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NOT DEFINED. 

 ERROR! BOOKMARK NOTیندگیآلا یاستانداردها و هاندهیآلا 9-4

DEFINED. 



 .ERROR! BOOKMARK NOT DEFINED ...... یندگیآلا یاستانداردها 9-4-1

 ERROR! BOOKMARK NOTسنج ندهیآلا یهادستگاه یتکنولوژ 9-4-2

DEFINED. 

 !ERRORموتور اگزوز یطیمح ستیز یهاندهیآلا کاهش و کنترل یهاطرح 9-5

BOOKMARK NOT DEFINED. 

 .ERROR! BOOKMARK NOT DEFINED ............ موتور داخل یطراح 9-5-1

 ERROR! BOOKMARK NOTاگزوز از یخروج یهاندهیآلا کاهش و کنترل 9-5-2

DEFINED. 

 ERROR! BOOKMARK NOTنیگزیجا یسوختها یتکنولوژ از استفاده 9-5-3

DEFINED. 
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 فصل اول

 انواع موتورهای احتراقی

 

 
 مقدمه 1-1

-سوخت به نیاز احتراقی، موتورهای انبوه تولید و کارها از بسیاری شدن ماشینی با امروزه

 یافته کاهش زمینی زیر منابع خام، نفت استخراج با نتیجه در کرده و پیدا افزایش فسیلی های

 زیست آلودگی مثل مشکلاتی موتورها، این اگزوز از خروجی هایآلاینده دیگر طرف از. است

 روی موتورمطالعه اهمیت بنابراین  .به دنبال دارد را جامعه سلامتبه خطر انداختن  و یمحیط

ای  آن جایگاه ویژهدر طراحی و عملکرد بهینه و تلاش برای پیشرفت  روز به روز بیشتر احتراقی

 .دارد

و ای که انرژی شیمایی سوخت را به انرژی گرمایی  عبارت است از وسیله احتراقیموتور یک 

خروجی آن در حالت مبدل انرژی ورودی آن سوخت و هوا و این ، نمایدمیتبدیل کار مکانیکی 

تمام تلاش در موتورهای احتراقی بر این . اکسید کربن و نیتروژن استدیاحتراق کامل آب، 

ی جذب و تبدیل انرژی گرمایی تولیدی در محفظه همچنین ،است که احتراق کامل باشد

 .احتراق موتور به حداکثر مقدار خود برسد

 انواع موتورهای احتراقی  1-4

 :شوند میبه دو گروه وسیع تقسیم  احتراقیموتورهای 

 خارجی  احتراقموتورهای  -1

 داخلی ای احتراقموتوره -2
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 .نشان داده شده است 1-1در شکل  احتراقی موتورهایکلی تقسیم بندی 

 موتورهای احتراقی      

   

 

 انواع موتورهای احتراقی 1-1شکل 

 

 احتراق یا اکسیداسیون با هوا در انرژی شیمیایی سوخت، ابتدا توسطدر موتورهای احتراقی 

ما و فشار این انرژی حرارتی، باعث افزایش د. شود موتور، به انرژی حرارتی تبدیل میداخل 

ها مکانیکی موتور  انیزمگردد، سپس گاز با فشار زیاد، در برابر مک های داخل موتور میگاز

کت یک میل لنگ دوار ه حراین انبساط توسط اتصالات مکانیکی موتور، ب. شودمنبسط می

این میل لنگ به یک مجموعه انتقال قدرت متصل . باشد گردد، که خروجی موتور می تبدیل می

 .کند ی را به خروجی مورد نظر تبدیل میاست که این انرژ

گرما به سیال دومی به  خارجی، نتیجه اشتعال سوخت و هوا، انتقال احتراقدر یک موتور 

انند ماشین بخار و یا توربین بخار که گرمای ناشی از اشتعال م، چرخه استنام سیال عامل 

یا توربین مورد  شود و بخار حاصله در یک موتور پیستونی و ر گرفته میبرای تولید بخار به کا

 . گیرد استفاده قرار می

. شوند خارجی محسوب می احتراقموتورهای  توربین گازی و موتور استرلینگ از انواع دیگر

تشکیل سیال عامل را  به طور مستقیم داخلی محصولات احتراقی احتراقدر یک موتور 

کل، موتور جت و موتور موشک ای، دیزلی، گازی، موتور وان تعال جرقهموتورهای اش. دهند می

 .آیندداخلی بشمار می احتراقموتورهای  هایی از نمونه

توان سادگی  خارجی می احتراقوتورهای خلی بر مدا احتراقهای مهم موتورهای  از برتری

های  وجود دستگاهها به خاطر عدم  در قطعات مکانیکی، نسبت پایین وزن به توان تولیدی آن

جانبی مثل دستگاه بخار و تغلیظ کننده و در نتیجه پایین بودن قیمت اولیه، بالا بودن راندمان 

وخت مصرفی خارجی ارزان بودن س راقاحتمزیت مهم موتورهای . و نیاز به آب کمتر را نام برد

خارجی برای تولید برق و موتورهای  احتراقموتورهای . های جامد است و استفاده از سوختآنها 

های و ماشنزمینی، هوایی و دریایی برای استفاده در وسایل حمل و نقل  اغلبداخلی  احتراق

 موتورهای احتراق داخلی موتورهای احتراق خارجی
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خارجی بسیار حجیم است و  احتراقجا که موتورهای  از آن. دنرو به کار میکشاورزی و صنعتی 

توان حمل کرد، این موتورها برای استفاده در وسایل حمل و نقل  ه سختی میسیال عامل را ب

 .چندان مناسب نیست

 انواع موتورهای احتراق داخلی 1-3

 Internal combustion احتراق داخلی ترجمه عبارت انگلیسموتور درون سوز یا موتور 

Engine  شود که سوخت در داخل محفظه موتور سوزانده  وتورهایی گفته میاست و به م

  .شود می

 : طبقه بندی کردزیر  هایتوان به صورترا می داخلی موتورهای احتراقی

موتورهای رفت وبرگشتی که با توجه به نحوه و ( وانکل)موتورهای دوار : طراحی موتور -1

-تقسیم( خوابیده)، شعاعی، تخت (شکل V)قرارگیری سیلندرها به انواع خطی و خورجینی 

 . شوندبندی می

 ، سیکل شش زمانهسیکل دوزمانه و  سیکل چهارزمانه: سیکل کاری -2

سوپاپ ، (هد T)کناری در دو طرف ، سوپاپ (هد I)سوپاپ رو : هاطراحی سوپاپ -3

 L)، سوپاپ کناری در یک طرف (هد F( )در بالا و پایین)، سوپاپ متقابل (هد H)خورجینی 

 .الکترونیکی با کنترل های، سوپاپ دوار، سوپاپ(هد

 .(موتور دیزل)و اشتعال تراکمی ( موتور اتو)ای اشتعال جرقه: نوع اشتعال -4

گاز  های فسیلی مانند بنزین، گازوئیل، گازمایع،سوخت( گاز -مایع ): نوع سوخت -5

-نانو سوختدیزل، بیوماس، الکل،  بیو: های گیاهی مانندسوختطبیعی، دو گانه سوز و غیره 

 .غیره و های مختلف

 موتورهای آب خنک، موتورهای هوا خنک، خنک کاری طبیعی: روش خنک کاری -6

 (بدون خنک کاری)

ای در ای، نیم کره، کاسهمثل دیسکی، گوه)محفظه باز : طراحی محفظه احتراق -7

های کمکی بزرگ و کوچک حلزونی،  مثل محفظه)شده و محفظه قسمت بندی ( پیستون

 (.محفظه اولیه
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کاربراتوری، انژکتوری پاشش در مانیفولد، انژکتوری پاشش : نوع سیستم سوخت رسانی -8

های مختلف در یک موتور  شان دهنده اهمیت سیستم 2-1نام برده در شکل انواع   .مستقیم

 .پردازیم از آن میبررسی چند بخش است اما در این کتاب بیشتر 

 موتورهای احتراق داخلی

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تقسیم بندی موتورهای احتراق داخلی: 4-1شکل          
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 انواع موتورهای احتراق خارجی 1-4

نوعی  External combustion Engine ترجمه عبارت احتراق خارجیبرون سوز یا موتور 

باشد که در آن سیال عامل داخلی توسط انرژی حاصل از احتراق یک سیال  ایی میمگر موتور

ر توسط سیال عامل داخلی منتقل عامل دیگر گرم شده و در طی یک چرخه ترمودینامیکی کا

 .نگتوربین بخار و موتور استرلی: مانند. شود می

نشان داده شده است  3-1که در شکل های احتراق خارجی مترین نوع طبقه بندی موتورمه

 : د ازشود که عبارتنها انجام می معمولا بر اساس طراحی موتور و نوع حرکت آن

موتورهای استرلینگ و موتور بخار انواع این دسته شامل : موتورهای رفت و برگشتی -1

 .است

 .و توربین بخار استاین دسته شامل توربین گازی : دورانیموتورهای  -2

 خارجی موتورهای احتراق

  

  

  

 

 تقسیم بندی موتورهای احتراق خارجی: 3-1شکل 

 

 داخلی موتورهای احتراقتاریخچه و معرفی  1-5

های انجام شده توسط افراد و دانشمندان این قسمت به بررسی برخی از اقدامات و طراحی

 . مختلف از ابتدای تاریخ موتورهای احتراق داخلی تا به امروز پرداخته شده است

 

 موتورهای دورانی موتورهای رفت و برگشتی 

 توربین گازی توربین بخار موتورهای بخار موتور استرلینگ
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 از گردونه چرخان تا موتور جیمزوات  1-5-1

فت خودکاری اختراع شد که شاید بتوان گ در اسکندریه، گردونه در قرن اولیه پس از میلاد

بخار از دو یا چند . کردین گردونه خودکار با بخار کار میا. وداولین گام برای پیدایش موتور ب

 .شد زد و باعث چرخش آن می ر و از اطراف یک گردونه بیرون میدیگ نازل در خلاف جهت یک

راع کرد که بخار آن به دیگی اخت یی به نام گیوانی برانکایک آرشیتکت ایتالیا 1622در سال 

شخصی فرانسوی به  1621ر سال د. آورد رخورد کرده، آن را به حرکت در میرخ بپرهای یک چ

بود که بخار را به داخل طرز کار آن به ترتیب . ، یک سیلندر مکشی اختراع کردنام دنیس پاپین

. فرستاد و بعد این بخار را با سرد کردن بدنه سیلندر دوباره تبدیل به آب نمود محفظه می

شد و  خلاء میهمیشه تبدیل بخار به آب با کاهش حجم همراه است و همین امر باعث ایجاد 

 .آورد نی را داخل سیلندر به حرکت در مینیروی مکش این خلاء پیستو

 1712در سال  فروش به نام توماس نیوکامنوتور را به یک آهن معمولا اًختراع اولین م

راع او یک جیمزوات با استفاده از اخت 1762پنجاه سال بعد از نیوکامن یعنی . دهند بت مینس

 .ماشین بخار کامل ساخت

شد و این کار احتیاج به  بایستی به طور مرتب سرد و گرم می سیلندر موتور نیوکامن می

طرز کار آن . جیمزوات آن را کامل کرد 1765در سال تا این که  زیادی داشتسوخت و مصرف 

به این صورت بود که بخار پس از انجام کار در سیلندر، به یک ظرف خالی از هوا به نام 

 .گردید شد و با سرد کردن تبدیل به آب می ندانسور یا تغلیظ کننده هدایت میک

ی عظیم در صنعت این کار، یعنی حذف فرآیند سرد و گرم کردن سیلندر باعث تکامل

به شکل الاکلنگ را به موتور جیمزوات مانند موتور نیوکامن یک محور . ساخت موتور گردید

طولی نکشید که حرکت . انداخت تهای این محور پمپی را به کار میآورد که ان حرکت در می

به بعد، علاوه بر  1811از سال . الاکلنگی این ماشین بخار به حرکت دورانی تبدیل شد

مخترع این . کرد د که با بخار آب تحت فشار کار میتورهای مکشی، موتور دیگری اختراع شمو

تاریخ اختراعات آمده اما در . مل موتور وات بودکباشد که موتور او م می تروسیک ریچارموتور 

 توسط رابرت فالتون ترین کشتی با نیروی محرکه بخار برای اولین بار در آمریکا است که کامل

 .با موفقیت انجام داد 1817شد و این کشتی اولین سفر دریایی خود را در سال  ساخته

ن سان ، پدر ستفاسازی عبارت بودند از  ش قدمان صنعت موتور سازی و ماشیندیگر پی

های یک معدن  اولین لوکوموتیو خود را بر روی ریل استفن سان 1814در سال . جرج و رابرت
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برای  آهنی بین دو شهر استوگون و دارلینگ تون راه 1825ال در س. به کار انداخت زغال سنگ

بعد از این . کرد هدایت می آن را جرج استفن سان حمل کالا و مسافر کشیده شد که لوکوموتیو

. های صنایع حمل و نقل قرار گرفت ترین هدف یخ، لوکوموتیو سازی یکی از اصولیتار

ها دوام بیاورند و بعدها لوکوموتیو  بر روی ریل نستند برای مدت زیادیلوکوموتیوهای بخار نتوا

 .ها را گرفت دیزلی و دیگر اختراعات جدید این صنعت، جای آن

 موتور باروتی هویگنس 1-5-4

اما . اندازد امروزه شنیدن نام موتور بلافاصله ما را به یاد کسانی چون اتو، دیزل و بنز می

یکی از اولین . اند در این زمینه فعالیت داشته سیاریها افراد ب ست که پیش از آنا حقیقت این

ماشینی ساخت که با نیروی  1666این دانشمند هلندی در سال . افراد، کریستین هویگنس بود

د و گازهای حاصل از ش مخزن منفجر مییک باروت در . کرد حاصل از انفجار باروت کار می

 .برد سوختن آن، پیستون را بالا می

سپس فشار . شوند ایستد، گازها از محفظه خارج می بالای مخزن میوقتی که پیستون در 

ها را بالا  حرکت پیستون وزنه. شود که پیستون دوباره به پایین باز گردد اتمسفر باعث می

توان با یک انفجار مجدد کل فرآیند را تکرار  رسد، می وقتی پیستون به پایین سیلندر می. برد می

 .کرد

تحمل که مواد موجود در آن زمان قابلیت  اول این. عمده داشت ماشین هویگنس دو مشکل

های خود از لوله توپ استفاه  هویگنس هم مجبور شد برای آزمایش) .این فشار بالا را نداشتند

این دو اشکال سبب شد . که کنترل دقیق عملکرد این ماشین امکان پذیر نبود و دوم این( کند

فراموشی ها به  های بخار، ایده هویگنس مدت با توسعه ماشین .کار صرف نظر کندکه او از ادامه 

 .اما مدتی بعد مهندسان دوباره به ماشین های درون سوز روی آوردند ،سپرده شد

تراق حست که در آن، اا توجه کنید که تفاوت اصلی ماشین هویگنس با ماشین بخار این

اما در ماشین بخار احتراق در شود،  سوخت و حرکت پیستون هر دو در یک محفظه انجام می

 .کند گیرد و انرژی ناشی از آن در بخش دیگری از ماشین حرکت ایجاد می یک کوره صورت می

 .دنشو نامیده میز های دسته دوم، برون سو و ماشین رون سوزدهای دسته اول  ماشین
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 موتور لنویر 1-5-3

ی که با استفاده از سوخت داخل احتراقهای فراوانی برای ساخت موتورهای  گرچه کوشش

در جریان بود، اما مهمترین کار در این  1861تا  1821های  کند از سال زغال سنگ و گاز کار

به وسیله یک فرانسوی به  1861زمینه ساخت موتور اشتعال غیر تراکمی گازی بود که در سال 

 . نام لنویر صورت گرفت

که در آن گاز ناشی از اشتعال ه بود شبیه یک موتور بخار دو کار در اصلموتور لنویر 

مین موتور در قسمت اول کورس تاسوخت . هوا جانشین بخار گردیده بود -سوخت مخلوط 

این اشتعال سبب افزایش فشار . گشت وسیله یک جرقه الکتریکی مشتعل میو سپس به  شد می

روی پیستون کورس بر مانده  محصولات احتراقی در قسمت باقی درون سیلندر شده و مخلوط

کورس . شدند ای سوخته شده از سیلندر تخلیه میدر کورس برگشت، گازه. دادند کار انجام می

 . برگشت نتیجه ذخیره شده در زمان کورس تولید قدرت به وسیله یک چرخ طیار بزرگ بود

گرچه راندمان موتور لنویر به دلیل نسبت کم انبساط پایین بود، اما بهتر از راندمان یک 

ساعت  -مکعب در هر اسب بخار فوت 111میزان گاز مصرفی . ور بخار کوچک آن زمان بودموت

موتورهای ساخته شده در محدوده تغییرات توان . بود( متر مکعب در هر کیلو وات ساعت 8/3)

دور در  11، با دست تغذیه شده، با سرعتی کمتر از (کیلو وات 2/2تا )اسب بخار  3تا  5/1

دستگاه از این نوع موتورها ساخته شده و در  511 تقریباً 1865تا سال . ندکرد دقیقه کار می

لنویر با موفقیت یکی از موتورها را در . کشورهای فرانسه و انگلیس مورد بهره برداری قرار گرفت

موتوری را که در وسیله حمل و نقل به . وسیله حمل و نقل و دیگری را در یک قایق به کار برد

 111کرد و حداکثر سرعت دورانی آن  توان تولید می( کیلو وات 1/1)ار سب بخا 5/1کار برد 

 5/1کیلومتر را در  11توانست  که توقف کند می یه لنویر بدون اینوسیله نقل. دور در دقیقه بود

 .باشد ای مدرن می موتورهای جت ضربه  لنویر مشابه چرخهچرخه . ت طی کندساع

 اتو ترمودینامیکی چرخه 1-5-4

ای نوشت و در آن اصول عملکرد  فرانسوی به نام بیودروچاس مقاله دیک مر 1861در سال  

داخلی پیستونی را توضیح داد که این اصول توسط یک مهندس آلمانی  احتراقموثر یک موتور 

این اصول همان . به نام نیکلاس آگست اتو به صورت عملی در یک موتور به نمایش گذاشته شد

راکم، توان و تخلیه بود که به چرخه چهار زمانه موتورهای احتراق داخلی چهار عمل مکش، ت

شود که  می شاملآلی  هایی ایده سیکل اتو به مجموعه فرآیند. بنزینی تا به امروز تبدیل شد
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در حقیقت در اکثر وسایل نقلیه عمومی از این . هستند های احتراق داخلی موتور مبنای کاری

 البته هم. شود در سیکل اتو از گاز به عنوان سیال کاری استفاده می. شود سیکل استفاده می

کند  چون سیکل رانکین و یا سیکل یخچال، سیال کاری در حالت واقعی یک چرخه را طی نمی 

ها به صورت یک چرخه در نظر گرفته  تر است که فرآیند سازی راحت  و تنها به منظور مدل

 ..شد دخواه پرداختهاتو بیشتر   چرخه عملکرددر ادامه در مورد نحوه . شوند می

اگر در همان . تشکیل شده است ایزوترمفرآیند فشار ثابت و دو فرآیند  2از  اتو سیکل

دست ه سیکل، به جای دو فرآیند فشار ثابت، از دو فرآیند حجم ثابت استفاده شود، سیکل ب

های رخ داده در سیکل اتو در ابتدا نمودار  منظور تشریح فرآیند  به. آمده همان سیکل اتو است

این نمودار نشان دهنده تغییرات فشار بر حسب حجم سیلندر در . یدرا در نظر بگیر 4-1شکل 

 .هر مرحله از سیکل است

 

 چرخه ترمودینامیکی اتو: 4-1 شکل

 شود شار ثابت به سیلندر تزریق میدر سیکل اتو در ابتدا مخلوط هوا و سوخت به شکل ف

فشرده شده و دمای آن  رمتویزا پس از آن گاز به صورت. (نامند این فرآیند را مکش نیز می)

به این  اصطلاحدر )رسد  می ترین نقطه در مرحله بعد، زمانی که پیستون به بالا. یابد افزایش می

، احتراق رخ داده و منجر به پایین آمدن پیستون و در (شود گفته می مرگ بالانقطه نقطه، 

پس از آن دوباره . یابد در مرحله آخر دما و فشار گاز کاهش می. شود نتیجه تولید کار می

 . شود و همین مراحل تکرار خواهند شد مخلوط سوخت و هوا مکیده می

نمودار   5-1شکل . کند آل را تجربه نمی سیکل واقعی اتو، تغییرات ناگهانی سیکل ایده

بینید، ارتباط  طور که در آن می  همان. دهد حجم مربوط به یک سیکل واقعی را نشان می -فشار

 .افتد تر اتفاق می آل، آرام ها به شکلی پیوسته و به نسبت سیکل ایده فرآیندمیان 

https://blog.faradars.org/%D9%85%D9%88%D8%AA%D9%88%D8%B1%D9%87%D8%A7%DB%8C-%D8%AF%D8%B1%D9%88%D9%86%E2%80%8C%D8%B3%D9%88%D8%B2-%D8%A8%D9%87-%D8%B2%D8%A8%D8%A7%D9%86-%D8%B3%D8%A7%D8%AF%D9%87/
https://blog.faradars.org/%D9%85%D9%88%D8%AA%D9%88%D8%B1%D9%87%D8%A7%DB%8C-%D8%AF%D8%B1%D9%88%D9%86%E2%80%8C%D8%B3%D9%88%D8%B2-%D8%A8%D9%87-%D8%B2%D8%A8%D8%A7%D9%86-%D8%B3%D8%A7%D8%AF%D9%87/
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 نمودار چرخه واقعی اتو: 5-1شکل 
 

 

 چرخه نیکلاس کارنو 1-5-5

ی کارنو است که توسط سعدی کارنو  های بازگشت پذیر، چرخه ترین چرخه یکی از مهم

  ماده اصطلاح در ده دارد ورا به عه این سیستم شامل یک ماده است که انتقال گرما. معرفی شد

و دو ( (ISOTHERMAL پذیر  رخه از دو فرآیند هم دمای بازگشتچ. شود نامیده می کار

 .تشکیل شده است (ADIABIATIC) بازگشت پذیر فرآیند بی در رو

کنند، ولی  ی بازگشت پذیر کار نمی ی یک چرخه های گرمایی واقعی بر پایه اگر چه ماشین

به اطلاعات مفیدی درباره رفتار هر ماشین گرمایی ( که بازگشت پذیر است)کارنو ی  چرخه

توان اثبات کرد چرخه کارنو تعیین کننده حد  زیرا می ،دهد و اهمیت خاصی دارد دست می

 .کند این هدفی را که باید به آن برسیم مشخص میهای حقیقی است و بنابر بالای بازده ماشین

توجه کنید که تمامی )ها انجام داد  کردن جهت فرآیند توان با معکوس میی کارنو را  چرخه

ای، باید کار روی سیستم انجام شود تا  در چنین چرخه(. ذیرندمراحل این چرخه بازگشت پ

ه یعنی در جهت عکس فرآیندهای خود ب)ی پایین به منبعی با دمای بالا گرما از منبعی با دما

یعنی با کاری که به . کند این، سیستم مانند یخچال عمل میبربنا. منتقل گردد( خود طبیعت

درون )جایی که دمای پایین قرار دارد  گرما را از( الکتریکی ورودیتوان ) شود آن داده می

 .کند منتقل می( اتاق)به جایی با دمای بالاتر ( یخچال
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او در . کرد منتشرهای گرمایی  کارنو نخستین کسی بود که مطالبی علمی در مورد ماشین

در آن هنگام . منتشر کرد گرما  ی قدرت محرکه هایی درباره اندیشهای با عنوان  مقاله 1824سال 

کارنو توجه خود را . استفاده از ماشین بخار که یک ماشین گرمایی است، در صنعت متداول بود

ه است ی حقیقی قدرت محرک چشمهکرد که اختلاف دمای دو منبع، سر به این واقعیت معطوف

ه را که اهمیت عملی زیادی او هم چنین این قضی. و نوع ماده کار از لحاظ نظری اهمیتی ندارد

 :بیان کرددارد 

کنند، با هم برابر  های بازگشت پذیری که بین دماهای یکسانی کار می بازده تمام ماشین

تواند بیشتر  نمیکند،  بین همان دو دما کار میاست و بازده هیچ ماشین بازگشت ناپذیری، که 

 .(6-1شکل )از این باشد

 
 سامانه ترمودینامیکی یک ماشین: 6-1شکل 

و از چهار  )ماده کاری (ای است که انتقال گرما را به عهده دارد این سامانه شامل ماده

 :رو استد و دو فرایند بی فرآیند بازگشت پذیر تشکیل شده، شامل دو فرایند هم دما

گیرد  را از چشمه گرم می QH گرمای  TH در دمای ثابت AB گاز در مسیر :ادم  فرایند هم

 .شود طور هم دما منبسط می  و به

 .رسد می TC شود و به دما دررو سرد می طور بی  ماده کاری به BC در مسیر :دررو فرایند بی

 و با دادن گرمای TC دما در دمای ثابت  طور هم  گاز کامل به،  CDمسیردر  :دما فرایند هم

QC شود به چشمه سرد متراکم می. 

https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D8%A7%D8%AF%D9%87_%DA%A9%D8%A7%D8%B1%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D8%A7%D8%AF%D9%87_%DA%A9%D8%A7%D8%B1%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B1%D8%A7%DB%8C%D9%86%D8%AF_%D9%87%D9%85%E2%80%8C%D8%AF%D9%85%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B1%D8%A7%DB%8C%D9%86%D8%AF_%D8%A8%DB%8C%E2%80%8C%D8%AF%D8%B1%D8%B1%D9%88
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شود و دمایش  دررو متراکم می طور بی  نیز ماده کاری به DA در مسیر :دررو فرایند بی

 .رسد می TH به

 چرخه چهار زمانه  1-5-6

به موتورهایی اتلاق  است و Four-cycle-Engine ین عبارت ترجمه عبارت انگلیسیا

از بالاترین  پیستون حرکت. )دهند شود که کار خود را در چهار کورس پیستون انجام می می

در (. گویند جای خود در سیلندر را یک کورس پیستون میترین  تا پایین سیلندر مکان خود در

-Four گویند که معادل عبارت ای می بیان فنی این موتورها را موتورهای با چرخه چهار مرحله

Stroke-cycle-Engiue  تاس.  

طور کلی موتورهای احتراق داخلی بر مبنای دفعات توان در هر دور چرخش موتور به دو ه ب

وزمانه از موتورهای د. شوند ای دو زمانه و موتورهای چهار زمانه تقسیم میدسته کلی موتوره

  .لیکن موتوهای چهارزمانه کارایی بیشتری دارند هستند تر لحاظ ساختاری ساده

اولین قدم مهم برای توسعه موتورهای چهارزمانه در اواسط قرن نوزدهم میلادی انجام 

چهار اصل اساسی را برای کار  شابودور نامدر این زمان یک مهندس فرانسوی به . گرفت

ها باعث  کارگیری آنه که در واقع توسعه این اصول و ب. ارائه کرد موتورهای احتراقی کردن

 :ر هستنداین اصول به قرار زی. مانه گردیدساخته شدن موتورهای چهارز

 .ترین نسبت سطح به حجم ممکن را داشته باشد باید کوچک اتاقک احتراق -1

 .باید تا حد ممکن سریع انجام شود فرآیند انبساط -2

 .تراکم در ابتدای مرحله انبساط باید تا حد امکان زیاد باشد -3

 .بایست تا حد امکان زیاد باشد کورس انبساط می -4

های فراوانی که برای محقق کردن این اصول در ساخت موتورها انجام گرفت  پس از تلاش

توانست موتوری را به ثبت برساند که همان چرخه  اتو ی به نامیک مهندس آلمان 1876در سال 

 :این چهار عمل عبارتند از. بست چهارزمانه را به کار می

 مرحله مکش -1

 مرحله تراکم -2

http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%BE%DB%8C%D8%B3%D8%AA%D9%88%D9%86
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%BE%DB%8C%D8%B3%D8%AA%D9%88%D9%86
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 مرحله توان -3

 مرحله تخلیه -4

 .روند کار میه که در اکثر موتورهای امروزی ب

موتورهای احتراق . احتراق داخلی هستندموتورهای چهارزمانه خود گروهی از موتورهای 

سیستم  نظیر. باشندمی ها نیازمند تمداخلی برای کار کردن به یک سری قطعات و سیس

ن موتورهای لیک... و  سیستم خنک کننده ها، سیستم سوپاپ بدنه موتور، رسانی، سوخت

، توان و تخلیه را به باشند که انجام چهار مرحله مکش، تراکم هایی می مزیچهارزمانه دارای مکان

لیه تخ باتوان  و تراکمبا در موتورهای دوزمانه مراحل مکش )سازد  صورت مجزا ممکن می

 (.شوند انجام می همزمان

موتورهای  ای و طرز کار هر دو نوع موتورهای چهارزمانه یعنی موتورهای اشتعال جرقه

لیکن در مواردی نیز با یکدیگر تفاوت دارد در ذیل اصول . تا حد زیادی شبیه به هم است دیزل

 .کنیم زمانه را ذکر می کلی کار موتورهای چهار

 (مرحله مکش)مرحله اول  1-5-6-1

از بالاترین نقطه  در این مرحله سوپاپ ورودی هوا همزمان با حرکت رو به پایین پیستون

در )با این عمل مخلوط هوا و سوخت . شود درون سیلندر باز می (نقطه مرگ بالا)مکانی خود 

 شده و آن محفظه سیلندر وارد( در موتورهای دیزل)و هوای خالی ( ای موتورهای اشتعال جرقه

  .(7-1شکل ) کند جا را پر می

 
 مرحله مکش: 7-1شکل

http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%85%D9%88%D8%AA%D9%88%D8%B1+%D8%AF%DB%8C%D8%B2%D9%84
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%85%D9%88%D8%AA%D9%88%D8%B1+%D8%AF%DB%8C%D8%B2%D9%84
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%85%D9%88%D8%AA%D9%88%D8%B1+%D8%AF%DB%8C%D8%B2%D9%84
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%85%D9%88%D8%AA%D9%88%D8%B1+%D8%AF%DB%8C%D8%B2%D9%84
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 (مرحله تراکم)مرحله دوم  1-5-6-4

نقطه ) ترین نقطه مکانی خود پیستون از پایینشود که  ای شروع می ین مرحله از لحظها

. اند در این مرحله هر دو سوپاپ هوا و دود بسته. کند می به حرکت رو به بالا شروع (مرگ پایین

سیلندر فشرده ردر داخل اتاقک احتراق واقع در س پیستون سیال موجود در محفظه سیلندر را

 (.8-1شکل ) کند می

 
 مرحله تراکم: 1-1شکل 

 (مرحله توان)مرحله سوم  1-5-6-3

در موتورهای اشتعال ) گردد می حترقسیال موجود در اتاقک احتراق مدر این مرحله 

واسطه تزریق سوخت ه و در موتورهای دیزل ب جرقه الکتریکی وسیله یکه کار ب ای این جرقه

 هایسوخت احتراقانرژی آزاد شده از . اند ها بسته در این مرحله نیز سوپاپ( شود انجام می

گردد که باعث پایین رفتن  پیستون می فشاری روی سطحایجاد نیروی  موجب و هوا فسیلی

 .(2-1شکل ) شود میو حرکت مکانیکی موتور پیستون 

 
 مرحله توان: 9-1شکل 



 15                                                                                            احتراقی انواع موتورهای: فصل اول  

 

 

 (مرحله تخلیه( مرحله چهار 1-5-6-4

اند در این  کرده تمام محفظه سیلندر را پر سوختن سیال در این مرحله گازهای ناشی از

شود تا گازهای داغ ناشی از احتراق را از طریق مانیفولد دود از موتور  مرحله سوپاپ دود باز می

 (11-1شکل )کند حرکت رو به بالای سیلندر نیز به عمل تخلیه گازها کمک می. خارج کند

 
 مرحله تخلیه: 11-1شکل 

 

 

 
 زمانه چهار موتور اصلی عمل چهار: 11 -1شکل 

انجام شده  میل لنگ که در دو دور چرخش 11-1شکل  از طی شدن چهار مرحله پس

توان این چرخه  برای ادامه یافتن تولید. یک چرخه موتور چهار زمانه انجام شده است. است

لازم به ذکر است که اکثر موتورهای . شود دوباره به ترتیب فوق و از مرحله اول از سر گرفته می

لیکن این مراحل در همه . اند دیگر قرار گرفته کنار یک امروزی بیش از یک سیلندر دارند که در

http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%85%DB%8C%D9%84+%D9%84%D9%86%DA%AF
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%85%DB%8C%D9%84+%D9%84%D9%86%DA%AF
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دو سیلندر عمل مثلا هیچ وقت ممکن نیست که در . افتد صورت همزمان اتفاق نمیه ها ب آن

هایی ها در زماناما در موتورهای بیش از چهار سیلندر امکان تداخل احتراق انفجار صورت گیرد

این امر به . پرداخته خواهد شد ها به طور دقیق به بررسی آنهشتم  وجود دارد که در فصل

-دیگر میبرخی موارد دل در کارکرد موتور و ، یکنواختی و تعانگخاطر شکل بخصوص میل ل

 .باشد

 ی بنز، دیملر و استوارتها تلاش 1-5-7

اتو را به یک موتور اشتعال  موتور گاز سوز یک آلمانی به نام گوتلیب دیملر 1883در سال 

شتعال بدون اطلاع از اختراع دیملر یک موتور ا در همین سال کارل بنز. ای تبدیل نمود جرقه

ار یک موتور با برای اولین ب 1821در سال . راع کردیار خوب اختای کامل را با راندمان بس جرقه

نوع  1825سپس در سال و  انگلیسی اختراع شد روید استوارتهربرت اکسوخت روغن توسط 

جا که موتور رادولف دیزل  از آن. ای از این موتور به وسیله رادولف دیزل ساخته شد تکامل یافته

گرفت، بعدها موتور روغنی به نام موتور دیزل خیلی بیشتر از موتور استوارت مورد توجه قرار 

 .معروف شد

 موتور دیزل 1-5-1

برای ایجاد حرکت  چرخه دیزل در آن از است که سوز موتور درون ای گونه وتور دیزلم

در این . است تراکم در اثر احتراق فرق اصلی آن با دیگر موتورها استفاده از. شود استفاده می

هوا در اثر تراکم بسیار بالا گیرد، بلکه مخلوط سوخت و  ها عمل انفجار صورت نمی گونه پیشرانه

ها بر خلاف موتورهای بنزین سوز  شوند و دور اصلی این پیشرانه بدون جرقه زدن متراکم می

 .گردند دقیقه محسوب می/دور 111

 1822است که در سال  لف دیزلودار کلمه دیزل نام یک مخترع و مهندس آلمانی به نام

روزی، نوع خاصی از موتورهای احتراق داخلی را به ثبت رساند، به  پس از چهارده سال کار شبانه

 .نامند گونه موتورها را موتورهای دیزل می احترام این مخترع این

شود که بدون نیاز به یک جرقه  ی از موتورها گفته میا موتورهای دیزل، به انواع گسترده

ور ساختن  در این موتورها برای شعله. ور سازند توانند ماده سوختنی را شعله الکتریکی می

به این شکل که ابتدا دمای اتاقک احتراق را بسیار . شود های بالا استفاده می سوخت از حرارت

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D8%AA%D9%88%D8%B1_%D8%AF%D8%B1%D9%88%D9%86%E2%80%8C%D8%B3%D9%88%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D8%AA%D9%88%D8%B1_%D8%AF%D8%B1%D9%88%D9%86%E2%80%8C%D8%B3%D9%88%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%86%D8%B1%D8%AE%D9%87_%D8%AF%DB%8C%D8%B2%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%86%D8%B1%D8%AE%D9%87_%D8%AF%DB%8C%D8%B2%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%AD%D8%AA%D8%B1%D8%A7%D9%82
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%AD%D8%AA%D8%B1%D8%A7%D9%82
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B1%D8%A7%DA%A9%D9%85_(%D9%81%DB%8C%D8%B2%DB%8C%DA%A9)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B1%D8%A7%DA%A9%D9%85_(%D9%81%DB%8C%D8%B2%DB%8C%DA%A9)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%88%D8%AF%D9%84%D9%81_%D8%AF%DB%8C%D8%B2%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%88%D8%AF%D9%84%D9%81_%D8%AF%DB%8C%D8%B2%D9%84
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اندازه کافی بالا رفت ماده سوختنی را با هوا مخلوط که دما به  برند و پس از این بالا می

 .کنند می

اکسیژن از طریق . ، اکسیژن و ماده سوختنی نیاز استبرای سوختن به سه عامل حرارت

. گردد وسیله پیستون فشرده میه شود و سپس ب مجاری ورودی موتور وارد محفظه سیلندر می

سپس عامل سوم . گردد رارت بسیار بالا میچنان زیاد است که باعث ایجاد ح این فشردگی آن

ور  شود که در نتیجه آن سوخت شعله یعنی ماده سوختنی به گرما و اکسیژن افزوده می

 .شود می

میلادی آکروید استوارت حق امتیاز ساخت موتوری را دریافت کرد که در  1821در سال 

ور جلوگیری از اشتعال به منظ)گردید و سپس  آن هوای خالص در سیلندر موتور متراکم می

 ن موتورهای با فشار پایین بودندشد، ای سوخت به داخل هوای متراکم شده تزریق می( رس پیش

های دیگر در خارج از  و برای مشتعل ساختن سوخت تزریق شده از یک لامپ الکتریکی یا روش

 .شد سیلندر استفاده می

ای را به ثبت رساند  ور طراحی شدهلف دیزل آلمانی حق امتیاز موتودادکتر ر 1822در سال 

که در آن اشتعال ماده سوختنی، بلافاصله بعد از تزریق سوخت به داخل سیلندر انجام 

وی . آمد وجود میه این اشتعال عامل حرارت زیادی بود که در اثر تراکم زیاد هوا ب. گرفت می

را بسوزاند ولی به سرعت به نفت روی آورد و  پودر زغال سنگ که موتور وی تلاش کردابتدا  

 .نتایج قابل توجهی گرفت

ا و در کارهای درج اغلبهای متمادی پس از اختراع موتور دیزل، از این نوع موتور  طی سال

های مسافری و باری و همچنین برای  سنگین از قبیل تولید برق، تلمبه کردن آب، راندن قایق

این موتورها سنگین، کم . شد تولید قدرت جهت رفع بعضی از نیازهای کارخانجات استفاده می

 .بودند چهارزمانه یا دوزمانه نوع سرعت، دارای یک یا چند سیلندر و از

های پیشرفته تزریق سوخت در دهه  پیشرفت بیشتر موتورهای دیزل، تا توسعه سیستم

های سوخت پاش خود را آغاز  پمپها رابرت بوش تولید انبوه  در این سال. طول کشید 1231

با توسعه موتورهای کوچکی که برای ( های انژکتور پمپ)های سوخت پاش  توسعه پمپ. کرد

 .استفاده در خودروها مناسب بودند متعادل شد

. به بازار عرضه شدند 1225شان نیز بالا بود در سال  تری که سرعت موتورهای دیزل سبک

موتورهای دیزل قابل  1231اما در سال . موتورها کند بودکه پیشرفت در ساخت این  با آن

https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%B1%D8%AF_%D8%B2%D8%BA%D8%A7%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%B1%D8%AF_%D8%B2%D8%BA%D8%A7%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D8%AA%D9%88%D8%B1_%DA%86%D9%87%D8%A7%D8%B1%D8%B2%D9%85%D8%A7%D9%86%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D8%AA%D9%88%D8%B1_%DA%86%D9%87%D8%A7%D8%B1%D8%B2%D9%85%D8%A7%D9%86%D9%87
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. بودند و چند سیلندر و سریع نیز بودند به بازار عرضه شد  اطمینان که به خوبی طراحی شده

کنون طراحی  لیکن از آن تاریخ تا. این پیشرفت تا پایان جنگ جهانی دوم برای مدتی کند بود

نموده است که امروزه استفاده گسترده و فراگیر از و تولید این موتورها به طریقی پیشرفت 

  .موتورهای دیزل را شاهد هستیم

شبیه موتورهای  طور که در بخش قبل اشاره شد چرخه کاری موتورهای دیزل همان

  .کنیدمشاهده می 12-1 آل آن را در شکل است که نمودار ایده( چرخه اتو)بنزینی 

 
 دیزلچرخه نمودرا تئوری : 14-1شکل 

حله باشد اما در این مرمرحله مکش می 1تا  1اتو مرحله در چرخه دیزل به مانند چرخه 

کند  حرکت می TDCبه  BDCدر مرحله دو پیستون از . شود فقط هوای خالص وارد موتور می

در نقطه . شود و دیزل از نقطه شماره سه شروع میتفاوت در چرخه اتو . کندرا متراکم میو هوا 

مسیر در منحنی اتو  این بر خلاف 3-2مسیر . پذیردسوخت توسط انژکتور صورت میپاشش  2

ابتدا هوایی که در . گیردورهای دیزل در دو مرحله انجام میزیرا احتراق در موت. افقی است

شار شود و در فاعث رانش پیستون به سمت پایین میمجاورت انژکتور قرار دارد محترق شده و ب

یابد سپس در مرحله دوم احتراق کامل شده و در کل محفظه افزایش میثابت حجم کمی 

به همین دلیل به چرخه دیزل، چرخه . شوداحتراق انجام شده و کار بر روی پیستون انجام می

و مقایسه نمودارهای  13-1 را در شکل لدیز نمودار واقعی چرخه .گویندفشار ثابت نیز می

 .شوده میمشاهد 14-1تئوری و عملی در شکل 
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 عملی چرخه دیزل نمودار: 13-1شکل

 

 
 دیزل و عملی چرخهنمودار تئوری : 14-1شکل 

 
 

 موتورهای دو زمانه 1-5-9

در این . ثبت گردید 1881اختراع موتور دوزمانه توسط یک مهندس اسکاتلندی در سال 

هایی که بر روی سیلندر تعبیه شده و توسط حرکت پیستون  ها، از دریچه جای سوپاپموتور به 

برای ورود سوخت و هوا به موتور و خروج گازهای از سیلندر استفاده . شود باز و بسته می

 .شود می
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 باشدمی اسکوترهاو  ها جت اسکی، های برقی تورهای دو زمانه در ارهاز جمله کاربردهای مو

 :ایجاد کرده است  ای با موتورهای چهار زمانه ه مزیت مهم است که تمایز عمدهکه دارای س

گونه از   تر شدن ساختار این کنند که موجب ساده موتورهای دو زمانه از سوپاپ استفاده نمی

 .شود شان می موتورها و کمتر شدن وزن

. پذیرد می لنگ، یک مرحله احتراق صورت در موتورهای دو زمانه در هر بار چرخش میل

لنگ، یک مرحله احتراق صورت   که در موتورهای چهار زمانه با هر دو بار چرخش میل  درحالی

 .شود گیری می چشم صورتاین پدیده خود باعث افزایش توان به . گیرد می

برقی بسیار   توانند در هر جهتی کار کنند که برای وسایلی نظیر اره موتورهای دو زمانه می

موتورهای چهار زمانه استاندارد ممکن است به واسطه جریان روغن که در . بودکارآمد خواهد 

 .ددرستی کار نکنن  ها قرار دارد، تا زمانی که در جهت مناسب قرار نگیرند، به آن

تر  قیمت  تر و ارزان تر، ساده شود موتورهای دو زمانه سبک این مزایای اشاره شده موجب می

واسطه داشتن مرحله احتراق در هر دور، توانی دو برابر موتورهای  موتورهای دو زمانه به. شوند

ترکیب وزن پایین و قدرت دو برابری موتورهای دو . کنند چهار زمانه با حجم برابر تولید می

اغلب موتورهای چهار گونه موتورها نسبت به   زمانه باعث شده که نسبت توان به وزن در این

 .باشد زمانه بیشتر

 کارکه منجر به  تواناین است که مرحله   این موتور با موتورهای چهار زمانه تفاوت عمده

 .افتد شود در هر بار چرخش اتفاق می می

شوند و هنگامی که جرقه زده  سوخت و هوا در سیلندر با هم متراکم می: احتراقمرحله 

به پایین نتیجه حاصل انفجاری است که پیستون را . شود شود مخلوط پیش رو مشتعل می می

هوا به سمت محفظه  - رود مخلوط سوخت که پیستون پایین می این حیندر . دهد کت میحر

 پایینکه پیستون به نقطه مرگ  محض این  به. شود مکیده می( یا پوسته موتور)لنگ   میل

شود تا اکثر گازهای حاصل  فشار موجود در سیلندر موجب می. شود برسد، راه گاه تخلیه باز می

 .(15-1شکل ) تراق به سمت بیرون از سیلندر روانه شونداز اح
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 مرحله احتراق: 15 -1 شکل

ترین نقطه سیلندر شروع  هنگامی که پیستون از پایین: (هوا - ورود سوخت)مرحله مکش 

حرکت پیستون موجب فشرده کردن . شود ورودی باز میدریچه کند،  به حرکت به سمت بالا می

. شوند تر می شود بنابراین درون سیلندر ذرات به هم نزدیک لنگ می  مخلوط در محفظه میل

گازهای حاصل )در این مرحله گازهای خروجی  شودمیمشاهده  16-1طور که در شکل   همان

به . شوند هوا وارد می - شوند در عین حال مخلوط تازه سوخت از سیلندر خارج می( از احتراق

 ای جریان سیال موتورهای دو زمانه، پیستون به گونه یاد داشته باشید که در طراحی مسیر

راحتی در قسمت بالای پیستون در محفظه   هوا به - شده است که مخلوط سوخت طراحی

 .کند خروجی جریان پیدا نمی

 
 مرحله مکش:16 -1شکل 

لنگ، پیستون به سر جای اول خود   اکنون به علت مومنتوم موجود در میل: مرحله تراکم

هنگامی . گردد که مرحله تراکم شکل گیرد برمی( زنی آماده شود  که برای مرحله جرقهجایی )

لنگ به   در محفظه میل( ایجاد خلأ)سوخت در پیستون متراکم شدند، مکش  -مخلوط هوا

، شدن هواکند و موجب مکیده  را باز می آن شیر یک طرفه نازک این مکش. آید وجود می
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شیرى متشکل از ورقه فولادى نازکى شیر یک طرفه نازک . دشو یروغن از کاربراتور م و سوخت

رسد،  هنگامی که پیستون به مرحله مرگ بالا می .شود طرفه سیال را سبب می  که جریان یک

در موتورهای چهار زمانه مراحل مکش، . شود شود و چرخه تکرار می مرحله جرقه انجام می

 .(17-1شکل )پذیرد میطور مجزا صورت   تراکم، احتراق و تخلیه به

 
 مرحله تراکم: 17 -1شکل 

 

 :دهد پیستون سه عملیات متفاوت در موتورهای دو زمانه انجام می

کند و  هوا را متراکم می -یک طرف پیستون محفظه احتراق وجود دارد که مخلوط سوخت

 .شود به واسطه انفجار مخلوط موجود، انرژی رها می

لنگ قرار دارد که در آن پیستون مخلوط را از   میلاز طرف دیگر پیستون در محفظه 

گذرد و به دلیل فشار موجود در سیلندر  مخلوط می طرفه نازک شیر یک مکد و از کاربراتور می

 (.در واقع به دلیل اختلاف فشار است)شود  مخلوط به سمت داخل محفظه احتراق روانه می

های خروجی و  کند، راه گاه می در همین حین قسمتی از پیستون به مانند سوپاپ عمل

 .کند ورودی را باز و بسته می
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 موتور دوزمانه: 11 -1شکل 

پیستون در موتور دو زمانه خیلی کارها انجام  شودمیمشاهده 18-1در شکل طور که   همان

 .وزن باشند  شود این دسته از موتورهای ساده و سبک دهد که موجب می می

در موتورهای . ریختا سوخت بنزین با هم در باک باید همراه بروغن موتورهای دو زمانه را 

ابراین شما نب. باشد از محفظه احتراق جدا می کاملاً( کارتر)لنگ   چهار زمانه محفظه میل

. لنگ روانکاری شوند  های میل لنگ را با روغن غلیظ پر کنید تا یاتاقان  توانید محفظه میل می

کنند و روغن موجود دیواره سیلندر را هم روانکاری  وصل می ها پیستون را به میله یاتاقان

سوخت  -تحت فشار قرار دارد تا مخلوط هوا لنگ  در موتورهای دو زمانه محفظه میل. کند می

 . تواند داشته باشد به سمت سیلندر وارد شوند بنابراین روغن غلظت زیادی نمی

موتورهای دو . چهار زمانه دارند نسبت به موتورهای موتورهای دو زمانهای عمدهمعایب 

تر و سبک هستند در ضمن توان دو برابری نسبت  طور که قبلاً هم اشاره شد ساده  زمانه همان

جاست که چرا در  کنند، پس سؤال اصلی این به موتورهای چهار زمانه با حجم برابر تولید می

جواب سؤال فوق در  ند؟کن خودروهای سنگین و سواری از موتورهای دو زمانه استفاده نمی

 :توان خلاصه کرد چهار نکته زیر می

 نبود وجود سیستم . تر از موتورهای چهار زمانه دارد موتورهای دو زمانه عمری کوتاه

 .مستقل بدان معنی است که سایش در موتورهای دو زمانه بیشتر است روغنکاری

  از موتورهای دو زمانه برای در صورتی که  .باشدزیاد میموتورهای دو زمانه   روغنهزینه

 .کیلومتر نیازمند یک گالن روغن هستید 1611خودرو استفاده کنید، برای هر 
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  بنابراین مصرف سوخت. کنند نمیموتورهای دو زمانه از سوخت به صورت کارآمد استفاده 

دود سه برابر حمصرف سوخت موتورهای دو زمانه ) .در هر صد کیلومتر بالاتر خواهد بود

 (سوخت موتورهای چهار زمانه استمصرف 

 اولین مورد، . این آلایندگی ناشی از دو علت است. موتورهای دو زمانه آلایندگی بالایی دارند

زا  شود، موتورهای دو زمانه بسیار دود روغن موجود در باک باعث می. احتراق روغن است

بزرگی از دود روغنی تواند ابر  همچنین سایش بسیار زیاد موتورهای دو زمانه می. باشند

همچنین جدا نبودن سیکل تخلیه از ورود . گذار نیست دلیل دوم خیلی تأثیر. دهدشکل 

شود مقداری از سوخت همراه با دود خروجی به صورت استفاده نشده و  سوخت، باعث می

 .خام خارج گردد

 از  هوا داخل محفظه احتراق ایجاد شود، قسمتی -هر زمان که تغییری در مخلوط سوخت

که در اطراف اکثر موتورهای  این دلیلی است بر این. کند آن از راه گاه تخلیه بیرون درز می

تواند  این نشت روغن از سوخت می. دو زمانه موجود در قایق همواره روغنی شکل است

 .محیط اطراف را کثیف کند

  زن   های چمن دستگاهمعایب فوق بدان معناست که موتورهای دو زمانه در مواردی مانند

 .خانگی و موتورهای برق پرتابل کاربرد دارد که خیلی مورد استفاده روزانه نیستند

 زمانه شش موتورهای 1-5-11

ها و فرآیندهایی به موتورهای چهار زمانه و موتورهای شش زمانه در حقیقت افزودن مکانیزم

 (.12-1شکل )تبدیل یک موتور به موتور شش زمانه است 

 
 از یک موتور شش زمانه اینمونه: 19-1شکل 
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 مقدمه 1-5-11-1

های مختلف بیشتر موتورهای احتراق داخلی فعلی، دارای یک طرح رایج  عملیات سیکل

نتیجه آن است که . شود یک سیلندر پس از تراکم انجام می است به این صورت که انفجار در

درجه  181و میل لنگ را ( دهد کار انجام می)پیستون اثر گذاشته روی  انبساط گاز مستقیماً

 .بچرخاند

همانند موتورهای احتراق داخلی با توجه به طراحی فنی و مکانیکی، موتور شش زمانه 

اق اضافی ان را اگر چه سیکل ترمودینامیکی و یک سر سیلندر اصلاح شده همراه دو ات. باشد می

هر دو از ( گرمکن هوا)محفظه ی تراکم ی احتراق و یک  هیک محفظ. کند به کلی متمایز می

کمکی هم ی احتراق  دهد اما در محفظه احتراق درون سیلندر رخ نمی. ستندسیلندر جدا ه

نگ، در زمان ی چرخش میل ل جهدر 181از  آنگذارد و زمان  فوری روی پیستون اثر نمی

 .باشد جدا می( کار)انفجار 

ل گرما از با تباد. گرمکن احاطه شده استی  ط محفظهی احتراق به طور کلی توس محفظه

ی  گرمکن در ارتباط است، فشار محفظهی  ی احتراق که با محفظه های محفظه طریق دیواره

 .شود د مییابد و قدرت مکملی برای کار تولی گرمکن افزایش می

 موتور شش زمانه یمزایا 1-5-11-4

 :مزایای یک موتور شش زمانه عبارت است از

 برای موتورهای احتراق داخلی فعلیراندمان حرارتی ) 51%راندمان حرارتی رسیدن به  -1

 (است%  31حدود 

  41%بیش از  تاکاهش مصرف سوخت  -2

 لودگی حرارتی، صوتی، شیمیایی آکاهش  -3

 دو کورس مفید کار در طی شش کورس  -4

 سوخت احتراق در هر سرعتی از خودرو   پاشش مستقیم و بهینه -5

 سوخت چند گانه  -6
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را  های زیست محیطیلودگیآگیر مصرف سوخت و انتشار  موتور شش زمانه کاهش چشم

 . دارا هستند

 شش زمانه یعملکرد موتورها 1-5-11-3

دهند برخی های کمکی اجازه می چرخه کاری موتور شش زمانه، محفظهدر طول 

های یک از چرخه درت برای هریند تولید قآبنابراین، فر. ل همزمان عمل کنندهای ذییندآفر

 . آیدسوز به وجود میسوز و بروندرون

 :عبارتند از( 21-1شکل )سوزی مراحل چرخه برون

 (یند دینامیکیآفر)مکش هوای خالص درون سیلندر : 1یند آفر

 (یند دینامیکیآفر)کم هوای خالص در محفظه گرمکن ترا: 2یند آفر

های محفظه بسته گرمکن با تبادل گرما با دیوارههوای خالص فشرده شده در : 3یند آفر

یندی استاتیکی است چون مستقیماً روی میل آفر)کند راق، افزایش دما پیدا میمحفظه احت

 (گذاردلنگ اثر نمی

 (یند دینامیکآفر)اغ درون سیلندر و تولید قدرت انبساط هوای د: 4یند آفر

 (یند دینامیکآفر)محفظه احتراق الص و گرم درون تراکم مجدد هوای خ: 5یند آفر

یند آفر)نگ و احتراق در محفظه احتراق ل تزریق سوخت، بدون تاثیر بر میل: 6یند آفر

 (استاتیک

 (یند دینامیکآفر)شود شوند و کار انجام میمی گازهای احتراق منبسط: 7یند آفر

 (یند دینامیکآفر)تخلیه محصولات احتراق : 8یند آفر

زمانه، دو محفظه و چهار سوپاپ به ازای هر سیلندر  موتورهای شش سیلندردر طراحی سر

دو . وجود دو سوپاپ برای مکش و تخلیه، امری متداول است این در حالی است که. وجود دارد

ها فشار بالا در محفظه سوپاپ. اندبرابر حرارت بالا ساخته شده سوپاپ دیگر، از مواد مقاوم در

برای پیشگیری از این . ها را باز کندکردن هوا ممکن است سوپاپطی مراحل احتراق و گرم 



 47                                                                                            احتراقی انواع موتورهای: فصل اول  

 

 

. کندها را خنثی میپدیده، روی هر دو سوپاپ یک پیستون نصب شده که فشار روی سوپاپ

 .لنگ استکه در چرخه شش زمانه، سرعت دورانی میل بادامک یک سوم میل نکته دیگر این

محفظه  .روشن است، در واقع سوزان هستندهای محفظه احتراق، هنگامی که موتور  دیواره

رت دیواره، امکان تبادل حرا ضخامت کم. احتراق را احاطه کرده است ۀگرمکن هوا، محفظ

وا برای کاهش تلفات حرارتی از گرمکن ه ۀمحفظ. آورد مابین دو محفظه را به وجود می

 .سیلندر، عایق شده استسر

شود که نتیجه رمکن، طی دو مرحله انجام میانتقال حرارت از محفظه احتراق به محفظه گ

جا که محفظه احتراق توسط  از آن. آن فشار کمتر بر روی پیستون و نرمی بهتر موتور است

ها از سیلندر جدا شده است، قطعات محرک به ویژه پیستون، نسبت به تنش های ناشی سوپاپ

-ها، از خودسوزی یا احتراق پیشپبه کمک این سوپا. از دما و فشار بسیار بالا، در خطر نیستند

 .شودرس مخلوط سوخت و هوا، جلوگیری می

رسد که نسبت می به نظر منطقی. نسبت تراکم محفظه احتراق و گرمکن، متفاوت است

ه سوزی ب کن بیشتر از نسبت تراکم محفظه احتراق باشد تا مرحله برونتراکم محفظه گرم

. کندسوزی عمل میمحفظه احتراق، بر چرخه دروننسبت تراکم کمتر در . خوبی صورت پذیرد

شود زیرا به در این صورت، احتراق تمامی سوخت پاشیده شده در محفظه احتراق، تضمین می

علاوه بر . سوزددلیل گرم شدن هوای درون محفظه احتراق، تمامی سوخت پاشیده شده، می

همچنین، برای آسان . کنندهای سوزان محفظه نیز مشابه چندین شمع عمل میاین، دیواره

شدن موتور در هوای سرد، درون محفظه احتراق یک شمع گرمکن کار گذاشته شده  روشن

 .است

 سوپاپ ورودی هوا  -1

 سوپاپ محفظه گرمکن -2

 سوپاپ محفظه احتراق -3

 سوپاپ خروج هوا -4

 سیلندر -5

 محفظه احتراق -6
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 محفظه گرمکن -7

 جداره محفظه احتراق -8

 پایین انژکتور سوخت -2

 شمع گرمکن -11

 
 زمانهمراحل کار یک موتور شش : 41-1شکل 

 

(. برای مکش و تخلیه)ن متداول هستند، آو محفظه و چهار سوپاپ که دو تای سر سیلندر د

ها در طی  سوپاپ. دو سوپاپ دیگر از مواد پایدار حرارت دادن مخصوص کارسنگین ساخته شده

روی هر دو سوپاپ . از شوندبتحت فشار محفظه ها  توانند میمرحله احتراق و گرم کردن هوا 

در سیکل شش زمانه، سرعت .کند ها را خنثی می یستون نصب شده که فشار روی سوپاپیک پ

 .میل بادامک یک سوم میل لنگ است

ی گرم  محفظه. هستند ور روشن است، سوزانی احتراق هنگامی که موت محفظه های دیواره

واره اجازه تبادل حرارت با ضخامت کم دی. ی احتراق را احاطه کرده است کن هوا، محفظه
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اینکه اتلاف  سیلندر عایق شده برایی گرم کن هوا از سر محفظه. دهد ی گرم کن را می محفظه

 .حرارتی کاهش یابد

کار به دو مرحله تقسیم . شود گرمکن منتقل می  ی احتراق به محفظه هتمام گرمای محفظ

زمانی که  .شود وی پیستون و نرمی بهتر عملکرد میر ن فشار کمترآی  شود، که نتیجه می

پیستون نسبت  ها عایق شده، قطعات محرک خصوصاً ی احتراق از سیلندر توسط سوپاپ محفظه

ی که در همچنین از خودسوز ها نآ. و فشار بسیار بالا در خطر نیستهای ناشی از دما  به تنش

 . کند شود جلوگیری می ی دیزل یا گازی متداول مشاهده میمخلوط سوخت و هوا در موتورها

ی گرم کن  فظهنسبت تراکم مح. باشد ی احتراق و گرم کن متفاوت می نسبت تراکم محفظه

توسط هوای خالص  کند و منحصراً وی مرحله احتراق خارجی فعالیت میبیشتر است که ر

یک سیکل احتراق  ی احتراق کمتر است که روی نسبت تراکم محفظه .شود پشتیبانی می

 .کند داخلی فعالیت می

 ی سوخت پاشیده شده ضمانت شده است ابتدا، با پشتیبانی هوای خالص از احتراق همه

محفظه که مانند چندین های سوزان  ی احتراق، سپس با دیواره ی درون محفظه قبل گرم شده

یک ی احتراق  دن موتور در هوای سرد درون محفظهسان روشن شآبرای . کند شمع عمل می

 .شمع گرمکن کار گذاشته شده است

ند گانه سوز، در مقایسه با یک موتور دیزل که یک ساختمان سنگین نیاز دارد، این موتور چ

تر را  تواند همچنین سوخت دیزل استفاده کند، امکان ساختن در مدل خیلی سبک که می

 .ور گاز سوز را داردنسبت به یک موت

گردش میل درجه از زاویه  361ی احتراق که طی  پاشش و احتراق سوخت در یک محفظه

که سوخت به  رای اینشود که زمان ب این خصوصیت باعث می. افتد لنگ بسته است، اتفاق می

اولین عامل کمک به )اد شود زآن آد شود به طوری که هر کالری نهان ل بسوزد زیاآطور ایده 

 .انژکتور توانایی پاشش دو سوخت را از یک شیپوره دارد(. لودگیآکاهش 

ه در طی پاشش ته نشین شده ی احتراق باقیمانده سوخت را ک های سوزان محفظه دیواره

  (لایندگیآدومین عامل کاهش ) .سوزاند است می



 تکنولوژی و طراحی موتورهای احتراق داخلی                                                     31

 

 ی احتراق و های محفظه دهد، سوپاپ یه و مکش رخ میهمچنین هنگامی که مراحل تخل

اعث گیر زمان استراحت بیشتری را برای اصلاح و تعدیل دارند که ب گرم کن به طور چشم

 . شود کاهش صدا و بهبود راندمان می

 شرح کار موتور 1-5-11-4

 :مرحله اول

 1ورود هوا از سوپاپ  •

 تزریق سوخت داخل محفظه احتراق وشروع احتراق  •

  :مرحله دوم

 2باز شدن سوپاپ • 

 هوا در محفظه گرمکن متراکم شدن• 

 ادامه پاشش سوخت وفرایند احتراق • 

 
 تراکم هوای خالص در محفظه گرمکن و ادامه اشتعال: 41 -1شکل 

  :مرحله سوم

 3باز شدن سوپاپ  •

 شده به سیلندر وراندن پیستون به پایین ورود گازهای منفجر• 
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 انجام کار •

 گرم شدن هوا در محفظه گرمکن وافزایش دما وفشار  •

  :مرحله چهارم

 4باز شدن سوپاپ  •

 راندن دود به سمت خارج سیلندر حرکت پیستون به بالا و •

 فشار  ادامه افزایش دما و باقی ماندن هوا در محفظه گرمکن و• 

  

 
 سوخته شدهتبادل گرمای هوای خالص در محفظه گرمکن و تخلیه هوای : 44-1شکل 

 :له پنجممرح

 2باز شدن سوپاپ• 

 رانده شدن پیستون توسط هوای متراکم شده محفظه گرمکن• 

 
 انبساط گازهای سوزان محفظه گرمکن: 43-1شکل 
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  :مرحله ششم

 3بازشدن سوپاپ • 

 رانده شدن هوا به سمت محفظه احتراق توسط پیستون •

 
 گرمکنتراکم هوای خالص داغ به محفظه : 44-1شکل 

 

 :عباتند از عوامل موثر در افزایش راندمان حرارتی و کاهش مصرف سوخت و آلایندگی

ی شش گرمای هدر رفته از سر سیلندر موتورهای متداول در طی خنک کاری در موتورها

 . شود ی گرمکن بازیافت می احتراق توسط محفظه ی زمانه، با احاطه کردن محفظه

درجه زاویه میل لنگ در  361شود و طی  گرمکن متراکم میی بعد از مکش، هوا در محفظه

 (. احتراق خارجی. )ی بسته است محفظه

ی گرمکن، دما و فشار  ی احتراق به محفظه های خیلی نازک محفظه تبادل گرمای دیواره

 . دهد ی احتراق را کاهش می یه شده از محفظهگازهای منبسط شده و تخل

درجه را در  361ش میل لنگ، درجه گرد 541که طی احتراق و انبساط بهتر گازهایی 

 . درجه برای منبسط شدن و مرحله کار 181ی احتراق بسته هستند و  محفظه

ن آه هر سوختی و باقیمانده ته نشین دهد ک ی احتراق اجازه می های سوزان محفظه دیواره

 . به بهترین نحو و به طور مطلوب بسوزد

طی شش زمان یا یک سوم کار مفید که نسبت به ( درتمراحل ق)دو انبساط : تقسیم کار

 . موتورهای چهار زمانه بیشتر است
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یکی  سیلندری سیلندر و سر در مکش به علت دمای پایین دیوارهسیلندر  ترکامل پر شدن

که تخلیه و مکش  برخلاف موتورهای چهار زمانه. باشدهای موتورهای شش زمانه میاز ویژگی

دهد و تخلیه در  اول رخ می ی ر مرحلهند در موتورهای شش زمانه، مکش دده بعد از هم رخ می

 . شود وجی با گازهای تازه ی مکش حذف میدهد که تلاقی گازهای خر چهارم رخ میی  مرحله

کاهش زیاد قدرت سیستم خنک کاری به طوری که امکان دارد نیاز به خنک کاری با آب 

در  به علت سبک بودن قطعات محرکبنابراین . نباشد و پمپ آب و فن ها هم کاهش پیدا کنند

 .است اینرسی کم این نوع موتور

وغن فشار دمای بالا کمتر به ر ی بسته، با احتراق در محفظه دن دمای روغنکاهش پیدا کر

 . یابد، حتی در هوای سرد ورد و رقیق شدن کاهش میآ می

نجایی که موتورهای شش زمانه یک سوم موتورهای چهار زمانه تخلیه و مکش دارند، آاز 

لیه به نسبت یک سوم کاهش افت فشار روی پیستون در مکش و فشار خروجی اگزوز در تخ

 .کند پیدا می

ل که اند به این دلیروی قطعات متحرک، تعدیل شده فشارتلفات اصطکاک با تقسیم بهتر 

 .شود و احتراق مستقیم حذف شده است کار در طی دو مرحله اجرا می

 مزایای مهم موتورهای شش زمانه 1-5-11-5

 .باشدمی 41%کاهش مصرف سوخت به مقدار کمتر از  -1

قدرت مخصوص موتور شش زمانه از موتور بنزینی چهار زمانه کمتر نیست، افزایش  -2

 .ن اضافه شودآبرای تلفات سبب شده دو مرحله به راندمان حرارتی جبرانی 

 .شودانجام می در شش حرکت( کار)دو انبساط  -3

یا ( درجه 1181درجه از  361)دهد  های کار در دو مرحله رخ می ن جایی که سیکلآاز  -4

این امر . اور بیشتر داردگشت( درجه 721درجه از  181)بیشتر نسبت به موتور چهار زمانه  %8

رامی آتاثیر چشمگیر روی مصرف سوخت به  شود که در سرعت پایین، عملیات بدون منجر می

این مزایا در بهبود عملکرد خودرو . باشد احتراق تحت تاثیر سرعت خودرو نمیکار کند، در واقع 

 .ترافیک خیلی مهم هستند در
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موتور شش زمانه . ستچند گانه سوز بودن برابر برتری ا :این موتور چند گانه سوز بودن -5

یا ( LPG) گاز مایعاز دیزل تا ( فسیل یا گیاهی) نوعاز جمله های مختلف  تواند سوختمی

هیچ  نسبت ضد کوبش هم اکنوناختلاف در اشتعال پذیری یا . مصرف کند روغن حیوانی

 .ای در احتراق ندارد مسئله

های  ی احتراق موتور ور بنزینی و نسبت تراکم کم محفظهساختمان استاندارد یک موت -6

همچنین سوخت الکل . ن سوخت دیزل استفاده کندآشود که  شش زمانه مانع از این نمی

 .ن بهتر استآ برای  CH3 OH متیلیک بفرمول

لودگی صوتی، حرارتی و شیمیایی آسوخت،  طرف به تناسب مصرف مخصوص از یک -7

 های لایندهآ چشمگیر کاهش به که دارند خصوصیاتی موتورها دیگر طرف از و یابند میکاهش 

از این گذشته . کند کمک می (HC, CO and NOX) ها نیترات و کربن مونوکسید هیدروکربن،

 کیفیتی ها نآ به کم، لایندگیآهای گیاهی و گازهایی با  قابلیت کار کردن این موتورها با سوخت

 . کند می مطابقت استانداردها ترین سخت با که دهد می

ها  به علاوه با یک سیستم عامل یکسان، حجم مخزن سوخت مایعمصرف ویژه کاهش  -8

با همان مخزن طی کند بنابراین تواند  کنونی هست که مسافت بیشتری را میهای  برابر مخزن

 .در نظر گرفتتر  ن را کوچکآتوان  می

یچ تغییر اساسی نیاز موتور شش زمانه ه دارد، با موتور چهار زمانه مقایسهقیمت قابل  -2

 .ماند های تولید بدون تغییر باقی می شتی و روصنع -های تخصصی ی تجربه همه. ندارد 

ا ساده سازی چندین ب( ی گرما ی احتراق و محفظه محفظه)قیمت ساخت سرسیلندر  -11

با سبک سازی قطعات متحرک، کاهش سیستم خنک کاری،  بخصوصشود،  ل میعنصر تعدی

ن در خودرو که آکاهش اندازه مخزن و جای ... یره ساده سازی پاشش مستقیم بدون شمع و غ

 .قابل ملاحظه هستند

تنها . ق داخلی وجود ندارددر این زمان هیچ راه حلی برای جایگزینی موتورهای احترا

 ،کند کمک نآ به تواند می مالی های محدودیت وی حاضر، با زمان معقول های تکنولوژ پیشرفت

ثیر عظیم أک تی تواند می خودروسازی صنعت پذیرش. گنجد می نگاه این در زمانه شش موتور

صرفه جویی در مصرف سوخت و % 41موتوری که . روی محیط زیست و اقتصاد جهانی بگذارد

 .لایندگی داردآکاهش ( بستگی به نوع سوخت دارد) درصد 21تا  61
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کیلومتر باشد و  111لیتر در  5تا  4مصرف سوخت برای خودروهای سایز متوسط باید بین 

در آینده توانند  خودروهای با موتور شش زمانه می. باشد لیتر برای خودروهای کوچک می 4تا  3

 .در بازار جهانی عرضه شوند نزدیک

ممکن است که پیشنهاد یک بازار فروش ( موتورهای درون و بیرون کشتی) ها قایق موتوری

. باشد با فواید موتورها وفق می به طور کاملنها آمشخصات . این موتورها ارائه دهندبزرگ برای 

از این گذشته، استفاده از . (لودگی صوتی و شیمیاییآاقتصادی، ایمنی، ساده سازی و کاهش )

 .تواند خطرهای انفجار را به طور زیاد کاهش دهد از گازوئیل می های مختلف به غیر سوخت

ها در موتور  گازهای طبیعی و دیگر سوخت( غیر فسیلی)های گیاهی  استفاده از سوخت

تواند مزایای  لایندگی، در این موتور میآبدون  پرقدرت و ساده، کار کردن با کمترین تنظیم و

های ساکن، ها، موتورهای ژنراتور، پمپ را در دستگاهن آزیادی داشته باشد که استفاده از 

 .کشاورزی و صنعت ممکن سازد

 
 ورود هوا در موتور شش زمانه: 45 -1شکل 

 

 توربین گازی  1-5-11

یک نوع از کاربردهای مهم توربین گازی استفاده از مکانیزم آن در ساخت موتورهای جت 

 .دهیمرا در این فصل مورد بررسی قرار می های جتکرد موتورعملنحوه است که 

   :شوند می تقسیم اساسی دسته چند به جت یموتورها
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   Turbo Fan توربوفن •

   Turbo Jet توربوجت •

   Turbo Prop توربوپراپ •

   Pulse Jet جتپالس •

   Pressure Jet جت پرشر •

   Ram Jet جت رم •

  Scram Jet جت سکرام •

ای تری از همان موتوره جت که توربین دارند، نوع پیشرفتهدر حقیقت، تمام موتورهای 

از موتورهای توربین گازی . شده است ورتر استفاده میهای د ن گازی هستند که در زمانبیتور

بر  به طور کلیموتورهای جت . شود نه تولید نیروی رانش استفاده می بیشتر برای تولید برق

هوا از مدخل وارد موتور جت شده و سپس با چرخاندن توربین : کنند زیر کار میی موارد  پایه

در . شود ه کرده و خود از مخرج خارج مینیروی لازم را برای مکش هوا برای سیکل بعدی آماد

این حالت فشار و سرعت هوای خروجی، بدون در نظر گرفتن اصطکاک، با سرعت و فشار هوای 

ه هنگامی که اری موتورهای جت پیوسته است، این بدین معناست کسیکل ک. ورودی برابر است

همراه با خروج خود به گردد، به سوی توربین عقب موتور رفته و آن را نیز  هوا وارد کمپرسور می

آورد، یعنی نیروی لازم برای مکش در حقیقت به وسیله توربین انتهایی موتور  حرکت در می

که همزمان با ورود هوا به کمپرسور، توربین نیز به وسیله تولید شده است و بدین گونه است 

رخاندن نیروی تولید شده توسط سیکل قبلی در حال چرخش است و نیروی آن صرف چ

در این فرآیند، دوباره نیروی تولید شده توسط این سیکل به توربین داده . شود کمپرسور می

 .آورد لازم جهت ادامه کار را فراهم می شده و توربین نیروی

 
 موتور توربوفن با ضریب کنار گذر پایین : 46 -1شکل 
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 Fan Turbo یا توربوفن موتورهای 1-5-11-1

بازده . موتورهای توربوفن در حقیقت چیزی میان موتورهای توربوجت و توربو پراپ هستند

مسافربری و ماهای موتورهای توربوفن بسیار زیاد است، و به همین علت هم در بسیاری از هواپی

در موتورهای . شود ها استفاده می از آن Sub Sonicهای ساب سونیک  ترابری در سرعت

شود و بعد از انفجار از طریق  ده سپس وارد اتاقک احتراق میتوربوفن، ابتدا هوا کمپرس ش

هت رانش شیپوره یا نازل خروجی خارج شده و در طی این فرآیند، نیروی تراست لازم را ج

از طریق البته در موتورهای توربوفن، مقادیر دیگری از هوا . نماید به جلو تامین میهواپیما 

وسته و نیروی تراست را شود که در نهایت به گازهای خروجی داغ پی یکنارگذر نیز عبور داده م

تفاوت موتورهای توربوفن با توربوپراپ در این است که موتورهای توربوپراپ، . دهد افزایش می

 ملخ ایجاد کننده تراستشان در خارج از پوسته موتور قرار گرفته اما در موتورهایفن یا 

 .تراست کاملاً در درون پوسته موتور قرار گرفته است توربوفن، ملخ یا فن تولید کننده

 
 دیاگرام یک موتور توربوفن با ضریب کنار گذر بالا: 47 -1شکل 

 
 Jet Turbo یا توربوجت موتورهای 1-5-11-4

موتورهای توربو جت، بیشتر بر نیروی تولیدی از گازهای خروجی اتکا دارند و در 

در موتورهای . کنند ت حرکت میهای مافوق صو ی بیشتر کاربرد دارند که با سرعتهواپیماهای

اما چون این هوا با سرعت نسبتاً . گردد وا وارد کمپرسور شده و متراکم میتوربوجت، ابتدا، ه

خت مصرف شده، بدون باشد و بیشتر سو ر گردیده برای احتراق مناسب نمیوزیادی وارد موت

نده سرعت فرستاده به همین دلیل هوا به قسمت دیفیوژر یا همان کاه. رود اشتعال حدر می

ته و بر دما و فشار آن در دیفیوژر، ابتدا از سرعت هوا کاس. شود تا از سرعت آن کاسته شود می

در . شود راق، به اتاقک احتراق فرستاده میای آماده برای احتسپس این هو. شود افزوده می
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با سوخت ، هوا ابتدا وارد لوله احتراق گشته، Combaustion Chamberاتاقک احتراق یا 

قسمتی از نیروی حاصله از این انفجار صرف گرداندن . گردد مخلوط شده سپس منفجر می

گاهی در هواپیماهای توربوجت، . رود ار میبرای تولید نیروی رانش به کتوربین شده و مابقی 

دهند که بر  قرار می After Burnerبعد از شیپوره خروجی یا نازل، قسمتی به نام پس سوز یا 

 .افزاید ی تراست مینیرو

 
 دیاگرام کار موتور های توربوجت، توربوپراپ و توربوفن: 41 -1شکل 

 

ه گازهای خروجی از موتور هنگامی کسوز به این ترتیب است، سیستم پس عملکرد نحوه

شوند، هنوز مقداری اکسیژن و سوخت مصرف نشده دارند که در قسمت پس سوز، با  خارج می

برابر سوخت معمولی به این مخلوط، به  4مشتعل ساختن دوباره گازهای خروجی و افزایش 

ط در شرایط البته استفاده از پس سوز فق. افزایند ور قابل توجهی بر نیروی تراست میط

تنها هواپیمای مسافربری . اضطراری و شرایط جنگی مجاز است در غیر این صورت مجاز نیست

ساخت مشترک آلمان، انگلیس و فرانسه است که  Concordeبا پس سوز، هواپیمای کنکورد 

 .به علت ایجاد آلودگی صوتی زیاد و مصرف سوخت بالا، بازنشست شد

 Prop Turbo یا توربوپراپ موتورهای 1-5-11-3

کنند و تنها  ملخ برای تولید تراست استفاده میموتورهای توربو پراپ، در حقیقت از نیروی 

طرز کار . ها، تولید نیروی لازم برای این چرخش توسط موتور جت است وجه جت بودن آن

ها این  موتورهای توربوپراپ عیناً مانند موتورهای جت توربینی دیگر است و تنها وجه تمایز آن

شود تا کمپرسور، به همین  توربین بیشتر صرف چرخاندن ملخ میاست که نیروی تولید توسط 

 .شود موتورهای توربوپراپ داده میدلیل برای تولید نیروی بیشتر، تغییراتی هم در توربین 
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  Jet Pulse یا جت پالس موتورهای 1-5-11-4

باشند و تنها قطعه متحرک  نمی رای توربین، کمپرسور، یا شفتموتورهای پالس جت دا

در این گونه موتورها، ابتدا توده بزرگی از انفجار در . باشد ه در نوع دریچه دار، دریچه آن میالبت

هوا از  چون تنها راه فرار. شود ذیرد که سبب بسته ماندن دریچه میپ می داخل موتور صورت

یا  در نتیجه ترک هوا، خلأ.آورد یجا هجوم م باشد هوا به طرف آن موتور قسمت انتهای آن می

در این حالت، . شود ز شدن دریچه و ورود هوای تازه میحالت مکشی به وجود آمده که باعث با

گردد و  تراکم و انفجار گاز تازه وارد میمقداری هوای محترق شده از خروج بازمانده و صرف 

برای ایفای نقش در نوع بدون دریچه، از یک خم  .کند یکل به همین ترتیب ادامه پیدا میس

دلیل وجود این خم، کاهش فشار صورت گرفته ه شود که با انفجار گازها و ب دریچه استفاده می

  .شود ه همین ترتیب سیکل ادامه داده میگردند ب و مقداری از گازهای خروجی باز می

 Jet Pressure یا جت پرشر موتورهای 1-5-11-5

لذا از توضیح در مورد آن  شود نمیی خاصی ورها در حال حاضر استفاده ه موتاز این گون

 .نظر خواهد شدصرف

  Jet Ram یا جت رم موتورهای 1-5-11-6

مانند یک لوله توخالی به  ی متحرکی ندارند و در نگاه اول، موتورهای رم جت، هیچ قطعه

ها به عنوان  استفاده از آن .روند های مافوق صوت به کار می رسند که بیشتر در سرعت نظر می

در این گونه موتورها، برای . روند ها به کار می موتور دوم معمول است که بیشتر در موشک

داد چنین حالتی،  روشن شدن موتور ابتدا باید سرعت هوا به مقدار لازم برسد در صورت رخ

ا با سرعت زیاد وارد در موتور رم جت، هو. کند جت به طور خودکار خود را روشن میموتور 

ه و موتور شده و به علت سرعت بیش از حد، در قسمت دیفیوژر به خوبی کمپرس و متراکم شد

گشته و با خروج از  در این حالت مخلوط هوا و سوخت منفجر. رود دما و فشار آن بسیار بالا می

ر زیادی را دارا رها قدرت بسیااین موتو. کنند تراست بسیار زیادی را آزاد می  موتور، نیروی

 .باشند ی شروع پرواز و برخاست مناسب نمیباشند اما برا می
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 نمای یک موتور توربوجت چند محوره: 49 -1شکل 

 

 Jet Scram یا جت سکرم موتورهای 1-5-11-7

گرفته شده که به معنای انفجار  Combustionو  Super Sonicنام این موتورها از دو واژه 

به  Hyper Sonicهای هایپر سونیک  این گونه موتورها در سرعت. استت مافوق صوت در سرع

 این نکته قابل. باشد تورهای رم جت با تغییراتی میها بسیار مشابه مو روند و طرز کار آن کار می

ماخ وارد  4سرعت بالای  های هوا در حالی که هوا با توجه است که مشتعل ساختن مولکول

توان درک  و از همین جا می! اد تورنادو استکردن کبریت در گردبگردد، مانند روشن  موتور می

شایان ذکر است . کرد که چه تکنولوژی عظیمی در این لوله توخالی به کار گماشته شده است

ماخ  7است که سرعت آن بالای  X-43که اولین هواپیمای دارای موتور سکرم جت، هواپیمای 

 .باشد می

  جت هایموتور اصلی اجزای 1-5-11-7-1

  :کمپرسور -1

کمپرسورها بر دو نوع . کمپرسورها وظیفه متراکم کردن هوای ورودی را بر عهده دارند

کمپرسورهای . کمپرسورهای شعاعی یا گریز از مرکز-2کمپرسورهای محوری  -1: ندهست

شود، از چند طبقه فن یا پنکه به تعداد  ر موتورهای جت امروزی استفاده میمحوری که در اکث

ن بیشتر پیش برویم، از زاویه تشکیل شده است که هرچه به سمت درو( دو یا بیشتر)مشخص 

کت ها، به سیال جهت حر ها یا پره شود و هم چنین توسط همین تیغه یها کاسته م های فن پره

عتش کم شده و در نتیجه ها، به فشار سیال یا هوا افزوده و از سر داده شده و با کاهش زاویه پره

اما در کمپرسورهای شعاعی یا گریز از مرکز، که بیشتر در موتورهای گازی . گردد م میمتراک

مانع برخورد کرده و سپس توسط ساده یا قدیمی کاربرد داشته است، در اصل هوا به یک 
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شود که این فرآیند با ازدیاد فشار  دیفیوژر یا کاهنده سرعت منحرف میهای آن به قسمت  پره

 .گردد جه هوا متراکم میراه است، در نتیهم

 
 ای یک موتور توربوجت کمپرسور محوری چند مرحله: 31 -1شکل 

 

 :احتراق سیستم -2

فرآیند . رددگ رقه زن و اتاقک و لوله احتراق میسیستم احتراق، شامل سوخت پاش، ج

پذیرد که این عمل با وارد شدن هوا به اتاقک و  های احتراق صورت می انفجار در درون لوله

انژکتور . شود ن به وسیله شمع جرقه زن انجام میمخلوط شدن آن با سوخت سپس انفجار آ

کند و حکمت این کار  موتور، سوخت را به پودر تبدیل میوسیله است که با استفاده از نیروی 

البته سوخت قبل از ورود به . در بهتر مشتعل شدن در صورت تبدیل به پودر نهفته است

کتور سوخت را روی هوای ابتدا انژ. تر باشد رم شده تا برای احتراق آمادهری گانژکتور، مقدا

له شمع جرقه زن، این و سپس این مخلوط آماده انفجار است که به وسی کندپاشش میمتراکم 

 .گیرد عمل صورت می
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 یک موتور توربوجت Can-Typeمحفظه احتراق : 31 -1شکل 

 
 :توربین سیستم -3

های توربین برخورد کرده و نیروی لازم جهت  ا هوای منفجر شده به پرهبتداینجا، ادر 

شود که این نیرو به وسیله شفتی به  مکش هوا برای سیکل بعدی تولید میگرداندن کمپرسور و 

قبل از توربین، استاتور توربین وجود دارد . شود تقال داده شده و باعث حرکت آن میکمپرسور ان

ها  توربین. رود ی ورود به قسمت توربین به کار مییم جهت حرکت سیال هوا براکه برای تنظ

مای چون د. شوند که نوع محوری چند طبقه است دو دسته محوری و شعاعی تقسیم می نیز به

  .شود ن از آلیاژهای مخصوصی استفاده میباشد، در ساخت آ کارکرد توربین بسیار بالا می

 :داغ گازهای خروج سیستم -4

کند و سهم  را برای رانش هواپیما به جلو می این سیستم، در حقیقت تولید تراست واقعی

های شیپوره انتهایی موتور  حرک، زاویه پرههای مت در مدل. یع فشار داردزتولید و تواصلی را در 

بعد  After Burnerگفتنی است سیستم پس سوز یا . برای میزان کردن فشار قابل تنظیم است

  .شود هم گفته می Nozzleبه این قسمت، نازل . شود بخش نصب میاز این 

  :System Reversation Thrust یا برگردان کشش سیستم -5

شود،  ایی، نیروی تراست موتور برعکس میدر سیستم کشش برگردان، به وسیله دریچه ه

از آن به عنوان ترمز  بدین صورت که خلبان در هنگام فرود نیروی برگردان را فعال ساخته و

وضیح خود این البته ت. شود نیروی موتور در جهت عکس اعمال میکند، یعنی  استفاده می

تواند به اندازه یک کتاب توضیحات تکمیلی نیاز  های دیگر هر یک می سیستم و کلیه سیستم
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در صورت  .شود کوتاه و جزئی و اجمالی بسنده می داشته باشد اما در اینجا به ذکر همین نکات

ها مقالات بیشتر را در این زمینه شاهد گان به چگونگی کار کرد این موتوراظهار علاقه خوانند

لازم به ذکر است که ساخت موتورهای جت به صورت خانگی هم امکان پذیر است . خواهید بود

 ورهایو هم اکنون رواج بسیاری در بین جوانان علاقه مند به این علم دارد و یک چنین موت

 .شوند های مدل قدرتمند به کار گرفته میای در هواپیما جت دست سازی به طور گسترده

 موتور وانکل 1-5-14

نامیده  موتور وانکل فلیکس وانکل خاطر مخترع آن  که به موتور دوار یا موتور دورانی وانکل

، از یک ها پیستون است که به جای حرکت رفت و برگشتی سوز  درون موتور نوعی .شود می

. کند تبدیل فشار به نیروی چرخشی استفاده میای بیرون از مرکز برای  طراحی دوار با دایره

بندی بقطعات آ و شمع جرقه زنی اجزای اصلی آن روتور، محفظه روتور، محور خروجی،

در موتور وانکل مانند موتورهای بنزینی چهار زمانه مخلوط هوا و بنزین وارد محفظه . باشد می

شود سپس با کم شدن حجم آن مخلوط هوا و بنزین تحت فشار قرار گرفته  بزرگی از موتور می

اثر احتراق منبسط  های گاز در لکولشود، مو و با ایجاد جرقه به وسیله شمع انفجار حاصل می

ز آن به روتور اعمال شده رود و نیروی حاصل ا ت بالا میتراکم به شد گردند و فشار محفظه می

 گردد ت اختلاف مرکز دوران بین روتور و میل لنگ نیروی چرخشی در روتور ایجاد میو به عل

 .(32-1شکل )

 
 کلموتور وان: 34 -1شکل 

 :شود ار زمانه موتور وانکل پرداخته میسیکل چه در زیر به شرح مراحل

 دریچهشود که یکی از تیغه های روتور از روی  فاز مکش از زمانی شروع می :مکش( 1

در این لحظه، . مکش عبور کند و پورت مکش در معرض محفظه سیلندر و روتور واقع شود

منبسط شده و محفظه  باشد و با حرکت روتور حجم ه دارای کمترین مقدار حجم خود میمحفظ

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%84%DB%8C%DA%A9%D8%B3_%D9%88%D8%A7%D9%86%DA%A9%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D8%AA%D9%88%D8%B1_%D8%AF%D8%B1%D9%88%D9%86%E2%80%8C%D8%B3%D9%88%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%DB%8C%D8%B3%D8%AA%D9%88%D9%86
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B4%D9%85%D8%B9_%D8%AC%D8%B1%D9%82%D9%87_%D8%B2%D9%86%DB%8C&action=edit&redlink=1
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خت و هوا به داخل محفظه کشیده افتد که در پی آن ترکیب سو فرآیند مکش اتفاق می

گذرد، محفظه بصورت کامل  می ورودی دریچههنگامی که تیغه بعدی روتور از جلوی . شود می

 .گردد بندی شده و فرآیند تراکم آغاز میآب 

وقتی . گردد تر می حجم سوخت و هوا فشرده ،با ادامه حرکت روتور درون محفظه :تراکم( 2

خت و هوا به کمترین چرخد، حجم مخلوط سو روتور در این حجم به طرف شمع می سطح

احتراق مخلوط رسد و این درست هنگامی است که با جرقه زدن شمع، فرایند  مقدار خود می

 .گردد سوخت و هوا شروع می

نی است، بنابراین با وجود تنها یک عدد حجم محفظه احتراق گسترده و طولا :احتراق( 3

از این رو در اکثر . گردد ر کم است و احتراق ناقصی حاصل میشمع، سرعت پخش شعله بسیا

ها جرقه  هنگامی که شمع. شود شمع در طول این ناحیه استفاده میموتورهای دورانی از دو 

که باعث کنند  ایجاد میو فشار بسیار بالایی را زنند، مخلوط سوخت و هوا محترق شده  می

کند و حجم  به حرکت می مجبورتراق، روتور را فشار اح. گردد تداوم عمل چرخش روتور می

فزایش در اینجاست که فرآیند انبساط و در نتیجه ا. شود ه زیاد میناحیه محترق شده، رفته رفت

خروجی برسد و فرایند  دریچهگردد تا جایی که تیغه روتور به  توان خروجی موتور ایجاد می

 .تخلیه انجام گردد

کند، گازها با فشار بالا رها شده  خروجی عبور می دریچهیغه روتور از هرگاه ت :تخلیه گاز( 4 

حرکت روتور، حجم محبوس فشرده  با ادامه. یابند خروجی جریان می دریچهو به سمت 

 .راند خروجی می دریچهو گازها را به طرف گردد  می

 
 مراحل سیکل چهار زمانه موتور وانکل: 33 -1شکل 
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دارای سیستم جرقه و سوخت ( دورانی) یک موتور وانکلدهد که نشان می 33-1شکل 

 . باشند نی مشابه با موتورهای پیستونی میرسا

 (دورانی) وانکل یک موتور اصلی اجزای 1-5-14-1

باشد که هر کدام از  میشکل با سه سطح برآمده یا محدب روتور یک قطعه مثلث  :روتور( 1

طوح دارای یک گودی همچنین هر کدام از این س. کند ین سطوح همانند یک پیستون عمل میا

ر در راس هر وجه یک تیغه فلزی قرا. کند باشد که حجم موتور را بیشتر می رفتگی می یا تو

. اردبندی سه حجم محبوس در بین روتور و جداره سیلندر را بر عهده دبگرفته که عمل آ

اند که وظیفه  های فلزی قرار گرفته رینگ( سطح فوقانی و تحتانی) همچنین در هر طرف روتور

ه داخلی در مرکز یک وجه روتور دارای یک چرخ دند. بندی جانبی روتور را به عهده دارندآب

در دنده با چرخ دنده دیگری که به صورت ثابت روی محفظه سیلن  باشد که این چرخ جانبی می

کت روتور را درون محفظه تعیین شود و این درگیر شدن، مسیر و جهت حر دارد، درگیر می قرار

 .(34-1شکل )نماید می

 
 موتور وانکل روتور: 34 -1شکل 

و شکل محفظه احتراق نیز به  محفظه سیلندر تقریباً بیضی شکل است :محفظه سیلندر( 2

د و سه نگیرمیره محفظه قرار با دیواای طراحی شده که همواره سه لبه روتور در تماس  گونه

مکش، ) هر قسمت از این محفظه به یکی از چهار فرآیند موتور. سازندمیبندی شده را حجم آب

هر دو در دیواره محفظه تعبیه مکش و تخلیه  های دریچه. اختصاص دارد( راق، تخلیهتراکم، احت

به  به طور مستقیمیه تخل دریچه. وجود ندارد ها دریچهگونه سوپاپی برای این  ه هیچاند ک شده

 .(35-1شکل )د راه دار مکش به دریچه گاز دریچهاگزوز و 
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 محفظه موتور وانکل: 35 -1شکل 

باشد که نسبت به  می( بادامک) ارای یک برآمدگی مدورمحور خروجی د :محور خروجی( 3

ها سوار خواهد  از این بادامک هر روتور روی یکی. داردقرار از مرکز  خارجخط مرکزی محور، 

جا که این  از آن. کند لنگ در موتورهای پیستونی عمل می این بادامک همانند یک میل. شد

باشند، نیروی وارد از طرف روتور به این  از مرکز می خارج برآمدگی ها دارای یک بادامک

 .(36-1شکل ) گردد کند که باعث چرخیدن آن می ها گشتاوری در محور ایجاد می بادامک

 
 محور خروجی موتور وانکل: 36 -1شکل 

 

 : ند ازعبارت مزایای موتور وانکل در مقایسه با موتور پیستونی

موتورهای دورانی در مقایسه با موتورهای چهار زمانه پیستونی،  :قطعات متحرک کمتر( 1

سه قطعه متحرک اصلی  در مجموعیک موتور دورانی دو روتوره، . قطعات متحرک کمتری دارند

ترین موتورهای پیستونی چهار  این در حالی است که ساده. خروجی دو روتور و محور: دارد

ها، میل لنگ، میل بادامک،  ها، شاتون قطعه متحرک دارد، مانند پیستون 41سیلندر، حداقل 

تواند  میکم بودن قطعات متحرک  غیره،و ها، تسمه تایمینگ  ها، اسبک ها، فنر سوپاپ سوپاپ

های  د و به همین دلیل است که کارخانهدلیلی بر قابلیت اعتماد و اعتبار موتورهای دورانی باش

را به ، موتورهای دورانی (های با موتور احتراق داخلی هواپیما و کایت) سازنده وسایل هوانوردی

 .دهند موتورهای پیستونی ترجیح می
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به دلیل تقارن خاص قطعات گردنده، دارای یک موتور دورانی  :کارکرد نرم و بدون لرزش( 2

 . برد یگونه ارتعاش و لرزشی را از بین م نوع بالانس داخلی است که هر

 ،، یک سوم گردش محور خروجی آن استجا که گردش روتور از آن :حرکت آهسته( 3

کنند که این موضوع  قطعات موتورهای پیستونی حرکت می تر از قطعات اصلی موتور آهسته

  .برد اطمینان به این موتور را بالا میابلیت ق

موتورهای وانکل فرسایش و استهلاک زیاد قسمت گردنده داخلی که جهت مهم از معایب 

 .باشد بندی با سیلندر در ارتباط است و عدم کنترل انتقال حرارت میبآ

وسایل پرنده توان در صنایع نظامی به عنوان پیشرانه  می کاربرد موتورهای وانکلجمله از 

و (  RX7 و  RX8 های مدل)سبک و همچنین در موارد متعددی صنایع خودرو فقط در مزدا 

ی که از موتور دورانی شرکت مزدا در تولید و توسعه خودروهای. کانسپت نام برد  C111بنز

ن تری بازار خودرو آمد، موفقبه  1278که در  RX-7  مزدا. کنند، سابقه طولانی دارد استفاده می

هایی با  ها و حتی اتوبوس خودرو با موتور دورانی بوده است، ولی قبل از آن خودروها، کامیون

آخرین . باشدمی 1267در  Cosmo Sport ها نیز سرآغاز آن. موتور دورانی تولید شده بودند

  .بود 1225آمریکا فروخته شد، سال در  7RX سالی که

 موتور پیستون آزاد 1-5-13

ه همچنین پدیدن و موابه محیط پیرر سیلندارت از حرف تلاا خلیاق داحترا یها رموتودر 

 یابرن محققا. وجود داردن محیط پیستوو  رسیلنداره یود، نپیستو یها ینگربین  کصطکاا

ن پیستور ند که موتودادئه ارا یجدیدل یک مد( کصطکاارت و احرف تلاا)ها هین پدیداغلبه بر 

چ هیون بدر سیلنددر نه رت آزادابه صون پیستون آزاد، پیستو یها رموتودر . شده نامیدآزاد 

 .کند میحرکت  لنگ میلحرکت چرخشی ن و بین موقعیت پیستو ینه قیدگو

آن صلی د ابررئه شد که کاارا Pescaraتوسط ن آزاد پیستور موتورن مدل لین مداو

یزلی دکم اترو  یا قهجرل شتعاابا د را صلی خول اهمچنین مداو . دبون تک پیستوا هور کمپرسو

 یا چند مرحلهن آزاد پیستوا هو رسورکمپر موتو یروبر د را همچنین فعالیت خوو . دادتوسعه 

ن پیستو یها رموتورن مد یها یدبررکا یروبر د را خوت مطالعان به بعد محققان آاز . دادمه ادا

 یهارموتو. ندر دادنتشان آزاد اخطی پیستو یهارموتوو لیکی روهید یهارموتوص به خصوآزاد 

 یهادروخو یابرزاد آن خطی پیستو یهارموتو و Off-Road یهادروخوای لیکی برروهید
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در ، هدف از موتورهای پیستونی تولید انرژی است .شوند مینظر گرفته در  یلکتریکی هیبریدا

بلکه به وسیله فشار گاز شود،  قدرت به میل لنگ تحویل داده نمی موتور پیستون آزاد، این

یک بار خطی مانند کمپرسور هوا برای قدرت پنوماتیک یا با  یا خروجی از طریق توربین

 .دشومی استفاده تولید برقو  استخراجبرای استفاده از یک مبدل خطی به طور مستقیم 

 :صلی هستندابخش دو شامل ن آزاد خطی پیستو یهارموتو یرنظر ساختااز 

 ن آزادپیستور موتو -1

 (سیم پیچو هنربا آشامل )خطی ر لترناتوآ -2

وردن آدر به حرکت  یابررا بی ومتنان خطی جریار لترناتود آشو شن میر رومانی که موتوز

 یها فرکانساز بعد . کند مییافت ر درموتول در تصاا یها طریق سیستمن آزاد از پیستور موتو

ل شتعاا)ل یزد یهارموتو یابرو  شود میل فعار موتو یها بنزینی شمع یها رموتو یابر، مشخص

د شوم نجار اخل سیلنداق داحترایند آتا فر. شود میم نجار اخل سیلندداپاشش سوخت  (کمیاتر

 .دشون برگشتی پیستوو فت رمنجر به حرکت و 

خطی  یهارموتو یهانپیستو، لنگمیلم خلی با مکانیزاق داحترا یهارموتوف برخلا

کم تغییر کند اهد نسبت ترد میزه جااحرکت کنند که ر سیلنددر نه زاداآنند اتو مین آزاد پیستو

ین زاد اآن خطی پیستو یهارموتودر کم ابا تغییر نسبت تر. ددبهینه گراق حترایند آفرو 

ین موجب به اعمل کنند که ( HCCI)کمی همگن اتراق حتررت انند به صواتومیها رموتو

 .دشو می HCو  Noxر نتشااش کاهو تی ارحرن ندمارایش افزا

 یهارموتواز تر  قیمتارزان نتیجه ده و در مکانیک سا ین آزاد داراخطی پیستو یها رموتو

و هد د میکاهش را  کصطکاه اعمدرت به صو میل لنگشتن اندد جوو. هستندمیل لنگ  یدارا

بیشترین . کند مید یجام اخلی مرسواق داحترا یهارموتواز شتابی بیشتر ن پیستوآزاد حرکت 

همچنین . ستم امرسو یهارموتواز بیشتر % 61ن آزاد پیستو یهارموتون در پیستوب شتا

ف صر TDCرا در  یکمترن مازخلی اق داحترا یهارمقایسه با موتون آزاد در پیستو یهارموتو

 یهارموتواز کمتر ن آزاد پیستو یهارموتور در سیلندارت از حرف تلاالیل دبه همین  کنند می

هر اق در حترر امنجر به تغییر فشار خل سیلندن داپیستوآزاد چه حرکت  گرا. ستم امرسو

سطح فوقانی ن دارد مکاد انشول ستی کنتردربه ن گر حرکت پیستواین ابنابر. دشو میسیکل 

ف حذر سیلنددر مپر دند با نصب یک اتو میین خطر البته ا. کندرد برخور با سرسیلندن پیستو

 .دشو
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 FPLESآزاد  نپیستو خطی یهارموتو یبند طبقه 1-5-13-1

 چرخش دور دو در ضربه رچها میل لنگ ممکانیز با ممرسو خلیدا اقحترا یهارموتو در

 حرکت در ضربه رچها آزاد نپیستو یهارموتو ایبر ماا. دشو می هنامید اقحترا ضربه ومیل لنگ 

 لکنتر نیکیولکترا سیستم توسط تخلیه و مکش یهاپسوپا و هندد می رخ نپیستو خطی

 سیستم توسط تخیله و مکش ییچههادر نشد بسته و زبا لکنتر ،توجه قابل نکته. دشو می

 به باید که ستا جیوخر و ورودی یهاپسوپا با نپیستو ردبرخو از یجلوگیر ایبر نیکیولکترا

 .دشو منجاا ستیدر

 خطی یهارموتو در. ضربه 4 و ضربه 2: از ستا رتعبا آزاد نپیستو خطی یهارموتو اعنوا

 و زبا لکنتر. ندشو می لکنتر نیکیولکترا سیستم با تخلیه و مکش ییچههادر آزاد نپیستو

 ردبرخو از یجلوگیر ایبر نیکیولکترا سیستم توسط تخیله و مکش ییچههادر نشد بسته

این  روی بر تحقیقاتی طی. دشو منجاا ستیدر به باید جیوخر و ورودی ییچههادر با نپیستو

 ایضربه 4 سیکل طنبساا یندآفر طی در نپیستو سرعت: یافتند ندداد منجاا هارموتو نهگو

 از بیشتر ربسیا ضربه 4 سیکل ایبر رسیلند در رفشا بیشترین. ستا ضربه 2 سیکل از بیشتر

 ارمقد( ایضربه 4 سیکل ایبر نپیستو یجابجا دنبو بیشتر لیلد به) .ستا ایضربه سیکل

 ایرز. ستا ایضربه 2 یهارموتو از بیش کمی ایضربه رچها یهارموتو ایبر نپیستو جابجایی

 .دشو لکنتر رموتو وینیر زیبهینه سا توسط نداتو می نپیستو حرکت ایضربه 4 یهارموتو در

 
 

 نمودار  سرعت موتورهای پیستون آزاد: 37 -1شکل 

 

 یاضربه 2 یلکتریکی سیکلهارت اقدو  یرندیکاتورت اقدست که این آن ایگر نتایج د

 .ستاتل وحالت تر یایط مشابه براشردر  یاضربه 4 یسیکلهااز خیلی بیشتر 

 سرعت

(m/s) 

 (mm)جایی     بهجا
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 نمودار تغییر توان در موتورهای پیستون آزاد: 31 -1شکل 

 

 

 موتورهای پیستون آزاد از نظر تعداد پیستونانواع  1-5-13-4

 تک پیستون  -1

 (موافق و مخالف)دو پیستون  -2

 (موافق، مخالف، مختلط)چهار پیستون  -3

 پیستونه تک آزاد نپیستو خطی یهارموتو تمشخصا 1-5-13-3

 .ستا برگشت سیستم و رسیلند ن،پیستو یک شامل -1

 خطی یهارموتو یگرد یهالمد با مقایسه در بالا لکنتر قابلیت با دهسا مکانیک -2

 .آزاد نپیستو

 .شدبا نمی خوبی حرکتی بالانس دارای نپیستو 1 دجوو سبب به -3

 مخالفن پیستو -ن آزاد خطی پیستو یهارموتوت مشخصا 1-5-13-4

 .هستنداق حترابا یک محفظه ن پیستو 2شامل  -1

 .مکانیکی هستندش تعاف ارسیستم حذ یدارا -2

 .کندا تی ما کاهش پیدارفت حرد اشو میباعث  کمشتراق حترامحفظه  -3

 توان

(kw) 
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اع نوانسبت به  یدبعاانظر از ها رموتوع ین نوش در اتعاف ارسیستم حذد جوولیل دبه  -4

 .هستند تر گربزر بسیان آزاد خطی پیستو یهاریگر موتود

 گانهن دوپیستو -ن آزاد خطی پیستو یهارموتوت مشخصا 1-5-13-5

 .هستندن پیستواق و دو حترامحفظه دو شامل  -1

کم ایند ترآفرد یجااباعث ن یک پیستور کاارد و ندد جووم برگشت سیستر ین موتودر ا -2

 .دشو مییگر ر دسیلنددر 

 .بالاتر هستندرت نسبت قد یداراها رموتوع ین نوا -3

 .ستاسختتر ن حرکت پیستول کنتر -4

 موتورهای احتراق خارجیتاریخچه و معرفی  1-6

های انجام شده توسط افراد و دانشمندان این قسمت به بررسی برخی از اقدامات و طراحی

 . مختلف از ابتدای تاریخ موتورهای احتراق خارجی تا به امروز پرداخته شده است

 موتور استرلینگ 1-6-1

 احتراق خارجیشود یک موتور  رلینگ که به آن ماشین استرلینگ هم گفته میموتور است

موتور استیرلینگ قابلیت . راع شدتوسط دکتر رابرت استیرلینگ اخت 1816است که در سال 

رلینگ فقط لی دارد اما امروزه موتورهای استبازدهی بیشتری نسبت به موتورهای بنزینی و دیز

که عملکرد بی )ها  ها یا ژنراتورهای کمکی در قایق در برخی کاربردهای خاص مانند زیردریایی

ه تولید انبوه نرسید اما برخی اگر چه موتورهای استیرلینگ ب. شود استفاده می( صدا مهم است

 .کند اختراعات پرقدرت با این موتور کار می

 



 تکنولوژی و طراحی موتورهای احتراق داخلی                                                     54

 

 
 موتور استرلینگ :39 -1شکل 

های استفاده  کند که مشابه چرخه رلینگ استفاده میموتورهای استرلینگ از چرخه است

رلینگ هیچ ستفاده شده در داخل موتورهای استگاز ا .شده در موتورهای احتراق داخلی نیست

گازهای پر فشار  رهای دیزل و بنزینی سوپاپ دود کهکند و مانند موتو وقت موتور را ترک نمی

رلینگ بسیار بی موتورهای استت به همین عل. کند و محفظه احتراق وجود ندارد را تخلیه می

تواند هر چیزی از بنزین و  رلینگ از یک منبع حراتی خارجی که میچرخه است .صدا هستند

دی تا حرارت ناشی از پوسیدگی گیاهان باشد استفاده کند و هیچ احتراقی داخل انرژی خورشی

 .دهد سیلندرهای موتور رخ نمی

 طرز کار موتورهای استرلینگ 1-6-4

تر  موتور استرلینک از دو سیلندر و دو پیستون تشکیل شده است در داخل سیلندر بزرگ

جابجایی قرار دارد و در داخل سیلندر شود پیستون  ه آن سیلندر جابجایی نیز گفته میکه ب

کوچکتر نیز پیستون کار یا قدرت واقع شده است هر دو پیستون کار یا قدرت از طریق محور 

دو انتهای سیلندر . اند دیگر به میل لنگ وصل شده از یک 21مربوطه با اختلاف فاز در حدود 

ظر از تلفات مکانیکی ن باشد و صرف دیگر متصل می یکه وسیله یک مجرا به جابجایی ب

های بالا و پائین آن را یکسان فرض نمود پیستون جابجایی بدون نیاز به  توان فشار محفظه می

تواند در داخل آن حرکت کند و گاز عامل را که در  درزبندی نسبت به سیلندر به راحتی می

ی خود هدایت به قسمت فوقانی یا تحتان، داخل موتور قرار دارد از طریق مجرای مورد اشاره

 .کند

بازیاب و سرد کن، قرار  ،مجرای مورد بحث سه عضو مهم موتور، یعنی گرم کندر مسیر 

در این موتور گرم کن یا منبع گرم یک مبدل حرارتی است که حرارت را از هر منبع  .اند فتهگر

رد دهد منبع س حرارتی مانند انرژی خورشیدی سوخت فسیلی و اخذ و به گاز عامل انتقال می

کند در وسط منبع سرد نیز یک مبدل حرارتی  نیز به یک مبدل حرارتی یا محیط واگذار می
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کند در وسط  واگذار می( محیط)به چاه حراراتی آن را  است که گرمارا از گاز عامل گرفته و

گاز گرمای  منبع گرم و منبع سرد بازیاب قرار دارد که همانند یک باطری حرارتی در حین عبور

 . کند آن را گرم می گشت مجدداًگرفته و در بازآن را 

خوبی صورت ه بالا داشته و هدایت حرارتی در آن ب بازیاب بایستی ظرفیت حرارتی نسبتاً 

های فولاد ضد زنگ و یا برنج ساخته  اتریس بازیاب بسته به نوع کاربرد، از سیمم گیرد معمولاً

رگونه نشت گاز کند و لذا بایستی از ه یموتور استرلینگ در یک چرخه بسته عمل م. شود  می

جابجایی از  گیری گردد بنابراین محل عبور محور حرکت دهنده پیستونعامل به بیرون جلو

کار توسط محور مربوط  نپیستو .بندی شود زهایی است که باید در مرز سیلندر جمله محل

یک مجرا به سیلندر باشد قسمت فوقانی سیلندرها از طریق  به میل لنگ متصل می( شاتون)

توان آن را با سیلندر جابجایی هم  جابجایی ارتباط داشته و صرف نظر از تلفات مکانیکی می

بندی  فشار عوض کرد پیستون کار برخلاف پیستون جابجایی بایستی در درون سیلندر درز

 .نحوی که بدون نیاز به رونکاری مانع از نشت گاز عامل به محیط گردده شود ب

 1816باشد که در سال  شامل موتور استرلینگ اولیه میگ استرلین مودینامیکیترچرخه 

، استبرگشت پذیر ای چرخه. برادرش، طراحی و ساخته شد توسط رابرت استرلینگ با همکاری

تواند به عنوان پمپ حرارتی یا یخچال عمل  بدین معنی که اگر با کار مکانیکی تغذیه شود، می

. شود چرخه بسته همراه با بازیافت با سیال عامل گازی تعریف میسیکل به عنوان یک . کند

باشد که سیال عامل به صورت همیشگی درون سیستم  چرخه بسته به این معنی می

این چرخه همچنین در رده موتورهای احتراق . شود ترمودینامیکی بوده و از آن خارج نمی

باشد  از یک مبدل حرارتی داخلی میبازیافت مربوط به استفاده . شود خارجی دسته بندی می

چرخه مشخص است که  41-1در شکل  .دهد که بازدهی حرارتی سیستم را افزایش می

 .باشد یند اصلی میآر چرخه های حرارتی دارای چهار فرلینگ همانند دیگاستر
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 شکل چهار فرآیند اصلی یک چرخه استرلینگ: 41 -1شکل 

 

افتد، اما گذار از این حالات با هم  جداگانه اتفاق نمی یندها، به صورتآبا این حال، این فر

 .همپوشانی دارند

 :یند تشکیل شده استآل استرلینگ از چهار فرآ  رخه ایدهچ

شود، و سیال عامل یک فرایند  فضای انبساط از خارج حرارت داده می ،دما انبساط هم

 .کند انبساط تقریباً همدما را طی می

گذرد، در تنیجه سرد شده، و گرمای  ز از بازیافت حرارتی میگا ،گرفتن دمای حجم ثابت

 .خود را به بازیافت داده تا در مرحله بعدی چرخه مورد استفاده قرار گیرد

محفظه تراکم سرد شده، درنتیجه گاز یک فرایند تقریبا همدما را طی ، دما تراکم هم

 .کند می

بازیافت عبور داده شده و گرما  متراکم شده از هوا، در حجم ثابت دادن حرارتدر اثر 

 .شود گیرد و وارد محفظه انبساط می می

 :سیکل استرلینگ چهار قسمت دارددهد که نشان می 41-1شکل 
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 کل استرلینگیهای س قسمت: 41 -1شکل 

. شود ار میباعث ایجاد فش( چپ)گرما که به گاز درون سیلندر گرم شده افزوده می شود  -1

کل استرلینگ است که کار این قسمتی از سی. دهند را به پایین حرکت میروها پیستون این نی

 .دهد انجام می

ن سمت راست به سمت کند در حالی که پیستو پیستون چپ به سمت بالا حرکت می -2

سرد  دهد که به سرعت گاز اغ را در سیلندر سرد شده فشار میاین گاز د. کند پایین حرکت می

 ا. دهد ایشی برسد که فشار آن را کاهش میرمشود تا به دمای منبع س می

گرمای تولید . کند شروع به فشرده کردن گاز می( راست)پیستون در سیلندر سرد شده  -3

 .شود می شده توسط این فشردگی توسط منبع سرمایشی حذف

پیستون چپ به سمت پایین حرکت  کند در حالی که پیستون راست به بالا حرکت می -4

 عث فشارکه سریع گرم شده و باراند جایی  ل گاز را به داخل سیلندر گرما میماین ع. کند می

نحوه عملکرد  42-1در شکل  .شود ای است که سیکل دوباره تکرار می شود و این نقطه می

 .موتور استرلینگ نشان داده شده است
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 نحوه عملکرد موتور استرلینگ: 44 -1شکل 

دو روش اصلی برای . کند اولین بخش سیکل ایجاد میموتور استرلینگ فقط انرژی در طی 

 .وجود داردسیکل استرلینگ  خروجی افزایش انرژی

تون را در قسمت اول سیکل فشار گاز گرم شده پیس، یک افزایش خروجی انرژی در مرحله

با افزایش فشار در طی این بخش از سیکل خروجی انرژی . کندمی هدایتدر برابر انجام کار 

 ..افزایش دمای گاز است ،یک روش افزایش فشار. افزایش خواهد داد موتور را

ها روی گاز کار  از سیکل، پیستوندر این قسمت  ،کاهش کاربرد انرژی در مرحله سوم 

از با کاهش فشار در طی این بخش  شده در قسمت اول کنند با استفاده از انرژی تولید می

خروجی انرژی  کارآیی)ی این مرحله کاهش دهد ند در طتوا سیکل انرژی استفاده شده را می

 (. دهد موتور را افزایش می

 انواع موتورهای استرلینگ 1-6-3

 موتورهای نوع آلفا -الف 1-6-3-1
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 شکل یک موتور استرلینگ از موتورهای نوع آلفا: 43 -1شکل 

 

دارای دو سیلندر مجزا برای  نشان داده شده است 43-1که در شکل  موتورهای نوع آلفا

دو سیلندر مجزا به واسطه . فضاهای تراکم وانبساط بوده و در هر سیلندر یک پیستون قرار دارد

ون سرد در پیستون گرم در کنار منبع گرم و پیست. اند ر، بازیاب و کولر به هم متصل شدههیت

ترین ترکیب را در  ومی، سادهز موتورها، از لحاظ مفهاین نوع ا. گیرد کنار منبع سرد قرار می

ون از معایب گرچه احتیاج به آب بندی هر دو پیست. میان انواع ترکیبات موتور استرلینگ دارند

با منبع گرم از مشکلات رود و مسئله آب بندی پیستون گرم به دلیل تماس  آن به شمار می

 .ندموتورهای آلفا دارای نسبت توان به حجم بالایی هست. باشد فنی آن می

 

 

 موتورهای نوع بتا -ب 1-6-3-4

 
 بتا نوع موتورهای از استرلینگ موتور یک شکل: 44 -1شکل 
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اختراع رابرت . باشد ین ساختمان موتورهای استرلینگ میتر موتور استرلینگ نوع بتا، قدیمی

از  موتورهای نوع بتا .استرلینگ به عنوان اولین موتور استرلینگ دارای ساختمان بتا بوده است

ساختمان موتور به این گونه است که . کنند ن قدرت و جابجا کننده استفاده میترکیب پیستو

 .(44-1شکل ) اند یک سیلندر به طور خطی قرار گرفتههر دو پیستون در 

 موتورهای نوع گاما -ج 1-6-3-3

 
 گاما نوع موتورهای از استرلینگ موتور یک شکل: 45 -1شکل 

 

. باشد رای ترکیب پیستون جابجا کننده میگاما همانند موتور نوع بتا داموتور استرلینگ نوع 

موتور استرلینگ گاما . در این نوع موتور پیستون و جابجا کننده در دو سیلندر مجزا قرار دارند

که تنها  اما به دلیل این. باشد بتا، دارای نسبت تراکم کمتری می نسبت به نمونه های آلفا و

جزا هستند، از لحاظ مکانیکی به آب بندی دارد و همچنین سیلندرها م پیستون قدرت نیاز

 .(45-1شکل ) ها دارد ین آرایش را در میان سایر چیدمانتر ساده

 داخل موتور استرلینگ( گاز)سیال عامل  1-6-4

در چرخه استرلینگ، سیال عامل به عنوان یک زیر سیستم مهم از موتور استرلینگ، در یک 

گیرد و وظیفه حمل انرژی و انجام کار را به عهده  ور متناوب گرما و سرما میته به طحجم بس

 .دارد

هر سیالی با ظرفیت حرارتی مخصوص بالا ممکن است به عنوان سیال عامل در موتور 

، غالب موتورهای استرلینگ در قرن نوزدهم از هوا به موردبه جز چند . استرلینگ مطرح شود

وا ه. کردند ها نزدیک به فشار اتمسفر عمل می بیشتر آن. کردند مینوان سیال عامل استفاده ع

سیال عامل به کار رفته در موتور استرلینگ باید . باشد ارزان و به سهولت در دسترس می

 .زیر را داشته باشد( دینامیک گازها) خصوصیات ترمودینامیکی، انتقال حرارتی و دینامیکی
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 رسانش گرمایی بالا -1

 گرمایی ویژه بالاظرفیت  -2

 روی پایینگران -3

 چگالی پایین -4

، سهولت دسترسی پذیری، قیمت مناسب برای عملکرد بهتر موتور علاوه بر شرایط فوق،

ها را نادیده  آنتوان  آسان خصوصیات مهمی هستند که نمی ایمنی عملکرد و ذخیره سازی

 .گرفت

مل در موتور استرلینگ استفاده سیال عاهوا به عنوان   طور که گفته شد، در ابتدا از همان

ها به اما بعد .نام موتورهای هوایی بوده استه گذاری ابتدایی آن ب شد و به همین علت نام می

تر  سبک. ، این دو گاز جایگزین آن شدندبودن هلیم و هیدروژن نسبت به هواتر  علت سبک

و از طرفی دیگر کوچک و  بودن سیال عامل از طرفی منجر به کاهش حجم و وزن موتور شده

در حال حاضر هیدوروژن سیال عامل ایده . گردد ها موجب کاهش تلفات می سبک بودن مولکول

اما به . رود رمودینامیکی و فیزیکی به شمار میآل برای موتور استرلینگ از لحاظ خصوصیات ت

حال حاضر  بنابراین در. خاطر خطرات آن و مسائل امنیتی، استفاده کاربردی کمتری دارد

 .شود م به عنوان سیال عامل استفاده میبیشتر از هلی

 (کولر)سرد کننده موتور استرلینگ  1-6-5

در موتورهای استرلینگ دفع حرارت در کولر با توجه به اختلاف دمای محدود بسیار مشکل 

افزایش بنابراین با بهبود و . بوده و از اهمیت زیادی در زمینه بازدهی موتور بر خوردار است

به همین دلیل . توان برداشت مطمئن را در جهت بهبود بازدهی میهای ‎عملکرد آن یکی از گام

ب و هوا در برای خنک کاری از آ .گیرند تر از هیتر در نظر می است که سطح کولر را بزرگ

است، بدین  تر ترین حالت استفاده از هوا معقول در ساده. توان استفاده کرد حالت ساده می

 .گیرد سرد موتور عمل خنک سازی انجام میهای مناسب بر روی قسمت  نرت که با تعبیه فصو

بینی شوند و در صورت استفاده از های لازم برای انتقال آب پیشه از آب، باید کانالبرای استفاد

 .پمپ و رادیاتور بازدهی بالاتر خواهد رفت
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 .اخلی نیاز به رادیاتور بزرگتری دارندموتورهای استرلینگ در مقایسه با موتورهای احتراق د

برای افزایش . برای مثال در مقایسه با موتور دیزل سه برابر بیشتر نیاز به دفع حرارت دارند

انتقال حرارت، محفظه سرد باید تا حد امکان برزگ انتخاب شود تا عمل سرمایش امکان پذیر 

 .باشد

 مزایای موتور استرلینگ 1-6-6

دریایی و مولدهای کمکی،  سترلینگ در موارد بسیار تخصصی مثل زیرامروزه از موتور ا

این موتورها یک دسته از . شود صدا اهمیت دارد، استفاده میو  سر  که عملکرد بی جایی

ها تقریباً نزدیک ماکزیمم بازدهی است که توسط  موتورهای حرارتی خاص هستند زیرا بازده آن

انبساط آن هنگام گرم شدن و انقباض . کند با گاز کار میاین موتور . شود تئوری پیش بینی می

این مقدار گاز بین دو انتهای سرد و . کند شدن نیروی این موتور را تامین می آن هنگام سرد

یک پیستون وظیفه انتقال گاز به . شود گرم در حرکت است و هیچگاه از این چرخه خارج نمی

 .کت آن ناشی از انبساط و انقباض حجم گاز استدهد که حر دو منبع سرد و گرم را انجام می

 . شود چوقت از موتور استرلینگ خارج نمیطور که گفته شد این گاز هی همان

این موتور برخلاف موتورهای دیزلی یا بنزینی هیچ کانال تخلیه ندارد زیرا اساس کار آن بر 

تواند  ن گرمای آن میمنبع تامی. کند بی صدا عمل می احتراق سوخت نیست بنابراین کاملاً

         .های فسیلی یا هر نوع گرمای اتلاف شده در طبیعت باشد انرژی خورشیدی، سوخت

 موتور بخار  1-6-7

ایده  .باشد می بخارشود که سیال سیکل گرمایی آن  گفته می ماشین گرماییموتور بخار به 

اما . سال دارد 2111ای طولانی در حدود  استفاده از بخار آب برای ایجاد نیروی حرکتی پیشینه

نیروی مکانیکی  ۀبخار تولیدکنندگان مهمی در حوز های سال پیش دستگاه 311تا حدود 

انی قادر به ها به نیروهای خطی و دور توسعه استفاده از بخارهای پر فشار و تبدیل آن. نبودند

ها در هر جایی که آب و  این دستگاه. های تولید بود ایجاد نیروی مورد نیاز بسیاری از ماشین

 . سوخت چون زغال سنگ یا چوب فراهم باشد قابل استفاده هستند

های بخار وسایل حمل و نقل اولیه چون تراکتورهای بخار و لوکوموتیوهای بخار را  ماشین

 هرصد برق تولیدی را در جهان بد 81های بخار مدرن حدود  بینامروزه تور. ممکن ساخت

  .دکنن های متفاوت تولید می سوخت ۀوسیل

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D8%B4%DB%8C%D9%86_%DA%AF%D8%B1%D9%85%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%AE%D8%A7%D8%B1
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ثروت حاصل از مستعمرات بعضی از کشورهای اروپایی خصوصا انگلستان، افزایش تولیدات 

توسعه معادن زغال سنگ، افزایش دستمزد کارگران و  تی، نیاز به بازار فروش محصولات،صنع

عوامل مرتبط باعث شد تا دانشمندان اروپایی انگیزه کافی را برای تکمیل و توسعه موتور  سایر

  .دخار را به صورت کاربردی پیدا کننب

قسمت اعظم ماشین کوچکی را . اختراع کرد 1621در سال  دنی پاپناولین ماشین بخار را 

آب در داخل سیلندرها تبدیل به . دادند ها تشکیل می که پاپن ساخته بود، سیلندرها و پیستون

ها هوای قسمت  با بالا رفتن این پیستون. شدند ها می بخار شده، موجب بالا رفتن پیستون

ها را ناگهان سرد کرد و  آب زیر پیستون حال اگر بخار. گردید فوقانی این سیلندرها فشرده می

ها را با قدرت به طرف پایین  تبدیل به آب نمود، هوای فشرده قسمت فوقانی سیلندرها، پیستون

 .موجب حرکت کردن یک چرخ شودنست وات ها می راند و این حرکت پیستون می

اینکه اولین موتور ای کار او را دنبال کردند ولی نتیجه زیادی نگرفتند تا  پس از پاپن عده

ساخته شد که برای تخلیه آب معادن و  1712در سال  توماس نیو کامنقابل استفاده توسط 

سرانجام  .دمؤثر و ابزاری مقرون به صرفه بو های آبی بسیار خاندن چرخبالا بردن آب برای چر

و یک کارخانه دار  جان روباکاسکاتلندی با حمایت همسرش مارگارت میلو، دکتر  جیمز وات

ثروتمند به نام ماتیو بالتن دست به تجاربی زد و موفق گردید با اختراع نخستین موتور بخار 

 .را در صنایع انگلیس ایجاد کند انقلابترین  تجاری، بزرگ

 توربین بخار 1-6-1

به حرکت  گیرد و تبدیل را می انرژی گرمایی، بخاراست که از  توربینتوربین بخار نوعی 

 81حدود  .ابداع شد ارسونزچارلز الگرنون پتوسط  1884نوع نوین آن در سال . کند دورانی می

به کار ... و  نیروگاه حرارتیو  ای نیروگاه هستههای بخاری که در  درصد برق دنیا از توربین

  .شود رود، تولید می می

 های بخار مزایای توربین 1-6-9

 ای ساده ساختمان سازه 

 ایمنی بالا 

 تعمیر و نگهداریهای پایین در  هزینه 

  با قدرت مساوی موتورهای الکتریکیحجم کم آنها نسبت به 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D9%86%DB%8C_%D9%BE%D8%A7%D9%BE%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D9%85%D8%A7%D8%B3_%D9%86%DB%8C%D9%88_%DA%A9%D8%A7%D9%85%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%DB%8C%D9%85%D8%B2_%D9%88%D8%A7%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%DB%8C%D9%85%D8%B2_%D9%88%D8%A7%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%A7%D9%86_%D8%B1%D9%88%D8%A8%D8%A7%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D9%82%D9%84%D8%A7%D8%A8_%D8%B5%D9%86%D8%B9%D8%AA%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%88%D8%B1%D8%A8%DB%8C%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%AE%D8%A7%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C_%DA%AF%D8%B1%D9%85%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%86%D8%A7%D8%B1%D9%84%D8%B2_%D8%A7%D9%84%DA%AF%D8%B1%D9%86%D9%88%D9%86_%D9%BE%D8%A7%D8%B1%D8%B3%D9%88%D9%86%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%D8%B1%D9%88%DA%AF%D8%A7%D9%87_%D9%87%D8%B3%D8%AA%D9%87%E2%80%8C%D8%A7%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%D8%B1%D9%88%DA%AF%D8%A7%D9%87_%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%AA%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D8%AA%D9%88%D8%B1%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
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 راندمان بالا 

  تغییر سرعت گردشقابلیت 

 بالا گشتاور اولیه 

 .آیندهای بخار به شمار میموارد بالا از جمله مزایای توربین

 های بخار های استفاده از توربین محدودیت 1-6-11

 قیمت است معمولاً   که هزینه تولید بخار زیاد است و تجهیزات آن گران واسطه اینه ب

از آن استفاده ( ها ها یا پالایشگاه مثل نیروگاه)که بخار در دسترس باشد  هاییمکاندر 

 .شود می

 ها بستن آنو  اندازی راه ( Operation) مشکل است به طور نسبی. 

 های انتقال بخار زیاد است هزینه. 

 تلفات بخار در آنها زیاد است. 

 های بخار موارد استفاده از توربین 1-6-11

  ژنراتورهای برقمحرک 

 های روغنکاری پمپ)های یدک  محرک دستگاه Lube Oil و Seal Oil  آب و

 ( Condensateمقطر

 های خوراک واحدهای عملیاتی محرک پمپ 

  گریز از مرکزرفت و برگشتی و  کمپرسورهایمحرک  

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%A7%D9%87%E2%80%8C%D8%A7%D9%86%D8%AF%D8%A7%D8%B2%DB%8C_(%D9%BE%D8%B1%D9%88%DA%98%D9%87)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D9%84%D8%AF_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%A8_%D9%85%D9%82%D8%B7%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%A8_%D9%85%D9%82%D8%B7%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%A8_%D9%85%D9%82%D8%B7%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%A8_%D9%85%D9%82%D8%B7%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%85%D9%BE%D8%B1%D8%B3%D9%88%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%85%D9%BE%D8%B1%D8%B3%D9%88%D8%B1_%DA%AF%D8%B1%DB%8C%D8%B2_%D8%A7%D8%B2_%D9%85%D8%B1%DA%A9%D8%B2
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 ری از موتور بخار ابتدایییتصو: 46 -1شکل  
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 فصل ششم

 های احتراق داخلیسیستم هوارسانی موتور

 

 

 
 مقدمه -6-1

مورد نیاز در  یتهیه مقدار هوااحتراق داخلی  هایموتوری سیستم هوارسانهدف اصلی در 

 نیز یرسان سیستم سوخت. است( سیلندر)احتراق محفظه  یو دمای مناسب برا ن مشخصزما

، (سیلندر)احتراق وظیفه تهیه سوخت مورد نیاز در زمان مشخص و مقدار مناسب برای محفظه 

شرایط لحظه به لحظه کارکرد  مختلف موجود در مسیر، یاین دو سیستم به کمک حسگرها

به  مناسب را نیز دستورهای ECU . دهندمیانتقال  ECU و به کرده یگیر موتور را اندازه

فراهم کارکرد موتور  یبراو هوا سوخت مقدار  ترین بهینه کند تاارسال می مختلف عملگرهای

 .شود

  اجزاء و نحوه عملکرد سیستم هوارسانی موتور -6-4

ی در موتورهای بنزینی و دیزلی تا حدود زیادی به هم شباهت دارند و سیستم هوارسان

دارای اجزای یکسان و نحوه عملکرد مشابهی هستند اما لازم به ذکر است که مقدار هوا و میزان 

 1-6با توجه به شکل . تمیزی آن در موتورهای دیزل به مراتب دارای اهمیت بیشتری است

 :باشندقی دارای اجزای زیر میسیستم هوارسانی موتورهای احترا

 
 اجزای سیستم هوارسانی: 1-6شکل 
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هوای ورودی از محیط به منظور وارد شدن به موتور ابتدا باید از فیلتر هوا : فیلتر هوا -1

در موتورهای بنزینی یک فیلتر به عنوان فیلتر اصلی جهت تصفیه . عبور کرده و تصفیه گردد

دیزلی به دلیل اهمیت تمیزی هوا جهت احتراق ابتدا هوا از  هوا وجود دارد اما در موتورهای

گردد سپس از فیلتر های هوا در آن جدا میپیش صافی عبور کرده و ذرات بزرگتر ناخالصی

کند، این فیلتر امکان دارد مانند موتورهای بنزینی به صورت کاغذ صافی و یا  در اصلی عبور می

لتر اصلی که به صورت فلزی است از حمام روغن نیز به برخی از موتورهای دیزل علاوه بر فی

در این نوع هوا علاوه بر عبور از فیلتر از داخل روغن . شودتر هوا استفاده میمنظور تصفیه دقیق

 .گرددنیز عبور کرده و ذرات ناخالصی کوچک نیز در آن تصفیه می

دریچه گاز شده در حالت دور هوا بعد از عبور از فیلتر و مسیر جریان وارد : دریچه گاز -2

وارد موتور شده با توجه به ( استپرموتور)ای آرام و درجا هوا از طریق مجرای فرعی موتور پله

شرایط مختلف کار موتور و نیاز به کنترل دقیق میزان هوای ورودی از مجرای فرعی استپرموتور 

بر حسب نیاز وارد موتور شود، جریان هوای ورودی کنترل می ECUمیزان باز بودن آن توسط 

شود با توجه به باز بودن دریچه گاز هوای زمانی که پدال گاز توسط راننده فشرده می. گرددمی

یکی از متعلقات دریچه گاز حسگر دزاویه دریچه . گرددمورد نیاز برای احتراق وارد موتور می

اطلاع  ECUمتغییر یه باشد که میزان باز بودن دریچه گاز را به صورت یک مقاومت گاز می

-ای را نشان مینحوه عملکرد و مکانیزم دریچه گاز و موتور پله 3-6و  2-6های شکل .دهدمی

 .دهد

 
 دریچه گاز و مجرای استپر موتور آن: 4-6شکل 
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 دریچه گاز و سنسور دریچه گاز: 3-6شکل 

مخزن آرامش شده در  ای به نامهوا بعد از عبور از دریچه گاز وارد محفظه: مخزن آرامش -3

شود، حسگر فشار این قسمت جریان هوا یکنواخت شده سپس وارد چند شاخه ورودی هوا می

شود و فشار هوای ورودی موتور را به روی بدنه مخزن آرامش نصب می( MAP)هوای ورودی

ECU دهداطلاع می     . 

ه درون سیلندرها هدایت ای که هوا را از مخزن آرامش بچند راهه: مانیفولد ورودی هوا -4

مانیفولد برابر تعدا سیلندرهای ( هایشاخه)کند مانیفولد ورودی هوا نام دارد تعداد راههای می

در موتورهای بنزینی مانیفولد ورودی هوا محلی برای نصب ریل سوخت و . یک موتور است

 .انژکتورهای آن است

 
 مخزن آرامش و مانیفولد ورودی هوا: 4 -6شکل 
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 موتور های سوپاپ مان بندی و تایمینگز 6-3

به این  .موتور تغییر کند ریده آل ترین زمان بندی این است که تایمینگ سوپاپ با دوا

یش از نقطه مرگ بالا شروع به باز شدن کند تا بتواند زمانی که پیستون ترتیب که سوپاپ هوا پ

باشد که بتواند بیشترین بازده ی باز  به طور کاملشود سرعت عمل مکش را انجام میبا بیشینه 

. حجمی را داشته باشد و بسته شدن کامل سوپاپ هوا نیز بعد از نقطه مرگ پایین انجام شود

در کورس توان قبل از نقطه مرگ پایین  .باشدخاص خود میسوپاپ دود نیز دارای زمان بندی 

بعد از نقطه مرگ بالا  باز شده که این امر باعث تخلیه بهتر گازها می شود و در کورس مکش

 .شودو عملیات روبش بهتر انجام می بسته می شود و با سوپاپ هوا دارای هم پوشانی

 :نظری و عملی مقایسه تنفس و تخلیه

های تنفس و تخلیه درست در نقاط مرگ و بالا و پایین صورت  باز و بسته شدن دریچه( الف

 .بسته شدن ریتارد وجود داردگیرد بلکه همیشه در باز شدن آوانس و در  نمی

های زیاد فشار که دلیل ان  گیرد بلکه همواره با نوسان تخلیه تحت فشار ثابت انجام نمی ( ب

 .نحوه تخلیه گازها است

دارد و  گیرد بلکه وقتی پیستون شتاب بر می تنفس نیز تحت فشار ثابت انجام نمی( ج

، و بعد از آن، در حالی (مکش هوا)شود  یابد، فشار داخل سیلندر کم می سرعت آن افزایش می

در هر حال فشار . شود کند، فشار داخل سیلندر زیاد می که پیستون حرکتی کند شونده پیدا می

هوای داخل سیلندر در نقطه مرگ پایین، در اثر اینرسی کمتر از فشار حاکم بر مجاری تنفسی 

 .است

 (VIS)متغیر  ورودی مانیفولد هوای سیستم 6-4

به  ی متغییر با تغییر طول و شکل مانیفولد ورودی هوانیفولد ورودی هواامدر تکنولوژی 

ظر گرفتن مصرف سوخت بهینه کنترل متغیر قدرت وگشتاور موتور در شرایط مختلف با در ن

سیستم معمولا به این این  .نامیده می شود vimیا vis این تکنولوژی عموما . شودکمک می

تر است را به وسیله یک یا دو یکی بلند که دو ورودی هوا که یکی کوتاه وکند صورت عمل می

رسد در حالی که طریق مسیر طولانی تر به موتور میدریچه کنترل می کند در دور آرام هوا از 

طریق  در دور بالا و زمانی که موتور تحت فشار است دریچه مسیر کوتاه تر باز شده و هوا از

. ر آن در دورهای مختلف متفاوت استگشتاور موتور بسته به با .رسدور میمسیر کوتاه تر به موت
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داشته باشد در پایین گشتاور بهتری  بارها و دورهایکند در لندتر به موتور کمک میمسیر ب

کند این گشتاور بهتری را ارائه میتر برای دورهای بالا و بار بالای موتور حالیکه مسیر کوتاه

 نیز در بهینه سازی مصرف سوخت دارد که از اهداف اصلی طراحی آن استسیستم اثر بسزایی 

 .(6-6و  5-6شکلهای )

 
 VISتغییرات گشتاور نسبت به دور موتور با استفاده از سیستم : 5-6شکل 

 
 گشتاور موتور در دورهای مختلف موتور ناثر مانیفولدهای متغییر در میزا: 6-6شکل 

های انیفولدشود در مسیستم باعث کاهش مصرف سوخت میین ا ته شدهمان طور که گف

تر در نظر بگیرند فقط برای دور بالا مناسب هوا ثابت است اگر ورودی را بزرگ معمولی ورودی
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شود اما ا با مقاومت کمتری وارد موتور میاست زیرا با بالا بودن مکش و بزرگ بودن دهانه هو

راندمان  و حجم هوای ورودی به موتور شده ودر دور پایین و مکش کم باعث کاهش سرعت 

نیفولد باریک باشد برای دور آرام مناسب است ادهد اگر ورودی محجمی سیلندر را کاهش می

 . دور بالا باعث می شود هوا به هنگام ورود با مقاومت زیادی مواجه شود دراما 

های بالا برای دور اههای کوتانیفولدم های پایین وانیفولدهای با طول بلند برای دورم

زیرا  فولد کوتاه احتیاج دارد ساده است،نیاشوند فهمیدن اینکه چرا در دور بالا به ماستفاده می

اما دلیل این که در . گیردطورآزادانه و آسان صورت میکه با استفاده از آن مکش موتور ب

ز لوله های بلند تر باعث زیرا استفاده ا. ای با طول بلند مورد نیاز استهای پایین منیفولد هدور

ای که با کاهش دور موتور تطابق شود به گونههوای ورودی به سیلندر می کاهش فرکانس

ترتیب گشتاور خروجی را افزایش شود و بدین رد و باعث بهتر پر شدن سیلندر میزیادی دا

عث د که باکنتر جریان هوا را به آرامی هدایت میانیفولد ورودی بلنددهد از طرف دیگر ممی

از مزایای مهم این سیستم گشتاور تحویلی در دور . شود بهتر مخلوط شدن سوخت و هوا می

 (VVT)تر بودن نسبت به تایمینگ متغیر سوپاپ ن کاهش قدرت در دور بالا و ارزانپایین بدو

میزان تاثیر آن در کند و ن است که فضای زیادی را اشغال میعیب عمده این سیستم ای. است

 . (8-6و  7-6شکلهای  ) است کمتر  VVTنسبت به سیستم  یش گشتاور در دور بالافزاا

 
 ای گشتاوراثر تغییرات مرحله: 7-6شکل 
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 یر هوانحوه عملکرد مانیفولدهای متغ: 1 -6شکل 

 VVT- CVVT (Continuously  ها بندی متغییر سوپاپ تکنولوژی زمان 6-5

Variable Valve Timing) 

طراحان علاوه بر طراحی موتور برای حداکثر قدرت و توان باید مسُله دستیابی به امروزه 

 که ییها یکی از سیستم .وری از سوخت را مد نظر داشته باشند حداقل آلودگی و حداکثر بهره

 Continuously Variable) شود سیستم برای دستیابی به این هدف در موتورها استفاده می

Valve Timing) CVVT 2-6با توجه به شکل . ها است دی متغییر سوپاپنا تکنولوژی زمانبی 

در این . گیردهای مختلف با اسامی متفاوت مورد استفاده قرار می شرکتاین سیستم توسط 

توان کارایی سرعت و میزان بار خودرو می ها با توجه به سیستم با کنترل زمان باز شدن سوپاپ

 .داد کاهشهای مضرر خروجی از اگزوز را موتور را بالا برده و میزان گاز
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 ها متغییر سوپاپ زمانبندی تکنولوژی به مجهز بادامک میل: 9-6شکل 

 لزوم به کار گیری تکنولوژی زمانبندی متغییر سوپاپ در موتور 6-6

ها  ها با نرخ ثابتی به زمانبندی حرکت پیستون در موتورهای احتراق داخلی، حرکت سوپاپ

همچنین زمانبندی آن به شکل و انحنای . شود ، مربوط میموتور  Timing یایعنی دور موتور 

ها برای عمل تنفس و تخلیه  قیچی کردن سوپاپ .سرعت میل سوپاپ بستگی داردبادامک و 

شود و موجب کاهش  باشد، هر چند این قیچی کردن موجب اختلاط دود و سوخت می لازم می

ها کمتر  هر چه سرعت موتور زیاد باشد مقدار قیچی کردن سوپاپ. گردد میبازده حجمی موتور 

زمانبندی موتور . نیاز دارد یدر این حالت موتور به تنفس بهتر شود و این در حالی است که می

شود مثلا برای موتورهای پر دور نیاز است که زمان  کرد آن طراحی میعمل بر حسب معمولاً

. ها بیشتر و برای موتورهای کم دور این زمان کمتر در نظر گرفته شود قیچی کردن سوپاپ

ها، در  ، حتی با وجود اعمال قیچی کردن سوپاپهوابدلیل زمان کوتاه باز بودن سوپاپ ورودی 

زمانبندی  یها بنابراین همه سیستم. دورهای بالا بازدهی حجمی موتورها معمولی، پایین است

در دورهای  هواسوپاپ برای باز شدن زودتر از حد معمول سوپاپ متغییر بر اساس تنظیم میل 

میزان  11-6شکل در نمودارهای . کنند ها عمل می یش مدت و مقدار باز شدن سوپاپابالا، یا افز

 .ها در دورهای مختلف نشان داده شده است قیچی کردن سوپاپ
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تولید یک فشار منفی  در این دور گازهای خروجی به علت اینرسی که دارند: دور کم: الف

فشار مثبت هوای ورودی این کمبود را جبران  هواکنند و با باز شدن سوپاپ  درون سیلندر می

 . کند در این دور میزان قیچی کردن خیلی کم است می

کمی قبل از رسیدن پیستون به نقطه مرگ بالا  هواسوپاپ حالت در این : دور متوسط: ب

وز کورس تخلیه کامل نشده است مقداری از فشار گاز خروجی شود چون در این حال هن باز می

 .را دارد EGRاثر سیستم  به داخل منیفولد گاز نفوذ کرده که تقریباً

 

 
  هااثر سیستم بر زمانبندی سوپاپ: 11-6شکل 

 

برای بهتر پر شدن سیلندر خیلی زودتر باز  هوادر این دور نیاز است که سوپاپ : دور زیاد: ج

توان با تولید منحنی خاصی  شود و برای جلوگیری از هدر رفتن سوخت در گازهای خروجی می

( جارو کردن) scavengingدر سر پیستون و دادن انحنای خاص به گازهای ورودی حالت 

 .گازهای خروجی را انجام داده و کارایی موتور را افزایش داد

 : عبارت است از ها ای سیستم زمانبندی سوپاپمزای

 %2الی  %1 حدود فزایش گشتاور -1

 %41 تا موتور قدرت خروجیافزایش  -2

 %13الی  % 7افزایش بازده سوخت  -3
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 % 51 تا های نسوخته در گازهای خروجی کاهش هیدروکربن -4

 ها سوپاپ متغییر زمانبندی تکنولوژی انواع 6-7

 Variable Valve Timing and liftاین سیستم مخفف : VVT- ECسیستم 

Electronic Control در این سیستم از سه بادامک با پهنای متفاوت برای دورهای  .باشد می

کم هزینه است و بر اساس  این سیستم ساده و نسبتاً .کم و دورهای زیاد استفاده شده است

حور دیگری مری دارد، نسبت به بادامک هم بادامکی که لبه بزرگت .کند کار میک جابجایی بادام

 .تر سوپاپ خواهد شد با لبه کوچک، موجب باز شدن بیشتر و طولانی

در این سیستم از سه بادامک . دهد ، زمان و مقدار باز بودن سوپاپ را تغییر میاین سیستم

ای دورهای کناری برای دورهای پایین و بادامک میانی بر که دو تا شودمیدر کنار هم استفاده 

. کاربرد دارد DOHCاین سیستم بیشتر در موتورهای چهار سوپاپه  .گرددمیبالا استفاده 

سیستم مدیریت کنترل موتور، دور موتور، بار موتور، سرعت خودرو و دمای مایع خنک کننده را 

مناسب با ارسال  کند و در موقعیت عنوان اطلاعات ورودی دریافت میه بتوسط حسگرها 

کند، موجب تغییر در بادامکی  ییدی که شیر هیدرولیک را باز و بسته مئسیگنال به سولنو

تفاوت زمانی بین حالت عادی و حالت دور بالا حدود . راند شود که سوپاپ را به پایین می می

، عمل کند این سیستم در دورهای پایین در هنگامی که موتور در جا کار می. ثانیه است 1/1

زمان و مقدار باز  در نهایتبا جابجایی طول میل بادامک مقطع بادامک تغییر کرده و . کند نمی

متر  میلی 5/11به  4/8مقدار باز شدن سوپاپ با این سیستم از . کند شدن سوپاپ تغییر می

 .کند ن سیستم هر دو سوپاپ گاز و دود را کنترل مییا. یابد افزایش می

 Variable valve Timing and liftین سیستم مخفف ا: VVT – ECEسیستم 

Electronic Control for Efficiency ساختمان این سیستم به صورتی است که در  .باشد می

های ورودی کامل باز شوند و بدین ترتیب مصرف سوخت را  دهد سوپاپ دور کم اجازه نمی

می دهد که سوپاپ به طور  در یک دور مشخص سیستم وارد عمل شده و اجازه. دهد کاهش می

این سیستم به صورت اتوماتیک در تمام دورها با توجه به یک سری از  .کامل باز شود

کند که هر چه دور موتور زیاد  پارامترهای موتور مقدار باز بودن سوپاپ گاز را کنترل می

ای  اویهیابد و همچنین مقدار ز متر افزایش می شود مقدار باز شدن سوپاپ بر حسب میلی می

 .یابد درگیری بادامک در حالت افزایش می
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-ها را نشان میقسمتی از اجزای مکانیکی سیستم زمان بندی متغیر سوپاپ 11-6شکل 

 .دهد

 

 هاسوپاپ متغیر زمانبندی اجزای سیستم: 11-6شکل 

 

در این سیستم . باشد می Variable Timing Controlاین سیستم مخفف : VTCسیستم 

ها را در تمام  دنده در انتهای میل سوپاپ استفاده شده و میزان قیچی کردن سوپاپاز یک چرخ 

پولی محرک و این سیستم شامل یک اتصال متغیر و قابل تنظیم بین . کند دورها کنترل می

. است( ECM )د، تعدادی چرخ دنده و یک واحد کنترل الکتریکیئیمیل سوپاپ، یک سولنو

که توسط فشار روغن با  شامل یک پیستون هیدرولیک است اتصال بین پولی و میل سوپاپ

با ارسال . کندشود، عمل می کنترل میمربوطه ید ئیک شیر هیدرولیک و بوسیله سولنو عملکرد

و فشار روغن پیستون هیدورلیک را به  کردهعمل  یدئاز واحد کنترل الکترونیکی، سولنوسیگنال 

بین پولی و میل سوپاپ از نوع مخروطی است، رانش  راند از آنجایی که چرخ دنده رابط جلو می

شود میل سوپاپ با سرعت بیشتری بچرخد و سوپاپ سوخت را  می ثمیل سوپاپ به جلو باع

این سیستم فقط شروع زمان باز  ،درجه است 11این مقدار حدود  .زودتر از حد معمول باز کند

 .همچنین مقدار باز بودن، تاثیری ندارددهد و در مدت زمان باز بودن،  بودن سوپاپ را تغییر می

 Intelligent Variable Valve Timing andاین سیستم مخفف : IVVT – ECسیستم 

lift Electronic Control این سیستم از دو نوع سیستم  .اشدب می VVT – EC  وVTC 

اضافه   VVT – ECتنها فرق این سیستم با نوع . باشد و مزایای هر دو سیستم را دارد می



 169                                      سیستم هوارسانی موتورهای احتراق داخلی : فصل ششم

 

 

ای در انتهای میل سوپاپ که  است یعنی به کارگیری یک چرخ دنده VTCنمودن سیستم 

 .ها را در تمام دورها کنترل نماید میزان قیچی کردن سوپاپ

ها روشی نوین  تکنولوژی زمانبندی متغییر سوپاپکرد که  گیرینتیجهتوان بنابراین می

برای . ان گازهای مضرر خروجی از اگزوز استموتور و همچنین کاهش میز عملکردبرای افزایش 

های گوناگونی استفاده کردند  های خودرو سازی از تکنولوژی دستیابی به این سیستم شرکت

ها زمانبندی متغیر بر اساس تنظیم میل سوپاپ برای باز شدن زودتر از حد  ولی همه سیستم

 .کنند ها عمل می ز شدن سوپاپدر دورهای بالا یا افزایش مدت و مقدار با هوامعمول سوپاپ 

سوپاپ در  بندی متغیرسیستم زمان اجزای توان قسمتهای مختلفی ازمی 12-6در شکل 

 .یک خودرو را مشاهده نمود

 

 BMWدر موتور  VVTسیستم : 14-6شکل 

 

 طرح سوپاپ در سوپاپ 6-1

ایده اصلی این طرح از روش استفاده از چند سوپاپ برای یک سیلندر اخذ شده است ولی 

است همان طور که گفته شد برای  یشده است و طراحی بدیعمحدود اجرا تاکنون در دنیا 

این عمل در طرح سوپاپ . جلوگیری از افت راندمان حجمی باید سطح ورود هوا را افزایش داد

در هنگام عمل مکش توسط . ایی در بشقابک سوپاپ اصلی انجام شودبه وسیلۀ ایجاد شیاره

پیستون علاوه بر آن که مخلوط سوخت و هوا از اطراف بشقابک سوپاپ اصلی وارد سیلندر 

شود،  شده نیز هوا وارد سیلندر می تر از شیارهای ایجاد با طی کورس سوپاپ کوچک. شود می
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هنگام بسته شدن سوپاپ در لحظۀ . شود فزوده میبنابراین به حجم هوای وارده به سیلندر ا

تراکم و انفجار، سوپاپ اصلی مسیر اصلی هوا را مسدود نموده و سوپاپ فرعی مسیر شیارها را 

 اما ،ستا مشکلی که این طرح دارد این است که مصرف سوخت در آن بالا. خواهد بست

ل نماید و بدین ترتیب این های بالا عم توان سیستمی را طراحی نمود که فقط در سرعت می

بندی در موتور،  د متذکر شد که نقش سیستم زمانیقبل از انجام تغییرات با. مشکل حل شود

های ورودی و خروجی سیال باید به نحوی باشد که  تنظیم موقعیت و زمان عملکرد دریچه

کانیزم این م .ورودی و خروجی سیال به بهترین نحو و بالاترین راندمان ممکن انجام شود

 .گویند می Valve Trainsها را  بندی و عملکرد سوپاپ حساس زمان

عبارت است از مجموعۀ اجزایی که موجب باز شدن  هاماشینمنظور از زنجیرۀ سوپاپ در 

میل بادامک، تایپت، میل تایپت، اسبک،  دو این مجموعه عبارتند از. شود ها می به موقع سوپاپ

باشد، که این  ها، البته این مجموعه دارای اجزاء کوچک دیگری نیز می ها و سوپاپ فنر سوپاپ

 . کنند اجزاء از موتوری به موتور دیگر تغییر می

از آنجایی که در این طرح دو سوپاپ باید در داخل یکدیگر حرکت کنند بنابراین در قسمتی 

تر به  شوند و در قسمتی دیگر سوپاپ کوچک جا میهحرکت، هر دو سوپاپ با یکدیگر جاباز 

در اینجا لازم به ذکر است که در این طرح نیاز به افزایش کورس . کند تنهایی حرکت می

بدیهی است که . های مختلف مورد بررسی قرار گرفته است این نیاز از راه باشد و سوپاپ می

فاده از تنها یک سوپاپ از نقطۀ نظر حرکت جابجایی سوپاپ و سرعت آن افزایش سوپاپ و است

باعث افزایش شدید نیروهای اینرسی و در نتیجه شکست عضو تحت تنش، یعنی سوپاپ خواهد 

های  گردد و این همان ایده اصلی سوپاپ به این دلیل حرکت بین دو سوپاپ تقسیم می. شد

سیستم طراحی شده دارای آببندی مناسب باشد باید  های برای اینکه سوپاپ. باشد متداخل می

به این منظور باید اطلاعاتی کافی در مورد فنرهای . فنرهای دارای قدرت و لختی مناسب باشد

مسأله دیگری که باید به آن توجه نمود این است که در هر بار باز . موتور اصلی داشته باشیم

ای باشد که میزان  و کوچک باید به گونه شدن سوپاپ ورودی، ترتیب باز شدن سوپاپ بزرگ

هوای ورودی ماکزیمم گردد و به این دلیل سوپاپ بزرگ سهم بیشتری در وارد کردن هوا دارد 

فنر طراحی فنر سوپاپ باید تر باز شود که به همین دلیل در  بنابراین ابتدا باید سوپاپ بزرگ

کند ابتدا  پاپ کوچک نیرو وارد میاسبک بر روی سو هنگامی که. تر باشد قوی و سوپاپ بزرگ

کند بنابراین سوپاپ  شود و سپس فنر کوچک شروع به جمع شدن می فنر بزرگ جمع می

 .تر مدت زمان بیشتری باز خواهد بود بزرگ
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 فصل هفتم

 موتورهای احتراق داخلی هایچرخه ترمودینامیک و

 

 

 

 مقدمه  7-1

باشد اصول کار موتورها مستلزم دانستن مطالبی هرچند به اختصار از ترمودینامیک می

مرتبط به موتور بنابراین این فصل از کتاب به بررسی مواردی ضروری از روابط ترمودینامیک 

 .پردازدمی

 آلقانون گازهای ایده 7-4

شوند موجب تغییرات زیادی در حجم، فشار و دما ی که در اتاقک احتراق محبوس میگازهای

بر طبق تئوری جنبشی گازها فشار نتیجه برخورد . گردندکه این تغییرات با هم رابطه دارندمی

در یک دمای معین در صورتی که حجم . باشدمولکولهای گاز با یکدیگر و با جداره ظرف می

در دمای صفر مطلق مولکولها فاقد انرژی هستند و در . شودمحفظه کاهش یابد، فشار زیاد می

قانون گازهای کامل تمام روابط بین فشار، حجم و دما را برای یک . نتیجه فشار هم صفر است

 :پردازدطه قانون گازهای کامل میاین قسمت از کتاب به معرفی راب. کندگاز کامل بیان می

(7-1)             PV = MRT                                                            

P : فشار مطلق گاز بر حسب(Kpa) 

V : حجم گاز برحسب(m
3) 

m : جرم گاز بر حسب(Kg) 

R : ثابت ویژه گاز بر حسب(  

    
) 

T : دمای گاز بر حسب(K) 
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 رابطه بین فشار و درجه حرارت یک گاز  7-3

لوساک رابطۀ بین فشار و درجه حرارت جرم معینی گاز را در حجم ثابت مشخص قانون گی

 :شود کند و به صورت زیر تعریف می می

با دمای مطلق آن تغییر  به طور مستقیمبا ثابت ماندن حجم، فشار مطلق معینی از گاز 

 :به صورت ریاضی .کند می

P  T            یا              
 
 ثابت = 

 یا

  

  
 = 

  

  
 = 

  

  
ثابت          .…                                                               (7-2)  

 

 .دهد های مختلف جرم معینی از گاز را نشان می وضعیت ...و  3و  2و  1های  که در آن اندیس

 معادله اساسی گازها 7-4

به طور همزمان تغییراتی در فشار، حجم و درجه حرارت جرم معینی از گاز رخ ممکن است 

هنگامی که این تغییر در حالت گاز اتفاق بیفتد، نه قانون بویل، که در آن درجه حرارت . دهد

ثابت فرض شده و نه قانون چارلز، که در آن تغییر درجه حرارت با ثابت بودن فشار مورد بررسی 

توان در دو مرحله، یکی تغییر حالت  این تغییر حالت را می. توان به کار برد یقرار گرفت، را نم

آید بررسی  بر طبق قانون بویل، که در ادامه آن تغییر حالت دیگری بر طبق قانون چارلز می

آنگاه تغییر حالت به دست آمده، بر اساس ترکیبی از قوانین بویل و چارلز خواهد بود . کرد

 (.1-7شکل)

و درجه    ، حجم   فرض کنید حالت جرم معینی از گاز از شرایط اولیه خود در فشار 

توان  می .تغییر کند    و درجه حرارت   حجم    ، به شرایط نهایی یعنی فشار   حرارت 

 .تصور کرد که حالت نهایی در دو مرحله به دست آمده است
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 کارانجام تغییرات مربوط به فشار،حجم و : 1-7شکل 

 :1مرحلۀ 

 ،  به مقدار    ، با این تغییر فشار حجم گاز از   ، درجه حرارت   به    تغییر فشار از 
چون درجه حرارت ثابت فرض شده است، این تغییر حالت بر طبق . یابد تغییر می 1-7شکل 

 .باشد قانون بویل می

 :بنابراین

     =      

   = 
     

  
                                                                            (7-3)  

 

 :4مرحلۀ 

به مقدار    ، با این تغییر حجم گاز از   و در فشار ثابت    به    تغییر درجه حرارت از 

چون فشار ثابت فرض شده است این تغییر حالت بر طبق قانون . تغییر خواهد کرد   نهایی 

 :گیرد، در نتیجه چارلز صورت می

  
  

  
  
  

 

    = 
     

  
                                                                           (7-4)  
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 :داریم 4-7و  3-7از معادلات    با مساوی قرار دادن مقادیر 

     

  
 = 

     

  
 

     

  
 = 

     

  
                                                                         (7-5)  

. شود نامیده می گاز اساسی این معادله که ترکیبی از قانون بویل و چارلز است به نام معادله

 .دهد هر سه عامل تغییر یابد نشان می بنابراین معادلۀ فوق تغییر حالت کلی یک گاز را اگر

  
  

 
 = c                                                                                                 (7-6)  

انجام محاسبات تغییر وضعیت در حالت مقدار معینی گاز در معادلۀ اساسی گاز برای 

به خاطر داشته باشید که در هر گونه . ر مفید استسیلندر یک موتور اشتعال داخلی بسیا

 .استفاده کرد و درجه مطلق فشار مطلق ای که قوانین گازها در آن دخالت دارد باید از محاسبه

 درجه حرارت و فشار استاندارد 7-5

شود به منظور مقایسه و یا برای مراجعات بعدی حجم گاز را تحت شرایط  اغلب لازم می

این شرایط به نام شرایط استاندارد یا نرمال درجۀ حرارت و فشار . ست آورداستانداردی به د

 P.T.S (pressure and Temperature باشد و به وسیلۀ علامت اختصاری معروف می

Standard )یا.P.T. N (Pressure and Temperature Normal)  که مخفف واژگان

مقدار درجه حرارت استاندارد و یا نرمال برابر است با . شود باشد مشخص می انگلیسی آن می

یا  bar 1.01325) صفر درجه سانتیگراد و فشار جو استاندارد یا نرمال، برابر 

101.325KN/   ) 760یاmm باشد جیوه می. 

از گاز به وضعیت استاندارد یا نرمال  ای معادلۀ اساسی گاز به منظور تبدیل حالت داده شده

 .گیرد آن مورد استفاده قرار می

 :داریم( 8-4)از روی معادلۀ اساسی گازها، معادله 

     

  
 = 

     

  
 

 :آید به صورت زیر در می( 7-6)آنگاه، معادلۀ     =   اگر حجم ثابت فرض شود، یعنی اگر 

  
  

  
 = 

  

  
                                                                              (7-7)  

 :دهد که نشان می 7-7معادلۀ 
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کند و با آن  با درجه حرارت مطلق آن تغییر می ر مطلق جرم معین گاز در حجم ثابتفشا

 .رابطه مستقیم دارد

 گرمای ویژه یک گاز 7-6

مقدار حرارت مورد احتیاج برای بالا بردن درجه حرارت  برابرهر جسم ( C)گرمای ویژه 

بنابراین طبق تعریف واحد گرمای ویژه عبارت است از ژول  .است واحد جرم به مقدار یک درجه

از آن جا که  .(J/kg K)یا ژول بر کیلوگرم درجۀ کلوین ( J/   C)بر کیلوگرم درجه سانتیگراد 

باشد که گرمای ویژۀ جسم بر حسب کیلوژول  تر می این واحد کوچک است بعضی اوقات مناسب

بیان           کلوینیا کیلوژول بر کیلوگرم درجۀ  (C       بر کیلوگرم درجه سانتیگراد 

ن  میزامقدارت حرارت مورد احتیاج برای بالا بردن درجه حرارت یک کیلوگرم آب به . شود

یا              بنابراین، گرمای ویژه آب . است      . تقریباً معادل     یا     

 .باشد می             

جامدات و مایعات تنها دارای یک مقدار گرمای ویژه هستند، اما ملاحظه شده که یک گاز 

 :دارای دو اندازۀ مجزا برای گرمای ویژه است

 .شودهنگامی که گاز در حجم ثابت گرم  -1

 .هنگامی که گاز در فشار ثابت گرم شود -2

 گرمای ویژه در حجم ثابت 7-7

پیستون آن به طرز محکمی در یک وضعیت ک کیلوگرم گاز در داخل یک سیلندر که ی

اگر این گاز گرم شود، چون پیستون ثابت است هیچ گونه . ثابت شده است را در نظر بگیرید

شود باعث خواهد شد که درجه  به گاز حرارت داده میوقتی . انبساطی در گاز رخ نخواهد داد

اما چون تغییر حجمی رخ نداده است، بنابراین، هیچ گونه کار . حرارت و فشار گاز افزایش یابد

گیرد و تمام حرارت منتقل شده به گاز، صرف افزایش انرژی  خارجی توسط گاز انجام نمی

 .شود داخلی آن می

   

که بتواند درجه حرارت یک کیلوگرم از ( برحسب ژول)لزوم  مقدار حرارت یا گرمای مورد

گرمای ویژه در حجم افزایش دهد ( گراد یا درجه سانتی)درجه کلوین  1گاز را تحت این شرایط 
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شود و مقدار آن برای هوای خشک تقریباً  نشان داده می   نام دارد و به صورت  ثابت

710J/kg K باشد می. 

 :بنابراین اگر

m = ،جرم گاز 

 دمای اولیۀ گاز، و =    

 .دمای نهایی گاز =   

 کل گرمای منتقل شده به گاز،

 H= جرم گاز  ×گرمای ویژه ثابت  ×افزایش دما 
H= m.   (   –   )                                                                    (7-8)  

 

 گرمای ویژه در فشار ثابت 7-1

 کنید همان یک کیلوگرم گاز در شرایط اولیه خود قرار داشته باشد، اما این بارحال فرض 

تواند در داخل سیلندر خود  پیستون آزادانه در روی گاز قرار دارد و می 2-7مطابق شکل 

همچنین فرض کنید که در حین انتقال گرما به گاز فشار ثابتی از طرف پیستون . حرکت کند

لذا همین که حرارت به گاز داده شود، گاز موجود در زیر پیستون . شود بر روی گاز اعمال می

در . دهد قرار می حرکت داده، آن را در وضعیت جدید شود و پیستون را به سمت بالا منبسط می

این حالت، علاوه بر حرارت مورد احتیاج برای افزایش درجه سانتیگراد باید حرارت بیشتری به 

ارت منتقل شده، کار خارجی را که بر روی پیستون در حین تغییر گاز منتقل کرد زیرا باید حر

که بتواند ( بر حسب ژول)مقدار حرارت یا گرمای مورد لزوم . ارتفاع انجام گرفته جبران کند

( درجه سانتیگراد 1یا )درجه کلوین  1 گاز را تحت این شرایط کیلو گرم 1درجه حرارت 

شود و مقدار آن  نشان داده می   گرمای ویژه در فشار ثابت نام دارد و به صورت افزایش دهد 

 .باشد می K kg/1005Jبر روی هوای خشک تقریباً برابر  

m  =،جرم گاز 

 دمای اولیۀ گاز، =    

 دمای نهایی گاز، =   

 حجم اولیه گاز، و=    

 .حجم نهایی گاز=    

 ثابت، کل گرمای منتقل شده به گاز در فشار
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 تغییرات مربوط به فشار،حجم و درجه حرارت: 4-7شکل 

 

 جرم گاز  ×گرمای ویژه در فشار ثابت  ×افزایش دما 
 (7-2)                                                                m .    (       = H                                                        
شود برای  شود، حرارتی که به گاز داده می که به گازی در حجم ثابت حرارت داده می هنگامی

 :دو هدف زیر است

شود و نشانگر افزایش  برای افزایش دمای گاز، این حرارت درون خود گاز نگهداری می -1

 : شود انرژی داخلی گاز است، به زبان ریاضی این بخش حرارت به صورت زیر نشان داده می

     = m .     (      )                                                           (7-11)        

برای انجام دادن مقداری کار در طول انبساط به زبان ریاضی این بخش از حرارت نیز به صورت 

 :شود زیر محاسبه می

     = p (        )     (7-11)                                                                   

 .بنابراین واضح است که گرمای ویژه در فشار زیادتر از گرمای ویژه در حجم ثابت است

 

 نسبت گرماهای ویژه 7-9

  یعنی )نسبت دو گرمای ویژه یک گاز 

  
یک ثابت مهم در زمینۀ ترمودینامیک، محاسبات ( 

محاسبات مربوط به مبحث اشتعال در موتورهای اشتعال داخلی است و به وسیلۀ نماد گازها، و 

این نسبت همچنین به عنوان اندیس آدیاباتیک شناخته . شود نشان داده می(  )یونانی گاما 

 .است 1همیشه بزرگتر از   است، مقدار    همیشه بزرگتر از    از آنجا که . شود می

 :به این ترتیب

   
  

  
 =   > 1                                                    (7-12)                     
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و  15های بین  برای بعضی از گازها که عمومیت بیشتری دارند در حرارت   و    مقادیر 

 .نشان داده شده است 1-7درجه سانتیگراد در جدول  21

 .درجه سانتیگراد 21و  15برای بعضی از گازهای بین    و    مقدار : 1-7جدول 

 =                             نام گاز              ردیف
  

  
 

MKS 

units 

kcal/kgK 

S.I units 

kJ/kgK 

 

MKS 

units 

kcal/kgK      

S.I units 
kJ/kgK 

 

1 
2 

3 

4 
5 

6 

7 
8 

9 

11 

 هوا

 (   )دی اکسید کربن 

 (  )اکسیژن 

 (  )نیتروژن 

 (   )آمونیاک 

 (CO)منواکسید کربن 

 (  )هیدروژن 

 (A)لرگون 
 (He)هلیوم 

 (   )متان 

0.240 
0.202 

0.218 

0.249 
0.520 

0.250 

3.405 
0.125 

1.250 

0.518 

1.005 
0.846 

0.913 

1.043 
2.177 

1.047 

14.257 
0.523 

5.234 

2.169  

0.172 
0.157 

0.156 

0.178 
0.404 

0.179 

2.420 
0.075 

0.753 

0.394 

0.720 
0.657 

0.653 

0.745 
1.692 

0.749 

10.133 
0.314 

3.153 

1.650 

1.40 
1.29 

1.39 

1.40 
1.29 

1.40 

1.40 
1.67 

1.66 

1.31 

 

 فرآیند ترمودینامیکی گازهای کامل 7-11

تر فرآیندهای ترمودینامیکی گازهای کامل، انواع آن و این قسمت از کتاب به بررسی دقیق

 .پردازدآن با موتور میارتباط 

 انبساط آدیاباتیکیا تراکم فرآیند  7-11

ای که در حین انجام هیچ  ساط یا تراکم آدیاباتیک یک گاز عبارت است از مرحلهفرآیند انب

این . گردد شود و همچنین حرارتی از آن دریافت نمی گونه حرارتی به محیط خارجی داده نمی

ای  سیال عامل به صورت حرارتی مجزا باقی بماند به گونه افتد که وضعیت در صورتی اتفاق می

چون گاز هیچ گونه حرارتی دریافت  .گردد که حرارت در طول فرآیند نه وارد و نه خارج می

در نتیجه در . کند بنابراین کار خارجی انجام شده باید به اندازۀ تغییر انرژی داخلی آن باشد نمی

گیرد،  ی گاز به اندازۀ کار خارجی که بر روی آن انجام میحین تراکم آدیاباتیک، انرژی داخل

شود و در حین انبساط آدیاباتیک انرژی داخلی گاز به اندازۀ کاری که به خارج پس  افزوده می

چون درجه حرارت گاز رابطۀ مستقیم با انرژی داخلی گاز دازد، . گردد شود کاسته می داده می
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رجه حرارت افزوده شده، در حین انبساط آدیاباتیک درجه بنابراین در حین تراکم آدیاباتیک د

دهد که انبساط یا تراکم گاز از رابطۀ زیر  تجربه و آزمایش نشان می. حرارت کاسته خواهد شد

 .کند تبعیت می

    = C ،                                                                مقدار ثابت           (7-13 )  

 آن، که در

  Y=
  

  
                                                                                                    (7-14)    

به ترتیب عبارتند از گرمای ویژه گاز در فشار ثابت و گرمای ویژۀ گاز در حجم     و   

 دانیم که،  ثابت، ما می

H = E + W 
 یا

E = −W                               (7-15                                                                 )

      
یعنی کار )بر روی گاز باید کار انجام شود . علامت منفی دلالت به افزایش انرژی داخلی دارد

در انرژی داخلی،  به طور مشابه، برای کاهش(. منفی بایستی به وسیله پیستون انجام شود

 .پیستون باید کار انجام دهد

در عمل شرایط آدیاباتیک تقزیبی موقعی حاصل خواهد شد که تغییر حالت به صورت 

های  خیلی سریع اتفاق بیفتد به طوری که هیچ گونه فرصتی برای انتقال حرارت از دیواره

خل سیلندر یک موتور اشتعال برای نمونه، انبساط گازهای دا. سیلندر به گاز وجود نداشته باشد

. باشد داخلی امروزی به خاطر بالا بودن دور این نوع موتورها تقریباً به صورت آدیاباتیک می

 :بنابراین واضح است که دریک فرآیند آدیاباتیک

 .شود گرمای وارد گاز یا از آن خارج نمی -1

 .     شود تمام می کند چرا که کار انجام شده به قیمت انرژی داخلی دمای گاز تغییر می -2

 .تغییر در انرژی داخلی مساوی با کار مکانیکی انجام شده است -3

 تروپیک        فرآیند پلی 7-14

همان . شود تروپیک به نام قانون عمومی انبساط و تراکم گازها نیز شناخته می  فرآیند پلی

تواند به طور  گونه که قبلاً نیز بیان شد، در عمل نه تحول هم دما و نه تحول آدیاباتیک نمی

تحول حقیقی که در مرحلۀ تراکم یا انبساط یک گاز در داخل . کامل و صددرصد صورت گیرد



 تکنولوژی و طراحی موتورهای احتراق داخلی                                                     111

 

شود، از معادلۀ عمومی گاز که متوسط دو تحول همدما و آدیاباتیک  وتور انجام میسیلندر م

 :باشد، یعنی از رابطۀ زیر می

   =C (16-7)                                                                                   مقدارثابت   

           .تروپیک است یک اندیس پلی  n که در آن 

بستگی به شرایط موجود سیلندر، فرم مخلوط گازی شکل، نسبت  nمقدار اندیس یا توان 

برای انبساط گازهای سوخته . باشد می yو  1اما مقدار آن بین . تراکم و فاکتورهای دیگر دارد

و برای تراکم هوا در سیلندر  1.3و  1.25بین  nای مقدار  شده در یک موتور اشتعال جرقه

 .باشد می 1.36الی  1.3بین  nموتورهای دیزل 

سه نوع تحول دمای، ثابت، آدیاباتیک و حالت کلی یا عمومی یک گاز را بر روی  3-7شکل 

 .      دهد به منظور مقایسه با یک دیگر نشان می Vو  Pمحور مختصات عمود بر هم 

 
 اباتیک و حالت کلی یک گازتحولات دمای ثابت، آدی: 3-7شکل 

 

این گاز به صورت هم دما . حالت ابتدای برای مقدار معینی گاز نشان داده شده است

(PV=C )تداد منحنی و به صورت آدیاباتیک در ام(C=    ) در امتداد منحنی منبسط خواهد

وسیلۀ منحنی ر حالتی به تبعیت کند، چنین تغیی C=   در حالی که اثر انبساط از زاویۀ . شد

 .افتد ، اتفاق مینقطه چین

 nتعیین اندازۀ توان  7-13

 تروپیک،  دانیم که در یک فرآیند پلی می
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  =      

                      (7-17)                                                              

      
 با گرفتن لگاریتم از هر دو طرف معادله،

       log   + nlog   = log  + nlog   

      nlog  − nlog   = log     log   

    n(log   – log  ) = log   − log   

                  nlog (
  

  
) = log (

  

  
  

 در نتیجه،

   n = 
    

  
  
 

     
  
  

 
                                                                             (7-18)  

 .کنیم عمل می روشبه همین     باید توجه داشت که برای پیدا کردن اندیس آدیاباتیک

  = 
    

  
  
 

     
  
  

 
                                                                               (7-12)  

 ترکیب معادلات عمومی و اساسی گاز 7-14

سازد که  ما را قادر می PV/T = Cبا معادله اساسی گاز  C=   ترکیب معادلۀ عمومی 

ای مفید بین درجه حرارت و حجم با درجه حرارت و فشار جرم معینی گاز برای  بتوانیم رابطه

کنند، به  پیروی می C=   هایی که از معادله  ای از حالات گاز در حین تحول هر دو نقطه

 .دست آوریم

بر طبق معادلۀ     ،   ،   ، به   ،   ،    کنید که وضعیت جرم معینی از گاز ازفرض 

   =C تغییر کند، آنگاه 

     
  =      

                                                                                     (7-21)  

 همچنین،

     

  
= 

    

  
                                                                                           (7-21)  

 :داریم 21-7از معادلۀ 
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 = 

  

  
 × 

  

  
                                                                                           (7-22)  

 :داریم 21-7از معادلۀ 

  

  
 =  

  

  
                                                                                               (7-23)  

 :داریم 18-5درمعادله  12-5دلۀ ابا جایگزین کردن مع

  

  
 =  

  

  
  × 

  

  
 

      یا

  

  
 = 

  

  
 ×  

  

  
 
 

       
  

  
    ×  

  

  
      =  

  

  
                               (7-24)  

-5با تغییر معادلۀ . حال اجازه دهید رابطۀ همانندی این بار بر مبنای فشارها داشته باشیم

 :داریم 12

  

  
 =  

  

  
                                                                                              (7-25)  

 :داریم 22-7در معادلۀ  25-7با جایگزین کردن معادلۀ 

                  
  

  
     = 

  

  
 × 

  

  
 

                  
  

  
 =  

  

  
     × 

  

  
 

                    
  

  
        × 

  

  
 

                  
  

  
                                                                                     (7-26)  

، رابطۀ کلی برای هر گونه تغییر حالتی که از معادلۀ 25-7و  24-7از ترکیب معادلات 

   =C آید تبعیت کند، به صورت زیر به دست می: 

  
  

  
 =  

  

  
     =  

  

  
                                                                    (7-27      )

       
باید خاطر نشان ساخت که برای تغییر . بسیار با ارزش است 27-7به خاطر سپردن معادلۀ 

 :حالت آدیاباتیک، معادلۀ بالا به صورت زیر در خواهد آمد

  

  
= 

  

  
     =  

  

  
                                                                         (7-28 )  
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  )توجه داشت که باید 

  
 =r را ممکن است به صورت  21-5، بنابراین معادلۀ (، نسیت تراکم

 : زیر نیز نوشت

  

  
=                                                                                                  (7-22)  

 :خواهد آمد به صورت زیر در 25-5برای یک تحول آدیاباتیک معادلۀ 
  

  
 =                                                                                                 (7-31)  

 کار انجام شده در حین انبساط و یا تراکم گاز 7-15

،   و حجم    فرض کنید گازی در داخل سیلندر موتوری از وضعیت اولیۀ خود در فشار 

مقدار کار انجام شده به . برسد   و    منبسط شده، حجم و فشار نهایی آن به ترتیب به 

وسیله گاز در حین مرحلۀ ابساط به وسیلۀ سطح زیر منحنی انبساط گاز در نمودار فشار حجم 

(P-V )به دست خواهد آمد. 

به طوری که  ،(4-7شکل )را بر روی منحنی انبساط در نظر بگیرید  Aای مانند  حال، نقطه

 δVبه اندازۀ  Vباشد، فرض کنید حجم گاز از مقدار  Vو حجم در این نقطه  Pفشار برابر 

کار انجام شده در حین  δV=Wسطح باریکۀ هاشور خورده به پهنای  منبسط شود، آنگاه

 PδV=انبساط جزئی 

 
 

 تراکم یک گازمحاسبۀ کار انجام شده در حین انبساط و یا : 4-7شکل 

 

   و    که بین  PδVبرابر است با مجموع تمام سطوح باریک ( W)کل کار انجام شده 

 در نتیجه، .اند قرار گرفته

W 

A 
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W =       
                                                                                         (7-31)  

به صورت زیر در  27-5تمایل دارد که به سمت صفر میل کند، بنابراین معادلۀ  δVدر حد، 

 :خواهد آمد

W =     
  

  
                                                                                        (7-32)  

فرم کلی جهت محاسبۀ کار ایجاد شده به وسیله گاز در حین هر گونه انبساط  32-7معادلۀ 

خواهیم ین ترتیب، برای انبساط همدمای گاز، به ا. دهد را نشان می   تا حجم    آن از حجم 

 .داشت

PV = C                                                                                                   (7-33)  

P = 
 

 
                                                                                                      (7-34)  

  :آنگاه

     =                                                                                               (7-35)  

 همچنین،

 :داریم 28-5در معادلۀ  31-5با جایگزین کردن معادلۀ 

W =  
 

 

  

  
     = C [    V]

  
  

   = C [       −       ] 

W =      
  

  
                                                                                        (7-36)  

 :بنویسیم داریم را بر مبنای لگاریتم طبیعی 32-5هرگاه معادلۀ 

W = 2.3C log
  

  
                                                                                   (7-37)  

 :آنگاه معادله به صورت زیر در خواهد آمد PV=    =    =Cمعادلات چون این از 

W = 2.3PVlog
  

  
                        (7-38                                                         )

      W= 2.3    log 
  

  
                          (7-32 )                                             

               
W = 2.3    log 

  

  
                                                                              (7-41)  

 حال برای انبساط آدیاباتیک 
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 چون،

    = C                                                                                                 (7-41)  

  آنگاه،

p = 
 

  
 =                                                                                          (7-42)  

 همچنین،

     
  =      

                                                                                     (7-43)  

 :داریم 32-7در معادلۀ  42-7با جایگزین کردن معادلۀ 

W =      
  

  
       =[

      

    
]
  
  

    

= 
 

   
 [(     

  × 
  

  
 )−(      

  × 
  

  
 )]  = 

         

   
 

    W = 
         

   
                                                  (7-44  )                               

       
 C=   حال برای محاسبۀ مقدار کار انجام شده به وسیله گازی که به صورت معادلۀ 

را  nتنها فرقی که وجود دارد این است که باید  41-5شود، به همان صورت معادلۀ  منبسط می

 :در نتیجه برای این نوع انبساط داریم. کرد  جانشین 

W = 
         

   
                                                                                     (7-45)  

ای معین کردن مقدار کار انجام شده به وسیله یک گاز در مرحلۀ انبساط را معادلات فوق بر

تنها جواب به دست آمده از این . شود نیز به خوبی به کار برد توان برای گازی که متراکم می می

کم کردن گاز باید بر روی آن معادلات به صورت منفی و نشان دهندۀ این است که برای مترا

توجه داشت که به منظور به دست آوردن کار انجام شده بر حسب ژول باید  باید. نجام شودکار ا

 (  )ها بر حسب متر مکعب  امی حجمو تم(     )تمام فشارها بر حسب نیوتن بر متر مربع 

 .در نظر گرفته شود

 فرآیند انبساط آزاد 7-16

شود یک باره  میدهد که به یک سیالی اجازه داده  یک فرآیند انبساط آزاد هنگامی روی می

دراین فرآیند، هیچ گونه حرارتی به . ای با ابعاد بزرگ وارد یک اتاقک خلاء شود از طریق روزنه

کل حرارت  نبنابرای. گیرد شود و هیچ گونه کار خارجی انجام نمی سیال داده یا از آن گرفته نمی
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کل حرارت ثابت  این گونه انبساط همچنین ممکن است یک انبساط. ماند سیال ثابت باقی می

 بنابراین واضح است که در یک فرآیند انبساط آزاد، . نامیده شود

H=o                W=o                                                                             (7-46)  

E=o 

 فرآیند خفگی 17 -7

بسیار ریز مانند یک گلویی تنگ با ای با ابعاد  هنگامی که یک گاز کامل از میان یک روزنه

یک شیری که اندکی باز شده است انبساط پیدا کند، این فرآیند به نام فرآیند خفگی نامیده 

در طول این فرآیند هیچ کونه حرارتی به گاز داده یا از آن پس گرفته نشده است و . شود می

شود، و  دما حاصل نمی ربعلاوه، تغییری د. گردد جام نمیهمچنین هیچ گونه کار خارجی ان

 .ماند بنابراین کل گرمای سیال ثابت باقی می

در طول فرآیند خفگی، انبساط یک گاز کامل تحت شرایط کل گرمای ثابت بوده، به فرآیند 

 بنابراین، در یک فرآیند خفگی،. انبساط آزاد شباهت دارد

H=o                W=o                                                                             (7-47)  

E=o                                        

 

 چرخه اتو 7-11

ای امروزی از لحاظ کاری بسیار نزدیک چرخه نیکلاس اتو یا چرخه موتورهای اشتعال جرقه

آل یا هوا است، است که ماده انجام دهنده کار، گاز ایدهبه چرخه حجم ثابت است و فرض شده 

 .دهدای را نشان میآل یک موتور احتراق داخلی جرقههچرخه اید 5-7شکل 
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 (اتو)آل موتورهای بنزینی چرخه ایده: 5-7شکل 

 :مکش –مرحله اول 

به  TDCدر این مرحله در نقطه شماره یک سوپاپ هوا باز شده پستون از نقطه مرگ بالا  

در این . کنداز منحنی را طی می( 1-2)کند و در مسیر حرکت می  BDCنقطه مرگ پایین 

 موتور سوخت و هوا و در موتورهای انژکتوری فقط هوا وارد کاربراتوریمرحله در موتورهای 

 .شودمی

 :تراکم –مرحله دوم 

به سمت   BDCدر نقطه دو سوپاپ هوا بسته می شود و پیستون از نقطه مرگ پایین  

کاهش در این مرحله هوا و بنزین متراکم شده و با . کندحرکت می TDCنقطه مرگ بالا  

جرقه زمانی . باشددر نقطه سه شروع جرقه زنی شمع می. آیدحجم و افزایش فشار بوجود می

این  .یابدیقرار دارد که با ثابت ماندن حجم فشار افزایش م  TDCشود که پیستون در زده می

تراکم ادیاباتیک در این تغییر هیچ گونه . باشدعمل به دلیل مخلوط ناگهانی سوخت و هوا می

شود و درجه حرارت در اثر تراکم به سیستم منتقل نمی    به     حرارتی در حین افزایش از 

 .دبایکاهش می    به    افزایش و حجم گاز از     به     از 

 :(کارانجام )توان  -مرحله سوم 

باعث رانش ( فشار)د و گازهای حاصل از احتراق در این مرحله هر دو سوپاپ بسته هستن

توسط پیستون طی می  5تا  4شود و در حقیقت کار انجام شده و مسیر می  BDCپیستون  
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: انبساط ادیاباتیک. یابدحجم ثابت فشار کاهش میسوپاپ دود باز شده و در  5در نقطه . شود

فشار و درجه حرارت . روی پیستون کار انجام میشوده منبسط شده ب    به     گاز از حجم 

در حین این عمل هیچ گونه انتقال . افت کرده است   و     به      و    به ترتیب از 

 .حرارتی انجام نمی گردد

 :تخلیه –مرحله چهارم 

تخلیه مرحله پاپ دود می شود که با باز شدن سو شروع 5این مرحله در حقیقت از نقطه 

 TDCبه سمت  BDCدر این مرحله پیستون از منطقه  .کندمیشود و فشار افت می شروع

 .شودراند و چرخه کامل میرفته و گازهای حاصل از احتراق را بیرون می

 چرخه اتو راندمان حرارتی 7-19

 :راندمان حرارتی چرخه اتو را می توان به صورت زیر نوشت

ƞ
    

 
     

  
    (7-48)                                                                 

 :که در آن

 حرارت عرضه شده به چرخه =    

 .حرارت گرفته شده از آن می باشد=    

را در نظر بگیرید، گرمای عرضه شده و  4          1و  2            3فرایند های حجم ثابت 

 داده شده هوا را می توان به این صورت نوشت،پس 

              (7-42) 

              (7-51) 

 خواهیم داشت،( 48-7)در معادله ( 51-7)و ( 42-7)با جایگزینی معادلات 
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ƞ
    

 
                     

          
 

(7-51) 

 :نظر گرفته، داریمفرایند آدیاباتیک را در 

  
  

  
  
  
       

(7-52)   

 و

  
  

  
  
  
       

 (7-53)                                                          

  اما، نسبت حجم های

  
  و  

  
 مساوی با نسبت تراکم بوده، بنابراین، 

  
  

 
  
  

   
(7-54) 

 بنابراین،

  
  

 
  
  

 
(7-55) 

 معادله  می توان به آسانی نشان داد که این از 

  
  

 
  
  

 
     
     

 
(7-56) 

 داریم، بازده چرخهدر معادله   هابا جایگزینی معادله

ƞ
    

   
  
  

 
(7-57) 
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ƞ
    

   
 

 
  
  
      

 
(7-58) 

 

ƞ
    

   
 

      
 

(7-52) 

و نسبت گرماهای  rباید توجه داشت که راندمان حرارتی چرخه اتو تابعی از نسبت تراکم 

برای هر نوع سیال عامل ثابت باشد، راندمان حرارتی   از آنجا که فرض می شود . است  ویژه 

بعلاوه، راندمان حرارتی مستقل از گرمای عرضه شده . یابدزیاد شدن نسبت تراکم افزایش می با

. ، راندمان چرخه اتو را افزایش می دهد استفاده از گازهای با مقدار زیادتر . فشار استو نسبت 

 .را بر راندمان حرارتی نشان می دهد rو   تاثیر  6-7شکل 

 
 بر راندمان حرارتی چرخه اتو  و  rتاثیر : 6-7شکل 

 

 

  چرخه اتو کارخروجی 7-41

 :کردکار خروجی را میتوان به صورت عبارت زیر بیان 

  
         

   
 
         

   
 

(7-61) 

 
r=1/6 

r= 1/4 

r= 1/3 
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 همچنین،

  
  

 
  
  

    

   

  
 

  

  
     (7-61) 

 بنابراین،

        و       

 

  
    
   

 
    
    

 
    
    

 
    
    

    
(7-62) 

 

 
    

   
 
   

 

 
             

 
    
   

               
(7-63) 

 فشار موثر متوسط چرخه اتو 41 -7

 :فشار موثر متوسط به صورت زیر بیان شده است

   
کار خروجی

حجم جاروب شده
 

(7-64)                                                                                                                                                                                  

                 حجم جاروب شده
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(7-65) 

فشار موثر . متناسب است   توان مشاهده کرد که کار خروجی با نسبت فشار بنابراین، می

متوسط، که نشانه کار خروجی داخلی است، با نسبت فشار در یک مقدار مشخص نسبت تراکم 

برای چرخه اتو، افزایش در نسبت تراکم به زیاد شدن . و نسبت گرماهای ویژه افزایش می یابد

 .انجامدهمچنین افزایش راندمان حرارتی میفشار موثر متوسط و 

 چرخه دیزل 7-44

سیله دمای خودسوزی ای واقعی، حد بالای نسبت تراکم به ودر موتورهای اشتعال جرقه

اشتعال با  اگر سوخت و هوا به طور جداگانه متراکم شده و هنگام. شودسوخت محدود می

در چنین نظم و ترتیبی . توان بر این محدودیت نسبت تراکم غلبه کردیکدیگر مخلوط شوند می

توان به درون سیلندر که حاوی هوای متراکم شده در دمای بالا است تزریق نمود میسوخت را 

از این رو، سوخت به دلخواه خود مشتعل شده و . تا این که در دمای خود سوختی تزریق شود

این گونه . به ابزار مخصوصی مانند سیستم اشتعال در یک موتور اشتعال جرقه ای نیاز ندارد

این موتور ها، موتورهای اشتعال تراکمی نام . کنندای مایع سنگین کار میا با سوخت هموتوره

تفاوت بین چرخه های اتو و . کنندایده آل به نام چرخه دیزل کار میدارند و براساس چرخه 

فه شده در حجم ثابت اتفاق ر چرخه اتو گرمای اضاد. دیزل در فرآیند اضافه نمودن گرما است

به عبارت دیگر، چرخه . دهددیزل این کار در فشار ثابت رخ میچرخه  افتد در صورتی که درمی

تعال تراکمی کم فشار ثابت یا چرخه دیزل به صورت چرخه ایده آل یا نظری برای موتورهای اش

شود و تفاوت آن با چرخه حجم ثابت این است که حرارت داده شده به چرخه دور بکار برده می

به این دلیل، چرخه . شودورت گیرد، در فشار ثابت انجام میبه جای اینکه در حجم ثابت ص

بهتر است که از بکار بردن این . دیزل اغلب به عنوان چرخه فشار ثابت شناخته شده است

 .عبارت پرهیز شود تا با چرخه ژول اشتباه نشود

( مشتقات سنگین نفت، مانند گازوئیل)های روغنی شکل های دیزل از سوختدر موتور

-له تراکم زیاد هوای خالص صورت میده شده، در این نوع موتورها عمل اشتعال به وسیاستفا

ین ترتیب که هوای خالص در محفظه اشتعال که حجم آن بسیار کم است، متراکم به ا. گیرد
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شده و درجه حرارت آن در اثر تراکم به حدی خواهد رسید که اگر سوخت روغنی شکل در 

چرخه دیزل به . گرددپاشیده شود، عمل اشتعال آغاز می ندرداخل هوای فشرده و داغ سیل

صورت چرخه ایده آل یا نظری بریا موتورهای دیزل کم دور به صورتی می باشد که در شکل 

 .نشان داده شده است 7-7

 
 اخلی دیزلهای احتراق دآل موتورچرخه ایده 7-7شکل 

 

  1       1 اعداد  تخلیه که به وسیلههای مکش و برای تجزیه و تحلیل چرخه دیزل کورس

در اینجا، نسبت حجمی . شودند چرخه اتو از آنها صرفه نظر میاند ماننشان داده شده 1     1و 

V1/V2 نسبت تراکم یا r نسبت حجمی . باشدمیV3/V2  نسبت قطع سوخت یا rc نامیده می-

 :ای زیر استک چرخه کامل در چنین موتورهایی شامل تغییر وضعیت هی. شود

PV)تراکم آدیاباتیک 
Ƴ
=C) .گیردگونه انتقال حرارتی صورت نمی در حین این عمل هیچ. 

این نقطه به . متوقف می شود 3دادن حرارت در نقطه  (P2=P3)گرم کردن در فشار ثابت 

 .نام نقطه قطع حرارت معروف است

PV)انبساط آدیاباتیک 
Ƴ
=C) .گیردحرارتی صورت نمیل هیچونه انتقال در حین این عم. 

 .(V1=V4)  خنک شدن در حجم ثابت
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 چرخه دیزل راندمان حرارتی 7-43

 : توان به صورت زیر نوشتراندمان حرارتی چرحه دیزل را می

        
     

  
  

                     

          
    (7-66) 

       
  

  
            

       (7-68)  

 :با در نظر گرفتن فرآیند فشار ثابت، داریم

  

  
 

  

  
    ,       

  

  
 

  

  
    

         (7-62) 

 :داریم بالااز معادلات 

      
         

 

(7-71) 

 ، داریم3          4با در نظر گرفتن فرآیند 

      
  

  
        

(7-71) 

    
         

         
   

 

 
 
     

     
   (7- 
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        (7-72) 

 داریم بالااز معادلات 

ƞ
      

   
 

 
 

     
    

     
         

      
   (7-73) 

           
 

 
 

   
    

           
      

   

   
 

      
 
   

    

       
   (7-74) 

با چرخه ( 74-7)دیزل فقط درعامل درون کروشه معادله  باید توجه شود که راندمان چرخه

از این رو، برای یک نسبت تراکم . است 1تر از  این عامل همیشه بزرگ. ی اتو متفاوت است

، به توان  rcهای دیزل نسبت قطع سوخت،   در موتور. معین، چرخه ی اتو کار آمد تر است

. ثر موتور، دارای مقدار حداکثری استخروجی موتور بستگی داشته، برای توان خروجی حداک

. بنابراین،برخلاف چرخه اتو راندمان استاندار هوای چرخه دیزل به توان خروجی بستگی دارد

راندمان یشتر چرخه اتو در مقایسه با چرخه دیزل برای نسبت تراکم مشابه اهمیت کاربردی 

ای که بر مبنای اشتعال جرقه در مقایسه با موتور در عمل نسبت تراکم موتورهای دیزل. ندارد

دامنه تغییرات معمولی نسبت تراکم موتورهای دیزل . کنند بسیار بیشتر استچرخه اتو کار می

 11 تا 6است در حالی که این دامنه تغییرات برای موتورهای اشتعال جرقه ای از  24تا  16از 

گیرد، مورد استفاده قرار میورهای دیزل های بیشتری که در موتبه خاطر نسبت تراکم. می باشد

 . ای استل بیشتر از یک موتور اشتعال جرقهراندمان یک موتور دیز

 کار خروجی چرخه دیزل  7-44

 :کار خروجی خالص چرخه به صورت زیر داده شده است

            
         

   
 

         

   
  (7-75) 
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(7-76) 

 چرخه دیزل فشار موثر متوسط  7-45

محاسبه فشار موثر متوسط چرخه دیزل به صورت توان نشان داد که عبارت لازم برای  می

 :زیر است

   
      

                
     

        
   

 
 

  (7-77) 

 

 
    

            
     

          
   (7-78) 

 چرخه اشتعال دوگانه  7-46

  ت انجام شود در حالی که در چرخهشود که اشتعال در حجم ثاب اتو فرض میدر چرخه 

در عمل، اشتعال در آن  .گیرد اشتعال در فشار ثابت صورت می دیزل فرض بر این است که
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های شیمیایی  جا که در طول فرایند اشتعال برای واکنش از آن .بسیار با واقعیت فاصله دارد

به طور مشابه به خاطر . تواند در حجم ثابت انجام شود شتعال نمیا مقدار زمان لازم است،

. پیوندد های دیزل، اشتعال در فشار ثابت به وقوع نمی اشتعال سریع کنترل نشده در موتور 

شود، یک سازشی  فشار محدود نامیده می ه همچنین اشتعال مخلوط با چرخه اشتعال دوگانه ک

 .باشد به عبارت دیگر یک مخلوطی از و دیزل می. های اتو و دیزل است در بین چرخه

که در روی وسایل نقلیه بالا ور های دیزل دبیشتر موتورهای دیزل امروزی، بخصوص موتور

در این نوع چرخه، . کند شود، بر مبنای چرخه دوگانه یا مرکب کار می سنگین به کار برده می

به . گیرد صورت می( قسمتی در حجم ثابت و قسمتی در فشار ثابت) دادن حرارت در دو مرحله

ر داخل محفظه خاطر بالا بودن سرعت موتور لازم است که شروع تزریق سوخت روغنی د

 .گیرد اشتعال، قبل از این که درجه ی حرارت برای اشتعال آن کافی باشد،انجام می

 کلیه اعمالی که چرخه. نشان داده شده است 8-7چرخه نظری اشتعال دوگانه در شکل 

 :باشد به صورت زیر می دهد، مذکور را تشکیل می

 ]گیرد حرارتی صورت نمیهیچ گونه انتقال [         تراکم آدیاباتیک 2-1

        گرم شدن در حجم ثابت   3-2

          گرم شدن در فشار ثابت 4-3

 ]گیرد هیج گونه انتقال حرارتی صورت نمی[           انبساط ادیاباتیک 5-4

           سرد شدن در حجم ثابت 3-5
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 چرخه نظری اشتعال دوگانه: 1-7شکل 

. رسم شده است 2-7که در موتور دیزل چهار زمانه بر دور وجود دارد در شکل  P-Vنمودار 

منحنی نقطه چین، منحنی . حلقه پایینی تنفس و تخلیه را در مورد موتور نشان می دهد

 .انبساط را در شرایط نیم بار یا در زمانی که قدرت کمی از موتور کسب شود نشان می دهد

 عال دوگانهچرخه اشت راندمان حرارتی 7-47

 :راندمان چرخه ممکن است به صورت زیر نوشته شود

      
     

  
  

 
                                

                     
  

 

(7-72) 

   
     

                
  (7-81) 

 حال،



              199                                    های موتورهای احتراق داخلیترمودینامیک و چرخه: فصل هفتم 

 

      
  

  
          

       (7-81) 

      
  

  
       

       (7-82) 

  نسبت فشار در فرآیند افزایش گرما در حجم ثابت بوده، برابر    ( 35-6)که در معادله 

  
     

 .می باشد

  به وسیله    نسبت قطع سوخت 

  
 .داده شده است  

  

  
            

 جایگذاری می شود،   مقدار ( 82-7)از معادله 

          
       (7-83) 

      
  

  
        (7-84) 

        
       

  

  
        (7-85) 

 حال 

  

  
 

  

  
 

  

  
 

  

  
  

        (7-86) 

 

                                                                    (     از آنجا که )
  

  
 

  

  
 

 بنابراین،

(7-87)                                                                          
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  ، (87-7)که در معادله 

  
 حال،. نسبت انبساط است 

(7-88)                                                
    

  

 
           

  

    در قبال مقادیر معین      توان مشاهده نمود که برای مقدار   می( 88-7)از معادله 

بدین گونه با داشتن میزان معینی نسبت تراکم، راندمان . افزایش راندمان خواهد شد باعث   و 

، یک چرخه اتو شده، و       با  . شود چرخه دوگانه بین چرخه اتو و چرخه دیزل واقع می

      راندمان افزایش یافته و وقتی    با کاهش  .یک چرخه دیزل خواهد شد      با

از بین رفته و  3      4در این حالت دادن گرما در فشار ثابت . شود است، راندمان حداکثر می

 .یابد کاهش می( 58-7) به معادله( 88-7)شود و معادله  چرخه تبدیل به چرخه اتو می

 کار خروجی چرخه اشتعال دوگانه  7-41

 . کار خروجی خالص چرخه به صورت زیر داده شده است

            
         

   
 

         

   
   

 
    

   
       

    

    
 

    

    
  

    

    
 

    

    
 

    

    
     

 
    

   
            

       
         

       
          

 
    

   
       

        
       

        
           

 
    

   
     

                          
       

(7-82)  

 

 فشار موثر متوسط چرخه اشتعال دوگانه  7-49

 .فشار موثر متوسط به صورت زیر داده شده است

   
کار خروجی

حجم جاروب شده
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 Ƴ        
  

 راندمان استاندارد هوا 7-31

به منظور مقایسه راندمان یک چرخه لازم است اثر حرارتی سوخت مصرف شده را برطرف 

برای انجام این کار، هوای خالص به عنوان ماده انجام دهنده کار داخل سیلندر فرض . کرد

بدین ترتیب راندمان حرارتی معین شده در چنین حالتی از چرخه، به نام راندمان . شود می

بعضی وقتها این  .یا راندمان استاندارد موتور مقایسه ای معروف است (ASE)استاندارد هوا  

 .شودا ایده آل نامیده میراندمان به نام راندمان نظری ی

باید خاطر نشان ساخت که چرخه اتو یا حجم ثابت بالاترین راندمان عملی را در چرخه 

ده است که عملکرد تمام به همین دلیل، پیشنهاد ش. های موتور اشتعال داخلی دارا می باشد

های اشتعال داخلی نسبت به راندمان چرخه حجم ثابت استاندارد هوا مورد تجزیه و  موتور

 .تحلیل قرار گیرد

 :توانیم راندمان چرخه حجم ثابت استاندارد هوا را به صورت زیر بیان کنیم بدین منظور می

     
کار انجام شده در حین چرخه

تحرار داده شده به چرخه
 

حرارت تلف شده حرارت داده شده به چرخه

حرارت داده شده به چرخه
  

        
حرارت تلف شده

 (21-7)  حرارت داده شده به چرخه

گیرد، در طول این دو مرحله که به  چون انبساطو تراکم به صورت آدیاباتیک صورت می

نشان داده شده است، هیچ گونه حرارتی با خارج مبادله  2-1  و  4-3های  وسیله منحنی

  .شود نمی

حرارت داده شده در حین گرم کردن در حجم ثابت که . هوا رادر نظر بگیریم 1kgآنگاه اگر 

 :   نشان داده شده برابر است با 3-2به وسیله خط 



 تکنولوژی و طراحی موتورهای احتراق داخلی                                                     414

 

            

(7-21) 

نشان  1-4حرارت تلف شده در حین مرحله سرد کردن در حجم ثابت که به وسیله خط  

 داده شده برابر است با

             
(7-22)    

 :داریم بالابا جایگزین کردن معادلات 

       
         

         
   

     
     

  
(7-23) 

برای ساده . دهد به متغیر درجه حرارت نشان می راندمان چرخه را نسبت( 23-7)معادله 

 :توان به صورت زیر عمل کرد کردن این معادله می

  

  
  

  

  
      

      
  

  
      

 . نشان داده شده است 4-3همین طور برای انبساط آدیاباتیک که به صورت منحنی 

  

  
  

  

  
      

      
  

  
      

    اما نسبت

  
 و   

  

  
 بنابراین،. می باشد (r)برابر نسبت تراکم  

      
 

 
      

(7-24) 

 و

      
 

 
      

(7-25) 
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 .به صورت زیر نتیجه خواهد شد بالااز معادلات 

       
   

 

 
        

 

 
    

     
  

   
        

 

 
    

     
  

     
 

 
      

(7-26) 

 :به صورت زیر در می آید( 51-6)در نظر بگیریم آنگاه معادله  1.4را برای هوا   اگر اندازه 

               
 

 
      

(7-27) 

دهد که راندمان استاندارد هوا یا راندمان نظری تنها بستگی به  نشان می( 27-7)معادله 

شود، راندمان استاندارد هوا نیز افزایش  دارد و همین که نسبت تراکم زیاد می rنسبت تراکم 

 .دهدرا نشان میراندمان استاندارد هوا با نسبت تراکم رابطه بین ( 2-7)یابد، منحنی شکل  یم

شود که موتور حداکثر نسبت  های اشتعال داخلی سعی می در هنگام طراحی تمام موتور

تراکم ممکن را دارا باشد، اما بالاترین مقدار ممکن برای نسبت تراکم بستگی به مشاهدات 

ای که مخلوط سوخت و هوا در داخل اتاق اشتعال در  یک موتور اشتعال جرقه در. عملی دارد

توان استفاده کرد، در  شود، بالاترین مقدار نسبت تراکم ممکن که می مرحله تراکم فشرده می

است که معمولا خودسوزی یا انفجار جلوتر از موقع معین را در صورت افزودن  1به 11حدود

 .ه خواهد داشتنسبت تراکم به همرابیشتر 

شود، بنابراین مسئله اشتعال زودرس  های دیزل چون هوا به تنهایی متراکم می در موتور

رحال ه به. توان در این موتور به حداکثر رسانید در نتیجه نسبت تراکم را می. وجود نخواهد داشت

نسبت تراکم های خیلی زیاد، افزوده شدن دهد در نسبت تراکم نحنی نشان میهمان طوری که م

چندان تاثیری در راندمان استاندارد هوا ندارد، افزودن بیش از حد نسبت تراکم در موتور دیزل 

بایست  می عال خیلی بالا رود و در این صورتفقط باعث خواهد شد که فشار در محفظه اشت

 .د ضخیم ساخت که غیر اقتصادی استقطعات موتور را بیش از ح

 محاسبهزیر  رابطهاز دهد که را نشان می استانداردهوا با راندمان رابطه نسبت تراکم 2-7شکل 
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 رابطه نسبت تراکم با راندمان هوا: 9-7شکل 

 راندمان نسبی 31-7

نسبت بین راندمان حرارتی واقعی و راندمان استاندارد هوای یک موتور، راندمان نسبی نام 

 .گویند ها یا ضریب اصلاح چرخه نیز می آن نسبت راندماندارد و بعضی اوقات به 

راندمان حرارتی واقعی به کار برده شده باید بر مبنای قدرت اندیکاتوری حاصل شده از 

 :آید بنابراین راندمان نسبی یک موتور به صورت زیر در می. موتور بیان شود

  راندمان نسبی موتور
راندمان حرارتی اندیکتاتوری

راندمان استاندارد هوا
 

 

  

0 5 10 15 20 25 30 

ن
ما

ند
را

 
وا

ه
 

 :شده است

A.S.E.=1-(1/4)
0.4 



              415                                    های موتورهای احتراق داخلیترمودینامیک و چرخه: فصل هفتم 

 

 هفتمفصل مسائل تکمیلی 

 بخش اول

   2در داخل سیلندری تا  1500kN/  ( 15bars)هوا تحت فشار نسبی  0.5   : 7-1
اگر درجه حرارت ثابت فرض شود، فشار نسبی جدیدی که فشار سنج نشان . شود منبسط می

 (.باشد می   /100kN( bar 1)فرض کنید فشار هوا برابر با )دهد چقدر است؟  می

                              1600kN/   kpa = 100 + 1500 =    = فشار مطلق اولیه

:حل         

 ? =    = فشار مطلق مرحلۀ نهایی

    0.5 =    = حجم اولیه

    2 =    = حجم نهایی

 :بنابراینگیرد،  چون درجه حرارت ثابت است، انبساط گاز منطبق بر قانون بویل صورت می

     =      

        = 
    

  
 

  
        

 
 = 400kN/   kpa 

         400 − 100 = 300kN/   (3bars) 

اگر این گاز در دمای . کند اشتغال می   /140kNحجم را در فشار مطلق    5مقداری گاز : 7-2

 .متراکم شود، حجم گاز در انتهای مرحلۀ تراکم را معین کنید   /560kNثابت تا فشار مطلق 

              :                                             حل                140kN/   kpa =    = فشار اولیه

فشار نهایی                 =    = 560kN/   kpa 

         5 =     = حجم اولیه

گیرد، بدین  ماند، عمل تراکم مطابق قانون بویل صورت می گاز ثابت میچون درجه حرارت 

 :ترتیب

     =      

         = 
    

  
         

     

   
 = 1.25   

حرکت از نقطه مرگ بالا تا نقطه مرگ پایین حجم  رپیستون موتوری در هر با: 7-3

یعنی حجم بالای پیستون زمانی که در ) کند، اگر حجم اتاق احتراق،  را جاروب می   475

در انتهای مرحلۀ . باشد، نسبت تراکم این موتور را معین کنید   96، (نقطه مرگ بالا قرار دارد

هرگاه درجۀ حرارت . باشد کمتر از فشار جو می   /3.3kNتنفس سیلندر پر از مخلوط با فشار 
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د و هیچ گونه گازی در حین تراکم نتواند به بیرون نشت کند در انتهای مرحلۀ ثابت فرض شو

 .باشد می   /101.3kNفشار هوای محیط . ) تراکم را معین کنید

 

 

 سیلندر و پیستون: 3-7شکل مساله 

 :حل

 فرض کنید،. در نظر بگیرید 3-7مساله سیلندر پیستون را مطابق شکل 

d = قطر پیستون 

L =  پیستون یا فاصلۀ نقطه مرگ بالا تا نقطه مرگ پایینکورس. 

 در حین یک کورس،(   )آنگاه، حجم جاروب شده به وسیله پیستون 

 کورس پیستون × سطح دهانه سیلندر =   

  یعنی،

A= 
 

 
    × L    

هنگامی که پیستون در نقطه مرگ بالا قرار دارد حجم محفظۀ بسته بین سرپیستون و 

 .نام دارد(   )اشتغال سرسیلندر، محفظۀ 

نسبت تراکم عبارت است از حجم کل بالای پیستون زمانی که پیستون در نقطه مرگ 

نشان داده    پایین قرار دارد، تقسیم بر حجم بالای پیستون در نقطۀ مرگ بالا قرار دارد و با 

 .شود می



              417                                    های موتورهای احتراق داخلیترمودینامیک و چرخه: فصل هفتم 

 

 

 

دارد و همین (   )راندمان حرارتی یک موتور اشتعال داخلی اساساً بستگی به نسبت تراکم 

 .یابد شود راندمان حرارتی موتور نیز افزایش می که نسبت تراکم زیاد می

.حداکثر حجم بالای پیستون زمانی که در نقطه مرگ پایین قرار دارد  =    =    =    = 

   
    =    = حداقل حجم بالای پیستون یا حجم اتاق احتراق

 =    ،                                                         یانسبت تراکم 
  

  
                                                                           

   = 
     

  
 

 :با این توضیحات اجازه دهید به حل مثال گفته شده بپردازیم

   = 96    

      = 475    

                = 
      

  
                         از رابطۀ                                          

= 
   

  
 = 5.96:1 

توان با استفاده از قانون بویل به صورت زیر  همچنین فشار در انتهای مرحلۀ تراکم را می

 .حساب کرد

 فشار هوا + فشار نسبی =    ، فشار مطلق در ابتدای تراکم
                                                                     = -3.3 + 101.3 = 98kN/   kpa 

 :گردد اگر دما ثابت بماند، طبق قانون بویل مخلوط متراکم می

     =      

                            = 
    

  
 =    × 

  

  
  

  P ×                                        )   =  
  

  
)از رابطۀ    

                       = 98 × 5.95 

                        = 583 kN/   kpa 

. اشتعال کرده است     C لیتر را در درجه حرارت  200litجرم معین گاز، حجم : 7-4

 ؟کنیدتعیین  حجم این گاز را

 و     C در -الف

      C -ب
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 (.فرض کنید فشار ثابت است)

 :حل

  -الف

                                   = 200 litres                                       = 27 + 273 = 300K    
                                    = ?                                                       = 90 + 273 = 363K 

کند،  چون فشار گاز در حین این تحویل ثابت فرض شده، تغییرات از قانون چارلز پیروی می

 :بنابراین

  

  
 = 

  

  
 

        = 
    

  
 

                                                      
       

   
             

  ب                                                                                          

   = ?                                                        = 30 + 273 = 243 K 
کند، یک بار دیگر، چون فشار گاز تغییر نکرده است، باید تغییر از قانون چارلز پیروی 

 :بنابراین در این حالت

  

  
 = 

  

  
 

                       = 
    

  
       

                           = 
        

   
   

                          = 162   liters 

 

فشار ثابت گرم شده تا اینکه حجم آن  در      Cمقدار معینی گاز در درجه حرارت: 7-5

 شود؟ معین کنید درجه حرارت نهایی گاز چند درجه می. گردد دو برابر می

 :حل
   =                                              = 15 + 273 = 288K 

   = 2                                        
 :بنابراین. اط آن باید از قانون چارلز تبعیت کندشود، انبس چون گاز در فشار ثابت گرم می

          
  

  
 = 
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         = 
    

  
               T2= 

        

  
 = 288 × 2 = 576k 

 :بنابراین درجه حرارت نهایی گاز برحسب درجۀ سانتیگراد برابر است با

576 × 273 =        
 

   /110kNاگر فشار مطلق در آغاز کورس تراکم . است 1 به 9نسبت تراکم موتوری : 7-6

   Cباشد، در صورتی که درجه حرارت گاز در انتهای تراکم به       Cو درجه حرارت

 .برسد فشار مطلق گاز در انتهای تراکم را حساب کنید    

 :حل

 =    ، نسبت تراکم                                                           
  

  
 = 9 

   = 110kN/   kpa 
   = ? 

   = 115 + 273 = 388K 
   = 180 + 273 = 453K 

 

 :با استفاده از معادله اساسی گاز یعنی

    

  
 = 

    

  
 

   = 
    

  
 × 

  

  
 

  
    

  
 ×    

= 
       

   
 × 9 = 1153kN/   kpa 

و درجه حرارت    /96KNگاز در فشار     480در شروع تراکم سیلندری حاوی : 7-7

    C  725و فشار       باشد و در انتهای تراکم، حجم  میKN/   kpa درجه . شود می

 حرارت گاز در انتهای تراکم چه مقدرا خواهد بود؟

 :حل

                           = 96KN/   kpa                                       = 725KN/   kpa 
                          = 480                                                      = 80    
                          = 110+273                                                = ? 

  :با استفاده از معادلۀ گاز یعنی
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 = 

    

  
 

                                                                   = 
      

    
 

                                                    = 
            

       
 = 469.5K 

 :برابر است بابنارابن درجه حرارت در انتهای تراکم برحسب درجه سانتیگراد 

                                                                         469.5 – 273 =       C 
 

را   2.4litو حجم   C   جیوه و درجه حرارت  720mmمقداری گاز تحت فشار : 7-8

 چقدر است؟ S.T.Pحجم گاز در شرایط . اشتغال کرده است

 :حل

 :را نشان دهد، یعنی S.T.Pشرایط  2 وضعیت اصلی گاز و اندیس 1 اگر اندیس

                          = 720mm 760 =                                           جیوهmm جیوه 

                         = 2.4litres                                                  = ? 
                         = 17 + 273 = 290K                                  = 0 + 273 = 273K 

 با استفاده از معادلۀ اساسی گاز 

    

  
 = 

    

  
 

   = 
      

    
 

= 
             

         
 = 2.14 litres 

شود، مقدار  سنجیده می  C   هنگامی که فشار باد لاستیکی در درجه حرارت : 7-2

  C   معین کنید اگر درجه حرارت به . باشد می bar 1.75دهد  فشاری که عقربه نشان می

دهد چقدر خواهد بود؟ فرض کنید حجم لاستیک ثابت  برسد، فشاری که فشار سنج نشان می

 .در نظر بگیرید bar 1.013باشد و فشار جو را نیز 

 :حل
                        = 1.75 + 1.013 = 2.763  bar  
                        = ? 
                         = 12 + 273 = 285 K 
         = 38 + 273 = 311 K 

 :چون حجم هوا در لاستیک ثابت فرض شده است بنابراین



              411                                    های موتورهای احتراق داخلیترمودینامیک و چرخه: فصل هفتم 

 

        =    

      
  

  
 = 

  

  
 در نتیجه                                  

   = 
    

  
  = 

           

   
 = 3.016 bars kpa 

 :دهد برابر است با نشان می  C   در ( فشار نسبی)در نتیجه فشاری که فشار سنج 

                      = 3.016 – 1.013 
                        = 2.003 bar 

  (2.003 bar = 200.3 kN/  ) 

 

 بخش دوم

اگر گاز به . باشد می   /140kNگاز دز فشار مطلق        سیلندری شامل : 7-11

 ی آن چقدر خواهد بود؟متراکم شود، فشار مطلق نهای       طور همدما تا حجم 

 :حل

                                  = 140kN/   abs                                         = 0.15   
                                  = ?                                                                    = 0.03   

 :شود، بنابراین چون گاز به طور همدما متراکم می

                              PV = C 

                          (                           در نتیجه)                      =                                
                                    

                                  = 
    

  
 

                                      
          

    
 = 700 kN/   abs 

و فشار مطلق هوا در آغاز مرحلۀ تراکم  1به  16نسبت تراکم موتور دیزل : 7-11

95kN/   تبعیت کند، فشار هوا را (      = ثابت )در صورتی که تراکم هوا از رابطۀ . است

 .در پایان مرحلۀ تراکم حساب کنید

 :حل

 =    و         تراکم نسبت 
  

  
 = 16 

   = 95Kn/    
   = ? 
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 :کند، آنگاه تبعیت می(      = ثابت )چون تراکم از رابطۀ 

     
    =      

    

   =     
  

  
     

     ×   
    

= 95 ×       
= 3490 KN/    
= 3.490 Mn/    

 

   /100kNگاز با فشار مطلق     375سیلندری در آغاز مرحلۀ تراکم، حاوی : 7-12

تبعیت کند و فشار مطلق گاز در پایان تراکم     = Cباشد، هر گاه تراکم از معادلۀ  می

780kN/    اش باشد، مقدار اندیش یا توان  حجم اولیه 1/5و حجم نهایی آنn را پیدا کنید. 

 

 :حل
   = 100KN/                                                  = 375    

   = 780KN/   abs                                        = 
  

 
 = 

   

 
 = 75     

n = ? 

 :کند، بنابراین  تبعیت می C=    تراکم گاز از معادلۀ چون
     

  =      
  

 
  

  
   = 

  

  
 

 :یا با گرفتن لگاریتم از طرف معادلۀ بالا داریم

nlog (
  

  
) = log (

  

  
  

n = log (
  

  
 /log (

  

  
  

= log (
   

   
 log (

   

  
  

= 
      

    
 = 

      

     
 = 1.277 

 

به صورت  C   و درجه حرارت    /105kNمقداری گاز در فشار مطلق : 7-13

 .متراکم شود، درجه حرارت نهایی گاز را حساب کنید   /2835kNآدیاباتیک تا فشار مطلق 

 (1.41= فرض کنید )
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 :حل
   = 105  kN/                                           = 15+273=288 

   = 2835               kN/                                     = ? 
  = 1.41 

رابطۀ بین فشار و درجه حرارت گاز را طی تحول تراکم آدیاباتیک نشان  13-5دلۀ امع

 :دهد می

  

  
 =  

  

  
         

   =     
  

  
         

= 288 ×        = 749 K 

 :در نتیجه درجه حرارت نهیی گاز برابر است با
= 749 – 273 =     C 

به طور       Cو درجه حرارت   /280kNمقداری هوا با فشار مطلق اولیه : 7-14

فشار نهایی هوا را . شود متراکم می       Cآدیاباتیک در داخل سیلندری تا درجه حرارت 

 (در نظر بگیرید 1.4را برای هوا   . )حساب کنید

 :حل

   = 280kN/                                           = 32+273=305K 
       = ?                                                               = 215+273=488 

  = 1.41 

 :از معادلۀ  رابطۀ بین فشار و درجه حرارت گاز در حین تراکم آدیاباتیک به صورت زیر است

  

  
 =  

  

  
         

  

  
 =  

  

  
         

 :بنابراین

   =     
  

  
         

 

 :در نتیجه

= 280 ×  
   

   
            

= 280 ×        
= 1450  KN/   (or  1.45  MN/  ) 
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 بخش سوم

 :کند دارای شرایط زیر است اتو کار می  موتوری که بر اساس چرخه-: 7-15

نسبت تراکم و راندمان . است 11barو فشار در انتهای تراکم  1barفشار در ابتدای تراکم 

 . Ƴ 1.4=فرض کنید  . استاندارد هوا را محاسبه کنید

 :حل

  
  

  
  

  

  
 
 

    
 

          

       
 

      
    

 

    
 
   

              

کند دما در ابتدا و انتهای تراکم   آل اتو کار می در موتوری که بر اساس چرخه ایده: 7-16

50˚c   373و˚c نسبت تراکم در راندمان هوای استاندارد موتو را پیدا کنید. است. 

  
  

  
  

  

  
 

 

     
   

   
 
 

          

        
 

      
   

  

  
   

   

   
          

به صورت آدیاباتیک متراکم شده تا  1barو فشار   c˚17در یک چرخه اتو هوا در دمای 

افزایش  40barگرما در حجم ثابت اضافه شده تا اینکه فشار به . رسد می 15barفشار آن به 

 . راندمان استاندارد هوا، نسبت تراکم و فشار موثر متوسط چرخه را محاسبه کنید. یابد می

 .R=8.314  kJ/kmolKو   Cv=0.717  kJ/kgkفرض کنید،

 را در نظر بگیرید، 2-1فرآیند: حل
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 را در نظر بگیرید، 3-2فرآیند 

   
    

  
 

  

  
               

           شدهعرضهگرمای

                                                          

      کار انجام شده

                                                     

   
 کار انجام شده

حجم جاروب شده
  

   
  

 
  

   

  
 

        

        
                

 
    

    
                          

Pm=405.5/0.71110
3
=5.6810

5 
N/m

2
=5.68 bar     

 200یک موتور گازی که براساس چرخه اتو کار می کند دارای سیلندری با قطر  :7-17

mm  250و کورس mm 157حجم اتاق اشتعال . است cc راندمان استاندارد هوای . می باشد

 Cv=0.717 kJ/kgKو  Cp=1.004 kJ/kgKفرض کنید برای هوا . این موتور را محاسبه کنید

 .است

 : حل

Vs=πd ,    م کورسحج
2
l/4= π20

2
25/4=785.98 cc 

 r=1+ Vs/ Vc= 1+7853.98/1570=6.00 ,    نسبت تراکم

Ƴ=Cp/Cv=1.004/0.717=1.4 
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ȠASE=1-1/      =1-1/6
0.4

 = 0.512
 

=51.2% 

 

 6:1کند دارای نسبت تراکم  آل اتو کار می یک موتور گازی که بر اساس چرخه ایده:7-18

گرمای اضافه شده در طول فرآیند . می باشد c˚27و   1barفشار و دما در آغاز تراکم . است

کار خروجی برای هر کیلوگرم  حداکثر فشار و دما،. باشد می  1170kJ/kgاحتراق حجم ثابت 

و  Cv=0.717kJ/kgKفرض کنید، برای هوا . هوا و راندمان استاندارد هوا را محاسبه کنید

=1.4Ƴ می باشد. 

 کنندهای ترمودینامیکی کار میای از موتورهای مدرن امروزی که با چرخهنمونه11-7در شکل 

 .نشان داده شده است

 

شکل Vموتور : 11-7شکل 
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