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  :درسي اصول طراحي موتورهاي پيستونيمراجع 

  دکتر سپهر صنايع: مباني مهندسي موتورهاي احتراق داخلي ، تاليف ويلارد پاک رابک ، مترجم  - ۱

-Engineering Fundamentals of the internal combustion Engine               Willard     w. pulkrabek 

  ري، انتشارات م ينور يمهندس هاد: سنده ي، نو) يستونيپ( ياحتراق داخل يموتورها يطراح - ۲

  ين نوريحس يمحمد تق: سنده يو جت ، نو يستونيپ يموتورها - ۳

Motor Vehicle Engine . V. Arkhanngeleky -4  

  روز پناهيتر وهاب پکد   ياحتراق داخل يموتورها - ۵

  ينادر گلستان   ياحتراق داخل يموتورها يطراح -۶

 taylor   ياحتراق داخل يموتورها

  ينادر يهاد   ياحتراق داخل يموتورها

  ياخلاق يدکتر صمد   ياحتراق داخل يموتورها يطراح

  :نمرات درس يبارم بند

  شرح  نمره  حاتيتوض
  يستونيپ موتورک نوع ي يمعرف 
  )ريبا تصاو(ح کامل قطعات موتور يتشر 
  )کل کارکرديسراندکان ، مصرف سوخت ، (کارکرد موتور  يها يژگيو 
  همتراز ير موتورهايسه آن با سايو مقا موتور يب احتماليا و معايمزا 
  و تعداد ساختساخت کارخانه ، سال  

4  project 

  Mid term  4  ان ترميامتحان م يدر صورت برگزار
  final  12  ان ترميامتحان پا

  No absent  1  بت در طول ترميدر صورت عدم غ
 Total 21  نمره کل
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  :سرفصلهاي تدريس

  مقدمه) الف

  د قدرتيتول يچرخه ها) ب

  سوخت ها) ج

  اصطلاحات و محاسبات موتور) د

  موتور يساختمان قطعات اصل) پ

  

  مقدمه) ۱

  بود يستون بخاريک موتور پيو  يلاديم ۱۶۹۸: ن اختراع موتور ياول

  .دينما يل ميتبد يکيمکان يرا به انرژ يليفس يموجود در سوخت ها ييايميش يکه انرژ يله ايوس :ف موتور يتعر

  : ياحتراق داخل يموتورها يطبقه بند

 :ازلحاظ طرز استفاده  

 روگاه برقيمثل ن يستگاهيا )۱

 حمل و نقل مثل خودرو )۲

 از لحاظ انتقال حرارت 

  يحتراق داخلا )۱

 يزليد -  يستونيپ 

 ن گازيو تورب يستونيپ -  يدوران 

 ستون بخاريمثل پ يخارجاحتراق  )۲

 ياز لحاط چرخه کار 

 دو زمانه )۱

 گاز - ن يبنز –زل يد – چهار زمانه )۲

  ين گازيتورب – بدون وقفهند يفرآ )۳

 ياز لحاظ ساختمان 

 يستاره ا –فه يسه رد –فه يک ردي  يستونيپ )۱

 وانکل يدوران يستونيپ )۲

 يا دو مرحله اي يک مرحله اي يزن گايتورب )۳
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 ياز لحاظ خنک کار 

 با آب )۱

 هوابا  )۲

 از لحاظ سوخت 

 )نيبنز(سبک  )۱

 )ليگازوئ(ن يسنگ )۲

 (CNG)گاز  )۳

 د قدرتياز لحاظ چرخه تول 

 اتو )۱

 زليد )۲

 گانهدو )۳

  د قدرت يتول يچرخه ها) ۲
  ) :ده اليا(چرخه اتو 

  .نشان داده شده اند  T-S و   P-Vن چرخه در نمودارها يزند ، ا ين ميرا تخم ينين چرخه موتور بنزيا

  

  

  

  

  

  

 మ்

భ்
=  య்

ర்
௩ݎ نسبت تراکم                                = ௩భ

௩మ
=  ௩ర

௩య
 

  
شتر است در يزل چون بيزل است ، اما نسبت تراکم ديچرخه اتو بزرگتر از دراندمان باشد  يکياگر نسبت تراکم  

 .گتر از اتو است رزل بزيدراندمان جه ينت

 

  .شود يانجام م TDCتا نقطه مرگ بالا  BDCن ييمرگ پااز نقطه ) ستونيحرکت پ(ک هوا يزوترپيتراکم ا:  1-2تحول 

ن تحول منطبق يا. (شود  يافت ميستون موقتاً در نقطه مرگ بالا است حرارت دريکه پ يثابت در حالسپس در حجم :  2-3تحول 
 )يجرقه و سوختن کامل مخلوط در موتور واقعله يور شدن مخلوط هوا و سوخت بوساست با شعله 

 

 

 

V = constant 

تراکممرحله   

 ܶ 

ܵ 

 دما

 آنتروپی

V = constant 
احتراقمرحله   

 مرحله تخلیه

 مرحله انبساط

 

TDC BDc

°ܲ 

 ܲ  

ܸ 

 فشار

 حجم

 

 

 

 

 انبساط
Q in 

Q out 

S=constant 

 تراکم
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  .ک است يزوتروپيک انبساط اي:  3-4تحول 

  .ن ساکن است ييستون در نقطه مرگ پايکه پ يپس داده شدن حرارت از هوا در حال:  4-1تحول 

  :شود  ير محاسبه ميژه ثابت به روش زيو يبا فرض گرما: ن چرخه يا يبازده حرارت

௧ߟ =  
ܳு −  ܳ

ܳு
= 1 −  

ܳ

ܳு
=  1 −  

݉ܿ௩( ସܶ − ଵܶ)
݉ܿ௩( ଷܶ − ଶܶ)

= 1 −  ଵܶ

ଶܶ
 
( ସܶ

ଵܶ
− 1)

( ଷܶ
ଶܶ

−  1)
     

ଶܶ

ଵܶ
= ൬

ଵݒ

ଶݒ
൰

ିଵ
=  ൬

ସݒ

ଷݒ
൰

ିଵ
=  ଷܶ

ସܶ
      

ଷܶ

ଶܶ
=  ସܶ

ଵܶ
    

௧ߟ =  1 −  ଵܶ

ଶܶ
= ିଵ(௩ݎ)  = 1 − 

1
ିଵ(௩ݎ)     

௩ݎ  = نسبت تراکم   =
௩భ

௩మ
=  ௩ర

௩య
   

  .شود  ياد ميتراکم زاد شدن نسبت ياز نسبت تراکم است و بازده با ز يکل اتو فقط تابعيبازده س :نکته 

  از نسبت تراکم يچرخه اتو بصورت تابع يبازده حرارت

 

 

  

  

  

  

  

  

اد شدن نسبت تراکم در يعلت ز هب. اد نسبت تراکم شده است يشتر ، باعث ازديهرچه ب يدر بدست آوردن بازده حرارت يسع
لندر يدر سفشار  يقوش موج يدايع سوخت و پيار سريسوختن بس. د يآ يبه وجود م سوخت ياحتمال خودسوز،  يواقع يموتورها

  . ات انفجار است ياز خصوص (spark knock)اصطلاح زدن موتور موتور ، به 

۵ ۴ ٧ ٨ ٩ ١٠ ٠ ١ ٢ ٣ ۶ 

١٠ 

۴٠ 

٣٠ 

٢٠ 

٧٠ 

۶٠ 

۵٠ 

      ఎ

 ௩ݎ
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  .شود  ين احتراز از انفجار باعث محدود شدن حداکثر نسبت تراکم ميبنابرا

شرفت در نسبت تراکم شده يباعث پ (anti knock charac teristics)ضد زدن  يها يژگيبا و ييد سوخت هايسالها ، تول يط
  .است 

  ) :ده آليا(زل يچرخه د

 يز خوانده مين (compression ignition engine) يزل است  که موتور احتراق تراکميموتور د ياليزل چرخه خيچرخه د
  .شود 

و سوختن سوخت  (injection)ق ين تحول منطبق بر تزريا. شود  يم ال عامل منتقلين چرخه حرارت در فشار ثابت به سيدر ا
باشد  يد به مقداريشدت انتقال حرارت با. شود  يگاز منبسط م ييافت حرارت در چرخه هوايدر يچون ط. است  يدر موتور واقع

 Isentropic)ک يزوتروپيک انبساط آيافت حرارت متوقف شده و گاز يم ، دريبرس ۳که به حالت  يهنگام. که فشار ثابت بماند 

expansion)  پس دادن حرارت در  مانند چرخه اتو. ن برسد ييستون به نقطه مرگ پايد تا پيمايپ يرا م 4-3مطلبق تحول ،
  .د يآ ير بدست ميبازده چرخه از رابطه ز. شود  يم يخروج و ورود موتور واقع يهان تحول ين جانشييحجم ثابت در نقطه مرگ پا

 ఎ =  ொಹି ொಽ

ொಹ
= 1 −  ொಽ

ொಹ
=  1 −  ೇ( ర்ି భ்)

ು( య்ି మ்)
= 1 −  భ்

 మ்
 

(ర
భ

ିଵ)

(య
మ

ି ଵ)
    

  

  

  

  

  

بزرگتر از نسبت  (Isentropic compression ratio)ونتروپيك در چرخه ديزل نسبت تراكم آيز: نكته 

  .زونتروپيك است انبساط آي

بازده چرخه با زياد شدن حداكثر ) معين 1-2يعني حالت (براي حالت معين قبل از تراكم و نسبت تراكم معين 

زيرا خطوط فشار ثابت و حجم ثابت . ديده مي شود  T-Sاين موضوع در نمودار . كم مي شود درجه حرارت 

Q H 

Q L 
 تراکم

 انبساط

1 

2 

3ᇱᇱ  ܲ  

ܸ 

 فشار

 حجم

3 3ᇱ 

4ᇱ 

4 

ܵ 

3' 

4 

3 

1 

� } 
V = constant 

 ܶ 

 دما

 c b a آنتروپی

 تراکم

V = constant 

 انبساط
2' 

P = constant 

{ � 
V = constant 

3'' 

4' 

2 
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دارد ) C-B-3-'3-3مساحت (نياز به دريافت مقدار زيادي حرارت  '3تا  3همگرا هستند و ازدياد درجه حرارت از 

  .زياد مي شود  (3-4-'4-'3-3)ولي كار به مقدار كمي . 

  :چرخه ديزل با مقايسه چرخه اتو 

كه در شروع مرحله تراكم در يك حالت هستند و داراي  1-4-3-2-1و چرخه ديزل  1-4-''3-2-1چرخه اتو 

  .تراكم اند را در نظر بگيريديك مقدار جابجايي پيستون و يك نسبت 

هست ولي عمده عمل در چرخه ديزل مي تواند با واضح است كه چرخه اتو داراي بازده بيشتري  T-Sاز نمودار 

زيرا در موتور بنزيني مخلوطي از هوا و سوخت . تراكم موتور بنزيني كار كند  نسبت از نسبت تراكمي بيشتر 

اين مسئله در . واهد شد مساله مهمي خ) خودسوزي(، انفجار زياد شود  متراكم مي شوند و چنانچه نسبت تراكم

توليد سوخت هايي با اكتان بالا امكان . موتور ديزل وجود ندارد زيرا طي مرحله تراكم فقط هوا متراكم مي شود 

  .استفاده از نسبت هاي تراكم بيشتري را در موتورهاي بنزيني بوجود آورده است

بيشينه فشار و بيشينه .  انجام دهيم 1-4-3-2-1و چرخه ديزل  1-4-3-'2-1مقايسه اي را بين چرخه اتوي 

مي رساند كه چرخه داراي نسبت تراكم كمتري از چرخه ديزل درجه حرارت در هر دو چرخه يكي هستند و اين 

  .نيست )*(كه در چنين موردي چرخه ديزل داراي بازده بيشترمي بينيم  T-Sدر نمودار . است 

عدد اكتان . وقوع خود اشتعالي را در سوخت توصيف مي كند به خاصيتي از سوخت كه احتمال وقوع يا عدم (*) 

ن سوخت است يکه بهتر) تل پنتانيم يتر-۲- ۲-۴(زواکتان که مدل يطبق قرارداد به ا. اكتان مي گويند يا فقط 

در آن  يل به خود اشتعالين سوخت است و تمايم و به هپتان نرمال که بدتريده يم ۱۰۰به آن از لحاظ اکتان 

   .شود يعدد صفر داده م اد استيز

به زبان ساده تر هرچه عدد اكتان يك سوخت بيشتر باشد آن سوخت در مقابل پديده احتراق مخرب مقاوم تر 

  .است 
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  :اختلاف بين چرخه عملي و چرخه ترموديناميكي 

  

  سيكل واقعي  سيكل ترموديناميكي  رديف

رقيق ، تراكم ناپذير و (سيال عامل گاز ايده آل   ۱
  )اصطكاكبدون 

  گاز واقعي

  سيال در همه چرخه ها يكي است  ۲
سيال عامل و گازهاي ورودي با خروجي در چرخه 

  با چرخه ديگر متفاوت است

  وابسته است  وابسته به دما نيست kو  cظرفيت حرارتي   ۳

۴  
بي در رو ، (فرآيند تراكم و انبساط آدياباتيك 

  است) Q=0انتقال حرارت صفر و 

 انبساط پل تروپيك است فرآيند تراكم و

ଶܲ

ଵܲ
= [ ଵܸ

ଶܸ
] 

(ܸܲ = ଶܶ  (ثابت

ଵܶ
= [ ଶܲ

ଵܲ
]

ିଵ
୬

=  [ ଵܸ

ଶܸ
]ିଵ 

 

  است متغير Vو  P  ثابت Vو  P: انتقال حرارت تحت شرايط معين   ۵

تركيب و مقدار سيال عامل وابسته به چرخه   ۶
  نيست

  وابسته است

۷  
حرارت از منبع گرم به منبع سرد انتقال انتقال 

اصطكاك نيست ، هدر رفتن گرما نيست (مي يابد 
  )، تفكيك و تجزيه در كار نيست

  احتراق ، اصطكاك و تجزيه هست

  فرآيند و چرخه بازگشت پذير نيست   فرآيند و چرخه بازگشت پذير است  ۸

  

: زمانه بستگي به يكي از نسبت هاي زير دارد بازده يك سيكل موتور احتراق داخلي بنزيني چهار  :مثال 
  )۸۷مهندسي شيمي (
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 حجم در فشار گاز قبل از عمل احتراقحاصلضرب  )۱

 حجم گاز قبل  و بعد از عمل تراكم )۲

 دماي گاز قبل و بعد از احتراق )۳

 قبل و بعد از احتراقفشار گاز  )۴

  ିଵ(௩ݎ )– η= 1                      ۲گزينه : جواب 

  

  

  )۸۴مهندسي مكانيك ................................... (زيرا . بالاتري استفاده كرد  متراكدر موتور ديزل مي توان از نسبت 

 .به اندازه بنزيني مساله نيستانفجار خود به خودي  )۱

 .موتور بيشتر است بدنه استحكام  )۲

 .دماي اشتعال گازوييل پايين تر از بنزين است )۳

 .راندمان موتور ديزل بيشتر از بنزين است )۴

  ۱گزينه : جواب 

  :فاكتورهاي عملي موثر در تلفات مكانيكي 

 ژي ساخت آنهاوتعداد رينگ هاي سيلندر و تكنول )۱

 انحراف از عمود بودن محور ميل لنگ و محور سيلندر )۲

 .ي كه به هم سائيده مي شوند مواد و اجزاي )۳

 صيقلي بودن و پرداخت اجزاي در تماس )۴

 )ويسكوزيته(كيفيت روغن  )۵

 )دماي روغن(رژيم گرمايي  )۶

 )قابليت اعتماد(عمر كاري  )۷

  سرعت دوراني ميل لنگ  )۸

  

TDC BDC 

°ܲ 

 ܲ 

ܸ 

 فشار

 حجم
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  سوخت  )۳

  :سوخت موتور  يها يژگيانتظارات و و

 را داشته باشد ييخوب در هر دما) تلمبه شدن(ت انتقال يقابل )۱

 )ينيبنز يموتورها يژگيو(ر خوب يت تبخيقابل )۲

 )زليد يموتورها يژگيو(پودر شدن خوب  )۳

 )ييدر هر دما يراه انداز(ع و قابل اعتماد بودن يسر )۴

 ل سوخته و ککياحتراق بدون تشک )۵

 ش قطعاتيو فرسا يعدم بروز خوردگ )۶

 يخروج ين گازهاييپا بودن ياحتراق کامل و بموقع و سم )۷

  : ينيبنز يدر موتورها) سوخت(کربن درو يه ياحتراق عاد

 ژنير سوخت و اختلاط با اکسيتبخ )۱

 گرم شدن مخلوط گاز )۲

 انتشار و گسترش جبهه آتش )۳

ا ياز به شمع يبد بدون نايش يافزا يمخلوط هوا و سوخت به اندازه کاف ياگر در دما :سوخت ها  يخود اشتعال
رخ ده ين پديکه در بالاتر از آن ا ييشد ، دمامشتعل خواهد خود  يگر مخلوط به خوديد يمشتعل کننده خارج

 (Self Ignition Temperature). شود  يده مينام (SIT) يخود اشتعال يدهد دما يم

 يم حدودم ۱۱:۱به حدود  ياز خود اشتعال يريجلوگ يبرا ياشتعال جرقه ا ينيبنز ينسبت تراکم در موتورها
  .گردد

  )ا کوبشيضربه : ( يعوارض خود اشتعال

 ناآرام کار کردن موتور )۱

 داغ کردن موتور )۲

 اد شدن مصرف سوختيز )۳

 ل لنگيستون و مياتاقانها ، شمع ها ، پيل ، شاتون ، يبر قطعات از قب يناگهان يوارد آمدن فشارها )۴
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 ا کج و دفرمه شدن سوپاپ هايسوختن  )۵

 توان موتور يکاهش کل )۶

  :موتور  عدد اکتان و کوبش

  .دهند  يتراکم مختلف نشان م ينسبت ها ين را براير چهار دسته بنزيجدول ز

 =  نسبت تراکم
ವ
ಳವ

 

  نسبت تراکم موتور  درجه اکتان  نوع سوخت
  ۷.۵:  ۱  ۹۰  بد

  ۸.۲:  ۱  ۹۴  متوسط
  ۹:  ۱  ۹۷  خوب
  و بالاتر ۹.۱:  ۱  و بالاتر ۱۰۰  اعلاء

 

م و يده يم ۱۰۰به آن از لحاظ اکتان ن سوخت است يبهترکه ) تل پنتانيم يتر-۲-۲- ۴(زواکتان که مدل يطبق قرارداد به ا
  .شود ياد است عدد صفر داده ميدر آن ز يل به خود اشتعالين سوخت است و تمايبه هپتان نرمال که بدتر

  :برخورد شده است ق يرفع مشکل کوبش به دو طر يبرا

 .شوند يکه بعنوان سوخت مصرف م ييدروکربن هاينش مناسب هيگز )۱

 ييايمين به روش شيدرجه اکتان بنزش يافزا )۲

  :زل يسوخت د

مت آن ينه و قيجه هزيکمتر شده و در نت) تهيسکوزيو(سوخت و لزجت  يشتر باشد جرم مولکوليه سوخت بيات تصفيهرچه عمل
  .شود  يشتر ميب

  .است  ۲۰۰ يجرم مولکول ين دارايزل سنگيو سوخت د ۱۷۰ يجرم مولکول يزل سبک دارايسوخت د

  :عدد ستان 

د انتخاب شود که در زمان يبا يسوخت مناسب. ک ضرورت است يمخلوط هوا و سوخت  ي، خود اشتعال يدر مورد اشتعال تراکم
 ير در اشتعال سوخت و کنترل آن ضرورين اطلاع از زمان تاخيبنابرا. خود مشتعل شود  يخودق مناسب در چرخه موتور ، به يدق

 هرچه عدد ستان بزرگتر باشد.  شود يده ميکند عدد ستان نام يان ميت بيسوخت را بصورت کم يژگين ويکه ا يتيخاص. است 
ID   ،(Ignition Delay)  يا تاخير سوخت ما كوتاهتر مي شود و سوخت سريعتر در محفظه احتراق دچار خود اشتعالي خواهد

  .سوخت طولاني است IDعدد ستان كم به معني آن است كه . شد 
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و به سوخت مرجع ديگر يعني هپتامتيل نونان  ۱۰۰عدد ستان  ،است  ଵHଷସܥ) هگزادكان(ستان  – nجع كه يك سوخت مر
(HMN)  سپس عدد ستان . داده مي شود  ۱۵عدد ستان(CN)  ديگر سوخت ها با مقايسهID  سوخت باID  مخلوطي از اين دو

  .سوخت مرجع با رابطه زير بدست مي آيد

  )HMN%15درصد ) + ( ستان-nدرصد = ( CNعدد ستان سوخت 

  :سوخت هاي جايگزين 

 الكل )۱

 هيدروژن )۲

 متان )۳

 گاز طبيعي )۴

 LPGگاز مايع نفت  )۵

 پروپان  )۶

۷( ... 

  :واكنش و اكسيداسيون سوخت 

خود را از  انرژي ،اكثر موتورهاي احتراق داخلي. تركيب سريع سوخت با اكسيژن را كه توليد حرارت كند ، احتراق مي نامند 
شيميايي سوخت را به انرژي داخلي گازهاي داخل موتور تبديل مي كند را بدست  احتراق يک سوخت هيدروکربني با هوا که انرژي

  .دنمي آور

)+ଶାଶܪܥ
ଷାଵ

ଶ
)ܱଶ             → ଶܿ ݊           + (݊ +  معادله احتراق كلي هيدركربن هاي اشباع شده               ଶܱܪ(1

  : ∅نسبت هم ارزي 

  .بصورت زير تعريف مي شود ، ∅براي احتراق واقعي در يك موتور نسبت هم ارزي 

)عملي(نسبت سوخت به هوا در حالت واقعي   :∅    / نسبت سوخت به هوا در شرايط استويكيومتريك            

ك اكسيژن هنگامي است كه با مقدار استويكيومتريبيشينه  مقدار انرژي شيميايي كه مي تواند بصورت حرارت از سوخت آزاد شود 
(Stoichometric Amount Oxygen)  ناميده مقدار اكسيژن استويكيومتريك كه گاهي اكسيژن تئوري . واكنش دهد ، بسوزد

بدون آنكه اكسيژن باقي   ଶܱܪو تمام هيدروژن موجود در سوخت به  ଶܱܥمي شود براي تبديل تمام كربن موجود در سوخت به 
  :با اين تعريف اگر .بماند كافي است

∅ <   .است و اكسيژن در گازهاي خروجي وجود دارد) ضعيف(كاركرد موتور با مخلوط فقير :   1
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∅ >   .و سوخت در گازهاي خروجي وجود دارد coكاركرد موتور با مخلوط غني است و:   1

∅ =   .كاركرد موتور با مخلوط استويكيومتريك بيشينه انرژي سوخت آزاد مي شود:   1

  

  

  : پارامترها و اصطلاحات موتور ) ۴

TDC  :نقطه مرگ بالا  

BDC  :نقطه مرگ پايين  

S  :فاصله جابجايي  

s  : متغير(موقعيت پيستون(  

r  : ثابت(طول شاتون(  

a  : ثابت(شعاع لنگ(  

B  :قطر پيستون  

  شعاع لنگ (Crank off Set)با خروج از مركز لنگ ) قطر پيستون( Bبراي موتور با قطر داخلي 

  .نام دارد (a)يا فاصله دورترين نقطه لنگ از محور دوران  

  .مي چرخد  Nكه با سرعت دوراني  Sكورس  (Stroke length)فاصله جابجايي 

  : داريم و ميتوانيم بگوييم 

 S = 2a   ييفاصله جابجا

ستونيسرعت متوسط پ   ഥܷ = 2SN            N= هيل لنگ در ثانيتعداد دور م     
ோெ


 

N )تعداد دوران ( عموماRPM )قهير بر دقود ( ، ഥܷ  ݉برحسب sec⁄  ن   يهمچنa   وS  برحسبm ا يcm شود يداده م.  

݉ستون معمولا در محدودهيمتوسط سرعت پ s⁄ ݉تا   ۵    s⁄ ݉يسوار ياست برا ۱۵   s⁄ ݉زل بزرگيو د ۱۵    s⁄   .است ۵   

  

  نقطه مرگ بالا

  پاییننقطه مرگ 

TDC 

BDC 

a 

B 

s 

S 

r 

°θ  
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  :ستون يمحدوده سرعت پ

ستون دو بار از يهر دوران موتور ، هر پ يبرا. د قابل تحمل باشند يموتور با يل دهنده اجزايبا توجه به مقاومت مواد تشک - ۱
موتور  يسرعت دوران. گردد  يرد ، سپس از حداکثر سرعت به توقف باز ميگ يحالت توقف تا حداکثر سرعت شتاب م

ଷباشد  (RPM)3000برابر 


= 50 
௦

 يم يه طيثان ۰.۰۲کند و هر متر را در  يم يمتر ط ۵۰ه يدر هر ثان يعني 
 .کند

هوا و سوخت به داخل  يان لحظه ايستون نرخ جريسرعت پ. لندر است ياز سافتن گاز به داخل و به خارج يان يجر - ۲

بزرگتر  يسرعت ها. کند  ين مييتع يلندر را در مرحله خروجيان خروج از سيو نرخ جر يلندر را در مرحله وروديس

 .بزرگترند  يازمند سوپاپ هايان نيبزرگتر جر يعبور نرخ ها يستون برايپ

  : اندازه موتور 

 ۴۰۰تا  RPM ۲۰۰ سرعت کارکرد باشد 0.5mلندر ياگر قطر س يعنيگر رابطه عکس دارند ، يکدياندازه موتور و سرعت کارکرد با 

  .باشد يم ، RPM ۵۰۰۰ تا RPM۵۰۰  يسوار يخودروها  RPM. باشد  يم RPM ۱۲۰۰باشد 1cmباشد و اگر قطر  يم

 ييلندر به فاصله جابجايس ي، نسبت قطر داخل 0.5cmتا  0.5mلندر موتورها در محدوده يس يقطر داخل
ௌ

 يموتورها يبرا  

  .است ۱.۲تا  ۰.۸کوچک در محدوده 

 (Square Engine)ند يوگ يم ين دسته موتور مربعيباشد به ا B=S يوقت

 (Under Square Engine)ند يگو يم ير مربعين دسته موتورها زيباشد به ا B<Sاگر 

 (Over Square Engine)ند يگو يم يموتورها فوق مربعن دسته يباشد به ا B>Sاگر 

  S=4Bهستند  ير مربعيبزرگ اغلب ز يکه موتورها

، زاويه لنگ با رابطه زير ارائه  θبرحسب  (Wrist Pin)مابين محور ميل لنگ و محور پين پيستون ) موقعيت پيستون ( sفاصله 
  :مي شود

s = a cos ߠ + ଶݎ√  − ܽଶ  sinଶ ݎ               ߠ )شاتون(طول دسته پيستون   =                ܽ شعاع لنگ  =  

θ هنگامي كه پيستون در. زاويه لنگ است كه ازخط مركز ميل لنگ اندازه گيري مي شوندTDC  قرار دارد برابرصفر است  
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ഥܷ سرعت متوسط  =  =UP سرعت لحظه اي                               2ܵܰ
ௗ௦
ௗ௧

به زمان مشتق مي گيريمنسبت              

U
ഥܷ

=  
ߨ
2  sin 1 ] ߠ + (

cos ߠ
√ܴଶ − sinଶ ߠ

 ]                                           ܴ =  
ݎ
ܽ 

  

  

  

  

  

  

  

  

  .است  ۱۰تا  ۵براي موتورهاي بزرگ بين   Rاست و ۴تا  ۳براي موتورهاي كوچك بين  Rمعمولا 

  :حجم جابجا شده توسط پيستون ، حجم مفيد  (Displacement Volume)يا حجم جابجايي  (Displacement)جابجايي 

  

 Vd= VBDC – VTDC حجم مفيد

Vୢ =  గ
ସ

.ଶܤ  ܵ          NC=تعداد سيلندر          Vୢ = ܰ  గ
ସ

ଶܤ  . ܵ           

  )بايستي تقسيم بر تعداد سيلندر شود تا حجم يك سيلندر بدست آيدوقتي حجم موتور داده مي شود :  يادآوري

  .برحسب ليتر داده مي شود Vୢليتر است و معمولا  ۳تا  ۲براي سواري ها حجم جابجايي 

1litr=10ିଷ݉ଷ = 10ଷܿ݉ଷ = 61݅݊ଷ 

 

Vୢ:                     براي يك حجم جابجايي مشخص =  గ
ସ

ଶܤ  . ܵ            

  : )بصورت زير مربعي( B<Sاگر 

U
ഥܷ

 

1.8 

30 60 90 120 150 180 
θ 

R =5 

ߨ
4  ଶܤ 

ܵ 
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كوچكتر مي شود ، كه اين امر موجب كوچكتر شدن مساحت سطح مقطع احتذاق و در نتيجه كمتر  Bبزرگتر باشد  Sهرچه : مزايا 
  .دهدشدن اتلاف حرارت و كاهش اتلاف بازده حرارتي را در محفظه احتراق افزايش مي 

ഥܷ(بلندتر باعث سرعت بزرگتر پيستون  S: معايب = و تلفات اصطكاكي بيشتري مي شود كه توان خروجي قابل حصول ) 2ܵܰ
  .از ميل لنگ را كاهش مي دهد

  :كوچكتر باشد Sهرچه 

اين امر تلفات اصطكاك را كاهش مي دهد ولي . افزايش مي يابد و موتور فوق مربعي مي شود  Bكوچكتر باشد ، قطر  Sاگر : مزايا 
  .اكثر موتورهاي سواري جديد نزديك شرايط مربعي هستند. تلفات انتقال حرارت بيشتر مي شود

  .اين موضوع توسط شرايط طراحي و سياست گذاري فني سازنده تعيين مي گردد

  اين حجم ، حجم فضاي مرده. است  TDCاتفاق مي افتد كه پيستون در  حداقل حجم سيلندر هنگامي

 (Clearance Volume)  ݒيا  ناميده مي شود.  

ܸ = ்ܸ  

ܸ = ௗܸ +  ்ܸ  

ݎ             نسبت تراكم =  ಳವ
ವ

=  ା 


                  

  :در هر زاويه لنگ برابر است  Vحجم سيلندر 

  

  

  

  

ܴو با استفاده از تعريف  ݒبا تقسيم طرفين رابطه فوق بر  =  


مي توان اين رابطه را به شكل زير  r  ،a  ،sو جايگزين كردن  
  :نوشت

ܸ
ܸ

= 1 +
1
ݎ) 2 − 1) ቂܴ + 1 − ݏܿ ߠ − ඥܴଶ − ଶ݊݅ݏ  ቃ ߠ

  :                   عبارت است از) سرتخت(مساحت سطح مقطع سيلندر و مساحت سطح سر پيستون 

 حجم فضاي مرده

 سیلندرقطر داخلی 

 شعاع لنگ طول دسته پیستون

  موقعیت پیستون

ܸ  = ܸ + ቆ
ଶܤߨ

4 ቇ ݎ) + ܽ −  (ݏ
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ܣ =  
ߨ
4  ଶܤ 

  :مساحت سطح محفظه احتراق برابر است با 

= ܣ ܣ + ܣ + ݎ)ܤߨ + ܽ −  (ݏ

  .مي باشد  ܣمساحت سطح سرسيلندر است كه كمي بزرگتر از  ܣكه در اينجا 

  :استفاده شود معادله بصورت زير بدست مي آيد R , s , a , rاگراز تعاريف 

= ܣ ܣ + ܣ +
ܵܤߨ

2
ቂܴ + 1 − ܿݏܿ ߠ − ඥܴଶ − ଶ݊݅ݏ  ቃ ߠ

 3600كه با چرخه چهار زمانه در ) اتو(سه ليتري با اشتعال جرقه اي است  V6يك خودروي سواري داراي موتور  :مسئله نمونه 

RPM  ݎنسبت تراكم موتور . كار مي كند௩ = ، در اين  (B=S)و موتور مربعي است  r = 16.6 cm، طول دسته پيستون ها   9.5
  :محاسبه كنيد . خاتمه مي يابد  TDCبعد از ) درجه( °20سرعت ، سرعت احتراق 

  :و طول فاصله جابجايي (B)داخلي سيلندر  قطر)  ۱

ௗܸ = 
ೌ


=  ଷ


= ݎݐ݈݅ 0.5 = 0.0005 ݉ଷ  

ௗܸ =  
ߨ
4

→   ଶܵܤ  ܤ = ܵ    ௗܸ =  
ߨ
4

ଷܤ    →  0.0005݉ଷ =
ߨ
4

ܤ   ,ଷܤ  = ܵ = 0.086݉ 

)متوسط سرعت پيستون )  ۲ ഥܷ)  

ഥܷ = 2 ܵ ܰ = 2 ∗ 0.0860 ∗ 3600
60 = 10.32 ݉ ൗݏ           ܰ = ܯܴܲ

60  

  

  (ݒ)حجم فضاي مرده يك سيلندر )  ۳

rc = 
ಳವ

ವ
=  ାௗ


  →  9.5 =  ା.ହయ


   ܸܿ = 0.000059݉ଷ = 59ܿ݉ଷ  

  لحظه اي (U)سرعت پيستون در انتهاي احتراق )  ۴

U
ഥܷ

=  
ߨ
2  sin 1 ] ߠ + (

cos ߠ
√ܴଶ − sinଶ ߠ

 ]                   

  ܽ =  
ܵ
2 =

0.086
2 = 0.043݉              ܴ =  

ݎ
ܽ =

16.6ܿ݉
0.043݉ =  

16.6 ∗  10ିଶ݉
0.043݉ = 3.86 
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U

10.32 =  
ߨ
2  sin 20 [ 1 + (

cos 20
√3.86ଶ − sin20ଶ  

 ]  = 0.668 ݉ ⁄ݏ   , U = 0.668 ∗ 10.32 = 6.89 ݉ ⁄ݏ  

  طي كرده است TDCمسافتي كه پيستون در پايان احتراق از نقطه )  ۵

s = a cos ߠ + ଶݎ√  − ܽଶ  sinଶ ݎ               ߠ = )شاتون(طول دسته پيستون                  ܽ = شعاع لنگ   

s = 0.043m  cos 20 +  ඥ(16.6 ∗ 10ିଶ)ଶ − (0.043)ଶ  sin20ଶ  = 0.206݉ 

X= r + a – s = 16.6 ∗  10ିଶ݉ + 0.043݉ − 0.206݉ = 0.003݉ 

  (V)حجم داخل محفظه احتراق در پايان احتراق )  ۶

  درجه را مي خواهيم ۲۰مي باشد ولي ما براي  s= a+rدرحالت صفر درجه : نكته 

                                                  


= 1 + ଵ
ଶ

ݎ)  − 1)ൣܴ + 1 − ݏܿ ߠ − √ܴଶ − ଶ݊݅ݏ  ൧ ߠ

                                                  
ܸ

ܸ
= 1 +

1
2

 (9.5 − 1) ቂ3.86 + 1 − ݏܿ 20 − ඥ(3.86)ଶ − ଶ݊݅ݏ 20 ቃ 

                                                  
ܸ

ܸ
= 1.32   →    ܸ = 1.32 ∗ ܸ = 1.32 ∗  59ܿ݉3 = 77.9ܿ݉3 

                                                  ܸ = 0.0000779ܿ݉3 

  حجم داخل محفظه احتراق فقط بمقدار بسيار كوچكي افزايش مي يابد و احتراقاين نشان مي دهد كه در طي احتراق 

  "احتراق در حجم ثابت انجام مي شود"در اصطلاح . تقريباً در حجم ثابت اتفاق مي افتد  SIدر يك موتور  

  (work): كار

න . ܨ ݔ݀ =  න ܲ . . ܣ  ݔ݀

ݓ    كار ويژه   = 



 =  ݒ    حجم ويژه                           ,                     



 

  

  

  

  

°θ = 20 

TDC 

BDC 
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  ) :اتو(سيكل ايده ال 

  

  

  

 

  

  

  

  

  

  ) :ترموديناميكي(سيكل واقعي 

  

  

  

  

  

  

  

  (Indicatory Diagram) :دياگرام انديكاتوري 

 باشد، يم درجه زاويه لنگ ۷۲۰دور موتور يا  ۲ي چرخه چهارزمانه كه طفشار سيلندر را بصورت تابعي از حجم محفظه احتراق در 

 (Pressure Transducer)اين دياگرام بر روي اسيلوسكوپ با استفاده از تبديل كننده فشار به جريان الكتريكي . ترسيم مي كند

TDC BDC 

°ܲ 

 ܲ 

ܸ 

 فشار

 حجم

 

 
 

 

TDC BDC 

°ܲ 

 ܲ 

ܸ 

 فشار

 حجم
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كه بر  (Electronic Position Sensor)كه در داخل محفظه احتراق نصب شده است و يك حسگر الكترونيكي موقعيت سنج 

  .يجاد مي شودروي پيستون يا ميل لنگ قرار گرفته است ا

  (Indicatory Work) :كار انديكاتوري 

∫=wنمايانگر فشار داخل محفظه احتراق سيلندر باشد معادله  Pاگر  ܲ . و مساحت هاي نشان داده شده در شكل كار   ݒ݀

  .محفظه احتراق را نشان مي دهد

  (Brake Work):  كار واقعي قابل دسترس

برحسب  ݓو   ݓترمزي ناميده مي شود و هر دوكار واقعي قابل دسترس در ميل لنگ كار 
୩

  . مي باشد  

  (Work Fraction):  كار اصطكاكي

ݓ = ݓ + ݓ                               →                             ݓ  = ݓ                                  ݓ −

  ديكاتوريكار ان:  ݓ                                  كار اصطكاكي:  ݓ                                     كار ترمزي:  ݓ

  در محفظه احتراق بعنوان بازده مكانيكي  (ݓ)به كار انديكاتوري  (ݓ)در ميل لنگ نسبت كار ترمزي 

 (Mechanical efficiency)                                                                           η = ௐ್
ௐ

  

  زياد براي موتورهاي خودرو سواري جديد در هنگام كار با دريچه كاملاً بازبازده مكانيكي در سرعت هاي : نكته 

 (wide open throttle)  ،)است% ۹۵تا % ۷۵از مرتبه ) ده شده استرهنگامي كه پدال گاز تا انتها فش.  

  : متوسطفشار موثر 

  از شكل مقابل مي توان ديد كه فشار داخل 

  سيلندر يك موتور ، در طي يك چرخه بطور

  . پيوسته در حال تغيير است 

  :با رابطه زير تعريف مي شود  (mep)يا  (mean effective pressure)متوسط يا فشار موثر 
TDC BDC 
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W = P * (∆ܸ) = (݁݉) ∗ (∆ܸ) → ݁݉       = ௐ
∆

=  ௐ
ಳವିವ

=  ௐ


 

فشار موثر متوسط پارامتر خوبي براي مقايسه طراحي و يا گشتاور و توان خروجي موتورهاست زيرا مستقل از اندازه و يا سرعت 
 .موتور استفاده شود موتور بزرگ تر هميشه بهتر بنظر مي رسد ۲هاگر گشتاور، براي مقايس. دوراني موتور است 

  .اگر توان بعنوان معيار مقايسه استفاده گردد ، سرعت دوراني موتور اهميت مي يابد 

ௐ್
∆

=  brake mean effective pressure : فشارموثر متوسط ترمزي                                    ܾ݁݉

ௐ
∆

=  indicated mean effective pressure : فشارموثر متوسط انديكاتوري                                    ݁݉݅

ௐ

∆
=  friction mean effective pressure : فشارموثر متوسط اصطكاكي                                    ݂݁݉

است ، براي موتورهاي  kPa 1050تا  kPa  850 يا تنفس طبيعي در محدوده SIبراي موتورهاي  ܾ݁݉حداكثر مقادير معمول 
CI )900تا  700در محدوده ) ديزل ، اشتعال تراكمي kPa است ، براي موتورهاي توربوشارژ در محدوده kPa  1000  تاkPa 

  .است  1200

  (power) توان،  (torque)ر گشتاو

گشتاور بصورت نيرويي كه در فاصله اي عمل نموده و ايجاد ممان مي . براي انجام كار است گشتاور نشان خوبي از توانايي موتور 
  .گشتاور با رابطه زير به كار مربوط مي شود. است  N-mكند تعريف مي گردد كه داراي واحد 

߬ߨ2 = ܹ             دور موتوريک كارترمزي  = 
∗ 


                 n=1    دوزمانه     ,       n= 2    چهارزمانه 

استفاده شده ، چون گشتاور از خروجي ميل لنگ اندازه گيري مي شود بسياري از موتورهاي  ܹو ܾ݁݉ در اين معادلات از
مي  RPM 600تا  400در سرعت هاي موتور معمولاً در محدوده  N-m 300تا  200داراي حداكثر گشتاور محدوده سواري 

  .دباش

گفته مي  (MBT)سرعت دوراني حداكثر گشتاور ترمزي يا  (Maximum Brake Torque)سرعت در نقطه حداكثر گشتاور 
  .شود

  : توان 

  :سپس .  موتور باشد يسرعت دوران Nتعداد دور موتور در هر چرخه و  nاگر . شود  يف ميتوان بصورت نرخ کار موتور تعر

 ܹ̇ =  ௐே


ܹ̇                  يا                               =      ߬ܰߨ2 

 ܹ̇ = ቀ ଵ
ଶ

ቁ ܣ(݁݉) ഥܷ                        ܣ:    ستون هايستون تمام پيمساحت سر پ  
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  :نکته 

ܹ̇                      جهيدر نت n=1زمانه  ۲ يدر موتورها = ቀଵ
ଶ
ቁ ܣ(݁݉) ഥܷ  

ܹ̇                      جهيدر نت n=2زمانه  ۴ يدر موتورها = ቀଵ
ସ
ቁ ܣ(݁݉) ഥܷ   

  : يتوان ترمز

يراندمان موتور   η = ௐ್
ௐ

       
ميتوانيم
ሱ⎯⎯ሮ    ௐ್

ௐ
= ௐ್̇

ௐ̇
         

          ܹ̇ يتوان ترمز  =          ,          ܹ̇ يکاتوريتوان اند =             ,          ܹ̇ يتوان اصطحکاک =  

 ܹ̇ = η ∗  ܹ̇            ,                ܹ̇ = ܹ̇ +  ܹ̇  

  .ج استياستفاده از اسب بخار هم را يشود ول يم يرياندازه گ kWمعمولاً بر حسب  توان

1 hp = 0.74 Kw ≈ 0.7 kW             ,              1Kw = 1.34 hp ≈ 1.3 hp 

  .باشند يم hp 300تا  50ا يهستند  220Kwتا  40د اکثراً در محدوده يجد يسوار يخودروها يموتورها: نکته 

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 

  

100 

200 

300 

100 

125 

150 

200 

175 

ܹ̇ (ܹ݇) 
 توان

ܰ) ߨ − ݉) 

 گشتاور 

300 400 500 600 700 

ௗܸ =  ݎݐ݈݅ 3.2

ௗܸ =  ݎݐ݈݅ 2.5

يترمز  

Max:150 

Max:185 

 (RPM)موتور  یسرعت دوران
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کاهش سپس و افته يش يحداکثر افزا يتا مقدار (ܹ̇) يکه توان ترمزيدر حال ابدي يش ميبا سرعت افزا(ܹ̇)  يکاتوريتوان اند
ܹ̇ .ابد ي يم = ܹ̇ +  ܹ̇  اين بدان دليل است كه توان اصطكاكي با افزايش سرعت دوراني موتور افزايش مي يابد تا آنكه در

ܹ̇سرعت هاي بيشتر ، بر افزايش توان ترمزي غالب مي شود  = ܹ̇ +  ܹ̇ .  

زايش مي يابد ، با هم گشتاور و هم توان توابعي از سرعت دوراني موتور هستند ، در سرعت كم و گشتاور با افزايش سرعت موتور اف
و سپس مطابق شكل بالا  MBT،  (Maximum Brake Torque)افزايش سرعت موتور گشتاور به حداكثر مقدار خود مي رسد 

كاهش مي يابد ، گشتاور به اين دليل كاهش مي يابد كه موتور قادر نيست در سرعت هاي بيشتر هواي مورد نياز را بطور كامل فرو 
  .كند  (Ingest)برد يا 

توان انديكاتوري با سرعت دوراني افزايش مي يابد در حاليكه توان ترمزي تا مقداري حداكثر افزايش مي يابد و سپس در سرعت 
اين بدان دليل است كه تلفات اصطكاكي با سرعت دوراني افزايش مي يابند و در سرعت هاي بسيار . هاي بزرگتر كاهش مي يابد 

  .زياد عامل غالب مي باشند

 1.5رخ مي دهد كه حدود  RPM 7000تا  6000براي بسياري از موتورهاي خودروهاي سواري حداكثر توان ترمزي در محدوده 
  .برابر سرعت گشتاور ماكزيمم است 

حجم جابجايي بيشتر هم . و يا سرعت دوراني حاصل گردد mepتوان بزرگتر مي تواند با افزايش پارامترهايي نظير حجم جابجايي ، 
  .ن موتور را افزايش مي دهد و هم فضاي بيشتري را اشغال مي كندوز

هر دو اين موارد با طراحي مطلوب موتور در تضاد هستند به همين دليل اكثر موتورهاي جديد كوچكتر هستند ولي در سرعت هاي 
  .يماز سوپر شارژر و يا توربو شارژ استفاده مي كن mepبيشتري كار مي كنند و اغلب براي افزايش 

  :فرمول هاي مختلف توان 

SP (Specific Power) = ௐ್̇
ು

 توان ويژه           

OPD (Output Per Displacement) = ௐ್̇


 خروجي به ازاء حجم جابجايي           

SV (Specific Volume) = 
ௐ್̇

 حجم ويژه           

SP (Specific Power) =
وزن
ௐ್̇

 وزن ويژه           

ܹ̇ ܣ    ,   توان ترمزي = ௗܸ    ,     مساحت سر پيستون تمامي پيستون ها    =  حجم جابجايي  =
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  : مسئله نمونه

 RPM 3600مقدار گشتاور خروجي ترمزي خوانده شده آن در . موتور مسئله قبلي به يك گشتاور و توان سنج متصل شده است 
درجه سانتي گراد وارد سيلندرها مي شود و بازده  °60و  85kPaدر اين سرعت دوراني هوا در . مي باشد  N-m 205مقدار 

 :محاسبه كنيد . مي باشد  %85مكانيكي موتور 

 

 توان ترمزي)  ۱

ݓ̇ = →     ߬ܰߨ2 ݓ̇ = ߨ2 ∗
3660

60 ∗ 205 = 77300(
ܰ − ݉

ݏ ) 

ݓ̇ = ݓ̇             77.3ܹ݇ = 77.3 ∗ 1.3 = 104ℎ 

  توان انديكاتوري)  ۲

ݓ̇ = ݓ̇

 ݉ =  77.3
0.85 = ݓ̇                  ܹ݇ 90.9 = 90.9 ∗ 1.3 = 122ℎ 

 فشار موثرمتوسط ترمزي)  ۳

߬ߨ2 =  ()


            →                       ݊ = :زمانه است پس ۴چون موتور          2  

ܾ݁݉ =
(߬ߨ2)2

ௗܸ
=

ߨ4 ∗ 205(ܰ. ݉)

(0.003 ݉ଷ

ݏ )
= 859000 

ܰ
݉ଶ = 859 ݇ܲܽ 

ديدرمسئله قبل بدست آورد :نکته  → 0.000 ∗ 6 = 0.003 

 فشار موثرمتوسط انديكاتوري) )  ۴

 ߟ =
ܾ݁݉
݁݉݅            → ݁݉݅          =  

ܾ݁݉
 ఎ 

=  
859
0.85 =  ܣ1010݇ܲ

  فشار موثرمتوسط اصطكاكي) )  ۵

݂݁݉ = ݁݉݅ − ܾ݁݉ = 1010 − 859 = 151݇ܲܽ 

 توان تلف شده بواسطه اصطكاك)  ۶

ݓ̇ = ?        Ap=
గ
ସ

ଶܤ  = గ
ସ

∗ (0.086݉)ଶ = 0.00581 ݉ଶ       لندريک سي يبرا  
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ݓ̇ : راه حل اول = ቀ ଵ
ଶ

ቁ ഥܷܲ ܣ(݂݁݉) =  1
4 ∗ (101 ݇ܲܽ) ∗ ൫0.00581݉2൯ ∗ (10.32) ∗ 3 

ݓ̇ = ݓ̇                              ܹ݇ 13.6 = 13.6 ܹ݇ ∗ 1.3 = 18 ℎ 

ݓ̇ :راه حل دوم = ݓ̇ − ݓ̇ = 90.9 − 77.3 = 13.6ܹ݇ = 13.6 ∗ 1.3 = 18ℎ 

 كار ترمزي به ازاء واحد جرم گاز داخل سيلندر)  ۷

  :م ، پس يکن يلندر را محاسبه ميک سي يبرا: نکته 

ݓ =  ௐ್


=  ?
?
   →    ܹ = (ܾ݁݉) ∗ ௗܸ = 859kPa * 0.0005݉ଷ = 0.43݆݇ 

  :هوا هستند پس  BDCدر لندر يوارد شده به س يبا فرض آنکه گازها

݉ =
ܲ ܸ

ܴ ܶ =  
ܣ85݇ܲ ∗ (0.0005݉ଷ + 0.000059݉ଷ)

൬0.287 ݆݇
݇݃ . ݇൰ ( 273 + 60)

= 0.00050݇݃ 

T: (273                           0.287 : ثابت هوا ن يکلو  + 60) = 333 

ݓ =  ܹ

݉          → ݓ         =  
0.43݆݇

0.00050݇݃ = 860 
݆݇
݇݃ 

 توان ويژه موتوري )  ۸

BSP = 
ܾݓ̇


=  .ଷ

ഏ
ర ( .଼)మ  ()

= 2220 ே
మ 

 توان خروجي به ازاء واحد حجم جابجايي)  ۹

BOPD = 
௪್̇


=  .ଷ ௐ
ଷ ௧

= 25.8 ௐ


 

  ويژه موتور حجم)  ۱۰

BSV = 


ܾݓ̇
= 

ଵ
ை

=  ଵ
ଶହ.଼

= 0.0388 
ௐ

 

  :نسبت هوا به سوخت و نسبت سوخت به هوا 

AF ا ي(Air Fuel Ratio)  نسبت هوا به سوخت وFA ا ي(Fuel Air Ratio) يهستند که برا يينسبت سوخت به هوا ، پارامترها 
  :شوند  يسوخت و هوا استفاده مف نسبت مخلوط يتوص
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AF = 



=  °
°

 

FA = 



=   °
°

 

AF باشد و احتراق  يم 15:1ک به يار نزدي، بس نيينوع بنز يدروکربنيه ياز سوخت ها ياريبس يبرا: ک يومتريکيا استويده آل يا
  .ممکن است  ۱۹تا  ۶ هدر محدود AFو هوا با ن سوخت ها يمخلوط ا

AF  يار غنيانجام احتراق بس يبرا ۶کمتر از (rich)  وAF  ر يار فقيبس ۱۹بزرگتر از(lean)  است.  

  .هست  ۷۰تا  ۱۸در محدوده  يورود AF يمعمولاً دارا CI (Compression Ignition) يموتور ها

  ک يومتريکيا استويده آل يسوخت به هوا به نسبت ا يواقع بصورت نسبت:   ∅ ينسبت هم ارز

ܨܣ:                 سوخت به هوا  =  ଵ
ி

             ∅ =  ி(௧)
ி(௦௧)

=  ி (௦௧)
 (௧)

                                               

 Specific Fuel Consumtion:      (sfc)ژه  يمصرف سوخت و

ܥܨܵ =  ° 
௪°

°ݓ                       °݉               توان موتور   ∶ به موتور يسوخت ورود يجرمنرخ  ∶  

 Brake Specific Fuel Consumption     (bsfc) يژه موتوريمصرف سوخت و:  يتوان ترمز

ܥܨܾܵ =  
݉° ݂
ܾ°ݓ  

 Indicated Specific Fuel Consumption     (isfc) يکاتوريژه انديمصرف سوخت و:  يکاتوريتوان اند

ܥܨܵ݅ =  
݉° ݂
݅°ݓ  

  :د يآ ير بدست مياز رابطه ز يکيبازده مکان

 ߟ =
ܾ°ݓ
݅°ݓ

=  
1

݅°ݓ
1

ܾ°ݓ
∗  

݉° ݂
1

݉° ݂
1

=  
݉° ݂
݅°ݓ

݉° ݂
݅°ݓ

 =  
݂ܿݏ݅
݂ܿݏܾ
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رسد ، سپس در سرعت  يابد و به حداقل مقدار خود مي ي، کاهش م يژه ترمزيموتور ، مصرف سوخت و يش سرعت دورانيبا افزا
در سرعت . ابد ي يش ميشتر ، مصرف سوخت افزايب يل تلفات اصطکاکياد بدليدر سرعت ز. ابد ي يش مين مقدار افزايشتر ايب يها

سازد و مصرف  يرا ممکن م يشتريب يتلفات حرارت، ن امر يگردد که ا يتر م يهر چرخه طولان يطول زمانکم موتور  يهخا
  .دهد  يش ميسوخت را افزا

  .ابدي يبزرگتر مصرف سوخت کاهش  م يبازه حرارتل يش نسبت تراکم بدليبا افزا

  

  

  

  

  

  

  

  

 N(RPM) دور موتور 

 نسبت تراکم
 ቀ݃݉

ܹ݇ − ℎݎൗ ቁ 

bSFC 

 

 380 

400 

420 

440 

460 

480 

1000 2000 3000 4000 5000 

ݎ = 8 
ݎ = 10 

 (∅) نسبت هم ارزي 

 ቀ݃݉
ܹ݇ − ℎݎൗ ቁ 

bSFC 

 

 380 

400 

420 

440 

460 

480 

0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 

ݎ = 8 
ݎ = 10 

  فقیر  غنی
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ل يبا نسبت تراکم بزرگتر ، بدل. دارد  يسوخت بستگ يو نسبت هم ارزبه نسبت تراکم  bsfcکه چگونه  دهد يشکل بالا نشان م
است که احتراق در مخلوط هوا و سوخت با نسبت هم  يهنگام bsfcن مقدار يکمتر. ابد ي يکاهش م bsfcبزرگتر  يبازه حرارت

∅) يکک به ينزد يارز =   .دهد يرخ م (1

   .شتر خواهد بودير مصرف سوخت بيفق اي ي، چه در حالت غن) کيومتريکياستو( ده آليط دورتراز حالت احتراق ايدر شرا

) موتور  يياز حجم جابجا يبصورت تابع يژه ترمزيمصرف سوخت و ௗܸ)باشد  يم.  

  

  

 

  

  

  

  :رموتو يهابازده 

Q୧୬                                      :اضافه شده برابر است با  يلندر گرمايک سي يدر چرخه موتور برا =  ݉  ܳுߟ   

  . باشد  ي٪ م۹۸٪ تا ۹۵ن يمعمولا ب  ߟبازده احتراق

Q°୧୬:                                   ايحالت پا يبرا =  ݉°  ܳுߟ       

  : (Thermal Efficiency)  يبازده حرارت

௧ ߟ =  
ݓ

Q୧୬
=

°ݓ
Q°୧୬

=
°ݓ

 ݉°  ܳுߟ =  
ߟ

ߟ
 

  

  :ف يتعار

  ک چرخهيکار :  ݓ

  توان:  °ݓ

  ௗܸحجم جابجایی 

 ቀ݃݉
ܹ݇ − ℎݎൗ ቁ 

bSFC 

5 10 15 20 25 
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݉  :ک چرخهي يجرم سوخت برا  

 ݉°  :سوخت يدب(سوخت  ينرخ جرم(  

ܳு  :سوخت يارزش حرارت  

  η :سوختل يبازده تبد  

  η :بازده احتراق  

 (Fuel Conversion Efficiency):  ل سوختيبازده تبد

 ߟ =
ݓ

 ݉  ܳு  =  
°ݓ

 ݉°  ܳு  =
1

 ுܳ ݂ܿݏ 
 

 

م که يدان يم  : 
°

௪°
= →              ݂ܿݏ        ௪°

°
 =  ଵ

௦
 

 

  (Mecanical Efficiency):  موتور يکيبازده مکان

ߟ =
(௧ߟ)

 (௧ߟ) 
 

 (Volumetric Efficiency):  يبازده حجم

داخل  يکند بدست آوردن حداکثر مقدار هوا يک موتور را مشخص مي ييکه مقدار توان و کارا ييروش هان ياز مهمتر يکي
تواند به  يم يشتريب يتواند بسوزد و انرژ يم يشترياست که سوخت ب ين معنيشتر به ايب يهوا. ک چرخه است ي يلندر در طيس

  ل گردد يتبد يتوان خروج

௩ߟ =
݉

ߩ  ௗܸ   =  
݊ ݉°

 ௗܸߩ  ܰ  

  :ف يتعار

݉  :ک چرخهي يبرا) لندريا سي(داخل موتور  يجرم هوا  

݉°   ايان هوا بداخل موتور در حالت پايجر ينرخ جرم:   

 شود ي، خارج از موتور محاسبه م ياتمسفرط يهوا که در شرا يچگال:  ߩ
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  ييحجم جابجا:  ௗݒ

N  :موتور  يسرعت دورانRPM  

n  :۲: در چهار زمانه          ۱: در دوزمانه (     يکيناميچرخه ترمودل لنگ در يتعداد دور م(  

  : م که يد بدانيبا

ܲ  :ط است و برابر است با يمح يفشار هوا              ܲ = 101kPa 

ܶ   :و برابر است با                           ط يمح يهوا يدماܶ = 298 K° = 25 C°  

ߩ =  °ܲ

ܴ °ܶ
= 1.181 

݇݃
݉ଷ                 →                 ܴ = 0.287 

݆݇
݇݃ . ݇ 

 

ுܳسوخت معادل  يو ارزش حرارت AF=15با نسبت هوا به سوخت  يموتور مسئله قبل:مثال سوم  = 44000 


و بازده  
ߟاحتراق  =   :د يمحاسبه کن. کند  يکار م 97%

  ان سوخت بداخل موتورينرخ جر)  ۱

݉ = 0.00050 ݇݃            AF = 
ೌ


             ݉  = 
ೌ


=  .ହ
ଵହ

= 0.000033 ݇݃ 

݉° =  ݉  * 
ே


لندريتعداد س  ∗  

݉° = ൬0.000033
݇݃

ݎ݈݁݀݊݅ݕܿ − ൰݈݁ܿݕܿ ∗ (ݎ݈݁݀݊݅ݕܿ 6) ∗ ൬
3600

60
ݒ݁ݎ
൰ܿ݁ݏ ∗

1
2 = 0.006

݇݃
ݏ  

 يترمز يبازده حرارت)  ۲

(௧ߟ) =
°ݓ

 ݉°  ܳு  ఎ  =  
(77.3)

 (0.0060 ݇݃
44000)(ܿ݁ݏ ݆݇

݇݃)(0.97) 
= 0.302 = 30.2% 

(௧ߟ) =
ݓ

 ݉ ܳு   ఎ =  
(0.43 ݆݇)

 (0.000033 ݇݃)(44000 ݆݇
݇݃)(0.97) 

= 0.302 = 30.2% 

 يکاتورياند يبازده حرارت)  ۳
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ߟ =
( ఎ௧)

 (௧ ߟ) 
                  →       0.85 =

0.302
(௧ ߟ)            → (௧ߟ)        = 0.355 = 35.5% 

 يبازده حجم)  ۴

௩ߟ =
݉

ௗݒ ߩ   =  
0.00050 ݇݃

൬1.181 ݇݃
݉ଷ൰ (0.0005݉ଷ)

= 0.847 = 84.7% 

 ژهيمصرف سوخت و)  ۵

ܥܨܾܵ =  
݉° ݂
ܾ°ݓ =  

൬0.0060 ݇݃
൰ܿ݁ݏ

(77.3 ܹ݇) = 776 ∗ 10ି ݇݃
ܹ݇ −  ܿ݁ݏ
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  : ل چرخه اتويتحل

  

  

 

 

 

  

  

  .است اتمسفر  يک يند فشار ثابت با فشار وروديک فرآي: چرخه اتو   يمرحله ورود (6-1)

بعد از  ياست که تا کم يشروع تراکم متاثر از سوپاپ ورود يواقعک موتور يدر مرحله دوم چرخه ، مرحله تراکم است ،  (1-2)
BDC شمع قبل از شود ، انتهاي مرحله تراكم نيز متاثر از جرقه زدن  يکاملاً بسته نمTDC  است.  

اين فرآيند جايگزين فرآيند احتراق چرخه . اتفاق مي افتد  TDCپس از مرحله تراكم فرآيند ورود گرما در حجم ثابت در :  (2-3)
 TDCاز در يك موتور واقعي احتراق كمي قبل . كه در شرايطي نزديك به شرايط حجم ثابت رخ مي دهد . موتور واقعي مي شود 

  .خاتمه مي يابد  TDCكمي بعد از به حداكثر سرعت خود مي رسد و  TDCشروع مي شود ،احتراق در نزديكي 

پس از احتراق آغاز مرحله قدرت يا مرحله انبساط  TDCبا مقادير بسيار زياد فشار و آنتالپي گاز سيستم در نقطه : يا انبساط  (3-4)
  .مي گردد

انرژي و  و نه كاملاً فرآيندي حجم ثابت است ، مقدار زياديتقريباً  ،در اين مرحله خروج آني گازها در يك موتور واقعي:  (4-5)
  .زده حرارتي موتور مي شود ابآنتالپي بهمراه گازهاي خروجي بيرون مي رود كه باعث كاهش 

 اين فرآيند ، فرآيند خروج گازهاست. انجام مي شود  TDCبه  BDCزمانه با حركت پيستون از  چهارآخرين مرحله چرخه :  (5-6)
  .اتمسفر با باز بودن سوپاپ خروجي صورت مي گيرد يکكه در فشار ثابت 

  .يكديگر را خنثي مي كنند (1-6)و  (6-5)فرآيند : يادآوري 

  

  

TDC BDC 

°ܲ 

 ܲ 

ܸ 

 فشار

 حجم

 

 

 

 

  

TDC 

BDC 

6-1 

TDC 

BDC 

1-2 

TDC 

BDC 

2-3 

TDC 

BDC 

3-4 

TDC 

BDC 

4-5 

TDC 

BDC 

5-6 

 محل ایجاد جرقه
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  :حليل ترموديناميكي چرخه استاندارد هواي اتو ت

  

  

  

  

  

  

  

  

  )اتمسفر يک(  ܲ°فرآيند ورودي در فشار ثابت :  (1-6)فرآيند 

  .در اين حالت سوپاپ ورودي باز مي شود و سوپاپ خروجي بسته است 

ଵܲ = ܲ = ܲ                       ,              (ܹିଵ) = ܲ( ଵܸ − ܸ) 

  .ها بسته است فرآيند مرحله تراكم آيزونتروپيك ، در اين حالت تمام سوپاپ :  (2-1)فرآيند 

ଶܶ = ଵܶ( ଵܸ

ଶܸ
)ିଵ      →              ଶܶ = ଵܶ(

ଵݒ

ଶݒ
)ିଵ                    ଶܶ = ଵܶ(ݎ)ିଵ 

ଶܲ = ଵܲ ൬ ଵܸ

ଶܸ
൰



     →              ଶܲ = ଵܲ ൬
ଵݒ

ଶݒ
൰


                   ଶܲ = ଵܲ(ݎ)  

ଵିଶݍ = 0 

ଵିଶݓ =  (మమିభభ)
ଵି

=  ோ ( మ்ି భ்)
ଵି

= ଵݑ)  − (ଶݑ =  ܿ௩ ( ଵܶ − ଶܶ)                     ܿ௩ = ماي ويژه در حجم ب گريضر
 ثابت

  .تمام سوپاپ ها بسته است . ورود گرما در حجم ثابت مي باشد :  (3-2)فرآيند 

ଷݒ = ଶݒ =                              ଶܹିଷ்ݒ  =   چون حجم ثابت است →         0

ܳଶିଷ =  ܳୀ ݉  ܳு ߟ  = ݉ ܿ  ( ଷܶ − ଶܶ) = (݉ + ݉)ܿ ( ଷܶ − ଶܶ) 

  

TDC BDC 

°ܲ 

 ܲ 

ܸ 

 فشار

 حجم ویژه

 

 

 

 

   

 

 

 

ܶ 

ܵ 

 دما

 آنتروپی
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ܳு  =(AF + 1) ܿߟ   ( ଷܶ − ଶܶ) 

ଶିଷݍ = ୀ ܿݍ   ( ଷܶ − ଶܶ) = ଷݑ) −  (ଶݑ

ଷܶ =  ܶ௫                      ,                          ଷܲ =  ܲ௫  

 

  )  S= ثابت (مرحله قدرت يا انبساط آيزنتروپيك :  (4-3)فرآيند 

ଷିସݍ                                                                                                   تمام سوپاپ ها بسته است = 0  

ସܶ = ଷܶ( ଷܸ

ସܸ
)ିଵ      →              ସܶ = ଷܶ(

ଷݒ

ସݒ
)ିଵ                    ସܶ = ଷܶ(

1
ݎ

)ିଵ 

ସܲ = ଷܲ( ଷܸ

ସܸ
)      →              ସܲ = ଷܲ(

ଷݒ

ସݒ
)                   ସܲ = ଷܲ(

1
ݎ

) 

ଷିସݓ =  
( ସܲ ସܸ − ଷܲ ଷܸ)

1 − ݇ =  
ܴ( ସܶ − ଷܶ)

1 − ݇ = ଷݑ)  − (ସݑ =  ܿ௩ ( ଷܶ − ସܶ)   

  )خروج آني گازها(دفع حرارت در حجم ثابت :  (5-4)فرآيند 

ହݒ = ସݒ = ଵݒ =                              ସܹିହݒ  =   چون حجم ثابت است →         0

ܳସିହ =  ܳ௨௧ୀ ݉ ܿ ( ହܶ − ସܶ) = ݉ ܿ ( ଵܶ − ସܶ)  

ସିହݍ = ௨௧ୀ  ܿݍ   ( ହܶ − ସܶ) =  ܿ ( ଵܶ − ସܶ) 

  ܲ°مرحله خروج گازها در فشار ثابت :  (6-5)فرآيند 

ܲ                     .سوپاپ خروجي باز و سوپاپ ورودي بسته است  = ହܲ = °ܲ   

ହିݓ = ݒ) ܲ°  − (ହݒ  = ݒ) ܲ°  −  (ଵݒ

  : بازده حرارتي چرخه اتو 

௨௧(௧ߟ) =
|௧ݓ|
|ݍ|  =  

ݍ| − |௨௧ݍ 
|ݍ|  = 1 −  

|௨௧ݍ |
|ݍ|  = 1 −  

| ܿ ( ସܶ − ଵܶ)|
 |ܿ ( ଷܶ − ଶܶ)| =  1 − ቈ 

( ସܶ − ଵܶ)
( ଷܶ − ଶܶ)  

ସݒبا دانستن اينكه  = ଶݒو  ଵݒ = ቀ در نظر گرفت  ଷݒ మ்

భ்
ቁ = (௩భ

௩మ
)୩ିଵ = ቀ య்

ర்
ቁ = (௩ర

௩భ
)୩ିଵ پس مي توانيم بنويسيم:  
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ସܶ

ଵܶ
=  ଷܶ

ଶܶ
௧௧(௧ߟ)        ,         = 1 −  

( ଵܶ)
 ( ଶܶ) ൞

 ( ସܶ)
 ( ଵܶ) − 1൨

( ଷܶ)
 ( ଶܶ) − 1൨

ൢ    →    ൞
 ( ସܶ)
 ( ଵܶ) − 1൨

 ( ଷܶ)
 ( ଶܶ) − 1൨

ൢ = 1       

௧௧(௧ߟ)     = 1 −  
( ଵܶ)
 ( ଶܶ)

        → ௧௧(௧ߟ)                = 1 − 
1

ଵݒ)
ଶݒ

)ିଵ  
 = 1 − 

1
 ିଵ(ݎ)

൨  

. کند  يکار م RPM 3000اتو در  يزمانه استاندارد هوا ۴ک چرخه يبا  litr (SI) 2.5لندر يس ۴ يک موتور خودرو سواري: مثال 
ܵمعادل لندر يس يقطر داخل به  ييو نسبت فاصله جابجا %0.86 يکيمکانبازده  8.6:1تراکم    يدارا  موتور

Bൗ =  يم 1.025

 44300 يو ارزش حرارت (AF=15)زواکتان با يسوخت ا. باشد 



است ، در شروع  =100%ߟز ينباشد و بازده احتراق  يم  

 %4 يتوان فرض کرد که از چرخه قبليهستند ، م °ܥ 60و  100kPa احتراق داخل محفظه يگازها يفشار و دمامرحله تراکم 
)ل کامل ين متور تحليا يبرا. مانده است  يلندر باقيدر س يگاز خروج ଵܶ , ଶܶ, ଷܶ, ସܶ)   د يانجام ده يکيناميترمود:  

ௗܸ = 
௩ೌ

ସ
=  ଶ.ହ

ସ
= ݎݐ݈݅ 0.625 = 0.000625 ݉ଷ 

ݎ  = ௩భ

௩మ
=  ௩ା௩ௗ

௩
              8.6 = ௩ା.ଶ

௩
      

ݒ = 0.0000822݉ଶ = ݎݐ݈݅ 0.0822 = 82.2ܿ݉ଷ 

ௗܸ =  గ
ସ

→            ଶܵܤ  0.000625 ݉ଷ =  గ
ସ

          (ܤ1.025)ଶܤ 

ܤ = 0.0919݉ = 9.19 ܿ݉           →                    ܵ = ܤ 1.025 = 0.0942݉ = 9.42ܿ݉ 

  : يکيناميل ترموديتحل

  

  

  

  ) :۱( يکيناميحالت ترمود

ଵܶ = °ܥ60 = 60 + 273 =  °ܭ333

ଵܲ = 100݇ܲܽ       ܸ =  ௗܸ + ܸ = 0.00062 + 0.000082 = 0.000707݉ଷ 

TDC BDC 

°ܲ 

 ܲ 

ܸ 

 فشار

 حجم ویژه

 

 

 

 

  

 ଷିସݓ

 ଵିଶݓ
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݉ = భభ
ோ భ்

=  (ଵ)(.య)

ቀ.ଶ଼ ೖೕ
ೖషೖቁ(ଷଷଷ°)

= 0.000740 kg 

  

  : )۲( يکيناميحالت ترمود

  ا انبساطيمرحله تراکم .  ثابت است (S) يآنتروپ يعني(است ک يزونتروپيم که مرحله تراکم آيدان يم

ଶܲ

ଵܲ
= ( ଵܸ

ଶܸ
)        →           ଶܲ

ଵܲ
= (ݎ)       →        ଶܲ =  ଵܲ(ݎ)      ,       ݇ = 1.35 

ଶܲ =  (100݇ܲܽ)(8.6)ଵ.ଷହ = 1826 ݇ܲܽ 

ଶܶ = ଵܶ(ݎ)ିଵ            ଶܶ = ଵ.ଷହିଵ(8.6)°ܭ333 = °ܭ 707 = 707 − 273 =  °ܥ434

݉ = ଶܲ ଶܸ

ܴ ଶܶ
      →       ଶܸ =

݉ ܴ ଶܶ

ଶܲ
=  

(0.000740݇݃) ൬0.287 ݆݇
݇݃ − ݇൰ (°ܭ707)

(1826݇ܲܽ) = 

ଶܸ = 0.0000822݉ଷ =  ܸ             راه دوم       ଶܸ = మ


=  .
଼.

= 0.0000822݉ଷ 

AF = 15        →            Air Fuel : 15+1=16     (ߟ) = 100% = 96% + 4% 

݉ = 0.000740 ∗ 0.96 ∗  ଵ
ଵ

=  سوخت       0.000044݇݃

݉ = 0.000740 ∗ 0.96 ∗  ଵହ
ଵ

=  هوا       0.000666݇݃

݉௫ = 0.000740 ∗ 0.4 = مانده يباق يخروج يجرم گازها              0.000030݇݃   

  :اضافه شده در چرخه  يگرما

ܳୀ ݉  ܳு  ఎ      &      ܳୀ ݉  ܿ ( ଷܶ − ଶܶ) 

ܳୀ (0.000044݇݃) ቀ44300 


ቁ (100)     &      ܳୀ (0.000740݇݃) ቀ0.821 
ି

ቁ ( ଷܶ − 707݇°) 

ଷܶ = 3915 k° = ܶ௫  

ଷܸ = ଶܸ = 0.0000822 ݉ଶ 

ଷܲ = ଶܲ ൬ ଷܶ

ଶܶ
൰

 

= (1826݇ܲܽ) ൬
3915
707 ൰

 

= 10111݇ܲܽ 
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ଷܲ = ܲ௫ = 10111݇ܲܽ 

  

  

  

  

  

  

  

  

  ک استيزونتروپيقدرت آمرحله  ) :۴( يکيناميحالت ترمود

ସܶ = ଷܶ( ଵ


)ିଵ = (3915)( ଵ
଼.

)ଵ.ଷହିଵ = 1844 ݇° 

ସܲ = ଷܲ ൬
1
ݎ

൰


= (10111݇ܲܽ) ൬
1

8.6
൰

ଵ.ଷହ

= 554݇ܲܽ 

ସܸ =
݉ ܴ ସܶ

ସܲ
=  

(0.000740݇݃) ൬0.287 ݆݇
݇݃ − ݇൰ (°ܭ1844)

(554݇ܲܽ) = 0.000707݉ଷ 

ସܸ = ଵܸ = 0.000707݉ଷ 

  .هستندک يزنتروپيآ) ۴و۳) (۲و۱: (ک يزنتروپيد شده در مرحله قدرت آيکار تول

ଷܹିସ =  
ܴ݉( ସܶ − ଷܶ)

1 − ݇ =  
(0.000740݇݃) ൬0.287 ݆݇

݇݃ − ݇൰ °ܭ1844) − (°ܭ3915

1 − 1.35 = 1.257݆݇ 

  ) :ک چرخهيلندر و در يک سي يک برايزونتروپيآ(کار مصرف شده در مرحله تراکم 

ଵܹିଶ =  
݉ ܴ ( ଶܶ − ଵܶ)

1 − ݇ =
(0.000740݇݃) ൬0.287 ݆݇

݇݃ − ݇൰ °ܭ707) − (°ܭ333

1 − 1.35 = −0.227݆݇ 

  :ک چرخه برابر است با يلندر و در يک سي يص براکار خال

TD BD

°ܲ 

 ܲ 

ܸ 

فشا

حجم 

 

 

 

 

  

ܳ  

ܳ௨௧  
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ܹ௧ =  ଵܹିଶ +  ଷܹିସ = (1.257) + (−0.227) =  1.030݆݇ 

   : يکاتورياند يبازده حرارت

  )ديآ يراه بدست م ۳از (

௧ߟ =  
௧ݓ

ܳ
=  

1.030
1.949 = 0.529 = 52.9% 

௧ߟ = 1 − ൬ ଵܶ

ଶܶ
൰ =  1 − ൬

333
707൰ = 0.529 = 52.9% 

௧ߟ = 1 − (
1
ݎ

)ିଵ =  1 − (
1

8.6)ଵ.ଷହିଵ = 0.529 = 52.9% 

  

 (imep) يکاتوريمحاسبه فشار موثر متوسط اند يبرا

imep= ௪
భିమ

=  ଵ.ଷ
(.ି.଼ଶଶ)య = 1649 ݇ܲܽ 

 RPM 3000در  يکاتوريتوان اند

ܹ
° =  

ܹ ܰ
݊ =  ൦

൬1.030 ݆݇
݈ݕܿ − ൰݈݁ܿݕܿ (3600

60
ݒ݁ݎ
ܿ݁ݏ

2( ݒ݁ݎ
(݈݁ܿݕܿ

൪ ∗ (ݎ݈݁݀݊݁ݕܿ) 4 = 103 ܹ݇ 

  :ستون يمحاسبه متوسط سرعت پ

ഥܷ = 2 ܵ ܰ = 2 ∗
0.0942݉
݁݇ݎݐݏ ∗  

3000
60 = 9.42 ݉ ⁄ݏ  

  :لندر در چرخه يک سي يخالص برا يکار ترمز

ݓ = ݓ݉ߟ  = (0.86) ∗ (1.030݆݇) = 0.886݆݇ 

 : RPM 3000در  يتوان ترمز

ܹ° = ൬
3000

60
ݒ݁ݎ
ܿ݁ݏ

൰ ൬
݈݁ܿݕܿ 0.5

ݒ݁ݎ
൰ ∗ 0.86൨ ∗ (ݎ݈݁݀݊݁݅ܿ)4 = 88.6ܹ݇ 

°ݓ = °ݓ݉ߟ  = (0.86) ∗ (103ܹ݇) = 88.6ܹ݇ 
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  :گشتاور 

߬ =  
ܾ°ݓ
ܰߨ2 =  

88.6 ݆݇
ܿ݁ݏ

ߨ2 3000
60

= 0.282 ݇ܰ − ݉ 

߬ =  
ܾ ௗܸ

ܰߨ2 =
(1418݇ܲܽ)(0.0025݉ଷ)

ߨ4 = 0.282 ݇ܰ − ݉ 

  : تلف شده  يتوان اصطکاک

°ݓ = °ݓ  − °ݓ = 103 − 88.6 = 14.4 ݇ܰ 

  

  : يترمزموثر متوسط  فشار

ܾ =  ݅ߟ  = (0.86)(1649݇ܲܽ) = 1418 ݇ܲܽ 

  : يژه ترمزيتوان و

BSP= 
௪°್


= ଼଼. ௐ

ቂഏ
ర ଽ.ଵଽቃ

∗ (ݎ݈݁݀݊݁ݕܿ) 4 = 0.334 ܹ݇
ܿ݉ଶൗ  

  : ييواحد حجم جابجا يبه ازا يتوان خروج

OPD= 
௪°್
௩

= ଼଼. ௐ
ଶ.ହ

= 35.4 ܹ݇
ൗܮ  

  : يژه سوخت ترمزيمحاسبه مصرف و

Bsfc = 
°
௪°

∗ 4 =  
.ସସ ∗ యబబబ

లబ ∗ భమ∗ସ 

଼଼.
= 0.000050 ݇݃

ܹ݇. ൗݏ = 180 ݃݉
ܹ݇ − ℎݎൗ  

  :لندر يک سي يبازده حجم

௩ߟ =
݉

ߩ ௗܸ
=

0.000666
1.181 ∗ 0.000625 = 0.902 = 90.2% 

  :زل يچرخه د

اگرام يجاد ديشد که منجر به ا يممرحله تراکم سوخت بداخل محفظه احتراق پاشش  يک به انتهايار نزديه بسياول CIدر موتور 
  :ر شد يز يکاتورياند
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  پاشش  ياز برايمورد نر در اشتعال سوخت و زمان محدود يل تاخيبدل

  ن يا. د يانجام ياز مرحله انبساط به طول م يسوخت احتراق تا بخش

   TDCر حداکثر تا پس از يداشتن فشار در مقادموضوع باعث نگه

که حاصل آن  شودين ميگزيبصورت ورود حرارت در فشار ثابت جا يمناسباحتراق ند ين فرآيدر چرخه استاندارد هوا ا. شد  يم
  :باشد ير ميزل نشان داده شده در شکل زيچرخه د

  

  ) .چرخه(ستم يم به سيد گرما بدهيباشود  ياد ميکه حجم زيثابت نگه داشتن فشار زمان يبرا

  

  

 

 

 

  

  "زليد يچرخه استاندارد هوا يکيناميل ترموديتحل" 

  .بسته است  يباز و سوپاپ خروج يورود، سوپاپ  ܲ°ورود هوا در فشار ثابت :  (1-6)ند يفرآ

ିଵݓ = ܲ(ݒଵ −  (ݒ

  .تمام سوپاپها بسته هستند ک يزونتروپيمرحله تراکم آ:  (2-1)ند يفرآ

ଶܶ = ଵܶ( ଵܸ

ଶܸ
)ିଵ      →              ଶܶ = ଵܶ(

ଵݒ

ଶݒ
)ିଵ                    ଶܶ = ଵܶ(ݎ)ିଵ 

ଶܲ = ଵܲ ൬ ଵܸ

ଶܸ
൰



     →              ଶܲ = ଵܲ ൬
ଵݒ

ଶݒ
൰


                   ଶܲ = ଵܲ(ݎ)  

P 

V 

TDC BDC 

°ܲ 

 ܲ 

ܸ 

 فشار

ویژهحجم   

 

  

 

  

ܶ 

ܵ 

 دما

 آنتروپی
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ଵିଶݍ = 0               ଶܸ =  ்ܸ  

ଵିଶݓ =  
( ଶܲݒଶ − ଵܲݒଵ)

1 − ݇ =  
ܴ ( ଶܶ − ଵܶ)

1 − ݇ = ଵݑ)  − (ଶݑ =  ܿ௩ ( ଵܶ − ଶܶ)                      

  .تمام سوپاپ ها بسته است . مي باشد  )احتراق( ثابت فشارورود گرما در :  (3-2)فرآيند 

ܳଶିଷ =  ܳୀ ݉  ܳு ߟ  = ݉ ܿ ( ଷܶ − ଶܶ) = (݉ + ݉)ܿ ( ଷܶ − ଶܶ) 

ܳு  =(AF + 1) ܿߟ   ( ଷܶ − ଶܶ) 

ଶିଷݍ = ୀ ܿݍ   ( ଷܶ − ଶܶ) = (ℎଷ − ℎଶ) 

ଶܹିଷ = ଶିଷݍ − ଷݑ) − (ଶݑ =  ଶܲ(ݒଷ − ଶ)                                ଷܶݒ =  ܶ௫    

  (cut off ratio): نسبت حجم در احتراق 

  .شود  ير ارائه ميشود و بصورت ز يف ميند احتراق تعرير حجم در فرآييبصورت تغ

ߚ =  ଷܸ

ଶܸ
=  

ଷݒ

ଶݒ
=  ଷܶ

ଶܶ
 

  ميتمام سوپاپها بسته اند در تراکم و انبساط گرما ندار. رحله قدرت يا انبساط آيزنتروپيك م:  (4-3)فرآيند 

ଷିସݍ = 0 

ସܶ = ଷܶ( ଷܸ

ସܸ
)ିଵ                  ସܶ = ଷܶ(

ଷݒ

ସݒ
)ିଵ                    

ସܲ = ଷܲ( ଷܸ

ସܸ
)                   ସܲ = ଷܲ(

ଷݒ

ସݒ
)                    

ଷିସݓ =  
( ସܲݒସ − ଷܲݒଷ)

1 − ݇
=  

ܴ( ସܶ − ଷܶ)
1 − ݇

= ଷݑ)  − (ସݑ =  ܿ௩ ( ଷܶ − ସܶ)   

  بسته است يباز و سوپاپ ورود يسوپاپ خروج )خروج آني گازها(دفع حرارت در حجم ثابت :  (5-4)فرآيند 

ହݒ = ସݒ = ଵݒ = ସିହݓ                             ݒ  = 0            

ܳସିହ =  ܳ௨௧ୀ ݉ ܿ ( ହܶ − ସܶ) = ݉ ܿ ( ଵܶ − ସܶ)  

ସିହݍ = ௨௧ୀ  ܿݍ   ( ହܶ − ସܶ) = ହݑ) − (ସݑ =  ܿ  ( ଵܶ − ସܶ) 

  ܲ°مرحله خروج گازها در فشار ثابت :  (6-5)فرآيند 

 .                                                                                  سوپاپ خروجي باز و سوپاپ ورودي بسته است 

Cre
at
ed

 in
 M

as
te
r P

DF 
Ed

ito
r



یستونیپ يموتورها طراحی اصول                                                                                     

 
43 

ହିݓ = ݒ) ܲ°  − (ହݒ  = ݒ) ܲ°  −  (ଵݒ

  :  زليدبازده حرارتي چرخه 

ௗ௦(௧ߟ) =
|௧ݓ|
|ݍ|  =  1 − 

|௨௧ݍ |
|ݍ|  = 1 −  

| ܿ ( ସܶ − ଵܶ)|
 |ܿ ( ଷܶ − ଶܶ)| =  1 − ቈ 

( ସܶ − ଵܶ)
݇( ଷܶ − ଶܶ)  

  .باشد  يزل ميچرخه د يچرخه اتو بزرگتر از بازده حرارت يک نسبت تراکم مشخص بازده حرارتي يبرا

با  CI يبخاطر داشت که موتورهاد يبا ينسبت به احتراق فشار ثابت است ول يشتريبازده ب يدارا TDCاحتراق حجم ثابت در 
در  ۱۱تا  ۸سه يدر مقاو  CI يدر موتورها ۲۴تا  ۱۲( کنند  يکار م SI ينسبت به موتورها يار بزرگتريبستراکم  ينسبتها

  .اتو هستند  ياز چرخه ها يبزرگتر يبازده حرارت يزل دارايد ين چرخه هايو بنابرا) SI يموتورها

  :چرخه دوگانه 

با چرخه اتو کار  يباشد ول) يزليد( يد اشتعال تراکميده آل بايدر حالت ا زل و اتو ، موتوريهر دو چرخه د يايبهره بردن از مزا يبرا
حجم ثابت در تراکم بالاتر ، بازده بهتر و موتور با احتراق در  يقادر است در نسبت ها) زليد( يرا موتور اشتعال تراکميکند ، ز

  .ديد نمايرا تول ين بازده بهتريدر نسبت تراکم معچرخه اتو قادر است 

که ابتدا  يگردد ، لذا سوخت يانجام مدرجه قبل از نقطه مرگ بالا  ۲۰ار زودتر و حدود يد پاشش سوخت بسيجد CI يدر موتورها
ار مشابه با يو بس TDCباً در حجم ثابت در ياز احتراق تقر يشود و بخش يمشتعل ممرحله تراکم  يانتها يکيوارد شده در نزد

  .شود  يگفته م دوگانهد چرخه ين چرخه جديبه ا. رد يگ يچرخه اتو انجام م
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  : زل و دوگانهياتو ، د يسه چرخه هايمقا

  :کل اتويس :ميکن يم ير بررسيکسان در شکل زيکسان و نسبت تراکم ي يط وروديزل و دوگانه را با شراياتو ، د يسه چرخه هايمقا
1-2-3A-4-1 

  X-3B-4-1-2-1: کل دوگانه يس

 

 3C-4-1-2-1:زل يکل ديس

< (௧௧ߟ)                                                                                               (ௗ௨ߟ) > ௗ௦ߟ) )  

 

 

 

= (௧ߟ)                                                                                                                1 −  | ೠ|
 ||

 

 

  

 

 

௧௧(௧ߟ) > ௗ௨(௧ߟ)  > ௗ௦(௧ߟ)  

. کنند  يکسان کار نمين چرخه ها با نسبت تراکم يرا در واقع ايست زيچرخه ننوع  ۳ن يسه ايمقا ين روش برايروش فوق بهتر يول
کنند  يکه با چرخه اتو کار م ياشتعال جرقه ا يسه با موتورهايکنند در مقا يزل کار ميدچرخه  اکه ب ياشتعال تراکم يموتورها

کسان يثر فشار نوع چرخه داشتن حداک ۳ن يسه ايمقا يانه تر برايواقع گرا يروش. تند هس يبزرگتر ينسبت تراکم ها يدارا
  .باشد  يموتور م يدر طراح يت واقعيک محدوديآنهاست که 

  

  

B 

 

 

A 

 

  

C 
x 

TDC BDC 

°ܲ 

 ܲ 

ܸ 
 حجم ویژه

ܲ  

ܲ௫  

ܶ 

ܵ 

 دما

 آنتروپی

 

 

A 

 

C 
B 

X 
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  2C-3-4-1-1:زل يکل ديس

 

  2B-X-3-4-1-1: کل دوگانه يس

 

 2A-3-4-1-1  :کل اتويس

 

 

ௗ௦ߟ)                                                                                               ) > (ௗ௨ߟ) >   (௧௧ߟ)

 

  

  

  .ر حداکثر دما و فشار هستند يلندر و مقاديبه س يورود يکسان گازهايط يشرا يتمام موتورها دارا بالا ياگرام هايد

  :دوگانه  يچرخه استاندارد هوا يکيناميمودرتل يتحل

  .زل استيهمانند چرخه د  X-3-2) احتراق(ند ورود حرارت يدوگانه ، بجز فرآ يل چرخه استاندارد هوايتحل

  

 

  

  

  

  

  )زل استيباً همان چرخه ديدوگانه تقرچرخه (

x 

TDC BDC 

°ܲ 

 ܲ 

ܸ 
 حجم ویژه

 

ܲ௫  

 

C  

 

 C B A 
A 

B 

ܶ 

ܵ 

 دما

 آنتروپی

 

 

 

C X 

A 
B 

TDC BDC 

°ܲ 

 ܲ 

ܸ 

 فشار

 حجم ویژه

 

 

 

 

  

X 

ܶ 

ܵ 

 دما

 آنتروپی

 حجم ثابت
ثابت فشار  X 
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  )بخش اول احتراق(ورود حرارت در حجم ثابت  X-2-ند يفرآ

  حجم ثابت

௫ܸ =  ଶܸ =  ்ܸ  

ଶି௫ݓ = 0 

ܳଶି௫= ݉ ܿ௩  ( ௫ܶ − ଶܶ) = (݉ + ݉)ܿ௩ ( ௫ܶ − ଶܶ) 

ଶି௫ݍ =  ܿ௩ ( ௫ܶ − ଶܶ) = ௫ݑ) −  (ଶݑ

௫ܲ = ܲ௫ =  ଶܲ( ௫ܶ

ଶܶ
) 

  )بخش دوم احتراق(ورود حرارت در مرحله فشار ثابت  X-3ند يفرآ

  فشار ثابت

௫ܲ = ଷܲ = ܲ௫ 

ܳ௫ିଷ= ݉ ܿ  ( ଷܶ − ௫ܶ) = ൫݉ + ݉൯ܿ ( ଷܶ − ௫ܶ) 

௫ିଷݓ = ௫ିଷݍ − ଷݑ) − (௫ݑ =  ௫ܲ ଷݒ) − (௫ݒ =  ଷܲ(ݒଷ −  (௫ݒ

ଷܶ = ܶ௫ 

  :  يورود يگرما

ܳ = ܳଶି௫ + ܳ௫ିଷ = ݉ܳுߟ  

ݍ = ଶି௫ݍ + ௫ିଷݍ = ௫ݑ) − (ଶݑ + (ℎଷ + ℎ௫) 

  :چرخه دوگانه  يبازده حرارت

ௗ௨(௧ߟ) =
|௧ݓ|
|ݍ|  =  1 −  

|௨௧ݍ |
|ݍ|  =  1 − ቈ 

( ସܶ − ଵܶ)
( ௫ܶ − ଶܶ) + ݇( ଷܶ − ௫ܶ)  

  :مثال 

دوگانه با استفاده از سوخت  ياست که با چرخه استاندارد هوا يتري، چهار للندر يچهار س CIک موتور ي يکوچک دارا يونيکام
. است  10cmلندر يس ياست و قطر داخل 16:1نسبت تراکم موتور . کند  يکار م AF=18زل در نسبت هوا به سوخت يسبک د

 يمانده ميباق يخروج يگازها %2و شامل  100kPaو فشار  °C 60 ي، در دمالندرها يداخل س يمرحله تراکم گازها در شروع
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لندر افزوده يس يبه گازها ،گر در فشار ثابتيد يمياحتراق در حجم ثابت و ن يورود ياز گرما يميتوان فرض کرد که نيم.  دنباش
  :د يمحاسبه کن. شود  يم

= ݇، دما و فشار را در هر حالت از چرخه ) الف  1.35            ܳு = 42500 


               c୴   = 0.821 
ି

  

1݉ଷ                                                          بازده حرارتي انديكاتوري                   ) ب  = 1000௧  

c                                                                                بازده حجمي موتور       ) ج    = 1.108 
ି

  

ௗܸ براي يك سيلندر  =  ସ
ସ

= ݎ݁ݐ1݈݅  = 0.001݉ଷ = 1000ܿ݉ଷ  

rc = 
௩ಳವ

௩ವ
=  ାௗ


       →       16 =  

ାଵ


     →   ܸܿ = 66.7 ܿ݉ଷ     

ܸܿ = ܸܿ                   ݎݐ݈݅ 0.0667 = 0.0000667 ݉ଷ 

ܸ݀ =  
ߨ
4 →         ଶܵܤ      0.001݉ଷ =  

ߨ
4  0.1݉ଶܵ  → ܵ = 0.127݉ 

   : ۱ حالت ترموديناميك نقطه

ቐ
ଵܶ = 60 ℃ = 333݇°                                                                                  
ଵܲ = 100݇ܲܽ                                                                                               

ܸ =  ܸܿ + ܸ݀  →     0.001 + 0.0000667 = 0.0001066 ݉ଷ

� 

  :جرم گازهاي داخل يك سيلندر در شروع تراكم 

݉ = ଵܲ ଵܸ

ܴ ଵܶ
=  

(100݇ܲܽ)(0.001066)
(0.287)(333) = 0.00112݇݃ 

݉: جرم سوخت ترزيق شده به ازاي هر سيلندر در هر چرخه = (0.00112) ∗ ( 0.98) ቀ ଵ
ଵଽ

ቁ =  0.0000578 ݇݃  

  : ۲ترموديناميكي نقطه حالت 

    ଶܶ = ଵܶ(ݎ)ିଵ           →         ଶܶ = 333(16)ଵ.ଷହିଵ = 879°݇ = 606℃ 

    ଶܲ = ଵܲ(ݎ)                 →         ଶܲ = 100݇ܲܽ(16)ଵ.ଷହ = 4222݇ܲܽ 

ܸ =
݉ ܴ ଶܶ

 ଶܲ
=

(0.00112) ∗ (0.287) ∗ (879)
4222 = 0.000067݉ଷ 

ܸ = భ
  

=  .ଵ
ଵ

 = 0.000067݉ଷ      راه دوم 
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  : Xحالت ترموديناميكي نقطه 

ߟ   =   چون در صورت مسئله نداده   1

ܳ = ݉ܳுߟ= 0.0000578*42500 = 2.46kj 

  :در حجم ثابت به گازهاي داخل سيلندر انتقال يابد آنگاه داريم  ܳاگر نيمي از 

ܳଶି୶ =
2.46

2 = 1.23kj =  ݉ ܸ( ௫ܶ − ଶܶ) 

1.23= (0.00112) (0.821) ( ௫ܶ - 879)         ௫ܶ = 2217°݇            ௫ܶ = 1944℃ 

 

௫ܸ              :حجم ثابت  =  ଶܸ = 0.0000667݉ଷ  

ܲ =
݉ ܴ ܶ

 ܸ
=

(0.00112) ∗ (0.287) ∗ (2217)
0.0000667

= 10650 ݇ܲܽ =  ܲ௫  

ܲ =  ଶܲ ቀ்

మ்
ቁ = 4222 ∗ ቀଶଶଵ

଼ଽ
ቁ = دوم راه          10650݇ܲܽ   

  :  ۳حالت ترموديناميكي نقطه 

ଷܲ =  ܲ =  ܽ10650݇

ܳ୶ିଷ =
2.46

2 = 1.23kj =  ݉ܿ( ଷܶ − ௫ܶ) 

1.23= (0.00112) (1.108) ( ଷܶ - 2217)         ଷܶ = ܶ௫ = 3208°݇            ௫ܶ = ܶ௫ = 2935℃ 

ଷݒ =
݉ ܴ ଷܶ

 ଷܲ
=

(0.00112) ∗ (0.287) ∗ (3208)
10650 = 0.000097݉ଷ 

  : ۴ترموديناميكي نقطه حالت 

ଵܸ =  ସܸ = 0.001066݉ଷ 

 ସܶ = ଷܶ(
ଷݒ

ସݒ
)ିଵ              ସܶ = 3208 ∗ (

0.000097
0.001066)ଵ.ଷହିଵ          ସܶ = 1386°݇         ସܶ = 1113℃ 

  ସܲ = ଷܲ(
ଷݒ

ସݒ
)                   ସܲ = 10650 ∗  (

0.000097
0.001066)ଵ.ଷହ               ସܲ = 418݇ܲܽ 

  (x-3)كار خروجي فرآيند براي يك سيلندر و به ازاي يك چرخه 
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wଡ଼ିଷ = ଷݒ) ܲ  − (ସݒ  = 10650 ( 0.000097 − 0.001066) =  0.323݆݇ 

  4-3كار خروجي فرآيند 

ଷିସݓ =  
݉ ܴ( ସܶ − ଷܶ)

1 − ݇ =  
(0.00112)(0.287)(1386 − 3208)

1 − 1.35 = 1.673݆݇ 

ଵିଶݓ =  
݉ ܴ( ଶܶ − ଵܶ)

1 − ݇ =  
(0.00112)(0.287)(879 − 333)

1 − 1.35 = −0.5݆݇ 

 kj 1.495 = (0.5 -) + (1.673) + (0.323) = كار خالص 

  :بازده حرارتي انديكاتوري  

ௗ௨(௧ߟ)     = |௪|
 ||  = 

ଵ.ସଽହ
ଶ.ସ

  = 0.607 = 60.7% 

  :جرم هواي ورودي به يك سيلندر در مرحله ورودي 

݉ୟ = (0.00112) ∗ (0.98) ∗ ൬
18
19 ൰ = 0.0011 ݇݃ 

௩ߟ =  
݉a

ܲaݒd
=  

0.0011

1.181 ∗ 0.001
= 0.931 = 93.1% 

  

  

  "موفق و مويد باشيد"
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