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موتورهاي احتراقی  1

  1صل ف

  

  

  روش هاي تولید انرژي مکانیکی

  مقدمه 1-1

از قدیم الایام، کار به معنـی جابجـائی چیـزي    . القوه اي بوده است که براي او کار انجام دهدبشر از قرن ها قبل بدنبال استعداد ب

  . نامیده اند“ انرژي مکانیکی ”این استعداد بالقوه را . گو ئیم تفهیم شده بوده استمی“  نیرو” که امروزه ما به آن  

ت اهلی را آزموده بود و فهمیده بـود کـه توسـط آنـان     در جستجوي انرژي مکانیکی، بشر بهره گیري از قدرت جسمانی حیوانا

  .می تواند سرعت جابجائی و انتقال نیروي مورد لزوم خود را افزایش دهد

بعضـی از  . اسب، فیل، الاغ و گاو هریک به نوعی در جابجائی محموله هـا ودر تعقیـب شـکارها یـار و مـددکارش شـده بودنـد       

دیـري نپائیـد کـه بـا نصـب      . کردن، گرداندن آسیاب و دم آهنگري به یاري می گرفت حیوانات را در مکانیزم هاي ساده مثل شخم

پارچه اي بر دکل قایق، بشر توانست سفینه اش را بر پهنـۀ دریـا هـا بـه جـولان در آورد و دریابـد کـه آن اسـتعداد بـالقوه عـلاوه بـر            

  . حیوانات، در مواد بی جان، نظیر باد، هم وجود دارد

امـا هنگامیکـه بـاد از    . اب بادي را اختراع کرد و در نتیجه از باد براي خـود آسـیاب هـاي بـادي درسـت کـرد      آنگاه بشر بال آسی

در عوض موقعی که باد شدت می گرفت بادبان ها پاره می شدند و بال هـاي  . وزیدن باز می ایستاد بال ها نیز بی حرکت می ماندند

  .شد اطمینان کردپس به چنین همکاري نمی . آسیاب ها درهم می شکستند

هرچند که طغیـان هـا و سـیلاب هـا     . آب هم یکی دیگر از این منابع انرژي مکانیکی بود که روي آن بیشتر می شد حساب کرد

بـدین سـبب در   . گهگاه غیر قابل کنترل بوده اند، ولی پیش بینی آن ها، که در فصول معینی بوقوع می پیوسته اند، امکان پـذیر بـود  

او هنـوز  . در قرون وسطی صنایع متعددي در کنار جریان هاي آب بوجود آمدند. بشر انرژي آب را ترجیح می دادبسیاري از موارد 

  .نمی دانست چگونه از حرارت حاصله از سوختن مواد انرژي مکانیکی تولید کند

رژي مکـانیکی تولیـد کـرد        ایجـاد شـده از احتـراق    حـرارت . اختراع ماشین بخار ثابت کرد که از انرژي نهفتۀ مواد مـی تـوان انـ

را براي تبدیل آب به بخار مصرف کرده وانرژي حرارتی موجود در بخار را توسط این ماشین به انرژي مکانیکی تبـدیل   سوخت ها

خطرات و محدودیت هاي آن هـا  این اختراع  به بشر امکان داد تا خود را از قید و بند جریان باد و آب خلاص سازد، و از . می کنند

ماشین بخار جاي کشتی هاي بادبانی و ماشین هاي آبی را گرفت و لوکوموتیوهاي پرقدرت و سریع السیر را روي ریـل  . رهایی یابد

ماشین بخار در اندازه هاي مختلف در خدمت بشر قرار گرفت و به پیشرفت صنعت خـدمات ارزنـده   . هاي فلزي به حرکت در آورد

  .نامیده اند“  قرن بخار”دانشمندان قرن نوزده را . م داداي انجا

ام گرفتـه اسـت   “  داخلـی  قرن الکتریسته و موتورهـاي احتـراق  ”قرن بیستم که میراث دار دانش ها و علوم قرون قبل بود  بـرق  . نـ

نیروي پرتـوان آب و  . ن محسوب می شوداینک یکی از عمومی ترین، راحت ترین و مفیدترین انواع انرژي در تمام کشورهاي جها

ي فسیلی، همچنین انرژي هسته اي ابتدا به انرژي الکتریکی تبدیل مـی شـوند و سـپس بصـورت انـرژي      باد و انرژي نهفتۀ سوخت ها

  . هاي مختلف دیگر به مصرف می رسند
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منـازل، کشـیدن واگـون هـاي قطـار، چرخانـدن چـرخ        با وجود اینکه امروزه انرژي الکتریکی براي روشن کردن و گرم کـردن  

کارخانه ها،  ذوب فلزات و هزاران کاربرد دیگر سودمندي خود را به اثبات رسانده است، بهـره گیـري از دیگـر روش هـاي تولیـد      

  .انرژي مکانیکی نیز همچنان وسعت می یابد

 73داخلی تولیـد مـی شـد، حـال آنکـه       اي احتراقدرصد انرژي مصرفی بشر بوسیلۀ موتوره 15در دهۀ شصت قرن نوزدهم تنها 

امـروزه  . درصد بوسیلۀ ماشین هـاي آبـی و آسـیاب هـاي بـادي و ماشـین هـاي بخـار تولیـد مـی گردیـد            6درصد توسط حیوانات و 

موتورهـاي   درصـد انـرژي توسـط    99موتورهاي انسانی و حیوانی حتی یک درصد انرژي جهـانی را تولیـد نمـی کننـد، درحالیکـه      

  .مکانیکی فراهم می گردد

ي فسیلی فقط در گرمایش استفاده می شد، اما اکنون قسـمت اعظـم ذغالسـنگ،  نفـت و     حدود دویست سال قبل از سوخت ها

فقط ماشـین   در حدود صد سال پیش. گاز براي تولید انرژي مکانیکی ویا تبدیل آن به انرژي الکتریکی مورد استفاده قرار می گیرد

، که بسیار تکامل یافته تر و باصـرفه  بخار حاکم مطلق تولید انرژي بود، اما اکنون توربین هاي بخار و گاز، موتورهاي دیزل و بنزینی

  .ترند، جاي آن را گرفته اند

یدي، انرژي حاصـل از جـزر و مـد و    در سایۀ علم و دانش، بشر امروز به منابع انرژي دیگري نظیر انرژي هسته اي، انرژي خورش

امواج خروشان دریا و غیره دست یافته است، که نوید می دهد در آینده او را از نگرانـی هـاي پایـان پـذیري انـرژي هـاي فسـیلی و        

  .همچنین از آلایندگی آن ها رهائی بخشد

  ماشین هاي برون سوز  1-2

رژي اطلاق می شود که در آن هـا مـواد سـوختی در خـارج از ماشـین      ماشین هاي برون سوز به آن دسته از ماشین هاي تبدیل ان

ماشین هاي بخار،  توربین هاي بخار و تـوربین  . سوزانده می شود و حرارت حاصله صرف تبخیر آب یا افزایش دماي گاز می گردد

  .هاي گاز از جمله ماشین هاي برون سوز به شمار می روند

بخـار بـا فشـار و دمـاي لازم     .  یک دیگ بخار و یک ماشـین بخـار یـا تـوربین بخـار     : ازاجزاي اصلی یک نیروگاه بخار عبارتند 

  .دردیگ بخار تولید می شود و ماشین بخار انرژي حرارتی را به انرژي مکانیکی تبدیل می کند

  ماشین بخار  1-2-1

. را به دو بخش تقسیم می کند  ، سیلندر)1-1ل مطابق شک(رفت و برگشتی  پیستون. یک ماشین بخار بصورت زیر کار می کند

فشار بخار وارد شده به یک طرف باعـث حرکـت پیسـتون    . بطور متوالی بخار را به هر دو طرف سیلندر وارد می کند هدریچۀ لغزند

بخار به طرف دیگر وارد شـده   در انتهاي حرکت پیستون،. در داخل سیلندر و تخلیۀ بخار استفاده شده در طرف دیگر آن می گردد

  .و باعث حرکت پیستون در جهت مخالف می گردد

  . منتقل می شود به لنگ میل لنگ  و شاتون ، گژن پیناز طریق میل پیستون حرکت رفت و برگشتی پیستون

، ممکن است  نیروي فشاري کافی براي بـه حرکـت در آوردن آن در جهـت مخـالف وجـود نداشـته       در انتهاي کورس پیستون

  .کمک می کند ادامۀ حرکت امکان پذیر گردد  در این لحظه، چرخ لنگر. باشد
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ماشین بخار را روي فوندانسیون ثابت، لوکوموتیوهاي 

  . تی ها بکار می برند، وکش)2-1شکل (متحرك

توانـائی کـار در   : امتیازات ماشین هاي بخار عبارتند از

بالا، تغییر سرعت  بار زیاد به مدت طولانی، کوپل استارت

ي نرم، اسـتارت نـرم، عمـر زیـاد و اسـتفاده از سـوخت هـا       

در مقابل، وزن سنگین و ابعادبزرگ، آمـاده سـازي   . ارزان

ولانی براي استارت، مصـرف زیـاد آب تصـفیه شـده، و     ط

بسیار پایین از جمله معایب این ماشین ها به شـمار   راندمان

  .می روند

معایب یاد شده باعث گردیده است کـه ماشـین بخـار    

فقط در دسـتگاه هـاي ثابـت زراعـی قـدیمی، بـه حرکـت        

ــرق مخصوصــاُ    ــد ب در درآوردن اره هــاي نجــاري، و تولی

محل هائی کـه سـوخت ارزان هماننـد ضـایعات چـوب و      

تـا   20ذغالسنگ و مازوت فـراوان باشـد، در انـدازه هـاي     

  . اسب بخار مورد استفاده واقع شود 200

  

  )دسته پیستون(شاتون-5  )انگشتی(گژن پین-4  میل پیستون-3  پیستون-2  سیلندر-1

    هدریچۀ لغزند-9  چرخ لنگر-8  میل لنگ-7  لنگ-6

  ماشین بخار 1- 1شکل 

  در لوکوموتیو بخارکاربرد ماشین 2- 1شکل 
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  توربین بخار  1-2-2

  . توربین بخار نیز انرژي حرارتی بخار را به انرژي جنبشی تبدیل می کند

، که بصورت دایره وار در محیط پوستۀ توربین  بطور 4نازل هاي : ، عبارتند از2-1اجزاي اصلی یک توربین بخار، مطابق شکل 

، که دیسک و پره هـا روي آن سـوار شـده     1و شافت . نصب گردیده اند 2، که دور دیسک 3پره هاي خمیدة . ثابت نصب شده اند

  .اند

افـت مـی یابـد در حالیکـه      1pسـاط یافتـه و بـه فشـار     وارد نازل ها می گـردد و در آن جـا انب   coو سرعت   poبخار زنده با فشار 

ه      . می رسد 1cسرعت آن افزایش یافته و به  بخار ضمن عبور از پره هاي خمیده تغییر جهت مـی دهـد و دیسـک و شـافت را وادار بـ

ع عکـس العملـی   اگر توربین از نوع ضربه اي باشد، فشار بخار ضمن عبور از پره ها ثابت می ماند ولی اگـر از نـو  . چرخش می کند

تغییرات فشار و سرعت مطلق بخار در یک تـوربین ضـربه اي   . باشد، بخار در آن جا نیز انبساط یافته و سرعتش افزایش خواهد یافت

  .نشان داده شده است 3-1در شکل 

  . معمولاُ توربین ها را چند طبقه، بصورت دیسک هاي پشت سر هم می سازند

بعلاوه عملاُ سرعت محیطی . پره را  ترك می کند 2cست که در آن بخار با سرعت زیاد عیب بزرگ یک توربین ضربه اي آن ا

سرعت  m/sec1200=1cمثلاُ، با سرعت . آید که کاربرد آن را محدود می سازدبسیار بالائی در پیرامون دیسک بوجود می

چون اغلب ماشین هائی که توسط . رسد دور در دقیقه می 30.000تا  20.000و سرعت شافت به  m/sec  600محیطی دیسک به 

داراي سرعت بسیار پایین تري هستند،  جعبه دنده هاي کاهشی ) ها، و کمپرسورها ، پمپمانند ژنراتورها(توربین کار می کنند 

بدین منظور، معمولاُ در دو طبقۀ اول توربین . می گرددو بزرگی حجم دستگاه  بزرگی لازم می شود، که خود  باعث افت راندمان

  .پره هاي ضربه اي و در طبقات بعدي آن پره هاي عکس العملی بکار برده می شود

،  دود راساس کار توربین هاي گازي نیز مشابه کار توربین هاي بخار است، با این تفاوت که در داخل پره هاي آن ها بجاي بخا

  .ریان می یابدداغ حاصل از سوخت ج

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

توربین یک طبقۀ ضربه اي 3- 1شکل   
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  )موتورهاي درونسوز(داخلی  موتورهاي احتراق 1-3

داخلی متداول ترین نیروگاه هائی هستند که در اکثر خودروها، ماشین هاي کشاورزي و راهسـازي، ایسـتگاه    موتورهاي احتراق

  . سیار مورد استفاده واقع می شوندهاي پمپاژ، همچنین در کارخانه هاي برق ثابت و 

سـریع،   کوچـک، اسـتارت  ) نسـبت وزن بـه ازاي تـوان تولیـدي    (نسـبت وزنـی    : داخلی داراي مزایاي زیرنـد  موتورهاي احتراق

  .سادة موتور براي سرعت لازم، تنظیم )فقط براي خنک کاري(، مصرف آب اندك )بالا راندمان(مصرف سوخت اقتصادي 

ه   در عوض، این موتورها توانائی کار در بار اضافی به مدت طولانی را ندارند، آن ها را در زیر بار نمی توان روشن کرد و نیاز بـ

  .هستندداخلی داراي عمر کوتاه تري  همچنین نسبت به سایر ماشین ها، موتورهاي احتراق. جعبه دنده و کلاچ دارند

  نیروگاه هاي برقی 1-4

بدلیل اینکه انتقال انرژي الکتریکی از نقطه اي به نقطۀ دیگر ساده تر، سریعتر، و ارزان تر است و همچنین توزیع آن راحت تـر و  

اخلی را ابتدا بـه انـرژي   د گسترده تر انجام می گیرد، انرژي مکانیکی حاصل از نیروگاه هاي آبی، بخار و گاز، و موتورهاي احتراق

  .الکتریکی تبدیل و پس از انتقال آن به محل مورد استفاده،  بر حسب ضرورت به صورت انرژي هاي دیگر مصرف می کنند

توسط تبدیل انرژي الکتریکی به انرژي مکانیکی . استفاده می شود براي تبدیل انرژي مکانیکی به انرژي الکتریکی از ژنراتورها

  .موتورهاي الکتریکی انجام می شود

تـا تـوان    380و  220القـائی بـا ولتـاژ     a-cمعمولاُ موتورهاي الکتریکی مورد استفاده در ماشین هاي کشاورزي از نـوع سـه فـاز      

kW100 موتورهاي قفسه سنجابی زیر . مورد مصرف بیشتري دارندkW8 و  همچنـین، از موتورهـاي تـک فـاز    . استفاده می شوند

دور متغیر در بحرکت در آوردن مکانیزم هاي مختلف ماشین هاي کشاورزي و راهسازي، با ابعاد و قـدرت هـاي مختلـف، اسـتفادة     

  .وسیعی بعمل آمده است

، و خاموش راحت، کنترل راحت، طرح سـاده  آمادگی سریع و دائم براي کار، استارت: مزایاي موتورهاي الکتریکی عبارتند از

ه بـا   . حجم کم و سبکی در یک دستگاه پیچیده می توان چندین موتور الکتریکی بکار برد که هر مکانیزم آن با یک موتور جداگانـ

نیز یکی دیگر از مزایاي ایـن  %) 98تا (بالا  دارا بودن راندمان. سرعت دلخواه کارکند، و نیاز به انتقال حرکت پیچیده از بین می رود

  .تورها به شمار می رودمو

در مقابل، نبود انرژي الکتریکی در نقاط دور دست و بیابان ها و همچنین محدودیت کاربرد آن در حرکت اتومبیل هـا، ماشـین     

  .هاي کشاورزي و راهسازي از جمله معایب موتورهاي الکتریکی می باشد
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  داخلی تاریخجۀ مختصر پیدایش موتورهاي احتراق  1-5

پاپن سدنیدو آزمایش ناشیانه و ناموفق از داخلی و ماشین هاي بخار  اساس کار موتورهاي احتراق
1

پی 1687در سال فرانسوي

  . شدریزي 

انتهـاي آن دریچـه اي    عمودي مسدودي تشکیل شده بود که در ، از یک سیلندر4-1پاپن، مشابه شکل  سدستگاه آزمایش دنی

ه انتهـاي   . دسته داري از دهانۀ بالائی به داخل سیلندر وارد می شد کـه مـی توانسـت در آن حرکـت کنـد      پیستون. نصب کرده بود بـ

سـیلندر و  داخـل  خواست او می. دسته طنابی بسته بود که پس از عبور از دو قرقره به وزنه هائی اتصال یافته بود تا تعادل برقرار گردد

  .دنو وزنه ها را بلند کهد ي پیستون آن را بطرف پائین هل دفشار هواي بالا یی ایجاد کند تا خلأپیستون زیر 

را بـه بیـرون    آتش بزند، دود ناشی از سوختن آن هـواي زیـر پیسـتون    کرد که اگر بسته اي باروت در داخل سیلندرتصور میاو 

باعث شـد  قسمتی از گازهاي سوخته در سیلندر باقی ماند و بر خلاف تصور او اما . واهد فرستاد و خلأ مورد نظر پدید خواهد آمدخ

  .فشار داخل سیلندر بیشتر از فشار جو گردد

یش سریع بخار و تقطیـر  پس از سرما کند تاداخل سیلندر را جایگزین هواي بخار آبقصد داشت پاپن  سدر آزمایش دوم دنی

  . )5-1شکل (این آزمایش او نیز بدلیل عدم آببندي کافی نتیجه اي نداد. آن خلأ مورد نظر حاصل خواهد گردید

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

پاپن پیش بینی کرده بود که بر اساس آزمایش دومش می تواند کشتی ها را به حرکت درآورد، خـود   سبه هرحال، اگر چه دنی

جیمـز وات بریتانیاییدانشمند ، نصیب 1769در سال  را ندید و افتخار اختراع چنین ماشینی، پس از حدود یک قرن او نتیجۀ کارش
2

  

  .اختراعی که حاکم بلامنازع در تبدیل انرژي به مدت یک قرن در سراسر جهان بود. )6-1شکل (گردید

ان ممالک مختلف سپرده شد براستی تمـدن بشـري   سرنوشت ماشین بخار تکامل یافتۀ وات در طی یک قرن که بدست دانشمند

اسـب    20.000اسب بخار بـه   20توان آن از . این ماشین به عنوان بهترین محرك د رتمام جهان بکار گرفته شد. را دگرگون ساخت

                                                                       
1- Denis Papin (1647–1712)
2-James Watt (1736-1819)

  
    داخل سیلندرجایگزینی بخار به جاي هواي  5- 1شکل 

  دنیس پاپن دستگاه آزمایش4- 1شکل 
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رسید و سرعت دورانـی    C400و   آتمسفر 120فشار و درجه حرارت بخار نیز به . افزایش یافت%  20به %  2آن از  بخار و راندمان

  . بالغ گردید rpm1.000آن به  

ماشین بخار بصـورت مظهـر فکـر و اندیشـه و توانـائی      

صـنعتی و   در تمامی شـاخه هـاي تولیـد   . آدمی تجلی کرد

و در ارتباطات زمینی، دریائی و رودخانه اي به  کشاورزي

تکامل رسیده و به عنوان نخستین نیـروي محرکـۀ هواپیمـا    

بطور خلاصه در تمام رشـته هـاي صـنعتی    . بکار گرفته شد

  :اما دو عیب اساسی داشت. یک انقلاب واقعی ایجاد کرد

  .جاگیري و وزن زیاد)  1

  .کم راندمان) 2

با توجه به محدود بودن منـابع انـرژي و نیـاز بـه تولیـد      

بیشــتر بــا صــرف انــرژي کمتــر، تقاضــاي روز افزونــی بــه  

ــا ــال   موتوره ــین ح ــا صــرفه و در ع ــک و ب داراي ي کوچ

  .راندمان بالا، وجود داشت

وادار  اندیشیدن روش هاي دیگر تبدیل انرژي بهدر این زمان علم ترمودینامیک به مرحله اي رسیده بود که بتواند دانشمندان را 

  .کند

دي کارنوعدانشمند مشهور فرانسوي س  1824سال  در
1

یافتـه هـاي    کـارنو . ینامیکی معروف خـود را عرضـه کـرد   سیکل ترمود  

  :جملهزیادي بدست آورد از

  .که می تواند چوب خشک را شعله ور سازد) C300( خواهد شد  داغمتراکم شود، آن چنان    1:15اگر هوا به نسبت )  1

  .اضافه نمود سوخت را بوسیلۀ یک تزریق کنندة ساده به سیلندرتوان میت، در این صور ،دشومتراکم  هوا قبل از احتراق اگر)  2

  .براي کار مداوم موتور باید دیوارة سیلندرها خنک کاري شوند)  3

توانـد آب را جـوش ییـاورد و توصـیه نمـود کـه گازهـاي        مـی  در گاز هاي خروجی اگزوز هنوز آنقدر حرارت وجود دارد کـه )  4

  .را به یک بویلر آب داغ انتقال دهند اگزوز

اتین لنوارمهندس بلژیکی 1860در سال 
2

موتوري را ارائه کـرد    

شـد مـی وارد  خـانگی بـه سـیلندر    زکه در آن مخلوطی از هـوا و گـا  

شـد،  سوپاپ ورودي بسته مـی  در حین حرکت پیستون .)7-1شکل (

جرقۀ الکتریکی مخلوط را آتـش زده و گازهـاي حاصـل     آنگاه یک

-چون پیسـتون بـه آخـر دور مـی    . رانداز سوخت پیستون را پائین می

شـد و پیسـتون در حرکـت برگشـت،     رسید، سوپاپ فرار دود باز می

 بـا توجـه بـه   این موتور از  .کردگازهاي سوخته را به خارج تخلیه می

  . شداستقبال خوبی  )در صد  5تا  3(کمراندمان

                                                                       
1- Sadi Carnot(1796-1832)
2- Etienne Lenoir(1822-1900)

  ماشین بخار اولیه جیمز وات 6- 1شکل 

  موتور گازي لنوار7- 1شکل 
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رشادوکه مهندس فرانسوي بو 1862قدم مهم در توسعه موتورهاي احتراق داخلی از سال 
1
راي کـار       چهار اصل عمـده را کـه بـ

  . موثر این موتورها الزامی بودند، ارائه کرد،  برداشته شد

  :این اصول عبارت بودند از

  .م را داشته باشداتاقک احتراق باید کوچکترین نسبت سطح به حج- 1

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

.در شروع فرآیند انبساط، فشردگی تا حد امکان زیاد باشد- 3

.بیشترین انبساط ممکن در سیلندر انجام گیرد- 4

ي زیـادتر در حـین   به منظـور تـامین فشـارها    3براي کم کردن تلفات گرما توسط دیواره سیلندر به خارج است و اصل 2و  1اصول 

بخـاطر آن بـود کـه بـا انبسـاط بیشـتر، کـار         4شـد و اصـل   ضربه احتراق براي نسبت معینی از انبساط بود که منجر به کار بیشتر مـی 

  .شدزیادتري تولید می

ی بنـام  مکانیسین آلمانکی 1877مخترعین زیادي سعی کردند که اصول بودو رشا را در موتورها تحقق بخشند تا اینکه در سال 

نیکلاس اوتو
2

 مرحلـه در . کـرد کـار مـی   چهار زمانه موتور مزبور با چرخه. )8-1شکل(این اصول ثبت کردموتوري با لحاظ کردن 

خالف مخلوط را متـراکم  بعدي جابجائی پیستون در جهت م مرحلهدر . شدمکیده می ، مخلوط سوخت به داخل سیلندراول پیستون

را  مرحلـه تـوان  یافت، که گرفت و فشار به سرعت در سیلندر افزایش میسپس بوسیلۀ جرقه اي اشتعال مخلوط صورت می. کردمی

  .شداز سیلندر دفع می چهارم محصولات احتراق مرحلهدر . آوردبوجود می

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

ساخت ولی مشـکل دوم،  حجم کمی داشت، بطوریکه نیازهاي فراوانی را برآورده می نام اتواگر چه موتور اختراعی ثبت شده ب

در ایـن راسـتا دانشـمندان    . بنابراین، طبیعی است که تحقیقات باید ادامه می یافت. هنوز هم بقوت خود باقی بود یعنی کمی راندمان

بـا کمـک گـرفتن از    » جـوزف دي «1891در سـال  . فجاري که فاقد مرحله تـراکم معطـوف کردنـد   توجه خود را به موتور دوزمانه ان

در ایـن موتـور مجـاري خـروج و ورود     . کننده هوا توانست این موتور دوزمانه را بسـازد لنگ به عنوان یک سیلندر پمپمحفظه میل

  .کنندروزي هم از آن استفاده میگاز در بدنه سیلندر قرار داشت، همان چیزي که موتورهاي مدرن دوزمانه ام

                                                                       
1- Beau De Rochas (1815-1893)
2- Nicolas Otto(1832-1891)

  موتور چهارزمانه اتو8- 1شکل 
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را مشـتعل کنـد،    محققین پس از درك این نکته که هوا پس از تراکم به اندازه اي داغ می شود که بتواند مخلوط قابـل احتـراق  

  . بفکر حذف جرقۀ الکتریکی شدند

رودلف دیزل دکتر
1

او هم مثـل  . دنارائه کنخستین طرح خود را 1892در سالام رسانده و توانست این کار را به سرانجآلمانی 

برآن بود تا فقط هوا را متـراکم سـازد،    بسازد، اما بجاي تراکم مخلوط گاز و هواي قابل احتراق اوتو می خواست موتور چهار زمانه

هـواي متـراکم   . براي این کار نیاز به دستگاه جرقۀ موتـور نداشـت  . زیادتري دست یابد زیرا به این ترتیب می توانست به فشار خیلی

ورود سـوخت طـوري   . گرددمیتزریق شود، خود بخود مشتعل  بود که وقتی سوخت بصورت پاششی به داخل سیلندر گرمآن قدر 

شد، وقتی که تزریق سوخت قطع می. ماندمیثابت باقی  پیستون تنظیم شده بود که فشار ایجاد شده در سیلندر در آغاز حرکت مفید

  .کردندگازهاي حاصل از احتراق در اثر انبساط، شروع به راندن پیستون می

دمانی بود کـه  درصد بود و این ران 26آن  سوخت موتور اختراعی دیزل روغن هاي نباتی، از جمله روغن بادام زمینی و راندمان

  .تا آن زمان هیچ موتوري بدان دست نیافته بود

نوع جدیدي از موتورهاي تـراکم   1897دیزل در سال 

این موتور بـا نفـت سـفید کـار     . )9-1شکل(بالا را ساخت

اسـب بخـار    20دور در دقیقـه   172این موتـور بـا   . کردمی

گـرم نفـت    258قدرت داشت و براي هر اسب در سـاعت  

در موتورهاي دیزل اولیه، سوخت توسط .کردمصرف می

ه داخـل سـیلندر       هواي فشردة حاصل از یـک کمپرسـور بـ

، کـاهش قابلیـت   کـه باعـث افـت رانـدمان    شد،تزریق می

  .گردیداعتماد، و افزایش پیچیدگی آن می

کـه داراي   آمریکـائی  »روبـرت بـوش  «1923در سال  

نیکـی لازم بـود، موفـق بـه سـاختن      اطلاعات تئـوري و تک 

مشـکل  چندین پمپ انژکتور شد و با این اختراع توانست 

ه کمـال     موتورهاي دیزل را حل نماید و اختراع دیـزل را بـ

  .برساند

هـاي  ماشـین ، لوکوموتیوهـا،  هاکشتی انواعکاربرد آن در زمینه ، و رفع مشکلات موتور دیزل  با پیشرفت هاي حاصله در قرن بیستم 

هـاي  و حتی اتومبیل تراکتورهاي کشاورزي، ماشین آلات راهسازي، ژنراتورهاي برقی، کامیون ها،  اتوبوس هاي مسافربريظامی، ن

  .ه استشدفراهم  سواري

هـا  ن در اتومبیللیک. اي یا اشتعال تراکمی، را تقریباً در همه جا می بینیمداخلی، اعم از اشتعال جرقه امروزه ما موتورهاي احتراق

لـیکن ناگفتـه نمانـد    . همه با موتور اتومبیل آشنائی دارند، که تا حدودي دستگاه ساده اي است. مورد استعمال بیشتري پیدا کرده اند

اند موتورهـائی بـه ایـن سـادگی     هاي طاقت فرسا توانستهها طول کشیده است تا مهندسان، طراحان و محققان با تحمل تلاشکه قرن

  .بسازند

                                                                       
1- Rudolph Diesel(1858-1913)

1897موتور دیزل ساخته شده در سال  9- 1شکل 
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بزرگترین مزیت ایـن موتورهـا آن اسـت کـه     . بدیهی است که موتورهاي امروزي با طرح نخستین آن تفاوت هاي بسیاري دارد

سوخت مورد اسـتفاده در آن هـا معمـولاً گـاز طبیعـی،      . بدون تجهیزات سنگین جانبی کار می کنند و داراي حجم محدودي هستند

  . گازوئیل، نفت سفید، بنزین و غیره هستند

جویی در مصرف انرژي باعث شده تا پژوهشـگران در صـدد جـایگزین کـردن انـرژي خورشـیدي،       حفظ محیط زیست و صرفه

هـاي فسـیلی باشـند    اي به جاي سـوخت ، انرژي الکتریکی و حتی انرژي هسته)بیودیزل(هاي گیاهیهاي هیدروژنی، سوختسوخت

  .هاي چشمگیري در این زمینه حاصل شده استکه پیشرفت

  اوللات نمونه از فصل سؤا

  .سوز را تعریف کرده و چند نمونه نام ببریدهاي برونماشین- 1

.اصول کار ماشین بخار را با رسم شکل شرح دهید- 2

.هاي بخار را بنویسیدچند مورد از امتیازات و معایب ماشین- 3

تفاوت ژنراتورها با موتورهاي الکتریکی چیست؟- 4

بود؟مشکلات اساسی ماشین بخار جیمز وات چه - 5

کشفیات کارنو در رابطه با طراحی موتورهاي احتراقی چه بود؟- 6

.اصول ارائه شده توسط بودو رشا جهت طراحی موتورهاي احتراقی را نام برده و توضیح دهید- 7

؟و مشکل عمده آن چه بود کردموتور ابداعی توسط اتو چگونه کار می- 8

  مشکلات موتورهاي دیزل اولیه چه بود و چگونه حل شد؟- 9
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  2فصل

  

  

  داخلی چیدمان عمومی قطعات و چرخۀ کار موتورهاي احتراق

  

  

  داخلی طبقه بندي موتورهاي احتراق 2-1

  :داخلی نصب شونده روي ماشین هاي سنگین را می توان بصورت زیر طبقه بندي نمود موتورهاي احتراق

  )موتورهاي بنزینی(و اشتعال جرقه اي ) موتورهاي دیزل(اشتعال تحت فشار :  ر حسب نوع اشتعال مخلوط قابل احتراقب)  1

موتورهاي دیزل و بعضـی از  (مخلوط می شوند  آیا سوخت و هوا در داخل سیلندر: برحسب روش مخلوط کردن سوخت و هوا)  2

  .یا در خارج سیلندر) انژکتوري وتورهاي بنزینیم

  .و چهارزمانه موتورهاي دو زمانه: برحسب نوع چرخه کار)  3

  .، گازوئیلی، گازيبنزینی: بر حسب نوع سوخت مصرفی)  4

  )یعنی دو سیلندر، سه سیلندر، چهارسیلندر و غیره(لندر ، چند سیتک سیلندر: بر حسب تعداد سیلندرها)  5

  داخلی مکانیزم ها و سیستم هاي اصلی موتورهاي احتراق  2-2

ها، سیستم  سوپاپ ، مکانیزممکانیزم میل لنگ: داخلی از مکانیزم ها و سیستم هاي اصلی زیر ساخته می شود یک موتور احتراق

  .، سیستم روغن کاري، سیستم روشن کردن موتور و گاورنرها، سیستم جرقه زنیسوخت رسانی

یک این مکانیزم از. تبدیل می کند حرکت دورانی میل لنگ را به حرکت خطی رفت و برگشتی پیستون  مکانیزم میل لنگ

، میل لنگ ، و چرخ لنگر تشکیل شده  )دسته پیستون(، شاتون)انگشتی(، یک پیستون  همراه رینگ هاي پیستون، گژن پین  سیلندر

  . بسته می شود  سیلندر  بوسیلۀ سرسیلندر. )1- 2شکل (است

وارد و دود محصول از احتراق را از آن خارج  را در زمان مناسبی به داخل سیلندر هوا یا مخلوط قابل احتراق  ها مکانیزم سوپاپ

  .تشکیل شده استسوپاپو فنر  دودو هوا ، سوپاپ هاي   ،  استکانی بادامک این مکانیزم از میل. می کند

و گاز سـوز   رادر موتورهاي بنزینی و تغذیۀ آن به داخل سیلندر وظیفۀ آماده سازي مخلوط قابل احتراق  سیستم سوخت رسانی 

  . در موتورهاي دیزل این سیستم سیلندر را از هوا پر کرده و سوخت را به داخل آن با فشار تزریق می کند. به عهده دارد
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ه هـاي سـوخت    و گازسوز موتورهاي بنزینی رسانیسیستم سوخت ي هـا  رسـانی، صـافی  شامل یک  باك یا مخزن سوخت، لولـ

  . باشدنیفولد دود  میا، مهوانیفولدا، م)مخلوط کن(سوخت، کاربوراتور  سوخت و هوا، یک پمپ

و یـک   انژکتـور  است، که به جاي آن از یـک پمـپ   شامل اجزاي فوق بجز کاربوراتور موتورهاي دیزل سیستم سوخت رسانی

  . شوداستفاده می انژکتور

  . کندرا برحسب بار موتور تنظیم می یا سوخت ورودي به سیلندر مقدار مخلوط قابل احتراق گاورنر

را، بوسـیلۀ یـک جرقـۀ     در داخـل سـیلندر   وظیفۀ شروع اشتعال مخلوط قابـل احتـراق   زنی در موتورهاي بنزینیتم جرقهسسی

. باشـد مـی   یک شمعو )وایر(فشار قوي، شامل یک کابل  این سیستم،  علاوه بر اجزاي تولید یک جریان. الکتریکی، به عهده دارد

  .موتورهاي دیزل فاقد سیتم جرقه زنی هستند

عامل خنک کننده ممکن اسـت هـوا یـا آب    . براي انتقال حرارت موتور به بیرون مورد استفاده واقع می شود کاريسیستم خنک

پمـپ  (، یـک واتـر پمـپ   موتور، یک رادیـاتور  آب در بدنه و سرسیلندر جراهايتم خنک کننده شامل مدر حالت اخیر، سیس. باشد

  . ، و لوله هاي انتقال آب است)پروانه(، یک فن )آب

 ، یـک پمـپ  ) کارتر(سیستم شامل یک مخزن روغن  این. روغن رسانی به قطعات متحرك را انجام می دهد کاريسیستم روغن

  .، و لوله هاي روغن استها روغن، صافی

  .رودبکار می) با دماي هواي عادي(براي روشن کردن موتور از حالت سرد  کنندهسیستم روشن

  مانیفولد دود -5  فنر سوپاپ -4  )استکانی(تپت-3  بادامکمیل -2  بادامکهاي میلدنده -1

  شمع -10  ) کابل(وایر -9  سوپاپ دود -8  کاربراتور -7  مانیفولد ورودي -6

  پیستون -15  مجراي آب -14  سیلندر -13  سر سیلندر -12  سوپاپ هوا -11

  )محفظه روغن(کارتر  -20  لنگمیل -19  چرخ لنگر -18  )دسته پیستون(شاتون -17  )انگشتی(پینگژن -16

ساختمان یک موتور بنزینی  1- 2شکل 
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  اصطلاحات و تعاریف  2-3

،  نقطـۀ مـرگ بـالا   2-2، مطابق شکل لنگر دورترین نقطه از محور میلد موقعیت پیستون
1

 )T.D.C (   و در نزدیکتـرین نقطـه

ازآن نقطۀ مرگ پائین
2

)B.D.C (بـه کـورس پیسـتون موسـوم      فاصلۀ مستقیم این دو نقطه در امتداد محور سـیلندر . شودنامیده می

  . شودنشان داده می sاست و به 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

محـور میـل لنـگ در    (اگر میل لنـگ از نـوع محـوري باشـد     . می چرخد  180نیم دور یعنی  ، میل لنگبا طی یک کورس پیستون

:رس پیستون برابر است با، کو)قرار گیرد امتداد محور سیلندر

  

)2 -1(  S = 2r

  

  .شعاع لنگ است -rکه در آن 

:موسوم بوده و برابر است با Vhبه حجم جاروب شده .B.D.Cبه  .T.D.Cدر حرکت از  فضاي جابجا شده بوسیلۀ پیستون  

)2 -2(  

  cmبه قطر سیلندر -dکه در آن 

  .باشندمی cmبه  کورس پیستون -sو             

                                                                       

! - Top Dead Center

! - Bottom Dead Center

  
  دیاگرام اساسی یک موتور  2- 2شکل 
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2
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 Vaحجـم سـیلندر  . شـود یا فضاي مرده نامیده مـی  Vc، حجم تراکم .T.D.Cبه  حجم فضاي باقیمانده، پس از رسیدن پیستون

  :اضافۀ حجم تراکم به برابر است با حجم جاروب شده

)2 -3(  

  :برابر است با سیلندر  iحجم جاروب شدة کلی یک موتور چند سیلندري با تعداد 

)2 -4(  

  :شودنامیده می rبه حجم تراکم نسبت تراکم نسبت حجم سیلندر    

)2 -5(  

  .بزرگتر از حجم تراکم استچند برابر دهد که حجم یک سیلندرنشان می بنابراین، نسبت تراکم

  1-2مساله نمونه 

. کنـد کـار مـی  rpm3600لیتر است، که با سـرعت   3چهار زمانه ) خورجینی(شکل -Vحجم سیلندرهاي یک موتور شش سیلندر 

ر قطـر سـیلندرش مـی باشـد        cm6/16، طول شاتون هاي آن5/9نسبت تراکم  در ایـن سـرعت،   . )d =S(و طـول کـورس آن برابـ

:وب است محاسبۀلمط. یابدپایان می TDCپس از  20احتراق در 

  قطر سیلندر و طول کورس پیستون -1  

  سرعت خطی متوسط پیستون -2  

  حجم مردة یک سیلندر-3

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  چرخۀ کار موتور چهارزمانۀ بنزینی  2-4

دهنـد،  انجـام مـی   احتـراق  براي تبدیل انرژي نهفتۀ سوخت به انـرژي مکـانیکی، مخلـوطی از سـوخت و هـوا در داخـل سـیلندر       

ه خـارج تخلیـه مـی     آید و سـپس گاز به چرخش در می رانند و میل لنگرا می گازهاي حاصله با فشار زیاد پیستون ایـن  . شـوند هـا بـ

litVVV cha    

iVV ht 
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  زمان یک دور چرخش
Sect

60

1

3600

60
  

  :رودلنگ یک بار بالا و پائین میش میلپیستون در هر دور چرخ

  2S = 2×8.6= 17.2 cm = مسافت طی شده  

= 1032cm/s = 10.3 m/s  

17.2  

=  

  مسافت طی شده

  سرعت متوسط =

  زمان  1/60

  382.585.9
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-تحولات پشت سر همی که در داخل هر سیلندر بوقوع مـی . ، تراکم، انبساط و تخلیه انجام می شودتحولات در چهار مرحلۀ تنفس

  .مدهیما تحولات چرخۀ داخل سیلندر را براي یک موتور تک سیلندر توضیح می. پیوندد به چرخۀ کار موتور موسوم است

  :شودبا تحولات پی درپی زیر کامل می چرخۀ کار موتورهاي چهارزمانۀ بنزینی

،  الـف -3-2، مطـابق شـکل    (B.D.C)نقطـه مـرگ پـائین     تا (T.D.C)نقطه مرگ بالا  از پیستون .یا مکش تنفس کورس) 1

نیفولـد ااز طریـق م   بـاز شـده و سـیلندر   هـوا  در همـان هنگـام سـوپاپ    . یجاد می گرددحرکت می کند و در قسمت بالاي آن  خلأ ا

ه داخـل        . کندبا هواي آزاد ارتباط پیدا میو کاربوراتور ورودي اختلاف فشار بین هواي آزاد و داخـل سـیلندر باعـث مکـش هـوا بـ

شود و داخـل سـیلندر   در آمده با هوا مخلوط می) بخار(عبور هوا از کاربوراتور بنزین بصورت ذرات ریزي ضمن . گرددسیلندر می

در این هنگـام سـوپاپ ورودي بسـته    . یابدادامه می .B.D.Cتا رسیدن پیستون به  پر کردن سیلندر از مخلوط قابل احتراق. گرددمی

بنـابراین، اکنـون   . شـود از چرخۀ قبلی بـا مخلـوط جدیـد مخلـوط مـی      پیستون  .T.D.Cدر  بالاي قسمتی از دود باقیمانده .شودمی

  . نیست قابل احتراق جم سیلندرحتمامی گازهاي محتوي 

. کنـد حرکـت مـی   .T.D.Cبه طرف   .B.D.Cاز  ، پیستونب-3-2در شکل  ضمن ادامۀ گردش میل لنگ .تراکم کورس) 2

تراکم، گازهاي مخلوط داخل  کورسضمن . افزایش می یابد بسته هستند، فشار گاز داخل سیلندر دودو سوپاپ   هواچون سوپاپ 

. گـردد گازهـاي مخلـوط مـی    باعـث شـروع احتـراق     معتراکم جرقۀ ایجاد شده توسـط ش ـ  کورسدر انتهاي . شوندسیلندر گرم می

  .گرماي حاصل از احتراق باعث افزایش ناگهانی فشار و دماي داخل سیلندر می شود

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  چرخۀ کار یک موتور چهارزمانۀ بنزینی  3- 2شکل 
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ه   .T.D.Cاز  باعـث حرکـت پیسـتون    فشار ایجاد شده در داخل سـیلندر . هردو سوپاپ بسته باقی می مانند .1انبساط کورس) 3 بـ

صـورت   )دسـته پیسـتون  (این انتقال حرکت توسـط شـاتون  . ،  می شودج-3-2،  مطابق شکل  و گردش میل لنگ  .B.D.Cطرف 

  .زایش و فشار آنها کاهش می یابدحجم آنها اف. انبساط گازها کار مفید انجام می دهند کورسدر . گیردمی

دود  به هـوا رانـده    باز می شود و دود از طریق منیفولددود می رسد، سوپاپ   .B.D.Cتقریباً به  وقتی پیستون .تخلیه کورس) 4

به بیرون  ، باقیماندة دود را از داخل سیلندرد-3-2شکل  ، مطابق.T.D.Cبه طرف  .B.D.Cپیستون در ادامۀ حرکتش از . می شود

  .می راند

. کامـل مـی شـود   ) درجـه  720(لنگمیلچرخش یا دو دور  چنانکه ملاحظه گردید، چهار مرحلۀ فوق در چهار کورس پیستون

ا دو کـورس پیسـتون یـا یـک دور       . گویندمی بدین دلیل، چنین موتوري را موتور چهار زمانه چـرخش  موتوري که چرخۀ کـارش بـ

  . نام گرفته است انجام می شود موتور دو زمانه )درجه 360(لنگمیل

  چرخۀ کار موتور چهارزمانۀ دیزل  2-5

ابتدا سیلندر از هـواي تـازه   . شوندوارد می سوخت بطور مستقل به سیلندر ، در موتورهاي دیزل هوا وبرخلاف موتورهاي بنزینی

-به  انتها نزدیـک مـی   وقتی که کورس تراکم. یابدشود که سپس متراکم شده و فشار و دماي آن بطور محسوسی افزایش میپر می

  .شودکند و خود بخود مشتعل میندر شده با هواي داغ تماس حاصل مییز وارد سیلرشود، سوخت مایع بصورت ذرات بسیار 

  :چهار مرحلۀ موتور دیزل بصورت زیر انجام می شود

حرکـت مـی کنـد و هـوا از طریـق       .B.D.Cبه طرف  .T.D.C، از الف-4-2، مطابق شکل پیستون ).مکش(تنفس کورس) 1

  .می شود وارد سیلندر هواسوپاپ 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                                                                       

.شودمی نامیدهتوان، احتراق و قدرت نیز  کورساین  -1

  ندر چهار زمانۀ دیزلچرخۀ کار یک موتور تک سیل 4- 2شکل 
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حرکت مـی کنـد و    .T.D.Cبه طرف  .B.D.C، از ب-4-2، مطابق شکل پیستون. هردو سوپاپ بسته هستند .تراکم کورس) 2

به شـدت بـالا مـی رود و     است، دماي هواي داخل سیلندر20تا 14بالا، که معمولاً بین  بخاطر نسبت تراکم. هوا را متراکم می کند

  .در انتهاي کورس از دماي اشتعال سوخت تجاوز می کند

ایـن  . شـروع مـی گـردد    نزدیک می شود، ورود سوخت به داخل سیلندر .T.D.Cتقریباً به  در همین زمان، هنگامی که پیستون

  .  ، که سوخت را بصورت ذرات بسیار ریز در می آورد، انجام می شودیک انژکتور کار توسط

در اینجا نیز مخلـوط گازهـا مخلـوطی از هـوا، سـوخت و      . با هواي داغ مخلوط شده و می سوزد سوخت وارد شده به داخل سیلندر

  .خت بطور سریع در حجم ثابت می سوزدقسمتی از سو. دود باقیمانده از چرخۀ قبلی است

شروع .B.D.Cبه طرف  .T.D.C، از ج-4-2، مطابق شکل ضمن اینکه پیستون. هر دو سوپاپ بسته هستند .انبساط کورس) 3

کوتاهی تقریباً ثابـت بـاقی مـی مانـد ، ولـی بعلـت       در مدت  در نتیجه فشار داخل سیلندر. به حرکت می کند بقیۀ سوخت می سوزد

  . افزایش یافته و فشار کاهش پیدا می کند حجم سیلندر .B.D.Cحرکت پیستون به طرف 

حرکـت مـی کنـد و     .T.D.Cبه طرف  .B.D.C، از د-4-2، مطابق شکل پیستون. سوپاپ دود   باز می شود .تخلیه کورس) 4

  .دود را به بیرون می راند

. می شـود  و دوران میل لنگ باعث حرکت پیستون است که گازهاي داخل سیلندر انبساط کورسدر هر دو نوع موتور فقط در 

هـاي  کـورس پیستون در ضـمن ایـن   .  ، و تراکم پیستون براي ادامۀ کار نیاز به انرژي دارددیگر، یعنی تخلیه، تنفسکورس هاي در 

رژي فقـط در    . کندتأمین می خیره شده در چرخ لنگرذ، انرژي لازم خود را از انرژي جنبشی سازيآماده انبسـاط در   کـورس ایـن انـ

  .ز دو انتهاي میل لنگ نصب می گرددچرخ لنگر به یکی ا. شودچرخ لنگر ذخیره می

  کار موتور دو زمانه ۀچرخ 2-6

یـا   آنچه که در آنها مشـترك اسـت آن اسـت کـه مخلـوط قابـل احتـراق       . باشند ممکن است دیزل یا بنزینی موتورهاي دو زمانه

این عمل جاروب کردن نامیده می شود، که به روش . د باقیمانده از چرخه قبل مورد استفاده قرار می گیردهواي تازه براي راندن دو

  . هاي مختلف انجام می گردد

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  سیلندر -4  پیستون -3  سوپاپ جاروب -2  لنگکانال ارتباطی محفظه میل -1

  لنگمحفظه میل -8  سوپاپ ورودي -7  سوپاب دود -6  شمع -5

  ساختمان و طرز کار یک موتور دو زمانۀ بنزینی  5- 2شکل 
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اد سیلندر  سه سوپاپ ایجچنانکه ملاحظه می شود، در. نشان داده شده است طرز کار یک موتور دو زمانۀ بنزینی 5-2در شکل

سـوپاپ  . به هواي بیـرون راه نـدارد    محفظۀ میل لنگ. یک سوپاپ ورودي ، یک سوپاپ جاروب ، و یک سوپاپ دود: شده است

  . به محفظۀ میل لنگ ارتباط دارد 1، و سوپاپ جاروب از طریق کانال  ورودي به کاربوراتور

، مطـابق   .T.D.Cبـه طـرف     .B.D.Cبه محض شـروع حرکـت از     پیستون. شودنجام میکار این موتور بصورت زیر ا ۀچرخ

شـده اسـت    را کـه قـبلاً وارد سـیلندر    بندد و مخلوط قابل احتراق، ابتدا سوپاپ جاروب  و سپس سوپاپ دود  را میالف-5-2شکل

به محض اینکه انتهاي پائینی پیستون جلو سـوپاپ ورودي   . گرددخلأ ایجاد می ر محفظۀ میل لنگدر همین حال، د. کندمتراکم می

ه    . وارد محفظۀ میل لنگ می شود کند، مخلوط قابل احتراق از طریق این سوپاپ از کاربوراتوررا باز می هنگامیکه پیسـتون تقریبـاً بـ

T.D.C.  روددر نتیجه، فشار گازهاي سوخته سریعاً بالا می. کنداشتعال را آغاز می شود، جرقه اي از شمع نزدیک می.  

. یابنـد انبسـاط مـی   رانده می شود و گازهاي داخل سیلندر .B.D.Cبه طرف  ، پیستونب-5-2در اثر فشار گازها، مطابق شکل 

  . کندشده اند می لنگوپاپ ورودي ، پیستون شروع به فشردن گازهاي قابل احتراقی که قبلاً وارد محفظۀ میلبا بسته بودن س

کند و دود با سرعت زیـادي بـه بیـرون رفتـه و فشـار      جلو سوپاپ دود را باز می ، پیستونج-5-2در انتهاي کورس، مطابق شکل

موجـود در   کند؛ فشار مخلوط قابل احتراقدر همین زمان، پیستون جلو سوپاپ جاروب را باز می. آیدسریعاً پایین می داخل سیلندر

  . در نتیجه، سیلندر را پر کرده و دود باقیمانده خارج می کند. شودبیشتر از فشار سیلندر می لنگمحفظۀ میل

است، بجز آنکه در موتور دیـزل، در عمـل جـاروب     کار موتور دو زمانۀ بنزینی ۀوتور دو زمانۀ دیزل مشابه با چرخکار م ۀچرخ

  . شودکردن بجاي مخلوط قابل اشتعال فقط از هوا استفاده می

ه        از دود و پر شدن آن از هواي براي اطمینان بیشتر از خالی شدن کامل سیلندر تازه، اکثر موتورهـاي دیـزل بـا سـرعت بـالا را بـ

  .کنندمجهز می) دمنده(جاروب  پمپ

  و چهار زمانه مقایسۀ موتورهاي دو زمانه  2-7

  :شود کهنتیجه می و چهار زمانه از مطالعۀ مزایا و معایب موتورهاي دو زمانه

بیشـتر  %  70تـا   60، با مساوي بودن دیگر عوامـل،  حـدود   نسبت به موتورهاي چهار زمانه قدرت خروجی از موتورهاي دو زمانه)  1

  .اي دو زمانه استموتوره دلیل آن بخاطر ورود سوخت و تبدیل انرژي آن در هر دور میل لنگ. است

یـک   لنگزیرا در موتورهاي دو زمانه به ازاي هر یک دور میل. کنندکار می نرمتر از موتورهاي چهار زمانه موتورهاي دو زمانه)  2

  . توان نصب کردهاي کوچکتري میتورها چرخ لنگردر نتیجه، در این مو. پیونددبوقوع می کورس انبساط

-مخصوصاً اگر از نوع داراي محفظـۀ میـل  . طرح و طرز کار ساده تري نسبت به موتورهاي چهارزمانه دارند موتورهاي دو زمانه)  3

  .مخصوص نخواهند داشت باشند نیاز به مکانیزم سوپاپ لنگ

کـاملاً از دود تخلیـه نمـی شـود و      این بدان دلیل است که سیلندر. کمتر از موتورهاي چهارزمانه است موتورهاي دو زمانه بازده)  4

که بوسیلۀ مخلوط سوخت جاروب می شوند، داراي  انۀ بنزینیموتورهاي دو زم. جاروب مصرف می گردد مقداري انرژي در پمپ

بـدین دلیـل، موتورهـاي پرسـرعت بنزینـی را اکثـراً       . ممکـن اسـت برسـد   %  30مقدار سوخت هدر رفته بـه  . بازده کمتري می باشند

  .سازندچهارزمانه می

  مقایسۀ بین موتورهاي دیزل و بنزینی  2-8

  :ي موتورهاي دیزل عبارتند ازمزایا

  .به ازاي هر اسب بخار نسبت به موتورهاي بنزینی) وزنی%  (75صرفه جوئی در مصرف سوخت تا )  1

  .کاهش خطر آتش سوزي بدلیل مصرف سوخت سنگین تر نسبت به موتورهاي بنزینی)  2
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  :زیرند از طرف دیگر، موتور هاي دیزل داراي معایب

موتورهـاي دیـزل بیشـتر     این بدلیل آن است که فشـار داخـل سـیلندر   . وزن سنگین تر و اندازة بزرگتر نسبت به موتورهاي بنزینی)  1

  .است و در نتیجه براي مقابله با نیروها قطعات آن باید استحکام زیادتري داشته باشد

  .روشن می شوند، مخصوصاً در هواي سردتر بنزینیمشکل تر از موتورهاي )  2

در اکثـر ماشـین آلات   . بالاي موتورهاي دیزل باعث مقبولیت بیشتر آنها در اتومبیل ها و محرك هاي ثابت گردیده اسـت  بازده

  .شودسنگین از موتورهاي دیزل استفاده می

  موتورهاي چند سیلندري  2-9

یابد افزایش می در کورس انبساط سرعت میل لنگ. کندتغییر می ، سرعت در موتورهاي تک سیلندرنصب چرخ لنگر با وجود

  . رسداقل خود میبه حد کند، بطوریکه در انتهاي کورس تراکمو  در بقیۀ کورس ها افت پیدا می

شـود، کـه  سـایش    مـی  اشتعال مخلوط سوخت و هوا در مدت کوتاهی باعث ایجاد نیروهـاي ضـربه اي در مکـانیزم میـل لنـگ     

  .دهد و تولید ارتعاشات بیشتر را به همراه داردقطعات را افزایش می

  .دهددر مدت کوتاهی افزایش سرعت نمی لنگخوبی ندارند، یعنی میل شتاب علاوه برآن، موتورهاي تک سیلندر

اتصال دهنـد، بطوریکـه    لنگرا به یک میل یعنی، چند سیلندر. یکی از روش هاي چاره آن است که موتور را چند سیلندري بسازند

بـدین ترتیـب، کـورس انبسـاط متـوالی      . هریک ازآن ها در فاصلۀ معینی از چرخه کاردیگر سیلندرها صورت بگیرد کورس انبساط

بدین دلیـل اسـت کـه در موتورهـاي چنـد سـیلندري چـرخ        . سیلندرها در مدت کمتري باعث یکنواختی سرعت میل لنگ می شود

  .هاي کوچکتري استفاده می شودلنگر

. ،  بصـورت خطـی، خـورجینی، و یـا متقابـل طراحـی مـی کننـد        6-2هاي موتورهـاي چنـد سـیلندري را، مطـابق شـکل       سیلندر

، در امتـداد  ب-6-2شـکل، مطـابق شـکل    -Vموتورهاي خورجینی یا ). الف-6-2شکل (موتورهاي خطی را معمولاً قائم می سازند

بـاهم تشـکیل     180، زاویـۀ  ج-6-2و سیلندرهاي موتورهاي متقابل، مطابق شکل . ر می گیرندقرا  180اضلاع زاویه اي کمتر از  

  .می دهند

موتورهاي خطی معمولاً بزرگتـر و  .  تعداد سیلندرهاي یک موتور معمولاً زوج انتخاب می شود و از دو تا شانزده متفاوت است

  .شکل می باشند-Vسنگین تر از موتورهاي  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  ترتیب قرار گرفتن سیلندرها  6- 2شکل 
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سـیلندرها را نسـبت بهـم  بطـور مسـاوي       کنواختی سرعت موتور چند سیلندري، اخـتلاف فاصـلۀ زمـانی کـورس انبسـاط     براي ی

پس از کورس انبساط سیلندر قبلی شـروع مـی     180بعدي  در یک موتور چهار سیلندري کورس انبساط سیلندر. انتخاب می کنند

  . یک انبساط صورت می گیرد نیم دور میل لنگیعنی در هر . شود

دیگر یک ـ ترتیب اشتعال به طرز قرار گرفتن سـیلندرها و لنـگ آنهـا نسـبت بـه     . هارا ترتیب اشتعال می نامند انبساط نوبتی سیلندر

  .بستگی دارد

  

  سؤالات نمونه از فصل دوم

  .را نام ببرید قطعات اصلی مکانیزم میل لنگ-!

  .را نام ببرید قطعات اصلی مکانیزم سوپاپ -!

  .را نسبت به موتورهاي چهارزمانه بنویسید مزایا و معایب موتورهاي دو زمانه-!

  .سیدبنوی مزایا و معایب موتورهاي دیزل را نسبت به موتورهاي بنزینی-!

!-TDC ،BDCو حجم پیستون را با رسم شکل تعریف کنید، کورس پیستون ،.  

  کمتر از نسبت تراکم موتورهاي دیزل است؟ چرا نسبت تراکم موتورهاي بنزینی. را تعریف کنید اصطلاح نسبت تراکم-!

  و دیزل وجود دارد؟ چه فرقی بین مرحلۀ مکش موتورهاي بنزینی-!

  فرق بین مرحلۀ تراکم موتورهاي چهارزمانه و دوزمانه را بیان کنید؟-!

  چه فرق دارد؟ در موتورهاي دیزل با موتورهاي بنزینی توضیح دهید که روش احتراق-!

  .ا شرح دهیدویژگی هاي مرحلۀ انبساط در موتورهاي دوزمانه و چهارزمانه ر

  مسائل

  .باشدیم 9: 1و نسبت تراکم cm10ستونیپ کورس،  cm10لندریقطر س سیلندر بنزینی چهارزمانه، 4موتور کیدر -1

  :مطلوبست

  حجم جاروب شده کلی موتور) الف

  مرده فضاي حجم . ) ب

حجـم جـاروب شـده کلـی موتـور         . لنگ اسـت یلسیلندر بنزینی چهار زمانه، قطر سیلندر دو برابر شعاع لنگ م 6در یک موتور  -2

lit9 باشد و حجم فضاي مرده میcm3
  .است 200

  :مطلوبست

  نسبت تراکم) الف

  قطر سیلندر و کورس پیستون) ب 

. باشـد می 8: 1و نسبت تراکم  mm72، کورس پیستون mm88، قطر سیلندر lit4یک موتور بنزینی داراي کل حجم سیلندر  -3

  .رهاي آن را بدست آوریدتعداد سیلند
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  3فصل 

  

  

  

  

1داخلی چرخه هاي ترمودینامیکی موتورهاي احتراق

  

  مقدمه 3-1

)  معمـولاُ بصـورت گـاز   (در هر ماشین گرمائی، انرژي حرارتی به انرژي مکانیکی تبدیل می شود، که در آن  یـک مـادة کـاري     

براي اینکه یک ماشین بطور پیوسته کار .  یند انبساط انرژي مکانیکی تولید می کندحرارت را از منابع خارجی گرفته و طی یک فرا

  . کند، عامل کار باید به حالت اولیۀ خود برگردد، یعنی پس از هر انبساط یک فرایند تراکم باید بوقوع به پیوندد

ه ح    الـت اولیـۀ خـود بـر مـی گـردد، یـک        یک سلسله فرایندهاي پشت سر هم، که طی آن عامل کار  پس از چند تغییر حالت بـ

  .بطور نمایش ترسیمی،  چرخه یک منحنی بسته اي تشکیل خواهد داد. چرخه نامیده می شود

  چرخۀ کارنو  3-2

-دیـواره . گیـرد ، صـورت مـی  آن پر از گاز بوده باشد ،که سیلندر1-3در یک موتور آرمانی، مطابق شکل چرخۀ آرمانی کارنو

و یـک   1Tبـا دمـاي   ) چشـمه (جدارة سیلندر باید به تناوب به یک منبع گرم . نباید حرارت را منتقل نمایند  و پیستون هاي سرسیلندر

  .ارتباط بیابد 2Tبا دماي ) چاه(منبع سرد 

هش در مورد چرخۀ نظري یک چنـین موتـوري از اهمیـت عملـی فـوق العـاده       هیچ موتور آرمانی در دنیا وجود ندارد، ولی پژو

آن را  این مطالعه پژوهشگر را قادر می سازد اصول کـار یـک موتـور حرارتـی را پـی ریـزي کنـد، رانـدمان        . زیادي برخوردار است

  . چقدر به حالت آرمانی نزدیک شده است محاسبه نماید، و از مقایسۀ آن با راندمان موتورهاي واقعی نتیجه بگیرد که

ام گرفتـه اسـت   “  داخلـی  قرن الکتریسته و موتورهـاي احتـراق  ”قرن بیستم که میراث دار دانش ها و علوم قرون قبل بود  بـرق  . نـ

یروي پرتـوان آب و  ن. اینک یکی از عمومی ترین، راحت ترین و مفیدترین انواع انرژي در تمام کشورهاي جهان محسوب می شود

ي فسیلی، همچنین انرژي هسته اي ابتدا به انرژي الکتریکی تبدیل مـی شـوند و سـپس بصـورت انـرژي      باد و انرژي نهفتۀ سوخت ها

  . هاي مختلف دیگر به مصرف می رسند

     در شـکل  T-sو  p-vایـن تحـولات در مختصـات     .شامل تحول هائی است که پشت سر هم بوقـوع مـی پیوندنـد    چرخۀ کارنو

-3در شـکل  1نقطۀ (1Tو  1p ،1vدر شرایط ترمودینامیکی  درابتداي کار، گاز داخل سیلندر. نشان داده شده اند  )بو  الف-3-1(

. انبساط می یابـد  1Tبا دماي ثابت 2-1در این لحظه جدارة سیلندر به یک منبع گرم اتصال یافته و گاز در طول خط . است) الف-1

، معـادل مسـاحت   کار انجام یافته توسط حرکت پیستون. است 1qدر این مدت گرماي انتقال یافته از منبع گرم به داخل سیلندر برابر 

  .می باشد 1-2-6-8-1

                                                                       

.می شود که دانشجویان به خواص گازها و فرمول هاي مقدماتی ترمودینامیک آشنائی قبلی داشته باشند در مطالعۀ این فصل فرض-!
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ماریوت-فشار بر حسب حجم طبق قانون بویل 2-1در انتها و در طول تحول 
1

  :کندتغییر می  

  

  

بـدون انتقـال    -بـی در رو (از منبع گرم جدا می شود تا از این به بعد انبساط گـاز بصـورت آدیاباتیـک     جدارة سیلندر 2در نقطۀ 

و 2p ،2vگاز در شرایط ترمودینـامیکی   2در نقطۀ . به حد انتهاي راست خود برسد ادامه یافته و پیستون  3-2در طول خط ) حرارت

1T  3درشرایط  3و در نقطۀp ،3v  2وT است .  

  .می باشد  2-6-5-3-2معادل مساحت  3-2کار انجام یافته توسط پیستون در تحول آدیاباتیک  

  :تغییرات فشار، حجم، و دما بصورت زیر است 3-2در انتها و در طول تحول 

  

  

  

است 4/1نماي آدیاباتیک براي گازهاي کامل برابر . نماي آدیاباتیک نامیده می شود  kآن  که در
2
.  

با دماي ثابت  4-3اتصال می یابد تا گاز داخل سیلندر در طول خط  2Tبه یک منبع سرد با دماي ثابت  جدارة سیلندر 3در نقطۀ 

2T 2در این مدت مقدار گرماي . تراکم یابدq گرددز سیلندر خارج میا .  

 2Tو  4p ،4vشـرایط ترمودینـامیکی گـاز     4در نقطـۀ . اسـت   4-7-5-3-4معادل مساحت کار انجام یافته توسط حرکت پیستون

  . باشدمی

                                                                       
1-Boyle-Mariotte

آن را دماي ثابت بتوان در نظر گرفـت و نـه عـایق کامـل اسـت کـه       ) در مدت کوتاه وقوع تحول(نه هادي حرارت کامل است که  در عمل، جدارة سیلندر-2

-مـی  kجـایگزین   2-3را در رابطـۀ   nامند و نماي پلـی تراپیـک   ندر این صورت تحول را تحول پلی تراپیک می. توان تحول آدیاباتیک کامل در نظر گرفتب
  .شودکه بطور تجربی تعیین می 4/1و  1عددي است بین  nمقدار . دننمای

  

)3 -1(  p1v1= p2v2

)3 -2(  
k

k
k

p

p

v

v

T

T 1

3

21

2

3

3

2 )()(


 

T-sدر مختصات  )ب(؛ :  p-vدر مختصات  )الف(چرخۀ کارنو،  1-3شکل
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بطـور آدیاباتیـک ادامـه     1-4در طول خط    2Tاز منبع سرد جدا می شود تا تراکم گاز در دماي ثابت  جدارة سیلندر 4در نقطۀ 

  . است 4-1-8-7-4کار انجام یافته در این مدت معادل مساحت . یابد و نهایتاً بحالت شروع کار چرخه برگردد

  1-4و   3-2و دو خط آدیاباتیـک     4-3و  2-1) ایزوترمال(شامل دو خط دماي ثابت  بطوریکه ملاحظه می شود، چرخۀ کارنو

  .است

. منفـی مـی باشـد    1-4و  4-3مثبت و در طول خط هاي   3-2و 2-1توسط گاز، در طول خط هاي  کار انجام یافته روي پیستون

بدین ترتیب کار مفید بدست آمده در این چرخه معادل حاصل جمع جبري کار مثبت و منفی چرخه اسـت، یعنـی معـادل مسـاحت     

  .بودخواهد   1-4-3-2-1سایه زده شده

 2-1،  رسم می گردد، کـه در آن خـط   ب-2-3، مشابه شکل  4-3-2-1بصورت یک مستطیل  چرخۀ کارنو T-sدر مختصات 

 1-4نمایشـگر تـراکم دمـاي ثابـت، و خـط       4-3، خـط  نشـان دهنـدة انبسـاط آدیاباتیـک     3-2نشان دهندة انبساط دماي ثابت، خـط  

  بنابراین، . است 2q-1q=qمقدار حرارت تبدیل شده به کار مفید معادل . یشگر تراکم آدیاباتیک می باشندنما

  :حرارتی چرخه برابر خواهد بود با راندمان

  

  

  

ه چرخـه معـادل مسـاحت      T-sدر مختصات  و مقـدار   1s-2(s1=T1q(، یعنـی برابـر    1-1ً-2ً-2-1،  مقدار حـرارت داده شـده بـ

چرخـه بصـورت زیـر در     در نتیجـه رانـدمان  . می باشـند   1s-2(s2=T2q(، یعنی برابر  1ً-2ً-3-4حرارت خارج شده معادل مساحت 

  :آیدمی

  

  

  :از این فرمول می توان نتایج زیر را می توان بدست آورد

بزرگتـر خواهـد    tبزرگتر باشـد،   1Tهرچه این نسبت کم، یعنی . دارد 1T/2Tفقط بستگی به نسبت دماي  چرخۀ کارنو راندمان) 1

  . بنابراین براي دستیابی به راندمان بالاتر باید حتی المقدور دماي منبع گرم را افزایش و دماي منبع سرد را کاهش دهیم. بود

کـه   1T=یـا   2T=0برابر واحد شود، یا باید داشته باشیم  براي اینکه راندمان. احد استراندامان حرارتی همواره کوچکتر از و) 2

  .هردو حالت غیر ممکن است

حرارتی به طبیعت مادة کـار کننـده بسـتگی نخواهـد      هیچ مشخصه اي از مادة کارکننده را در برندارد، راندمان   tچون فرمول ) 3

  . یعنی، این که مادة کار کننده می تواند  یک گاز ایده آل  و یا یک گاز واقعی باشد. داشت

  چرخه هاي ترمودینامیکی موتورهاي چهارزمانه 3-4

،  1-0خـط  . نشان داده شده است ،یا چرخۀ حجم ثابت اتویک موتور چهارزمانۀ دیاگرام اندیکاتوري الف-2-3در شکل 

  . موتور است، زیرا فشار مکش غالباً کمتر از فشار هواي بیرون است با فشاري کمتر از آتمسفر، نمایشگر کورس تنفس

در انتهـاي  . یابـد حجم مخلوط در حـال تـراکم کـاهش و فشـار و دمـاي آن افـزایش مـی       . است نشانگر کورس تراکم 2-1خط 

به کورس تراکم فشار سیلندر
2MN/m2/1-6/0 و دماي گازها به  C350-300   رسدمی.  

ه      C2000-1800دمـاي گازهـا بـه   . نمایش داده شـده اسـت  3-2مخلوط بوسیلۀ خط  احتراق و فشـار آنهـا بـ
2MN/m4-3  

  .رسدمی

)3 -3(  

)3 -4(  
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       بـه ) 4در نقطـۀ  (فشار گازها بتدریج افـت پیـدا کـرده و در انتهـاي کـورس      . نشان داده شده است 4-3با منحنی  کورس انبساط

2MN/m  5/0-  4/0 کـورس تخلیـۀ موتـور را     0-5افت فشار گازها را پس از باز شـدن سـوپاپ دود و خـط      5-4خط . رسدمی

     C800و C770دمـاي گازهـا بـین    در انتهـاي کـورس تخلیـه   . ز فشار آتمسفر بیشـتر اسـت  اندکی ا  0-5خط .  نشان می دهند

  . است

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

خـط  طـی  . اسـت نشان داده شـده   دیزل یا چرخۀ فشار ثابتیک موتور چهارزمانۀ  دیاگرام اندیکاتوري ب-2-3در شکل 

  . می شود تنفس هواي آتمسفر به داخل سیلندر 0-1

این دما کافی است کـه سـوخت   . رسدمی  C700-600  در انتهاي این کورس دما به. است نمایشگر کورس تراکم2-1خط 

  . نماید را مشتعل تزریق شده توسط انژکتور

ه         3احتراق در نقطۀ . نمایش داده شده است  3-2سوخت توسط منحنی  احتراق پایـان مـی یابـد و محصـولات احتـراق شـروع بـ

  . انبساط می کنند

کـورس    0-5خـط . پایان کورس و شروع باز شدن سـوپاپ دود اسـت   4نقطۀ . نشان داده شده است 4-3با خط  کورس انبساط

  .باشدمیC  450-350دماي گازهاي خروجی. را نشان می دهد تخلیۀ گازهاي حاصل از احتراق

، هـواي تـازه   تـنفس ضـمن کـورس   . نشان داده شده است یا دوال نیم دیزل یک موتور ، دیاگرام اندیکاتوريج-2-3در شکل 

گردد که دماي تراکم ضریب تراکم طوري انتخاب می. یابدتراکم می 2-1هوا در طول منحنی . می شود وارد سیلندر 1-0طی خط 

سـوخت را بـه صـورت ذرات     برسـد، انژکتـور   .T.D.Cبـه   قبل از اینکه پیسـتون . از اشتعال خودبخودي سوخت باشداندکی بالاتر

وقتـی سـوخت   . دهـد کند، که قسمتی یا تماماً تبخیر شده و مخلوط قابل اشتعال را تشکیل مـی تزریق می بسیار ریز به محفظۀ احتراق

این قسمت در . یابدو فشار داخل سیلندر شدیداً افزایش می کندرسد، شروع به سوختن میخودبخودي می بخار شده به نقطۀ اشتعال

ت را بیـان مـی    نشان داده شده است، که به تقریب تحول احتراق Z-2دیاگرام اندیکاتوري با خط کـه  تـا وقتـی   . کنـد در حجم ثابـ

بعد از اینکه قسـمت اول سـوخت   . مه می یابدشود، بخاطر دماي داخل سیلندرمشتعل شده و احتراق اداسوخت تازه وارد سیلندر می

این قسمت از احتـراق در دیـاگرام   . می سوزد دماي داخل سیلندر افزایش یافته و سوخت تازه وارد شده گرم شده و مشتعل می شود

  چرخه هاي ترمودینامیکی موتورهاي چهارزمانه 2- 3شکل 
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رهاي نیم دیزل در موتو. کندنشان داده شده است، که به تقریب تحول احتراق در فشار ثابت را بیان می  Z–3اندیکاتوري با منحنی

فشار تراکم به 
2MN/m  9-5/4    و در بعضی از آن ها به

2MN/m  13 گرددو بیشتر بالغ می.  

). 0-5خـط  (آغـاز مـی گـردد     5تخلیـه از نقطـۀ   ). 4-3منحنـی انبسـاط  (ختم می شود  4شروع و به نقطۀ  3تحول انبساط از نقطۀ

گازهاي حاصله با فشار متوسط 
2MN/m11/0-1/0 در ایـن موتـور واقعـاً قبـل از      محصـولات احتـراق  . کننـد را ترك می سیلندر

  .شوندتخلیه می .T.D.Cبه  رسیدن پیستون

  چرخه هاي آرمانی ترمودینامیکی  3-5

مشخصۀ چرخۀ آرمـانی  . می شودیک چرخۀ ترمودینامیکی که شامل تحولات سادة ترمودینامیکی باشد،  چرخۀ آرمانی نامیده 

  . آن است که معکوس بودن تحولات را می پذیرد

  :در مطالعۀ هر چرخۀ آرمانی فرضیات زیر در نظر گرفته می شود

  .در اینجا مادة کاري گاز ایده آل فرض می شود. مقدار مادة کاري در طول تحول ثابت می ماند) 1

  .غییر نمی کندترکیب شیمیائی مادة کاري در طول کل چرخه ت) 2

گازهـا از خـارج آمـده     بطور مجازي، فرض می شود که احتراقی صورت نگرفته وبه جاي آن معادل حـرارت ناشـی از احتـراق   )  3

  . است

  . تحولات تراکم و انبساط بدون انتقال حرارت به بیرون صورت پذیرفته است) 4

  .ثابت و مستقل از دما فرض می شود ظرفیت حرارتی گازهاي داخل سیلندر) 5

ه   )  6 بطور مجازي، فرض می شود که تحول تخلیه صورت نگرفته و به جاي آن معادل حرارت گازهاي تخلیه، بدون تغییر حجـم، بـ

  .خارج رفته است

خلیـه و تـنفس جـزء چرخـۀ     بـدین ترتیـب، کـورس هـاي ت    . صورت نگرفته اسـت  بطور مجازي، فرض می شود که تحول تنفس)  7

  .ترمودینامیکی منظور نمی گردند

  : داخلی توسعه یافته اند، که عبارتند از سه چرخۀ  نظري براي موتورهاي احتراق

چرخه اتو(دریافت حرارت در حجم ثابت- 1
1

(  

چرخه دیزل(در فشار ثابت  دریافت حرارت- 2
2

(

خه دوالچر(دریافت حرارت در حجم ثابت و فشار ثابت - 3
3
)یا ترکیبی 

  چرخه اتو3-5-1

دیـاگرام  . اسـت  و داراي کـاربوراتور  چرخۀ نظري موتورهاي کـم تـراکم بنزینـی    (v=const)دریافت حرارت در حجم ثابت 

نمـایش داده   1ار بـا نقطـۀ   حالت اولیـۀ گازهـاي ک ـ  . نشان داده شده است  3-3در شکل  T-sو  p-vنظري این چرخه در مختصات 

در حجـم   1qنمایشگر تحول دریافت حـرارت    3-2خط . تراکم آدیاباتیک و قابل برگشت را نشان می دهد 2-1منحنی . شده است

ایشـگر  نم 1-4و قابـل برگشـت اسـت، و بـالاخره،      انبسـاط آدیاباتیـک   4-3تحـول  . ، از یک منبع خارجی اسـت (v=const)ثابت 

                                                                       

! -Otto Cycle

! -Diesel Cycle

! -Dual Cycle
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. انـد به یاد داشته باشید که فرض شده است که همۀ این تحولات برگشت پـذیر . باشددر حجم ثابت به خارج می 2qخروج حرارت 

  .است 1-4-3-2-1کار مفید چرخه معادل مساحت . شودچرخه خاتمه یافته و چرخۀ دیگري تکرار می  1در نقطۀ 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

طـی   1qمقـدار حـرارت دریـافتی     a-b-3-2مسـاحت  . ن علامت گذاري ها رسم شـده اسـت  با هما T-sاین چرخه در دیاگرام 

مقدار حرارت تبدیل شده به کـار مفیـد   . طی تحول تخلیۀ دود است 2qمقدار حرارت خروجی   a-b-4-1و مساحت  تحول احتراق

  .نشان داده شده است 4-3-2-1بوسیلۀ مساحت 

  :ري حجم ثابت را بصورت زیر محاسبه می کنیمراندمان حرارتی چرخۀ نظ

  

  

  

  تراکم بی در رو: 2-1فرایند   ●

  ):A-31-a(کار انجام یافته، از رابطۀ     

  :حرارت منتقل شده    

qq=0  

  

  حجم ثابت: 3-2فرایند   ●

  :کار انجام شده    

lv=0  

  

  ):A-10(حرارت منتقل شده، از رابطۀ 

  

)(      .....................................        )(
1 12 aTT

k

R
lq 



 




)اتو(چرخۀ نظري حجم ثابت  3- 3شکل 

شدهجذبگرماي

شدهانجامكارھايمجموع

شدهجذبگرماي

شدهانجامخالصكار
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                                     qv=+cv(T3-T2)    ……………………………….   (b)  

  

  انبساط بی در رو: 4-3فرایند   ●

  :کار انجام شده    

  

      

  :حرارت منتقل شده

qq=0  

  

  حجم ثابت: 1-4فرایند    ●

  :کار انجام شده    

lv=0  

  

  :حرارت منتقل شده

  

    qv=-cv(T4-T1)     …………………………………………    (d)  

  

  :(A-24)ولی طبق روابط 

R/cv=k-1  

  

  :پس

  

  :داریم  (A-27)طبق رابطۀ 

  

T3=T4r
k-1     …………………    (f)       وT2=T1r

k-1
  

:  که در آن

3

4

2

1

v

v

v

v
r   نسبت تراکم است.  
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بدسـت   بصورت زیر) مشخصۀ موتورهاي بنزینی با کاربوراتور(، راندمان حرارتی چرخۀ اتو (e)در رابطۀ  (f)با جا گذاري از رابطۀ 

  :می آید

  

  

  چرخه دیزل3-5-2

دیـاگرام نظـري ایـن چرخـه در     . چرخۀ نظري موتورهاي تزریق با هوا اسـت  (p=const)چرخۀ دریافت حرارت در فشار ثابت 

یابنـد  تـراکم مـی   2، گازهـا بطـور آدیاباتیـک تـا حالـت      1از حالت اولیۀ . نشان داده شده است 4-3در شکل  T-sو  p-vمختصات 

-بصورت آدیاباتیک انبساط پیـدا مـی   4تا نقطۀ  3از نقطۀ . شوددر فشار ثابت دریافت می 3-2طی تحول  1qحرارت . )2-1منحنی (

یابد و چرخـۀ  خاتمه می 1چرخه در نقطۀ . گردددر حجم ثابت خارج می 4-1طی تحول  2qحرارت . دهدکند و کار مفید انجام می

  .است  4-3-2-1ا مساحت کار مفید چرخه متناسب ب. شوددیگري تکرار می

ــا مســاحت  T-sدر مختصــات  1qمقــدار حــرارت دریافــت شــدة   ــا مســاحت   2qو مقــدار حــرارت خروجــی   a-b-2-3-2ب             ب

1-4-a-b-1 است  4-3-2-1مقدار حرارت تبدیل شده به کار مفید معادل مساحت . نمایش داده شده است.  

    

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

، طبق قانون گیلوساك3-2ها و طول تحول رابطۀ بین دما و حجم در انت
1

  :بصورت زیر است  

  

  

چرخه دوال3-5-3

. اسـت ) تزریق بی هـوا (چرخۀ ترکیبی دریافت حرارت در حجم ثابت و سپس در فشار ثابت، چرخۀ نظري موتورهاي نیم دیزل

و ) 3-2خـط  (در این چرخه، دریافت حرارت قسمتی در حجم ثابـت  . شان داده شده استن  5-3دیاگرام نظري این چرخه در شکل 

گازهـاي کـار طـی    ). 1-5خـط  (خروج حرارت در حجم ثابت انجام مـی شـود   .  صورت می گیرد) 4-3خط(قسمتی در فشار ثابت 

                                                                       
1- Gay-Lussac

)3 -6(  

)3 -7(  

)دیزل(چرخۀ نظري با فشار ثابت  4- 3شکل 
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ه در مختصـات    کار مفید . انبساط پیدا می کنند 5-4تراکم یافته و طی خط آدیاباتیک  2-1خط آدیاباتیک  مسـاوي   p-vانجـام یافتـ

  . است 1-5-4-3-2-1حرارت تبدیل شده به کار نیز معادل مساحت  T-sو در مختصات   1-5-4-3-2-1مساحت 

ن از حرارتی چرخۀ ترکیبی، دریافت حرارت در حجم ثابـت و سـپس در فشـار ثابـت،  را مـی تـوا      ) راندمان(بطور نظري، بازده

  :رابطۀ زیر بدست آورد

  

  :که در آن

=r =v1/v2نسبت تراکم  

==p3/p2 نسبت فشار  

= =v4/v3نسبت قطع پاشش سوخت(نسبت حجم(  

  .نماي آدیاباتیک می باشند k=و 

 افزایش مـی یابـد و بـا افـزایش نسـبت حجـم        و نسبت فشار  rحرارتی با افزایش نسبت تراکم بطوریکه ملاحظه می شود، بازده

  .کاهش پیدا می کند

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

حرارتی آن بصـورت زیـر خواهـد     بدست خواهد آمد، و بازده) .v=const(فرض شود، چرخۀ اتو =1  )8-3(اگر در رابطۀ   

  :است  )8-3(رابطۀ بود، که دقیقاً برابر همان 

  

  

    

  

حرارتـی آن   بدست مـی آیـد، و بـازده    (.p=const)با دریافت حرارت در فشار ثابت  فرض شود، چرخۀ دیزل =1درصورتیکه 

  :بصورت زیر خواهد بود

  

  

)3 -8(  

)3 -9(  

)3 -10(  

)1(
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می توان نتیجـه  )  10-3(و ) 9-3(از مقایسۀ رابطه هاي   

حرارتی چرخۀ بـا   یکسان، بازده گرفت که با نسبت تراکم

بیشــتر از بــازده چرخــۀ بــا فشــار ثابــت) اتــو(حجــم ثابــت 

ي بـا چرخـه   موتورهـا در عمل با وجود این، . است )دیزل(

 نسـبت بـه  ) =14rتا  22(دیزل به دلیل نسبت تراکم بالاتر 

داراي بـازده بیشـتر   )  =6rتـا   8(چرخه اتـو  رهاي با موتو

  .)6-3شکل (بوده و اقتصادي تر هستند

    

  

  

ه مخلـوط قابـل      در موتورهائی که با چرخۀ حرارت دریافتی در فشار ثابت کار می کنند هواي آتمسفر است که متراکم می شـود، نـ

. وجـود دارد  بیشتر متراکم شود، امکان اشتعال زودرس آن و ایجاد انفجار در سیلندر اگر مخلوط قابل احتراق از حد معینی. احتراق

منظور از انفجار این است که یک احتراق انفجار مانند در سیلندر تولید می شود و باعـث افـزایش ناگهـانی فشـار و دمـا در آن مـی       

  . گردد

  .کمتر است بازده چرخۀ در فشار ثابت  بیشتر و از چرخۀ حجم ثابت حرارتی چرخۀ ترکیبی از بازده  

  چرخۀ ترمودینامیکی موتورهاي دو زمانه 3-6

، تحـول  2-1در این دیاگرام تحول تراکم با خط . ، نشان داده شده است7-3چرخۀ ترمودینامیکی یک موتور دوزمانه در شکل   

باز می شوند و تحول تخلیۀ گازهاي   4دریچه هاي دود در نقطۀ . نشان داده شده اند 4-3، وتحول انبساط با خط 3-2با خط  احتراق

ارگیري بـا منحنـی     . باز می شوند 5دریچه هاي جاروب در نقطۀ . صورت می گیرد  5-4سوخته درطول خط  -5تحول جـاروب و بـ

تحول تخلیۀ دودهاي  باقیمانده و قسمتی از هواي تازه . بسته می شوند  7دریچه هاي جاروب در نقطۀ  .نمایش داده شده است   6-7

سـپس چرخـه دوبـاره تکـرار مـی      . بسته مـی شـوند   1دریچه هاي دود در نقطۀ . صورت می گیرد 1-7در طول خط  از داخل سیلندر

  .شود

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

بازده تئوري چرخه اتو و دیزل6- 3شکل 

چرخۀ ترمودینامیکی موتورهاي دوزمانه 7- 3شکل 
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  سؤالات نمونه از فصل سوم

در صورت نیاز به کتاب هاي . حل مسائل این فصل ممکن است به بعضی از فرمول هاي مقدماتی ترمودینامیک نیاز داشته باشیددر (

  .)مناسبی رجوع کنید

داراي  ، سیلندریک موتور بنزینی در انتهاي کورس انبساط -1
3cm770  دود با فشارMpa36/0  و دمايC342 حداکثر . است

به فرض اینکـه کـورس انبسـاط درسـت     . بوده اند  Mpa22/5و  C1170به ترتیب برابر  دما و فشار درست پس از تکمیل احتراق

  .پایان یافته باشد، نسبت انبساط موتور را بیابید.  B.D.Cدر 

2-
    3cm74  در دمايC  427  وفشار

2N/cm290    پـس از مقـداري انبسـاط دمـاي آن بـه     . در داخل یک موتـور موجـود اسـت    

C  217  و فشارش به
2N/cm64  نماي پلی تراپیک و حجم ثانویۀ گازها را بیابید. افت می یابند.  

مقدار کار دریافت شده از چرخـه را  . است 46/0رخه گرمائی چ بازده. گرما دریافت می کند KJ25، گاز در یک چرخۀ کارنو-3

  )=KJ5/11W: جواب(.بیابید

  :برابر است با هریک از روابط زیر ثابت کنید که کار انجام یافته در یک انبساط آدیاباتیک -4

  

  

  

  

  

  .با شرایط داده شدة زیر بدست آورید چرخۀ یک موتور دیزل را) فشار، دما و حجم(پارامترهاي اصلی ) الف-5

  .کار مفید، مقادیر حرارت اضافه شده وخارج شده وبازده آن را محاسبه کنید) ب  

  .با شرایط مشابه حساب کرده و با آن مقایسه نمائید یک چرخۀ کارنو بازده)  ج  

bar    1=1p ،K350=1T20  ، نسبت تراکمr= 2، نسبت انبساط در فشار ثابت=     287، سیال کـار را معـادل هـوا بـاR=J/Kg.deg 

  .گاز انجام دهید Kg  1محاسبات را براي . ، وظرفیت حرارتی سیال کار را ثابت در نظر بگیرید=4/1kنماي آدیاباتیک  . در نظر بگیرید

ــواب( Kg3m  1/0=3v ،bar    2/66=3p  ،K/؛   Kg3m  1=1v  ،/Kg3m  05/0=2v ،bar    2/66=2p  ،K1155=2T/:  جــــــ

2310=3T  ،/Kg3m  1=4v ،bar    64/2=4p  ،K920=4T ؛ کار انبساطKJ/Kg  1326=1l 2=-578، کار تراکمl  

KJ/Kg کار مفید ،KJ/Kg  748=l گرماي اضافه شده  ،KJ/Kg1162=1q گرماي خارج شده ،KJ/Kg410=2q  مفیـد  ، گرمـاي

  ).=85/0tمعادل  ، بازده گرمائی چرخۀ کارنو=648/0tگرمائی چرخه  ، بازدهKJ/Kg752=qبکار گرفته شده 
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  4فصل 

  

  

  داخلی ي موتورهاي احتراقسوخت ها

  

  ات گرمائی آنهاو اثر طبقه بندي سوخت ها 4-1

بصورت مایع یا گاز باشند، آنها را به سوخت هاي مایع یا سـوخت هـاي    بهنگام ورود به داخل سیلندر برحسب اینکه سوخت ها

  .کنندگازي تقسیم بندي می

بنـدي  هاي غیر نفتی ردههاي نفتی  و سوختکه به سوختوجود دارد،  هابندي بر حسب منبع تولید سوختنوع دیگري از طبقه

  .شوندمی

. آینـد باشند، که مستقیماً از تقطیر نفت خام و یا پس از شکستن آن  بدست میي نفتی میبنزین، نفت، و گازوئیل از سوخت ها 

  . شوندفوق باهم حاصل می ها هستند که از مخلوط کردن یک یا چند محصول از هر دو روشبرخی از سوخت

شـوند،  اي تولیـد مـی  سـنگ اسـت کـه بـه روش هـاي ویـژه      آن دسته از بنزین ها و گازوئیل ها که منبع اصلی شان پیـت و ذغـال  

  . اندي غیر نفتی نام گرفتههاسوخت

  .در جریان است ي با منبع گیاهی و هیدروژن نیزهاتحقیقات وسیعی در مورد سوخت 

در احتراق کامل، تمامی کـربن موجـود در سـوخت بـا     . شود، انرژي شیمیائی سوخت به انرژي گرمائی تبدیل میضمن احتراق

گـر آن  احتراق نـاقص، بیـان  . کندوژن با اکسیژن تولید آب میرو تمامی هید) 2CO(اکسیژن ترکیب شده و تولید دي اکسید کربن 

سیژن کافی براي احتراق کامل وجـود نـدارد و عـلاوه بـر دي اکسـید کـربن و آب قسـمتی از کـربن بـا اکسـیژن تولیـد            است که اک

بعنـوان سـوخت اسـتفاده     از آن توانمنواکسید کربن هنوز توانائی ترکیب با اکسیژن را دارد، و می. می کند (CO)منواکسید کربن 

  . کرد

کامـل یـک کیلـوگرم از     مقـدار حـرارت قابـل استحصـال از احتـراق     . آن دارد ارزش سوخت بستگی به مقدار حرارت تولیدي

  . نامندمی Qسوخت  سوخت مایع یا یک متر مکعب از سوخت گازي را ارزش حرارتی

شامل گرماي نهان آن مقـدار از آبـی کـه از    Qg. تفاوت قائل شد Qnو ارزش حرارتی خالص  Qgناخالص  باید بین ارزش حرارتی

 Qgاز کـم کـردن گرمـاي نهـان آب از      Qnدر حالیکه .  باشدسوختن هیدروژن حاصل گردیده و به بخار آب تبدیل شده است می

  . آیدبدست می

    Kcal/Kg10.000حـدود  و ارزش حرارتی خـالص گازوئیـل   Kcal/Kg10.400خالص بنزین در حدود  ارزش حرارتی

  . است
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  سوخت خود روهاي بنزینی 4-2

  :تحت شرایط متفاوت، بنزین مورد استفاده باید داراي خصوصیات زیر باشد براي کار بی عیب و اقتصادي موتورهاي بنزینی

  خوب؛ قابلیت تبخیر)1

  مناسب؛ خاصیت ضد کوبشی)2

  پایداري فیزیکی و شیمیائی خوب؛)3

دارا بودن حد اقل مقدار صمغ؛)4

  دارا بودن حداقل خاصیت خورندگی روي فلزات؛)5

  .عاري از مواد ته نشینی و آب) 6

درصـد    90، و 50، 10یعنی توانائی تبدیل از حالت مـایع بـه حالـت بخـار، بـر حسـب دمـائی کـه در آن          .سوخت قابلیت تبخیر

  . گرددسوخت تبخیر می شود، تعیین می

هرچـه ایـن دمـا پـائین تـر      . درصد بعنوان مشخصۀ مربوط به آسان روشن شدن موتور از اهمیت خاصی برخوردار است 10نقطۀ 

الهـاي  تنها عیب این نوع سـوخت آن اسـت کـه ممکـن اسـت باعـث بخـار گرفتگـی در کان        . باشد، موتور راحت تر روشن می شود

  . شوددرصد تشدید می 10این امر با پائین تر بودن نقطۀ. سوخت گردد

هر چه این دما پائین تر باشـد، مقـدار اجـزاء سـبک سـوخت      . متوسط بنزین مهم است درصد بعنوان معیار قابلیت تبخیر 50نقطۀ 

  .بیشتر و اجزاء سنگین آن کمتر است

اجزاء سـبک سـوخت   هر چه این دما پایین تر باشد، مقدار. مطلق سوخت است سبی براي قابلیت تبخیردرصد معیار منا 90نقطۀ 

  .بیشتر و اجزاء سنگین آن کمتر است

مـثلاً در یـک   . گیـرد اهی انجـام مـی  در مدت زمان خیلی کوت ـ سوخت در داخل سیلندر احتراق .سوخت خاصیت ضد کوبشی

  . کشدثانیه بیشتر طول نمی  004/0تا  003/0از  rpm  2.000موتور با سرعت 

بـا   اگر احتراق عادي باشد، انتشار جبهـۀ شـعله در داخـل سـیلندر    . بوسیلۀ سرعت انتشار جبهۀ شعله کنترل می شود زمان احتراق

      بـه  یـا حتـی    m/s2.000انتشار جبهۀ شعله به  بپیوندد، بوقوع ولی اگر احتراق انفجاري. شودانجام می m/s30-20سرعت 

m/s2.500 این کار باعث کوبش در قطعات داخل سـیلندر، داغ کـردن موتـور، گاهگـاهی خـروج دود سـیاه از اگـزوز،        . رسدمی

اق انفجاري فرسـایش زیـاد قطعـات موتـور را بهمـراه دارد و حتـی ممکـن اسـت         احتر. گرددکاهش توان، و افت بازدهی موتور می

سوخت از اهمیت عمده اي برخـوردار   بنابراین، خاصیت ضد کوبشی. و سوپاپ ها شود موجب شکستن بدنه و سوختن تاج پیستون

  . رداست و بستگی به نوع هیدروکربن هاي تشکیل دهندة سوخت دا

براي این کـار، دو سـوخت   . شودتعیین می یک سوخت بوسیلۀ آزمایش موتور در یک موتور تک سیلندر خواص ضد کوبشی

کنند و رفتار آن را با سوخت مورد آزمایش تحت شرایط یکسان در یک موتور شاخص را در نسبت هاي متفاوت با هم مخلوط می

کیفیـت  . گـردد شود، کیفیت سـوخت تعیـین مـی   وقتی که رفتار سوخت مورد آزمایش با رفتار مخلوط همانند می. نمایندمقایسه می

بنابراین، عدد اکتان سنجشی است که توانائی نسـبی یـک سـوخت را در مقابلـه بـا کـوبش یـا        . کنندبیان می سوخت را با عدد اکتان

  .کندانفجار تعیین می

دهد که ایزو آلکانها نسبت به مقایسه اعداد اکتان نشان می. عدد اکتان تعدادي از سوختها نشان داده شده است) 1-4(جدول  در

  .آلکانهاي نرمال تمایل کمتري به کوبش دارند
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بـا  (ایزواکتـان  و  اسـت،  که داراي عدد اکتـان صـفر  ) با تمایل زیاد به کوبش(ي شاخص دو هیدروکربن هپتان نرمالسوخت ها

عدد اکتان یک سوخت عبارت است از درصد حجمـی ایزواکتـان   . باشندمیاست،  100که داراي عدد اکتان ) تمایل کم به کوبش

  .در مخلوطی که خصوصیاتش  با سوخت مورد نظر برابري کند

هپتـان  % 10ایـزو اکتـان و   % 90داراي همان خصوصیات سوختی اسـت کـه از مخلـوط     90براي مثال یک سوخت با عدد اکتان 

  .نرمال به دست آمده است

  

  

  

  

، قطر داخلـی  همچنین، شکل محفظۀ احتراق. است کوبش عموماً نتیجۀ عدم وجود ضد کوبش کافی در سوخت و نسبت تراکم

  . ها و چند عامل دیگر نیز در کوبش دخیل هستند ، تعداد و جایگاه شمعسیلندر

هرچـه  . متغیر است   9تا  5سوخت، نوع کاربري موتور، و عوامل دیگر  از  ، بر حسب عدد اکتانموتورهاي بنزینی نسبت تراکم

  . لاتري مجاز استعدد اکتان سوخت بالاتر باشد، نسبت تراکم با

درصد می توان عدد  3/0تا  2/0اگر یک سوختی تمایل به کوبش داشته باشد، با افزودن اندکی ترکیبات ضدکوبش، در حدود 

از بـین ترکیبـات ضـد کـوبش تترااتیـل      . دهـد این مقدار اندك خواص فیزیکی و شیمیائی سوخت را تغییر نمی. آن را بالا برد اکتان

شـود، سـوخت   یک سوخت که با مـایع اتیـل آمـاده مـی    . شودبصورت مایع اتیل بیشتر از بقیه مورد استفاده واقع می  (TEL)سرب 

یک مادة رنگی معمولاً به بنزین اتیلی شده اضـافه  . این ماده سمی است و باید با احتیاط حمل و نقل گردد. شوداتیلی شده نامیده می

  .آن را نشان دهدمی شود تا خاصیت سمی بودن 

عبارت است از توانائی آن در مقابل تغییر خواص فیزیکی و شیمیائی ضمن انبـار کـردن، حمـل و نقـل و پمپـاژ       پایداري سوخت

  .کردن

اصولاً به علت وجود هیدروکربورهاي صمغی است و همچنین بسـتگی بـه پایـداري شـیمیائی      تمایل سوخت به تشکیل رسوب

-شـوند و مـانع سـوخت رسـانی مـی     از بنزین جدا شده و ته نشین مـی  و کانالهاي کاربوراتور ها این مواد صمغی در صافی. اردآن د

کـرده و باعـث   دودة ناشـی از آن انتقـال حـرارت را مشـکل     . سـوزند مواد صمغی در سوپاپها و پیستونها ته نشین شده و مـی . گردند

  . بدین دلیل است که مواد صمغی بنزین نباید از حد معینی تجاوز نماید. شودافزایش فرسایش در قطعات موتور می

  اعداد اکتان تعدادي از سوختها: 1-4جدول 

  عدد اکتان  فرمول  نام  عدد اکتان  فرمول  نام

  C6H12111  سیکلو پروپان  CH4120  متان

  C7H1439  سیکلو هپتان  C2H6115  اتان

  C8H1671  سیکلو اکتان  C3H8112  پروپان

  C6H6103  بنزن  C4H1094  بوتان نرمال

  C7H7120  تولوئن  C4H10102  یزو بوتانا

  C8H10118  کزیلن  C5H1262  پنتان نرمال

  C3H6102  پروپن  C5H1293  ایزو پنتان

  C4H899  بوتن  C6H1425  هگزان نرمال

  C5H1091  پنتن  C6H14104  ایزو هگزان

  C6H1276  هگزن  C7H160  هپتان نرمال

  C5H893  سیکلو پنتن  C7H16112  تریپتان

  CH3OH106  متانول  -C8H1820  کتان نرمالا

  C2H5OH107  اتانول  C8H18100  ایزو اکتان
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براي جلوگیري از خوردگی قطعات موتور، سوخت را از اسید ها و قلیاهاي محلول در آب پـاك   .اثر خورندگی یک سوخت

  .دهندنین، مقدار اسیدهاي آلی و ترکیبات گوگردي آن را تا حد امکان کاهش میهمچ. می کنند

هـاي  ، لولـه هـا  همچنین، آنها ممکـن اسـت صـافی   . شوندباعث افزایش سایش در قطعات موتور می ناخالصی و آب در سوخت

  .شود که موتور بد روشن شودعلاوه بر آن آب در بنزین باعث می. د کنندرا مسدو سوخت و کانالهاي کاربوراتور

  سوخت موتورهاي دیزلی 4-3

در موتور اتومبیل هاي دیزلی سوختی استفاده می شود که ویژگی هاي مخصوصی داشته و منطبق بر سیکل کار و طـرح موتـور   

  .دیزلی باشد

  :ر باشدهاي زییک سوخت درجه بالاي دیزلی باید داراي ویژگی

  یک جریان ممتد در تمام شرایط کاري؛)1

  تشکیل یک مخلوط یکنواخت با هوا و روشن شدن آسان؛)2

  نرم آن؛ کیفیت اشتعال خوب مخلوط و احتراق)3

  و پس ماندهاي دیگر؛ عدم تمایل به تشکیل دوده)4

  .اثر خورندگی حداقل در مخازن و قطعات موتور) 5

ویسـکوزیته، یـا بعبـارت دیگـر     . کنـد یکی از عوامل اصلی است که کیفیت یک گازوئیـل را تعیـین مـی    وي یا ویسکوزیتهگرانر

انـواع ویسـکوزیته   . کندبین لایه هاي سیال، خاصیتی از مایع است که از جابجائی نسبی دو لایۀ مجاور بهم جلوگیري می اصطکاك

واحــد . ویســکوزیتۀ دینــامیکی، ویســکوزیتۀ ســینماتیکی و ویســکوزیتۀ مخصــوص: ه در مکانیــک ســیالات عبارتنــد ازتعریــف شــد

واحد ویسکوزیتۀ دینامیکی در سیسـتم  . شوداست که استوکس نامیده می) سانتی متر مربع بر ثانیه(S2cm/ویسکوزیتۀ سینماتیکی 

SIثانیه بر میلیمتر مربع -، نیوتن)
2N.S/mm (است .  

  . گرددشود همیشه ذکر میبدین دلیل، دمائی که ویسکوزیته در آن اندازه گیري می. یابدبا تغییر دما شدیداً تغییر می ویسکوزیته

کـافی پـائین باشـد،    اگر بـه انـدازة   . عموماً بیانگر میزان قابلیت تبدیل سوخت به ذرات ریز و مخلوط آن با هوا است ویسکوزیته

از طرف دیگر، اگر ویسکوزیته خیلی پائین باشد، عـلاوه بـر   . شودخوب و یکنواخت پراکنده می سوخت وارد شده به داخل سیلندر

-شـود کـه ذرات کوچـک نمـی    سوخت به قسمی مـی ، موجب کاهش اندازة قطرة انژکتور روي قطعات پمپ کاهش اثر روانکاري

دچـار   گردد که مقدار تماس هوا با ذرات سوخت کمتر شده و احتراقاین پدیده باعث می. نفوذ کنند توانند تا عمق محفظۀ احتراق

  . اشکال شود

 در نتیجـه، احتـراق  . دیل به ذرات ریز شده و بطـور مناسـبی بـا هـوا مخلـوط گردنـد      توانند تبي با ویسکوزیتۀ بالا نمیسوخت ها

  .آیدگیرد و دود تیره از اگزوز بیرون میناقص صورت می

  .باشد) سانتی استوکس(cs  8تا  2/2باید در حدود  C20ویسکوزیتۀ سینماتیکی سوخت دیزلی در 

در سوخت موتورهاي دیزلـی اگـر هیـدروکربورهاي سـنگین زیـاده از حـد باشـند، سـوخت در زمـان          . آزمایش تقطیر گازوئیل

اگـر  از طـرف دیگـر،  . گـردد نـاقص مـی   این موضوع باعث احتـراق . شود تا مخلوط یکنواختی با هوا تشکیل دهدمناسبی تبخیر نمی

نقطۀ جوش گازوئیل بایـد  . خت بعلت دارا بودن ویسکوزیتۀ پائین قابل استفاده نیستهیدروکربورهاي سبک زیاده از حد باشند، سو

C360-170باشد.  
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در ایـن دمـا پـارافین هـا و دیگـر      . دهـد عبارت است از دمائی که در آن سوخت شـفافیت خـود را از دسـت مـی     سوخت نقطۀ ابر

را مسـدود   هـا  کریستال ها ممکـن اسـت صـافی   . کنندع به جدا شدن از مایع میهیدروکربن هاي سوخت، بعلت کریستالبندي، شرو

  .پائین تر از حداقل دماي محیط باشد  C5-3براي جلوگیري از این نقص، نقطۀ ابر سوخت باید. نمایند

ن دمـا   . دهـد خود را از دست می) شدنخاصیت جاري (عبارت است از دمائی که در آن سوخت ریزش  نقطۀ ریزش سوخت ایـ

  . کمتر از حداقل دماي محیط باشد C10باید  

  . گیردعبارت است از حداقل دمائی که سوخت بدون عامل خارجی خود بخود آتش می خودبخودي سوخت نقطۀ اشتعال

کشد، که به آن زمـان تـأخیر   لی آنی نیست، بلکه اشتعال آن مدت زمانی طول میمشتعل می شود و گازوئیل در محفظۀ احتراق

آورد و در کند و دماي کافی براي تبخیر شدن بدست مـی در طول این مدت، گازوئیل با هواي داغ تماس پیدا می. گوینداشتعال می

ه و ترکیبات ناپایداري بنـام پراکسـید تشـکیل    در همین زمان، هیدروکربن هاي سوخت اکسیده شد. شودتمام حجم هوا پراکنده می

  . دهندمی

تر شـود سـوخت بیشـتري در    دهد، هرچه این مدت طولانیتزریق سوخت را در زمان تأخیر اشتعال ادامه می انژکتور چون پمپ

و یک کوبش  داخل سیلندراین پدیده با افزایش ناگهانی فشار در. گیردیجمع شده و اشتعال خودبخودي صورت م محفظۀ احتراق

  .گیرنداغلب درمعرض سایش سریع قرار می لنگدر نتیجه، یاتاقانهاي اصلی و تکیه گاههاي میل. محسوس همراه است

-است، ولی دلیل این دو پدیده عکس هـم مـی   هاي بنزینیکوبش احتراقی موتورهاي دیزلی  همانند کوبش انفجاري در موتور

ها براي تشکیل پراکسید زمان تأخیر اشـتعال را  در حالیکه در موتورهاي دیزلی عوامل تسریع کنندة اکسیداسیون هیدروکربن.  باشد

وخت بـه تشـکیل پراکسـید باعـث انفجـار      کنند، در موتورهاي بنزینی تمایل سدهند و به نرم کار کردن موتور کمک میکاهش می

  . زمان تأخیر اشتعال برحسب درجۀ سوخت و کیفیت مخلوط شدن متفاوت است. گرددمی

، در یـک  شـود، کـه هماننـد روش تعیـین عـدد اکتـان      سنجیده مـی  قابلیت اشتعال خودبخودي یک گازوئیل برحسب عدد ستان

عدد ستان یک سوخت از همانند سازي آن سوخت با مخلـوطی ازسـوخت هـاي شـاخص بدسـت      . گرددتعیین می موتور آزمایشی

اولـی داراي قابلیـت اشـتعال بـالا و     . ي شاخص عبارتنداز دو هیدروکربور؛ یکی ستان و دیگري آلفا متیل نفتالینسوخت ها. آیدمی

عدد سـتان یـک   . کنندو صفر اختیار می  100ور قراردادي قابلیت اشتعال آنها را به ترتیب بط. دومی داراي قابلیت اشتعال پائین است

سوخت برابر است با درصد حجمی ستان در مخلوطی از ستان و آلفامتیـل نفتـالین، بطوریکـه خصوصـیاتش بـا سـوخت مـورد نظـر         

  . برابري کند

ــتان   ــدد س ــر ع ــو     اگ ــد، موت ــائین باش ــی پ ــوخت خیل ــرد   س ــد ک ــار خواه ــد ک ــا     . ر ب ــه ب ــی ک ــاي دیزل ــور ه ــولاً در موت                          معم

  .شودهستند استفاده نمی 40ئی که داراي عدد ستان کمتر از کنند، از سوخت هاکار می rpm1500-1000  سرعت

ر ترکیبـات قیـر، مـواد صـمغی، هیـدروکربن هـاي سـنگین، و مـواد         اگ ـ .و دیگر رسوبات تمایل سوخت براي تشکیل دوده

. هـا خواهـد گردیـد    ها، سوپاپ ها، انژکتورها، و رینـگ پیسـتون   رسوبی در سوخت خیلی زیاد باشد باعث رسوب دوده در پیستون

ود و باعـث چسـبندگی رینـگ هـا، مسـدود شـدن       ش ـتشکیل چنین رسوب هائی سبب قصـور در خنـک کـاري مناسـب موتـور مـی      

  .یابدآن افت می توان موتور و همچنین بازده. گرددانژکتورها، و بروز عیوب دیگر می

مقدار کک یک سوخت بر اساس کک . را بطور تقریبی می توان از مقدار کک آن سنجید تمایل یک سوخت به تشکیل دوده

مقدار کک یک سـوخت بیـانگر درصـد دودة موجـود در     .  شوددرصد باقیماندة  پس از تقطیر آن سوخت تعیین می 10در موجود 

  . هرچه مقدار کک یک سوخت پائین باشد، کیفیت آن بهتر است. نمونه اي است که توسط گرما و و بدون هوا تبخیر شده است
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ترکیبات گـوگردي بیشـترین تخریـب را    . در مورد بنزین بیان گردید نتیجۀ همان عواملی است که اثر خورندگی یک گازوئیل

-تـوان بـا اسـتفاده از مـواد ضـد     خوردگی ترکیبات گوگردي را مـی . در سوخت باشد%  1دارند و مقدار آن ها باید در حد کمتر از 

هـاي  ها، و افزودنیگ پیستونخوردگی نظیر چدن محتوي کرم و سیلیکان با درصد بالا، قطعات پوشش داده شدة کرم مخصوصاً رین

  .به حداقل رساند ن روانکاريغضد خورندگی در رو

ا رواداري   تـور و انژک انژکتـور  بدلیل اینکه قطعات پمپ. به هیچ وجه نباید در گازوئیل وجود داشته باشند مواد ته نشینی و آب بـ

بنابراین، کوچکترین ذرة ناخالصی باعـث مختـل کـردن کـار عـادي      . شوندساخته می mm003/0-001/0خیلی کوچکی در حد

  .موتور شده و سبب فرسایش سریع قطعات خواهد گردید

د، ورود ناخالصـی بـه داخـل گازوئیـل     نشـون البته اگر دستورالعمل هاي حمل و نقل، انبار کردن، و سوخت گیري صحیح اجـرا 

  . ممکن است حتمی باشد

سـاعت قبـل از اسـتفاده در مخـزن بطـور        48اقلشود که سوخت را حدبراي جداسازي ناخالصی و آب از گازوئیل، توصیه می

  . ظم تخلیه نمایندبگذرانند، وگل و لاي انبار سوخت را بطور من ساکن نگهدارند، ضمن سوخت گیري با دقت از صافی

درصد تجاوز نماید، زیرا در غیر این صورت تمایل به تشکیل دودة آن و فرسایش قطعـات   02/0مقدار خاکستر سوخت نباید از 

  .موتور شدت می یابد

  گازسوزسوخت موتورهاي  4-4

  (LPG)گاز مایع-4-4-1

اي به اندکی در کل مصرف انرژي حمل ونقل جاده باشد ، ولی نقشمی سوزبنزینرایجترین سوخت جایگزین براي موتورهاي 

نسبت به موتورهاي بنزینی نسبت  گاز مایععدد اکتان بالاي آن موجب می شود موتورهاي با سوخت . خود اختصاص داده است

، این امتیاز را گاز مایع، اما خودروهاي سبک  تبدیل یافته با سوخت .تراکم بیشتر و در نتیجه بازده حرارتی بالاتري داشته باشند

چون .در خودروهاي سنگین  انتشار کم ذرات ریز بارزتر است. ندارند و داراي  بازده حرارتی کمتري نسبت به حالت بهینه هستند

کنند و سپس در مخازن بار به مایع تبدیل می 8تا  6در دما و فشار معمولی به صورت گاز است آن را در فشاري در حدود  گاز مایع

برابر وزن مخزن بنزین براي یک میزان انرژي برابر را  5/1تقریبا دو برابر حجم و  گاز مایعمخزن ذخیره . کنندذخیره میتحت فشار 

شود چرا که سنگیتر از هواست و در صورت نشتی ، بخار آن در سطح این سوخت به عنوان سوختی عموما ایمن تلقی نمی. دارد

  .یابدزمین پخش شده و خطر انفجار افزایش می

  )CH4(گاز طبیعی-4-4-2

دهد، تنها سوختی است که براي استفاده به عنوان سوخت خودرو، نیاز به هیچ گاز طبیعی، که بخش عمده آن را متان تشکیل می

گیري و حذف تولید گاز طبیعی فقط نیاز به رطوبت. (نوع فراوري ندارد و توسط طبیعت در پوسته زمین به وجود آمده است

  ).از گاز ترش دارد (H2S)سولفید هیدروژن

اند، اما این با وجود اینکه کشورهایی چون ایتالیا، آرژانتین، روسیه، ایران و آمریکا داراي ناوگان خودرویی با سوخت گاز طبیعی

  .سوخت هنوز هم سوخت مهم خودرو به شمار نمی رود
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 10فزایش نسبت تراکم  و بالا رفتن بازده گرمایی موتور به میزان ، عدد اکتان بالایی دارد، که موجب ا گاز مایعگاز طبیعی مانند 

درصد کمتر از خودروهاي  20تا  15اما بازده خودروهاي تبدیل یافته با سوخت گاز طبیعی . شوددرصد نسبت به موتور بنزینی می

  .بنزینی است

ست و دماي اشتعال آن نیز بالاست، و در صورت نشت برتري دارد، زیرا سبکتر از هوا گاز مایعگاز طبیعی از نظر ایمنی نسبت به 

  . خطر انفجار آن کمتر است

چون گاز طبیعی در دما و فشار معمولی به صورت گاز است، دانسیته انرژي پائینی دارد که این باعث کاهش مسافت رانندگی می

گاز طبیعی در خودرو به کار براي ذخیره سازي  CNGوANG،LNGگردد، براي رفع این مشکل در حال حاضر سه روش 

  .رایجترین روش مورد استفاده می باشد CNGکه در این میان . گرفته می شود

  عناصر ترکیبی سوخت ها 4-5

ایـن مقـادیر از   . عبارت است از مقادیر وزنی یا حجمی هر یـک از عناصـر اولیـۀ موجـود در سـوخت      عناصر ترکیبی سوخت ها

  .آیدجزیۀ شیمیائی سوخت بدست میت

      از  18H8Cمـثلاً، یـک کیلـوگرم از ایـزو اکتـان      . شـود ي مایع معمولاً بر حسـب واحـد جـرم بیـان مـی     عناصر ترکیبی سوخت ها

Kg  824/0  کـربن وKg158/0  بـراي یــک کیلـوگرم سـوخت عــاري از گـوگرد، شـامل کــربن،      .  تشـکیل شــده اسـت  هیـدروژن

: دروژن و اکسیژن خواهیم داشتهی

  

  

عناصـر ترکیبـی تشـکیل    . و گازهاي خنثی هستند ي مورد استفاده در موتورها مخلوطی از انواع گازهاي قابل احتراقسوخت ها

  . شودها بر حسب واحد حجم یا مول بیان میدهندة آن

ها، براي یک متر مکعب یا یک مول از سـوخت  ن حجم هریک از گازها در مخلوط برحسب فرمول شیمیائی آنبا در نظر گرفت

  : گازي خواهیم داشت

  

  

  

سـوخت هـاي گـازي در    . روندي موتورها بشمار میهاگاز طبیعی یا گازهاي حاصله از میدان هاي نفتی از متداول ترین سوخت

  . شوندحالت فشرده یا به حالت مایع حمل و نقل می

  

  سوخت واکنش شیمیائی در احتراق 4-6

عوامـل ایـن پیچیـدگی    مـا در اینجـا بـدون در نظـر گـرفتن      . ، یک تحول شیمیائی پیچیده استسوخت در داخل سیلندر احتراق

در احتراق کامل یک سوخت مایع، فرض می کنیم که از ترکیب کربن با اکسیژن دي اکسید . کنیمرا بررسی میاحتراق سوخت ها

  :بنا بر این.  کربن و از ترکیب هیدروژن با اکسیژن بخار آب تولید می شود

  

  

)4 -1(  C+H+O= 1   Kg

)4 -2(  CnHmOr+N2=1   m3   1   mole                         

C+O2=CO2     , 2H2+O2=2H2O
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  :ر ترکیبی و محصولات تولید شده بر حسب واحد جرم خوا هیم داشتبا محاسبۀ عناص

  

  

  

  :داریم C Kg Cبدین طریق براي   

  

  

  

  

  :2HH  Kgبهمین طریق،  براي 

  

  

  

  :هیم داشتوقتی فرمول ها برحسب مول بیان شوند خوا

  

  

  

  و

  

  

  

  سوخت تعیین مقدار اکسیژن لازم براي احتراق 4-7

عبارت است از حداقل اکسیژن لازم که بایـد از خـارج بـه سـوخت      Othکامل سوخت   مقدار نظري اکسیژن لازم براي احتراق

  :بصورت زیر بدست خواهد آمد Othمقدار )  4-4(و ) 3-4(با استفاده از روابط .  دداده شود تا اکسیداسیون کامل انجام بگیر

  

  

  

  :یا برحسب مول  

  

  

  

حجمی هـواي آتمسـفر را اکسـیژن    %  21جرمی یا %  23با در نظر گرفتن اینکه . گردددر موتورها، اکسیژن لازم از هوا تأمین می

  :آیدکامل بصورت زیر در می اي لازم در احتراقدهد، مقدار نظري هوتشکیل می

12 Kg C+32 Kg O2=44 Kg CO2
4  Kg H2+32 Kg O2=36 Kg H2O

)4 -3(  

)4 -4(  

)4 -5(  

)4 -6(  

)4 -7(  

)4 -8(  

    
3

11
    

3

8
    22 COKgCOKgCCKgC 

        9    8    222 OHKgHOKgHHKgH 

       
12

    
12

    22 COKmole
C

OKmole
C

CKgC 

    8
3

8
KgOHCOth 

     
32412

Kmole
OHC

Oth 

        
2

    
4

    222 OHKmole
H

OKmole
H

HKgH 
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  :یا

  

  

  ي گازيکامل سوخت ها هواي لازم براي احتراق 4-8

ا محاسـبه در   CnHmOrهرگاه فرمول شیمیائی یک سوخت گازي بصورت  ع، مقـدار  سـوخت هـاي مـای   باشد، به طریق مشابه بـ

  :توان بدست آوردکامل آن را بصورت زیر می اکسیژن لازم براي احتراق

  

  

  :کامل آن از رابطۀ زیر بدست خواهد آمد اگر تعدادي از گازها باهم مخلوط شده باشند، مقدار نظري هواي لازم براي احتراق  

  

  

  

  1-4مثال 

  .را بیابید 14H6Cهگزان به فرمول  Kg1کامل  ار هواي نظري لازم براي احتراقمقد

  

  :حل

  :با استفاده از روابط مقدماتی احتراق

2C6H14+19O2=12CO2+14H2O  

  :بر اساس وزن اتمی خواهیم داشت

2(612+114)+19(216)=12(12+32)+14(2+16)
172+608=528+252

  :داریم  172تقسیم طرفین معادله بر از

+3.535 Kg  O2 =3.07  Kg  CO2+1.465 Kg  H2O    1هگزان Kg  

اسـت، مقـدار   %  23با در نظر گرفتن اینکـه نسـبت اکسـیژن در هـوا      . خواهد شد Kg  535/3بنابراین، مقدار اکسیژن لازم برابر 

  :بود باکامل برابر خواهد  هواي لازم براي احتراق

  Kg   15.25=0.23 : 3.535هوا   

  )توصیه می شود دانشجویان این مثال را با استفاده از روابط متن درس مجدداً حل کنند(

)4 -9(  

)4 -10(  

)4 -11(  

)4 -12(  

OHmole
m

COmolenOmole
rm

nOHCmole rmn 222     
2

        )
24

(    1 

(     یا  3
24

(
21.0

1
mmoleOHC

rm
nA rmnth 

   )8
3

8
(

23.0

1
KgOHCath 

         )
32412

(
21.0

1
Kmole

OHC
Ath 
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  2-4مثال 

حـرارت حاصـل شـود، از      Kcal  34455هیـدروژن    Kg1و از احتـراق    Kcal8075کربن  Kg1با فرض اینکه از احتراق

  چقدر حرارت تولید خواهد شد؟ 14H6Cهگزان به فرمول    Kg1سوختن 

  :حل

  :داریم با استفاده از روابط ابتدائی احتراق

  

  

  :بنا براین، حرارت حاصله از کربن برابر

                                                                    H1=0.8378075=6759  Kcal  

  :اصله از هیدروژن برابر و حرارت ح

                                                                 H2=0.16334455=5616  Kcal  

  :پس کل حرارت تولید شده برابر است با

                                                 H=H1+H2=6759+5616=12375  Kcal  

    4سؤالات نمونه از فصل 

چه هیدروکربن هـایی بعنـوان معیـار سـنجش عـدد اکتـان و عـدد سـتان یـک سـوخت           . را تعریف کنید و عدد ستان د اکتانعد- 1

  اند؟انتخاب شده

ارتی زیـادتر و  داخلی چیست؟ کدامیک از این عناصر داراي انرژي حر عناصر اصلی یک سوخت مایع براي موتورهاي احتراق- 2

  .کدامیک سنگین ترند

  کنند؟اکسیژن خالص، که حجم خیلی کمتري خواهد داشت، تزریق نمی موتورهاي بنزینی چرا بجاي هوا در کاربوراتور- 3

دربارة موضـوع بیشـتر   . کندوط را بیان میو مقدارغنی یا ضعیف بودن مخل گازهاي خروجی از اگزوز نمایشگر زاندمان احتراق- 4

  .بحث کنید

  .آن Kg3کامل  مطلوب است تعیین وزن اکسیژن لازم براي احتراق. است 32H15Cیک سوخت پارافینی داراي فرمول- 5

  .نکامل آ مطلوب است محاسبۀ نسبت هوا به سوخت براي احتراق. است 10H8Cگزیلن، به فرمول  - 6

حـرارت حاصـل شـود، ارزش    Kcal 34455و از احتـراق هیـدروژن      Kcal  8075کـربن   Kg1با فـرض اینکـه از احتـراق   - 7

.را بیابید 16H8Cسیکلواکتان به فرمول  حرارتی

  

  

  

  

HC

HC

                                        

    

%3.16%7.83
86

14

86

72
)114()126(







موتورهاي احتراقی  42

  

  

  

  5فصل 

  

  

  داخلی و پارامترهاي اصلی موتورهاي احتراقچرخه هاي واقعی

  

  

  یا مکش کورس تنفس 5-1

شـود کـه مقـدار    زیمم توان ممکن تولیـد مـی  کم معین  در یک سرعت مشخص در صورتی ماحجدر یک موتور با سیلندري به 

از بـودن سـوپاپ ورودي      این کار وقتـی میسـر اس ـ  . هم ماکزیمم باشد یا هواي ورودي به سیلندر مخلوط قابل احتراق ت کـه زمـان بـ

ه   قبل از رسـیدن پیسـتون    20تا   5در موتورهاي احتراق داخلی، سوپاپ ورودي در زاویۀ لنگ . طولانی باشد    40بـاز و  .T.D.Cبـ

  .شودبسته می  .B.D.Cپس از گذشتن آن از    70تا  

. نشان داده شـده انـد   ) ب-1-5(و  )الف-1-5(و یک موتوردیزل به ترتیب در شکل هاي  چرخه هاي واقعی یک موتور بنزینی

  .خاتمه می یابد aشروع و در نقطۀ  rدر نقطۀ  کورس تنفس

ر اصـطکاك    ،  بچهار زمانه در یک موتور بنزینی pa  فشار ورودي مخلوط قابل احتراق کانالهـاي   سته به مقدار افـت فشـار در اثـ

افت فشار در سیستم هوارسانی . کندکاهش پیدا می paهر چه اصطکاك افزایش بیابد، . است Mpa095/0-07/0ورودي،  حدود  

هـا و هچنـین شـرایط سـطح     ورودي از جمله طـول و قطرکانالهـا، تعـداد و زاویـۀ خـم      ، و منیفولدهوا، کاربوراتور بسته به نوع صافی

  . داخلی کانالها متفاوت است

  . کمتر از آن در موتورهاي دیزل است، زیرا افت فشار در موتورهاي دیزل کمتر است در موتورهاي بنزینی paمقدار 

بـالاتر از فشـار    paولـی در موتورهـاي مجهـز بـه سوپرشـارژر،      . است poبرابر فشار هواي بیرون  paمعمولی  در یک موتور دو زمانه

  .یابدیافزایش م psهواي بیرون بوده و تا 

ورودي و سـوپاپ هـا تمـاس پیـدا      با سـطوح داغ داخـل منیفولـد    ، ضمن ورود به سیلندر)یا هوا مخلوط قابل احتراق(سیال کار 

شـود و بـا دیـوارة داغ داخـل     همچنین،  وقتی با گازهاي سوختۀ باقیمانده در سـیلندر مخلـوط مـی   . یابدکرده و دماي آن افزایش می

  . آوردکند، گرماي بیشتري بدست میبرخورد می سیلندر و تاج پیستون

و در موتورهـاي دو    K390تـا    330در موتورهـاي چهارزمانـه بـین     در انتهاي کـورس تـنفس   Taدماي سیال داخل سیلندر

  .است در موتورهاي دیزل کمتر از آن موتورهاي بنزینی Ta. است  K350تا    330بین زمانه

بار وزنی نظري . شودسیلندر نامیده می“  بار وزنی”در طی کورس تنفس ورودي به سیلندر) یا هواي(وزن مخلوط قابل احتراق

، عبارت است از آن مقدار باري که وارد سیلندر شده و در آن باقی Gaبار وزنی واقعی، . یک سیلندر متفاوت از بار واقعی آن است
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Toو دماي محیط  poتواند در فشار آتمسفر عبارت است از آن مقدار باري که می Gtبار نظري در حالیکه، . ماندمی K   در حجـم

  .جا بگیرد Vhجاروب شدة 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

در سیسـتم   این بدلیل افـت فشـار بخـاطر وجـود اصـطکاك     . نی نظري استزدر موتورهاي عادي، بار وزنی واقعی کمتر از بار و

اسـت کـه از ورود    paگازهاي باقیمانده در سیلندر بیشتر از فشـار    prفشار .  می باشد رودي و انبساط گازهاي باقیمانده در سیلندرو

علاوه بر آن، بـار ضـمن ورود بـه سـیلندر، بـه علـت تمـاس بـا دیـواره هـاي داغ و           . مخلوط تازه به داخل سیلندر جلوگیري می کند

  .یابدمانده در سیلندر گرم شده و حجم آن افزایش میگازهاي باقی

راندمان حجمی برابر است با نسبت بار وزنـی واقعـی   . حجمی برآورد می شود) بازده(با راندمان میزان ورود بار وزنی به سیلندر  

  :بر بار وزنی  نظري

  

  

  

  . ، و سرعت موتور و بار آن استسیال در انتهاي کورس تنفس Taو دماي  paحجمی اصولاً تابع فشار  راندمان

بـا وجـود ایـن در    . حجمی بزرگتر خواهد بود ، فشار سیال افزایش و دماي آن کاهش یابد، راندماناگر در انتهاي کورس تنفس

افـزایش سـرعت   . را مختل خواهد کـرد  را کم کنیم، زیرا بنزین تقطیر شده و احتراق Taهمیشه مناسب نیست که  اي بنزینیموتوره

  .موتور باعث کاهش راندمان حجمی می شود، زیرا مدت زمان تنفس کاهش خواهد یافت

، افزایش دهانۀ سوپاپ ورودي، و افزایش قطر سوپاپ ورودي شارژر، افزایش مدت زمان تنفسحجمی را می توان با سوپر راندمان

  .متفاوت است  12/1تا    65/0راندمان حجمی موتورهاي امروزي بین . بالا برد

  

)5 -1(  

داخلی چرخه هاي واقعی موتورهاي احتراق 1- 5شکل 
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  کورس تراکم  5-2

کـورس تـراکم بـا افـزایش     . مخلـوط  یطی است براي دستیابی به بهتـرین احتـراق  آماده سازي شرا هدف اصلی از کورس تراکم

در یک موتور گرم شـده، دمـاي سـیال کـار در ابتـداي      . و سیال کار همراه است دماي سیال کار و انتقال حرارت بین دیوارة سیلندر

ضمن افـزایش فشـار   . بوده و انتقال حرارت از طرف آنها به سیال کار خواهد بود کورس کمتر از دماي دیوارة سیلندر و تاج پیستون

بنابراین، کـورس تـراکم یـک    .  شوددماي سیال کار زیادتر از دماي دیوارة سیلندر و تاج پیستون شده و انتقال حرارت بر عکس می

اي ساده سازي مسئله، نمـاي پلـی تراپیـک متغیـر را برابـر متوسـط آن       بر. کندتحول پلی تراپیک بوده و بصورت تابع نمائی تغییر می

)1n  (بـه   قبل از اینکه پیسـتون  با فرض اینکه احتراق  .  کنندو در طول کورس تراکم ثابت فرض میT.D.C.    برسـد صـورت نمـی

:عبارتند خواهند بود از در انتهاي کورس تراکم Tcو دماي  Pcگیرد، فشار 

  

  

  .بستگی دارد ،  به شدت خنک کاري، سرعت موتور، و نسبت تراکم1nمقدار نماي پلی تراپیک، 

ک کوچ ـ 1nاگر موتور به شدت سرد شود، شدت انتقال حرارت از سیال کار در حال تراکم زیاد  بـوده و نمـاي پلـی تراپیـک      

-کاهش مـی  نیز افزایش خواهد یافت، زیرا مدت زمان تماس سیال با دیوارة سردتر سیلندر 1nبا افزایش سرعت موتور، نماي . است

ارت سـیلندر زیـادتر باشـد، مسـاحت انتقـال حـر       هـر چـه نسـبت تـراکم    . یابد و درنتیجه مقدار انتقال حرارت به آن نیز کم می شـود 

  .افزایش خواهد یافت 1nکوچکتر شده و نماي پلی تراپیک 

  . است 38/1تا   28/1این مقدار در موتورهاي واقعی بین . شودبطور تجربی تعیین می 1nمقدار متوسط نماي پلی تراپیک 

دمـاي سـیال   . اسـت Mpa4-3  و در موتورهاي دیـزل  Mpa  2/1-7/0در موتورهاي بنزینی فشار در انتهاي کورس تراکم

  . است K950تا  750و در موتورهاي دیزل بین  K700تا    500در انتهاي تراکم در موتورهاي بنزینی بین 

  احتراق  5-3

  .شودبات اولیۀ آن بصورت زیر محاسبه میسوخت بر اساس ترکی Kg1هواي لازم براي احتراق  Loهواي نظري، یعنی وزن   

  

  

  

  .سوخت است kg  1به ترتیب وزن کربن، هیدروژن، و اکسیژن موجود در   =O، و C ،Hکه در آن 

نسـبت  . شـود یـده مـی  ، نامLc، “هـواي احتـراق  ” شود وارد می سوخت به داخل سیلندر kg1وزن هواي واقعی که براي احتراق  

  :نامندمی وزن هواي واقعی احتراق به هواي نظري را ضریب هواي اضافی

  

  

  

  .ممکن است کمتر از واحد، برابر یک، یا بیشتر از واحد باشد در یک موتور، مقادیر 

. کامـل سـوخت خواهـد بـود     دار لازم بـراي احتـراق  باشد، مقدار هواي موجود در مخلوط کمتر از مق Lc<Lo، یعنی >1اگر ) 1

  . شودنامیده می“  مخلوط غنی” مخلوط با سوخت اضافی 

)5 -2(

)5 -3(  

)5 -4(  

)5 -5(  
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. کامل سـوخت خواهـد بـود    باشد، مقدار هواي موجود در مخلوط دقیقاً برابر مقدار لازم براي احتراقLc=Lo، یعنی =1اگر  ) 2

  .نامندمی) نرمال(مخلوط عادي  مخلوط در این حالت را،

. کامـل سـوخت خواهـد بـود     باشد، مقدار هواي موجود در مخلوط بیشتر از مقدار لازم بـراي احتـراق   Lc>Lo، یعنی <1اگر ) 3

  .نامندمی“  مخلوط ضعیف”را  مخلوط با هواي اضافی

ضـریب هـواي اضـافی در انـواع موتورهـاي      . و کیفیت سوخت بسـتگی دارد  ه نوع سیستم سوخت رسانیب ضریب هواي اضافی

  :باشدداخلی بصورت زیر می احتراق

  

  

  

ایـن بـدین دلیـل اسـت کـه در موتورهـاي دیـزل        . زیادتري لازم دارنـد  انکه ملاحظه می شود، موتورهاي دیزل هواي اضافیچن

علاوه بر آن، طول زمان براي مخلوط کـردن سـوخت   . وجود ندارد اي براي مخلوط کردن هوا با سوخت در خارج از سیلندروسیله

  . است این مدت براي موتورهاي بنزینی 025/0  تا 02/0موتورهاي دیزل فقط و هوا در 

برابـر اسـت بـا ارزش    ) مـول از سـوخت گـازي    1یـا  (ع یک سوخت مای Kg1بطور نظري، گرماي داده شده به سیال از احتراق

با وجود این، مقدار گرماي حاصل شده فقط کسري از آن، یعنی معادل  . آن سوخت Qnخالص  حرارتی Qn که در . خواهد بود

سـوزي  کـاري موتـور، پـس   لافـات حرارتـی ضـمن خنـک    راندمان حرارتی تابعی از ات. باشدحرارتی موتور می راندمان) زتا(آن  

رانـدمان حرارتـی در انـواع موتورهـاي احتـراق داخلـی       . ، و عدم شرکت سوخت در احتراق استسوخت در ابتداي کورس انبساط

  :باشدبصورت زیر می

  

  

تر خواهـد بـود، و   سریع ل مخلوط یکنواخت تر و انتشار جبهۀ احتراقسوخت بیشتر باشد، پخش آن در داخ هرچه قابلیت تبخیر

  .یابدحرارتی بهبود می در نتیجه راندمان

  انبساط  5-4

اي است که، علاوه بر انتقـال  این امرکاملاً شناخته شده. شودضمن انبساط، انرژي حرارتی سوخت به انرژي مکانیکی تبدیل می

ه   با پس سوزي سوخت همراه بـوده و مقـداري ازگازهـاي حاصـل از احتـراق      کاري، کورس انبساطحرارت به سیال خنک از روزنـ

بـراي  . در نتیجه، کورس انبساط یک تحول پلی تراپیک بوده و به صورت یک تابع نمـائی تغییـر خواهـد کـرد    . کندهاي لق فرار می

  .  کنندثابت فرض می و در طول کورس انبساط)  2n(سازي مسئله، نماي پلی تراپیک متغیر را برابر متوسط آن  ساده

، در گازهـاي محصـول احتـراق    Tbو دمـاي   pbبـاز مـی شـود،  فشـار      پیستون  .B.D.Cبا فرض اینکه سوپاپ دود در موقعیت  

  :خواهند بود از عبارت یک موتور بنزینی اي کورس انبساطانته

  

  

  

  

  

              موتورهاي بنزینی

  موتورهاي دیزل            

  15/1تا  80/0

65/1تا  20/1

              موتورهاي بنزینی

  موتورهاي دیزل            

  95/0تا  80/0

90/0تا  70/0

)5 -6(  

)5 -7(  
         

          

12

2

K
r

T
T

Mpa
r

p
p

n
z

b

n
z

b









موتورهاي احتراقی  46

:یک موتور دیزل بصورت زیر در می آید فشار و دماي گازها در انتهاي کورس انبساط

  

  

  

  :رابطۀ زیر استضریب افزایش حجم از  که در آن، 

  

  

  

  

  ،در انتهاي کورس انبساط حجم گازهاي حاصل از احتراق Vb=: در این رابطه

                          =Vz در انتهاي احتراق در فشار ثابت حجم گازهاي حاصل از احتراق.  

کـاري، افـزایش فـرار گازهـا از     مقدار آن با افزایش شـدت خنـک  . شود،  بطور تجربی تعیین می2n،  نماي پلی تراپیک انبساط 

بیشـتر   سـوزي سـوخت ضـمن کـورس انبسـاط     از طرف دیگر، هر چـه پـس  . شودروزنه هاي لق، و کاهش سرعت موتور بزرگتر می

  . است 35/1تا  25/1پلی تراپیک بین  بطور کلی مقدار نماي. کاهش می یابد 2nباشد، مقدار 

دماي سیال . است  Mpa4/0-2/0و در موتورهاي دیزل   Mpa4/0-3/0در موتورهاي بنزینی فشار در انتهاي کورس انبساط

  .است  K1200تا   900و در موتورهاي دیزل بین K1500تا    1200در انتهاي تراکم در موتورهاي بنزینی بین 

  کورس تخلیه  5-5

شـود  ، سوپاپ دود در موتورهاي اتومبیل ها طوري تنظیم میاز گازهاي حاصل از احتراق براي پاك کردن هرچه بیشتر سیلندر

  .شودبسته می  .T.D.Cپس از گذشتن آن از   25تا   10باز و .B.D.Cبه  قبل از رسیدن پیستون 70تا   40که در زاویۀ لنگ 

، با فشار شود، مقدار زیادتري از گازهاي محصول احتراقباز می  .B.D.Cبه  به خاطر اینکه سوپاپ دود قبل از رسیدن پیستون

بنابراین، براي خارج کردن دود از سیلندر، موقعی که . شوندرانده می ون از سیلندرزیادتري که نسبت به هواي آتمسفر دارند، به بیر

  .آیدکند، انرژي کمتري لازم میحرکت می  .T.D.Cبه طرف  .B.D.Cپیستون از 

روي داخلـی گازهـا بـا سـرعت زیـاد،      توان از نی ـبسته می شود، می .T.D.Cبه  به علت اینکه سوپاپ دود بعد از رسیدن پیستون

  . براي تخلیۀ کاملتر دود استفاده کرد

متفـاوت بـوده، و در موتورهـاي دیـزل      K1200تـا    700بـین   Trو دماي مربوطـه    Mpa125/0-105/0بین   prفشار تخلیۀ 

  .است کمتر از موتورهاي بنزینی

همیشه مقداري از آنها، بنام گازهاي باقیمانده، بـین چرخـه   . تخلیه نمی شوند کامل از سیلندر هیچگاه همۀ گازهاي سوخته بطور  

شدت آلوده شدن بار تازه بوسیلۀ گازهاي باقیمانده ضریب تخلیه نامیده می شود، و بصـورت زیـر تعریـف    . هاي کاري وجود دارند

  :می گردد

)5 -8(  

)5 -9(  

)5 -10(  

)5 -11(  

           

           

12

2

K
T

T

Mpa
p

p

n
z

b

n
z

b











     
z

b

z

a

V

V

V

V


a

r

G

G




موتورهاي احتراقی  47

  (kg)بر حسب کیلوگرم  ماندهوزن گازهاي باقی Gr=:   که در آن

                 =Ga بر حسب کیلوگرم وزن بار تازه(kg)  

ضـریبی اسـت کـه در  تـوان      . از بار تازه کاملتر پر گردیده اسـت  کوچکتر باشد، به معنی آن است که سیلندر هرچه ضریب 

  . خروجی موتور اثر دارد

افزایش ضریب تراکم، به معنی کاهش حجم تـراکم،  . و افت فشار در کانالهاي اگزوز است اصولاً تابع ضریب تراکم ضریب 

افزایش خواهد یافت، بطوریکـه در موتورهـاي    ولی با افزایش افت فشار در کانالهاي اگزوز .  توأم است با کاهش ضریب تخلیۀ 

  .شودداراي دریچۀ خفه کن و جلوگیري کننده از جرقه این افزایش مشاهده می 

ه       . در موتورهاي دوزمانه همیشه از موتورهاي چهارزمانه بیشتر است  ضریب  این بـدان دلیـل اسـت کـه در موتورهـاي دوزمانـ

  .بسیار کوتاه است گیرد و زمان تنفستخلیۀ کامل دود انجام نمی

  :کندغییر میضریب تخلیه در موتورهاي مختلف و بار کامل موتور در حدود مقادیر جدول زیر ت

  

  

  

  

  

  موتورپارامترهاي اصلی   5-6

  ). مؤثر(و توان ترمزي شود، توان اندیکاتوريداخلی دو نوع توان مختلف تعریف می در موتورهاي احتراق

کمـک دیـاگرام   ه ایـن تـوان را مـی تـوان ب ـ    . عبـارت از تـوان تولیـد شـده توسـط گازهـاي داخـل سـیلندر         Piتوان اندیکاتوري

در ایـن  . نشـان داده شـده اسـت    2-5داخلـی در شـکل    طرحوارة دیاگرام اندیکاتوري یک موتور احتراق. بدست آورد اندیکاتوري

  .نمایش داده شده است Wcycشکل کار انجام شده در یک چرخه با 

  

  

ابتدا براي محاسبۀ فشـار متوسـط    یاگرام اندیکاتوريد

فشـار متوسـط   . بکـار مـی رود  ) pcycیا (   piاندیکاتوري 

اندیکاتوري عبارت اسـت از یـک فشـار مجـازي، کـه در      

طول چرخه ثابت بوده و کار انجـام یافتـه توسـط آن برابـر     

 فشـار انـدیکاتوري  . باشـد  کار انـدیکاتوري یـک سـیلندر   

-متوسط یک مشخصۀ بسیار مهم در موتورهـا بشـمار مـی   

تـوان از رابطـۀ زیـر    فشار اندیکاتوري متوسـط را مـی  . رود

  ):2-5شکل (بدست آورد 

  

  

  

    موتورهاي چهارزمانۀ بنزینی

  موتورهاي چهارزمانۀ دیزل    

  تخلیه    موتورهاي دوزمانه بدون پمپ

  تخلیه     موتورهاي دوزمانه با پمپ

  18/0تا  06/0

  06/0تا  03/0

  35/0تا  25/0

08/0تا  02/0

)5 -11(  
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  )مؤثر(فشار اندیکاتوري متوسط  2- 5شکل 
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  : در آن که

φ  :مساحت دیاگرام اندیکاتوري)mm2
(  

l :طول دیاگرام اندیکاتور)mm(  

m:  ،مقیاسmm/bar  

  

و کـار انجـام شـده در طـول      F= pi×Aفرض شود، نیروي متوسط روي آن در طول کورس برابـر   Aپیستون سطح بالاي اگر 

. خواهد گردید Wi=F×S=pi×A×Sکورس برابر 

ن بصـورت زیـر   شـود و رابطـه آ  توان اندیکاتوري از حاصلضرب کار تولید شده در تعداد چرخه ها بر واحد زمـان محاسـبه مـی   

  :خواهد بود

  

  

  

  :که در آن

Pi : توان اندیکاتوري بر حسب وات(W)،  

A : سطح بالی پیستون بر حسب متر مربع)m(  

pi : فشار اندیکاتوري متوسط بر حسب پاسکال(Pa)،  

S : برحسب کورس پیستونm،  

N : ه دقیقدور در  برحسبسرعت موتور)rpm(،  

Vh : دة سیلندرحجم جاروب ش)
3(m  

i :،تعداد سیلندر  

τ :باشدمی 1و براي موتورهاي دوزمانه  2لنگ در هر چرخه که براي موتورهاي چهارزمانه تعداد دور چرخش میل.  

  

  .دهندنشان می Pbhpد و با موتور توان ترمزي نامیده می شو توان خروجی از میل لنگ):مؤثر(توان ترمزي

قطعـات متحـرك و بخشـی     آن صـرف اصـطکاك  ) تـوان بـالقوه  (در یک موتور در حال کار، قسمتی از توان انـدیکاتوري 

ایـن اتلافـات   . شـود و غیـره مـی   ، پمپ انژکتور، دینامروغن، پمپ آب، پروانه صرف به حرکت در آوردن تجهیزاتی نظیر پمپ

  .شودنمایش داده می Pfتوان به توان اصطکاکی موسوم است و با 

  

  

  

  .موتور است توان اندیکاتوري Pi=که در آن 

  .شوداندازه گیري می) لگام پرونی(ترمزي  دستگاه آزمایش بنام دینامومترمعمولاً بوسیلۀ یک  توان ترمزي

)5 -13(  

)5 -14(  

    
)(60)(60

W
NiVpASNip

P hii
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و تجهیزات جانبی موتور را می توان بصورت کسري از فشار متوسط اندیکاتوري  در اصطکاك pfانرژي هدر رفتۀ معادل فشار   

ر اسـاس آن      peکم کنیم، باقیمانده معادل فشار متوسط مؤثر   piرا از فشار متوسط اندیکاتوري  pfاگر . نشان داد خواهد بـود، کـه بـ

.خروجی بدست خواهد آمد توان ترمزي

  

:کندبراي موتورهاي متفاوت بصورت زیر تغییر می peدر یک موتور بدون سوپرشارژر، مقدار 

  

  .بیشتر از مقادیر فوق است peدر موتورهاي داراي سوپرشارژ مقدار 

:،  می نامند mمکانیکی، ) بازده(را راندمانبه توان اندیکاتوري نسبت توان ترمزي  

  

  

:آیداز رابطۀ زیر بدست می) rpm(  Nدر سرعت   سیلندر  iدر یک موتور با تعداد ) بر حسب اسب بخار( توان ترمزي

  

سـطوح تمـاس    یک موتور بستگی به نوع موتور، نوع سیستم روغن کاري، درجۀ روغن روغن کاري، صـافی  مکانیکی راندمان

  .قطعات، سرعت و بار موتور دارد

. است، چون اتلافات اصطکاکی در موتورهاي دیـزل بیشـتر اسـت    موتورهاي دیزل کمتر از موتورهاي بنزینی مکانیکی راندمان

 mبا کـاهش بـار موتـور مقـادیر     . همچنین، اصولاً راندمان مکانیکی موتورهاي پر سرعت کمتر از آن موتورهاي کم سرعت است

راندمان مکانیکی موتورهاي مختلف در بار اسمی در جدول زیـر داده  . ماندیابد، زیرا عملاً اتلافات توان بلاتغییر باقی میمی کاهش

  :شده است

  

  

  

)5 -15(  

          انهچهار زم موتور بنزینی

     موتور دیزل دوزمانه و چهار زمانه

Mpa1-5/0

Mpa8/0-5/0

)5 -16(  

  )17- 5(براي موتور چهارزمانه        

  

  

)18- 5(براي موتور دوزمانه             

  

  و موتورهاي گازسوز موتورهاي چهار زمانۀ بنزینی

  موتورهاي چهارزمانۀ دیزل 

  موتورهاي دوزمانۀ دیزل    

  85/0تا  65/0

  85/0ا ت 73/0

73/0تا  68/0  
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 مکـانیکی  شود، رانـدمان صرف چرخاندن توربین یا دمنده می در موتورهاي داراي سوپرشارژ، که مقداري از توان اندیکاتوري

  .ر استکند، که اندکی از مقادیر بالا کمتتغییر می  8/0تا  7/0بین 

موتـور،   واقعـی  میزان انرژي مورد استفاده از انرژي گرمائی سوخت، با احتساب اتلافات گرمائی و اصطکاکی، بوسیلۀ رانـدمان   

aاین راندمان عبارت است از نسبت گرماي معادل کار واقعی انجام یافته . ، ارزیابی می شودQa  اسبه شـدة ورودي،   به گرماي مح

  :Qfسوخت  ناشی از احتراق

  

  

  

  

  kcal/hrساعت،  1در مدت  hp1گرماي معادل کار انجام یافته در یک موتور با توان  =3/632:  که در آن

                    =Pbhp  بر حسب (موتور  توان ترمزيhp(  

                       =Qn برحسب (خالص سوخت  ارزش حرارتیkcal/kg(  

                        =Gf   برحسب (مصرف سوخت موتورkg/hr(  

  :خواهیم داشت)  16-5(از رابطۀ  Pbhpبا جاگذاري   

  

  

  

  

  .در راندمان مکانیکی با حاصلضرب راندمان اندیکاتوري برابر است واقعی یعنی، راندمان

دیگـر   ، شرایط واقعی کار موتـور، و عوامـل مختلـف   یک موتور بر حسب بار موتور، نسبت مخلوط قابل احتراق واقعی راندمان

زل بـین      28تا  22بین  در بار کامل موتور، راندمان واقعی موتورهاي بنزینی. تغییر می کند در   38تـا   32در صد و در موتورهـاي دیـ

  .صد متغیر است

  :، عبارت است از وزن سوخت مصرفی بر یک اسب بخار در یک ساعتgaمصرف ویژة یک موتور، 

  

  .کندتغییر می g/bhp.hr210-160دیزل و در موتورهاي g/bhp.hr  270-220معمولاً  ر موتورهاي بنزینیمصرف ویژة د  

امل فـوق  بنابراین، اگر هر دو ع. روندو مصرف ویژة یک موتور هر دو معیارهاي اصلی اقتصاد موتور به شمار می واقعی راندمان  

  :را باهم در نظر بگیریم خواهیم داشت

  

  

  

  

)5 -19(  

)5 -20(  

)5 -21(  

)5 -22(  
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  موتور موازنۀ حرارتی  5-7

-سوخت چگونه مورد استفاده قرار می یک موتور ایده اي بدست می دهد که گرماي تولید شده بوسیلۀ احتراق موازنۀ حرارتی  

رابطـۀ  . توان بر اساس محاسبات نظري و هم با اطلاعات بدست آمده از آزمـایش هـاي عملـی انجـام داد    این موازنه را هم می. گیرد

  :ریاضی موازنۀ حرارتی بصورت زیر است

  

  

  

  k cal/hrدر ساعت،  گرماي سوخت احتراق  Qf=:    که در آن

=Qbhp گرماي معادل توان ترمزي  ،k cal/hr  

   1=Q  ،گرماي منتقل شده به سیال خنک کاريk cal/hr  

  2=Q  ،گرماي خارج شده به بیرون توسط گازهاي اگزوزk cal/hr  

  3=Q ناقص،  گرماي هدر رفته بخاطر احتراقk cal/hr  

  4=Q  بالا، گرماي هدر رفته بدلایل مختلف غیر از موارد یاد شدةk cal/hr  

نوع موتـور، ضـریب تـراکم، قطـر     : در موتورهاي متفاوت مختلف است، و بستگی به عوامل متعدد طراحی مانند موازنۀ حرارتی

ۀ حرارتـی موتورهـاي    به ع. سرعت و بار موتور دارد: و همچنین شرایط کار موتور مانند ، و کورس پیستونسیلندر نوان نمونه، موازنـ

  .نشان داده شده است 1-5مختلف در جدول 

         

  

  

  

  

  

  

  عوامل مقایسه اي موتورها  5-8

تـوان بـه ازاي حجـم    : براي ارزیابی کیفیت طراحی موتورهاي مختلف و مقایسـۀ آنهـا بـاهم معیارهـاي متعـدد زیـر وجـود دارد       

  .، وزن به ازاي توان ترمزي، وزن به ازاي حجم سیلندرواحد سطح پیستون ، توان به ازايسیلندر

:عبارت است از نسبت توان اسمی بر حجم جاروب شدة کلی Plتوان به ازاي حجم سیلندر

  

  

  

Pl  هر چه ایـن ضـریب بـالاتر باشـد، انـدازه و      . باشدمی جاروب شدة سیلندر حجماستفاده مفید از  دهندهمعیاري است که نشان

  .ابعاد موتور کوچک تر و وزن آن کمتر خواهد بود

:، عبارت است از نسبت توان اسمی بر واحد سطح پیستون.Pp.a، توان به ازاي واحد سطح پیستون

)5 -23(  

)5 -24(  
   lit

hp
iV

P
P

h

r
l 


/     4321 hrkcalQQQQQQ bhpf 

  1- 5جدول 

  موازنۀ حرارتی
  مقدار گرما، درصد

  موتور دیزل  موتور بنزینی

  Qbhp، گرماي معادل توان ترمزي

  1Qگرماي منتقل شده به سیال خنک کاري، 

  2Qرماي خارج شده توسط گازهاي اگزوز، گ

  Q3Q+4ناقص و متفرقه،  گرماي هدر رفته بخاطر احتراق

  28تا  22

35تا  25

  40تا  35

  12تا  7

  40تا  32

  30تا  20

  35تا  25

  15تا  10
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  .است cmبر حسب  قطر پیستون dکه در آن 

  .دهداین نسبت  شدت گرما و تنش هاي دینامیکی روي موتور را نشان می

  :عبارت است از نسبت وزن خشک موتور بر حجم جاروب شدة کلی  ،gl، وزن به ازاي حجم سیلندر

  

  

  

  

هـر چـه ایـن نسـبت     . ر با تمام تجهیزات ولی بدون سوخت، روغن روغن کاري، و آب خنک کاري اسـت وزن موتو Gdکه در آن 

استفاده از آلیاژهاي بهتر و تکنولـوژي سـاخت متوسـط نیـز     . کوچک تر باشد، کیفیت طراحی و تکنولوژي ساخت موتور بهتر است

  .منجر به کوچکتر بودن این نسبت خواهد گردید

  :عبارت است از نسبت وزن خشک موتور بر توان اسمی ،gbhp، وزن به ازاي توان ترمزي

  

  

  

  

نـوع موتـور و   : مقدار آن بستگی به عوامل متعـددي از جملـه  . این نسبت نشان می دهد که موتور چقدر کامل ساخته شده است

براي مثال، مقادیر تقریبـی عوامـل فـوق در جـدول      . آن و غیره دارد نوع کاربرد آن، کیفیت طراحی، مرغوبیت مصالح بکار رفته در

.نشان داده شده است  5-2

  :1-5مساله نمونه 

در ایـن  . کنـد تولید مـی N-m205گشتاوري برابر rpm3600در سرعت . کنیمرا به دینامومتري وصل می1-2مساله نمونه موتور 

:مطلوب است محاسبۀ. است %85مکانیکی موتور  راندمان شود ومیوارد C60و دماي  kPa85سرعت هوا با فشار 

  توان ترمزي موتور -1

  توان اندیکاتوري موتور -2

  Pl) توان به ازاي حجم سیلندر(توان ویژة حجمی  -3

  

)5 -25(  

)5 -26(  

)5 -27(  
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  2- 5جدول 

  نوع موتور
  توان به ازاي حجم

Pl, hp/lit  

  حد سطح پیستونتوان به ازاي وا

2Pp.a., hp/cm  

  وزن به ازاي حجم

gl, kg/lit  

  وزن به ازاي توان

gbhp, kg/hp  

  موتور بنزینی

  موتور دیزل

15تا  6

  14تا  8

15/0تا  1/0

  17/0تا  12/0

120تا  70

  200تا  85

10تا  5

  22تا  5/7
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  منحنی هاي مشخصۀ  موتورها 5-9

سرعتی است که کار پایدار آن تضمین گردد و حداقل سرعت موتور . موتورها در سرعت هاي متفاوتی می توانند کار کنند  

، و ، افزایش تنش هاي حرارتی قطعات، افزایش نیروهاي اینرسیحجمی سیلندر حداکثر سرعتش با پارامترهائی نظیر افت بازده

  .کندهاي متفاوت توان متفاوتی تولید می موتور در سرعت.  گرددکاهش بازده مکانیکی موتور محدود می

خود را تولید کند یا حداقل مصرف ویژه ) یا گشتاور(سرعت کار بهینۀ موتور چنان سرعتی است که در آن موتورحداکثر توان   

  . گردددر هر حالت، این سرعت  با ویژگی کار برد موتور ومشخصات کار آن تعیین می. را داشته باشد

هر . گویندشود که به آن ها مشخصه هاي موتور میعملکرد و اقتصادي بودن کار موتور توسط متغیرهاي متعددي ارزیابی می

عموماً مشخصه هاي یک موتور . مشخصۀ موتور نمایش ترسیمی تغییرات یک متغیر در ازاي تغییرات متغیر دیگري از آن است

  .گرددبطور تجربی توسط آزمایش آن تعیین می

سپس، متغیر . در طراحی یک موتور جدید، برخی از مشخصه ها، مثلاً مشخصۀ سرعت و بار، را می توان بطور تحلیلی رسم کرد

  .هاي متعدد دیگر را از روي روابط تجربی براساس بررسی داده هاي آزمایشی بدست آورد

  مشخصۀ سرعت موتور 5-10

مکانیکی موتور برحسب تغییرات سرعت  ، فشار متوسط مؤثر، و بازده، توان اندیکاتوريمنحنی تغییرات متغیرهائی نظیر توان ترمزي

  .نامندآن را مشخصۀ سرعت موتور می

وانستیم انتظار داشته باشیم که با بودند، می تمکانیکی و فشار مؤثر متوسط موتور در سرعت هاي متفاوت ثابت می اگر بازده  

  3- 5منحنی هاي مشخصۀ چنین موتور آرمانی در شکل . نیز متناسب با آن تغییر نمایند و توان اندیکاتوري تغییر سرعت توان ترمزي

ه منحنی هاي مشخصۀ آن تا حد ممکن به منحنی هدف اصلی مهندسین طراح، طراحی موتورهائی است ک. نشان داده شده است

  .هاي مشخصۀ موتور آرمانی نزدیک شوند

آید، بلکه با داشتن باید یادآوري کرد که منحنی مشخص شده فشار مؤثر متوسط ترمزي از نتایج آزمایش تجربی بدست نمی  

شوند، علاوه برآن، هیچ یک از منحنی ها از صفر شروع نمی. گرددنیکی محاسبه میمکا و بازده اطلاعات مربوط به توان ترمزي

  .باشد می rpm500زیرا متوسط حداقل سرعت موتور حدود 

رسد که متناسب با افزایش سرعت موتور توان خروجی افزایش بیابد و ظاهراً هیچ محدودیتی با توجه به این منحنی ها  بنظر می  

مکانیکی و هم فشار مؤثر  ولی در عمل پس از رسیدن به سرعت معینی هم بازده.  توان هاي بالا وجود نداردبراي دستیابی به 

   مکانیکی، مشابه شکل راندمانبدین ترتیب منحنی هاي فشار مؤثر متوسط اندیکاتوري و . کنندمتوسط موتور شروع به افت می

  .پیونددها معمولاً در سرعت هاي میانۀ موتور بوقوع میبالاترین نقطۀ این منحنی. آیند،  بصورت خطوط خمیده در می4- 5
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 پس از رسیدن به نقطۀ بهینۀ سرعت کاهش بازده فشار متوسط اندیکاتوري و فشار متوسط ترمزيدلیل اصلی افت منحنی هاي 

هاي مکانیکی در سرعت راندمانبه دلیل کاهش  ر متوسط ترمزيفشاافزون بر آن،  افت . هاي بالا استحجمی سیلندرها در سرعت

.بالا شدت بیشتري دارد

  

  

  

  

  

  

  

  

  

ها قابل قبل از شروع افت آناندیکاتوري و توان ترمزي  هاي تواناثر تغییر شکل منحنی هاي فشارهاي مؤثر متوسط روي منحنی

شود توان طوري افزایش بیابد که علاوه بر جبران کاهش توان ناشی از در ابتداي افت مزبور افزایش سرعت باعث می. توجه نیست

یابد پس در این قسمت توان خروجی همچنان افزایش می. کاهش فشار مؤثر مقداري اضافۀ توان خروجی هم وجود داشته باشد

درست با توان ناشی از کاهش فشار  رسد که توان ناشی از افزایش سرعتاي فرا مینهایتاً نقطه. شودمیترهرچند که روند آن کند

. توان از موتور دریافت کرداین نقطه مشخص کنندة حداکثر توانی است که می. ماندگردد و توان خروجی ثابت میمؤثر برابر می

توان مؤثر  بر افزایش توان ناشی از افزایش سرعت غلبه نموده و در سرعت هاي بالاتر از این، کاهش توان ناشی از کاهش فشار

  .خروجی شروع به افت خواهد کرد

. بودندهمواره موازي هم می توان اندیکاتوري و توان ترمزيمکانیکی  نسبت به سرعت تغییر نمی کرد، منحنی هاي  راندمان اگر

فته رفته از هم فاصله ر توان اندیکاتوري و توان ترمزيیابد، دو منحنی هاي بالا کاهش میمکانیکی در سرعت راندمانولی چون 

  .یابدبیشتر افت می توان ترمزيگیرند و می

  

  

  

  

  

  

  

منحنی هاي مشخصۀ واقعی موتورها 4- 5شکل   منحنی هاي مشخصۀ یک موتور آرمانی 3- 5شکل 
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  سؤالات نمونه از فصل پنجم

  . را نشان دهد  موتور چهار زمانهمتوسط یک  و فشار اندیکاتوري ، حجم سیلندرمیل لنگ اي بیابید که ارتباط بین گشتاوررابطه  - 1

هاي آن لندري که حجم سیلندرسی 4یک موتور چهارزمانۀ   - 2
3cm1700یک سرعت معین گشتاوري برابراست، درN.m150 

.آن را بدست آورید) مکانیکی(فشار متوسط مؤثر . کندتولید می

حجم سیلندر  cm 8سیلندري با کورس پیستونیک موتور چهارزمانۀ شش   - 3
3cm گشتاوري برابر ،N.m1600 کندتولید می .

  .قطر پیستون آن را پیدا کنید

  .موتور را بیابیدتوان اندیکاتور . اطلاعات زیر بدست آمده است چهار زمانه در یک موتور تک سیلندر- 4

  =mm  112S  طول کورس پیستون                    =mm  102D        قطر پیستون

=rpm  960N      سرعت موتور                   =MPa26/0pi    فشار متوسط مؤثر

  )=KW  9/1Pi:  جواب(

متوسط آن در صورتیکه فشار اندیکاتوري چهار زمانۀ نیم دیزل یک موتور شش سیلندر مطلوب است محاسبۀ توان ترمزي- 5

bar7pi = قطر سیلندر . باشدmm300  D= کورس پیستون ،mm380S انیکی موتور مک ، و بازده=rpm 600N، سرعت =

82%m= می باشند.  

) =KW  462Pb:  جواب(

فرض . طراحی شده است rpm3000در حداکثر بار خود با سرعت  kW150سیلندر چهارزمانه براي تولید توان  6یک موتور   - 6

روب شده مطلوبست تعیین حجم جا. و قطر سیلندر با کورس پیستون برابر است MPa9/0کنید فشار موثر متوسط ترمزي آن 

cm3موتور بر حسب 
  .N.mو حداکثر گشتاور تولیدي آن بر حسب  cm، قطر سیلندر و کورس پیستون بر حسب 

و نسـبت تـراکم     mm76، کورس پیستون  mm89، قطر سیلندر  lit8/2یک موتور بنزینی چهارزمانه داراي کل حجم سیلندر -7

باشـد، مطلوبسـت محاسـبه تعـداد سـیلندرها، متوسـط        rpm4800در سرعت kW86اگر توان اسمی ماکزیمم آن . باشدمی 5/8: 1

  .سرعت خطی پیستون، فشار موثر متوسط ترمزي و توان ویژه آن به ازاي واحد سطح پیستون
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  6فصل 

  

  سینماتیک و دینامیک مکانیزم لنگ و پیستون

  حرکت پیستون شتاب  6-1

و محور میل لنگ در یـک   محور سیلندر(الف-1-6ممکن است مرکزي، مانند شکل  داخلی،  میل لنگ در موتورهاي احتراق

  .خارج از مرکز باشند e، به اندازة فاصلۀ ب-1-6و یا، مانند شکل ) امتداد

  

  

  

  

  

  

چرخـد،   دور در دقیقـه  مـی    Nموتور با سرعت ثابت  را،  با فرض اینکه میل لنگ ل سینماتیک و دینامیک حرکت پیستونتحلی  

  :میل لنگ برابر خواهد بود با سرعت زاویه اي. دهندانجام می

  

  

)6 -1(  
/         

3060

2
srad

NN  

در محفظۀ میل لنگ یب قرار گرفتن میل لنگترت  1- 6شکل 
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در  چرخیده باشد، تغییـر مکـان پـی درپـی  پیسـتون      ، نسبت به محور سیلندرالف-1-6مطابق شکل، اگر لنگ به اندازة زاویۀ   

  :آن برابر خواهند بود با ، همچنین سرعت و شتاب .T.D.Cامتداد محور سیلندر  نسبت به 

  

  

  

  

  

  

  

  :که در آن

= r لنگ به  شعاعm،  

= l به  شاتون طولm می باشند.  

. اندنشان داده شده  2- 6در منحنی هاي شکل  آن برحسب تابعی از زاویۀ لنگ  ، سرعت و شتابمقادیر تغییر مکان پیستون

  . اندمثبت و در جهت عکس منفی در نظر گرفته شدهباشند  سرعت و شتاب پیستون اگر در جهت محور میل لنگ

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

دهنـد عبارتنـد   تحت تاثیر قرار میرا  مکانیزم لنگ و پیستون دهنده تشکیل در یک موتور در حال حرکت، قطعات ی کهنیروهای

  :از

  نیروهاي ناشی از فشار گازهاي داخل سیلندر-

  قطعات رفت و برگشتی و قطعات دوران کنندة موازنه نشده اینرسینیروهاي -

  نیروهاي وزن قطعات-

  نیروهاي اصطکاك-

)6 -1(  

)6 -2(  

)6 -3(  

  

  
l

r
s

mra

s
mrv

mrx

p

p

p

















          )2cos(cos

                    )2sin5.0(sin

          )cossin5.01(

2
2

2

تغییر مکان، سرعت و شتاب پیستون 2- 6شکل 
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کـه  شـوند  طوري طراحی مـی  قطعات مکانیزم لنگ و پیستون. همۀ آنها بجز نیروهاي وزن متغیرند و بستگی به زاویۀ لنگ دارند 

ه      . مقاومت داشـته باشـند   و نیروهاي اینرسی فقط در مقابل نیروهاي ناشی از فشار گازهاي داخل سیلندر زیـرا،  مقـادیر ایـن نیروهـا بـ

  .بیشتر است مراتب از نیروهاي وزن و اصطکاك

  نیروهاي ناشی از گازهاي داخل سیلندر  6-2

تعیین  و شیوة تغییرات آن بر حسب زاویۀ لنگ را می توان از دیاگرام اندیکاتوري نیروي مستقیم ناشی از گازهاي داخل سیلندر

یـا  )  P-Vمختصـات  (جـم  دیاگرام اندیکاتوري عبارت است از منحنی تغییرات فشار در یـک سـیلندر بـر حسـب تغییـرات ح     . نمود

هـاي  ماننـد اسیلوسـکوپ  (براي رسم دیاگرام اندیکاتوري از دستگاههاي ثبات پاسـخ سـریع   ). P-مختصات (تغییرات زاویۀ لنگ 

  . کننداستفاده می) اشعۀ کاتد یا اسیلوسکوپ هاي حلقوي پیزوکوارتز

ر حسـب زاویـۀ ل    P، ابتـدا فشـار    3-6هر روشی کـه بکـار رود،  مطـابق شـکل     سـم دیـاگرام   ربـراي  . گـردد رسـم مـی   نـگ  بـ

را در مقـدار  ) 2-6(ور، اگر طـرفین رابطـۀ    ظبدین من. شوداستفاده می) 2-6(از این منحنی و فرمول  P-Vدر مختصات  اندیکاتوري

/4ثابت 
2d   ضرب کنیم تغییرات  حجمV     بر حسـب زاویـۀ لنـگ    3-6رات فشـار را از منحنـی   اگـر تغیی ـ . بدسـت خواهـد آمـد  

، در  4-6تـوانیم دیـاگرام انـدیکاتوري را، مشـابه شـکل      محاسـبه نمـائیم، مـی    2-6گیري کرده و تغییـرات حجـم را از رابطـۀ    اندازه

  .رسم کنیم P-Vمختصات 

  :است بابرابر  نیروي وارده بر تاج پیستون. فشار گاز بطور یکنواخت در همۀ جهات وارد می شود  

  

  

، مساحت پیستون Ap=: که در آن
2cm  

                 =px بدست آمده از دیاگرام اندیکاتوريفشار لحظه اي گازهاي داخل سیلندر ، ،Mpa  

                =po  ،فشار آتمسفرMpa  

  . موتور وارد می شود به سرسیلندر همین مقدار نیرو نیز

  .مثبت و در خلاف جهت آن منفی در نظر گرفته می شود نیروي فشاري در جهت محور میل لنگ

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

)6 -5(                 )( NppAF oxpg 

یل لنگدیاگرام اندیکاتوري موتور برحسب زاویۀ چرخش م  3-6شکل
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  قطعات رفت و برگشتی نیروهاي اینرسی  6-3

ر اسـت بـا     و انتهـاي کوچـک شـاتون    ها، گـژن پـین   ، رینگ پیستونقطعات رفت و برگشتی، یعنی پیستون نیروهاي اینرسی   برابـ

.پیستون، که در خلاف جهت شتاب اثر می کند حاصلضرب جرم این قطعات در شتاب

  

  

 5/27به تقریب برابر   نوزن انتهاي کوچک شاتو).  (وزن قطعات/ثقل زمین شتاب(جرم قطعات رفت و برگشتی، mp=:ه در آنک

  :آیدبصورت زیر در می ) 6-6(مرکزي رابطۀ  براي یک مکانیزم لنگ و پیستون  ).در نظر گرفته می شود درصد  وزن کلی شاتون

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

تغییر می کند، نیروي اینرسی قطعات رفت و برگشـتی نیـز تغییـر خواهـد کـرد، دورة       پیستون چون هم مقدار و هم جهت شتاب

نشـان داده شـده    4-6و برگشتی در شـکل   تغییرات نیروي اینرسی قطعات رفت. خواهد بود تغییرات آن برابر یک گردش میل لنگ

  . است ماکزیمم می باشد .T.D.Cدر  نیروي اینرسی قطعات رفت و برگشتی وقتی که پیستون.است

کم کرد؛ یعنی با افـزایش طـول     =r/lپیدا است که، نیروي اینرسی قطعات رفت و برگشتی را می توان با کاهش )  7-6(از رابطۀ 

معمـولاً در  . ولـی، ایـن کـار انـدازة کلـی موتـور و وزن آن را افـزایش خواهـد داد و عملـی نیسـت          . این نیرو کاهش می یابد شاتون

  .کنندانتخاب می  28/0تا  22/0را بین  موتورها 

  قطعات دوران کنندة موازنه نشده نیروهاي اینرسی  6-4

-، از رابطۀ زیـر بدسـت مـی   قطعات دوران کنندة موازنه نشده، یعنی نیروهاي ناشی از لنگ و سر بزرگ شاتون نیروهاي اینرسی  

  :آید

  

  

  .است) وزن قطعات/ثقل زمین شتاب(جرم قطعات دوران کننده =mc: که در آن

)6 -6(  

)6 -7(  

)6 -8(  

       NamF ppi 

تغییرات فشار سیلندر، نیروهاي داخلی و برآیند آنها  4-6شکل

      2 NrmF cc 

       )2cos(cos2 NrmF pi  
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، نیروي اینرسی قطعات دوران کنندة موازنه نشـده مقـدار ثـابتی بـوده، در امتـداد لنـگ و در       در یک سرعت معینی از میل لنگ

  .کندخلاف جهت محور میل لنگ اثر می

  

  برایند نیروهاي وارده در امتداد محور سیلندر  6-5

روي اینرسـی  و نی ناشی از فشار گازهاي داخل سیلندر Fgنیروي   

Fi      ناشی از قطعات رفت و برگشتی هـر دو در امتـداد محـور سـیلندر

برابـر نیـروي وارده در امتـداد     Fpجمـع جبـري آن هـا    . کننـد اثر مـی 

:محور سیلندر است

  

  

  

بایـد   به ازاي  هر زاویـۀ   در هر پیستون Fpجهت رسم تغییرات 

Fg  با همان لحظه از پیستون راFi     لحظه اي همـان لنـگ جمـع کـرد .

، نشان داده شده 4-6در شکل  تغییرات این برایند،  براي یک سیلندر

  .است

بـه دو مؤلفـه، مطـابق شـکل      وارده به گژن پین Fpنیروي خالص   

شود، وارد می ، که در امتداد شاتون.Fc.rیکی : ، تقسیم می شود6-5

.کنداثر می ، که در امتداد عمود بر محور سیلندرNو دیگري 

  

  

  

  

از  Nنیـروي  . کنـد منتقل شده و بصورت تکراري در شاتون فشار و کشش ایجـاد مـی   به گژن پین در امتداد شاتون .Fc.rنیروي 

  .گرددو سایش بین سیلندر و پیستون می منتقل شده و باعث افزایش اصطکاك به دیوارة سیلندر طریق بدنۀ پیستون

  موتور گشتاور  6-6

هـاي  در جهـت عقربـه   Fc.r.×hوپـل  منتقل کنیم یک ک ،  به مرکز سر بزرگتر شاتون5-6مزبور را، مطابق شکل .Fc.rاگر نیروي   

:یا گشتاور موتور Mt، مفید میل لنگ این کوپل عبارت است از گشتاور. خواهیم داشت  .Fc.rساعت و یک نیروي 

  

  .است .Fc.rبازوي نیروي      h= r sin(+): که در آن

)6 -9(  

)6 -10(

)6 -11(

)6 -12(  

     NFFF igp 

NFN

N
F

F

p

p
rc

   tan

    
cos..








لنگنیروها و لنگر میل  5-6شکل

      .. mKghFM rct 



موتورهاي احتراقی  61

داخلی موتور، نیروهـاي خـارجی لازم بـراي     موتور با گشتاور نیروهاي مقاوم، از جمله نیروهاي اصطکاك در هر لحظه گشتاور

یابنـد،  پیوسـته تغییـر مـی    hو  .Fc.rچـون  . قطعات متحرك موتور در تعـادل اسـت   انجام کار، و مؤلفه هاي  مماسی نیروهاي اینرسی

  .همواره متغیر خواهد بودکوپل موتور 

و دیگـري در امتـداد عمـود بـر آن،      را می توان به دو مؤلفه، یکی در امتداد محور سـیلندر  در مرکز میل لنگ .Fc.rنیروي آزاد   

  :تجزیه کرد

  

  

  

  

  

  

 وارده بـه سرسـیلندر    Fgاثر می کند، بـا نیـروي    ا، که درامتداد محور سیلندرر وارده به مرکز چرخش میل لنگ  Fpاگر نیروي 

ایـن نیـرو از طریـق یاتاقانهـاي     . را که همان نیروي اینرسی قطعات رفت و برگشـتی اسـت  خواهـد داد     Fiجمع جبري کنیم، برآیند 

  . کنددازه و جهت آن پیوسته متغیر است، ارتعاش ایجاد میاصلی موتور به بدنه منتقل می شود، و چون ان

شود، که برابر با گشتاور موتور نامیده می  Mrevمعکوس  گشتاور) را نگاه کنید  5-6شکل (aبا بازوي   Nاثر چرخشی نیروي 

Mt کندعاش تولید میاین گشتاور متغیر نیز به بدنۀ موتور منتقل شده و  ارت. ولی در جهت عکس است.  

  سؤالات نمونه از فصل ششم

  .اثبات کنید را براي یک مکانیزم لنگ و پیستون 2-6رابطۀ - 1

  .و بالعکس می توان رسید P-Vبه دیاگرام اندیکاتوري در محور  P-در محور  توضیح دهید چگونه از دیاگرام اندیکاتوري- 2

  موتورها خنثی کرد؟ وان نیروهاي گریز از مرکز را در میل لنگچگونه می ت- 3

  .میسر است؟ توضیح دهید داخلی موازنۀ کامل میل لنگ آیا در موتورهاي احتراق- 4

  باشد، چقدر خواهد بود؟ =90وقتی پیستون شتاب- 5

  باشد، چقدر خواهد بود؟ =0وقتی  تونسرعت پیس- 6

  .کوپل مفید از چه نیروئی نتیجه می شود؟ با رسم شکل ساده اي توضیح دهید- 7

.چگونه تغییر می کند؟ توضیح دهید کوپل مفید در میل لنگ- 8
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  7فصل 

  

  

  چیدمان قطعات و وظایف مکانیزم لنگ و پیستون

  

  در موتور جایگاه مکانیزم لنگ و پیستون 7-1

، پیسـتون  هـاي رینگ، از سیلندرها، پیستونها مکانیزم لنگ و پیستون. قطعات اصلی یک موتور نشان داده شده است 1-7در شکل 

همـۀ  . با یاتاقان هاي ثابت و چرخ لنگر تشکیل شـده اسـت     هاي متحرك، میل لنگ یاتاقان با ) هانشاتو(ها دسته پیستون، گژن پین

  .گیرندجاي می اجزاء این مکانیزم در محفظه  بنام پوستۀ موتور

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
موتور و اجزاء آن  1- 7شکل 
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  و پوستۀ موتور سیلندر  7-2

دیـوارة داخلـی   . پیونـدد دهند که سیکل کار موتـور در آن بوقـوع مـی   اي را تشکیل میفضاي بسته و سرسیلندر ، پیستونسیلندر

  . رودمار میسیلندر بعنوان راهنمائی براي حرکت رفت و برگشتی پیستون به ش

سـیلندرها هـر   .  گـري گردنـد  ریختهممکن است بصورت جداگانه ساخته شوند و یا بصورت یک تکه با پوستۀ موتورسیلندرها

  . شوندطرحی که داشته باشند، در روي پوستۀ موتور محکم جا زده می

-هـاي میـل  در روي پوسته یاتاقان.دهدعات اصلی موتور را در خود جاي میکه قطیک قطعۀ فلزي محکمی است  پوستۀ موتور

انتهـاي پـائینی پوسـته    در. شـوند هاي محرك مکانیزم و تعـداد دیگـري از قطعـات سـوار مـی      ،  محور چرخدندهو میل بادامک نگ

  .شوددر نظر گرفته می کارتر،  براي روغن روانکاريمخزنی، بنام 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

از نقطه نظر قیمت تولید، چدن بسیار . گري شودممکن است از چدن خاکستري یا چدن آلیاژي، یا آلومینیم ریخته پوستۀ موتور

  .تر از چدن در خواهد آمدو از نظر وزن سبک تراست ولی ماشین کاري آلومینیم راحتترمناسب

شـوند، بـراي   در موتورهائی که با هوا خنک مـی . مورد استفاده در موتور است کاريطراحی سیلندرها اصولاً تابع سیستم خنک

ین دیـوارة    مایع خنک میدر موتورهائی که با . سازندافزایش انتقال حرارت، سطح بیرونی سیلندرها را پره دار می شوند، درفاصـلۀ بـ

دیوارة پوسته داراي کانالهائی . گیرندها و دیوارة داخلی پوسته فضائی جهت پرکردن مایع، بنام کیسۀ آب، در نظر میبیرونی سیلندر

انتهـاي  . باشـد ، مـی  2-7ات متعدد، مطابق شکل براي سطوح سایشی و سوراخهائی براي نصب تجهیز جهت انتقال روغن روانکاري

  . شود، توسط پیچ هاي دوسر رزوه، پوشیده میبالائی سیلندرها بوسیلۀ سرسیلندر

، 3-7مطـابق شـکل   ، یا آستري سیلندر در تمام موتورهاي با پوستۀ آلومینیمی و اکثر موتورهاي چدنی،  سیلندرها مجهز به بوش

قابل تعویض بودن بوش ها در صورت خـراب  . باشنداز جنس چدن آلیاژي با خاصیت ضد سایشی و مشخصات مکانیکی خوب می

  . آوردرا فراهم می شدن، امکان استفادة طولانی تر از پوستۀ موتور

  

پوستۀ موتور 2-7شکل
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گیـرد  ماشین کاري آن با دقت زیادي انجام مـی . شوداي صیقل داده می، تا حد آینهالف-3-7، در شکلسیلندر 3سطح داخلی 

  . تجاوز نکندmm02/0اي  بصورت بیضوي و یا مخروطی از حد تا انحراف آن از حالت استوانه

شـکل  (ن، و یا از نـوع خشـک   ، در صورت تماس مستقیم آب خنک کننده با آ)ج-3-7شکل (ها ممکن است از نوع تر  بوش

  .استmm 4-2و در بوش هاي خشک بین    mm8-6ضخامت دیواره هاي آنها در بوشهاي تر. باشند) ب-7-3

قـرار   ها، جائی که در معرض دماي زیاد و اثـر خورنـدگی گازهـاي محصـول احتـراق      بیشترین فرسایش در قسمت بالائی بوش

کـاري  بطریق القائی سخت  mm3-5/1براي بهبود خاصیت ضد سایشی، سطح داخلی بوش ها را به عمق . پیونددبوقوع میدارد، 

  .کنندمی

و داخـل پوسـته،    تر باید دقت کافی براي آببندي آن، جهت جلوگیري از نفـوذ آب بـه داخـل سـیلندر     ضمن جازدن یک بوش

شـود، در نظـر   همچنین باید انبساط و انقباض حرارتی بوش را، که در اثر گرم شدن و سرد شـدن موتـور حاصـل مـی    . مبذول داشت

  . گرفت

در دو انتهاي بـالائی و پـائینی   ) بو  الف-3-7شکل هاي (4و   2در داخل پوسته، دو زایدة حلقوي  براي بهتر جا خوردن بوش

کـاري شـده در   شود، که در داخل گودي حلقـوي ماشـین  ختم می 1به شانۀ  حلقوي  2حلقوي  زایدة. بوش ماشین کاري شده است

  .کندروي سطح بالائی پوسته جاي گرفته و قائم بودن بوش را تضمین می

 است، که 5داراي دو شیار حلقوي  4زایدة حلقوي پائینی. دهندقرار می 7یک واشر مسی  1براي آببندي بیشتر اتصال، زیر شانۀ 

. بیرون هستند، تـا سـفتی آببنـدي را تـأمین کننـد      4این رینگ ها قدري از سطح زایدة . دهنددر آن ها قرار می 8دو رینگ لاستیکی 

کوچک تر از قطـر زایـدة حلقـوي     mm2را حدود  4، قطر زایدة حلقوي پائینی در داخل سوراخ سیلندر براي جازدن راحت بوش

  .سازندمی 2ی بالائ

کـاري شـدة   ها قـدري بیـرون از سـطح ماشـین     بوش. دهندقرار می mm7/1به ضخامت  6و سیلندرها یک واشر  بین سرسیلندر

  . را تأمین نماید به راحتی آب بندي سیلندر 6شوند تا واشر پوسته گذاشته می

، بـراي خنـک کـاري    4-7سـیلندر  آنهـا، مطـابق شـکل     .  نمی باشـد  موتورهائی که با هوا خنک می شوند، داراي بوشسیلندر

  .شوندبسته می این سیلندرها بوسیلۀ پیچ هاي بلندي به پوستۀ موتور.  شودبیشتري پره دار ساخته می

  .شودهاي اصلی  قرار دارد، که سگدست یاتاقان ها   با پیچ به آن ها بسته می اتاقاندر قسمت پائینی پوسته تکیه گاههاي ی

انواع بوش سیلندر 3-7شکل



موتورهاي احتراقی  65

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  .، بوسیلۀ پیچ به انتهاي پائینی پوسته بسته می شودکارتر روغن ، محتوي روغن روانکاري

  سرسیلندر 7-3

مینیمی سرسـیلندر آلـو  . بسـته مـی شـود    چدن یا آلیاژ آلومینیم، که بالاي پوستۀ موتـور  یک قطعۀ پیچیده اي است، از سرسیلندر

مـی  ، ضریب تراکم بیشتري  بدین دلیل در موتورهاي بنزینی. تر ازآن، شدت انتقال حرارت بیشتري داردرسبک تر از چدن بوده و ب

.بالاتري خواهد داشت توان بکار برد، که در نتیجۀ آن موتور قدرت بیشتر و راندمان

  

  گاه یاتاقان اصلیتکیه -3  سگدست یاتاقان -2  سیلندر -1

  موتورهاي خنک شونده با هوا محفظۀ میل لنگ  4- 7شکل 

  سرسیلندر 5- 7شکل 
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بوسـیلۀ پـیچ هـاي دوسـر رزوه     )  الف-5-7در شکل (در موتورهاي چندسیلندري خطی خنک کاري شونده با آب، سرسیلندر

این پیچ ها بوسیلۀ یک آچار تنظیم کوپل باید بسـته شـوند، و ترتیـب بسـتن آنهـا بایـد مطـابق توصـیۀ         . بسته می شود به پوستۀ موتور

رم از جـنس    جهت جلوگیري از نشت گازهاي محصول احتراق براي آببندي سیلندر. کارخانۀ سازنده صورت بگیرد از یک واشر نـ

، تشـکیل  ب-5-7آزبسـت، شـکل  -یک واشر فـولاد . آزبست بین سرسیلندر و پوستۀ موتور استفاده می شود-آزبست یا مس-فولاد

ا گرافیـت پوشـیده شـده        یافته است از یک ورق فولادي نازك که به هر دو طرف آن ورقه هاي آزبست پرس شـده، و روي آنهـا بـ

هاي جرقه زنی یا انژکتورها، و در بعضی از موارد، محفظه هاي دیگر را در خـود جـاي    ، شمعمحفظه هاي احتراق  سرسیلندر. است

  . دهدمی

موتورهاي  در. ، و ترتیب قرار گرفتن سوپاپ ها می باشدتابع عواملی چون نوع موتور، نوع سیستم خنک کاري طرح سرسیلندر

  . سوپاپ بالاسري مشکل اساسی جا دادن سوپاپ ها و کانالهاي ورودي و خروجی است

-ارتباط مـی  وجود دارد که با کیسۀ آب پوستۀ موتور اگر موتور ازنوع خنک شونده با آب باشد، یک کیسۀ آب در سرسیلندر

  .شوددار ساخته میبا هوا بدنۀ بیرونی سرسیلندر پرهدر موتورهاي خنک شونده .  یابد

اي در سیکل کار موتـور عمومـاً   کنندهاثر تعیین شکل محفظۀ احتراق

، در مــورد موتورهــاي بنزینــی. ســوخت خصوصــاً دارد و در احتــراق

ها در  ضـریب تـراکم    شکل محفظۀ احتراق و محل قرار گرفتن شمع

هرچه محفظۀ احتـراق جمـع و   . بالاتر و  بدون کوبش  اثر قطعی دارد

تـر  جورتر باشد، تمایل سوخت براي کوبش کمتر و موتور اقتصـادي 

  . است

در  مورد استفاده در موتورهاي بنزینی انواع  محفظه هاي احتراق

نـوع   درحالیکـه محفظـۀ احتـراق   . داده شـده اسـت  نشـان    6-7شکل 

، بالاترین توان و اقتصادي ترین حالـت را در الف-6-7دوخم شکل 

ــکل    ــیم کــره اي ش ــوع ن ــر دارد، ن ــی ب-6-7ب ــاي خط ، در موتوره

  . باشدسوپاپ بالاسري عملی ترین و کاربردي ترین حالت می

درصد و دیگري بخش  70تا   65(، شامل دو بخش است، یکی بخش تلاطم، الف-7-7نوع مجزا، مطابق شکل  محفظۀ احتراق

.گیرددر دو مرحله صورت می در اینجا تحول احتراق. که توسط کانال ارتباطی بهم راه دارند) درصد 35تا  30(،  اصلی

  

-محـدود مـی   و سرسیلندر به فضاي بین تاج پیستون ج، د ، ب-7-7حجم محفظه، مطابق شکل هاي  مستقیم احتراقدر محفظۀ 

  .دهدرا تشکیل می در تاج پیستون حفره اي به شکل هاي متفاوت ایجاد شده و محفظۀ احتراق. شود

بنزینیدر موتورهاي احتراق طرح هاي محفظۀ 6- 7شکل 

انواع محفظه هاي احتراق 7- 7شکل 
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  ها پینها، و گژن ا، رینگ پیستونه پیستون 7-4

این قطعه فشار گازهاي داخل سیلندر . گیردبا لقی اندکی جاي می پیستون یک قطعۀ استوانه اي است که در داخل سیلندر. پیستون

  . کندمنتقل می لنگ،  به میلو شاتون پینگیرد و توان را، از طریق گژنرا می

حرکـت رفـت و برگشـتی     در داخل سیلندر  m/s15-5و دماي بالا با سرعت خطی MPa 9تحت شرایط فشاري معادل پیستون

  . شودزیادي می اي اینرسیاین سرعت متغیر باعث ایجاد نیروه. دهدانجام می

ها از مواد سبک وزن با خـواص مکـانیکی و کیفیـت ضـد سایشـی خـوب کـه در دمـاي بـالا بتواننـد           در این شرایط باید پیستون

  . همچنین، باید قابلیت انتقال حرارت خوبی داشته باشند. مقاومت کنند ساخته شوند

  .باشندها آلیاژهاي آلومینیم و چدن می تفاده در پیستونمواد مورد اس

  : مزیت هاي اصلی پیستون هاي آلومینیمی نسبت به پیستون هاي چدنی عبارتند از 

  .باشندهاي چدنی می برابر وزن پیستون 33/0تا   5/0وزن سبک تر، که ) 1

  هدایت حرارت بهتر) 2

  کمتر اصطکاك) 3

  :هاي آلومینیمی نسبت به پیستون هاي چدنی عبارتند از معایب پیستون

  . هنگام مونتاژ در حالت سرد نیاز به لقی بیشتري دارد ضریب انبساط حرارتی بالاتر، بطوریکه پیستون) 1

  .دهدخواص مکانیکی خود را در دماهاي بالاتر از دست می) 2

  .دهندهاي آلومینیمی عملیات متالورژیکی ویژه اي روي سطوح آن ها انجام می براي بهبود خواص مکانیکی پیستون

  .تشکیل شده است هپائین تن ه و تاج پیستون، بالاتن،  از سه قسمت عمدة الف-8-7، مطابق شکل یک پیستون

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

براي جا انداختن رینـگ حلقـوي نگهدارنـدة      8ایجاد گردیده و شیار رینگ  پینبراي تکیه دادن گژن ر داخل پیستوندو نشیمنگاه د

  . بینی گردیده استپین در آن پیشگژن

قسمت هاي اصلی یک پیستون 8- 7شکل 
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اي، سطح تاج ممکن است مسطح و یا داراي حفره. شودد میبه آن وار قسمتی است که فشار گازهاي درون سیلندر تاج پیستون

ها بسـتگی  اشکال این حفره. باشداي عمدتاً مختص  موتور هاي دیزل میسطح حفره. ، باشدب-8-7مشابه یکی از طرح هاي شکل 

  .ردها دا، امتداد جریان گازها، و موقعیت قرار گرفتن سوپاپبه نوع محفظۀ احتراق

الا تنـۀ پیسـتون    الف-8-7در شکل . شودهاي پیستون در نظر گرفته میشیارهائی براي رینگ در بالاتنۀ پیستون ، چهار شیار در بـ

از عمق شیار   5کانال روغن . باشدآن مخصوص رینگ روغن می  3آن مخصوص رینگ هاي هوا و شیار  2سه شیار . شوددیده می

  . را به عهده دارد پینگژن غنکاريروغن، وظیفۀ رو

آیـد، پـائین تنـۀ پیسـتون     در حالت گرم موتور، زمانیکه انبسـاط حرارتـی در آن بوجـود مـی     براي جلوگیري از چسبیدن پیستون

اختلاف قطر بزرگ . ساخته شود پینمود بر گژنقطر بزرگ بیضی در این صورت باید ع. شوداندکی مخروطی و بیضوي ساخته می

  . کندتجاوز نمی mm 3/0-14/0و کوچک بیضی از 

گـاهی بـین   تـنش تکیـه  . شـود تعیـین مـی   از مقدار حداکثر نیروي جانبی وارده از طرف پیستون به سـیلندر  طول پائین تنۀ پیستون

  . تجاوز کند  MPa3/0ستون نباید از سیلندر و پی

  . شوندبندي میهاي روغن طبقههاي هوا و رینگها بر حسب وظیفۀ کار به رینگرینگ پیستون. ها رینگ پیستون

هـاي  و رینـگ  لنگبه طرف محفظۀ میل، براي جلوگیري از نشت هوا وگازهاي داخل سیلندر9-7، درشکل فشاريهاي رینگ

  . روندبکار می  به محفظۀ احتراق روغن براي جلوگیري نفوذ روغن از لقی بین سیلندر و پیستون

ا کـرم عمـر      روکش کـردن  رینـگ   .گردداخت میداز چدن آلیاژي ساخته می شوند و سطح آنها پر هاي پیستونرینگ هـاي هـوا بـ

  03/0میلیمتر است، که سطح روئی آن به ضخامت   15/0تا  1/0ضخامت روکش معمولاً بین . دهدرا افزایش می ها و سیلندررینگ

  . باشدمیلیمتر متخلخل می 06/0تا 

هـا و  ها است، که باعث افزایش عمر رینـگ عملیات سطح آنقلع اندود کردن رویۀ رینگ ها بوسیلۀ الکترولیز روش دیگري از 

  . است mm01/0-004/0لایۀ اندود در این مورد به ضخامت . شودمی سیلندر

  

  

  

  

  

  

  

اسـت، فشـار    فشـار داخـل سـیلندر   %  75، حـدود  الف-10-7، مشابه شکل فشاريدر حالیکه فشار وارده بر روي بالاترین رینگ 

  . خواهد بود لنگترین رینگ هوا تقریباً فشار محفظۀ  میلوارده به زیر پایین

خاصـیت  . را پـر کننـد   و دیوارة سیلندر باید کاملاً لقی فاصلۀ بین پیستون ،ها وظیفۀ خود را بخوبی انجام دهندبراي اینکه رینگ

هـا قـدري از قطـر سـیلندر بیشـتر      آورند، قطر رینگهنگامی که پیستون را از سیلندر در می. کندها به این امر کمک میفنري رینگ

هاي یک پیستونرینگ  9- 7شکل 
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بدین دلیـل، وقتـی پیسـتون در داخـل     . گوینداین فاصله را دهانۀ رینگ می. شوداي بین دو انتهاي رینگ ایجاد میگردد و فاصلهمی

  .یابندکنند، که به دیوارة سیلندر با فشار تماس میاري جمع شده و خاصیت فنري پیدا میشود رینگ ها مقدسیلندر جا زده می

راي اجـازة    . باز باشدگیرند، دهانۀ رینگ باید به اندازة چنددهم میلیمترقرار می ها در داخل سیلندروقتی که رینگ این فاصـله بـ

نشـان داده شـده     11-7هـا در شـکل   انواع مختلف دهانه هاي رینـگ . ر لازم استانبساط حرارتی رینگ در هنگام گرم  شدن موتو

در . ها باید به اندازة چند صدم میلیمتر بازي جانبی در داخل شیار خود در امتداد محـور سـیلندر داشـته باشـند    همچنین، رینگ. است

  .اهد یافتبین رینگ و دیوارة سیلندر افزایش خو غیر این صورت اصطکاك

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

از لقـی بـین سـیلندر و     داخـل سـیلندر   غنجام ندهند، مقـداري از گازهـاي دا  اگر رینگ هاي هوا بخوبی وظیفۀ آببندي خود را ا

اکسیده شده و  در نتیجه، روغن روانکاري. دیدنفوذ کرده و باعث داغ شدن بدنۀ سیلندر خواهد گر بطرف محفظۀ میل لنگ پیستون

این کار باعث از بین رفتن قابلیت انعطاف رینگ ها و توانائی حرکت آنهـا در داخـل   . دودة حاصله شیار رینگ ها را پر خواهد کرد

  . گرددسوزي موتور میو روغنشود، که توأم با کاهش توان این پدیده چسبیدگی رینگ نامیده می. شیار خود خواهد گردید

دو یا سه حلقه و در موتورهاي دیزل، بعلت فشار بـالاتر در آنهـا، سـه یـا چهـار حلقـه        هاي هوا در موتورهاي بنزینیتعداد رینگ

  .شودانتخاب می

در مـدت   ه دلیل اینکه رفت و برگشت پیستونیابد،  بکاهش می لنگبا افزایش سرعت موتور نشت گازها به طرف محفظۀ میل

بـراي اینکـه   . هاي هوا کمتر از موتورهاي کم سرعت اسـت بدین دلیل در موتورهاي پر سرعت تعداد رینگ. گیردکمتري انجام می

  . کنند بطوري که در یک امتداد قرار نگیرندها را جابجا مینشت گازها کاهش یابد، دهانۀ رینگ

  مکانیزم کار رینگ هوا و رینگ روغن  10- 7شکل 

  
انواع دهانۀ رینگ ها 11- 7شکل 
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بشـدت داغ پیسـتون    چون قسمت بالا و. کننداي بازي میهاي هوا نقش عمدهرینگ به دیوارة سیلندر انتقال حرارت پیستوندر 

  . یابدهاي هوا به جدارة سیلندر انتقال میتماس مستقیمی با جدارة سیلندر ندارد، حرارت آن قسمت بوسیلۀ رینگ

رآنجـا قسـمتی   یابد و دراه می اگر مازاد روغن زدوده نشود، به بالاي پیستون. شودمی با روغن فراوان روغنکاري جدارة سیلندر 

مصـرف روغـن در ایـن    . اهـد گردیـد  تشـکیل خو  و داخل سـیلندر  می سوزد و قسمتی اکسیده شده و رسوب دوده در بالاي پیستون

  . صورت بالا خواهد رفت

عمل پمپاژ رینگ هاي هوا سهم عمـده اي در نفـوذ دادن روغـن    

-هنگامیکه پیستون به طرف پائین حرکت مـی . دارد به بالاي پیستون

ــد، مطــابق شــکل   ــیالــف-12-7کن ــاي اینرس  و اصــطکاك ، نیروه

فشـارد، و روغـن وارد   هاي هوا را به سطح بـالائی شـیارها مـی   رینگ

ه      . شودفضاهاي زیر رینگ ها می وقتیکـه پیسـتون حرکـت خـود را بـ

ها به سـطح پـائینی   ، رینگ)ب-12-7شکل (کند طرف بالا آغاز می

-کنند، و روغن از لقی شعاعی به فضاي بالاي رینگشیارها تکیه می

ه فضـاي کـار سـیلندر       . شودمی ها پمپ  تکرار ایـن عمـل روغـن را بـ

  .کندمنتقل می

 یشیار هاي بیرون. گردانندبر می لنگزدوده و به محفظۀ میل ، مازاد روغن را از جدارة سیلندر9-7رینگ هاي روغن در شکل  

در نتجه افزایش فشار بر واحد سطح، و سوراخهاي دور تا دور رینگ براي عبور روغن ایجاد رینگ براي کاهش مساحت تماس، و 

  . اندگردیده

کنـد، مطـابق شـکل    به طرف پائین حرکت می هنگامیکه پیستون

 ، لبه هاي رینگ روغن مازاد روغن را از جـدارة سـیلندر  الف-7-13

 بـه محفظـۀ میـل لنـگ     3و کانـال   2خهاي تراشیده و از طریـق سـورا  

پائین تر از رینـگ روغـن تعبیـه     1اگر کانال برگشت .  کندمنتقل می

در . گـردد شده باشد، قسمتی از روغـن از طریـق آن بـه منبـع بـر مـی      

-7شـکل  (یابـد  حرکت رو به بالاي پیستون عمل مشابهی انجـام مـی  

  ).ب-13

  

  . گیرندباشد، که پائین تر از رینگ هاي هوا و یا در پائین تنۀ پیستون قرار میداراي یک یا دو رینگ روغن می هر پیستون

تحـت   این قطعـه . کندرا فراهم می و شاتون اي است که  حالت لولائی اتصال بین پیستونپین یک قطعۀ استوانهگژن .پینگژن

سـبکی وزن و  . باشـد ه یابد، و باید سـفتی و اسـتحکام کـافی داشـت    گیرد که هم مقدار و هم جهت آنها تغییر میاثر نیروهائی قرار می

  .سازندهاي سنگین را توخالی میپینبنابراین، گژن. باشندهاي مطلوب آن میمقاومت در مقابل سایش از ویژگی

بطور ثابت و غیر قابل تعویض نصب شود، یا بطور لق در داخل تکیه گاه هـاي روي پیسـتون    ممکن است روي پیستون پینگژن

 شـود و گـاهی بصـورت شـناور هـم در داخـل بـوش       بصورت ثابت سوار می گاهی در داخل سوراخ سر کوچک شاتون. قرار گیرد

ازي طـولی گـژن     . توانـد دوران کنـد  اتون و هم در روي تکیه گاه هاي روي پیستون میبرنزي  ش پـین دو خـار   بـراي جلـوگیري از بـ

  . دهندگاه هاي پیستون قرار میحلقوي در دو طرف آن و در داخل تکیه

عمل پمپاژ رینگ هاي هوا 12- 7شکل 

اي روغنعمل رینگ ه 13- 7شکل 
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ا نیروهـاي ضـربه    از طرفی باید مقاومت در مقابل سایش و از طرف دیگر باید قابلیت ارتجاع پینگژن اي ی خوبی جهت مقابلـه بـ

  . داشته باشد، بنابراین فولاد بکار رفته نیاز به عملیات حرارتی خواهد داشت

بـراي کـاهش   . شـود کاري سطحی یافته و کونچه و تمپره میسخت mm5/1-2/1اگر فولاد کم کربن استفاده شود، تا عمق 

  . دهندا را صیقل میهپین، سطح خارجی گژناصطکاك

بـدین  ). بدون لقـی  -اختلاف قطر کم(در حالت سرد موتور یک تلرانس نرو دارد  گاه هاي روي پیستوندر داخل تکیه پینگژن

دي کمتـر بـوده و یـک    پـین فـولا  ترتیب، پس از گرم شدن موتور انبساط پیستون ساخته شده از آلیاژ آلومینیمی بیشتر و انبساط گژن

  . گاه هاي روي پیستون به راحتی امکان پذیر باشدگردد تا گردش گژن پین در داخل تکیهلقی مناسبی فراهم می

  .گیردانجام می توسط پاشش قطرات روغن از داخل محفظۀ میل لنگ پینروغن کاري گژن

  هاي آن تاقانو یا شاتون 7-5

ه     با اتصال لولائی به پیستون شاتون از یـک طـرف و بـ

را  از طرف دیگر قـدرت تولیـد شـده در سـیلندر     لنگمیل

  .کندبه میل لنگ منتقل می

ر کوچـک  ، از یک س14-7، مطابق شکل یک شاتون

.  تشـکیل یافتـه اسـت     8، و یک سر بزرگ 6، یک ساق 1

براي اینکـه شـاتون هـم سـبک وزن باشـد و هـم مقاومـت        

ــل نیروهــا داشــته باشــد، معمــولاً ســاق آن    خــوبی در مقاب

، بـراي رسـاندن   7شکل با یک مجراي طـولی  -Iبصورت 

یـک  . شودروغن از سر بزرگ به سر کوچک،  ساخته می

بصـورت پرسـی بـه سـوراخ سـر       2جـی یـا مسـی    برن بوش

هـاي  بوش داراي سـوراخ . شودکوچک شاتون جا زده می

سـر   .رسـد مـی  پـین است که از میان آنها روغن بـه گـژن   5

قسـمت  . شـود بزرگ معمولاً بصورت دو تکـه سـاخته مـی   

رة ، بوسـیلۀ مه ـ ، بنام کپۀ یاتاقـان  13جدا شدنی سر بزرگ 

سر بـزرگ شـاتون   . شودوصل می به شاتون 15و پیچ   14

دهد، بنابراین با دقـت  را در خود جاي می لنگیاتاقان میل

کـاري،   هنگـام پرداخـت  . گـردد کاري میزیادي پرداخت

شـوند، و بصـورت یـک    کپۀ یاتاقان و شاتون بهم بسته مـی 

-ل عمر موتور باهم کار مـی زوج جدا نا شدنی درتمام طو

  .کنند

ۀ   در بعضی از موتورها، روغن از طریق پاشش مستقیم از داخل محفظۀ میل لنگ ، ب-15-7، شـکل  شـاتون  14و عبور از روزنـ

.کندضمین میدر این صورت، وجود همیشگی روغن را در بوش ت 13یک کیسۀ روغن . وارد می شود به بوش

کـاري بـا عملیـات حرارتـی     سـازند و آن را بعـد از ماشـین   را از فولاد آلیاژي آهنگري و یا فولاد کربنی چکش خوار می شاتون

  . کنندسخت می

شاتون  14-7شکل
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به لنـت   این یاتاقانها مجهز.  شوند، ولی گاهی ممکن است بلبرینگی هم باشدیاتاقانهاي سر بزرگ اغلب از نوع تخت ساخته می

این لنت ها عبارتند از یک لایۀ نـازك آلیـاژ یاتاقـانی،    . اندباشند که اصطلاحاً به بابیت معروف شده،  می 16-7، مشابه شکل یاتاقان

ر روي تیغـۀ فـولادي      mm25/0-7/0بـه ضـخامت   ) منگنـز  -آنتیمـوآن (مانند بابیت، آلیاژ مس و روي، یا آلیاژ آلومینیم  ه  کـه بـ بـ

ه  (لایۀ سوم یک لایۀ بسیار نازك . شوددر بعضی از موتورها از لنت سه لایه اي استفاده می. شوندروکش می  mm3-1ضخامت  بـ

ه در دورة آببنـدي موتـور بـا تغییـر       . رودباشد، که جهت آببندي موتور بکار مـی از قلع می) mm003/0-002/0ضخامت  ایـن لایـ

یـک فاصـلۀ لقـی بـین     .  شود توزیع حرارت یکنواخت صورت گیردتطابق انجام داده و باعث می گشکل خود بین یاتاقان و میل لن

  .لنگ و لنت یاتاقان براي لایۀ روغن باید باقی بماندمیل

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

وبی در مقابـل درجـه   دارد ولی مقاومـت خ ـ میبابیت علاوه بر دارا بودن خاصیت ضد اصطکاکی، روغن را بخوبی در خود نگه

بدین دلیل در موتورهـاي دیـزل کـه    . است C20آن در دماي%  40حدود  C100دماي مثلاً سختی بابیت در. حرارت بالا ندارد

  .شودکند، از لنت هاي آلومینیمی استفاده میتجاوز می  C80و دما از   Mpa10از  فشار بار یاتاقان

و  3در بعضی از لنت ها یـک سـوراخ روغـن    . می گیرند) 16-7شکل (2هاي لی لنت ها را بوسیلۀ زایدهحرکت چرخشی و طو

  .گیرنددر نظر می در برخی دیگر یک شیار محیطی جهت سهولت روغنکاري

  

  

  

  

انواع شاتون ها و اجزاء آن ها 15- 7شکل 
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  هاي آنو یاتاقان میل لنگ 7-6

. گـردد منتقل شده و در آن جا حرکت رفت و برگشتی به حرکت دورانی تبـدیل مـی   لنگبه میل از طریق شاتون نیروي پیستون

  .گیرندلنگ میتعدادي از تجهیزات جانبی موتور حرکت خود را از میل

  

  

  

  

  

  

  

  :قسمت هاي اصلی زیر است ، شامل17-7، مطابق شکل لنگیک میل

  .است) محفظۀ میل لنگ(در روي بدنه  لنگگاه میل، که محل تکیه)1(ثابت  هايیاتاقان) الف

  .)3(هاي متحرك میل لنگ یاتاقان) ب

ل ابـراي کـاهش تمرکـز تـنش در محـل اتص ـ     . کننـد هـاي متحـرك وصـل مـی     را به یاتاقان ثابت هايیاتاقان، که )2(هاي لنگ)  ج

  .شوندراکوردهائی در نظر گرفته می

هـاي محـرك بـراي گـردش     و پـولی  یا چـرخ زنحیـر بـراي گـردش میـل بادامـک       ، که معمولاً دنده تایمینگ)16(انتهاي جلوئی) د

  .در این انتها سوار می شوند و دینام واترپمپ

  .)10()فلایویل(انتهاي عقبی یا انتهاي طرف چرخ لنگر) ه

  .)8(تعادل وزنه هاي ) و

ناشـی از حرکـت    ،  نیروهاي اینرسـی گازهاي درون سیلندردر معرض نیروي هاي ناشی از احتراق هنگام کار موتور، میل لنگ

شود، بطوریکه در مقاطع مختلف آن تنش هاي خمشی، پیچشی، و فشـاري  واقع می قطعات رفت و برگشتی و دورانی و  اصطکاك

  .شودسایش حاصل میثابت  هايیاتاقانعلاوه بر آن در . آیدبوجود می

تمـام سـطوح سایشـی    . شوندها از فولاد پر کربن بصورت آهنگري یا از چدن مخصوص توسط ریخته گري تولید می میل لنگ

  .دهنداي صیقل میرا تا حد آینهمتحرك  هايیاتاقانو ثابت  هايیاتاقانکاري شده و میل لنگ ماشین

لنت یاتاقان 16- 7شکل 

میل لنگ 17- 7شکل 
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 mm2-5/1آن ها را به روش القائی به عمـق  متحرك  هايیاتاقانو ثابت  هايیاتاقانبراي افزایش سختی و در نتیجه کاهش سایش 

  . کنندسخت می

آن از موتـوري  ثابـت   هـاي یاتاقـان هاي آن است، ولی تعداد  در یک موتور خطی برابر تعداد سیلندرمتحرك  هايیاتاقانتعداد 

کمتر خواهد شـد ولـی ایـن کـار باعـث       لنگبیشتر باشد، تغییر شکل میلثابت  هايیاتاقانهر چه تعداد . کندبه موتور دیگر فرق می

یکـی بیشـتر از تعـداد    ثابـت   هايیاتاقانمعمولاً در موتورهاي دیزل تعداد . آن خواهد گردید افزایش حجم کلی موتور و هزینۀ اولیۀ

  . باشدمیمتحرك  هايیاتاقان

. یابنـد تصال مـی ا لنگاي ساخته شده و بوسیلۀ دو پیچ به میلبصورت قطعات جداگانه تعادلدر اکثر موتورهاي دیزل وزنه هاي 

  .شودلنگ بصورت یک پارچه ساخته میولی در برخی از موتورهاي کوچک این وزنه ها با میل

مچنـین  ه.  شـود آب سـوار مـی   و پـولی پمـپ   براي میل بادامک) ، چرخ زنجیرچرخدنده(هائی محرك  لنگدر انتهاي جلوئی میل

  .گیرندهاي مخصوصی در نظر میرینگ –Oو  براي آب بندي روغن کاسه نمد

دیگـري در ایـن انتهـا     کاسه نمـد .  گرددشیارهاي برگشت روغن ایجاد می لنگمیلثابت  یاتاقاندر انتهاي عقبی، پشت آخرین 

 لنگحرکت طولی میل. شودلنگ وصل میبوسیلۀ چند پیچ به انتهاي میل) فلایویل(ثر موتورها چرخ لنگردر اک. شودنیز منظور می

. شـود گیرند گرفته میهاي حلقوي مخصوصی که در جاي دیگري در طول آن در نظر میهاي اصلی یا مانعبوسیلۀ شانه هاي یاتاقان

  .کنند، براي عبور روغن ایجاد می متحرك هايیاتاقانبه ثابت  هايیاتاقاندر اکثر موتورها، مجراهایی از 

  .موتور دارد ترتیب احتراقبستگی به تعداد سیلندرها و  لنگها در روي میلترتیب قرار گرفتن لنگ

دهند که ضربه هاي نیروي تولید شده در سیلندرهاي متفاوت فاصله هاي زمانی یکسانی از هـم داشـته   میها را طوري قرار لنگ 

ک جریـان قـدرت    )لنگ هاي متقابل(از هم فاصله داشته باشند  180سیلندري چهارزمانه، لنگ ها  2اگر در یک موتور . باشند ، یـ

دهـد در حالیکـه در دور   روي مـی  دو کورس انبسـاط  ور اول میل لنگ، در د18-7زیرا، مطابق شکل . نایکنواخت تولید خواهد شد

بزرگتـري نیـاز    بنا براین براي یکنواخت کردن سرعت چـرخ لنگـر  . وجود ندارد) ودر نتیجه تولید نیرو(دوم آن هیچ کورس انبساط 

  .یکنواختی سرعت تأثیر چندانی نخواهد داشتو بالاتر، این نا rpm500 ً  در سرعت هاي بالا، مثلا. خواهد بود

دومـی در   بطوریکه یکـی از سـیلندرها در دور اول و سـیلندر   ) لنگ هاي دوقلو(در یک راستا باشند  لنگهاي این میلاگر لنگ

این است که دو موتور تک سـیلندر مسـتقل درداخـل یـک محفظـه سـاخته شـده         مانند) 18-7شکل (دور دوم انبساط داشته باشند، 

گردش میل لنگ یک انبسـاط رخ خواهـد داد و سـرعت و قـدرت       180در این صورت در هر. لنگ آنها بهم ارتباط یافته اندومیل

عاشات زیاد ترناشی از آن ایـن نـوع   با وجود این بعلت مشکل بودن موازنه و در نتیجه ارت. یکنواختی از موتور حاصل خواهد گردید

  .میل لنگ کمتر مورد استفاده است

نوع تخت داراي لنت هاي قابل تعـویض  .  یاتاقان هاي اصلی ممکن است از نوع تخت یا بلبرینگی باشند .هاي اصلی یاتاقان

ت هـاي  یاتاقـان هـاي      در م. شوندلنت ها با یک لایۀ نازك از آلیاژ مخصوص یاتاقان روکش می. است وتور هاي دیزل سـنگین، لنـ

ه ضـخامت        -از قلـع مـی   mm008/0-004/0اصلی را از آلیاژ آلومینیم، که روي یک تیغۀ فولادي کشـیده شـده و لایـۀ سـومی بـ

،  1هـاي اصـلی یـک سـوراخ     در لنت بـالائی یاتاقـان  . سازندمی mm8/0-5/0لایۀ آلومینیمی را به ضخامت. سازندپوشانند، می

روغـن ورودي  . گیـرد کند، قرار میعبور می لنگکنند که در مقابل سوراخ روغنی که از  محفظۀ میل، ایجاد می19-7مطابق شکل 

اریـب  بـین   و کانـال   3شـود، و سـوراخ روغـن    ها ایجاد می، که در داخل لنت بعضی از یاتاقان2از این سوراخ از طریق شیار روغن 

لنـت بـالائی یاتاقـان اصـلی در داخـل دیـواره اي کـه در        . می شـود  به یاتاقان متحرك پمپمتحرك  هايیاتاقانو ثابت  هايیاتاقان
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شـود،  به دیوارة مذکور بسته میگیرد و لنت پائینی در داخل یک کپۀ یاتاقان، که بوسیلۀ دو پیچ محفظۀ یاتاقان درست شده قرار می

  . باشندلنت هاي یاتاقان اگر خراب شوند قابل تعویض می. گیردجاي می

این نیم حلقه ها ممکـن  . شوداند، گرفته می، که با آلومینیم روکش شده 5توسط نیم حلقه هاي فولادي  لنگحرکت طولی میل

  .و یا پنجم قرار داده شوندسوم  است در یاتاقان

موتـور چنـد سـیلندري بـا یاتاقـان       لنگهاي بلبرینگی کمتر از یاتاقان هاي تخت است، ولی ساخت میل اتلاف انرژي در یاتاقان

هـاي بلبرینگـی اسـتفاده    یاتاقانبدین دلیل فقط در موتورهاي تک سیلندري و دوسیلندري از . بلبرینگی بسیار پیچیده و مشکل است

  . می شود

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ترتیب و فاصله احتراق -7-7

ترتیب احتراق نوبت انجام عمل احتـراق در سـیلندرهاي یـک موتـور چنـد سـیلندر اسـت کـه ایـن ترتیـب در موتورهـاي بـا تعـداد              

  .تسیلندرهاي مختلف و همچنین موتورهاي با تعداد سیلندر معین متفاوت اس

لنگ از آغاز کورس انبساط در یـک سـیلندر تـا آغـاز کـورس انبسـاط در سـیلندر        منظور از فاصله احتراق مقدار درجه گردش میل

  . آیدبدست می) 1-7(فاصله احتراق از رابطه . بعدي بر اساس ترتیب احتراق است

  سیلندري با لنگ دوقلو و مقابل2چارت کورس هاي یک موتور چهار زمانۀ  18- 7شکل 

لنت یاتاقانهاي اصلی 19- 7شکل 
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  :که در آن

Δ : ،فاصله احتراقi : سیلندر، تعداد  

τ :باشدیم 1دوزمانه  يموتورها يو برا 2چهارزمانه  يموتورها يدر هر چرخه که برا لنگلیتعداد دور چرخش م.  

  

هاي مختلف ترتیب احتراق و همچنین فاصله احتراق در موتورهاي چهارزمانه بـا تعـداد سـیلندرهاي متفـاوت بـه شـرح ذیـل        ترکیب

  :هستند

  سیلندر 4موتورهاي  -7-7-1

سیلندر  4فاصله احتراق براي موتورهاي ) 1-7(با استفاده از رابطه 
°

لنـگ  ، میل1با احتراق در سیلندر ). ب 20-7(شود شکلمی 180

-پس از احتراق در یکـی از ایـن سـیلندرها، میـل    . در نوبت احتراق قرار گیرند 3یا  2هاي سیلندرهاي گردد تا پیستوندرجه می 180

از آنجا که احتراق در سـیلندر  . گیرنددر نوبت احتراق قرار می 4یا  1هاي سیلندرهاي و مجددا پیستون کنددرجه طی می 180لنگ 

راق در سـیلندر متنـاظر      4بار احتراق باید در سیلندر قبلا اتفاق افتاده پس این 1 . شـود انجـام مـی   3یـا   2انجام گیرد و پـس از آن احتـ

  ).الف 20-7(تیب احتراق وجود داردسیلندر فقط دو تر 4بنابراین در موتورهاي 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  سیلندر 6موتورهاي  -7-7-2

سـیلندر   6فاصله احتراق براي موتورهاي ) الف 22-7(لنگ شکلهاي میلو نحوه آرایش لنگ) 1-7(با استفاده از رابطه 
°

-مـی  120

و  4یـا   3در نوبت احتراق قرار گیرند و سـپس   5ا ی 2هاي گردد تا پیستوندرجه می 120لنگ ، میل1پس از احتراق در سیلندر . شود

ترتیـب احتـراق وجـود دارد     4سـیلندر فقـط    6در موتورهاي . و سپس در سیلندرهاي متناظر انجام گیرد 6پس از احتراق در سیلندر 

  ).23-7(شکل

)7-1(  

i

)180(2 
  

  
  سیلندر  4لنگ در یک موتور هاي میلنحوه آرایش لنگ هاي ممکن وترتیب احتراق20- 7شکل 

زاویه گردش   شماره سیلندر

  لنگمیل

زاویه گردش   شماره سیلندر  

  1  2  3  4  1  2  3  4  لنگمیل

  180  انبساط  تخلیه  تراکم  مکش  180  انبساط  تراکم  تخلیه  مکش

  360  تخلیه  مکش  انبساط  تراکم  360  تخلیه  انبساط  مکش  تراکم

  540  مکش  تراکم  تخلیه  انبساط  540  مکش  تخلیه  راکمت  انبساط

  720  تراکم  انبساط  مکش  تخلیه  720  تراکم  مکش  انبساط  تخلیه

  1-3- 4- 2و   1- 2-4- 3سیلندر بر اساس ترتیب احتراق 4مراحل کار یک موتور 21- 7شکل 
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  سیلندر 8موتورهاي  -7-7-3

لنـگ هـاي میـل  فاصله احتراق در این موتورها بر اساس نحوه آرایش لنـگ 
°

و هشـت ترکیـب مختلـف    ) ب 22-7(اسـت شـکل    90

  ).الف 24-7(سیلندر وجود دارد شکل 8ترتیب احتراق در موتورهاي 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  سیلندر 8سیلندر  و  6لنگ در موتور هاي میلنحوه آرایش لنگ22- 7شکل 

  

  
  سیلندر  6هاي ممکن در موتورهاي ترتیب احتراق23- 7شکل
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1-2- 3- 6-5- 4سیلندر بر اساس ترتیب احتراق  6مراحل کار یک موتور 24- 7شکل 

سیلندر  8هاي ممکن در موتورهاي ترتیب احتراق24- 7شکل  

1- 2- 3-4- 8- 7-6- 5بر اساس ترتیب احتراق سیلندر   8مراحل کار یک موتور 24- 7شکل 
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  یا فلایویل چرخ لنگر 7-7

  :رتندازعبا وظایف اصلی یک چرخ لنگر

  .از نقاط مرگ و پیستون خارج کردن مکانیزم میل لنگ) 1

  .و صرف آن در سه کورس دیگر بوسیلۀ ذخیره سازي انرژي در دورة کورس انبساط تأمین حرکت مداوم براي میل لنگ) 2

  .خت براي میل لنگتأمین سرعت یکنوا) 3

  .کمک به موتور براي غلبه بر اضافه بارهاي آنی و موقتی) 4

. کـوچکتري مـورد نیـاز خواهـد بـود      هر چه تعداد سیلندرهاي موتور بیشتر باشد، نایکنواختی سرعت کمتر شـده و چـرخ لنگـر   

ري بکار می رود، زیرا مقدار انرژي ذخیره شده در آن با افزایش سـرعت  همچنین، در موتور هاي پر سرعت چرخ لنگرهاي کوچکت

یـک   در یک موتور دوزمانه نیز چرخ لنگر کوچکتري مورد نیاز است، چون در این موتورها در هر دور میل لنـگ . افزایش می یابد

  .است انبساط صورت می گیرد و نایکنواختی سرعت کمتر از موتورهاي چهارزمانه

. بوسیلۀ پیچ یا مهره بسته می شود تشکیل شده است از یک دیسک سنگین چدنی، که به انتهاي عقبی میل لنگ یک چرخ لنگر

نیون استارتر درگیر اي به دور دیسک چرخ لنگر بصورت پرسی سوار می کنند که براي راه اندازي موتور با پی یک حلقۀ چرخدنده

  .چرخ لنگر در همۀ موتورها به کلاچ وصل می شود. می شود

تزریق سوخت یـا آغـاز اشـتعال،     ، جهت سهولت تنظیم آوانسمربوط به  نقاط مرگ یک پیستون معمولاً علامت هاي تایمینگ

  .می کنند حک را روي چرخ لنگر

  

  سؤالات نمونه از فصل هفتم

  .تفاوت بین طرح و اتصالات سیلندرهاي خشک و تر را بیان کنید- 1

  .را با  رسم شکل مناسبی توضیح دهید اهداف و وظایف سوراخ هاي موجود در سر سیلندر - 2

  .را با رسم شکل هاي مناسب شرح دهید موتورهاي بنزینی انواع مختلف محفظۀ احتراق- 3

  .درموتورهاي دیزل را با رسم شکل هاي مناسب توضیح دهید انواع مختلف محفظۀ احتراق - 4

  چیست؟ و سیلندر هدف از ایجاد لقی بین پیستون - 5

  .شرح دهیدطرز کار و طرح را با رسم شکل  ،ظاهرياز نظرشکل فشاري تفاوت بین رینگ هاي روغن و - 6

  شناور یعنی چه؟ چیست؟ چگونه روغن کاري می شود؟ از چه جنسی ساخته می شود؟  گژن پین وظیفۀ گژن پین- 7

  .را با رسم شکل شرح دهید قسمت هاي اصلی یک شاتون- 8

  متحرك چیست؟ از چه جنسی ساخته می شود؟ چگونه روغن کاري می شود؟ لنت یاتاقان - 9

  .را با رسم شکل ساده اي توضیح دهید قسمت هاي اصلی یک میل لنگ - 10

  .ان کنیدبی وظیفۀ وزنه هاي موازنه را در روي میل لنگچگونه بر روي موتور سوار می شود؟ میل لنگ - 11

  .متقابل را توضیح دهید و دوقلو با رسم دیاگرام مناسبی مراحل چهارگانۀ چرخۀ کار  یک موتور دو سیلندري با میل لنگ - 12

  جلوگیري می شود؟ چگونه از حرکت محوري میل لنگ- 13

.را شرح دهید ، و نیم حلقه هاي نگهدارندة میل لنگاصلی، جنس آن ها قسمت هاي اصلی لنت هاي یاتاقان - 14

  .را توضیح دهیدآندر روي هدف از علامت گذاري تایمینگو و طریقۀ سوار کردن آن روي میل لنگ وظایف چرخ لنگر 
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  8فصل 

  

  

  ها و طرز کار آن ها ساختمان مکانیزم سوپاپ

  

  

  ها وظیفۀ مکانیزم سوپاپ 8-1

در . و تخلیۀ آن هـا از گازهـاي سـوخته اسـت     ها پر کردن سیلندرهاي یک موتور از مخلوط قابل احتراق وظیفۀ مکانیزم سوپاپ

  .ن مکانیزم وظیفۀ باز و بسته کردن سوپاپ هاي هوا و دود و مدت باز بودن هر یک از آن ها را بعهده داردموتورهاي چهارزمانه، ای

باز و بسـته شـدن دریچـه هـاي ورودي و خروجـی در آن هـا توسـط خـود         . هستند اکثر موتورهاي دوزمانه فاقد مکانیزم سوپاپ

  .بعضی از موتورهاي دوزمانه فقط داراي دریچۀ دود هستند. ودشانجام می پیستون

. سـوپاپ ، و فنـر  سـوپاپ ، ، اسبک، میل سوپاپمیل بادامک: ، عبارتند از 1-8، مطابق شکل قطعات اصلی یک مکانیزم سوپاپ

موقعیـت زاویـۀ چـرخش     ،یک پیچ تنظـیم  تپتدر انتهاي دیگر میل. گیردصورت می ک توسط استکانیبر روي بادام تپتتکیۀ میل

براي حرکت صحیح سـوپاپ و  . دهداسبک  حرکت نوسانی انجام میاسبک اهرمی است که در روي میل. کنداسبک را تنظیم می

را  همیشـه   ، فنـر نگهدارنـدة فنـر  . شـود سوپاپ  استفاده مـی  نام راهنماي استوانه به جلوگیري از انحراف آن به چپ و راست از یک

  .داردمیبصورت فشرده نگه

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  مکانیزم سوپاپ 1- 8شکل 
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  : )2-8شکل (است حالت  5به ترتیب قرار گرفتن سوپاپ در موتور 

Iدر ایـن  .ول تـر اسـت  در این نوع هر دو سوپاپ بصورت موازي در سر سیلندر قرار دارند و این نوع از انواع دیگـر متـدا   :هد

  .کندتماس پیدا می بکاسبا نوع، سوپاپ 

L در این نوع، سوپاپ بدون نیاز به میل  .در این نوع هر دو سوپاپ بصورت موازي در یک طرف پوسته موتور قرار دارند :هد

  .کندتماس پیدا می قیماً با استکانیتمس تپت

T ه     نیز در این نوع .در این نوع هر دو سوپاپ بصورت موازي در دو طرف پوسته موتور قرار دارند :هد ، سـوپاپ بـدون نیـاز بـ

  .کندتماس پیدا می قیماً با استکانیتمس تپتمیل 

F گیردرار میدر این نوع سوپاپ هوا در سیلندر و سوپاپ دود در پوسته موتور ق :هد.  

H دار در سرسیلندر قرار دارنددر این نوع هر دو سوپاپ بصورت زاویه :هد.  

  

  

  

  

  

  

  

  

  طرز کار مکانیزم سوپاپ 8-2

به این صـورت  یک موتور  مکانیزم سوپاپ

ا ب لنگبا درگیر شدن دنده میل  که کندمیکار 

-بـه حرکـت در مـی    ، آن را میل بادامکدنده

، و به همـراه  )تپت(قلۀ بادامک، استکانی. دورآ

کنــد و از طریــق پــیچ را بلنــد مــیتپــت آن میــل

. چرخانـد را حول لولاي خود می  تنظیم اسبک

ــار دادن     ــث فش ــبک باع ــی اس ــت چرخش حرک

-و باز شدن دریچۀ آن می سوپاپ  بطرف پائین

مادامی که قلۀ بادامک بطرف بالا است، . گردد

بـه محـض اینکـه    . دریچۀ سوپاپ بـاز مـی مانـد   

باز  سوپاپبادامک از قله عبور کرد، فنر فشردة 

کشـد و  شده و بهمراه خود سـوپاپ را بـالا مـی   

در نتیجـۀ فشـار فنـر،    . شـود دریچۀ آن بسـته مـی  

شکل (گرددمیاسبک هم بحالت اولیۀ خود باز 

  .)ب 8-2

ترتیب قرار گرفتن سوپاپ ها نسبت به سیلندر  2- 8شکل 

طرز کار مکانیزم سوپاپ  3- 8شکل 
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بایـد در هـر    بادامـک پـس، میـل  . در هر موتور چهارزمانه، هریک از سوپاپ هاي هوا و دود یکبار در هر چرخه بایـد بـاز شـوند   

بادامـک بایـد دو  میـل  هـاي دنـدة تایمینـگ   بنابراین، تعداد دندانه. چرخددوبار در هر چرخه می لنگولی میل. چرخه یکبار بچرخد

  . لنگ باشدبرابر تعداد دندانه هاي دندة تایمینگ میل

در نقـاط مـرگ اسـت     در یک موتور، بر خلاف انتظار، اگر سوپاپ ها درست زمانی باز شوند کـه پیسـتون   .سوپاپ ها تایمینگ

و تخلیـه در موتورهـاي پـر سـرعت      زمـان تـنفس  . حجمی و خروج کامل دود از سیلندرها بدست نخواهد آمد بهترین نتیجۀ راندمان

  .براي ارزیابی این زمان به مثال زیر توجه کنید. بسیار کوتاه است

  1-8مثال 

  .حساب کنیدrpm2800وrpm500زمان هر کورس یک موتور چهارزمانه را در سرعت هاي 

  :حل

  :به ترتیب برابر است با  rpm2800وrpm500مدت زمان هر دور موتور در سرعت هاي   

  :بنابراین. اتفاق می افتد و هر چرخه داراي چهار کورس است هر یک چرخه در دو دور میل لنگ  

) ریتارد(و زمانی بعد از نقطۀ مرگ پائین)  آوانس(باز  مرگ بالا اندکی قبل از نقطۀ بنابراین،  باید سوپاپ هاي هوا براي تنفس

. همچنین، سوپاپ هاي دود باید مدت کوتاهی قبل از نقطۀ مرگ پائین باز و زمانی بعد از نقطـۀ مـرگ بـالا بسـته شـوند     . بسته شوند

شود، و بـا  بیان می تایمینگ سوپاپ بر حسب زاویۀ گردش میل لنگ. سوپاپ می گویند مان باز بودن سوپاپ ها را تایمینگطول ز

  . ، نشان داده می شود4-8یک دیاگرام دایره اي، مشابه شکل 

ین اسـبک   ها، تنظیم  تایمینگ سوپاپ ها بستگی به شکل بادامک . و تـه سـوپاپ دارد   میل بادامک نسبت به میل لنگ، و لقـی بـ

همچنین اگر سرعت موتور تغییر کند، الگوي تایمینگ نیز متفاوت خواهـد  . کندالگوي تایمینگ از موتوري به موتور دیگر فرق می

  .بود

اهم بـاز هسـتن    ) (Overlappingایـن دورة زمـان را هـم پوشـانی    . ددر تمام موتورها، زمان کوتاهی سوپاپ هوا و دود هر دو بـ

چون طول این دوره کوتاه و سطح جریـان گـاز نیـز انـدك اسـت،      . متفاوت است  46تا  16دورة هم پوشانی از . سوپاپ ها گویند

  باشدقابل اغماض می اتلاف مخلوط قابل احتراق
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دیاگرام تایمینگ سوپاپ  4- 8شکل 
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انـدکی  . بهینۀ هر موتور بطـور تجربـی تعیـین مـی شـود      تایمینگ

انحراف از تایمینگ بهینه باعث کاهش قدرت موتور و غیر اقتصادي 

تایمینـگ بهینـه و زمـان جرقـه را در روي دنـده      . شدن آن می گردد

، هنگـام  5-8، مطـابق شـکل    و میل بادامک تایمینگ هاي میل لنگ

  .کنندمونتاژ موتور علامت گذاري می

  

  

  ها اجزاء  مکانیزم سوپاپ  8-3

، و 9، از یــک ســر 6-8یــک ســوپاپ، مطــابق شــکل  

سـاق سـوپاپ عـلاوه بـر     .  تشکیل شده اسـت  8یک ساق 

اینکه نگهدارندة سر سوپاپ است، وظیفۀ انتقـال حـرارت   

ي از نشت گازهـاي  براي جلوگیر. از آن را نیز بعهده دارد

بنـام رویـه    2، سر سوپاپ بصورت مخروطی داخل سیلندر

نیـز داراي   دریچـۀ ورودي در سرسـیلندر  . شـود ساخته مـی 

شـیب رویـه   . لبۀ مخروطی مشابهی بنام سیت سوپاپ است

-سـاخته مـی   45و سیت سوپاپ هاي هوا و دود معمـولاً  

ه     رویـه و سـیت سـوپ   . شود اپ بـاهم صـیقل داده شـده و بـ

  . شونداصطلاح آببندي می

انتهاي بالائی ساق سوپاپ داراي یک شیار مخروطـی  

، در آن 5، براي نگهداري واشر  6است، که نگهدارندة  4

، در  3، با قرار گـرفتن در شـیار   7یک پین . جاي می گیرد

 صورت بریدن ساق، از افتـادن سـوپاپ بـه داخـل سـیلندر     

در سـر سـوپاپ بـراي صـیقل      1شـیار  . جلوگیري می کند

  .گردددادن و آببندي سوپاپ ایجاد می

و دمــاي   K570-670دمــاي ســوپاپ هــاي هــوا بــه 

.  ممکن است برسد K1070-1170سوپاپ هاي دود به 

سوپاپ هاي هوا به دلیل اینکـه در معـرض جریـان هـوا یـا      

هـاي  رد تر از سوپاپمخلوط ورودي خنک قرار دارند، س

  .باشنددود می

سوپاپ ها را براي جلوگیري از بریدن، خوردگی و سایش از فولادهاي آلیاژي مخصوصی، که حاوي در صد زیادي از کـرم و  

  .دهدسخت کاري سطحی رویه ها مقاومت سایشی سوپاپ ها را افزایش می. سازندسلیکان است،  می

ه داخـل    این امر باعث ورود مخلوط قابل احتراق. شوندهوا بزرگتر از دود ساخته میدر برخی از موتورها، سر سوپاپ هاي  زیادتر بـ

  . شودمی سیلندر

  بادامک و علائم تایمینگیللنگ و مچرخدنده هاي میل5- 8شکل 

  

  

اجزاء  سوپاپ  6- 8شکل 
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داگانه اي از چـدن  است، ولی در بعضی از موتورها بصورت قطعۀ ج یا سرسیلندر لنگمعمولاً قسمتی از محفظۀ میل سیت سوپاپ

  . شودمقاوم حرارت ساخته شده و در محل جازده می

ن قطعـه معمـولاً از چـدن سـاخته      . رودبراي جلوگیري از انحراف سوپاپ بطرف چپ و راست بکار می ،11راهنماي سوپاپ  ایـ

  .شوده میجا زد یا سرسیلندر لنگشده و بصورت پرسی در روي محفظۀ میل

شـود کـه   همچنـین، ایـن فنـر باعـث مـی     . داردمـی بندد و آن را بطور محکم روي سیت نگـه دریچۀ سوپاپ را می ،10فنر سوپاپ 

-ه مـی ر سوپاپ از فولاد مخصوص سـاخت فن. جدا نشود و دریچۀ سوپاپ بموقع و به اندازة لازم باز شود سوپاپ از بادامک استکانی

. شـود ولی در بعضی از موتورها از دو فنر بصورت تودرتو اسـتفاده مـی  . برنددر اکثر موتورها، در هر سوپاپ یک فنر بکار می. شود

  . دهندها را در جهت خلاف پیچ یکدیگر قرار میبراي جلوگیري از تداخل فنرهاي تودرتو آن

. گیردجاي می سوپاپتکیه دارد و در داخل آن میل اي است با انتهاي بسته که ته آن به بادامکلۀ استوانهیک لو یا پیرو استکانی

. شـود گاه آن با بادامک صیقل داده شده و عملیـات حرارتـی روي آن انجـام مـی    استکانی از فولاد یا چدن ساخته شده و محل تکیه

  .شونداند، جاي داده میساخته شده و یا سوراخ هائی که در بدنۀ موتور ایجاد شده ر راهنماهائی که بصورت بوشاستکانی ها د

-8در شکل . نشان داده شده است  7-8چهار نوع متداول آن در شکل . ها معمول استانواع مختلف تکیه گاه ها براي استکانی

 کند و در نتیجه سـایش آن و بادامـک  اندکی فراهم می این نوع تکیه گاه اصطکاك. تکی نشان داده شده است، یک نوع غلالف-7

  . شوداما بدلیل وزن سنگین تر و ساخت پیچیده تر آن کمتر مورد استفاده واقع می. حداقل خواهد بود

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 د-7-8و  ج-7-8هاي نشان داده شـده شـکل هـاي    گاهکف تکیه. تخت نشان داده شده است نوع تکیه گاه ب-7-8در شکل  

  . کنندمنتقل می تپتها  نیرو را درامتداد محور میل گاهاین نوع تکیه. شودبصورت محدب ساخته می

در تماس با راهنما، یک حرکت چرخشی به استکانی  استکانیو ساق  گاه در تماس با بادامکبراي سایش یکنواخت کف تکیه

، و یا دادن شکل مخروطی به بادامک، ماننـد شـکل   ب-7-8، مانند شکل این کار با خارج از مرکز ساختن بادامک و پیرو. دهندمی

  . ، امکان پذیر استدو  ج-7-8هاي 

  

انواع پیروها  7- 8شکل 
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  :تپتمیل

-اي ساخته می، یک میله یا لولۀ فولادي است، که انتهاي پائینی آن بصورت کروي و انتهاي بالائیش بصورت کاسه 8-8ر شکل د 

سطوح تماس . کنداي آن انتهاي پیچ تنظیم تکیه میگیرد و در داخل انتهاي کاسهجاي می انتهاي پائینی آن در داخل استکانی. شود

  .شودل داده شده و آبکاري میصیق تپتمیل 

  :اسبک

انتهـاي بـازوي کوتـاهتر    . یک اهرم دوطرفۀ فولادي است 

آن یـک ســوراخ رزوه شـده دارد، کــه پـیچ تنظــیم در آن    

انتهــاي بــازوي بلنــدتر اســبک حرکــت  . گیــردجــاي مــی

لقـی بـین ایـن انتهـا و سـوپاپ      . سوپاپ را فراهم می آورد

  .شودظیم میبوسیلۀ  پیچ مذکور تن

در . شوداسبک سوار میروي محوري بنام میل اسبک

را  یهـای  محل سوار شـدن اسـبک روي ایـن محـور بـوش     

-میـل اسـبک بوسـیلۀ تکیـه    . زننـد بصورت پرسی جـا مـی  

  . شودتوسط پیچ بسته می گاههائی در روي سرسیلندر

ها، پیچ هاي تنظـیم،  تپتها، میل کاري بوشرا توخالی ساخته و به عنوان لولۀ انتقال روغن براي روغناسبک در اکثر مواقع میل

  .کنندو راهنماي سوپاپ ها از آن استفاده می

شـت روغـن، بـین درپـوش و     بـراي جلـوگیري از ن  . شوداز گرد و خاك محافظت می بوسیلۀ درپوش سرسیلندر مکانیزم سوپاپ

  . شوداستفاده می) گسکت(سرسیلندر از واشر 

  :میل بادامک

شـوند، و حرکـت سـوپاپ هـا را     است، که بصورت آهنگري در روي آن ایجاد می یحامل بادامک هایبادامک میل، 9-8در شکل 

بنـابراین، هریـک در زاویـۀ معینـی     . ا دود را به عهده دارنـد هاي هوا یها حرکت یکی از سوپاپهر یک از بادامک. آورندفراهم می

میزان باز شدگی دریچۀ سوپاپ ها، مدت باز ماندن آنها، و سرعت باز و . گیرندنسبت بهم، بسته به ترتیب اشتعال سیلندرها، قرار می

  .  بسته شدن دریچه ها  بستگی به شکل بادامک ها دارد

  

  

  

  

  

  

  

یاتاقانهـاي  . شـوند ها صیقل داده شده و آبکاري میگاه هاي آن و بادامکاز فولاد یا چدن ساخته شده و محل تکیه بادامکمیل

لنت یاتاقانها ممکن است از نوع بـابیتی روکـش شـده روي    . شوندو یا تیغه هاي آنها سوار می لنگبادامک در روي محفظۀ میلمیل

میل بادامک  9- 8شکل 

  اجزاء مکانیزم سوپاپ  8- 8شکل 
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بادامک به تـدریج کـاهش   کاري و مونتاژ، قطر میلدر اکثر موتورها،  براي سهولت عمل ماشین. س چدن باشدتیغۀ فولادي یا از جن

براي چـرخش پمـپ    سوخت، و یک چرخدنده ها، یک بادامک اضافی براي بکار انداختن پمپ در بعضی از میل بادامک.یابدمی

در انتهـاي جلـوي میـل بادامـک     . شـوند ساخته می هردوي این قطعات بصورت یک پارچه با میل بادامک. شودی میروغن پیش بین

  . شودسوار می دندة تایمینگ

  :دنده هاي تایمینگ

نـده هـاي تایمینـگ در انتهـاي جلـوي موتـور نصـب گردیـده و بـراي          د. استفاده می شـوند  بادامکبراي به حرکت در آوردن میل 

  .محافظت از گرد و خاك و جلوگیري از خطرات احتمالی بوسیلۀ یک درپوش پوشیده می شوند

ه طـور    هـاي تایمینـگ میـل   نـده بعضـی د . دارد بادامـک و میل لنگبستگی به فاصلۀ بین میل هاي تایمینگتعداد دنده بادامـک بـ

  .لنگ ارتباط دارندلنگ ارتباط دارند و بعضی دیگر به واسطه چرخدنده هرزگرد با چرخدنده میلمستقیم با دنده تایمینگ میل

  ).11-8شکل (باشد لنگ از طریق چرخ زنجیر میبادامک و میلدر موتورهایی که میل بادامک در سرسیلندر قرار دارد ارتباط میل

هـاي   با بکار بردن جـنس هـاي متفـاوت و چرخدنـده    . ها ممکن است از فولاد، چدن، و انواع پلاستیک ساخته شوند دنده تایمینگ

  .کج سرو صدا حداقل می شود

ا و زمان جرقه در سیلندرها، هنگام مونتاژ موتور علامت گـذاري مـی   ه ها را،  براي تنظیم  شروع کورس پیستون دنده تایمینگ

  .کنند

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
لنگبادامک با میلمکانیزم چرخ زنجیر ارتباط دهنده میل  11- 8شکل دنده هاي تایمینگ  10- 8شکل 
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  نمونۀ سؤالات فصل هشتم

  .لزوم زودتر باز شدن و دیرتر بسته شدن سوپاپ  هاي هوا و دود را توضیح دهید  -1

  .یدبا رسم شکل مناسبی طریقۀ باز و بسته شدن سوپاپ هاي هوا و دود را شرح ده -2

  .انواع مختلف قرار گرفتن سوپاپها را با رسم شکل مناسبی شرح دهید -3

  چیست؟ هدف از علامت گذاري روي دنده هاي تایمینگ-4

  اثرات افزایش لقی سوپاپها چیست؟-5

باشـد   15و ریتـارد آن     50آوانس سوپاپ دود این موتور  اگر. است  60آن  و ریتارد  10سوپاب ورودي موتوري  آوانس-6

  .نسبت طول زمان هریک از کورس هاي این موتور را حساب کنید

باشـد؛   25و ریتـارد آن   60اگر آوانس سوپاپ دود این موتـور  . است  50آن  و ریتارد 15سوپاپ ورودي موتوري  آوانس-7

.حساب کنید rpm3000و rpm600هریک از کورس هاي این موتور را در سرعت هاي  طول زمان

باشـد، طـول     2و ریتـارد آن    70سـوپاپ دود آن   اگر آوانـس . است  45آن  و ریتارد  20آوانس سوپاپ ورودي موتوري -8

.محاسبه کنیدrpm3000ین موتور را در سرعت کورس هاي ا زمان هم پوشانی

باشد،  نسبت   30و ریتارد آن   70سوپاپ دود آن  اگر آوانس. است  70آن  و ریتارد  20آوانس سوپاپ ورودي موتوري -9

  .محاسبه کنید و زاویۀ هم پوشانی کورس هاي این موتور را زمان هم پوشانی
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  9فصل 

  

  سوخت رسانی موتورها

  

  

  چیدمان اجزاء سوخت رسانی 9-1

و در موتورهاي دیزل در داخـل سـیلندر انجـام     در خارج از سیلندر بدلیل اینکه تهیۀ مخلوط سوخت و هوا در موتورهاي بنزینی

  .آن ها باهم متفاوت است یمی شود، سیستم سوخت رسان

  موتور بنزینی سیستم سوخت رسانی   9-1-1

ه       این سیستم براي مخلوط کردن نسبت صحیحی از سوخت با هوا در خارج از سـیلندر  و فرسـتادن مقـدار مناسـبی از مخلـوط بـ

  .ندر طراحی شده استداخل سیل

کشـیده و پـس از عبـور     4،  بنزین را از باك 10بنزین  پمپ. ،  وارد باك بنزین می شود1-9، مطابق شکل 3بنزین از طریق لولۀ 

در استکان ته نشین رسوب می گل و لاي موجود در بنزین . می رساند 6،  و سپس به کاربوراتور7،  به لولۀ 1آن از استکان ته نشین 

بوجود آمده و جریان هوائی با سرعت بالا از کـاربوراتور گـذر مـی      5هواي  موتور، مکشی در ورود صافی در کورس تنفس. کند

  11آورد که بـه منیفولـد  جریان هوا بنزین را در کاربوراتور بصورت ذرات ریز تبخیر کرده و مخلوط قابل احتراقی بوجود می . کند

  . کامل می شود در منیفولد تبخیر بنزین و اختلاط آن با هوا ادامه می یابد و در داخل سیلندر. وارد می شود

  . هوا تخلیه می شودبه  14و انبارة اگزوز  13دود  ، گازهاي حاصله از طریق منیفولدبعداز احتراق

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

اجزاء سیستم سوخت رسانی یک موتور بنزینی  1- 9ل شک
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  موتور دیزل سیستم سوخت رسانی  9-1-2

شـده و در آن جـا بـاهم مخلـوط مـی       در این موتورها، سوخت به حالت مایع و هوا بطور جداگانه به نسبت معینـی وارد سـیلندر  

  . است موتور دیزل اندکی متفاوت از سیستم سوخت رسانی موتور بنزینی سیستم سوخت رسانی. گردند

می شود، که در آنجا ذرات بزرگتر و ناخالصی هـا گرفتـه مـی     19با نیروي ثقل وارد صافی 20از طریق لولۀ  1گازوئیل از باك 

ه   6گازوئیل صاف شده از طریـق لولـۀ   . می فرستد 5به صافی ظریف  23یل را ازطریق لولۀ گازوئ 17انتقال  از آن پس، پمپ. شود بـ

منتقـل مـی     9به انژکتورهاي  8سوخت را با فشار بسیار زیاد از طریق لوله هاي انژکتور  پمپ انژکتور. وارد می شود 7پمپ انژکتور

گازوئیـل نشـت یافتـه از    . راه دارند، تزریق می کننـد  13، که به داخل سیلندر10ا به داخل محفظۀ احتراقانژکتورها سوخت ر. کند

ه پمـپ     15به پمپ انژکتور بر می گردد و مازاد گازوئیل از پمپ از طریق لولۀ  14اتصالات انژکتور از طریق لولۀ برگشتی  دوبـاره بـ

  . تعیین می شود 3فشار گازوئیل در خروجی از صافی ظریف بوسیلۀ فشار سنج . باز می گرددانتقال 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  . ، که از طریق اهرم بندي هائی به پدال گاز وصل است، کنترل می شود 18مقدار تزریق گازوئیل و قطع آن بوسیلۀ اهرم 

 از طریق منیفولد گازهاي حاصل از احتراق. می شود وارد سیلندر 11و لولۀ  12واي ه هوا از مسیر دیگري پس از گذر از صافی

  .دود و انبارة اگزوز به خارج تخلیه می گردد

  سوخت مخزن9-2

سـاعت   10سـوخت بایـد طـوري باشـد کـه حـداقل سـوخت         مخـزن گنجـایش  . از ورق فولادي ساخته می شود سوخت مخزن

سوخت معمولاً در پشت یا زیر صندلی کاربر، جائیکه احتمال ضربه دیدن و سوراخ شدن  مخزن. مصرف عادي موتور را تأمین کند

-بل بـاز شـدن مـی   شود و در صورت نیاز قاآن کمتر باشد،  بوسیلۀ پیچ یا توسط تسمه هاي کمربندي فلزي به روي شاسی  سوار می

سیستم سوخت رسانی یک موتور دیزل  2- 9شکل 
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بوده و هم خطر آتش سـوزي در آن حـداقل   ترساده مخزنباید طوري درنظر گرفته شود که  هم پر کردن  مخزنمحل نصب . باشد

  .باشد

ه یـک لولـۀ ورودي     3-9، مشابه شکل مخزن دهانۀ ورودي  ۀ  . اسـت  3مخـزن ، و یـک درب   2، یـک صـافی   5، مجهـز بـ دهانـ

  . از آن خارج گردد مخزنگیري هواي داخل ه یک هوا کش جانبی باشد، که هنگام سوختورودي باید مجهزب

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

راي خـروج بخـار    مخزن سوختدرب  سـوخت از  مجهز به دو سوپاپ فنري یکی براي ورود هواي خارج به داخل و دیگري بـ

  .است مخزن سوخت

یـک فشـار منفـی     ،شودمیتوسط لوله هاي مصرفی موتورکشیده  مخزن هنگامیکه سوخت از
2Kg/cm04/0-02/0   در داخـل

-مـی  مخـزن کند، باز می شود و هوا وارد کار می 5، که توسط فنر ضعیف 4-9،  مطابق شکل 4بنابراین سوپاپ . گرددآن ایجاد می

ه   مخـزن اخـل  وقتـی کـه فشـار د   . یابدافزایش می مخزنولی هنگام گرماي روز، قسمتی از سوخت بخار شده و فشار داخل . گردد بـ

2Kg/cm18/0-1/0  مـی  مخـزن کند، باز شده و باعـث افـت فشـار در    کار می 3که توسط فنر  6بالاتر از فشار جو رسید، سوپاپ-

  . گردد

  

  

  

  

  

  

  

ۀ خروجـی    )  3-9در شکل (  17یک شیر تخلیۀ   مخزندر زیر  ، متصـل بـه لولـۀ    15براي تخلیۀ سوخت و گل و لاي و یـک لولـ

ه داخـل سیسـتم        14در ابتداي لولۀ خروجی یک صافی. گرددمیبینی مصرفی، پیش ، بـراي جلـوگیري از ورود خـس و خاشـاك بـ

  .گردد، نصب می16،  و در مسیر آن یک شیر رسانیسوخت

مخزن سوخت  3- 9شکل 

سوخت مخزن درب  4- 9شکل 



موتورهاي احتراقی  91

 مخزننقلیه، یکسري تیغه هاي قائم در کف  گیري وسایطهاي بزرگ، براي جلوگیري از تلاطم سوخت بهنگام شتابمخزندر 

  . شودنصب می

گـردد کـه   یک شناور مجهز به یک رئوستا براي نشان دادن مقدار سوخت در مخزن در محلی نزدیک به کف مخزن نصب مـی 

  . شودسیم رئوستا به درجۀ نشان دهندة سوخت منتقل می

  هاي سوختصافی9-3

ناخالصی هاي معلق روزنه هـاي  . باید عاري از ناخالصی هاي معلق و آب باشد انژکتور و پمپ به کاربوراتور سوخت وارد شده

زمسـتان یـخ بسـته و     کنند و آب ممکن است درمسدود می ریز عبور سوخت را در ژیگلورهاي کاربوراتور و افشانک هاي انژکتور

  .از سوخت رسانی جلوگیري نماید

،  از یـک فنجـان   5-9ساختمان اصلی آنها، مطـابق شـکل   . روندبکار می این فنجانک ها در موتورهاي بنزینی .فنجانک ته نشینی

ۀ خروجـی یـک تـوري فلـزي      در روي ل. تشکیل شده اسـت 4، و لولۀ خروجی 6،  لولۀ ورودي  11، یک توري فلزي 7اي شیشه ولـ

  .نصب شده است 5ظریف 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

. شـود اي مـی گرفته شده و وارد فنجـان شیشـه   11هاي درشت آن توسط توري فلزي بنزین از لولۀ ورودي وارد شده و ناخالصی

زي عبـور کـرده و از طریـق    بنزین صاف شده از توري فل ـ. گرددنشین میتر تهیابد، گل و لاي سنگینچون در آنجا سرعت افت می

  .شودوارد می لوله هاي خروجی به کاربوراتور

 یصـاف وظیفـۀ  . کننـد ثانویه صاف می یصافاولیه و یصافدراکثر موتورهاي دیزل سوخت را در دو مرحلۀ  .هاي گازوئیلصافی

  . انویه جدا کردن ذرات ریز استث یصافاولیه جدا کردن آب و ذرات معلق درشت، و وظیفۀ 

فنجانک ته نشینی  5- 9شکل 
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در   6بوسـیلۀ فنـر    1یصـاف کننـدة  المـان صـاف  . نشان داده شده است 6-9ها در شکل یصافیک نمونه از این نوع   .اولیهصافی

  . گیردبطور ثابت در جاي خود قرار می  2داخل پوستۀ  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

، در روي  ب-6-9تشکیل یافته است کـه بطـور تیغـه اي، مشـابه شـکل       9نازك و  مضرس  کننده از نوارهاي برنجیالمان صاف

سوراخ عبـوري در المـان بوجـود      8.000شود که حدود مضرس بودن نوارهاي برنجی باعث می. شوندپیچیده می 8دار استوانۀ چین

  . آید

ناخالصـی هـا بصـورت    . شودهاي آن گرفته میننده شده و ناخالصیکبطور شعاعی وارد المان صاف یصافگازوئیل از ورودي 

عبـور کـرده و از    5گازوئیل صـاف شـده بـه فضـاي     .شودبه بیرون ریخته می 7جمع شده و توسط شیر تخلیۀ  یصافگل و لاي در ته 

  .شودمی بین مخزن گازوئیل و پمپ انتقال نصب  یاین صاف  .شودانتقال هدایت می آنجا به پمپ

ۀ وسـطی   . نشان داده شـده اسـت   7-9ثانویه در شکل  یصافساختمان داخلی یک  .ظریف صافی ثانویه یا صافی  9و فنـر   8میلـ

 6یصـاف کننده در داخل پوسـتۀ  این کار از نوسانات المان صاف. دارندمیرا بین دو درپوش انتهائی محکم نگه 7کنندة المان صاف

  . شودمی 3یصافنشده از لقی بین المان و درپوشیصافده و باعث جلوگیري از عبور سوختجلوگیري کر

یـک لایـه کاغـذ    . شـود کننده، از پیچیدن نخ کتانی  بصورت چپ و راست بر روي یـک تـوري فلـزي سـاخته مـی     المان صاف

  .کندمشبک  نخ پیچ را از توري فلزي جدا می

تـر باشـد،   اگر فشار از حد معینی پـائین . را  نشان دهد یصافشود که کیفیت کار نصب می یصافمعمولاً یک فشار سنج پس از 

  .تعویض گردد یصافباید المان 

  

  

اولیۀ گازوئیل  یصاف  6- 9شکل 
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  انتقال سوخت پمپ  9-4

ه کـاربوراتور   ، ممکن است سوخت در اثر نیروي ثقل یا بوسیلۀ یک پمـپ در موتورهاي بنزینی همـۀ پمـپ هـاي    . انتقـال یابـد   بـ

  . سوخت که در روي موتورهاي بنزینی نصب می شوند از نوع دیافراگمی هستند

-مـی  هـا را تـأمین  یصافمخصوصی به نام پمپ انتقال دارند، که فشار کافی براي عبور گازوئیل از  موتورهاي دیزل نیاز به پمپ

  .شوددر این موتورها از پمپ هاي رفت و برگشتی یا دنده اي استفاده می. کند

  انتقال دیافراگمی پمپ 9-4-1

اسـتفاده   بنـزین  شوند، لذا براي انتقال بنزین به کاربوراتور باید از یک پمپبنزین نصب می مخزنها عموماً بالاتر از  کاربوراتور

یـک غشـاي قابـل    . یابد، از سه قسمت عمدة محفظۀ پائینی، محفظۀ بالائی و در پوش تشکیل می8-9پمپ بنزین، مطابق شکل . شود

 میله اي به وسط دیافراگرام بسته شده و یـک فنـر حلقـوي دور   . کندمحفظۀ پائینی را از محفظۀ  بالائی جدا می ارتجاع بنام دیافراگم

طـرف دیگـر   .  انتهاي پائینی میلۀ دیافراگرام به یک طرف اهرم گونیائی بنام شیطانک وصل گردیده اسـت . آن را احاطه کرده است

ه  . موتور، تکیه دارد و با چرخش بادامک یک حرکت نوسانی در آن بوجود مـی آیـد   شیطانک به بادامکی، در روي میل بادامک بـ

بـراي  . ک لولۀ ورودي و یک لولۀ خروجی راه دارند، که بوسیلۀ شیرهاي سوزنی فنردار باز و بسـته مـی شـوند   محفظۀ بالائی پمپ ی

  .دهندکننده قرار میاینکه بنزین تمیز به لولۀ خروجی وارد شود، سر ورودي آن را در داخل  یک توري صاف

بطـرف پـائین    ، در اثـر چـرخش آن حـول لـولاي خـود، میلـۀ دیـافراگم       آوردبه انتهاي شیطانک فشار می هنگامیکه قلۀ بادامک

شیر سوزنی ورودي باز شده و بنـزین  . گردددر نتیجه در محفظۀ بالائی خلأ ایجاد می. کشدشود و دیافراگم را با خود میکشیده می

دهد و فشار بنزین حبس شده در محفظـۀ  را به طرف بالا فشار میوقتی بادامک از قله عبور کرد، فنر دیافراگم . یابدبه محفظه راه می

  . شوددر این لحظه شیر سوزنی خروجی باز شده و بنزین به بیرون رانده می. کندبالائی افزایش پیدا می

  

یۀ گازوئیلثانو  یصاف  6- 9شکل 
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  انتقال پیستونی پمپ 9-4-2

بـا   2غلتکـی   بوسـیلۀ پیـرو   4، از طریـق میلـۀ   5فـولادي   پیسـتون . ده استسوخت پیستونی نشان داده ش یک پمپ 9-9در شکل 

حرکـت رفـت و    3و فنـر پیـرو    7، بر ضد نیروي فنري فنر پیستون  1در داخل پوستۀ پمپ ) ب-9-9در شکل (11  چرخش بادامک

  .گیرندتوسط فنرهایشان در نشیمنگاه خود قرار می 6نارگذر و سوپاپ ک  8سوپاپ مکش . برگشتی انجام می دهد

، 11هنگامیکـه قلـۀ بادامـک   . مرحلـۀ اول یـک مرحلـۀ کمکـی اسـت     . گیرددر دو مرحله انجام می انتقال سوخت توسط پیستون

  6ه شـده و  سـوخت داخـل محفظـه از سـوپاپ      فشـرد   7دهد، فنـر  حرکت می A،  پیستون را به طرف محفظۀ ب-9-9مطابق شکل 

  . یابدجریان می  Bبه محفظۀ  Cشود و از طریق مجراي بیرون رانده می

، بطـرف  7به کمک نیروي فنر  ، از قله عبور کرده و پیستونج-9-9، مطابق شکل بادامک. است مرحلۀ بعدي مرحلۀ عمل پمپ

شـود، در  بـه داخـل مکیـده مـی      8،  سوخت تازه از طریق سـوپاپ  Aدر اثر خلأ ایجاد شده در محفظۀ . کندحرکت می  Bمحفظۀ 

  .راندبه بیرون می Cسوخت را از طریق مجراي  Bحالیکه فشار ایجاد شده در محفظۀ 

را بجـاي اولیـۀ    توانـد پیسـتون  نمـی  7رود و نیروي فنـر  افزایش می یابد، فشار تخلیه بالا می صافیهنگامیکه مقاومت جریان در 

  . کندبنابراین کورس کاري پیستون کاهش یافته و در نتیجه مقدار سوخت خروجی افت پیدا می. خود برگرداند

هـم برداشـته     3تواند حرکت کند و حتی اگـر فنـر   مین بوسیلۀ پیرو خیلی گرفته باشد، پیستون صافیدرصورتیکه 

کننـده  در ایـن صـورت بایـد المـان صـاف     . گـردد در نتیجه جریان سوخت متوقـف مـی  . ماندحرکت میشود  بی

  .تعویض گردد

-اده قرار میکند، که براي پر کردن داخل پمپ در ابتداي کار و هواگیري آن مورد استفبوسیلۀ دست کار می 10کمکی  پمپ

شود، سوخت به داخل محفظه مکیده شده و حرکت پائین آن سـوخت را  این پمپ بوسیلۀ دست بالا کشیده می وقتی پیستون. گیرد

  . پس از پر کردن پمپ اصلی، باید پیچ پمپ کمکی براي جلوگیري از ورود هوا محکم بسته شود. فرستدمی Bبه محفظۀ 

  

  

  

)پمپ بنزین(پمپ دیافراگمی   8- 9شکل
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  انتقال دنده اي پمپ  9-4-3

 .شـوند تقسـیم مـی  ) ب 10-9شـکل  (و چرخدنـده داخلـی   ) الـف 10-9شـکل  (چرخدنده خارجینوع  هاي دنده اي به دوپمپ

. دچرخن ـشـود، مـی  مـی پـائین بسـته   ، که بوسیلۀ پوستۀ پمـپ  از بـالا و در پـوش از   ههاي محرك و متحرك در داخل بدنچرخدنده

فاصـلۀ  . گـردد بین دندانه ها جـاري مـی   Aاولیه به فضاي  صافیسوخت پس از . کشدمی مخزنوخت را از س چرخش چرخدنده ها

ر شوند، در اث ـها در این ناحیه به هم نزدیک میهاي چرخدندهوقتی دندانه. کندمنتقل می Bبین دندانه ها سوخت را به فضاي تخلیۀ 

  . یابدجریان می ثانویه و از آنجا به پمپ انژکتور صافیکاهش حجم،  سوخت با فشار زیاد به 

  

  

  

  انتقال پیستونی پمپ  9- 9شکل 
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کنـد و سـوپاپ   افـزایش پیـدا مـی    Bها پدید آید، فشار در فضاي صافیاگر مقدار سوخت جریان یافته کم باشد یا گرفتگی در 

بدین طریق، این سوپاپ فشار سـوخت را در حـدود   . گرداندبر می Aی شود و قسمتی از سوخت را به فضاي مکش کنارگذر  باز م

2Kg/cm  1/1-8/0 داردمینگه.  

  

  

پمپ انتقال دنده اي  10- 9شکل 
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  نمونۀ سؤالات از فصل نهم

  .شکل شرح دهیدبا رسم  بنزین تا کاربوراتور مخزنرا از  مسیر سوخت رسانی موتور بنزینی- 1

  .با رسم شکل توضیح دهید انژکتور گازوئیل تا پمپ مخزنمسیر سوخت رسانی موتور دیزل را از- 2

  .را با رسم شکل شرح دهید سوخت مخزنویژگی هاي درب - 3

  شوند؟نصب می مخزنچه منظوري درو تیغه هاي تلاطم گیر به  مخزنهوا کش جانبی لولۀ ورودي سوخت به - 4

  .فنجانک ته نشینی بنزین موتور را با رسم شکل توضیح دهید- 5

  .اولیۀ گازوئیل را با رسم شکل شرح دهید صافی- 6

  .را با رسم شکل توضیح دهید انتقال سوخت در موتورهاي بنزینی پمپ- 7

  .رود؟ نام ببریدنتقال گازوئیل در موتورهاي دیزل بکار میا چند نوع پمپ - 8

.انتقال گازوئیل پیستونی را با رسم شکل توضیح دهید پمپ - 9
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  10فصل 

  

  

  هوا  و منیفولد دود ي هوا، سوپر شارژرها، منیفولدها صافی

  

  

  ي هواهاصافی10-1

کند و مخلـوط خـراش دهنـدة تشـکیل شـده باعـث       اگر هواي مملو از گرد و خاك وارد موتور شود، روغن موتور را آلوده می

وسـیلۀ صـاف کننـده بـه صـافی     . براي جلوگیري از این امر، هواي ورودي به موتور باید صاف شـود . گرددسایش سریع قطعات می

  .هوا موسوم است) فیلتر(

در غیـر ایـن صـورت،    . صاف کنندگی بالا باید حداقل ممانعت از عبور هوا را داشـته باشـد   هوا علاوه بر دارا بودن  بازده صافی

  . حجمی موتور کاهش خواهد یافت راندمان

هاي کاغذي هاي جذبی، صافیصافی: ي هوا را می توان به چهار دسته طبقه بندي کردهاکنندگی، صافیبر حسب روش صاف 

  . هاي سانتریفوژهاي مقاوم  روغنی و صافیتاه شده،  صافی

  ي جذبیها صافی 10-1-1

المان صاف کننـده،  . گیرند، مکان هایی که غلظت گرد و غبار کم است مورد استفاده قرار می1-10، مطابق شکل ها این صافی

  . چسبدگردد بطوریکه گرد و غبار به آن میشود، با یک غشاي روغن آغشته میکه عموماً ازیک شبکۀ سیمی ساخته می

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

صافی جذبی 1- 10شکل 
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  .براي تمیز کردن آن باید صافی را با  نفت یا بنزین شست و دوباره با روغن موتور اندود کرد. تمیز شود باید بطور مرتب صافی

  ي کاغذيها صافی 10-1-2

بـا تـاه کـردن کاغـذ صـافی، مطـابق       . هسـتند بالا ي ساخته شده از کاغذ اشباع شده از رزین داراي حجم کم و راندمانهاصافی

  . شودآید و در ضمن مقاومت زیادي در مقابل جریان هوا ایجاد نمی،  سطح صاف کنندة بزرگی بوجود می2-10شکل 

  

  

  

  

  ي روغنیهاصافی 10-1-3

، داراي یـک  3-10ی، مطـابق شـکل   ي روغن ـهاصافی

-هـا در دو مرحلـه عمـل مـی    این صافی. روغن هستند پیاله

ــد ــا   . کنن ــۀ اول، هــواي مملــو از گــرد و خــاك ب در مرحل

حرکت معکوس به سطح روغن برخـورد کـرده و قسـمتی    

در مرحلـۀ دوم، هـواي   . شـود از گرد و غبار جذب آن مـی 

گـرد و غبـار    کند  وتر از لابلاي شبکۀ فلزي عبور میتمیز

  . شودباقیمانده در آن جذب می

  

  

  

  

  

با روغن موتـور تـا سـطح معینـی پـر       پیالهروغن و شبکۀ فلزي با نفت یا بنزین شسته شود و دوباره  پیالهبراي تمیز کردن آن، باید 

  .گردد

  روغنی صافی 3- 10شکل 

صافی کاغذي 2- 10شکل 
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  ي سانتریفوژهاصافی 10-1-4

تـر تحـت   شود، که در اثر آن ذرات سنگین، یک جریان چرخشی داده می4-10به هواي ورودي،  مطابق شکل  هادر این صافی

هـاي  هـا معمـولاً همـراه صـافی    این صـافی . گردنداثر نیروي گریز از مرکز به طرف جدارة  پوسته پرتاب شده و از شیار ها خارج می

انـد  جریان اصلی هوا از میان پره هائی که تحت زاویه نصب شـده . کنندمرحلۀ اول کار میهاي روند و بعنوان صافیروغنی بکار می

  .گرددعبور کرده و سپس وارد صافی روغنی می

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

تـرین  مصرفمؤثرترین و پربنابراین  شود، وکنندگی استفاده میي ترکیبی هم از پدیدة اینرسی و هم از خاصیت جذبهادر صافی

  .باشندنوع صافی ها می

  سوپر شارژ کردن و سوپرشارژرها 10-2

وظیفۀ سوپرشارژر، که در حقیقت یک کمپرسور هـواي کوچـک اسـت، وارد کـردن مقـدار زیـادتري هـوا یـا مخلـوط هـوا و           

ا وزن     توان تولیـد شـده در یـک موتـور     . سوخت به داخل سیلندر است که در حالت عادي ممکن نیست احتـراق داخلـی متناسـب بـ

در شـرایط عـادي کـار    . سوخت مصرف شده در مدت معین است، که براي احتراق کامل سوخت باید هواي کافی نیز موجود باشد

موتور فقط مدت کوتاهی فرصت براي مخلوط کردن سوخت و هوا و ورود آن به داخل سیلندر وجـود دارد و حتـی در فشـار جـو     

کند، کـه در  با نصب سوپرشارژر موتور هواي ورودي را با فشاري بالاتر از فشار جو دریافت می. ندرها نیستهم امکان پر شدن سیل

باشـد و بـا    cc1500بعنوان مثال، اگـر ظرفیـت سـیلندرهاي یـک موتـور      . حقیقت معادل با افزایش حجم جاروب شدة سیلندر است

فشاري برابر 
2KN/m5/34  )psi5 (وپرشارژ شده باشد، معادل موتوري با ظرفیت بالاتر از فشار جو سcc2000   در شرایط عـادي

بطوریکـه ملاحظـه مـی    . نشان داده شده اسـت  5-10منحنی هاي مشخصۀ یک موتور با سوپرشارژ و بدون آن در شکل . خواهد بود

زایش مصرف سوخت باعث بهبود افزایش داده و در ازاي فقط اندکی اف%  40شود، استفاده از سوپرشارژ توان آن را ممکن است تا 

-بعلت توزیع مساوي بین سـیلندرها، عمـر سـوپاپ   . یابدبا سوپرشارژ بازده حرارتی افزایش می. قابلیت انعطاف و شتاب موتور گردد

  .کنندهاي دود افزایش و فرسایش دیوارة جدار سیلندرها کاهش پیدا می

  

صافی سانتریفوژ 4- 10شکل 



موتورهاي احتراقی  101

  

  

  

  

  

  

  

  

اخل آن بالاتر از زمانی خواهد بود که موتور بدون سوپرشارژ باشـد و پیسـتون، رینـگ هـا، و     در اثر افزایش بار سیلندر، دماي د

براي کاهش این عامل بهنگام طراحی موتور مـی تـوان نسـبت تـراکم     . سوپاپ دود داغ تر شده و خطر کوبش افزایش خواهد یافت

ا عدد اکتـان کمتـر اسـتفاده نمـود و در عـین حـال       تر بتوان از سوخت هاي ارزانتري در نظر گرفت که در این صورت میکوچک

توان در صورت نصب سوپرشارژر، جهت تسریع انتقال حرارت اضافی به آب خنک کننده، می. بازده حرارتی بیشتري حاصل نمود

  .از رادیاتورهاي بزرگتري استفاده کرد

کننـد، ولـی   را مصرف مـی  %)15حدود (موتور گیرند و مقداري از توان تولید شدةمیلنگ یلسوپرشارژها حرکت خود را از م

  .کنندتولید می %)40حدود (طول کورس تنفس هوا را با فشار بیشتري وارد سیلندرها کرده و توان بیشتريدر عوض در

  محل نصب سوپرشارژرها 10-2-1

راي افـزایش    اگر سوپرشارژر پیش ازکاربوراتور نصب شود، هواي عبوري از دهانۀ ژیگلور داراي فشار بیشتري  خواهد شـد و بـ

پـس، جهـت   . تبخیر سوخت بیشتر لازم خواهد شد که با وسایل اضـافی دیگـري فشـار بیشـتري در پیالـۀ شـناور بنـزین فـراهم کننـد         

اي در گاهی دریچه. جلوگیري از پیچیده شدن ساختمان کاربوراتور، معمولاً سوپرشارژر را بین کاربوراتور و موتور نصب می کنند

ه         دي  بین سوپرشارژر و موتور پیش بینی میکانال ورو کنند که در صورت احتـراق مخلـوط بنـزین و هـوا قبـل از سـیلندر آسـیبی بـ

  . سوپرشارژر وارد نیاید

  انواع سوپرشارژرها 10-3

  :رودمعمولاً در موتورها سه نوع سوپرشارژر بکار می

  سوپرشارژر نوع روت- 1

  سوپرشارژر نوع پره اي - 2

  ژسوپرشارژر سانتریفو - 3

  منحنی مشخصۀ یک موتور با سوپرشارژر و بدون آن 5- 10شکل 
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  سوپرشارژر نوع روت 10-3-1

سیکلوئید که هریک روي یک شافت، مشابه شـکل  تشکیل شده است از دو روتور به شکل اپی (Root)سوپرشارژر نوع روت 

ا سـرعت مسـاوي ولـی در جهـت       روتورها توسط یک زوج چرخدندة هم اندازه بهـم اتصـال یافتـه   . ، نصب شده است10-6 انـد و بـ

  . کنندمخالف هم حرکت می

  . مخلوط هوا و بنزین در خروجی این سوپرشارژر داراي فشار زیاد است. کنداي کار میسوپرشارژر روت همانند پمپ دنده

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  سوپرشارژر نوع پره اي 10-3-2

شوند و حرکـت آن هـا معمـولاً توسـط     این نوع سوپرشارژرها هم روي موتورهاي بنزینی و هم روي موتورهاي دیزل نصب می

  .لنگ تأمین می شودتسمه پروانه از طرف جلو میل

، داراي یـک  7-10سوپرشارژر پره اي، مطـابق شـکل   

روتور است، که در داخل یک پوستۀ مـدور بطـور خـارج    

در روي روتـور تعـدادي پــرة   .از مرکـز نصـب شـده اسـت    

شعاعی قـرار گرفتـه اسـت کـه در شـیارهاي خـود بطـرف        

ها  همواره بیرونی آن توانند بلغزند و لبۀداخل و خارج می

فضاي بین سطح داخلـی  . به دیوارة داخلی پوسته اتکا دارد

پوسته و روتور از طرف ورودي بطـرف خروجـی کـاهش    

بدین صورت، حجم مخلوط بنـزین و هـواي وارد   . یابدمی

. یابدشده کاهش و فشار آن افزایش می

  سوپرشارژر روت 6- 10شکل 

  سوپرشارژر پره اي 7- 10شکل 

  



موتورهاي احتراقی  103

  سوپرشارژر سانتریفوژ 10-3-3

ه    ، ساده و جمع و جور بوده و اصولاً تشکیل یافته است از یک روتور بـا پـره  8-10سوپرشارژر سانتریفوژ، شکل  هـاي خمیـده بـ

سیال جریـان یافتـه بـه یـک     . کندها کشیده و در اثر دوران بطرف بیرون پرتاب میعقب که هوا یا مخلوط هوا و بنزین را بداخل پره

این پره هاي ثابت سرعت سیال را کـاهش داده و قبـل از   . شودارد میاند، وهاي ثابت دیگري، که بطور مماسی قرار گرفتهسري پره

بـراي افـزایش فشـار مـی تـوان دسـتگاه را بصـورت دوقلـو         . دهنـد شکل فشار آن را افزایش می-ورود آن به دهنۀ خروجی حلزونی

عمـولاً از چرخدنـده   بـراي بـه حرکـت درآوردن روتـور م    .ساخت بطوریکه دهنۀ خروجی یکی به دهنۀ ورودي بعـدي اتصـال یابـد   

  .استفاده می شود

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  توربوشارژر 10-4

،  از دو روتور متصل بهم تشکیل یافته است، یکی توربین که توسط انرژي دود اگزوز بحرکت 9-10توربوشارژر، مطابق شکل 

اراي توربوشارژر راندمان حرارتـی  موتورهاي د. فرستدآید و دیگري پمپ سانتریفوژ که هوا را با فشار به داخل سیلندرها میدر می

کننـد بلکـه فقـط از    شوند دارند، زیرا از موتـور انـرژي جـذب نمـی    بالاتري نسبت به موتورهائی که به روشهاي دیگر سوپرشارژ می

ل توربوشارژرها داراي نسبت فشار بالائی هسـتند و بـراي موتورهـاي بـزرگ دیـز     . کنندرفت استفاده میانرژي دود که باید هدر می

  .گیري موتور تحویل هواي فشار بالا نسبت به افزایش سوخت بیشتر اندکی تأخیر خواهد داشتهنگام سرعت. باشندمناسب می

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  سوپرشارژر سانتریفوژ 8- 10شکل 

  

  توربوشارژر 9- 10شکل 
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  هوا و منیفولد دود منیفولد 10-5

ه داخـل        در موتـور بنزینـی   از کاربوراتور هوا انتقال مخلوط قابل احتراق وظیفۀ منیفولد و هـواي خـالص در موتورهـاي دیـزل بـ

  . کندمنیفولد دود گازهاي سوخته را از داخل سیلندر به خارج هدایت می. باشدمی سیلندر

همچنـین  . شـوند ،  از چدن یـا آلیـاژ آلـومینیم سـاخته مـی     10-10ل هوا و منیفولد دود در یک تکه یا دو تکه، مشابه شک منیفولد

ها بـا واشـرهاي نسـوز    بال هاي منیفولد. شوندهایی وجود دارند که از قطعه هاي کوچک تر ساخته شده و با پیچ بهم بسته میمنیفولد

  . یابندل میاتصا یا به سرسیلندر لنگبوسیلۀ پیچ به محفظۀ میل

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

بـه داخـل سـیلندرها بطـور یکنواخـت صـورت       ) یا هـوا (منیفولدها باید داراي چنان شکلی باشند که توزیع مخلوط قابل احتراق

  .دود نباید مانع عبور گازهاي خروجی گردد همچنین، مجراي منیفولد. بگیرد

ه    را در موتورهاي بنزینی ت و جلوگیري از تقطیر آن، بهتر است مخلوط قابل احتراقبراي تسریع در تبخیر سوخ قبـل از ورود بـ

ورودي را دوجداره سـاخت، کـه دود گـرم از میـان دو جـدار عبـور        توان قسمتی از منیفولدبراي این منظور می. شودسیلندرها گرم 

  .خلوط قابل احتراق را گرم کندکرده و م

در نتیجه اگر سوپاپ هوا مسـتقیماً  . شوند خیلی از فشار آتمسفر زیادتر استخارج می فشار گازهائی که با سرعت بالا از سیلندر

ه هـواي    بـراي گـرفتن صـدا، دو   . گرددبه هواي آزاد راه بیابد، تغییر ناگهانی فشار باعث ایجاد سر و صداي زیاد می د قبـل از ورود بـ

  .یابدکند، که در آن فشار و سرعتش کاهش میآزاد از انبارة اگزوز عبور می

کـاهش بیشـتر   . دود در ورود به انبارة اگزوز سرعتش را بدلیل اینکه مقطع انباره بزرگتر از لولۀ خروجی است از دست می دهـد 

  .  گیرددهد، صورت میبه آن می سرعت در اثر عبور دود از پرة مارپیچی،که یک حرکت چرخشی

دود را،  به یک شعله گیر مجهز کرده و اگـزوز خروجـی را    براي کاهش خطر آتش سوزي در ماشین آلات کشاورزي منیفولد

  .کنندبطرف بالا هدایت می

  

  

  

منیفولد هوا 10- 10شکل 
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  سؤالات نمونه از فصل دهم

  .ي هواي روغنی و سانتریفوژ را بیان کنیدها فرق بین صافی- 1

  .هواي سانتریفوژ را شرح دهید طرز کار صافی- 2

  .وظیۀ منیفولدهاي هوا و دود را شرح دهید- 3

  .وظیفۀ انبارة اگزوز را توضیح دهید- 4

دود اتومبیل ها و تراکتورها وجود دارد و چرا؟ چه فرقی بین منیفولد- 5

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  دود  منیفولد 11- 10شکل
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  11فصل 

  

  

  موتورهاي بنزینی کاربوراتور

  

  

  ساده طرز کار یک کاربوراتور 11-1

ایـن کـار در   . عبارت است فرایند مخلوط کردن هـوا بـا بخـار بنـزین بـراي تشـکیل یـک مخلـوط قابـل احتـراق           ه کردنکاربور

  . استوار است کار کاربوراتور بر اساس عمل مکش و پاشش یک افشانک هوا بنام ژیگلور.  انجام می پذیرد ربوراتورکا

دهانـۀ خروجـی ژیگلـور ،    ،  ۀ شناور ، شناور، سوپاپ شـناور، ژیگلـور  محفظ، از یک 1-11ساده، مطابق شکل  یک کاربوراتور

  .ناحیۀ مخلوط کنندة تشکیل شده است و ، دریچۀ گازونتوري

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  روزنه-5  سوپاپ شناور-4  خط سوخت-3  محفظه شناور-2  شناور-1

  هواي ورودي-10  احیه اختلاطن-9  دریچه گاز-8  ونتوري-7  ژیگلور-6

  مخلوط سوخت و هوا-14  خروجی ژیگلور دهانۀ-13  )هوا(دریچه ساسات-12  صافی هوا-11

  ساده طرز کار یک کاربوراتور 1- 11شکل 
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ۀ محفظ ـ. دارنـد هثابـت نگ ـ  شناور، شناور و سوپاپ شناور این است که سطح سوخت را در دهانۀ خروجـی ژیگلـور   ۀمحفظکار 

  .به هواي بیرون راه دارده شناور بوسیلۀ روزن

دریچـۀ گـاز دریچـۀ    . نـام دارد  ونتـوري باریـک تـرین قسـمت    . یابـد اي است که قطر داخلی آن بتدریج افزایش میپوره لولهشی

و  ونتوريلولۀ بین . گیردبندي توسط کاربر صورت میاست که باز و بسته شدن آن همواره از طریق یک اهرم خروجی کاربوراتور

  . وط کنندة هوا و بخار بنزین استدریچۀ گاز ناحیۀ مخل

دهانۀ خروجی ژیگلـور  . اي است  به قطر معین و دقیق، که کار آن انتقال بنزین، هوا یا مخلوطی از هوا و بنزین استلوله ژیگلور

  . گیردقرار می ونتوريدر مرکز 

ن بنزین تا زمانیکه شناور به حد معینی بالا نرفته و جریا. گرددۀ شناور میمحفظوارد  خط سوخت توسط مخزن سوختبنزین از 

پس از مصرف بنزین سـطح آن در داخـل کاسـۀ شـناور پـائین آمـده و       . یابدتوسط سوزن سوپاپ بسته نشود ادامه میسوپاپ شناور

  .یابدۀ شناور راه میمحفظآید و دوباره سوپاپ شناور باز شده و بنزین به داخل شناور نیز پائین می

براي جلوگیري از ریخـتن بنـزین هنگـامی کـه موتـور خـاموش       . یابدبه دهانۀ خروجی ژیگلور جریان می ن از طریق ژیگلوربنزی

  . ۀ شناور قرار گیردمحفظبالاتر از سطح مایع در  مترمیلی2تا  1است، دهانۀ ژیگلور باید 

عمل مکـش توسـط دریچـۀ گـاز و ساسـات کنتـرل       . شودلأ ایجاد شده در آن باعث مکش هوا می،  خسیلندر در کورس تنفس

. یابـد سرعتش افـزایش و فشـار آن کـاهش مـی     ونتوريوارد شده و ضمن عبور از  ، به کاربوراتورهواهوا  از طریق صافی. گرددمی

مکیـده شـده و وارد جریـان     ونتـوري ۀ شناور است بنـزین بـه   محفظفشار هواي آتمسفر داخل  چون فشار در این ناحیه خیلی کمتر از

دهـد  را تشـکیل مـی   در نتیجه، قطرات بنزین بصـورت ذرات ریـز در آمـده و مخلـوط قابـل احتـراق      . گرددهواي با سرعت زیاد می

ذرات ریز داراي سطح تماس بسیار زیـاد بـا   ). است دهانۀ ژیگلور برابر سرعت قطرات بنزین خروجی از  25ونتوريسرعت هوا در (

  .شوندهوا هستند، بنابراین بخوبی تبخیر می

  . ورودي  بوسیلۀ دود خروجی گرم شود براي افزایش عمل تبخیر و بدست آوردن یک مخلوط یکنواخت بهتر است منیفولد

، کاربوراتورها را مـی تـوان بصـورت مکـش بـالا، مکـش       2-11، مطابق شکل خلوط قابل احتراقبرحسب جهت جریان هوا و م

ب یـک کـاربراتور مکـش    -2-11بالا، در شـکل   یک کابوراتور مکش الف-2-11در شکل . پائین، یا مکش افقی طبقه بندي کرد

تـرین نـوع کـاربوراتور هـاي مـورد مصـرف در       متـداول . انـد ائین نشان داده شدهمکش پ یک کاربوراتور ج-2-11و در شکل  افقی

  . باشدموتورهاي امروزي از نوع مکش پائین می

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

جهت مکش کاربوراتورها 2- 11شکل 
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  در بارهاي مختلف موتور عملکرد کاربوراتور 11-2

باید توانـائی داشـته باشـد کـه سـوخت را فقـط در حالـت بخـار و بصـورت مخلـوط            ، کاربوراتوربراي رسیدن به بالاترین بازده

لازم  منحنـی نمـایش هـواي اضـافی    . همگن، چه بهنگام سرد بودن موتور و چه در حالت بی بار و یا در  بـار کامـل آن، تـأمین کنـد    

راي رسیدن به بازده ماکزیمم باید عملکرد کاربوراتور بصورت یک ب. شودبرحسب درصد بار موتور عملکرد کاربوراتور نامیده می

  .در آید 3-11در شکل  1منحنی مشابه منحنی 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

ا هـوا مخلـوط مـی     . شـود هنگامیکه موتور از حالت سرد روشن شود، سوخت نه توانائی تبخیر کافی را دارد و نه به نسبت لازم بـ

فقـط   تحت این شرایط احتراق. باشدناکافی و سرعت جریان هوا در آن پائین می ونتورير دلیل این کار آن است که عمل مکش د

وجود داشته باشد،  به عبـارت دیگـر    بالا در سیلندر یابد که بار موتور کم و مقدار سوخت زیاد با قابلیت تبخیردر صورتی وقوع می

ساده از عهدة تأمین مخلوط غنی براي روشن کردن موتور بـر نخواهـد    یک کاربوراتور. باشد  =5/0-6/0لوط غنی یعنیباید مخ

  . آمد

. کند، دریچۀ گاز تقریباً بسته بوده و مصرف سوخت در این مرحله کـم اسـت  هنگامیکه موتور در دور آرام  یا با بار کم کار می

ادامـۀ  . باشـد و سرعت جریان هوا کم است و این شرایط براي تبخیر بنزین و مخلوط شدن آن با هـوا مناسـب نمـی    ونتوريمکش از 

در  A-Bناحیـۀ  (باشـد   =6/0-8/0     داراي ضریب هـواي اضـافی   کار موتور فقط زمانی امکان پذیر خواهد بود که کاربوراتور

دریچۀ گـاز بیشـتر بـاز شـده، و مکـش و سـرعت هـوا        ) 1در روي منحنی  B-Cناحیۀ (به محض افزایش بار موتور ). 1روي منحنی

تر نیـاز دارد و ضـریب هـواي    در این مرحله موتور به مخلوط ضعیف. رودورودي بالا می یابند، و همچنین دماي منیفولدافزایش می

  .برسد  1/1اضافی باید بتدریج تا 

ه   )1در روي منحنـی    C-Dناحیۀ (کند درصد بار کامل کار می 90تا  40وقتی که موتور با بار عادي، یعنی در حدود   ، بسـته بـ

هتر، مخلوط باید اندکی ب باید مقدار بنزین متفاوتی براي سیلندرها تأمین کند، درحالیکه  براي راندمان مقدار بار موتور، کاربوراتور

  ).=1/1-15/1(ضعیف باشد 

  کاربراتور ساده -2  کاربراتور استاندارد -1

منحنی عملکرد یک کاربوراتور 3- 11شکل 
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 بهتـر بایـد کـاربوراتور    ، دریچۀ گاز کاملاً باز است و براي راندمان)1در روي منحنی  D-Eیعنی در ناحیۀ (در بار کامل موتور 

  . تأمین نماید =85/0-9/0یک مخلوط غنی با 

یعنی درسـت بـرعکس انتظـارات    (  2تحت شرایط متفاوت داراي عملکردي مشابه منحنی ) 1-11شکل (ساده  یک کاربوراتور

  .پس براي تکمیل کاربوراتور تجهیزات دیگري باید  به آن اضافه نمود.  خواهد بود) لازم

  

  کامل ساختمان و طرز کار یک کاربوراتور 11-3

ک ژیگلـور         کامل، علاوه بر دریچۀ گاز شامل یک ژیگلور اتوریک کاربور اصـلی، یـک ساسـات، یـک ژیگلـور دور آرام، یـ

  . استدهندهشتاب و یک پمپ) اکونومایزر(کمکی 

  اصلی ژیگلور 11-3-1

، از یـک لولـۀ بنـزین،    4-11این سیستم، مطـابق شـکل   . شوداصلی تأمین می توسط ژیگلورقسمت اعظم مخلوط سوخت و هوا 

  . تشکیل یافته استونتوريیک لولۀ هوا و یک 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

ز باعـث افـزایش مکـش بنـزین ا     يونتور، خلأ ایجاد شده در )شوددریچۀ گاز باز می(یابد به محض اینکه بار موتور افزایش می

تر، لولۀ هواي متصل به ژیگلور با تزریـق مقـداري   براي تهیۀ مخلوط ضعیف. گرددتر میشده و مخلوط غنی دهانۀ خروجی ژیگلور

زیـادتر باشـد،   يونتـور هرچـه مقـدار خـلأ در    . گـردد کاهد، سبب کاهش جریان بنزین مـی هوا، که میزان خلأ دهانۀ خروجی را می

این عمل در تمامی بارهـاي موتـور از دور   . ۀ هوا بیشتر شده و مخلوطی از هوا و بنزین از ژیگلور عبور خواهد کرد جریان هوا از لول

  .  شودآرام تا بار کامل انجام می

  

  

ژیگلور اصلی 4- 11شکل 
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  دور آرام ژیگلور 11-3-2

هنگامیکـه  . وارد شده به سـیلندرها نسـبتاً کـم مـی باشـد      در دور آرام،  دریچۀ گاز تقریباً بسته بوده و مقدار مخلوط قابل احتراق

بنـابراین،  . اصـلی نمـی توانـد انجـام بگیـرد      آنقدر کم است که عملاً مکش بنزین از ژیگلور ونتوريدریچۀ گاز بسته است، خلأ در 

  . تأمین سوخت باید  بعد از دریچۀ گاز، در جائی که خلأ زیاد است، صورت پذیرد

ۀ سـوخت از   . ، تشکیل شده است از یک لولۀ سوخت، یک لولۀ هوا، ویک پیچ تنظیم5-11دور آرام، مطابق شکل  یگلورژ لولـ

در  لولـۀ هـوا از جـدارة  ورودي کـاربوراتور    . شـود اي بعد از دریچۀ گـاز خـتم مـی   شروع و به دهانۀ خروجی در نقطهۀ شناورمحفظ

بنابراین از نقطۀ مشـترك ایـن دو بـه بعـد مخلـوط      . پیونددشود و در میانۀ راه به مجراي سوخت میشروع می ونتورياي قبل از نقطه

ه مخلـوط شـدن     مجراي دیگري درست در قبل از دریچۀ گاز به لولۀ سوخت مـی . بنزین مایع و هوا وجود خواهد داشت پیونـدد و بـ

  . توان کم و زیاد کردمخلوط سوخت و هوا را بوسیلۀ پیچ تنظیم میمقدار . کندبیشتر سوخت و هوا کمک می

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

بدین صورت ضمن باز شدن دریچۀ گاز قبـل  . شوددور آرام استفاده می مجراي قبل از دریچۀ گاز براي کاهش خلأ در ژیگلور

  .تور از دور آرام به دورهاي بیشتر به آهستگی تغییر نمایدگردد که سرعت مواز اینکه ژیگلور اصلی بکار افتد،  باعث می

  

  سیستم راه انداز 11-3-3

. شـود ، از یـک ساسـات اسـتفاده مـی    6-11براي تهیۀ یک مخلوط غنی، که جهت روشن کردن موتور لازم است، مطابق شکل 

ک یـا    . شودته میکار گذاش اي است که در ابتداي ورودي کاربوراتورساسات دریچه باز و بسته شدن آن ممکن است بطـور اتوماتیـ

  . توسط یک اهرم بندي با دست انجام گیرد

ژیگلور دور آرام 5- 11شکل 
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صـفحۀ دیگـري در   . ساسات از یک صفحۀ مدور سوراخ دار تشکیل شده است که به مرکز آن یک میله وصـل گردیـده اسـت   

هنگام شروع به کار موتور، مکش هـوا باعـث   . بنددا میامتداد میلۀ مذکور توسط یک فنر به صفحۀ اولی فشرده شده و سوراخ آن ر

  .شودفشرده شدن فنر گردیده و سوراخ عبور هوا باز می

-آید، در حالیکه دریچۀ گاز بطـور خودکـار بـاز مـی    قبل از روشن شدن موتور، ساسات توسط کاربر بصورت نیمه بسته در می

  . گرددک خلأ زیاد در بالا و پائین دریچۀ گاز ایجاد میدر این حالت دریچه ها، حتی در دور کم موتور هم ی. شود

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

شود و با هواي گذرنده از ساسات یـک  سرازیر می اصلی و هم از ژیگلور دور آرام به کاربوراتور بنابراین، بنزین هم از ژیگلور

  . دن موتور مناسب استکند، که براي روشن شمخلوط غنی تولید می

  کمکی یا اکونومایزر ژیگلور 11-3-4

با وجـود ایـن، موتـور در بـار کامـل بایـد تـوان        . شود که یک مخلوط ضعیف تولید کنداصلی طوري تنظیم می معمولاً ژیگلور

افـزایش مقـدار سـوخت بـراي بدسـت آوردن      . پذیر اسـت غنی امکان این کار توسط یک مخلوط قابل احتراق. کامل خود را بدهد

  . وجود داردکمکی مکانیکی و مکشی دو نوع ژیگلور.شودمخلوط غنی در این حالت توسط یک ژیگلور کمکی تأمین می

، یک روزنۀ ژیگلور کمکی، )شوداز و بسته میکه با یک فنر ب(، از یک شیر سوزنی 7-11مشابه شکل  کمکی مکانیکی، ژیگلور

اهرم به دریچۀ گاز محکـم شـده   . تشکیل شده استو قطعات مکانیزم عملگر، یعنی اهرم، قلاب بکسل، بازو، تیغۀ فلزي، و یک میله

ه   شود، میلۀ فشار دهندة ش ـتا زمانیکه دریچۀ گاز کمتر از سه چهارم   باز می. کندو در حرکت چرخشی آن شرکت می یر سـوزنی بـ

ه  تـا ایـن هنگـام سـوخت اضـافه     . کند ولی هنوز با شیر سوزنی تماس پیدا نکـرده اسـت تـا آن را بکـار انـدازد     پائین حرکت می اي بـ

  . گرددشود و فقط از ژیگلور اصلی وارد میوارد نمی کاربوراتور

-سوخت اضافه. کندیله به شیر سوزنی فشار وارد آورده و آن را باز میشود، مبعد از آنکه دریچۀ گاز سه چهارم  و بیشتر باز می

  . گرددکمکی وارد ژیگلور اصلی می اي از شیر سوزنی عبور کرده و از طریق ژیگلور

سیستم راه انداز 6- 11شکل 
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است که پیستون آن از طریق یک تیغه به شـیر   و پیستون ، شامل یک سیلندر8-11مشابه شکل  ،)خلائی(کمکی مکشی  ژیگلور

سیلندر زیر پیسـتون از طریـق مجرائـی بـه ناحیـۀ      . دهدفنر واقع در زیر پیستون آن را بطرف بالا فشار می. سوزنی وصل گردیده است

  . یابدزیر دریچۀ گاز ارتباط می

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

کمکـی   ژیگلـور  دریچۀ گاز زیاد است، این خلأ از مجراي زیر دریچۀ گـاز بـه زیـر پیسـتون     در دور آرام و بار متوسط خلأ زیر 

  . بنددکشد و شیر سوزنی را میمنتقل شده و پیستون را همراه با سوزن شیر بطرف پائین می

  اکونومایزر مکانیکی7- 11شکل 

  

اکونومایزر مکشی  8- 11شکل 
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، آن را همـراه سـوزن شـیر    شود و در نتیجه فنر زیر پیستونکم می گیري موتور، خلأ زیر دریچۀ گاز در بار کامل و ضمن شتاب

-کمکی به ژیگلور اصلی جاري شده و باعث غنی شدن مخلوط می اي از ژیگلوربنزین اضافه. شودراند و شیر باز میبطرف بالا می

  .گردد

  دهنده شتاب پمپ 11-3-5

اصـلی   ولی مقدار سوخت وارد شده به ژیگلـور . شوددر باز شدن سریع دریچۀ گاز بلافاصله مقدار هواي عبوري از آن زیاد می

در نتیجه، باز شدن سریع دریچۀ گاز بطور موقت باعـث ضـعیف شـدن مخلـوط     . کشدیابد بلکه مدتی طول میبلافاصله افزایش نمی

  .گردددهنده استفاده میشتاب سریع، از یک پمپ العمل به موقع به شتاببراي جبران این نقص و عکس. گرددمی قابل احتراق

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

بنـدي بـه دریچـۀ گـاز     هرم، از یک پمپ پیستونی، که دستۀ آن از طریق یک فنر و ا9-11دهنده، مطابق شکل  شتاب یک پمپ

  .پمپ داراي یک شیر یکطرفۀ ورودي و یک شیر یکطرفۀ خروجی  است. تشکیل شده است،گرددمتصل می

-مـی ۀ شـناور بـاز   محفظبه  آید و سوخت داخل سیلندربه آهستگی پائین می پمپ اگر دریچۀ گاز به آهستگی باز شود، پیستون

ولی اگر دریچۀ گاز ناگهـانی بـاز شـود، فنـر فشـرده شـده و       . دهدزیرا شیر یکطرفۀ ورودي باز بوده و عکس العمل نشان نمی. گردد

شـود و سـوخت   در نتیجه، شیر یکطرفۀ ورودي بسته شده و شـیر یکطرفـۀ خروجـی بـاز مـی     . آوردپیستون را بطور ناگهانی پائین می

شود، ثانیه می 2تا  1سپس فنر انبساط یافته و باعث ادامۀ حرکت پیستون به طرف پائین به مدت . گرددتزریق می ونتورياي به اضافه

، که قـبلاً توضـیح داده شـد، بـا کـار پمـپ       کار تمامی تجهیزات دیگر کاربوراتور. باشدکه براي ثبات یافتن کار موتور ضروري می

زیرا همۀ تجهیزات دیگر بر اساس اختلاف فشار هوا کار می کنند ولی پمپ شـتاب دهنـده در اثـر فشـار     . است دهنده متفاوتشتاب

  . نمایدایجاد شده در یک پیستون عمل می

  .نشان داده شده است 10-11ها انواع مختلف دارند، که شکل ساده شدة یکی از آنها در شکل  کاربوراتور

شتاب دهنده پپم 9- 11شکل 
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  سؤالات نمونه از فصل یازدهم

  .ساده را با رسم شکل توضیح دهید اصول کار یک کاربوراتور- 10

  .را با رسم شکل شرح دهید منحنی هاي عملکرد کاربوراتور- 11

  .دور آرام را با رسم شکل توضیح دهید ژیگلور- 12

  .دهنده و وظیفۀ آن را با رسم شکل بیان کنید شتاب پمپ- 13

.وظیفۀ ساسات چیست؟ شرح دهید - 14

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

چیدمان تجهیزات یک کاربوراتور ساده  10- 11شکل 
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  12فصل 

  

  سیستم تزریق سوخت در موتور دیزل

  

  

  مخلوط کردن سوخت و هوا در موتور دیزل 12-1

ه داخـل سـیلندر    . گردندر آنجا باهم مخلوط میوارد شده و د در موتور دیزل، سوخت و هوا بطور جداگانه به سیلندر سوخت بـ

نیـروي اصـطکاکی کـه    . گرددتزریق می m/sec400-150و با سرعت در فشاري بسیار بالاتر از فشار هوا در انتهاي کورس تراکم

کند، که بصورت یک تقسیم می mm003/0-002/0رقطشود، قطرات سوخت را به ذرات بسیار ریزي بهدر این شرایط تولید می

، )انژکتـور (زاویۀ این مخروط بستگی به مقدار فشار تزریق، شکل و ابعاد روزنـۀ افشـانک   . شوندابر مخروطی شکل وارد سیلندر می

  .سوخت، و فشار هواي متراکم شده دارد) ویسکوزیته(گرانروي 

علاوه بـر آن، چـون گازوئیـل داراي    . باهم مخلوط شوند بسیار کوتاه است ت و هوا در داخل سیلندرمدت زمانی که باید سوخ

  .اي باید معمول داشتبد است، در مخلوط کردن سوخت و هوا مراقبت هاي ویژه قابلیت تبخیر

. ازوئیل ابر شده تا حد امکـان بایـد بصـورت ذرات ریـز در آیـد     براي بدست آوردن مخلوطی که بطور کامل و سریع بسوزد، گ

. کامـل قـرار بگیـرد    افزون بر آن، هر ذره از سوخت باید در تماس با مقدار معینی از هواي حاوي مقدار کافی اکسیژن براي احتـراق 

ه   . مشکل است متأسفانه، پخش کردن یکنواخت سوخت در تمام حجم هوا در محفظۀ احتراق تنها راه چارة آن افزایش مقدار هـوا بـ

  ). کندتغییر می  65/1تا   2/1بین  در بیشتر موتورهاي دیزل (باشد بیش از مقداري است که از نظر تئوري لازم می

د بر لیتر، مخلـوط کـردن کامـل هـوا و سـوخت      و در نتیجه افزایش فشار متوسط مؤثر و عملکر براي کاهش مقدار هواي اضافی

  :شرایط این کار عبارتند از. ضروري است

  .و ابر سوخت تزریقی سازگاري حداکثر بین شکل محفظۀ احتراق)  1

هـواي لازم را بـه ذرات در حـال     بطوریکه سوخت را براي خـود اشـتعالی آمـاده نمایـد و     چرخش جریان هوا در محفظۀ احتراق) 2

  .برساند احتراق

  .ابرسازي ریز ذرات سوخت) 3

  .سازي یکنواخت سوخت، یعنی ابري با ذرات یکسانابر) 4

  .پر شده از هواي متراکم نفوذ کامل، یعنی پخش ذرات سوخت به تمام عمق محفظۀ احتراق) 5

  . بدست آورد توان با انتخاب شکل مناسب محفظۀ احتراقدو مورد اول را می 

  :هاي زیر افزایش دادتوان به روشابر سازي با ذرات ریز سوخت و همگنی آن را می

  .افزایش فشار تزریق، به دلیل اینکه سرعت سوخت ورودي نیز افزایش خواهد یافت -1

  هاي ریز استفاده از انژکتورهاي با سوراخ  -2
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  .ي با گرانروي پائینهااستفاده از سوخت -3

شـود کـه نفـوذ    تا فاصلۀ اندکی از آن بطور کامل بسوزند، فرض مـی  اگر ذرات سوخت قبل از رسیدن به دیوارة محفظۀ احتراق

سرعت بـالاي جریـان سـوخت دلیـل اصـلی      . یابدافزایش مینفوذ با افزایش فشار تزریق و سرعت موتور . کافی صورت گرفته است

-دهد، زیرا در مقابل حرکت ذرات سوخت مقاومت ایجاد میاز طرف دیگر فشار تراکم بالا نفوذ را کاهش می. باشداین پدیده می

  . کند

  انواع محفظه هاي احتراق 12-1-1

  . شوداستفاده می) مجزا(مستقیم و غیر مستقیم  در موتورهاي دیزل دو نوع محفظۀ احتراق

از  سـوخت توسـط انژکتـور   . شودایجاد می اي در  بالاي تاج پیستون، بصورت حفره1-12مطابق شکل  مستقیم، محفظۀ احتراق

بـراي اسـتفادة حـداکثر از مقـدار     . سـوزد گـردد و مـی  تزریق شده و با هوا مخلوط می قیک یا چند سوراخ مستقیماً به محفظۀ احترا

. هاي انژکتور و شکل محفظۀ احتراق را طوري انتخاب کرد که عملاً سوخت به تمام نقـاط آن برسـد  هواي موجود باید محل روزنه

نیز گفته مـی شـود، اقتصـادي    .) P.D.I.E(موتورهاي تزریق مستقیم   هامزیت اصلی موتورهاي با محفظۀ احتراق مستقیم، که به آن

  .کنند و به فشار تزریق بالا نیاز دارندولی این موتورها، نرم کار نمی. ها از حالت سرد استبودن و زود روشن شدن آن

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

، که بوسیلۀ مجرا یـا  در داخل سیلندر 7قسمت اصلی . کیل شده است، از دو قسمت تش2-12مجزا، مطابق شکل  محفظۀ احتراق

  . یابدراه می یا پیستون واقع در سرسیلندر 4به یک محفظۀ جداگانۀ  6مجراهاي 

  

  

  

  
مستقیم هاي احتراقمحفظهانواع 1- 12شکل 
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ه دلیـل شـکل آن     می 4را از طریق مجراها به محفظۀ احتراق داخل سیلندر هواي ، پیستوندر کورس تراکم راند، و در آن جـا بـ

بمحـض اینکـه   . گـردد شود و خـود بخـود مشـتعل مـی    با هوا مخلوط می 3سوخت تزریق شده توسط انژکتور. کندچرخش پیدا می

-یابند، تلاطم و مخلوط بیشتر حاصل شده و احتراق کامل بوجود مـی از محفظه به داخل سیلندر جریان می حتراقگازهاي در حال ا

  .آید

  . دباشموتور میکردن نرمتر کار  و) Mpa13-11حدود (ترفشار تزریق پائین به مجزا نیاز مزیت اصلی محفظۀ احتراق

. آن ها بیشـتر اسـت   در محفظۀ احتراق ، زیرا اتلافات حرارتی به دلیل اصطکاكاستتر سوخت زیادورها مصرف عیب این موت

  .شوندهمچنین، به دلیل انتقال حرارت بالادر محفظۀ از حالت سرد دیرتر روشن می

زیادي در تزریق سوخت وجود داشـته  ) زودتر از موقع(ر آوانساگ. وقت تزریق سوخت عامل بسیار مهمی در کار موتور است

. یابـد در زمان انبساط نیز ادامه مـی  زیادي در آن وجود داشته باشد، احتراق) دیرتر از موقع(تارد یاگر ر. کندباشد، موتور بد کار می

  .قدرت موتور کاهش پیدا خواهد کرددر نتیجه اتلافات حرارتی توسط دود افزایش یافته و 

  )ردیفی(هاي چند پلانجري انژکتور پمپ 12-2

بـراي تزریـق   . هـا اسـت   تأمین وتنظیم مقدار صحیحی از سـوخت، در زمـان دقیـق و معـین بـه سـیلندر       انژکتور وظیفۀ یک پمپ

. نشان داده شده است 3-12اجزاء پمپ انژکتور چند پلانجري در شکل . وخت به هر سیلندر، یک واحد جداگانۀ پمپ لازم استس

  .ها را تشریح کنیمکافی است که یکی از این واحد جهت توضیح طرز کار پمپ انژکتور

  

  

  

  

  

  

  
محفظۀ احتراق مجزا 2- 12شکل 
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) پیسـتون (، از  پلانجـر  4-12، مطابق شـکل  تورانژک یک واحد پمپ

حرکـت رفـت و برگشـتی انجـام مـی       14) سیلندر(که در داخل بارل  13

غلتکـی   توسـط پیـرو    1این حرکت از بادامـک . تشکیل شده است،دهد

بادامک حرکت خود را از طریق درگیـري  . گرددبه پلانجر منتقل می 20

 15پیـرو غلتکـی بوسـیلۀ فشـار فنـر      . گیـرد مـی  لنـگ ها از میـل چرخدنده

و  2پلانجر داراي یک شیار سـطحی  . کندهمواره روي بادامک تکیه می

پلانجـر  . طولی است، که ایـن دو بـه هـم راه دارنـد    -یک سوراخ مرکزي

قسـمت  . تواند در داخل بارل به چپ و راسـت بچرخـد  می 3سیلۀ اهرم بو

و همچنـین یـک    10و دریچـۀ ورودي   11بالاي بارل داراي یک محفظۀ 

بـه هـم راه    4و  11محفظه هاي . است 5و یک دریچۀ برگشت  4محفظۀ 

در به لولۀ انژکتور 6پمپ از طریق سوپاپ فنري  8روزنۀ خروجی . دارند

باز و بسته شدن این روزنه بوسیلۀ یک شیر . شودامتداد محور بارل باز می

  . گرددکنترل می 6فشاري توسط فنر 

  
  

یک واحد از پمپ انژکتور پلانجري4- 12شکل 

  

گاورنر -11 میل بادامک -9 پیاله رسوب -7 محفظه پمپ -5 خط پاشش -3 دیافراگم آوانس خودکار -1

ايدنده شانه -10 گوشپمپ سه-8 پمپ دستی -6 خط برگشت سوخت -4 یک واحد از پمپ انژکتور-2

  پلانجريد چن پمپ انژکتور اجزاء 3- 12شکل 
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ایـن حرکـت تـا بـالاي     . شـود در حرکت رو به پائین پلانجر، سوخت از طریق دریچۀ ورودي به قسمت بـالاي بـارل مکیـده مـی    

در حرکت رو به بـالاي آن، مادامیکـه پلانجـر دریچـۀ ورودي را نپوشـانده      . یابد، ادامه میالف-5-12دریچۀ برگشت، مطابق شکل

به محض پوشانده شدن این دریچه، گازوئیل، مطـابق شـکل   . گرددبر می 11است، قسمتی از سوخت از آن خارج شده و به محفظۀ 

،  5به محض اینکه شیار سـطحی پلانجـر در مقابـل دریچـۀ برگشـت      . شودمی پمپ ، از طریق شیر فشاري به لولۀ انژکتورب-12-5

  11بـه محفظـۀ     4،  دریچۀ برگشـت، و محفظـۀ   2، شیار 21گیرد، گازوئیل از طریق سوراخ مرکزي ، قرار میج-5-12مطابق شکل  

موقعیت قرار گرفتن شـیار در  . شودقطع می در این لحظه پمپاژ سوخت به سیلندر. کندگردد، و فشار بالاي پلانجر افت پیدا میبر می

این کار توسط شانۀ گـاز، بوسـیلۀ کـاربر    . مقابل دریچۀ برگشت و زمان باز شدن آن  به چرخیدن پلانجر در داخل بارل بستگی دارد

بـدین جهـت،  بـا    . نی و زیـاد باشـد  بایـد طـولا   ، پمپاژ سوخت بـه سـیلندر  ج 6-12مطابق شکل در بار کامل موتور.شودانتخاب می

دهند کـه حـداقل مـدت    وصل است، شیار را طوري قرار می  22چرخاندن پلانجر در داخل بارل، ،  بوسیلۀ اهرمی که به میلۀ دندانۀ 

ه چرخانند تا مدت بیشتري شـیار و دریچ ـ به چپ می ا آن رب، 6-12در بار کمتر مطابق شکل . در مقابل دریچۀ برگشت قرار گیرد

  . در مقابل هم باشند

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  )توزیعی دوار(آسیابی هاي انژکتور پمپ 12-3

  

  
  طرز کار پمپ پلانجري 5- 12شکل 

  
عمل چرخاندن پلانجرها 6- 12شکل 
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نسبت به نوع قبلی جدیدتر بوده و داراي حجمی کمتري هستند چون براي کل موتور یـک پمـپ وجـود دارد و در     هااین پمپ

  ).7-12شکل (ست ضمن هزینه آنها کمتر ا

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

در یک انتهـاي روتـور   . تشکیل شده استاز یک روتور و یک استوانۀ فولادي بنام سرهیدرولیکی یا بارل پمپ انژکتور آسیابی

روتـور داراي یـک مجـراي    . گیرنـد یک سوراخ استوانه اي قطري ایجاد گردیده است که دو پلانجر متقابل در داخـل آن قـرار مـی   

در . شـود کنندة شـعاعی خـتم مـی   پلانجرها راه دارد و انتهاي دیگرش به یک دریچۀ توزیع طولی است که یک انتهاي آن به سیلندر

هـا برابـر تعـداد    تعداد این دریچـه . یابندهاي مساوي ازهم به مجراي داخلی راه میمیانۀ روتور تعدادي دریچۀ شعاعی ورودي بفاصله

  . موتور است سیلندرهاي

-داخلی بطور ثابت  نصب گردیده است که پلانجرها از طریق غلتـک  در روي بارل، درست در مقابل پلانجرها، یک حلقۀ بادامک

. نـد اهاي مساوي از هم قـرار گرفتـه  باشد، که بفاصلههاي بادامک به تعداد سیلندرهاي موتور میتعداد قله. اندهائی به آن تکیه کرده

  .شودها بوسیلۀ فشار هیدرولیکی سوخت انجام میهاي بادامک و حرکت رو به خارج آنحرکت رو به داخل پلانجرها توسط قله

در میانۀ بارل، درست در مقابل دریچه هاي ورودي روي روتور، یک دریچۀ ورودي شعاعی ایجاد گردیده اسـت، کـه بـه لولـۀ     

گیـرد و  کند، دریچه هاي روي آن به نوبت در مقابل دریچۀ ورودي بارل قرار میدش میوقتی که روتور گر. فشار ضعیف راه دارد

  

اهرم قطع کن -13 محفظه  -10 درپوش انتهایی -7 پلانجرها -4 محور محرك -1

هاي نگهدارنده وزنه -14

گاورنر

اهرم گاورنر -11 گاورنر -8 مک حلقويبادا -5 روتور -2

شیر تنظیم گاز -12 آوانس خودکار -9 سر هیدرولیکی -6 پمپ انتقال -3

  پمپ انژکتور آسیابی 7- 12شکل 



موتورهاي احتراقی  121

در انتهاي بارل، درست در مقابـل دریچـۀ شـعاعی خروجـی روي روتـور، چنـد دریچـۀ        . شودسوخت وارد مجراي طولی روتور می

ها تعداد این دریچه. تصل به انژکتورها راه دارنداند، که به لوله هاي فشار قوي مخروجی به فاصله هاي مساوي از هم  ایجاد گردیده

هـا قـرار   چرخد، دریچۀ خروجی روي روتور به نوبت در مقابـل ایـن دریچـه   وقتی که روتور می. باشدبه تعداد سیلندرهاي موتور می

  . کنندتخلیه می هاي انژکتورگیرند و سوخت را از مجراي طولی روتور به لولهمی

پاشـش  و  مکـش در دو فاز مختلـف   هاي دوار را می توان با در نظر گرفتن سیکل کار فقط یک سیلندرانژکتور کار پمپروش 

  . تشریح کرد سوخت

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

ال مکیـده شـده و تحـت    ، سوخت به وسیله پمـپ انتق ـ ، ضمن چرخش روتورالف 8-12، مطابق شکل مرحله مکش سوخت در 

شـود، مجـاري خـروج بسـته     اي داخل روتور گشته و از آنجا به فاصله بین دو پلانجر وارد میفشار از طریق شیر گاز وارد شیار دایره

  .شودگردد توسط شیر گاز کنترل میمقدار سوختی که به فاصله بین پلانجرها وارد می. هستند

، ضمن چرخش روتور فرض کنید که هیچیـک از دریچـه هـاي ورودي روي    ب-8-12، مطابق شکل مرحله پاشش سوختدر 

در عوض، دریچۀ خروجی روي روتـور بمـدت کوتـاهی در مقابـل یکـی از      . روتور در مقابل دریچۀ ورودي روي بارل قرار نگیرند

افتاده و سوخت داخل مجراي طولی روتـور  بکار  در این هنگام، پلانجرها توسط بادامک. دریچه هاي خروجی روي بارل واقع شود

  .شودمی به لوله هاي توزیع کنندة فشار قوي پمپ

  انژکتورها 12-4

ه   . فرستدمی اي است که سوخت را بصورت ذرات بسیار ریز به داخل محفظۀ احتراقوسیله) افشانک(انژکتور تبدیل سـوخت بـ

  . گیرددر اثر سرعت زیاد عبور سوخت از روزنه هاي بسیار ریز انژکتور در فشار خیلی زیاد انجام می) اتمیزه کردن(بسیار ریز ذرات

ۀ لولـه  9-12، مطابق شکل انژکتور ، 6فنـر  ، توانـد حرکـت رفـت و برگشـتی انجـام دهـد      مـی  5، کـه درون آن میـل   4اي ، از بدنـ

اسـت   12در پوش داراي سوراخ پیچـی  . تشکیل شده است،فشارندمیل را همواره به طرف پائین می که 11وش ، و درپ9ة دنگهدارن

  .کندسوخت را از طریق یک مجراي طولی در بدنه به سر انژکتور منتقل می 21لولۀ ورودي . گرداندکه گازوئیل مازاد را برمی

  

  آسیابیاصول کار پمپ انژکتور  8- 12شکل 
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 نازلداخل .  تشکیل شده است،که به بدنۀ انژکتور پیچ می شود 1از  لولۀ توخالی  ازلن. آن است نازلقسمت مهم یک انژکتور

در . شـود منتهـی مـی   نـازل هاي انتهاي قسمت مخروطی آن به روزنه. اي و یک قسمت مخروطی استمرکب از  یک قسمت استوانه

  . تکیه می کند نازلرف پائین به قسمت مخروطی و از ط 5جاي می گیرد، که از طرف بالا به میل  2سوزن سر مخروطی  نازلداخل 

نوع پینتلی فقط یک روزنۀ اتمیزه کننده  نازل. ، ممکن است از نوع پینتل یا سوراخی باشددو  ب-9-12، مطابق شکل  نازلسر 

هاي ته نشـینی، کـه   د که دودهشوحرکت سوزن باعث می. تواند حرکت کنددر داخل آن قرار گرفته و می دارد، که سوزن انژکتور

کننـده وجـود   نوع سوراخی ممکن است یک یا چند روزنـۀ اتمیـزه   نازلدر سر . ممکن است موجب انسداد روزنه گردد، پاك شود

  . داشته باشد

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 نـازل ، و مجراي طـولی آن بـه محفظـۀ      قوي، لولۀ ورودي انژکتور با فشار زیاد از طریق لوله هاي فشار انژکتور سوخت از پمپ

به محض اینکه این نیرو بـر نیـروي فشـار دهنـدة     . کندنوك سوزن نیرو وارد می 17فشار داخل محفظه به قسمت مخروطی . رسدمی

در ایـن لحظـه سـوخت بـا فشـار بسـیار بـالا از        . شـود ز میها بابلند کرده و دهانۀ روزنه mm4/0-3/0فنر غلبه کند، آن را به اندازة 

ایـن فشـار بوسـیلۀ    . برسد  Mpa15فشار سوخت در این لحظه ممکن است به . گرددمی ها بصورت پودر وارد محفظۀ احتراقروزنه

  ..نشان داده شده است 10-12شکل تصویر یک انژکتور در  ، که در بالاي فنر قرار دارد، قابل تغییر است9پیچ تنظیم 

  سوخت انژکتوراجزاء   9- 12شکل 
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  سؤالات نمونه از فصل دوازدهم

  .با رسم شکل توضیح دهید انژکتور مسیر سوخت رسانی موتور دیزل را از باك گازوئیل تا پمپ-1

  .انتقال گازوئیل را با رسم شکل توضیح دهید پمپ-2

  .موتورهاي دیزل و انواع آن را شرح دهید احتراقمحفظۀ -3

  .را با رسم شکل توضیح دهید انژکتور اصول کار پمپ -4

  .و انواع آن را با رسم شکل شرح دهید اصول کار انژکتور-5

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  سوخت انژکتور  10- 12شکل 



موتورهاي احتراقی  124

  

  

  13فصل 

  گاورنرها

  

  وظیفۀ گاورنرها و رده بندي آن ها 13-1

  :سوار می شوند و دو وظیفۀ عمده دارند انژکتور گاورنرها دستگاههائی هستند که در موتورهاي دیزل روي پمپ

مـثلاً اگـر موتـور    . می کنـد عموماً بار روي موتور بسته به تغییر شرایط کار آن تغییر  .تغییر سرعت موتور متناسب با بار -1

روي تراکتور بسته شده باشد، بار آن برحسب نوع و مشخصات خاك، شیب مسـیر حرکـت، عمـق شـخم و عوامـل دیگـر متفـاوت        

صـورت مـی    تغییر سرعت موتور گاهی توسط کاربر و گاهی توسط گـاورنر . در نتیجه سرعت موتور نیز باید تغییر کند. خواهد بود

  .گیرد

در برخی از موارد، مثلاً در دور آرام و بی بار موتور،  باید سرعت آن ثابت نگهداشته شود  .ثابت نگهداشتن سرعت موتور -2

قطعات درونی موتور، دماي آب خنک کننـده   زیرا افزایش یا کاهش خود بخودي  دور موتور بر روي سرعت تسمه ها، اصطکاك

از طرف دیگر، سرعت موتور چه در دور آرام و چه در بار کامل نباید از حـد بیشـینه اي کـه    . گذاشتومصرف سوخت اثر خواهد 

کارخانه تعیین می کند تجاوز کند، زیرا افزایش بی حد آن باعث افزایش نیروهاي ارتعاشی شده و به قطعات موتور صـدمه خواهـد   

  .انجام می پذیرد ن شده  نیز توسط گاورنرثابت نگهداشتن و محدود کردن این سرعت هاي از پیش تعیی. زد

 گـاورنر . ، متناسب با بـار موتـور بایـد حسـتحو کـرد     حل هر دو مسئلۀ فوق را در تغییر دادن مقدار مخلوط سوخت داخل سیلندر

مقدار سوخت متناسب با مقدار بار موتور وارد سـیلندرها   بطور خودکار وضعیت دریچۀ گاز یا شانۀ گاز را طوري تنظیم می کند که

  .گردد

. طبقه بندي نمود گریز از مرکزو   هیدرولیکی،  نیوماتیکیها را  بر اساس اصول کارشان می توان به گاورنر هاي  گاورنر

ورودي   صیت نیوماتیکی، از جریان هـواي منیفولـد  در استفاده از خا. کاربرد گاورنرهاي نیوماتیکی و گریز از مرکز متداول تر است

در گاورنرهاي گریز از مرکز، از نیروي گریز از مرکـز وزنـه هـاي در حـال     . یا خلأ ایجاد شده در پشت دریچۀ گاز استفاده می شود

تقسیم بندي  سرعت متغیرو  تسرعت ثاباز دیدگاه دیگري می توان گاورنرها را به گاورنرهاي .چرخش بهره گیري می گردد

  . نمود

  گاورنرهاي گریز از مرکز 13-2

ه    1-13یکی از ساده ترین انواع آنها، مطابق شکل . هاي گریز از مرکز انواع گوناگون دارند گاورنر ، تشکیل شـده اسـت از وزنـ

ه    ي دیگر اهرم هـا از طریـق یـک یاتاقـان    بازو. سوار شده اند  19، که روي یک بازوي اهرم هاي گونیائی 15هاي کروي  کفگـرد بـ

انتهاي دیگر بوش لغزنده به اهـرم تیغـه   . قرار گرفته است 16لولاي اهرم ها در روي نگهدارندة . ، فشار وارد می کند20لغزندة  بوش

انتهـاي آزاد  . تکیـه دارد  2نتهاي دیگرش به اهـرم گـاورنر   قرار گرفته است که ا 5درست در مقابل بوش لغزنده فنر . تکیه دارد 6اي 

  . وصل گردیده است 23یا به دریچۀ گاز   انژکتور پمپ 12به شانۀ گاز  11اهرم تیغه اي از طریق میلۀ 

لغزنـده منتقـل مـی شـود و دیگـري       ، کـه از بـوش   Bیکی نیروي محـوري  : همواره تحت اثر دو نیروي متقابل قرار دارد 6اهرم 

تحت اثر این دو نیرو بی حرکت باقی  6اگر سرعت موتور ثابت باشد، اهرم . که از سمت چپ به آن وارد می گردد Aنیروي فنري 
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ئی حـول  با کاهش بار موتور سرعت آن افزایش می یابد، نیروي گریز از مرکز وزنه ها باعـث مـی گـردد کـه اهـرم گونیـا      . می ماند

در . را بـاخود مـی کشـد    11به سمت چپ متمایل گشته و میلۀ  6اهرم . لولاي خود  بچرخد و بوش لغزنده را به سمت چپ هل دهد

ار برعکس، اگـر سـرعت موتـور در اثـر افـزایش ب ـ     . اثر گذاشته و سرعت موتور کاهش می یابد انژکتور نتیجه، روي شانۀ گاز پمپ

  .به سمت راست متمایل گشته و شانۀ گاز را به سمت راست هل می دهد و سرعت موتور افزایش پیدا می کند 6کاهش بیابد، اهرم 

موتـور دوبـاره شـروع    . طرف مقابل گـردد  Aمساوي نیروي  Bحرکتش را ادامه می دهد تا نیروي  6در هر دو حالت فوق اهرم 

  . موقعیت جدیدي را احراز خواهد کرد6به حرکت با سرعت جدید کرده و اهرم 

اهرم را به   5فنر . بطور قابل ملاحظه اي کاهش خواهد یافت Bاگر موتور مازاد بار داشته باشد، نیروي حاصل از گریز از مرکز 

فشـرده شـده و    9اگر مازاد بار موتور زیاد باشد، فنر کمکـی  .  تکیه کند  8آن به میلۀ مانع  7طرف راست هل می دهد تا پیچ انتهائی 

در هر تزریق حتی بیشتر افـزایش خواهـد    بدین ترتیب، مقدار سوخت تحویل شده توسط پمپ. جلوتر می رود Kمیلۀ مانع به اندازة 

  .یافت و موتور توانائی غلبه بر مازاد بار موقتی را خواهد داشت و سرعت آن دو باره تثبیت خواهد شد

افرایش می دهند، بنام   Kو دیگر قطعات وابسته، که سوخت را به مقدار مربوط به جابجائی   10یچ تنظیم ، پ 9،  فنر  8میلۀ مانع 

  . مکانیزم تصحیح کننده معروفند و به موتور به هنگام مازاد بار کمک می کنند

ا آن لازم      هرچه فنر قوي تر باشد، نیروي گری ـ. دارد 5بستگی به فشار فنر  شروع عمل گاورنر ز از مرکـز زیـادتري بـراي مقابلـه بـ

،  به مقدار معینی تنظـیم  b-1-13، مطابق شکل 22اگر فشار فنر بوسیلۀ پیچ . است و در نتیجه موتور باید سرعت زیادتري داشته باشد

گـاورنر  . ویندمی گ گاورنر سرعت ثابتشده باشد، گاورنر فقط یک سرعت ثابتی را می تواند تضمین کند و چنین گاورنري را 

سرعت ثابت براي ثابت نگهداشتن سرعت موتور در دور آرام و همچنین جلوگیري از تجاوز سرعت ماکزیمم آن از یک حد معین 

سرعت هاي مابین دور آرام و دور ماکزیمم معمولاً توسط کاربر بـا پـدال گـاز کنتـرل مـی شـود و اثـر        . مورد استفاده قرار می گیرد

  .ودگاورنر ناچیز خواهد ب

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  سرعت ثابت  -بسرعت متغیر   -الفگاورنرهاي گریز از مرکز   1-13شکل 
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 گـاورنر قابـل تغییـر باشـد، آن را     5گاورنري که اجازه دهد موتور براي سرعت هاي متعدد تنظیم شـود، یعنـی اگـر فشـار فنـر      

وتـور  ، کاربر مـی توانـد م  الف-1-13، مطابق شکل )یا بوسیلۀ پدال گاز(4با استفاده از اهرم تنظیم سرعت . می نامند سرعت متغیر

 باید توجه داشته باشید که، کـاربر بـا بکـارگیري پـدال گـاز تغییـرات آنـی لازم و شـتاب        . را روي هر سرعت دلخواهی تنظیم نماید

قابـل   3و  1مقدار حداقل و حداکثر سرعت ممکـن از موتـور توسـط پـیچ هـاي مـانع       . گیري هاي ناگهانی را می تواند بدست آورد

  .تنظیم است

  نیوماتیکی گاورنر13-3

: ، از دو قسـمت تشـکیل مـی یابنـد    bو  a-2-13گاورنرهاي نیوماتیکی از نوع سرعت متغیر می باشـند و معمـولاً، مطـابق شـکل       

 هوا و منیفولـد  یپوره همراه دریچۀ گاز بین صافیو قسمت ش انژکتور قسمت دیافراگم روي پمپ. و قسمت شیپوره قسمت دیافراگم

  .دریچۀ گاز توسط کاربر از طریق پدال گاز باز و بسته می شود. ورودي موتور سوار می شوند

ي جلـوي کـه بـه هـواي آزاد     فضا: است که محفظه را به دو فضا تقسیم می کند  3شامل یک دیافراگم چرمی  قسمت دیافراگم

ه   18توسط میلـۀ دیـافراگم    16انژکتور شانۀ گاز پمپ. راه دارد و فضاي عقبی که بوسیلۀ لوله اي به قسمت شیپوره وصل می شود بـ

  .تنظیم می کند موقعیت دیافراگم را 4در فضاي عقبی فنر . وسط دیافراگم بسته شده و با آن می تواند حرکت کند

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

ه    . ورودي مکیده می شود و یک خلأ نسـبی در شـیپوره بوجـود مـی آیـد      ضمن کار موتور هوا از طریق منیفولد ایـن خـلأ بـ

یب، تحویل سـوخت  بدین ترت. را بطرف راست می کشد 16منتقل شده و دیافراگم و همراه آن شانۀ گاز  فضاي عقبی دیافراگم

  . کاهش می یابد انژکتور توسط پمپ

در این حالت  شانۀ گاز در موقعیت . هنگام روشن کردن موتور کاربر پدال گاز را فشرده و دریچۀ گاز را کاملاً باز می کند  

وقتی پدال گاز بتدریج رها می شـود، دریچـۀ گـاز    . ها تحویل می شود ماکزیمم خود است، یعنی ماکزیمم مقدار سوخت به سیلندر

در سـرعت هـاي میـانی بـین     . شانۀ گاز را  به سمت راست می کشد و تحویل سوخت بتدریج کاهش می یابـد  بسته شده و دیافراگم

  .یاد کرددور آرام و حد اکثر فقط با پدال گاز می توان مقدار تحویل سوخت را کم و ز

  
  قسمت شیپوره -ب  قسمت دیافراگم-الفنیوماتیکی  گاورنر 2-13شکل 
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. در موقعیت دور آرام، دریچۀ گاز تقریباً  بسته است و هواي لازم از طریق لولۀ باریکی که در شیپوره نصب است عبور می کند

ه سـمت     افزایش سرعت هوا در این لوله باعث کاهش فشار آن شده و خلأ ایجاد شده به دیافراگم منتقل می گردد و با کشـش آن بـ

  .  مقدار سوخت تحویلی کاهش می یابدراست 

. کم شدن سوخت باعث افت سرعت موتور شده و سرعت هواي عبوري از لولۀ مزبور کاهش و فشار آن افزایش خواهد یافـت 

ه و دوبـاره سـرعت موتـور افـزایش یافت ـ    . تمایل به حرکت به سمت چپ و افزایش سوخت تحویلی پیدا خواهد کرد پس، دیافراگم

  .کم و زیاد شدن سرعت آنقدر سریع صورت می گیرد که عملاً می توان آن را ثابت فرض کرد. مجدداً خلأ افزایش خواهد یافت

در این حالت ممکن اسـت سـرعت موتـور    . در حالت بار ماکزیمم، دریچۀ گاز کاملاً باز و شانۀ گاز در موقعیت ماکزیمم است

در این حالـت هـواي عبـوري از گلـوئی شـیپوره      . از حد ماکزیمم تعیین شدة موتور نیز بگذردرو به افزایش باشد، بطوریکه بخواهد 

منتقـل شـده و آن را بطـرف راسـت مـی       خلأ ایجاد شده بوسیلۀ لولۀ باریکی به دیـافراگم . سرعت می گیرد و فشار آن افت می یابد

  .کشد و سوخت تحویلی را کاهش می دهد

  

  از فصل سیزدهم سؤالات نمونه

  .چیست؟ توضیح دهید و چرخ لنگر فرق بین عمل گاورنر- 1

  .گاورنرهاي سرعت ثابت و سرعت متغیر را با رسم شکل تعریف کرده و فرق بین آن ها را بیان کنید- 2

  .توضیح دهید چگونه می توان سرعت ثابتی را از یک موتور دریافت کرد، با رسم مکانیزم مربوطه- 3

  .دیاگرام کارگاورنر نیوماتیکی را رسم و طرز کار آن را تشریح کنید- 4

.سرعت متغیر هیدرولیکی را با رسم شکل توضیح دهید طرز کار یک گاورنر- 5
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  14فصل 

  

  

  سوخت رسانی انژکتوري در موتورهاي بنزینی

  

  مقدمه 14-1

امروزي، یکی بدلیل اقتصادي تر کردن تبدیل انرژي، با هدف صرفه جوئی در مقدار سـوخت، و دیگـري    در موتورهاي بنزینی

اکنـون، بهتـرین   . بدلیل نگرانی از آلودگی محیط زیست محققین را بر آن داشته است تا راههاي گوناگونی را در این راستا بیازمایند

  . به این اهداف انژکتوري کردن سوخت رسانی به سیلندرها شناخته شده استوسیله براي نیل 

  اصول کار سوخت رسانی انژکتوري در موتورهاي بنزینی  14-2

در . بـا سـوخت رسـانی در موتورهـاي دیـزل تفـاوت فاحشـی نـدارد         اصول کاراین گونه سوخت رسـانی در موتورهـاي بنزینـی   

ه داخـل سـیلندر    توسـط یـک انژکتـور    ، سوخت مصرفی تقریباً درانتهاي کـورس تـراکم  1-14هاي بنزینی نیز، مطابق شکل موتور  بـ

  .مشتعل می شود بصورت پودر پاشیده شده و سپس مخلوط بدست آمده با جرقه اي از شمع

بطوریکه ملاحظه مـی شـود، تـا اواخـر دهـۀ      . نشان داده شده است 2-14لی سوخت رسانی انژکتوري در شکل نمودار سیر تکام

در اواخـر ایـن   . داخلی بشمار می رفته اسـت  تنها روش بکار گیري بنزین در موتورهاي احتراق میلادي استفاده از کاربوراتور 1970

ایـن  . ، در پشت سوپاپ ورودي سیلندرها پیشنهاد گردیده وکم کم جایگزین کاربوراتور شـده اسـت  ا انژکتوردهه سوخت پاششی ب

ه داخـل سـیلندر     1990در میانۀ دهۀ . نشان می دهد 1990نمودار اوج استفاده از این روش را حدود  GDIپاشش مستقیم سـوخت بـ

(Gasoline Direct Injection) روي کار آمده است و پیشرفت در این زمینه هر روز گسترده تر می شود .  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  در موتور بنزینی اصول کار انژکتور 1-14شکل 
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یا ترکیبـی از  دود خروجی و  NOxو یا  COمقدار تزریق سوخت ممکن است بر اساس کنترل خلأ بعد از دریچۀ گاز، مقدار 

ه      در 3-14بدین منظور، حس گرهائی نظیر شکل . آن ها تنظیم گردد نقاط مختلف مسیر هوا و دود نصب می گـردد و نتیجـۀ کـار بـ

پـس از پـردازش داده هـا بـه شـیر       ECU. منتقل می شود ECU(Electronic Control Unit)یک واحد کنترل الکترونیکی 

  .  ندفرمان می دهد که چه مدت زمانی براي تزریق سوخت باز بما سولنوئیدي نصب شده در روي انژکتور

  مقایسۀ سیستم هاي سوخت رسانی در موتورهاي بنزینی 14-3

  SPIممکن است از نوع تزریق یک نقطه اي  سیستم هاي سوخت رسانی انژکتوري موتورهاي بنزینی

(Single-Point Injection)     یـا چنـد نقطـه اي ،MPI(Multi-Point Injection)   سـتم   در سی. باشـدSPI  در  ، انژکتـور

اختلاط سوخت و هوا و اتمیزاسیون در فشار تزریـق پـائین صـورت مـی     . ابتداي دریچۀ ورودي درست جلوي دریچۀ گاز قرار دارد

سیسـتم سـوخت    فـرق اساسـی بـین   . ورودي تقسیم شده و به سیلندرهاي مختلف توزیع مـی گـردد   سپس مخلوط در منیفولد. پذیرد

  SPIبـر اسـاس خـلأ ایجـاد شـده در شـیپوره کـار مـی کنـد ولـی سیسـتم             در آن است که کاربوراتور SPIکاربوراتوري و  رسانی

انژکتورهـا    MPIدر سیسـتم  . بالاتر از فشارآتمسفر به جریـان هـواي عبـوري تزریـق مـی کنـد        Mpa  4/0-3/0سوخت را با فشار 

.سوخت را درست قبل از سوپاپ ورودي  به هر یک از سیلندرها بطور جداگانه تزریق می کنند

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  انژکتوري در موتورهاي بنزینی یستم سوخت رسانیکنترل هاي س 3-14شکل 

  نمودار سیر تکاملی سوخت رسانی موتورهاي بنزینی 2-14شکل 
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نیز ممکن است سوخت رسانی بصورت یک نقطـه اي یـا چندنقطـه اي طراحـی      GDIدر موتورهاي با پاشش مستقیم سوخت  

  .شود

  سولنوئیدي انژکتور 14-4

انتقال سیستم انژکتوري بنزین تفاوت اساسی با پمپ هاي دیگر ندارد و فقط باید از نوعی باشـد کـه بتوانـد بطـور ممتـد و       پمپ

رق دارنـد، کـه بـه شـرح آن مـی            تنها انژکتور. فشار ثابت سوخت را به انژکتورها برساند این سیستم ها با انژکتـور دیـزل هـا بـاهم فـ

  .زیمپردا

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  سولنوئیدي انژکتور  4-14شکل   
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مـی توانـد حرکـت رفـت و       5، کـه درون آن شـیر انژکتـور    8، تشکیل شده است از بدنـۀ لولـه اي   4-14، مطابق شکل انژکتور

سولنوئید و آرمیچـر  . ه شده اندپیچید 9و در انتهاي بالائی میل آرمیچر 11در قسمت بالائی بدنه یک سولنوئید . برگشتی انجام دهد

در پـوش  . ،  میل را همواره بـه طـرف پـائین مـی فشـارند     16، بکمک درپوش 10فنر . را باز می کنند 5شیر انژکتور  ECUبه فرمان 

  .به داخل انژکتور وارد می شود 14است که بنزین پس از گذشتن از صافی 15داراي سوراخ ورودي 

انتهاي آن به روزنۀ افشانک منتهی . محکم سوار می شود که در روي بدنۀ انژکتور 3است از  لولۀ توخالی  افشانک تشکیل شده

ه قسـمت       5جاي می گیرد، که از طرف بالا بـه شـیر انژکتـور     2در داخل افشانک سوزن سر مخروطی. می شود و از طـرف پـائین بـ

ک از نوع زبانه اي می باشد، که فقط یک روزنۀ اتمیزه کننده دارد و سـوزن انژکتـور در   سر افشان.  مخروطی افشانک تکیه می کند

  . داخل آن قرار گرفته و می تواند حرکت کند

ا جریـان یـافت    . می شود از طریق لوله هاي فشار قوي وارد انژکتور 4/0Mpa-3/0بنزین  با فشار  سوخت از پمپ ن بـرق  سـولنوئید بـ

  .بالا می برد و روزنۀ افشانک باز می شود 1/0mmرا جذب و میل را همراه با سوزن انژکتور حدود  آرمیچر

مـدت پاشـش سـوخت توسـط     . ادامه می یابد مادامی که برق در سولنوئید جریان دارد، پاشش بنزین از روزنه به محفظۀ احتراق

ECUسب تصمیم کاربر یا بطوراتوماتیک، بر حسب مقدار ، بر حCO   یاNOx  دود، تعیین می گردد .  

  

  سؤالات نمونه از فصل چهاردهم

  .بنزین تا سر انژکتورها را، با سوپاپ هاي کنترل و مسیرهاي برگشتی، با رسم شکل توضیح دهید مدار جریان بنزین از پمپ- 1

  .با رسم شکل شرح دهید را GDIبا  MPIفرق بین سیستم - 2

  وجود دارد؟ چه تفاوت هائی بین سیستم انژکتوري موتورهاي دیزل و بنزینی- 3

  انژکتوري و کاربوراتوري وجود دارد؟ ، چه تفاوت هائی بین سیستم سوخت رسانیدر موتورهاي بنزینی- 4

.استفاده کرد؟ توضیح دهید هاي موتورهاي دیزل براي پمپ انژکتورهاي موتورهاي بنزینیانژکتور آیا می توان از پمپ- 5
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  15فصل 

  

  

  

  روانکاري

  

  و روانکاري اصطکاك 15-1

اصطکاك را بصورت اثر تداخل بین ناصافی سـطوح  . گویند بین دو جسم متکی به هم را اصطکاك مقاومت در مقابل حرکت

در اکثر مواقع اصطکاك با سـایش سـطوح تمـاس همـراه اسـت، بطوریکـه بـین        . و عمل متقابل اتمی بین آن ها می توان توجیه کرد

از طرف دیگر، مقـداري از  .  کوبش و فرسایش بیشتر قطعات می گردد قطعات متکی به هم لقی بوجود می آید، که این خود باعث

انرژي مفید در اثر اصطکاك به گرماي غیر مفید تبدیل شده و باعث افزایش دماي قطعات مـی شـود، کـه در اکثـر مواقـع مقـداري       

  .انرژي دیگر براي خنک کاري آن ها باید صرف شود

مضرات هریک از این پدیده ها برحسـب  . ش قطعات، تولید حرارت، و افت توان می گرددباعث سای بدین صورت، اصطکاك

  .شدت و نوع اصطکاك متفاوت است

اصطکاك مالشی ممکن است . اصطکاك مالشی و اصطکاك غلتشی: وجود دارد در حرکت هاي مکانیکی دو نوع اصطکاك

ک دو سطح در تماس مستقیم باهم بوده، و بدون وجـود هـیچ سـیالی در بـین آن     در اصطکاك خش.از نوع خشک یا از نوع تر باشد

در اصطکاك تر یک قشري از سـیال روانکـار دو سـطح را کـاملاً از هـم جـدا کـرده و دو قطعـه         . ها، نسبت به هم حرکت می کنند

  .کار پدید می آیددر حالت اخیر اصطکاك تماماً در داخل قشر سیال روان. بفاصلۀ معینی از هم حرکت می کنند

 وظایف اصلی سیال هاي روانکار کاهش سایش، تقلیل اتلافـات اصـطکاکی، و دور کـردن حـرارت تولیـد شـده از اصـطکاك       

افزون بر آن سیال هاي روانکار، با دور زدن در داخل موتور ذرات کربن و سـایر ناخالصـی هـا را بـا خـود حمـل کـرده و در        . است

در بعضـی مواقـع از نشـت سـیالات از لابـلاي قطعـات متحـرك نیـز         . لشی را از ایجـاد خـراش محافظـت مـی کننـد     نتیجه سطوح ما

  .جلوگیري می نمایند

  :دو خاصیت مهم سیال هاي روانکار عبارتند از

  . یه هاي دیگر خود، که عبارت است از مقاومت لایه اي از سیال روانکار در مقابل حرکت لا)گرانروي(ویسکوزیته -1

  .چربناکی، یعنی توانائی آن براي پوشاندن سطوح تماس و جاخالی نکردن تحت اثر فشار زیاد -2

را نظریۀ هیـدرودینامیکی نیـز    سیال هاي روانکار معمولاً از قانون هیدرودینامیکی تبعیت می کنند، بدین منظور نظریۀ روانکاري

  .می نامند

ه    a-1-15قرار گرفته است، مطابق شکل  یک  شافت بدون چرخش در روي یاتاقان هنگامی که ، در اثر نیروي ثقـل دو سـطح بـ

به محض اینکه شافت چرخش خود را شروع می کند، سـیال روانکـار چسـبیده    . صفر است hminهم تکیه داده و فاصلۀ حداقل آنها 

این عمل، گوه اي از سیال روانکار بوجود . ، بین شافت و یاتاقان قرار می گیردb-1-15کل به آن به صورت  نوار باریکی، مطابق ش

با افزایش سرعت، حداقل فاصـلۀ  . می آورد، که باعث جدایش دو سطح تماس از هم گشته و شافت را بطرف مرکز یاتاقان می راند
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وقتیکـه ایـن   . الف گوة سیال روانکار منحرف می شود، افزایش یافته و شافت بطرف مخc-1-15موجود بین دو سطح، مطابق شکل 

ز بـا فلـز قطـع شـده و          حداقل فاصله به حدي رسید که قله هاي ناصافی روي سطوح شافت و یاتافان به هم اصـابت نکننـد، تمـاس فلـ

  .از نوع هیدرودینامیکی خواهد بود اصطکاك

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

روغن بستگی به پارامترهائی مانند ویسکوزیتۀ سیال روانکـار، سـرعت چـرخش شـافت،  نیـروي وارده بـر       حداقل ضخامت لایۀ 

ممکن است مرکـز شـافت،   ∞، و نسبت لقی بین یاتاقان و شافت بر قطر یاتاقان دارد، بطوریکه در حالت ایده آل و با سرعت یاتاقان

  .اقان گردد،  منطبق بر مرکز یاتd-1-15مطابق شکل 

، ممکن است پدید آید، به شرط آن کـه بـین دو سـطح    2-15بین دو سطح مسطح نیز، مشابه شکل  یک گوه از سیال روانکاري

سیال روانکاري به اندازه کافی وجود داشته باشد، دو قطعه نسبت به هم با سرعت زیادي حرکت کننـد، و دو سـطح بصـورت یـک     

  .باشند  گوه ازهم جدا شده

  

  

  

  

  

  

  

  

با افزایش ویسکوزیتۀ سیال و سرعت سطوح مالشی، همچنـین بـا کـاهش نیـروي فشـاري ضـخامت لایـۀ سـیال افـزایش یافتـه و           

از طرف دیگر، ویسکوزیتۀ زیاد همراه با سرعت نسبی بالا اتلافات اصـطکاکی را زیـادتر مـی    . بیشتري را تضمین می کند روانکاري

  .کند

بلکه داراي ترکیبـی  . خشک خالصند و نه اصطکاك هیدرودینامیکی خالص دارند اغلب کاربردهاي عملی نه داراي اصطکاك

  . بین این دو می باشند

تشکیل گوة روغن در یاتاقان 1-15شکل 

  تشکیل گوة روغن میان دو سطح اریب2-15شکل 
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ز هـم تمـاس   بصورتی باشد که سطوح مالشی توسط لایۀ سیال روانکار کاملاً از هم جدا نشده باشـند و هنـو   وقتی که روانکاري

ه     . فلز با فلز وجود داشته باشد، روانکاري را نا کامل گویند درصورتیکه دو سطح مالشی توسط لایۀ سیال روانکـار کـاملاً چسـبیده بـ

در روانکـاري ناکامـل بعضـی از نقـاط تمـاس      . آن ها به ضخامت بسیار نازك از هم جدا شده باشند، روانکاري را مرزي مـی نامنـد  

  . مرزي یا حتی اصطکاك خشک توأم باشند كممکن است با اصطکا

ولی مشکل اساسـی ایـن   . از نوع هیدرودینامیکی است، اتلافات اصطکاکی و فرسایش قطعات حداقل است وقتی که روانکاري

بعضـی از قطعـات   .برقـرار نمـود  است که نمی توان در تمامی قطعات و در تمامی مدت کـار آن هـا روانکـاري هیـدرودینامیکی را     

، و مانند این ها مثال هـائی هسـتند   ، گژن پین و نشیمنگاه آن در پیستونسرکوچک شاتون و بوش گژن پین: متحرك موتور از جمله

  . که داراي روانکاري ناکامل می باشند

مرزي بوقوع بپیوندد، زیرا سایش زیـاد و گرمـایش    ید تا سیال روانکار بحدي کم نشود که روانکاريباید مراقبت کافی بعمل آ

. هیچ کدام از قطعات با شرایط روانکاري مرزي بمدت طولانی قادر بکـار نخواهنـد بـود   . زیاده ازحد در قطعات بوجود خواهد آمد

ت بسیار پائین موتور و تحت بار سنگین در حالیکه روانکاري کامل و یا ناکامل مقدور ولی این نوع روانکاري در شروع کار و سرع

  . خشک است نیست بهتر از اصطکاك

  روغن هاي روانکار و خواص آن ها 15-2

مورد اسـتفاده بایـد خواسـته     براي اطمینان از کار بدون دردسر موتور و براي افزایش طول عمر قطعات آن سیال هاي روانکاري

  :هاي زیر را بر آورده سازند

  .ویسکوزیتۀ بهینه در تحت هر نوع شرایط کار -1

  .چربناکی بالا و پایداري در مقابل تجزیه شیمیائی -2

  .عدم خورندگی قطعات موتور -3

  .عاري از اسید، قلیا، آب و مواد ته نشین شونده -4

بنابراین، سیال . باید توانائی تحمل درجۀ حرارت بالا را داشته باشد روانکار محفظۀ میل لنگ علاوه بر خواص اشاره شده، سیال

میزکنندگی پائین، و قابلیت ت بالا، قابلیت تبخیر روانکار مورد استفاده در موتورها باید داراي خاصیت هاي دیگري نظیر نقطۀ اشتعال

  .خوب باشد

روغن هاي حیوانی و نباتی ) ب(روغن هاي معدنی ) الف(که داراي خواص یاد شده باشند، عموماً از بین   سیال هاي روانکاري

  . روغن هاي ترکیبی انتخاب می گردند) ج(و 

این روغن ها یا مسقیماً از تقطیر نفت خـام  . دارندقسمت اعظم روغن هاي موتور از روغن هاي معدنی هستند، که پایۀ مواد نفتی 

  .می شوند بدست می آیند یا از تصفیۀ روغن هاي استفاده شده حاصل

، پایداري شیمیائی، پایداري در مقابل دماي بالا، قابلیت پـاك  ویسکوزیته: عبارتند از مشخصه هاي اصلی روغن هاي روانکاري

، نقطۀ ریزش، وجود مـواد تـه نشـین شـونده و آب، و     ندگی، دودة باقیمانده، خاکستر باقیمانده، خاصیت خورندگی، نقطۀ اشتعالکن

  .، که بطور خلاصه به تشریح هریک از آن ها می پردازیممقدار مواد افزودنی

  .یسکوزیتۀ دینامیکی و ویسکوزیتۀ سینماتیکی تعریف می گرددبرحسب ویسکوزیتۀ ظاهري، و ویسکوزیتۀ روغن،

بدین دلیـل ویسـکوزیتۀ ظـاهري آن را انـدازه گیـري کـرده و بـا        . اندازه گیري ویسکوزیتۀ سینماتیکی یا دینامیکی مشکل است

عـی آن را محاسـبه مـی    وضع فرمول هاي تجربی، که بیان کنندة رابطۀ بین ویسکوزیتۀ ظاهري و واقعی روغن باشـد، ویسـکوزیتۀ واق  
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ه روش انگلـر    . کنند ، در  (Engler)روش اندازه گیري ویسکوزیتۀ ظاهري در کشورهاي مختلف متفاوت است، مـثلاً در آلمـان بـ

  .اندازه گیري می شود (Saybolt)و در آمریکا به روش سیبولت (Redwood)انگلستان به روش ردوود 

  200، ویسکوزیتۀ ظاهري با مشاهده و اندازه گیري مدت زمان ریزش ، در روش انگلربعنوان مثال
3cm   یـا   50روغن در دمـاي

100C  20از ویسکومتر انگلر و تقسیم این زمان بر مدت زمان ریزش همان حجم آب تقطیر شدةC این انـدازه  . بدست می آید

و رابطـۀ   روش اندازه گیري ویسکوزیتۀ روغن به روش سیبولت. جات انگلر بدست می دهدگیري ویسکوزیتۀ روغن را بر حسب در

  .آن با ویسکوزیتۀ سینماتیکی را در همین فصل توضیح خواهیم داد

  . ویسکوزیتۀ روغن تابع درجۀ حرارت است، ولی تغییرات آن برحسب دما در روغن هاي مرغوب کمتر می باشد

  .نشانگر مقاومت آن به اکسیداسیون در مقابل اکسیژن هوا می باشد ائی،پایداري شیمی

نشان دهندة مقاومت روغن در مقابل تشکیل رسوب روي فلز در اثر درجۀ حـرارت   پایداري شیمیائی در درجه حرارت بالا،

  .ها مشاهده می شود ها و رینگ پیستون این پدیده معمولاً در پیستون. بالا و اکسیژن هوا است

خاصیتی است که براي پاك کردن ویا جلوگیري از تـه نشـینی مـواد صـمغی و دیگـر ترکیبـات اکسـیده شـده در          تمیزکنندگی،

  .ها کمک می کند ها و رینگ پیستون پیستون

ه اکسـیژن مـی باشـد      نمایشگر تمایل روغن ب ، )کربن(باقیماندة دوده  باقیمانـدة  . ه تشکیل کربن در تبخیر آن بـدون دسترسـی بـ

هرچـه باقیمانـدة کـربن بیشـتر باشـد      . کربن یک روغن معیاري است براي تشخیص مرغوبیت آن از نظر تشکیل صمغ و مـواد قیـري  

  .روغن نامرغوب تر است

اگـر  . موجود در روغن است ن دیگر مواد غیر قابل احتراقنشان دهندة مقدار اسیدهاي معدنی و آلی و همچنی باقیماندة خاکستر،

مقدار خاکستر باقیمانده از حد مجاز بیشتر باشد، روغن نباید در موتور مورد استفاده قرار گیرد، زیرا سـایش سـریع قطعـات اجتنـاب     

  .ناپذیر خواهد بود و دوده در روي آن ها رسوب خواهد کرد

هـا، کـه از فلـزات غیـر      خصوصاً لنت یاتاقـان . رعت بخشیدن به سایش قطعات و تخریب آن ها می گرددباعث س اثر خورندگی،

آن تعیین مـی   اثر خورندگی یک روغن بر اساس عدد اسیدي. آهنی ساخته می شوند، بیشتر در معرض تخریب قرار خواهند گرفت

  . ز از فلز در داخل روغن قرار داده شده و تغییرات روي آن بررسی می گرددبدین منظور یک نوار تمی. شود

عبارت است از درجۀ حرارتی که روغن باید گرم شود تا بخارات قابل اشتعال کافی از آن متصاعد گردد، بطوریکه  ،نقطۀ اشتعال

آن است بلکه تا حد زیادي اجزاء ترکیبی آن را نیز  یین کنندة قابلیت تبخیرنقطۀ اشتعال نه تنها تع. اگر شعله به آن برسد  مشتعل شود

هرچه نقطۀ اشتعال پائین باشد، غلظت مواد قابل تبخیر و زود جوش در روغن زیاد تر است که در موتـور بـه سـهولت    . نشان می دهد

  .نقطۀ اشتعال بالا برترندبدین دلیل است که روغن هاي با . تبخیر شده و می سوزند

براي روشن کردن موتور از حالـت سـرد و چـرخش    . عبارت است از درجۀ حرارتی که درآن روغن جاري می شود نقطۀ ریزش،

  . بالاتر از نقطۀ ریزش باشد C  20ها، دماي روغن باید حداقل  آن در مجراهاي روغن و یاتاقان

مواد ته نشین شونده علاوه بر انسداد . نیز یکی از عواملی ضروري روغن ها است شونده و آب، عاري بودن از مواد ته نشین

آب در روغن باعـث افـزایش خورنـدگی و    . در روغن می شوند فیلترهاي روغن، باعث سایش سریع قطعات و افزایش تشکیل دوده

  .می شود سطوح روغنکاريسبب کف کردن روغن می گردد که مانع جریان آن روي 

بعضی از ایـن مـواد   . ، موادشیمیایی مختلفی هستند، که معمولاً به مقدار کم، براي تقویت روغن ها افزوده می شوندمواد افزودنی

همچنـین مـواد   . ر مقابل درجۀ حرارت کاهش مـی دهنـد  را د و برخی دیگر تغییرات ویسکوزیته چربناکی روغن هارا بهتر می کنند،
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بیشتر افزودنی ها بصورت ترکیبی و یا همه کاره مورد استفاده قـرار  . افزودنی هائی وجود دارند که بعنوان ضد سایش عمل می کنند

  .افزودنی همه کاره چند خاصیت روغن را بهبود می بخشد. می گیرند

در ایـن مـوارد بایـد روغنـی اسـتفاده شـود کـه        . برسد  4000Mpaتا 2500ر بین دندانه ها ممکن است به ها، فشا در چرخدنده

بدین منظور، در جعبه دنده ها از روغن دنده استفاده می شـود،  . داراي خاصیت چربناکی بسیار بالا بوده و در اثر فشار جاخالی نکند

الاتر از روغـن موتـور مـی باشـد      که داراي چربناکی و ویسکوزیته در عـوض اگـر ویسـکوزیتۀ روغـن خیلـی بـالا باشـد اتلافـات         . بـ

در جعبه دنده ها، خاصیت پایداري روغن در درجـۀ حـرارت بـالا    . اصطکاکی آن مخصوصاً در دماهاي پائین خیلی زیاد خواهد بود

از طرف دیگر ایـن روغـن هـا بـراي راه انـدازي از      . ی کندتجاوز م C  50تا  45اهمیت کمتري دارد، زیرا دما در آن ها بندرت از 

  . حالت سرد و کار در درجۀ حرارت هاي پائین باید داراي نقطۀ ریزش پائین باشند

  هاي روانکاري گریس  15-3

درصد مایع روانکاري  25تا  10درصد مواد پرکننده و  90تا   75مل یک روانکار جامد یا نیمه جامد شا روانکاري یک گریس

  . ترکیبات دیگري براي جلوگیري از جدایش مواد  بصوت جامد و مایع ممکن است به مقدار کم به آن اضافه شوند. است

رکیبی و گریس هاي چرب طبقه بنـدي  ها را به گریس هاي ت بسته به نوع اسیدهاي چرب مورد استفاده در مواد پرکننده گریس

، گریس محـافظ زنـگ زدگـی، و گـریس آب بنـد      طبقه بندي دیگري برحسب کاربرد،  بصورت گریس ضد اصطکاك. می کنند

  .وجود دارد

  :ها عبارتنداز شاخصه هاي اصلی گریس

  . ش روغن مایع از مواد پرکننده استدر مقابل جدای نشانگر توانائی گریس پایداري،

حاوي توده هاي صـابون یـا مـایع جـدا شـده از       یک گریس. نمایشگر توزیع یکنواخت روغن مایع در مواد پرکننده است همگنی،

  . گریس نباید استفاده شود

تعیـین آن بصـورت مشـاهدة    . ورت مایع درمی آیداز حالت نیمه جامد بص عبارت است از درجۀ حرارتی که گریس نقطۀ ریزش،

هـا،   براي جلوگیري از ریزش غیر قابل کنترل گـریس از یاتاقـان  . اولین قطرة جریان یافته در یک دستگاه مخصوص انجام می گیرد

  . بالاتر از دماي یاتاقان باشد 20Cتا  15نقطۀ ریزش آن باید حداقل 

  .، که بوسیلۀ یک اندازه گیر نفوذ کننده تعیین می گردد یالیت یک گریس، عبارت است از سقوام

  . می باشند نشان دهندة میزان خورندگی و تخریب خواص دیگر یک گریس ،و مقدار قلیا عدد اسیدي

ه نشـین شـونده باشـد       گریس .عاري بودن از مواد ته نشین شونده مـواد تـه نشـین شـونده     . باید تا حد امکان عاري از مـواد تـ

. بدین دلیل است که مقدار آن ها باید تا حد ممکـن کـم باشـد   . کردن جدا می شوند و نه با ته نشینی موجود در گریس ها نه با فیلتر

  .گریس نباید راه یابد همچنین هیچ ذرة خراش دهنده نیز مطلقاً به داخل

اگـر مقـدار   . هاي صابون آهکی، مقداري آب براي جلوگیري از جدایش صابون و روغـن بکـار مـی رود    در گریس. وجود آب 

در انواع دیگر گریس ها یا نباید اصلاً آب وجود داشته باشد، یـا مقـدار آن   . آب اندکی کاهش یابد موجب جدایش خواهد گردید

  .ز حد معینی تجاوز کندنباید ا

انواع قطعات بعنوان گریس هاي همه کاره و برخی دیگـر بعنـوان گـریس هـاي خـاص، مثـل        ها در روانکاري بعضی از گریس

  .گریس هاي نسوز و والوالین ها در شرایط کاري خاص مورد استفاده واقع می شوند
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  وغن بوسیلۀ دستگاه سیبولتاندازه گیري ویسکوزیتۀ ر 15-4

  :طبق قانون نیوتن، در هر نقطه اي در داخل یک سیال تنش برشی متناسب است با نرخ برش، یعنی

  

  نیروي مماسی تقسیم بر واحد سطح، =تنش برشی =که در آن،        

                      =R  گرادیان سرعت =نرخ برش.  

                      = می باشند ویسکوزیته =ضریب تناسب.  

  :بصورت زیر است دیمانسیون ویسکوزیته

را پـوآز   مـی باشـند، ویسـکوزیته    secو زمان برحسـب   dyne، نیرو برحسب cm، که طول برحسب cgsدر سیستم واحدهاي 

(poise)  پوآز می نامند و به آن را سانتی  01/0وZ در سیستم انگلیسی طـول برحسـب   . نمایش می دهندin   نیـرو برحسـب ،lb و ،

  .نامیده می شود (reyns)و ویسکوزیته رینز secزمان برحسب 

مستقیماً مشکل است، بلکه آن را برحسب  بر حسب سانتی پوآز یا رینز ولی، همانگونه که ذکر گردید اندازه گیري ویسکوزیته

  .اندازه گرفته و سپس بوسیلۀ روابط تجربی به این واحدها تبدیل می نمایند ، ردوود، یا سیبولتدرجات انگلر

درجۀ سـیبولت یـک روغـن عبـارت اسـت از تعـداد       . است ، روش سیبولتیکی از متداول ترین شیوه هاي اندازه گیري ویسکوزیته

ثانیه هاي لازم براي گذر  
3cm60 در درجـۀ حـرارت معـین     3-15از آن از لولۀ موئینۀ دستگاهی مشابه شکلt F  .   بـدین ترتیـب

راي تب ـ . روغن خواهد بـود  SUS(Saybolt Universal Seconds)تعداد ثانیه هاي شمرده شده، درجۀ سیبولت  ه  بـ دیل آن بـ

  :سانتی پوآز ار رابطۀ تجربی زیر استفاده می شود

از فرمـول تجربـی زیـر     tبراي پیدا کردن وزن مخصوص روغن در دماي . است tوزن مخصوص روغن در دماي  sp.grtکه در آن 

  :استفاده می شود

  . )مراجعه نمائید 4-15به شکل (می باشد  60Fوزن مخصوص روغن در sp.gr60که در آن 

  

  

  

  

  

  

  

)115(                                                                     R

)215( 


                               
طولمجذور
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R
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)315()
180
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بعضی از روغن هاي درجه بندي شـده  . ویسکوزیتۀ روغن هاي مورد استفاده در صنعت بسیار حساس به درجۀ حرارت می باشد

و تغییرات آن ها در درجۀ حرارت هاي مختلف برحسـب سـانتی    SAE (Society of Automotive Engineers)بر حسب 

  . ه استنمایش داده شد 4-15پوآز در شکل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ویسکومتر سیبولت 3-15شکل 

  
  )پوآزسانتی (بستگی روغن هاي مختلف به درجۀ حرارت  4-15شکل 



موتورهاي احتراقی  139

  1-15مثال 

 F  200ویسـکوزیتۀ آن را در   . اسـت    8555/0و وزن مخصوص آن برابر  134SUSبرابر  150Fویسکوزیتۀ روغنی در 

  .برحسب سانتی پوآز بیابید

  

  :حل

  :داریم) 3-15(با استفاده از رابطۀ   

  :می یابیم 60Fوزن مخصوص آن را در  5-15با استفاده از رابطۀ    

  .می باشد SAE 30درمی یابیم که این مقدار وزن مخصوص دقیقاً مربوط به روغن  4-15با مراجعه به شکل 

  .سانتی پوآز می خوانیم 11برابر   F200ویسکوزیتۀ آن را در دماي   4-15پس با مراجعۀ مجدد به شکل 

  

  اندیس ویسکوزیته 15-5

ر متداول براي ارزیابی میزان تغییر ویسکوزیتۀ روغن ها در درجه حرارت هاي مختلف تعیین اندیس ویسکوزیتۀ یک روش بسیا

تنها داشتن یک ویسکوزیتۀ خوب در دماي معین، معیاري براي کیفیت روغن به حساب نمـی آیـد، بلکـه اگـر انـدیس      . آن ها است

  . استویسکوزیتۀ آن از حد معینی پائین تر نباشد روغن خوبی 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

یک دسته داراي اندیس ویسکوزیتۀ صفر و دستۀ دیگر بـا انـدیس   : روغن هاي صنعتی را به دودستۀ حدي تقسیم بندي می کنند  

در بین روغن هـاي دسـتۀ صـفر و همچنـین     . حال فرض کنید اندیس ویسکوزیتۀ روغنی را می خواهیم تعیین کنیم. 100ویسکوزیتۀ 

بـا  (و مشابه با روغـن مـورد نظـر     xبرابر با  SUSدقیقاً داراي F210وان روغنی پیدا کرد که در دماي  می ت 100روغن هاي دستۀ 

(24             پوآزسانتي
134

180
13422.0(8555.0

)
180

22.0(.




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)60150(00035.08555.0.
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
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  تعیین اندیس ویسکوزیتۀ روغن  5-15شکل 
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راي روغـن از   (Lبـه ترتیـب برابربـا    F 100، در 6-15اگر ویسکوزیتۀ روغن ها، مشابه شکل . باشند) اندیس ویسکوزیتۀ مجهول بـ

باشـند، انـدیس ویسـکوزیتۀ آن بصـورت زیـر محاسـبه مـی        ) غن مورد نظربراي رو(yو ) 100براي روغن از دستۀ (H، )دستۀ صفر

  :شود

  

350را  براي روغن هاي با  Lو  Hمقادیر  SUS50  ثانیه می توان از روابط تجربی زیر بدست آورد:  

  

  

  .درج شده است 5-15در جدول شکل  SAEبراي روغن هاي مختلف   yو  xمقادیر محاسبه شدة 

  2-14مثال 

  .بیابید 5-15را با استفاده از شکل  SAE 20س ویسکوزیتۀ روغن اندی

  

  :حل

  :داریم SAS 30، ویسکوزیتۀ روغن 5-15با مراجعه به شکل 

y=550     وx=64  

  ):6-15(با استفاده از معادلۀ 

H=0.0408642+12.56864-475.4=496.1
  ):7-15(و از معادلۀ 

L=0.216642+12.0764-721.2= 936.02  

  ):5-15(ز معادلۀ و ا  

  

  

  

  

  

  

  

  

)615(5.475568.120408.0 2                                         xxH

)715(2.721070.122160.0 2                                          xxL
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  سؤالات نمونه از فصل پانزدهم

  .را بیان کنید وظایف اصلی روانکاري- 1

  .ها کدامند؟ توضیح دهید انواع مختلف اصطکاك- 2

  خشک و مرزي چیست؟ فرق بین روانکاري- 3

  یکی و روانکاري مرزي چیست؟هیدرودینام فرق بین روانکاري- 4

  .خواص اصلی یک سیال روانکار را بیان کنید- 5

  .در جدا کردن دو سطح در حال تماس باهم را با رسم شکل توضیح دهید مکانیزم عمل روانکاري- 6

  .را بیان کنید خواص اصلی روغن هاي روانکاري- 7

  .کدامند؟ توضیح دهید انواع روغن هاي روانکاري- 8

  چقدر است؟ ویسکوزیتۀ آن برحسب سانتی پوآز و رینز. است 500secبرابر  SUSروغنی داراي - 9

و سـانتی پـوآز چقـدر     گرم شود ویسکوزیتۀ آن برحسب رینـز  185Fتا دماي  120Fاگر از دماي   SAE 40یک روغن - 10

  تغییر خواهد کرد؟

ویسکوزیتۀ آن را برحسب سانتی پـوآز  . است 420secبرابر  100Fآن در  SUSبوده و %   70برابر  VIیک روغن داراي - 11

  .بیابید F  200در 

.اندیس ویسکوزیتۀ آن را بیابید. است 300secبرابر   100Fو در   84secبرابر  160Fروغنی در  SUSویسکوزیتۀ - 12
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  16فصل 

  

  

  

  سیستم روغنکاري

  

  

  

  اصول کار سیستم روغنکاري 16-1

را به سـطوح تمـاس قطعـات متحـرك  برسـاند، آن را در تمـامی موتـور         موتور وظیفه دارد روغن روانکاري سیستم روغنکاري

  .د، صاف کند، و در صورت لزوم خنک نمایدبچرخان

  :ماشینها عموماً به روش هاي اساسی زیر انجام می پذیرد روغنکاري

  تحت فشار، روغنکاري) الف

  پاششی یا ترشحی، روغنکاري) ب

  ثقلی، روغنکاري) ج

  .مختلط، که در آن از ترکیبی از روشهاي فوق استفاده می شود روغنکاري) د

یا فیلترهاي روغـن، یـک    ها ، لوله ها و مجراهاي روغن، صافیمتشکل است از یک مخزن روغن، یک پمپ سیستم روغنکاري

  .،  وسایل کنترل و تعدادي دستگاههاي دیگر)وتورهادر بعضی از م(کولر روغن 

تـا سـطح معینـی ریختـه      1) کارتر(روغن به مخزن . نشان داده شده است 1-16در شکل  یک نمودار ساده از سیستم روغنکاري

قسمت بیشتر روغن از گلـوئی کـالیبره   . مپاژ می گرددکشیده شده و از دو مسیر به داخل سیستم پ 2می شود، که از آن بوسیلۀ پمپ

ه مخـزن        11گریز از مرکـز   جریان می یابد، و قسمت دیگر آن به صافی 9به کولر روغن   6شدة  وارد شـده و پـس از تمیـز شـدن بـ

ت فشـار بـالائی را کـه بـراي     مقدار گذر روغن به کولر را محدود می کند، و بـدین صـور   6گلوئی کالیبره شدة . روغن برمی گردد

در بعضی از موتورهـا روغـن از مسـیر جداگانـه اي بـه کـولر وارد مـی        . کیفیت کار صافی گریز از مرکز لازم است فراهم می نماید

  .گردد

اهـاي  وارد می شود، کـه از آنجـا از طریـق مجر    12عبور کرده و به خط اصلی  10روغن پس از خنک شدن در کولر، از صافی

روغن از خـط اصـلی   : می شود به ترتیب زیر روغنکاري مثلاً مکانیزم لنگ و پیستون. روغن به نقاط مختلف موتور توزیع می گردد

ه تلـۀ    17از طریـق مجـراي    شـده و پـس از روغنکـاري آن هـا،     هاي اصلی میل لنگ وارد یاتاقان 14از طریق مجراي  در لنـگ   16بـ

ه        . جریان می یابد ه روش گریـز از مرکـز، گیـر کـرده و روغـن بـ ذرات خارجی و پلیسه هاي فلزي اضافه شده به روغن در این تله بـ

  . یابدجریان می  به گژن پین در شاتون 15یاتاقان هاي متحرك لنگ، و از آنجا از طریق مجراي 
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ها بیرون زده و در اثر سرعت قطعات متحرك ترشح می کند و به صـورت مـه رقیقـی از روغـن در      روغن با فشار از لقی یاتاقان

سـپس از  . مـی کنـد   ت آن ها را روغنکـاري ها و سایر قطعا ها، استکانی می آید، که با فرونشستن در روي سطوح سیلندرها، پیستون

  .دیواره هاي آن ها چکیده و به مخزن برمی گردد

ه    . گریز از مرکز در مسیري قرار گرفته است که از خط اصلی منشعب می شود در این سیستم فیلتر روغن صاف شـده مسـتقیماً بـ

به خاطر چند بـار صـاف شـدن روغـن در فیلتـر گریـز از مرکـز عمـر         . روغن برمی گردد داخل موتور وارد نمی شود، بلکه به مخزن

  .کاري آن تا حد زیادي افزایش می یابد

در ایـن صـورت همـۀ    . گریز از مرکز هستند و فیلتر روغـن معمـولی در آن هـا وجـود نـدارد      بعضی از موتورها داراي فقط فیلتر

ه مخـزن برمـی        . ز فیلتر عبور می کندشده ا روغن پمپ قسمتی از روغن صاف شده به قطعات مختلف جریـان مـی یابـد و بقیـۀ آن بـ

  .گردد

هـا،   بستگی به سرعت موتور، دما و میزان سـایش قطعـات موتـور، گرفتگـی و نفوذپـذیري فیلتـر       کیفیت کار سیستم روغنکاري

براي تضمین روغن رسانی خوب در مقابـل تغییـر هـر یـک از ایـن عوامـل تجهیـزات دیگـري ماننـد          . کولر روغن و غیره دارد بازده

  .اضافه می کنند شیرهاي خودکار به سیستم روغنکاري

  

  تجهیزات سیستم روغنکاري 16-2

این شیر  بوسیلۀ . در شروع کار سرد موتور با روغن خیلی غلیظ جلوگیري می کند فشار پمپ از افزایش بی حد ،3شیر فشارشکن 

در صورت ازدیاد فشار در طرف خروجی پمپ، نیروي وارده از طرف روغن بـر نیـروي   . یک ساچمه با فشار یک فنر بسته می شود

  .رمی گرددفنري غلبه کرده و شیر باز می شود و مازاد روغن به مخزن ب

ه روغـن صـاف نشـده و از       . کار گذاشته می شـود  10اولیۀ  در مسیري موازي با خط جریان فیلتر ،7شیر اطمینان  از یـک طـرف بـ

در طرف روغن صاف شده یک فنر نصب گردیده است، که تعادل نیروها را برقـرار مـی   . طرف دیگر به روغن صاف شده راه دارد

  
  مختلط در موتورها دیاگرام روغنکاري  1-16شکل 
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ومت فیلتر در اثر کثیفی یا بدلیل سرد بودن روغن از حد معینی بیشتر می شود، قسـمتی از روغـن از شـیر اطمینـان     وقتی که مقا.  کند

  .عبور کرده و به خط اصلی بعد از فیلتر می پیوندد

ه روغـن اصـلاً صـاف    افزایش یابد، شیر اطمینان تمام روغن را از خود عبور می دهد، که به معنی آن است ک ـ اگر گرفتگی فیلتر

  .در این صورت، قطعات موتور بشدت سائیده می شوند ولی هنوز موتور بکار خود ادامه می دهد. نمی شود

وقتی کـه روغـن در گـردش در سیسـتم خنـک اسـت،       . در مسیري موازي با خط جریان کولر کار گذاشته می شود ،8ترموستات

هرگاه این مقاومت بیشتر از حـدي باشـد کـه اخـتلاف فشـار بـین       . یش مقاومت داخل کولر می شودویسکوزیتۀ بالاي آن باعث افزا

موتورهـاي  . ورودي و خروجی کولر برنیروي فنري غلبه کند، ترموستات باز شده و روغن را به خط اصلی بعد از کولر راه می دهـد 

  .اشندکوچک فاقد کولر روغن بوده و در نتیجه داراي ترموستات روغن نمی ب

این شـیر از یـک طـرف بـه خـط اصـلی و از طـرف        . براي ثابت نگهداشتن فشار در خط اصلی کار گذاشته می شود ،5شیر تخلیۀ 

در صورت ازدیـاد فشـار در خـط اصـلی،     . این شیر  بوسیلۀ یک ساچمه با فشار یک فنر بسته می شود. دیگر به داخل موتور راه دارد

  . مخزن برمی گردد این شیر باز شده و مازاد روغن به

  

  )اویل پمپ(روغن  پمپ 16-3

آن، مشـابه   7و  6هاي  قطعات اصلی پمپ، یعنی چرخدنده. روغن می باشد موتورها داراي یک پمپ معمولاً سیستم روغنکاري

، بـه فضـاي   b-2-16، مطـابق شـکل    Aروغن موجود در طرف مکش . می گیرندقرار   4و درپوش  5، در داخل پوستۀ 2-16شکل 

پمـپ   Bخالی بین دندانه هاي چرخدنده ها وارد شده و در چرخش چرخدنده ها در حد فاصل دندانه ها و پوسـته بـه طـرف رانـش     

  .ی یابدبا نزدیک شدن دندانه ها در طرف رانش، روغن با فشار به خطوط جریان انتقال م. منتقل می گردد

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

ها، گاهی اتفاق می افتد که یک زوج از دندانه ها هنوز از درگیري خـارج نشـده انـد زوج دیگـري وارد      در چرخش چرخدنده

چـون  . در این صورت یک فضاي بسته بین دندانه ها ایجاد می شود کـه حجـم آن هـر لحظـه کمتـر مـی گـردد       . درگیري می شوند

هاي چرخدنده ها تحـت   در نتیجه، یاتاقان. شده بین دندانه ها انقباض نمی یابد، فشار فوق العاده زیادي بوجود می آید روغن حبس

  
  طرز کار   -bاجزاء اصلی   -aروغن دنده اي  پمپ  2-16شکل 
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هـا یـک مجـراي     بـراي جلـوگیري از ایـن پدیـده، در پمـپ     . اثر نیروهاي ضربه اي شدیدي قرار گرفته و بسرعت فرسوده می شوند

  .ته یا درپوش ایجاد می کنند که از طریق آن روغن از فضاي حبس شده به طرف لولۀ رانش پمپ تخلیه می گرددخروجی در پوس

  8معمـولاً یـک تـوري     در ابتداي لولۀ مکش، براي جلوگیري از ورود مواد خارجی و خس و خاشـاك بـه سیسـتم روغنکـاري    

  .نصب می گردد

  

  تمیز کردن روغن 16-4

روغن موتور بوسیلۀ ذرات فلزات سائیده شده، دوده، صمغ هاي تجزیه شده از روغن، و گرد و غبار نفوذ یافتـه از بیـرون آلـوده    

تمیـز کـردن روغـن سـایش قطعـات      . بدین منظور همۀ موتورها باید تجهیزاتی براي تمیز کردن مداوم روغن داشـته باشـند  . می شود

  .عمر کار روغن می گرددموتور را کاهش داده و باعث افزایش 

، صـاف کـردن بـه روش تـه نشـینی و      صاف کردن به روش گذرانـدن از فیلتـر  :  روغن موتور را به سه طریقه می توان تمیز کرد

  .صاف کردن بکمک نیروي گریز از مرکز

تر ها گذرانده شده و ناخالصی هاي مکـانیکی چـه در   در این طریقه روغن از لاي توري هاي بسیار ظریف فیل .گذراندن از فیلتر

المان صاف کننده ممکن است توري هاي از انواع مختلف از جمله کاغـذي یـا   . سطح و چه در میان تخلخل هاي فیلتر گیر می کند

  .فلزي و غیره باشد

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  روغن اولیه فیلتر  3-16شکل 
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،  ساخته شـده  5، و درپوش 8این فیلتر از پوستۀ . نشان داده شده است3-16هاي روغن توري در شکل  طرح ساده شده اي فیلتر

 3و  4المان فیلتر از دو لایـۀ داخلـی و خـارجی    . بهم بسته شده و یک محفظۀ استوانه اي تشکیل می دهند 2است که بوسیلۀ پیچ بلند 

مسـیر جریـان   . محفظـه قـرار مـی گیـرد     در داخـل  1) رینگ هاي O(تشکیل یافته و بصورت یکپارچه و قابل تعویض با آب بندهاي

  .روغن و نحوة کار فیلتر در این شکل نمایش داده شده است

اگر روغن سکون یابد یا با سرعت بسیار کمی حرکت کند، ذراتی که داراي وزن مخصـوص بیشـتري از روغـن     .ته نشین کردن

هاي ته نشینی مخصوصی وارد شده و ناخالصـی هـاي   در این روش روغن در مخزن . هستند در اثر نیروي گرانشی ته نشین می شوند

  .آن جدا می شود

این طریقۀ تمیز کردن مشابه روش ته نشینی است با این تفاوت که در اینجا بجـاي نیـروي گرانشـی     .روش نیروي گریز از مرکز

  . از نیروي گریز از مرکز براي ته نشین کردن مواد خارجی استفاده می شود

اصـلی از   ، از یاتاقـان a-4-16روغـن، مطـابق شـکل    . از خاصیت گریز از مرکز استفاده می شود میل لنگدر تلۀ ته نشینی لنگ 

ذرات سنگین خـارجی در اثـر   . گردیده و در چرخش سریع میل لنگ شرکت می کند 2وارد تلۀ ته نشینی  1طریق مجراي ارتباطی 

بـه یاتاقـان متحـرك     3روغن صـاف شـده از مجـراي    . ط تله پرتاب می شوند و به سطح می چسبندنیروي گریز از مرکز بطرف محی

  .هر از گاهی باید تلۀ ته نشینی را تمیز کرد. انتقال می یابد

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    
  تمیز کردن روغن به روش گریز از مرکز 4-16شکل 
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لـۀ تـه   هر چـه سـرعت چـرخش بیشـتر، فاصـلۀ ت     . کیفیت تمیز کردن روغن به روش گریز از مرکز به عوامل چندي بستگی دارد

نشینی از مرکز چرخش دور تر، سرعت گذر روغن کندتر، و ویسکوزیتۀ روغن پائین تر باشد، کیفیت صـاف کـردن تلـۀ تـه نشـینی      

  . بالاتر خواهد بود

، به علت اینکه عضـو عمـل کننـدة آن یعنـی روتـور در اثـر نیـروي واکـنش         b-4-16گریز از مرکز واکنشی، مطابق شکل  فیلتر

  .ن خروجی روغن کار می کند، به فیلتر واکنشی موسوم گردیده استجریا

و   6دو لولـۀ  . محکم بسته شده اسـت  8تشکیل یافته که ته آن بوسیلۀ درپوش  7روتور گریز از مرکز از جدارة استوانه اي فلزي 

روتـور در روي  . سـته شـده انـد   می باشند، از داخل صفحۀ در پوش گذشته و روي آن محکم ب 10، که داراي روزنه هاي مماسی 11

  . آزادانه سوار شده و می تواند حول آن بچرخد  5محور 

. وارد جدارة استوانه اي شده و از روزنه هاي مماسی لوله ها با سرعت زیادي تخلیه می گـردد  9روغن از داخل مجراي مرکزي 

واکنشی ایجاد نمـوده و روتـور را وادار بـه چـرخش مـی       به دلیل اینکه روزنه ها بطور مماسی قرار گرفته اند، جریان روغن نیروهاي

در اثر این چرخش، ناخالصی ها در معرض نیروهاي گریز از مرکز قرار گرفته و به دیوارة داخلی جداره مـی چسـبند و روغـن    . کند

دیـوارة جـدارة اسـتوانه     را از 12هر از گاهی باید روتور را باز کرده و ناخالصی هاي . خارج می گردد  10صاف شده از روزنه هاي 

  .اي پاك نمود

ک فشـار   . بسـتگی بـه فشـار و درجـۀ حـرارت روغـن دارد       سرعت روتور و، در نتیجۀ آن، کیفیت تمیز کنندگی فیلتـر  6/0در یـ

Mpa   85-80و درجۀ حرارت  C  6000سرعت روتور حدودrpm خواهد بود.  

ین سـطح بـالائی و       . ز قطر قسمت بالاي آن استاندکی بزرگتر ا  5قطر قسمت پائین محور  بنابراین، بـدلیل اخـتلاف مسـاحت بـ

پائینی روتور، نیروي وارده از طرف فشار روغن به انتهاي بالائی بیشتر از انتهاي پائینی آن شده و باعث می گردد که روتـور انـدکی   

این حرکت بوسـیلۀ مـانع   . د، باعث بالاتر رفتن روتور می گردداگر فشار روغن زیاده از حد بالا رو. بالا رفته و بحالت شناور در آید

  .متوقف می شود  4

  قطعات مختلف موتور روش هاي روغنکاري 16-5

عدم تأمین کافی روغن باعث کاهش تـوان، افـزایش   . روغن به کلیۀ قطعات در حال سایش موتور باید بطور مستمر رسانده شود

هـا و توقـف موتـور     ها، فرسایش پیستون دن آن ها می گردد، که ممکن است نهایتاً باعث ذوب شدن یاتاقانسایش قطعات و داغ ش

 شده و می سوزد، که ممکن اسـت دودة تولیـد شـده بـر     از طرف دیگر، تأمین روغن زیاد نیز باعث نفوذ آن به محفظۀ احتراق. شود

  .ها و انژکتورها نشسته کار آن ها را مختل نماید سر شمع

قطعـاتی  . شوند قطعات مختلف موتور تحت شرایط متفاوتی کار می کنند، بنا بر این، باید با شدت و ضعف متفاوتی روغنکاري

شوند، در حالیکه قطعات در معـرض نیروهـاي کمتـر را    که نیروهاي بیشتري را تحمل می کنند باید به روش تحت فشار روغنکاري 

  . می توان به روش ثقلی یا ترشحی روغنکاري نمود

بعضـی از قطعـات تحـت فشـار، برخـی بصـورت ثقلـی و        . مختلط استفاده می گردد داخلی از روغنکاري در موتورهاي احتراق

  .نشان داده شده است  5-16بعنوان مثال روغنکاري یک موتور در شکل . می شوندبعضی دیگر بصورت پاششی روغنکاري 

پمپ تمامی آن را از طریق مجرائی در پشت . روغن کشیده می شود در این شکل، روغن از باك روغن از طریق توري به پمپ

ه بـاك    ) فیلتـر ثانویـه  (از فیلتر اولیه، قسمتی از روغن وارد فیلتر سانتریفوژ . می فرستداولیه  با فشار به فیلتر محفظۀ میل لنگ شـده و بـ

قسمت اعظم آن از فیلتر اولیه به یک محفظۀ توزیع کننده، که در قسمت عقب محفظـۀ میـل لنـگ قـرار دارد،  مـی      . روغن می ریزد

هـاي  از این مجراها روغن تحت فشار، یاتاقان. می گردد .R.Hو  .L.Hاز محفظۀ توزیع کننده، روغن وارد دو مجراي طولی . ریزد
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می شود، در حالیکه روغن از مجراي واسطۀ میل  ها، یاتاقان هاي اصلی میل لنگ، روغنکاري ، راهنماهاي میل سوپاپمیل بادامک

روغن باز هـم جلـوتر رفتـه و بـراي روغنکـاري       .R.Hاز انتهاي جلوي مجراي . یاتاقان هاي متحرك می رسدلنگ عبور کرده و به 

  . کمپرسور بکار گرفته می شود

قـرار مـی    داراي سوراخ هائی است که، وقتی در مقابل سوراخ هاي ایجاد شده در محفظۀ میل لنگ وسطی میل بادامک یاتاقان

از این مجرا، روغـن  . راه دارد فرستاده می شود ، روغن از آن ها به مجرائی که به سرسیلندر)در هر دور میل بادامک یک بار(گیرند 

کرده و به داخل باك روغن  ایجاد گردیده است، میل اسبک و یاتاقان هاي آن را روغنکاري از شیاري که در تکیه گاه میل اسبک

از یاتاقان میل اسبک به طرف بازوي کوتاه هریک ازاسبک ها، مجرائی بـاز شـده اسـت کـه روغـن از آن عبـور کـرده و        .  می ریزد

  .را روغنکاري می کند نشمینگاه اسبک و میل سوپاپ

  .می شوند نکاريسایر قطعات موتور به روش ثقلی یا پاششی روغ

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  وتورقطعات مختلف یک م روش روغنکاري  5-16شکل 
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  سؤالات نمونه از فصل شانزدهم

  موتور براي چیست؟ شیر فشارشکن در سیستم روغنکاري- 1

  .موتور را با رسم شکل توضیح دهید طرزکار شیر اطمینان در مسیر سیستم روغنکاري - 2

  .روغن و طرز کار آن را با رسم شکل ساده اي توضیح دهید عات اصلی یک پمپقط- 3

  .به لولۀ رانش براي چیست؟ توضیح دهید مجراي اتصال پوستۀ پمپ- 4

  می شوند؟ چگونه روغنکاري هاي میل اسبک یاتاقان- 5

  روغن زیاده از حد کثیف باشد،  در مسیر روغن چه اتفاقی می افتد؟  اگر فیلتر- 6

  .روغن را بیان کنید اثرات کثیفی فیلتر - 7

  در اتومبیل هاي معمولی، چرا باید سطح خارجی باك روغن همیشه تمیز باشد؟- 8

  یک موتور چیست؟ وظایف اصلی روغنکاري- 9

چه نیروئی باعث جدا شدن شـافت  . جدا می کند چگونه شافت را از یاتاقان ده اي توضیح دهید که روغنکاريبا رسم شکل سا- 10

  از یاتاقان می شود؟

، مکـانیزم  هاي اصـلی، یاتاقـان هـاي میـل بادامـک      روغن به یاتاقان را از پمپ با رسم دیاگرام ساده اي، مسیر روغن روانکاري- 11

  .نشان دهید ، و یاتاقان هاي میل اسبکتایمینگ

 چـه هسـتند و چـرا افـزوده مـی      چرا در موتورهاي امروزي از روغن هاي با ویسکوزیتۀ پایین استفاده می شـود، مـواد افزودنـی   - 12

  شوند؟

  :معنی عبارت هاي زیر چیست- 13

  مرزي روغنکاري) الف

  هیدرواستاتیکی روغنکاري) ب

  . مزایاي استفاده از روغن هاي چند درجه اي را بنویسید. را  بیان کنید علت مصرف زیاد روغن در سیستم روغنکاري-14

  وغن موتور را بطور مرتب عوض کنیم؟  چرا باید سطح بیرونی کارتر روغن تمیز باشد؟چرا باید ر -15

  روغن را با رسم شکل توضیح دهید؟ طرز کار یک نوع پمپ-16

  گذاشت؟  در مسیر روغن طرز کار شیر فشارشکن مسیر روغن را با رسم شکل توضیح دهید؟ چرا باید شیر فشار شکن-17

  .داخلی را بیان کنید ویژگیهاي روغن مصرفی در موتورهاي احتراق-18

  .اولیه را با رسم شکل ساده اي شرح دهید طرز کار یک فیلتر-19

  .سانتریفوژ را با رسم شکل ساده اي بیان کنید طرز کار یک فیلتر-20
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  17فصل 

  

  

  م خنک کاريسیست

  

  

  طبقه بندي و اصول کار سیستم هاي خنک کاري  17-1

قسـمتی از گرمـاي تولیـد    . اسـت  C  900تـا   800داخلی دماي گازها در تمام طول چرخه بـین   هنگام کار موتورهاي احتراق

. ها، سوپاپ ها و سایر قطعات منتقل شده و دماي آن ها بالا مـی رود  ، پیستونشده در اثر سوختن گازها توسط سیلندرها، سرسیلندر

اگر پیش بینی لازم براي گرفتن این گرما نشده باشد، یا اگر گرماي گرفته شده کمتر از حدي باشد که به آن ها می رسد، حـد اقـل   

  :سه مشکل اساسی در کار عادي موتور بروز می کند

  .سوخت از بین رفته و باعث افزایش اتلافات اصطکاکی، سایش قطعات، و زخمی کردن آن ها می گردد خاصیت روغنکاري  -1

  .بوقوع می پیوندد و باعث ایجاد کوبش در موتورهاي اشتعال جرقه اي می شود اشتعال زودرس در مخلوط قابل احتراق -2

  .ها می شود تحرك بیش از حد عادي انبساط یافته و باعث افزایش سایش یاتاقانقطعات م -3

مقـدار ایـن   . اجزاء موتور بخشی از گرماي خود را  به هواي آتمسفر می دهنـد، کـه جـزو اتلافـات حرارتـی بـه شـمار مـی رود        

  . و روش خنک کاري آن دارد  اتلافات تجدید نا پذیر بستگی به عوامل چندي مانند نوع و طرح موتور

از طرف دیگر، خنک کاري بیش از حد موتور نیز نا مطلوب است، زیرا افزایش مقدار آن به معنی کاهش گرماي قابل اسـتفاده  

آن پـائین   قسوخت، همچنـین قابلیـت اشـتعال و سـرعت احتـرا      با کاهش درجۀ حرارت قابلیت تبخیر. براي تبدیل به کار مفید است

ها شسـته و باعـث    را از دیواره هاي سیلندر افزون بر آن، سوخت تقطیر شده روغن روانکاري. آمده و توان موتور افت پیدا می کند

  .رقیق شدن روغن و کاهش توان روانکاري آن می گردد

معـروف   ار کرده و در آن درجۀ حرارت توسط سیستمی که به سیسـتم خنـک کـاري   موتور باید در یک درجۀ حرارت بهینه ک

  .است ثابت بماند

ا هـوا       در . روش هاي متداول خنک کاري عبارتند از روش هاي خنک کاري با مایع، که معمـولاً آب اسـت، و خنـک کـاري بـ

در صورتیکه در خنک کاري . ها به آب و سپس از آب به هوا منتقل می گرددخنک کاري موتور با مایع، ابتدا گرما از بدنۀ سیلندر

  .با هوا، گرما مستقیماً به هوا انتقال می یابد

با آب عبارت است از یک فضاي خالی در اطـراف سـیلندرها، و    ملاحظه می شود، سیستم خنک کاري 1-17چنانکه در شکل 

را مـی   و محفظـۀ احتـراق   که از درون آن ها آب جریان یافته و گرماي سـیلندر  ،بنام کیسۀ آبی) 9و  8شماره هاي (داخل سرسیلندر

آب بعد از خنـک شـدن دوبـاره بـه کیسـۀ      . ی کندوارد می شود و در آنجا گرماي خود را به هوا منتقل م آب داغ به رادیاتور. گیرد

تـا   80در یک موتور در حال کار، دماي آب معمولاً بین . آبی برمی گردد و بدین ترتیب بطور پیوسته در داخل سیستم دور می زند

90  C ثابت نگه داشته می شود.  

  .سیفون و دیگري دوران اجباريیکی ترمو: با آب رواج دارد دو نوع سیستم خنک کاري
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، براي دوران آب در داخل موتور از اختلاف وزن مخصوص آب گرم وسـرد اسـتفاده   a-1-17روش ترموسیفون، مشابه شکل 

ی کنـد و از طریـق لولـه    گرما می گیرد، انبساط یافته و وزن مخصوص آن کاهش پیدا م وقتی که آب در داخل کیسۀ آبی. می شود

آب ضمن عبور از لوله هاي رادیاتور به طرف پائین خنک شده و . سرریز می شود به مخزن بالائی رادیاتور) جنت(خرطومی بالائی 

.  مـی رانـد  در نتیجه، از لوله خرطومی پائینی به کیسۀ آبی برگشته و محتوي آن را به طرف بـالا . وزن مخصوص آن افزایش می یابد

  .بدین صورت یک دوران طبیعی در داخل موتور بوجود می آید

  . نصب می کنند براي افزایش انتقال حرارت از آب به هوا، یک پروانۀ جریان هوا در پشت یا جلو رادیاتور

ر و روشن کـردن تـازة آن از حالـت    ساختمان ساده، دوران کم آب بهنگام سرد بودن موتو: مزایاي روش ترموسیفون عبارتند از

به محض افزایش بار موتور درجۀ حرارت آب بالا رفتـه و مقـدار آب   (سرد، کنترل سادة شدت انتقال حرارت متناسب با  بار موتور 

  ).جریان یافته افزایش می یابد

ی شـود بـراي جبـران آن    بزرگترین عیب روش ترموسیفون آن است که سرعت جریان آب در آن نسبتاً پائین است، که سبب م ـ

همچنین، جریان کند آب باعـث افـزایش تبخیـر آن در    . این کار باعث افزایش وزن موتور می گردد. حجم سیستم را افزایش بدهند

  . باید زود به زود بازدید شود سیستم می شود، که سطح آب رادیاتور

  دوران اجباري -bترموسیفون    -aروش هاي خنک کار موتور با آب    1-17شکل 
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و  سـانتریفوژ آب را در داخـل کیسـۀ آبـی     ، یـک پمـپ  b-1-17ش دوران اجباري، مطابق شـکل  به رو در سیستم خنک کاري

  . در اکثر موتورها از دوران اجباري استفاده می شود. به جریان می اندازد رادیاتور

  . تجاوز نمی کند 10Cا ت  5در این سیستم، اختلاف درجۀ حرارت آب ورودي و خروجی از 

بنا بـر  . در این سیستم بستگی به سرعت موتور دارد مقدار آب جریان یافته و مقدار هواي عبور کرده از لابلاي پره هاي رادیاتور

جهیـزات دیگـري   این، براي اینکه درجۀ حرارت آب رادیاتور در بارهاي متفاوت و سرعت هاي مختلف موتور زیـاد تغییـر نکنـد، ت   

  .، و پرده یا کرکرة رادیاتور به آن اضافه می کنندمانند ترموستات

بـدین منظـور، در اکثـر    . ، اسـت شدت انتقال حرارت درداغ ترین قسمت هاي موتور، یعنی در سیلندرها و محفظه هـاي احتـراق  

تماس پیدا کرده و پـس از دور زدن در اطـراف    سیلندر ، مستقیماً به جدارة بوش2-17شکل  شده، مطابق موتورهاي دیزل آب پمپ

در سر سـیلندر   10مجراي افقی دیگر . وارد می گردد به سرسیلندر جهت خنک کاري محفظۀ احتراق 9و   8آن، از طریق مجراهاي 

  .دود پیش بینی می شود براي خنک کردن منیفولد

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

بوسیلۀ یک لولۀ سرریز به هواي بیـرون ارتبـاط داشـته باشـد، آن را سیسـتم بـاز و درغیـر ایـن صـورت           اگر سیستم خنک کاري

را بترکانـد، یـا    در داخـل موتـور ممکـن اسـت لولـه هـاي رادیـاتور        در سیستم بسته فشار بخار حـبس شـده  . سیستم را بسته می نامند

بدین دلیل، در درب رادیاتور سـوپاپ اطمینـانی، کـه    . برعکس هنگام سرد شدن، خلأ ایجاد شده باعث چروك شدن لوله ها گردد

  . با فنر کار می کند، کار گذاشته می شود

الاتر از فشـار جـو باشـد      تجهیز درب رادیاتور ایـن امـر   . به سوپاپ اطمینان باعث می شود که آب داخل موتور داراي فشـاري بـ

  . سبب می شود که آب دیرتر جوش بیاید، کمتر تبخیر شود، و مصرف آن پائین آمده و داخل موتور جرم و رسوب کمتري بگیرد

  ساختمان رادیاتور 17-2

یک مبدل حرارتی آب به هوا است که، آب داغ موتوردر داخل لوله هاي پره دار و هواي سرد آتمسفر از لابلاي پـره   رادیاتور

، قسـمت اصـلی   6، مخزن پائینی 1، تشکیل یافته است از مخزن بالائی a-3-17یک رادیاتور ساده، مطابق شکل . ها جریان می یابند

به مخزن پـائینی رادیـاتور جـوش شـده و توسـط لولـه هـاي          8به مخزن بالائی و لولۀ خروجی   7لولۀ ورودي . ، و یک قاب جانبی3

و ) b-3-17شـکل  (قسـمت اصـلی داراي دو نـوع متفـاوت، لولـه اي مسـتقیم      . خرطومی لاستیکی آن را به موتـور وصـل مـی کننـد    

  گردش آب در قسمت هاي داغ موتور 2-17شکل 
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له ها اغلـب از برنـز بصـورت گـرد یـا تخـت       لو. نوع لوله اي بدلیل سهولت ساخت متداولتر است. است) c-3-17شکل (زیگزاکی 

پره ها هم  استحکام لوله ها را افـزایش مـی دهنـد و هـم شـدت      . به آنها وصل می گردد 9ساخته شده و پره هاي نازك افقی برنزي 

  . انتقال حرارت را بالا می برند

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

بالائی و  پائینی و افزایش استحکام قسمت اصلی، از فولاد یا چدن سـاخته مـی    براي ثابت نگهداشتن مخزن قاب جانبی رادیاتور

  .رادیاتور بوسیلۀ پیچ و مهره روي بدنۀ موتور سوار می شود. در رادیاتور اتومبیل ها ممکن است قاب را از برنز بسازند. شود

م افزایش فشار در داخل موتور رادیاتور را به هـواي آزاد ارتبـاط   مجهز به سوپاپ اطمینان است بطوري که  هنگا درب رادیاتور

روي آن بسته شده و پس  3، که یک ورق آببند 4، تشکیل شده است از یک صفحۀ فلزي 4-17سوپاپ اطمینان، مشابه شکل . دهد

اخل رادیاتور بـه انـدازه اي افـزایش    هرگاه فشار د. قرار می گیرد  2با فشار روي نشیمنگاه   7از بسته شدن درب رادیاتور  توسط فنر 

  .یابد، که نیروي آن بر نیروي فنر غلبه کند، سوپاپ باز شده و بخار داخل آن به هواي آزاد تخلیه می گردد

  

  

  

  

  

  

  

  

  یاتورساختمان راد 3-17شکل 

  و سوپاپ اطمینان درب رادیاتور 4-17شکل 
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  ترموستات 17-3

ثابت نگهمیـدارد بلکـه مـدت زمـان گـرم شـدن       دریچه اي است که نه تنها درجۀ حرارت آب را در کیسه هاي آبی  ترموستات

  .می باشند 5-17اکثر موتورهاي دیزل داراي ترموستاتی مشابه شکل . موتور را کاهش می دهد

  

  

  

  

  

  

  

  

لۀ کپسـول بوسـی  . به آن وصـل گریـده اسـت     1بوسیلۀ میلۀ   9، که دریچۀ 4تشکیل شده است از یک کپسول برنزي   ترموستات

ترموسـتات در  .  قسـمتی از کپسـول از یـک مـادة فـرار پـر شـده اسـت        .  به  نشیمنگاه دریچه  اتصـال یافتـه اسـت     7یک پل تیغه اي 

  .نصب می گردد خروجی موتور و ابتداي ورودي به رادیاتور

، دریچـۀ  a-6-17میکـه موتـور سـرد اسـت، مطـابق شـکل      هنگا. نشـان داده شـده اسـت     6-17در شـکل   طریقۀ عمل ترموستات

پـس از آنکـه   . آب وارد شده و به داخل موتور برمـی گـردد   به پمپ  2ترموستات بسته بوده و مقدار کمی آب از دریچۀ کنار گذر 

در یچۀ عبـور آب بـاز مـی    ، انبساط می یابد و b-6-17گرم شد، کپسول نیزگرما گرفته و، مطابق شکل C    72-68آب تا دماي  

  . شود

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ترموستات  5-17شکل 

  
  در روي موتور طرز کار ترموستات  6-17شکل 
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  ها ساختمان واتر پمپ17-4

سانتریفوژ نصـب مـی گـردد کـه      داخلی که بوسیلۀ دوران اجباري آب خنک کاري می شوند، یک پمپ در موتورهاي احتراق

ۀ پـره دار ،     7-17سانتریفوژ، مطابق شکل پمپ . باید ضمن جاگیري کم داراي ظرفیت آبدهی زیاد باشد ، از پوسـتۀ حلزونـی ، پروانـ

هدایت شـده و   آب ورودي از طریق دهانۀ ورودي به مرکز پروانه. شکیل یافته استت شافت پروانۀ ، دهانۀ ورودي  و دهانۀ خروجی

ز مرکز پیدا کرده و بطرف بیرون مرکز چرخش پرتـاب  در آنجا،  در اثر حرکت چرخشی پروانه نیروي گریز ا. وارد پمپ می گردد

  .می شود و از دهانۀ خروجی پمپ خارج می گردد

در موتورهاي متفاوت  ظرفیت پمپ. دریافت می کند بوسیلۀ تسمه پروانه یا چرخدنده حرکت خود را از میل لنگ شافت پروانه

  .است 1.050rpmسرعت پروانه در حدود . می باشد lit/hr  12.800فرق می کند و در حدود 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  پروانۀ خنک کننده 17-5

 ، یک پنکۀ چند پره اي از نوع جریان محوري اسـت، کـه بوسـیلۀ تسـمه پروانـه     8-17شکل ، مشابه پروانۀ خنک کنندة رادیاتور

رار دارد کـه موقعیـت آن را بـراي تنظـیم سـفتی        . می گیرد شکل حرکت خود را از میل لنگ–Vهاي  محور پروانه در روي پلـی قـ

  ..تنظیم کرد 12پروانه می توان بوسیلۀ پیچ 

  . دن آن باعث داغ کردن موتور می گرددباعث خرابی زودرس بلبرینگ هاي پروانه و شل بو سفتی زیاده از حد تسمه پروانه

  

  

  

  

  

  
  واتر پمپ  7-17شکل 
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  سؤالات نمونه از فصل هفدهم

  پیامدهاي گرمایش یا سرمایش زیاد موتور چیست؟- 1

  .را با رسم شکل توضیح دهید طرز کار ترموستات- 2

  .را با رسم شکل توضیح دهید طرز کار درب رادیاتور- 3

  .را با رسم شکل به اختصار توضیح دهید ساختمان رادیاتور- 4

  .انواع خنک کاري موتور را شرح دهید- 5

  

  

  

  
  نک کننده و تسمه پروانهپروانۀ خ  8-17شکل 
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  18فصل 

  

  

  سیستم جرقۀ موتورهاي بنزینی

  

  مقدمه  18-1

بـراي ایجـاد   . مشـتعل مـی شـود    مدار الکتریکی در دهانۀ یک شمعتوسط جرقۀ یک  ، مخلوط قابل احتراقدر موتورهاي بنزینی

مقدار ولتاژ واقعی بستگی به فاصلۀ الکترودهاي شمع، شکل الکترودها، . ولت لازم است 8000تا   7000چنین جرقه اي، یک ولتاژ 

مـثلاً بـراي   . نۀ شمع بازتر باشـد، ولتـاژ زیـادتري لازم مـی باشـد     هر چه دها. ، و غنی یا ضعیف بودن مخلوط دارددماي داخل سیلندر

ولتـاژ بـیش از    mm8/0کافی باشـد، در حالیکـه بـراي دهانـۀ       V6000در فشار و دماي عادي ممکن است  mm3/0فاصلۀ دهانۀ 

  .دوبرابر آن لازم است

بـر عکـس، بـا افـزایش فشـار ولتـاژ لازم       . و ولتاژ کمتري نیاز استبه یونیزاسیون بهترگازها کمک  می کند  دماي بیشتر سیلندر

  . براي ایجاد جرقه نیز افزایش می یابد

خیلی بیشتر از ولتـاژ لازم بکـار گرفتـه     معمولاً ولتاژ ایجاد شده در سیستم جرقه زنی براي کار بی درد سر، در موتورهاي بنزینی

، نوع سوخت، و نـوع سیسـتم جرقـه    بسته به نسبت تراکم. بوجود می آورند V  24.000-20.000بدین منظور ولتاژي بین . می شود

یـک سیسـتم جرقـه زنـی فقـط در صـورتی       . در نظر نمی گیرند9/0mmو زیادتر از  6/0mmرا کمتر از  زنی، فاصلۀ دهانۀ شمع

اگر خیلی کم باز باشـد، جرقـه کوتـاه بـوده و ممکـن اسـت       . ند که فاصلۀ دهانۀ شمع بطور مناسبی تنظیم شده باشدخوب کار می ک

  .بوسیلۀ تجمع دوده اتصال کوتاه تشکیل شود

  مدار سیستم جرقه زنی  18-2

، یک قطع کننـده و  ، یک کویل)باتري(ست از یک منبع جریان فشار پائین ، تشکیل یافته ا1-17، مطابق شکل سیستم جرقه زنی

 (.L.T)سیستم شامل یک مدار فشار پائین .  ، یک سویچ جرقه و بست هااستارت ها، یک سویچ ، شمع)دلکو(توزیع کنندة جریان 

  .می باشد (.H.T)یک مدار فشار بالا  و

. ، یک مقاومت سـري، و چکـش بـرق   اولیۀ کویل ، سیم پیچاستارت ، سویچدر این شکل مدار فشار پائین عبارت است از باتري

  .ها ، و شمعسیم پیچ ثانویۀ کویل، دلکومدار فشار بالا عبارت است از 

جریان یافته و یک میـدان مغناطیسـی حـول آن     اولیۀ کویل یا ژنراتور به سیم پیچ وقتی کلید جرقه وصل می شود، برق از باتري

قطع می شود، جریان در سیم پیچ اولیه و میـدان مغناطیسـی حـول آن از بـین مـی       قوقتی که جریان توسط چکش بر. ایجاد می کند

این میدان مغناطیسی ازبین رونده سیم پیچ ثانویه را قطع می کند و در هر یک از حلقـه هـاي آن یـک میـدان الکترومغناطیسـی      . رود

(e.m.f.) ه   به علت تعداد زیاد حلقه هاي سی. ایجاد می نماید   24000-20000م پیچ ثانویه اختلاف ولتاژ کلی در دو انتهـاي آن بـ

V جریان فشار بالا . می رسد(H.T.)  از طریق اتصالاتH.T.ۀ    به سـر شـمع  ) وایر ها(و سیم هاي اتصال  ، دلکو رسـیده و در دهانـ

  .آن جرقه ایجاد می گردد
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  کویل  18-3

کویـل،  . تبـدیل مـی کنـد   )   V24000-20000معمـولاً   (  .H.Tرا بـه یـک جریـان    ) V12معمولاً( .L.Tیک جریان  کویل

از سیم مسی روپوش دار، یک لولۀ مقـوائی، یـک    )mm8/0(اولیۀ ضخیم  ، از یک هستۀ آهنی، یک سیم پیچ2-18مطابق شکل 

آهنی،  یک در پوش عـایق، و بسـت هـاي اتصـالات    حلقه، یک پوستۀ  20000-18000به تعداد )mm1/0(ثانویۀ نازك سیم پیچ 

ثانویه در زیر سیم پیچ اولیه بروي هستۀ آهنی پیچیده می شود، که بوسیلۀ یـک لایـۀ عـایق از هـم جـدا       سیم پیچ. تشکیل یافته است

ه   دو انتهاي سیم پ. گردندمی یچ اولیه به بست هاي اتصال روي درپوش عایق بسته می شوند، درحالیکه یک انتهاي سیم پیچ ثانویـه بـ

هسته از ورقه هاي آهنـی عـایق شـده نسـبت بهـم سـاخته       .سیم پیچ اولیه و سر دیگر آن به بست وسط درپوش عایق اتصال می یابند

  . را با روغن ترانسفوماتور پر می کنند کویل. شده است تا تلفات جریان گردابی را بحد اقل برساند

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  مدار سیستم جرقه زنی 1-18شکل 

  کویل 2-18شکل 
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ه مـدت نسـبتاً     در سرعت پائین موتور، چکش برق. اهم قرار می دهند  4تا  7/0در مسیر مدار فشار پائین یک مقاومت سري با  بـ

ومت گرم می شود و مقاومـت آن افـزایش مـی یابـد و سـیم      در نتیجه مقا. طولانی تري اتصال داشته وجریان از مدار اولیه زیاد است

  .بنابراین، از گرماي زیاده از حد مصون می ماند. اولیه جریان کمتري را دریافت می نماید پیچ

در نتیجـه  . اولیه کاهش می یابد کم می شود و جریان در سیم پیچ وقتی که سرعت موتور بالا می رود، مدت اتصال چکش برق

  .دما و مقاومت در آن کم می شود، که باعث جلوگیري از افت ولتاژ در سیم پیچ ثانویه می گردد

  دلکو 18-4

بـراي القـاي   . یلندرهاي موتـور باشـد  س ـ باید هماهنگ با ترتیـب احتـراق   تولید و توزیع جریان فشار بالا و جرقه در داخل سیلندر

صـورت   این کار توسـط چکـش بـرق   . ثانویه باید جریان مدار اولیه بطور منظم قطع و وصل گردد جریان فشار بالا بر روي سیم پیچ

  . زمان لازم رسانده می شوددر  جریان فشار بالا به هریک از سیلندرهاي موتور بوسیلۀ دلکو. می گیرد

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

، )فیـوز دلکـو  (، یـک کندانسـور  )چکـش بـرق  (، اساساً تشکیل شده است از یک قطع کننـدة جریـان   3-18، مطابق شکل دلکو

  ).توزیع کنندة جریان(، و قاب دلکو )کشیلنگرهاي دلکو یا  غشاء م(همزمان کنندة جرقه 

  دلکو  3-18شکل 
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،از سـه قسـمت اهـرم فنـري عـایق شـده، نقطـۀ ثابـت اتصـال بدنـه، و یـک میـل             4-18مطـابق شـکل    ،)چکش بـرق (قطع کننده

شـوند،  سـاخته مـی  ) ثلاً پلاتینم(انتهاي اهرم و نقطۀ ثابت، که هر دو از یک فلز مقاوم حرارت . تشکیل یافته است)بادامک(گردنده

  .گویندچکش برق را بدین دلیل پلاتین هم می. مانند چکش و سندان عمل کرده و جریان برق را قطع و وصل می کنند

  

  

  

  

  

  

  

  

  

وقتـی  . گـردد را بـاز کـرده و جریـان بـرق قطـع مـی       با زایدة عایق اهرم تماس پیدا می کند، دهانـۀ پلاتـین   هنگامیکه قلۀ بادامک

تعداد قلـه هـاي بادامـک بـه تعـداد      . بادامک از قله عبور کرد، دهانۀ پلاتین با فشار فنر بسته شده و دوباره جریان برق برقرار می شود

  .میلۀ بادامک حرکت خود را از میل بادامک موتور دریافت می کند. سیلندرهاي موتور می باشد

تعیـین   متـر میلـی 45/0تـا   35/0این فاصله معمـولاً بـین   . براي کارکرد خوب موتور اهیمت خاصی دارد دهانۀ چکش برق فاصلۀ

ۀ   5-18است که بوسیلۀ آن می تـوان،  مشـابه شـکل     اهرم چکش برق داراي یک شیار نصب در روي دلکو. گرددمی ، فاصـلۀ دهانـ

  .نمود چکش برق را تنظیم

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  )قطع کننده(چکش برق  4-18شکل 

  تنظیم دهانۀ پلاتین  5-18شکل 
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پـیچ ثانویـه   اولیه و جریان دیگـري در سـیم   شود یک جریان در سیم پیچباز می هنگامی که دهانۀ پلاتین ،)فیوز دلکو(کندانسور

ه   این جرقه باعث می. ین بوقوع بپیوندداي نا مطلوب در دهانۀ پلاتگردد و ممکن است جرقهالقا می شود که دهانۀ پلاتین بسـوزد و بـ

-براي حذف این جرقه هاي نامطلوب از یک کندانسور استفاده می. اصطلاح خال بیفتد و در قطع و وصل جریان خلل بوجود آورد

  . شود

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

ز پوسته اي که دو ورق لولۀ آلومینیمی عایق شده بوسیلۀ کاغذ پارافینی را در ، تشکیل یافته است ا6-18، مطابق شکل کندانسور

. وصـل گردیـده اسـت    یکی از لوله هاي آلومینیمی اتصال بدنه شده و دیگري بوسیلۀ یک سیم به چکـش بـرق  . خود جاي می دهد

.است 25/0Fتا   17/0ظرفیت کندانسور معمولاً بین 

  

بهنگام قطع جریـان بوسـیلۀ   : به طریقۀ زیر کار می کند کندانسور

، جریـان القـا شـده در مـدار اولیـه بجـاي اینکـه خـود را         چکش برق

) کندانســور(از بــین ببــرد، بطــرف خــازن  بصــورت جرقــه در پلاتــین

اولیـه   سپس بصورت یک موج برگشتی به سیم پیچ. سرازیر می شود

گردد و این موج رفت و برگشت آنقدر ادامه در جهت عکس بر می

ایـن عمـل، عـلاوه بـر از بـین بـردن       . می یابد تا جریان مستهلک شود

جرقه، باعث می شود که خاصـیت مغناطیسـی هسـتۀ آهنـی بسـرعت      

در نتیجه، جریان القـا شـده   . زایل شود و میدان مغناطیسی از بین برود

  . مدار ثانویه با ولتاژ خیلی بالاتري بوجود خواهد آمددر 

  

  

  

  کندانسور  6-18شکل 

توزیع کننده  7-18شکل 
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، تشکیل یافته است از یـک روتـور و یـک در    7-18توزیع کننده،  مشابه شکل . بالاي قطع کننده نصب می گردد  توزیع کننده،

روتـور عـایق قـارچی شـکل در روي     . دانها بفاصلۀ مساوي از هم نصب شده پوش عایق، که در داخل آن پایه هاي اتصال وایر شمع

نصب شده وداراي یک صفحۀ هادي جریان اسـت، کـه ضـمن چـرخش روتـور بـه نوبـت بـا پایـۀ اتصـال هریـک از             محور بادامک

  . کندبه وایر شمع ها برقرار می وایرشمع ها تماس یافته و جریان برق را از وایر وسطی دلکو

  . نشان داده شده است  8-18در شکل  کانیکی دلکوم-مدار برقی

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ها شمع 18-5

جــاي گرفتــه و  وســیله اي اســت کــه در داخــل سرســیلندر شــمع

تـا   جرقـه تولیـد مـی کنـد،     بوسیلۀ مدار فشار بالا در محفظـۀ احتـراق  

شمع باید در محلی نصب شود کـه  . مشتعل شود مخلوط قابل احتراق

  . سوخت با سرعت زیادي بدون کوبش بسوزد

  

  

  

  

  

  

  

  مکانیکی دلکو -مدار برق  8-18شکل 

  ساختمان شمع  9-18شکل 
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ۀ            9-18، مطابق شکل شمع ، تشکیل یافته از یک الکترود مرکـزي کـه در داخـل یـک لولـۀ عـایق قـرار گرفتـه اسـت، یـک بدنـ

. اسـت  بدنۀ فولادي داراي یک قسمت رزوه شده براي پـیچ کـردن شـمع درداخـل سرسـیلندر     . صال بدنهفولادي، و یک الکترود ات

ۀ       . قسمت بالاتر رزوه را براي بستن شمع بصورت آچارخور شـش گـوش مـی سـازند     لولـۀ عـایق و الکتـرود مرکـزي در داخـل بدنـ

انتهـاي بـالائی الکتـرود مرکـزي داراي یـک قطعـۀ فلـزي بـراي         . ی گرددفولادي جاي داده می شوند، و فاصلۀ بین آن ها آببندي م

  . می باشد    .H.Tاتصال به مدار 

تـا    500و سوزاندن دودة رسوب کرده در سر شمع باید درجۀ حرارت انتهاي پائینی عایق بـین   براي اطمینان از کار درست شمع

600  C گرمـا و سـرماي زیـاد شـمع     . ول قسـمت پـائینی عـایق و خنـک کـاري آن دارد     خواص گرمائی شمع بستگی به ط ـ. باشد

گرماي زیاد باعث سوختن الکترودهاي شمع و سرماي زیاد سبب رسوب روغن و دوده در سر شمع شده و . هیچیک مطلوب نیستند

  .کار عادي آن را مختل می کند

  اشتعال سویچ 18-6

، از دو قسمت، یعنـی یـک قفـل و کلیـد و     10-18سویچ کنترل، مشابه شکل . اشتعال کنترل می شود سیستم جرقه بوسیلۀ سویچ

در . قفل خود از یک بدنه، یک استوانه، یک فنر و یک رابط حرکتـی سـاخته شـده اسـت    . یک سویچ الکتریکی تشکیل یافته است

  .یک پانل با سه پیچ تماس می باشد عقب قفل یک سویچ الکتریکی شامل یک صفحۀ تماس با سه برآمدگی و

  

  

  

  

  

  

  

  

ه   کلید قفل برحسب تعداد وسایل مورد کنترل ممکن است سه یا چهار موقعیت ایست داشته باشد، که علاوه بر سویچ اشتعال، بـ

  .، چراغ روغن و نشانگرهاي دیگر، رادیو و غیره مربوط می شوداستارت

  رقۀ مناسب و اثر آن در کار موتورزمان ج  18-7

ه   در مدت چند هزارم ثانیه می سوزد، خیلی مهم است که جرقـه در جـائی قبـل از رسـیدن پیسـتون      چون مخلوط قابل احتراق بـ

T.D.C. ار معینـی بهتـرین کـارآئی      . تولید شود . موتـور حاصـل شـود    بهترین زمان جرقه وقتی است که با حداقل سـوخت تحـت بـ

بهترین آوانس جرقه زمانی است که احتراق در آن شروع شـده  . بیان می شود جرقه معمولاً برحسب درجۀ گردش میل لنگ آوانس

  .پیستون گذشته باشد تمام شده باشد .T.D.Cبعد از   12تا  10و زمانی که میل لنگ حدود 

نشانه . مقابله می کند .T.D.Cبطرف  ث افت توان موتور می شود، زیرا فشار تولید شده با حرکت پیستونجرقۀ خیلی زود، باع

  .کوبش، داغ کردن موتور، و دور آرام نایکنواخت: زود هنگام عبارتند از هاي آوانس

  اشتعال سویچ  10-18شکل 
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هـا، کیفیـت سـوخت، بـار      ، جایگـاه شـمع  ، نـوع محفظـۀ احتـراق   بت تراکماز موتوري به موتور دیگر برحسب نس زاویۀ آوانس

  .متفاوت است 25تا    20موتور، و سرعت آن بین 

 رعت احتراقتغییر بار موتور در س. با افزایش سرعت موتور، چرخۀ کار خیلی زود کامل می شود و جرقۀ زودتري لازم می آید

حجمی افت پیدا کـرده و   وقتی بار موتور کاهش می یابد، راندمان. شود یا ریتارد اثر می گذارد و مستلزم آن است که جرقه آوانس

بطور خلاصه، آوانـس  . نی سرعت احتراق بالا می روددر بار کامل، عکس قضیه اتفاق می افتد، یع. سرعت احتراق نیز پائین می آید

  .جرقه بر عکس بار موتور باید تغییر یابد

  جرقۀ گریز ازمرکز تایمر  18-7-1

یکـی  : ول اسـت دو نوع تایمر جرقـه متـدا  . جرقه با سرعت موتور تنظیم می گردد جرقه بطور خودکار بوسیلۀ تایمر زاویۀ آوانس

  .تایمر گریز از مرکز و دیگري تایمر مکشی، که هر دو را در اینجا توضیح خواهیم داد

، تشکیل یافته است از دو لنگر پین دار گریـز از مرکـز، یـک صـفحۀ نصـب شـده روي       11-18گریز ازمرکز، مشابه شکل  تایمر

ا دو شـیار اریـب       که لولاهاي لنگرها روي آن محور دلکو . وصل شده است، فنرهاي برگردانندة لنگرها، و یـک صـفحۀ بـادامکی بـ

آن بصورت قابل چرخش روي محور دلکو طوري سوار شده اند که پین صفحۀ روي محور در داخل شـیار   صفحۀ بادامکی و بوش

  .صفحۀ بادامکی قرار گیرد

پـین لنگرهـا   . لنگرها در اثر نیروي گریز از مرکز حول لولاي خود بطرف خارج مـی چرخنـد  می چرخد،   وقتی که محور دلکو

را زودتر از موعد باز مـی کننـد و بـدین ترتیـب      صفحۀ شیاردار را در جهت سرعت چرخش پیش می برند، و در نتیجه دهانۀ پلاتین

  .جرقه افزایش می یابد زاویۀ آوانس

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  جرقۀ گریز از مرکز تایمر  11-18شکل 
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، نیروي گریز از مرکز لنگرها کم شده و نیروي فنري آنها را بطرف داخل می کشد، و صـفحۀ شـیار   با کاهش سرعت میل لنگ

  . را به تأخیر می اندازد دار بوسیلۀ پین لنگرها در جهت عکس سرعت چرخش به عقب برگشته و زمان باز شدن دهانۀ پلاتین

  جرقۀ مکشی تایمر  18-7-2

ایـن  . جرقۀ را برحسـب سـرعت موتـور تنظـیم مـی کنـد       جرقۀ مکشی وسیلۀ دیگري است که بطور خودکار زاویۀ آوانس تایمر

، یک میله، یـک در پـوش   راگم، در روي توزیع کننده نصب شده و تشکیل یافته است از بدنه، یک دیاف12-18وسیله، مشابه شکل 

ه قسـمت متحـرك قطـع کننـده        . لبۀ دیافراگم در لاي بین بدنه و درپوش محکم شده است. دهن دار، و یک فنر میلـه دیـافراگم را بـ

ه  فضاي جلو دیـافراگم از طریـق دهـن درپـوش بوسـیلۀ یـک لول ـ      . فنري دیافراگم را بطرف بدنه فشار می دهد. وصل کرده است ه بـ

  . ، درست بعداز دریچۀ گاز، راه داردفضاي کاربوراتور

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

منتقـل شـده و    وقتی که دریچۀ گاز بسته می شود و بار موتور افت می یابد، مکشی بعداز دریچۀ گاز از طریق لوله بـه دیـافراگم  

 و باعث می شود که میلـه صـفحۀ قطـع کننـده را در جهـت خـلاف حرکـت بادامـک         آن را بطرف خارج کشیده وفنر را می فشارد

  .بچرخاند و جرقه را به جلو بیاندازد

افـزایش یافتـه و نیـروي فنـر      وقتی که بار موتور افزایش می یابد و دریچه گاز باز مـی شـود، فشـار بعـد از آن و جلـو دیـافراگم      

  .فحۀ قطع کننده را بجاي اول خود برمی گردانددیافراگم و ص

  .لازم جرقه را تضمین می کند سیستم ترکیبی تایمرهاي گریز از مرکز و مکشی  در تمامی مراحل کار موتور آوانس

  مگنتی سیستم جرقه زنی  18-8

فشـار   مگنتی براي تولید ضربه هاي الکتریکی متناوب در سـیم پـیچ  ، از یک ژنراتور 13-18یک مگنت جرقه زن، مطابق شکل 

  . ضعیف، یک سیم پیچ فشار قوي ثانویه، و یک تقسیم کننده تشکیل یافته است

  . می باشد 10، و یک کندانسور11، یک سیستم مغناطیسی، یک قطع کنندة 3فشار ضعیف  شامل یک سیم پیچ ژنراتور مگنتی

  جرقۀ مکشی تایمر  12-18شکل 
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، و یـک  2که یک مغناطیس دائمی دو قطبی است، یک قاب دو شاخه اي  1سیستم مغناطیسی تشکیل یافته است از یک روتور 

  .کندسیستم مغناطیسی یک شار مغناطیسی متناوب تولید می. 9هستۀ 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

باعـث القـاي یـک جریـان فشـار ضـعیف و تغییـر ناگهـانی در شـار           طع کننده بـا کندانسـور  پیچیده شده روي هسته و ق سیم پیچ

ه گردیـده و سـر دیگـر آن بـه یـک         230تا   150که داراي  یک سر سیم پیچ اولیه،. مغناطیسی می شوند حلقه سیم است، اتصـال بدنـ

،  که بوسیلۀ  شافت روتور می چرخد،  باز و بسـته مـی   13بادامکدهانۀ قطع کننده توسط . طرف دهانۀ قطع کننده وصل شده است

  . کندانسور در مداري به موازات قطع کننده نصب شده است. شود

یـک انتهـاي آن بطـور    . حلقـه، روي سـیم پـیچ اولیـه پیچیـده شـده اسـت         13.000تـا    11.000ثانویۀ فشار قوي داراي  سیم پیچ

اتصـال یافتـه    رك با سیم پیچ اولیه اتصال بدنه شده و انتهاي دیگرش از طریق تقسیم کننده و وایرشمع  به الکترود مرکزي شـمع مشت

  . است

ک اولیه ی این تغییر در سیم پیچ.  وقتی که روتور می چرخد، مقدار و جهت شار مغناطیسی هسته در هر نیم دور عوض می شود

میـدان الکترومغناطیسـی در سـیم پـیچ اولیـه      . از آن عبـور مـی کنـد    القا کرده و یک جریان متناوب (emf)میدان الکترومغناطیسی 

میـدان  . آوردبوجـود مـی  V1500حـدود   emfشار مغناطیسی سیم پیچ ثانویه را نیز قطع کرده و در آن یـک  . استV15حدود  

ولی یک میدان مغناطیسی قوي حـول هسـته   . جرقه تولید کند س ثانویه هنوز به اندازة کافی قوي نیست که در سر شمعالکترومغناطی

دهانۀ قطع کننده را باز کـرده و   هنگامیکه این جریان به حداکثر می رسد، بادامک.  در اثر عبور جریان فشار ضعیف بوجود می آید

القـا مـی شـود، کـه      )V24000(را قطع می کند، که تغییر ناگهانی در شار مغناطیسی بوجود می آورد و یک ولتاژ قوي  مدار اولیه

  مگنتی دیاگرام سیستم جرقه زنی  13-18شکل 
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ذخیـره   ر سیم پیچ اولیه تولید می گردد، کـه در کندانسـور  د  V300حدود  emfدرهمین حال، یک . براي ایجاد جرقه کافی است

  . نۀ قطع کننده جلوگیري می کندشده و از جرقه زدن در دها

ایجاد شده در سیستم مگنت ثانویه را از ولتاژهاي اضافی، که ممکن است به مدار آن آسیب برسـاند، محافظـت     7فاصلۀ هوائی 

.کنندروشن و خاموش می  12سیستم جرقه را توسط یک سویچ. می کند

  سؤالات نمونه از فصل هجدهم

  چیست؟ در موتورهاي بنزینی ستم جرقه زنیهدف از سی- 1

  موتور چیست؟ در سیستم جرقه زنی H-Tو  L-Tجریان - 2

  .را توضیح دهید طرح و طرز کار سیستم جرقه زنی- 3

  .را شرح دهید جعبه تقسیم یا دلکو - 4

  .تبدیل ولتاژ را شرح دهید کویل- 5

  .را با رسم شکل توضیح دهید ساختمان شمع- 6

  تداخل امواج رادیوئی چیست؟ چگونه بوجود می آید؟ و راههاي برطرف کردن آن چیست؟- 7

  .براي چیست؟ مکانیزم و کار آن را توضیح دهید لنگرهاي دلکو- 8

  مگنتی داراي چه اجزائی است؟  سیستم جرقه زنی- 9

  .مگنتی را شرح دهید طرز کار سیستم جرقه زنی- 10
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  19فصل 

  

  

  موتورها استارت

  

  مقدمه  19-1

بسـوزد و فشـار کـافی     خـل سـیلندر  براي روشن کردن موتور، باید شرایط چندي آماده باشد تا تحت آن شـرایط سـوخت در دا  

چنـین  . تجهیزات موتور غلبه کرده و ادامـۀ کـار آن امکـان پـذیر باشـد      را تأمین نموده و بر اصطکاك تولید نماید تا حرکت پیستون

  .ه اي از خارج موتور فراهم می شودتوسط یک وسیل شرایطی در ابتداي کار با چرخاندن میل لنگ

سـرعت اسـتارت   . آن نامیـده مـی شـود    حداقل سرعتی که موتور در آن روشن شـده و ادامـۀ کـار مـی دهـد، سـرعت اسـتارت       

رسـد کـه   مخلـوط مـی   وقتی به درجۀ حرارت اشتعال ، زیرا هواي فشردة سیلندر)rpm250-200(موتورهاي دیزل نسبتاً بالا است 

ایـن امـر فقـط بـا سـرعت زیـاد میـل        . به سرعت صورت گرفته باشد، تا مجال سرد شدن به آن ندهد افزایش فشار در محفظۀ احتراق

وط سوخت و هواي قابل اشتعال فراهم ، کافی است که مخلدر حالیکه براي روشن کردن یک موتور بنزینی. امکان پذیر است لنگ

  . گرددبراي میل لنگ فراهم می   rpm60-30این شرایط با سرعت استارت حدود . شده و جرقه اي تولید گردد

  سیستم هاي استارت  19-2

ماننـد مکـانیزم   (، و دیگر تجهیـزات بـراي سـهولت اسـتارت    یک موتور از یک وسیله براي چرخاندن میل لنگ سیستم استارت

  .تشکیل یافته است) خلاصی فشار تراکم، پیش گرم کن و نظایر آن

، یک موتور الکتریکی، یا یک موتور کمکـی  )در موتور هاي قدیمی بنام هندل(ممکن است بوسیلۀ دست  چرخاندن میل لنگ

  . صورت بگیرد بنزینی

الکتریکی، مشابه شـکل   یک استارت. و هم در موتورهاي دیزل کاربرد دارد الکتریکی هم در موتورهاي بنزینی سیستم استارت

سـوار   2در روي محـور آن یـک پینیـون    . موتور کار می کند تشکیل یافته است که با برق باتري  4، از یک موتور الکتریکی 19-1

را بـه چـرخش    در گیر می شود و میـل لنـگ   1) فلایویل(شده است که در هنگام استارت زدن جلو آمده و با چرخدندة چرخ لنگر

  . این پینیون خود را عقب کشیده و از درگیري خارج می گردد استارت رها شود، به محض اینکه سویچ. در می آورد

عـلاوه بـر   . کمکی مطمئن تر از دیگر وسایل بکـار انـداختن ایـن موتورهـا اسـت      روشن کردن موتور دیزل با یک موتور بنزینی

راي گـرم کـردن    ، حرارت انتقال یافته از موتور بنزینی توسط آب خنچرخاندن میل لنگ ک کننده و حرارت گاز هاي اگزوز آن بـ

  .موتور اصلی مورد استفاده قرار می گیرند

موتـور بنزینـی خـود    . و یک مکـانیزم اسـتارت   بنزینی ، تشکیل یافته است از یک موتور استارت2-19این سیستم ، مشابه شکل 

 1پس از اینکه موتور بنزینی روشن شد، حرکت از میل لنگ. وتور الکتریکی روشن شودممکن است بوسیلۀ دست یا توسط یک م

در طـرف چـپ   . آزادانه می چرخـد  5در روي شافت  9چرخدندة . انتقال می یابد 9به چرخدندة   3، 2هاي  آن  از طریق چرخدنده

در  10در امتداد شافت حرکـت کـرده و بـا چرخدنـدة فلایویـل       12تواند توسط اهرم  سوار شده است، که می 11این شافت پینیون 

  . گیر شود
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یـک کـلاچ     5بـدین منظـور، در روي شـافت    . هردو باید بی حرکت باشـند  10با  چرخدندة فلایویل  11قبل از درگیري پینیون 

ه شـافت    9اتصال می یابند و انتقال حرکت را از چرخدندة   بهم  4آن توسط اهرم  8و  7پیش بینی می کنند، که دیسک هاي  و   5بـ

  . کنندموتور اصلی فراهم می  6سپس به میل لنگ

  

  

  

  

  

  

 11ینیـون  و  پ  2به موتور دیزل اصلی از نوع کاهشی است، یعنـی تعـداد دندانـه هـاي چرخدنـدة       انتقال حرکت از موتور بنزینی

موتور دیزل چندین برابر کمتر از سرعت موتـور کمکـی اسـت، ولـی      بنابراین، سرعت میل لنگ. است  10و  9کمتر از دندانه هاي 

  .را فراهم آورد موتور اصلی ایجاد شده در آن بهمان نسبت بزرگتر بوده و می تواند شرایط لازم براي استارت گشتاور

به سرعت افزایش یافته و ممکن است موتـور کمکـی بجـاي آنکـه      9و پینیون   10پس از روشن شدن موتور، سرعت چرخدندة 

براي جلوگیري از ایـن کـار، مکـانیزم مخصوصـی     . حرکت دهنده باشد، خود به حرکت گیرنده تبدیل شده و سرعتش افزایش یابد

  ).این مکانیزم در شکل نشان داده نشده است(موتور را از هم قطع می کند  وجود دارد که اتصال حرکت این دو

  برقی سیستم استارت  1-19شکل 

  با یک موتور کمکی بنزینی سیستم استارت  2-19شکل 
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  برقی  استارت  19-3

پوسـتۀ  . کـار مـی کنـد   V12که بوسیلۀ یـک بـاتري   .d.cبرقی براي روشن کردن موتور عبارت است از یک موتور   استارت

وصـل    5ی آرمیچر به کموتـاتور  سیم پیچ. جاي می دهد  9و  2را در میان القا کننده هاي  3، آرمیچر3-19، مشابه شکل 1استارت 

به بدنه متصل   6به سیم پیچ میدان و کفشک هاي منفی   4کفشک هاي مثبت . شده و کفشک ها بصورت فشاري به آن تکیه دارند

  . وصل گردیده است  7میدان بصورت سري اتصال یافته و انتهاي خروجی آن ها به ورودي سیم پیچ هاي . شده اند

  

  

  

  

  تراکتور 374شکل ص 

  

  

  

در ایـن  .  بسته می شود  14توسط کلید   13درگیر و اتصال هاي    11با چرخدندة فلایویل   10براي روشن کردن موتور پینیون 

میدان مغناطیسی، کفشـک   ، سیم پیچ7، ورودي 14قطب مثبت باتري، کلید : ز طریق مسیر زیر جریان می یابدا حالت، برق از باتري

ان در سـیم   . ، اتصال بدنه، و بالاخره قطب منفی باتري6، کفشک هاي منفی 3، سیم پیچ آرمیچر5، کموتاتور 4هاي مثبت  این جریـ

. ایـن میـدان هـا آرمیچـر را مـی چرخاننـد      . رمیچر میدان مغناطیسی ایجاد کرده و با هم تداخل بوجود می آورنـد پیچ هاي میدان و آ

 قوي در محور آرمیچر بوجود می آورند، کـه بـراي چرخانـدن میـل لنـگ      اتصال سري سیم پیچ هاي میدان و آرمیچر یک گشتاور

. اه افتادن موتور، پینیون باید از درگیري با چرخدندة فلایویل خارج گرددبعد از ر. کفایت می کند

  سؤالات نمونه از فصل نوزدهم

  است؟ چرا روشن کردن موتورهاي دیزل سخت تر از روشن کردن موتورهاي بنزینی- 1

  گردد؟خود برمی بعد از روشن شدن موتور چگونه بجاي اول تحقیق کنید دندة استارت- 2

  .برقی را با رسم شکل توضیح دهید دیاگرام الکتریکی استارت- 3

  .کمکی براي روشن کردن موتور دیزل چیست؟ توضیح دهید مزیت هاي موتور بنزینی- 4

کنید؟پیشنهاد می موتور خراب شده باشد، چه راههائی براي روشن کردن موتور در صورتی که باتري- 5

  

  

  

  برقی دیاگرام سادة استارت  3-19شکل 
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  20فصل 

  

  موتور دینام

  

  انواع مولدهاي الکتریسته در موتورها  20-1

هدف اسـتفاده از مولـد الکتریسـته در    . مولد الکتریسته دستگاهی است که انرژي مکانیکی را به انرژي الکتریکی تبدیل می کند

، چراغ هـا، و درجـه هـاي نشـان     و تأمین الکتریسته براي تجهیزات برقی موتور، مانند استارت ريداخلی، شارژ بات موتورهاي احتراق

  . دهنده می باشد

  .طبقه بندي می کنند .a.cیا جریان متناوب .d.cبر حسب نوع جریان تولید شده، مولد الکتریسته را به مولدهاي جریان مستقیم

چـون سـرعت کـار    . مـی گیرنـد   ،  از میـل لنـگ  ، یـا گـاهی توسـط چرخدنـده    حرکت خود را توسط تسمه و پولی اکثر مولدها

در صـد تولیـد    30تریسته در دور آرام ممکن است به کمتر از موتورها نسبت به سرعت دور آرامشان خیلی متفاوت است، تولید الک

تغییر سرعت موتور باعث تغییر ولتاژ در ترمینال هاي مولد شـده، و چـون دسـتگاههاي    . آن در حالت سرعت کار موتور کاهش یابد

  . لد پیش بینی گرددالکتریکی مصرف کننده معمولاً با ولتاژ ثابتی کار می کنند، باید وسایلی براي کنترل ولتاژ در مو

کنترل ولتاژ ممکن است توسط دستگاه خاصی بنام تنظیم کنندة ولتاژ صورت بگیرد یا از خصوصیات ذاتـی مولـد بـراي تنظـیم     

  . مورد استفاده واقع می شوند .a.cو روش دوم در مولدهاي  .d.cمعمولاً روش اول در مولدهاي . ولتاژ بهره گیري گردد

مولـد  . ولتاژ کافی، کم حجم و کم وزن بودن، و خنک شوندگی ساده: عبارتند از انتظار از مولدها وظایف و ویژگی هاي مورد

خنـک  . این کار توسط وسیله اي بنام تنظیم کنندة جریـان صـورت مـی گیـرد    . باید در مقابل بار اضافی نیز توان مقاومت داشته باشد

بسته به روش جریان هوا، مولدها را به نوع باز و بسته تقسیم بنـدي  . اجباري انجام می شودکاري مولد بوسیلۀ جریان هوا ي طبیعی یا 

  .می کنند

براي افزایش شدت . مولدهاي نوع بسته داراي درپوش هاي انتهائی بدون سوراخ بوده و انتقال حرارت از بدنه صورت می گیرد

  .انتقال حرارت، جریان هوا توسط یک فن انجام می شود

اي نوع باز داراي درپوش هاي انتهائی سوراخ دار می باشند که هوا بوسیلۀ یک فن از یک طـرف وارد و از طـرف دیگـر    مولده

  . ی را خنک می کندخارج می شود و بعضی از قطعات آسیب پذیر مانند کموتاتورها و سیم پیچ

هنگامی که موتور خاموش است ویـا ولتـاژ تولیـد    .  که توسط مولد شارژ می شودمجهز می کنند  اکثر موتورها را به یک باتري

مدار باتري و مولد توسـط دسـتگاه   . شده کمتر از ولتاژ باتري است باید ارتباط باتري و مولد قطع گردد تا از طریق مولد تخلیه نشود

  .مخصوصی بنام رلۀ قطع کننده در صورت لزوم قطع می شود

  یان متناوبمولدهاي جر  20-2

کموتاتور و کفشک ندارند، تنظیم کننـدة  . سادگی ساختمان و کار بی دردسر آن است ویژگی اصلی یک مولد جریان متناوب

مـی   شده باشند، این مولـدها اگر از نوع خود تنظیم ساخته . ولتاژ و جریان لازم ندارند، و رلۀ قطع کننده نیز در آن ها لازم نمی باشد

تنها عیب آن ها این است که ولتاژ لازم را در محـدودة کـوچکی از تغییـرات سـرعت موتـور      . توانند یک ولتاژ ثابتی را تولید نمایند

. می توانند تولید کنند
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در روي آن قـرار گرفتـه انـد، یـک      9هاي ثابـت   ، که سیم پیچ10، از یک استاتور 1-20شابه شکل ، میک مولد جریان متناوب

  .  تشکیل شده است4، و پولی 15و  3، بلبرینگ هاي 12و  2، درپوش هاي انتهائی 11روتور 

  مولد جریان متناوب  1-20شکل 
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هاي مشـابه   اي دوازده قطب با سیم پیچاز ورقه هاي فولادي ساخته شده که در محیط داخلی خود دار) b-1-20شکل (استاتور 

. دهندنصب شده اند که جریان را به خارج انتقال می 13در روي درپوش جلوئی ترمینال هاي . است

شـافت روتـور   . نیکل با خاصـیت مغناطیسـی خـوب سـاخته شـده اسـت       -روتور با شش قطب مغناطیسی دائمی از آلیاژ آلومینیم

  . شکل می چرخدV-ها روي درپوش هاي انتهائی سوار شده و بوسیلۀ تسمه و پولی بوسیلۀ بلبرینگ

این شار مغناطیسی بنوبۀ خـود در  . وقتی که روتور به چرخش در می آید، یک شار مغناطیسی متناوب در استاتور تولید می شود

  . د آورده و جریان برق از مدار بسته عبور می کندمتناوب بوجو emfها یک  هریک از سیم پیچ

در یک سـرعت اسـمی  . خواهد بودولت16تا   9تغییر کند، نوسانات ولتاژ بین  rpm  4.000تا    2.000اگر سرعت روتور بین 

rpm3000 مولد یک جریانV12با توان حدودW180  خواهد داشت .  

القا شده در هـر یـک از فازهـاي سـیم      emfبمحض افزایش سرعت روتور، . می شودجریان بطور اتوماتیک انجام -تنظیم ولتاژ

این نوع تنظیم فقط زمـانی  . ها و همچنین مقاومت ظاهري آن ها افزایش می یابد و شدت جریان، طبق قانون اهم، ثابت می ماند پیچ

  . باشندامکان پذیر است که مقاومت خارجی، یعنی مصرف کننده ها ثابت 

  مولد جریان مستقیم  20-3

مدار میـدان ایـن   . شانت دارند از نوع سیم پیچ اغلب موتورهاي نصب شده در روي اتومبیل ها و تراکتورها مولد جریان مستقیم

  .یدان بوسیلۀ خود مولد تولید می شود، آن ها را خود تحریک می نامندچون جریان م. موازي مدار اصلی است مولدها

پـائین اسـت، میـدان مغناطیسـی      وقتی که سـرعت آرمیچـر  : شانت بطریق زیر تولید می شود جریان میدان در یک مولد سیم پیچ

در نتیجه ایـن میـدان مغناطیسـی    . رد، شدت زیادي نخواهد داشتکفشک ها، که بستگی به پس ماند مغناطیسی بدنه و کفشک ها دا

بـا افـزایش سـرعت    . بالائی در سیم پیچ آرمیچر تولید نخواهد گردیـد  emfکم شدت وقتی که  بوسیلۀ سیم پیچ آرمیچر قطع شود  

  .افزایش می یابد القا شده در آرمیچر emfآرمیچر، بدنه و کفشک ها بوسیلۀ جریان سیم پیچ میدان مغناطیس می شوند و 

emf ه شـرایط کـار موتـور اسـت       . و شدت میدان دارد مولد بستگی مستقیم با سرعت آرمیچر . سرعت آرمیچر خـود وابسـته بـ

بنابراین، براي ثابت نگهداشتن ولتاژ مولد باید کاري کرد که بطور خودکـار بـا کـاهش سـرعت موتـور شـدت میـدان افـزایش و بـا          

اگر مولد یک تنظـیم کننـدة جریـان و یـک قطـع      . براي این کار از یک تنظیم کنندة ولتاژ استفاده می شود. اهش یابدافزایش آن ک

  .مولد قرار می دهند) رگولاتور(کننده هم لازم داشته باشد، هر سه وسیله را در یک جعبه بنام تنظیم گر 

  . نشان داده شده است  2-20شانت در شکل  یک مولد باز، دوقطبی، دو کفشکی، و سیم پیچ

، در پـوش  8، یک کموتاتور 6، یک آرمیچر11، دو جاروب 4مولد از یک بدنۀ . کندتولید میV12با W220این مولد حدود 

  .تشکیل یافته است13، و یک فن خنک کنندة 1، دو کفشک، یک پولی 9و  2هاي انتهائی 

هـاي میـدان را    کفشک ها از ورقه هاي فولادي بصورت لایه لایه ساخته شده و از داخل به بدنه پیچ شده اند بطوریکه سیم پیچ

تشکیل یافته است از یک شافت که هسته، سیم پیچ ها، و کموتـاتور در روي آن سـوار شـده     آرمیچر. در داخل خود جاي می دهند

ــاي    . شیار ساخته شده که سیم هاي آرمیچر از آن ها عبور می کنند 22هسته از ورقه هاي فولادي با . دان ــیچ ه ــک از ســیم پ هری

ر روي  . کموتاتور نسبت به بدنه عایق شده است. آرمیچر به ترتیب معینی به کموتاتور لحیم شده است آرمیچر توسط دو بلبرینگ، بـ

  .درپوش هاي انتهائی سوار شده است
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هـواي خنـک کننـده از    . پولی با فن خنک کننده بصورت یک پارچه ساخته شده و بوسیلۀ خار روي شـافت سـوار شـده اسـت    

  . سوراخ هاي درپوش طرف پولی به مولد وارد و از سوراخ هاي درپوش طرف کموتاتور خارج می گردد

  

  مولد جریان مستقیم) رگولاتور(تنظیم گر   20-4

جعبه اي است که سه وسیلۀ متفاوت، یعنی یک تنظیم کنندة ولتـاژ، یـک تنظـیم کننـدة جریـان و       تنظیم گر مولد جریان مستقیم

،  نشـان داده شـده   3-20د جریان مستقیم در شکلمدار الکتریکی یک تنظیم گر مول. یک رلۀ قطع کننده در آن قرار داده می شوند

  .است

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

ستقیممولد جریان م  2-20شکل 

  مولد جریان مستقیم) رگولاتور(تنظیم گر   3-20شکل 
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دهانـۀ قطـع   . آن بطور موازي با جاروب هاي مولد اتصال می یابد  8  یک الکترومغناطیس است، که سیم پیچ تنظیم کنندة ولتاژ

  . بسته می ماند ینی باشد، توسط فنر آرمیچرآن از تنگستن ساخته شده، و مادامیکه ولتاژ مولد در محدودة مع  10و وصل 

 -سـیم پـیچ تنظـیم ولتـاژ     -اتصـال زمـین   -)-(جاروب منفـی :  تنظیم کنندة ولتاژ بصورت زیر است مسیر جریان برق از سیم پیچ

  (+).جاروب مثبت -Яمینالتر -شانت و سیم پیچ سري تنظیم کنندة جریان -هستۀ تنظیم کنندة جریان -3Rمقاومت 

مولد   Шهاي میدان، ترمینال هاي  ، سیم پیچ” -”وقتی که اتصال هاي تنظیم کنندة ولتاژ بسته هستند، جریان میدان از جاروب 

ال، پایـه و هسـتۀ تنظـیم کننـدة جریـان،      و دهانۀ اتصال تنظیم کنندة ولتاژ، میلۀ اتصال، نقـاط اتص ـ  و تنظیم کنندة مولد ، پایه، آرمیچر

برمـی  ”  +”تنظیم گر مولد و خود مولـد عبـور کـرده و بـه جـاروب       Яشانت و سیم پیچ هاي سري تنظیم کنندة جریان، ترمینال هاي

  .گردد

میـدان مغناطیسـی هسـتۀ     اسـت،  15Vتـا   5/13وقتی که بـین  . افزایش یابد ولتاژ ترمینال زیادتر خواهد شد اگر سرعت آرمیچر

این کار  باعث می شود . آرمیچر تنظیم کنندة ولتاژ شدت کافی براي مقابله با نیروي فنر آرمیچر را دارد، و دهانۀ اتصال باز می شود

-میـدان  از جاروب منفـی بـه سـیم پـیچ    : این مدار بصورت زیر خواهد بود. وارد مدار میدان مولد گردند  2Rو 1Rکه دو مقاومت 

شـانت و سـیم پـیچ سـري تنظـیم       -هستۀ تنظـیم کننـدة جریـان    -2Rو 1Rمقاومت هاي    -مولد و تنظیم گر مولد Шترمینال هاي 

  .جاروب مثبت -تنظیم گر و مولد Яترمینال هاي  -کنندة جریان

. ین مدار و ولتاژ ترمینال کاهش مـی یابنـد  در مسیر مدار میدان مولد، شدت جریان عبوري از ا 2Rو 1Rدر اثر مقاومت هاي   

تنظیم کنندة ولتاژ را پائین می آورد و شدت میدان مغناطیسی هسته ضـعیف تـر مـی کنـد      این کار بنوبۀ خود، شدت جریان سیم پیچ

گیرد، بطوریکه عملاً ولتاژ  قطع و وصل اتصال در مدت زمان بسیار کوتاهی صورت می. بطوریکه دهانۀ اتصال دوباره بسته می شود

   2Rاتصال یافته اند که اخـتلاف ولتـاژ در مقاومـت       2Rو 1Rسیم پیچ تنظیم کنندة ولتاژ به نحوي با مقاومت هاي  . ثابت می ماند

ایـن امـر    .بطور قابل ملاحظه اي افزایش می یابد در حالیکه هم شدت جریان و هم ولتاژ در سیم پیچ تنظیم کنندة ولتاژ کم می شود

  .باعث می شود که میدان مغناطیسی هسته بمحض قطع جریان از دهانۀ اتصال سریعاُ تضعیف شود

ر افـزایش    افزون بر آن، سیم پیچ شانت تنظیم کنندة جریان، که در مدار میدان جهت محافظت از افزایش فوق العادة ولتاژ در اثـ

مدار مغناطیسی هسـتۀ تنظـیم کننـدة ولتـاژ از طریـق      . می شود،  بصورت یک مقاومت تعادلی عمل می کندگذاشته  سرعت آرمیچر

این شانت عبارت است از یک میلۀ فولادي از آلیاژ نیکل که مقاومت مغناطیسی آن بـا درجـۀ   . یک شانت مغناطیسی کامل می شود

مت مغناطیسی نیز کاهش می یابد و شار مغناطیسـی هسـته شـدت    اگر درجۀ حرارت محیط کاهش یابد، مقاو. حرارت تغییر می یابد

این امر باعث می شود که دهانۀ اتصال به مدت بیشتري بسـته بمانـد و شـدت جریـان میـدان و همچنـین ولتـاژ        . بیشتري پیدا می کند

با سرعت بیشتر و مدت  ارژ باتريدر هواي سرد، مولد باید ولتاژ بیشتري داشته باشد تا بر مشکلات ش. اتصال قطع کننده افزایش یابد

  .کمتري غلبه پیدا کند

محافظت می کنـد و درجـۀ حـرارت مولـد را      18Aمولد را از افزایش جریان بیش از حداکثر تعیین شدة   تنظیم کنندة جریان

ک هسته، یک شـانت و یـک سـیم پـیچ مـی باشـد کـه        این وسیله داراي ی. ها آسیب وارد نشود در حدي نگهمیدارد که به سیم پیچ

سیم پیچ شانت بطور موازي با سـیم پـیچ میـدان    . تنظیم گر مولد و سیم پیچ رلۀ قطع کننده بسته شده است Яبطور سري بین ترمینال 

ۀ اتصـال تنظـیم کننـدة      تجاوز نماید، کشش مغناطیسی هستۀ آرمیچر 18Aهرگاه شدت جریان مولد از . مولد بسته شده است دهانـ

ایـن عمـل هـم شـدت جریـان      . وارد مدار می شوند  3Rو  2R+1Rدر همین هنگام، دو گروه مقاومت سري . جریان را قطع می کند

  .میدان و هم ولتاژ مولد را کاهش داده و اتصال تنظیم کنندة ولتاژ بسته می شود
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هسـتۀ   -آن تنظیم کنندة ولتاژ بسته است، جریان میدان از جـاروب منفـی   وقتیکه دهانۀ اتصال تنظیم کنندة شدت جریان باز و از

تنظـیم گـر    Яسري و ترمینال  با شانت و سیم پیچ   2Rو 1Rمقاومت هاي  ) الف: دو شاخۀ –مولد و تنظیم گر  Шترمینال  -میدان

ودر نهایـت   -تنظـیم گـر   Я، ترمینـال  3Rیان، سیم هاي اتصـال،  مقاومـت سـري    و دهانۀ اتصال تنظیم کنندة جر پایه، آرمیچر) و ب

  .جاروب مثبت عبور می کند

وقتیکه دهانۀ اتصال تنظیم کنندة جریان باز و دهانۀ اتصال تنظیم کنندة ولتاژ بسته است، کاهش ولتاژ مولد باعث کاهش شـدت  

جریان ضعیف تر شده و نیروي فنري دهانۀ اتصال تنظـیم کننـدة جریـان    در نتیجه، مغناطیس هستۀ تنظیم کنندة . جریان آن می گردد

هـاي تنظـیم کننـدة جریـان را افـزایش داده و       این عمل هم ولتاژ مولد و هم شدت جریان عبوري از شـانت و سـیم پـیچ   . را می بندد

ۀ اتصـال تنظـیم کننـدة جریـان      چون شدت جریان شان. دوباره دهانۀ اتصال  باز شده و سیکل تکرار می گردد ت بعلت باز شدن دهانـ

کاهش می یابد، میدان مغناطیسی هسته با سرعت تضعیف می شود و عمل قطع کنندگی دهانۀ اتصال بـا سـرعت زیـادي انجـام مـی      

  .بدین دلیل، شدت جریان مولد نوسان می کند ولی شدید نیست. گیرد

زیادتر شود، مدار را می بندد و وقتیکه کمتر از آن گردد مدار را قطع کرده و  اتريهنگامیکه ولتاژ مولد از ولتاژ ب رلۀ قطع کننده

رلۀ تشکیل یافته است از یک هستۀ آهنی، یک سـیم پـیچ سـري، و    . مولد جلوگیري می کند از خالی شدن باتري به داخل سیم پیچ

شـانت از اتصـال   . نده و سیم پیچ شانت موازي جاروب هاي مولد اتصال می یابنـد سیم پیچ سري به مصرف کن. یک سیم پیچ شانت

سري  یک قطعه سیم نازك و یک قطعه سیم کلفت تر نیکل ومس تشکیل یافتـه و مقـاومتی تولیـد مـی کندکـه در مقابـل تغییـرات        

  .درجۀ حرارت پایداري بیشتري دارد

اتري    وقتی که مولد بی حرکت است، دهانۀ اتصال رله تحت ا جـدا مـی کنـد و بـرق      ثر نیروي فنري باز اسـت، کـه مولـد را از بـ

  .مصرفی از باتري گرفته می شود

را کشـیده و دهانـۀ اتصـال را     است، هستۀ مغناطیس شدة رلـه آرمیچـر   2/13Vتا   12در هنگام کار مولد، وقتیکه ولتاژ آن بین 

 اگر سرعت مولد افت کند بطوري که ولتاژ آن کمتر از ولتاژ بـاتري . شارژ و هم مدار تولیدي را می بندداین کار هم مدار . می بندد

هسته مغناطیس خود را در اثر میدان مغناطیسی عکس تولید شده در سیم . سري عبور می کند گردد، یک جریان عکس از سیم پیچ

  .ست می دهد و فنر دهانۀ اتصال را دوباره باز کرده و مولد را از باتري جدا می کندپیچ هاي سري و شانت ازد

این تیغه براي درجۀ حـرارت تابسـتان مفیـد اسـت،     . است) دولایه از جنس هاي مختلف(رله مجهز به یک تیغۀ بی متال  آرمیچر

  .، یعنی در ولتاژ کمتر مولد،  برقرار می کندکه اتصال مولد به مصرف کننده را در سرعت هاي کمتر آرمیچر

  

  سؤالات نمونه از فصل بیستم

  براي موتور چیست؟ .a.cبا مولد  .d.cفرق بین یک مولد - 1

  منظور از یک مولد بسته و باز چیست؟- 2

  تنظیم ولتاژ و جریان خودبخود انجام می گیرد؟ .a.cچگونه در یک مولد - 3

  .را با رسم مدار الکتریکی توضیح دهید مولد جریان مستقیم )رگولاتور(تنظیم گر - 4

  .را با رسم مدار الکتریکی شرح دهید تنظیم کنندة جریان یک مولد جریان مستقیم- 5

  .ح دهیدرا با رسم مدار الکتریکی شر تنظیم کنندة ولتاژ یک مولد جریان مستقیم- 6
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  21فصل 

  

  دینامومترها

  

  آزمایش موتور 21-1

آزمایش متداول موتورهاي وسایط نقلیه آن است که اتومبیل را در یک جـاده بحرکـت در مـی آورنـد و عملکـرد آن از نقطـه       

بـا معیارهـاي    نظرهاي متفاوت، مثلاً سوخت در هر کیلومتر، حداکثر سرعت در دور معـین موتـور، و دود خـارج شـده از موتـور را      

اینگونه آزمایش هاي سطحی ممکن اسـت ناکـافی و گـاهی گمـراه کننـده      . تعیین شده و یا تجربه هاي قبلی خود مقایسه می نمایند

باشد، چه علاوه بر خطاهاي انسانی که در ارزیابی ممکن است وارد شـود متغیرهـاي متعـددي ماننـد شـرایط جـاده و آب و هـوا در        

  . رند که در اینگونه آزمایش ها ندیده گرفته می شوندعملکرد موتور دخالت دا

این ابـزار شـامل   . ابزار متعددي براي آزمایش موتورها طراحی و ساخته شده اند که عملکرد آن ها را بطور علمی تعبیر می کنند

همچنین اندازه . یکی آن را تعیین می کنندمکان دستگاه هایی هستند که بطور دقیق توان خروجی واقعی، توان معادل ورودي و بازده

اندازه گیري سوخت مصرفی براي تعیین بـازده حرارتـی   . گیري مقدار سوخت مصرفی به ازاي توان خروجی معین نیز لازم می آید

  .موتور مورد استفاده واقع می شود

سـاعت   12است کـه موتـور بمـدت     ترمزي توان اسمی یک موتور توان) انستیتو استانداردهاي بریتانیا(BSIبرحسب استاندارد 

  : بطور ممتد در سرعت اسمی خود بتواند تحت شرایط زیر تولید کند

شـرط رطوبـت نسـبی در    %. 75و رطوبـت نسـبی   ) C5/15(F60دمـاي هـوا   ) جیـوه  mm76(اینچ جیوه  92/29=فشار هوا

  .آزمایش موتورهاي سنگین گنجانده نمی شود

  دینامومترها21-2

دینامومترها را بصـورت زیـر مـی تـوان     . استفاده می شود و توان خروجی موتور از وسایلی بنام دینامومتر براي آزمایش گشتاور  

  :طبقه بندي نمود

  هیدرولیکی) 2مکانیکی          ) 1هاي جذبی       دینامومتر) الف

  الکتریکی) 2مکانیکی           ) 1دینامومترهاي انتقالی          )ب

  .هریک از دینامومترهاي مذکور داراي انواع مختلف می باشند، که در اینجا به شرح چند نوع ساده و متداول آن ها می پردازیم

  ونیلگام پر -مکانیکی جذبی دینامومتر 21-2-1

. لگـام پرونـی انـواع گونـاگونی دارد    .یکی از ساده ترین و متداولترین دینامومترهاي جذبی مکانیکی ترمز یا لگام پرونـی اسـت  

این دستگاه تشکیل شده است از یک طبلک، یک تسمۀ قابل تنظیم کـه تعـدادي   . نشان داده شده است 1-21یک نوع آن در شکل 

شـل و  . هرم که یک سر آن به تسمه و سر دیگرش به یک نیروسنج وصل گردیده استلنت چوبی روي آن نصب شده است، یک ا
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این نوع از دینامومترها بسیار ارزان هستند و براي موتورهائی کـه داراي سـرعت   . تنظیم  می گردد  Cسفت کردن ترمز  توسط گیرة

  .اسب بخار هستند مناسب می باشند 100و توان کمتر از  rpm  1000کمتر از 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  :و توان موتور بصورت زیر محاسبه می شود گشتاور  

  Nبین لنت هاي چوبی تسمه و طبلک،   نیروي اصطکاك  -F    فرض کنید    

          W-  ،نیروي نشان داده شده توسط نیروسنجN  

          L-  ،بازوي مؤثر اهرمm  

          n-  ،سرعت دورانی موتورrpm  

          r-  ،شعاع طبلکm   باشند.  

، که با گشتاور ناشی از حاصلضرب نیروي نیروسـنج در بـازوي دسـتگاه    Frاصطکاکی کل روي طبلک برابر است با  گشتاور  

  F=WL/rیا               Fr=WLموازنه می شود؛ یعنی  

    

  :بنابراین، توان موتور بصورت زیر در خواهد آمد rnF2:   کار انجام یافته در هر دقیقه برابر است با

  

  محاسبه شده و در روي آن  چون دینامومترها وسایلی براي اندازه گیري توان می باشند، معمولاً ثابت هاي دینامومتر  

  :است با برابر مقدار ثابت این دینامومتر 1-21مثلاً در رابطۀ . نوشته می شود
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  :و توان بصورت زیر محاسبه خواهد شد

راي جلـوگیري از سـوختن لنـت هـا و داغ شـدن        ، اصطکاكضمن کار دینامومتر بین لنت ها و طبلک گرما تولید می کند که بـ

  .ام می شودخنک کاري معمولاً با جریان آب انج. زیاده از حد طبلک باید خنک کاري صورت بگیرد

  دینامومتر فرود -هیدرولیکی جذبی دینامومتر 21-2-2

در ایـن  . نشـان داده شـده اسـت    2-21یک نـوع از آن هـا در شـکل    . دینامومترهاي جذبی هیدرولیکی نیز انواع گوناگون دارند

توان جذب شده بصورت گرمـا بـه آب منتقـل    . آب جذب می شود دستگاه، توان خروجی موتور تحت آزمایش توسط اصطکاك

  .کندمی گردد و بدین ترتیب آب نقش دوگانۀ جذب کنندگی توان  وانتقال گرما را بازي می

-بصورت الاکلنگـی سـوار شـده و مـی     12بلبرینگی  که روي دو یاتاقان 1تشکیل شده است از یک پوستۀ دوتکه اي  دینامومتر

نصب شده و موتـور مـورد آزمـایش     13روي محور اصلی  15در داخل پوسته دیسک حفره دار . تواند حول محور خود نوسان کند

هردو رویۀ دیسک حفره هاي نیم بیضی اي، که بوسیلۀ پره هاي زاویـه داري از  . به محور اصلی وصل می شود 5از طریق کوپلینگ 

. در روي پوسته نیز حفره هاي مشابهی درست مقابل حفره هـاي دیسـک ایجـاد شـده اسـت     . ی شوند، ایجاد گردیده استهم جدا م

. قابل تنظیم است 10موقعیت این صفحه ها توسط چرخ دستی . قرار داده شده اند 14یین پوسته و دیسک صفحه هاي فلزي  نازك  

گیرنـد  و وقتـی کـه بطـرف عکـس      تعدادي از حفره هاي دیسـک را مـی   اگر صفحه ها بطرف محور اصلی حرکت داده شوند جلو

  .  کنندحرکت داده می شوند سطح زیادتري از آن ها را باز می

ر مـی گـردد         وارد و از طریـق لولـۀ    2آب از طریـق لولـۀ ورودي   . هنگام آزمایش موتـور فاصـلۀ بـین دیسـک و پوسـته از آب پـ

ا به چرخش در می آورد، آب در داخل حفره ها ي دیسک بطرف خارج حرکت وقتی موتور دیسک ر. خارج می شود 4خروجی 

بدین ترتیب، یک جریان چرخشـی در داخـل حفـره    . می کند و سپس به حفره هاي پوسته وارد شده و بطرف داخل جریان می یابد

  . هاي دیسک و پوسته پدید می آید

بین آب و دیسک شده و انرژي مکانیکی به انـرژي   صطکاكاثر عمل چرخشی  و گردابی آب در داخل حفره ها باعث ایجاد ا

در همان جهت چرخش محور اصـلی تمایـل    نیروي اصطکاك حاصله باعث می شود که پوستۀ دینامومتر. حرارتی تبدیل می گردد

و فاصـلۀ آن تـا مرکـز چـرخش      Fیروي فنري را بـه  اگر ن. به گردش داشته باشد، که این گردش بوسیلۀ نیروي فنري گرفته می شود

  :موتور،  قدرت جذب شده توسط دینامومتر بصورت زیر محاسبه می شود  n rpmنمایش دهیم، در سرعت  rدیسک را به 

  

Cو افـزایش دمـا فقـط     l/min10به فرض اینکه دبی آب جریان یافتـه  . با جذب انرژي مکانیکی، دماي آب افزایش می یابد

  :اشد، توان جذب شده برابر خواهد بود باب 10

  .است cal/Jضریب معادل گرمائی کار برحسب  18/4که در آن  
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انـرژي جـذب مـی     KW  7/0باشد، به ازاي هر یک لیتر آب در دقیقه حدود C10بر اساس رابطۀ بالا، اگر افزایش مجاز دما 

  .ی دهندبراي جذب توان هاي بزرگتر دبی جریان آب را افزایش م. شود

  .دینامومترهاي هیدرولیکی معمولاً دقیق هستند و براي توان هاي بزرگ و سرعت هاي زیاد نیز مورد استفاده قرار می گیرند

  1-21مثال 

  =mm  360rطول بازوي دینـامومتر      . تهیدرولیکی بسته شده اس جذبی جهت آزمایش به یک دینامومتر یک موتور بنزینی

  . نیوتن می باشد 637، نیروي فنري برابر rpm  2500در سرعت . است

  .توان موتور چقدر است) الف

ضـریب  . عبور کند، دماي آب خروجی چند درجۀ سانتیگراد افزایش خواهد یافت از دینامومتر  l/min80اگر آب با دبی ) ب

  .در نظر بگیرید cal/J18/4گرمائی کار را برابر معادل 

  

  : حل

  :خواهیم داشت 2-21با استفاده از رابطۀ ) الف

  

  :با فرض اینکه تمام توان به گرما تبدیل شده باشد، مقدار گرماي تولید شده در هر دقیقۀ برابر است با) ب

  

Q=mct=(801000)1t        cal  

  

  :انیکی با گرما خواهیم داشتبا معادل قرار دادن کار مک  

  

(801000t)4.18=60(601000)  

t=10.76  C  

  انتقالی مکانیکی دینامومتر 21-2-3

نقطۀ اتکـاي اهـرم   . این دستگاه، از یک پول محرك، یک پولی متحرك،  یک اهرم تعادلی و دو پولی میانی تشکیل شده است

اختلاف . پولی هاي میانی روي اهرم تعادلی، بفاصله هاي یکسان نسبت به نقطۀ اتکا نصب شده اند روي بدنه ثابت شده و محورهاي

ۀ تعـادلی  . در انتهاي اهرم موازنه کرد Wکشش تسمه هاي پولی هاي میانی را می توان بوسیلۀ وزنه هاي  در انتهـاي دیگـر   یک وزنـ

محـور موتـور مـورد آزمـایش     . دو تیغۀ مانع  بکار گرفته شده است براي جلوگیري از چرخش اهرم.   اهرم در نظر گرفته شده است

  .به محور پولی محرك کوپله می شود
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ایجاد  2Tو  1Tفرض کنید پولی محرك در جهت پاد ساعتگرد بچرخد و در طرف هاي سفت و شل تسمه به ترتیب کشش  

و  aۀ بین محورهاي پولی هاي محرك و میانی را به اگر فاصل. خواهند بود 2T2و  1T2کشش تسمۀ دور پولی هاي میانی . کند

  :نمایش دهیم، از تعادل استاتیکی اهرم خواهیم داشت lرا به  Wفاصلۀ بین محور پولی محرك و وزنۀ  

  

Wl-2T1a+2T2a=0  

  :توان منتقل شده توسط پولی محرك برابر است با

  

1T ،2T  وW  ،برحسب نیوتن  ،برحسب رادیان بر ثانیهr وl  برحسب متر، وv  برحسبm/sec می باشند.  

  

  

  :2-21مثال 

 40متر، و قطـر هریـک از پـولی هـاي میـانی و محـرك        1انتقالی تسمه اي فاصلۀ بین پولی محرك با وزنه ها  در یک دینامومتر

 700rpmدر سرعت  =N  710Wآن، برابر  اگر وزن وزنه هاي آویزان شده در انتهاي اهرم، براي افقی نگهداشتن. سانتیمتر است

  موتور باشد، توان آن چقدر خواهد بود؟

  

  :حل

=2n/60=2700/60=73.7   rad/sec  

  

  انتفالی الکتریکی دینامومتر 21-2-4

میـدان  . موتور مورد آزمایش وصل مـی شـود   انتقالی الکتریکی عبارت است از یک مولد الکتریکی، که روتور آن به دینامومتر

ی است که دور هسته هاي آهنی پیچیده شده و در سطح داخلی یـک  پوسـتۀ اسـتوانه اي نصـب شـده      مغناطیسی مولد یک سیم پیچ

شدن موتور، روتور مولد می چرخـد و  با روشن . هاي بلبرینگی بصورت الاگلنگی قرار داده شده است پوسته در روي یاتاقان. است

در سطح بیرونی پوسته بازوئی نصب شده . نیروي الکترومغناطیسی بوجود آمده در سیم پیچی پوسته سعی در چرخاندن آن می کند

روي فنـري،      . است که سر آزاد آن به یک نیروسنج فنري بسته شده و مانع حرکت چرخشی پوسته می گردد بـا در دسـت داشـتن نیـ

مقدار توان را با تغییر مقاومت سیم پیچی مـی تـوان   . محاسبه می شود) 2-21(زو و سرعت روتور توان موتور از همان فرمول طول با

  . تغییر داد
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الکتریکی یک مولد برق است که برق تولید شده را می توان به مصارف مختلف رساند یا توسط مقاومت آب جذب  دینامومتر

از بین  ن صورت اگر اندازه گیري ولتاژ و شدت جریان امکان پذیر باشد نیاز به اندازه گیري نیروي فنر و محاسبۀ گشتاوردر ای. کرد

  .می رود

  .دینامومترهاي الکتریکی براي اندازه گیري توان موتورهاي پرسرعت و با قدرت نسبتاً کم مناسب می باشند

  

  یکم سؤالات نمونه از فصل بیست و

  دینامومترها چگونه طبقه بندي می شوند؟ فرق بین دینامومترهاي جذبی و انتقالی چیست؟-1

  .ساختمان و طرز کار یک نمونه از دینامومترهاي پرونی را با رسم شکل توضیح دهید -2

  فرق بین دینامومترهاي جذبی مکانیکی و هیدرولیکی چیست؟ -3

  .را توضیح دهید هیدرولیکی مومتربا رسم شکل مناسبی، طرز کار یک دینا -4

  . الکتریکی الاکلنگی را توضیح دهید دینامومترهاي الکتریکی در چه طبقه از ا نواع دینامومترها قرار می گیرند؟ دینامومتر -5

  طول بازوي دینامومتر . اسب بخار بکار می رود  65اندازه گیري توان یک موتور دیزل به توان فرود براي  یک دینامومتر -6

m5/0 اگر سرعت موتور . استrpm1500  باشد:  

  .نیروي فنري لازم را محاسبه کنید) الف

  cal/J18/4برابر ضریب معادل گرمائی کار را . باشد، دبی جریان آب را حساب کنید C15اگر افزایش دماي مجاز آب ) ب

  .در نظر بگیرید

  )l/min78/45- ب   N1/609- الف:     جواب(

  هاي ،  قطر پولی cm100و  cm40در یک دینامومترانتقالی مکانیکی، قطر پولی هاي محرك و متحرك به ترتیب برابر  -7

  در سرعت KW5/22متحرك  اگر توان انتقالی از پولی محرك به پولی. است =m 1lبازو،  و طول cm30میانی 

rpm600  باشد)rpm600 سرعت پولی متحرك است ( مقدار وزنۀW را بیابید) .از ضخامت تسمه صرفنظر کنید .(  

  )=N  1253W:     جواب(                                                                  

  

  


