش باندوگراف و بـا در نظـر گـرفتن جريـان سـه             

 گرمـايي، يـك دسـتگاه مبـدل         ياه ـنظر از تلفات و اثر    صرف
اي را  شدههاي كنترل آنها حجم .  سازي كردند گشتاور را مدل  

  بوسجين و همكارانقاسمي
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 س سپ  و ندها در نظر گرفت   در مسير جريان عبوري از بين پره      
اعمـال  هـا   از پره ) المان (نقطهروابط برداري نيرويي را در هر       

ها، مجموع نيروهـاي    تك المان گيري از تك  با انتگرال .  كردند
ها محاسبه و در پايان، تغييرات افـزايش گـشتاور          وارد به پره  

بر حسب نسبت تغييرات سرعت ورودي به خروجـي ترسـيم           
يـك سـري   ) Kesy & Kesy, 1993( كيسي و كيـسي .  شد

 را هـا شـده از آن معادلات ديفرانسيل و معادلات خطي مـشتق   
.  براي توصيف سيستم انتقال در مبدل گـشتاور ارائـه دادنـد           

هاي آن  سازي مبدل گشتاور و در نظر گرفتن پره       آنها با مدل  
هـاي بـسيار كوچـك، مجمـوع گـشتاورهاي          به صورت المان  

 و  نـد داعمالي به محورهـاي ورودي و خروجـي را تعيـين كر           
 و  بـران .  هاي استهلاك مبدل را بـه دسـت آوردنـد         مشخصه

   و همكـــارانگـــروور و ) Brun et al, 1996( همكـــاران
)Gruver et al, 1996 (هـاي آزمايـشگاهي  با استفاده از داده، 

و اوه   اگـزا .  بررسي كردنـد  در مبدل گشتاور    را  حركت روغن   
)Xia & Oh, 1999 (     مـدل رياضـي را بـراي بررسـي رفتـار 

 ميـزان تلفـات انـرژي       ةديناميكي مبـدل گـشتاور و محاسـب       
  1 اوردرايـو  افـزار هيدروليكي ارائـه كـرد و بـا اسـتفاده از نـرم            

تغييــرات زمــاني ســرعت و شــتاب خــودروي شــامل مبــدل 
   همكــــارانلــــي و .  گــــشتاور را بــــه دســــت آورد  

)Lee et al., 2000 (  با تلفيق نتايج حاصل از تحليل نظـري و
بعـدي جريـان    سازي سه رياضي براي شبيه  ، يك مدل    تجربي

.  بيني رفتار آن ارائه دادنـد     سيال درون مبدل گشتاور و پيش     
 پـره بـر   ةاثـر هندس ـ  )Shin et al., 2002(  و همكـاران شين

 تغييرات سـه عامـل بـازده، فـاكتور          وعملكرد مبدل گشتاور    
 د و دريافـت كر و نسبت گشتاور به سرعت را بررسي    ،ظرفيت

 و  كمتر از دو عامل ديگر      ، پره بر تغييرات بازده    ة اثر هندس  كه
  .   است بيشترينتاثير آن بر فاكتور ظرفيت

ــان  ) Saeeda, 1999 (ســعيدا ــا در نظــر گــرفتن جري   ب
  

بعدي سيال درون مبـدل گـشتاور و سيـستم مختـصات            سه
استوكس منطبق بـر    ها، معادلات ناويه  متحرك منطبق بر پره   
ــت آورد  ــه دس ــا.  آن را ب ــا ) Azarniaiy, 2002 (ييآذرني ب

بـودن  هاي هيـدروديناميكي، بـا فـرض ثابـت        بررسي سيستم 
 محورهاي ورودي و خروجـي، مبـدل گـشتاور را بـه             سرعت

 ، در مـورد مبـدل گـشتاور       . صورت اسـتاتيكي تحليـل كـرد      
، )Lakshminarayan ,1995( مينارايانـا لكـش  محققاني مانند

  و همكـاران يهش ـو ) Yang et al., 1999(  و همكـاران يانـگ 
)Sheih et al., 2000 (اندمطالعاتي ديگر نيز انجام داده.  

هاي مختلف گـشتاور    هدف از اين تحقيق، تعيين مولفه     
وارد بر محور ورودي و خروجي مبـدل گـشتاور  و تحليـل              

 آشنايي بيـشتر    ة تا زمين  ستمعادلات به دست آمده از آنها     
  .هم شودبا رفتار ديناميكي و عملكرد اين دستگاه فرا

  
  هامواد و روش

  تعيين معادلات
در تعيين معادلات گشتاور وارد بر محورهـاي ورودي و          

، دسـتگاه در حالـت نرمـال كـاري          خروجي مبدل گـشتاور   
و  استاتور ثابت    شود كه در نظر گرفته مي   ) افزايش گشتاور (

بـا سـرعت   ) محـور ورودي ( پمـپ  فرض بر ايـن اسـت كـه     
ورانـي ميـل لنـگ در حـال         دوراني ثابت و برابر با سرعت د      

با توجه به تغييـرات     ) محور خروجي ( است و توربين     دوران
  .چرخديكنواختي مي بار خارجي، با سرعت دوراني غير

طبق قوانين مكانيك سيالات، گشتاور اعمالي از طـرف         
، تـوربين و يـا   پمـپ (دار چـرخ پـره  فواره سيالي كه به يك     

 ـ ازكند  برخورد مي ) استاتور در مبدل گشتاور    بـه   1 ةمعادل
در ابتـدا بـراي تعيـين    .  )Pouran, 1998( دآي ـمـي دسـت  
هـاي مبـدل    گشتاور اعمالي از طرف سيال بر پـره        معادلات
  :شودمي استفاده از اين معادلهگشتاور 

  
1- Overdrive 

  …بررسي و تحليل ديناميكي عملكرد مبدل
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rVrVrVQT )()(ρ   

  
 ، كه در آن

T=   متـر    بـر حـسب كيلـوگرم      هـا گشتاور اعمالي به پره 
بر حسب كيلـوگرم    ( چگالي سيال    =ρ،مربع بر مجذور ثانيه   

بـر حـسب متـر مكعـب بـر          ( بده سيال    =Q،  )بر متر مكعب  
به ترتيب مولفـه مماسـي سـرعت ورودي و          = Vo و   Vi،  )ثانيه

بـه  =  roو  ri ؛)بر حسب متر بر ثانيه (هاخروجي سيال به پره
بـر حـسب     (يب شـعاع داخلـي و خـارجي پـره از محـور            ترت
 ديفرانـسيل جـرم   =dm؛)بـر حـسب ثانيـه      ( زمـان  =t،)متر

بيانگر محـدوده   =  o  و i و   ،)بر حسب كيلوگرم   (سيال عبوري 
قـسمت اول   .  وج سـيال اسـت    طول پره از محل ورود تا خـر       

هـا در حالـت سـرعت       پـره  ارد بـر  معادله مربوط به گشتاور و    
 و  اسـت  )گـشتاور حالـت يكنواخـت      (دوراني ثابـت محورهـا    

گـشتاور  ( شـود اضافه مي  قسمت دوم در حالت سرعت متغير     
در واقع قسمت دوم معادله در حالـت سـرعت          .  )حالت گذار 

  .ثابت محورها برابر صفر است
  با در نظـر گـرفتن      گشتاور حالت يكنواخت   ،1 ةدر رابط 
بـا افـزودن    .  شـده اسـت    بيانها  ل نسبت به پره   سرعت سيا 

ها به آن، در حقيقت سرعت مطلق سـيال         سرعت دوراني پره  
  .شودمي  ناميده1Tاصلح و كردهرا لحاظ 

  
[ ])()(1 iiiiiooooo rrrVrrrVQT ×⋅+⋅−×⋅+⋅= ωωρ

  
)2(  
  

اني سيال در    به ترتيب سرعت دور    =oω و iω،كه در آن  
 )بـر حـسب راديـان بـر ثانيـه         (ها  هنگام ورود و خروج از پره     

  .است

 با روش مـشابه ارائـه شـده توسـط كيـسي و              ،همچنين
، گـشتاور حالـت گـذار در    (Kesy & Kesy, 1992)كيـسي  

 ناميده 2T حاصل   و  بيان دو مولفه   مجموع صورت به 1 ةرابط
  .شودمي

  

)3(            
⋅

⋅⋅⋅⋅+⋅= QrLIT βρα cot2  
  

 هــاي متحــرك مبــدلاينرســي قــسمت= Iكــه در آن،
بـر  (هـاي آن     سيال موجود در بـين پـره        همچنين  و گشتاور

بـر  (  شتاب دوراني محـور    =α؛)حسب كيلوگرم بر متر مربع    
 ـ     = Q ؛)حسب راديان بر مجذور ثانيه     ه تغييرات بـده نـسبت ب

 طـول   =L،)بر حسب متـر مكعـب بـر مجـذور ثانيـه            (زمان
شعاع متوسط پره از محـور      = r ؛)بر حسب متر   (متوسط پره 

بـر  ( متوسط پره در كل طول آن        ةزاوي= β ؛)بر حسب متر  (
  .است) راديانحسب 

تغييـرات سـرعت دورانـي      ، متـاثر از     3رابطه  بخش اول   
 سـيال  بـده محور چرخشي و بخش دوم آن متاثر از تغييرات          

  .است نسبت به زمان هاعبوري از بين پره
ها، كه در حالت كلـي برابـر مجمـوع          گشتاور وارد بر پره   

1T   2وT بـه صـورت     3 و   2كـردن دو رابطـه      ، با مرتب   است
   :شودمي بيان 4 ةرابط

  
( )

( ) ⋅

⋅⋅⋅⋅+⋅+⋅−⋅⋅

+⋅−⋅⋅=

QrLIrrQ

rVrVQT

iioo

iioo

βραωωρ

ρ

cot22
  

)4(  
  

 V=Q/A: سـيالات  طبق قـانون پيوسـتگي در مكانيـك   
 =A و   ؛دبـي  =Q ؛سرعت مماسـي سـيال     =V كه در آن،     است

ثر ؤم ـ سـطح مقطـع  .   اسـت ثر عبوري سيالؤم سطح مقطع
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ــادل    ــشتاور معـ ــدل گـ ــيال در مبـ ــوري سـ    βF.tanعبـ
  .است) راديانبر حسب (پره در آن زاوية β  كهاست

 ، اين رابطه  4 ة در رابط  βV=Q/F.tanبا در نظر گرفتن     
  :شودمي بيان 5 ةبه صورت رابط
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 هــر دو محــور ورودي و در بــه طــور جداگانــه 5 ةرابطــ
 ،از تلفـات انـرژي    كردن  ظرن و با صرف   شودمياعمال  خروجي  

  .آيندمياز قرار زير به دست معادلات گشتاور حاكم بر آنها 
با فـرض سـرعت دورانـي ثابـت پمـپ            در محور ورودي  

)0=α(   ــرفتن ســرعت ورودي ســيال و يكــسان در نظرگ
هاي پمپ برابر با سـرعت خروجـي سـيال          هنگام ورود به پره   

 و بـا توجـه بـه    )Vip = Vos(اسـتاتور   هاي  هنگام خروج از پره   
گشتاور وارد بـر محـور      ،  )sω=0(اينكه استاتور ثابت است     

 كه برابر گـشتاور     دشومي محاسبه   6 ةورودي به صورت رابط   
  .است) Te(موتور 
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   بـالا بـه ترتيـب       ةهاي رابط ـ  در كميت  p و   sهاي  انديس

  . به استاتور و پمپ استمربوط
 ـ    گـشتاور وارد بـر محـور خروجـي بـا            ةدر تعيين معادل

يكسان در نظرگرفتن سرعت ورودي سـيال هنگـام ورود بـه            

هاي توربين برابر با سرعت خروجي سيال هنگام خروج از          پره
 و با توجه به شـتاب دورانـي محـور    )=Vit Vop(هاي پمپ   پره

ور خروجـي بـه صـورت        گشتاور وارد بر مح ـ    ،(α=wt) توربين
) Tr(كه برابر گشتاور بـار خـارجي         دشومي محاسبه   7 ةرابط
  :است
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 بـالا مربـوط بـه تـوربين         ةهاي رابط ـ  در كميت  tانديس  

  .است
به  (7 و   6موجود در سمت راست دو رابطه       پارامترهاي  

مشخـصات  بـه   مربـوط   ) و مشتقات آن دو    wt و   Q استثناي
 اسـت كـه در هـر نمونـه           مبدل و سـيال درون آن      هندسي
بـا  .   اسـت  گيـري  انـدازه  و قابـل  مـشخص،    ، ثابـت  يمقدار
 تـا   A (سازي اين پارامترهاي ثابت بـا حـروف لاتـين         معادل

H(،    بر حسب ضرايب متغير  Q   و wt  روابط  7 و   6 در روابط ،
  :آيندمي به دست زير

  

)8(        
.

2 ... QCQBQATe ++=  
  
  

)9( 
⋅⋅

++++= QHGQFQEQDT ttr ...... 2 ωω  
  

  .هستنداين دو معادله بيانگر عملكرد مبدل گشتاور 

  
   و بحث نتايج

هاي گوناگوني وجـود    روش ،9 و   8 براي تحليل معادلات  
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شـده  بـودن روش ارائـه    براي سهولت كار و قابل تعميم     .  دارد
افـزار   فيزيكي متفاوت، از نرم    مشخصاتها با   براي ساير مبدل  

معــادلات در .  ه اســت اســتفاده شــد)MATLAB( 1مطلــب
افزار با دو ورودي متغيـر       نرم )simulink( 2 سيمولينك محيط

بدين صـورت كـه پـس از        .  نداهسازي شد و دو خروجي مدل   
افـزار  گيـري شـده، نـرم   وارد كردن پارامترهـاي ثابـت انـدازه       

هـاي   گشتاور محدوده را محاسبه و با دريافت       H تا   Aضرايب  
بـه عنـوان دو      ( به تناسـب ظرفيـت مبـدل       وجيورودي وخر 
بـه  ( را بـر حـسب زمـان         wt  و Q ، نمودارهـاي  )ورودي مدل 

  .كندترسيم مي) عنوان دو خروجي مدل
دست آمده براي گشتاور وارد بر محورهـاي         به ةدو معادل 

دهد كه گـشتاور وارد بـه        نشان مي  ،خروجي مبدل  ورودي و 
مربوط بـه خـصوصيات     اين محورها متاثر از پارامترهاي ثابت       

شـعاع داخلـي و    انـد بـر      اسـت كـه مـشتمل      هندسي مبـدل  
نـسبت بـه   )  و اسـتاتور  ،هاي پمپ، توربين  پره(ها  خارجي پره 

ها براي عبور سيال، زوايا و      محور مبدل، سطح مقطع بين پره     
هـاي متحـرك مبـدل و       ها، گشتاور اينرسي قسمت   طول پره 

   . مورد استفادهچگالي سيال  و،هاسيال موجود در بين پره
محورهاي  پارامترهاي متغير موجود در معادلات گشتاور     

هـا و   اي بده عبوري از بـين پـره       مبدل، شامل تغييرات لحظه   
ايـن تغييـرات بـر اثـر        .  اسـت سرعت دوراني محور خروجي     

  .افتدنوسانات بار خارجي اعمالي اتفاق مي
پارامترهاي مربوط به خصوصيات فيزيكي مبدل و سيال        

 واقعي مبـدل گـشتاور مربـوط بـه          ةن آن، براي يك نمون    درو
گيري و جايگـذاري     اندازه 1 كاترپيلار طبق جدول     950لودر  

  .دش
  

 
    پمپ سمت چپ تصويروخورده  برشةنمونسمت راست  تصوير -2شكل 

 . است كاترپيلار950مبدل گشتاور لودر 

  
 عمودي بين   فاصلة (هاي هر سه قطعه   شعاع خارجي پره  

 بـا اسـتفاده از      ) خارجي پره تا خط وسـط محـور مبـدل          لبة
ــوليس ــدازه ك ــريان ــره   و گي ــين پ ــع ب ــطح مقط ــاس     ازه

طـول  .   حاصل شد  هاآن و پهناي     خارجي  محيط ضربحاصل
 حاصـل   مفتـول سـيمي   گيري طول   اندازهها با استفاده از     پره
 قرار داده شـده     خورده نمونه برش  هاي انحناي پره   در  كه شد
بـا در نظـر     (ضرب وزن توربين    اينرسي از حاصل   گشتاور   .بود

در تـوان دوم    ) ها و وزن محـور آن     ين پره بگرفتن وزن سيال    
  .اثر جرم موردنظر حاصل شده است) ميانگين(شعاع 

هـاي شـركت    چگالي سـيال هيـدروليكي طبـق توصـيه        
برابـر سـرعت دورانـي      (سازنده و سرعت دوراني محور پمـپ        

  هـا در   زوايـاي پـره    .اظ شـد  از اطلاعـات سـازنده لح ـ     ) موتور
 از  اي مـشخص  هاي مختلف مبدل گشتاور در محـدوده      نمونه

  .جايگزين شده استاطلاعات موجود 
1- MATLAB      2- Simulink 
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   كاترپيلار950 شده در مبدل لودرگيري پارامترهاي اندازه-1جدول  

  

  
  

 400موتـور حـدود     با توجه به اينكه گـشتاور بيـشينه         
متر است، و با توجـه بـه توانـايي مبـدل در افـزايش               نيوتن

 دو برابـر، تغييـرات گـشتاور محـور     گشتاور به ميزان تقريباً  
ــدوده   ــدل در مح ــا 200ورودي مب ــوتن400 ت ــر و  ني مت

 400 تـا    500تغييرات گشتاور محور خروجي در محـدوده        
  . شدهاي مدل در نظر گرفتهمتر به عنوان ورودينيوتن

نتايج حاصل از تحليل معادلات در نرم افـزار مطلـب در            
  .است نشان داده شده  3 شكل

در زمان شروع به كار، مبـدل در          سمت چپ  3 در شكل 
 و سرعت دوراني محور خروجي نزديـك بـه          1واماندگيحالت  

 ســپس بــا قرارگــرفتن مبــدل در فــاز افــزايش . صــفر اســت
ور موتـور، سـرعت     گشتاور، با گذشت زمان و افـزايش گـشتا        

در انتهـاي نمـودار كـه       .  شوددوراني محور خروجي زياد مي    
تقريباً برابر  شده از موتور با گشتاور بار خارجي        گشتاور گرفته 

شـود، سـرعت دورانـي       نزديك مـي   2و مبدل به فاز كوپلينگ    
 ثابـت    راديان بر ثانيه، تقريباً    300 و   200محور خروجي بين    

 3 در شكل .  محور ورودي است   كه برابر با سرعت    خواهد شد 
 با گذشت زمان و افزايش سرعت دوراني محـور          سمت راست 

شـدن بـه    بـا نزديـك   .  يابـد خروجي، بده عبوري افزايش مي    
دورشدن محورهاي ورودي و خروجـي،      حالت كوپلينگ و هم   

ماند كه معـادلات    بده سيال عبوري با گذشت زمان ثابت مي       
  .ندهستادق به دست آمده تا قبل از اين زمان ص

  شــده نتــايج بــه دســت آمــده بــا نتــايج اطلاعــات ارائــه
  ، اســتتوســط ســازندگان دســتگاه مبــدل گــشتاور منطبــق 

   ارائــه نتــايجي در خــصوص حالــت گــذرا ســازندگاناگرچــه 
  .انددادهن

هـاي جديـد     از سيال  هاي هيدروليكي در سيستم  امروزه
 از  اسـتفاده با  .  دارندبالاتر از آب     شود كه چگالي  استفاده مي 

در اين نمونه از    مترمكعب    كيلوگرم بر  1200سيال با چگالي    
هـا   نتـايج حاصـل از تحليـل       مبدل گشتاور، با همان شرايط،    

   نـشان داده شـده      4تغييراتي خواهند داشـت كـه در شـكل          
  .است

  
  
 

 مقدار پارامتر مقدار پارامتر
ρ )كيلوگرم بر متر مكعب (900   pr )متر (105/0   

por )متر (14/0   pβcot  17/1  

poF )متر مربع (017/0   tor )متر (1/0   

poβtan  6/0  toF )متر مربع (0113/0   

sor )متر (085/0   toβtan  
44/0  

soF )متر مربع (0097/0   tI )كيلوگرم متر مربع (02/0   

soβtan  44/0  tL )متر (051/0   

pω tr  )راديان بر ثانيه (2/251  )متر (115/0   

pL )متر (089/0   
tβcot52/0  

1- Stall      2- Coupling 
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  )ثانيه(زمان 

  

  
  )ثانيه(زمان 

  

 در مبدل تغييرات سرعت دوراني محور خروجي بر حسب زمان و  )مت راستس ( بر حسب زمانتغييرات بده سيال عبوري -3شكل 
  )سمت چپ(  كاترپيلار950لودر گشتاور 

  
  

  
  )ثانيه(زمان 

  

  
  )ثانيه(زمان 

  

  با چگالي بالا سيال  استفاده ازباعملكرد مبدل گشتاور  تغييرات -4 شكل
  

  

لي با استفاده از سيال با چگا     دهند كه   نمودارها نشان مي  
بالاتر، سرعت دوراني بيشتري خـواهيم داشـت كـه مطلـوب            

 ،بنـابراين . يابـد  بده عبوري نيز با تاخير افـزايش مـي          و است
سيالات هيدروليكي جديد موجـب افـزايش عملكـرد مبـدل           

  .شوندميگشتاور 
  
  گيرينتيجه
گــشتاور وارد بــر محورهــاي ورودي و خروجــي مبــدل  

شعاع خـارجي و     : شامل  است مشخصات هندسي آن   ثر از أمت
ها، زوايا و   ها نسبت به محور، سطح مقطع بين پره       داخلي پره 
و چگالي سـيال     ، گشتاور اينرسي محور خروجي    ،هاطول پره 

  .سرعت دوراني محور پمپ

 توربين   محور دورشدنهم تا   و با اعمال گشتاور خارجي،   
ــپ  ــا پمـ ــگ  (بـ ــت كوپلينـ ــعودي دارد )حالـ ــير صـ   .   سـ

در ايـن زمـان حالـت صـعودي        ا نيـز    هبده عبوري از بين پره    
 .دارد

استفاده از سيال با چگالي بالاتر، سبب افـزايش سـرعت           
  .شوددوراني محور خروجي مي
 دسـتگاه بـا اسـتفاده از      شـود كـه     در پايان پيشنهاد مي   

 عوامـل ثير  أ ت ـ  نيـز  اي دسـتگاه  يا تـست مزرعـه     تست مبدل 
ل د و با نمودارهاي حاص ـ    يدست آ مختلف بر عملكرد مبدل به    

 آن  ةمقايس  كوپلينگ و   در حالت  مبدل بررسي.   شود ةمقايس
با حالت افزايش گشتاور نيـز بـراي تحقيقـات بعـدي مفيـد              
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  قدرداني
هاي آقايـان دكتـر علـي       لازم است از همكاري   .  ا شد ر مهندسي بيوسيستم دانشگاه تهران اج     ةژوهش با حمايت و همكاري دانشكد       اين پ 

آقـاي    و )اراك(مت جهرمي از دانشكده مهندسي بيوسيستم دانشگاه تهران، مهندس علي نـوروزي از شـركت هپكـو                  جعفري و مهدي كرا   
  . قدرداني شودمهندس عبداله دشتيان و خانم مهندس زهرا مشايخي از شركت همكار ماشين
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In this research, the total torque input and output shafts were subjected to are used to formulate two 

differential equations using applied dynamics and fluid mechanics. The equations show that the input and 

output torques are a function of the constant geometrical parameters of a torque converter, including 

internal and external diameters of vanes, angle and length of vanes, cross section area between vanes, 

density of fluid, and inertia of the torque converter turbine. The variables in these equations were cross 

flow between vanes and output shaft speed. The equations were solved using MATLAB software. 

Simulation in MATLAB uses two inputs and two outputs. Eighteen physical parameters from an actual 

torque converter were measured and substituted as fixed parameters in the equations and diagrams of the 

variable parameters (flow between vanes and output shaft speed) were obtained. This diagram showed an 

increase from the beginning for the coupling phase. The simulation showed that the torque converter 

performs better using dense fluid. 
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