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یطراحی موتورهای درونسوز پيستونی پ ی
Design of Internal Combustion Piston Engines 
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طراحی موتورهای درونسوز پيستونی
Future Requirements for Power trains

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير

طراحی موتورهای درونسوز پيستونی
Design of Internal Combustion Piston Engines 

آشنائی با طراحی مهندسی•
ند ا ط دگا د از ز ن د ها ت ند ه خ تا تاريخچه روند موتورهای درونسوز از ديدگاه طراحی مهندسی•

ترموديناميک موتورهای درونسوز•
 ميل )فرم طراحی و( طراحی شامل درونسوز موتورهای ديناميک سامانه•

  در و مجاز و بار تنشهای گرفتن نظر در با پيستون پيستون، لنگ،دسته
غلتشی و لغزشی ياتاقانهای انتخاب و محاسبه چگونگی نهايت

،سوختسوپاپها،شاملگازتعويضسامانه• ومکشراههچندرسان  و مکش راهه چند رسانی،سوختسوپاپها،شاملگازتعويضسامانه•
احتراق محفظه طراحی نهايت در و اگزوز

دورنمای موتورهای درنسوز•

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير
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آشنائی با طراحی مهندسی
Phases of the Engineering Design

)مواد، روش کار، و منابع انرژی(شناخت جديد :روند تکميل طرح •
ن ات ا(ض ا ت ا اد )اقت )اقتصادی، اجتماعی ،و سياسی(ضروريات نو                          

:تصوير روشن و دقيق از درخواست•
کيفيت بالا ،(شناخت کافی از نياز و تعين هدف 
)؟؟؟؟...قيمت پائين، ايمنی زياد، و يا  

حل مسئله و طرح راه حلهای جديد•
جمع آوری اطلاعا ت ، آناليز ارزشی(راه حل جديد يافتن   
‐، تغيير راه حل-افزايش نسبت قيمت فروش به مخارج -     

        ‐variations technique  و(...
انتخاب راه حل•

......)بازده، صدا، اطمينان، عمرکار، فضای لازم، وزن، حساسيت به محيط و (شاخصهای مقايسه      
مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير

آشنائی با طراحی مهندسی
Phases of the Engineering Design

طراحی مقدماتی•
ياوسریطرحهای(طرحکلیترتيبوتخمينیمحاسباتکمکبهاصلیابعادتعين-  يا و سری طرحهای( طرح کلیترتيبوتخمينیمحاسباتکمکبهاصلیابعادتعين     

  ).. و همبندی وجور، جمع سامانه وزن، و فضا کاهش راستای تغييردر موازی،
 گروههای به هريک و اصلی گروههای به گی پيچده برحسب طرح توزيع و بندی تقسيم-     

 ميل لنگ، ميل فرعی گروه ،...گازو تعويض سامانه حرکتی، سامانه اصلی گروه( فرعی
   )... و بادامک

   موجود، طرحهای از استفاده( طرح مخارج در جوئی صرفه طراحی قواعد رعايت-     
 فرم(مواد مخارج ،)..و راست و چپ قرينهگی رعايت استاندارد، اجزای بکارگيری

اتالاددئفهنا دخاد)ضا ل انتخا(ت  انتخاب(توليد مخارج در و ،)...وضايعاتوعالیمواددرجوئیصرفهمناسب،
) .. و سطوح کاری ماشين در جوئی صرفه تعداد، افزايش توليد، روش مناسبترين

     
      

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير
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آشنائی با طراحی مهندسی
Phases of the Engineering Design

 صرفه جوئی در ضايعات

انتخاب مناسبترين روش توليد

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير

آشنائی با طراحی مهندسی
Phases of the Engineering Design

ارزيابی و کنترل •
ض ت گ خ ن ل ت ا اط ت ا ان نقاط ت جستجوی نقاط بحرانی درارتباط با توليد، همبندی، خوردگی، تعويض -      

....ساده، بکارگيری و 
.بالانس استاتيکی و ديناميکی برای قطعاتی که در دورهای بالا کارميکنند-      

طراحی نهائی•
برای مقاطع حساس ) کنترل استحکام(محاسبه تنشهای بار و تنشهای مجاز -      

و کور بارهای اضافه، بارهای رعايت ...با رعايت بارهای اضافه، بارهای کور وبا
طراحی فرم بلحاظ کاهش اثرات نقاط بحرانی  -      
رسم نهائی و اندازه گذاری-      

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير
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آشنائی با طراحی مهندسی
Phases of the Engineering Design

طراحی فرم 

اندازه گذاری

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير

آشنائی با طراحی مهندسی
Phases of the Engineering Design

مدل و آزمايش•
کا کات(دل ه )ت )توجيه حرکات(مدل کار-     

...)تقسيم بندی يا تاثير کلی از حجم، تعين مرکز ثقل، و (مدل فرم-     
...)تجمع تنش، اتفاقات احتمالی در حين کار و (مدل آزمايش-     

رفع اشکالات•
شناسائی علت اصلی و تلاش در رفع آن-     

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير
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تاريخچه روند موتورهای درونسوز از ديدگاه طراحی مهندسی
The History of the Internal Combustion Engines  with regard to the Engineering Design

Lenior (1822‐1900) Hugens (1629‐1695)

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير

تاريخچه روند موتورهای درونسوز از ديدگاه طراحی مهندسی
The History of the Internal Combustion Engines  with regard to the Engineering Design

Nicolaus August Otto(1832‐1891)

سوخت- آب(جايگزينی بمنظور)گاز و ی  زي ي ب(ج ور)ز  ب
عدم وابستگی به مکان

چهار زمانه-

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير
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تاريخچه روند موتورهای درونسوز از ديدگاه طراحی مهندسی
The History of the Internal Combustion Engines  with regard to the Engineering Design

1876موتور گازی اتو درسال    

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير

تاريخچه روند موتورهای درونسوز از ديدگاه طراحی مهندسی
The History of the Internal Combustion Engines  with regard to the Engineering Design

Rudolf Ch. Karl Diesel(1858‐1913)

)ديزل ) )چرخه ترموديناميکی ايده آل فشار ثابت -بکارگيری چرخه کارنو با بهترين بازده حرارتی         - ) ی یچ چ

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير
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تاريخچه روند موتورهای درونسوز از ديدگاه طراحی مهندسی
The History of the Internal Combustion Engines  with regard to the Engineering Design

Rudolf Ch. Karl Diesel(1858‐1913)
احتراق خود بخود -
مبنای مقايسه برای ) سيلينگر(چرخه ايده آل مختلط -

چرخه های واقعی اتو و ديزلل

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير

ترموديناميک موتورهای درونسوز پيستونی
Thermodynamic of the Internal Combustion Engines 

چرخه مقايسه ای و واقعی  •

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير
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ترموديناميک موتورهای درونسوز پيستونی
(two stroke) دو زمانه

Thermodynamic of the Internal Combustion Engines 

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير

ترموديناميک موتورهای درونسوز پيستونی
(four stroke) چهار زمانه

Thermodynamic of the Internal Combustion Engines 

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير
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ترموديناميک موتورهای درونسوز پيستونی 
Thermodynamic of the Internal Combustion Engines 

موتور دو زمانه• موتور چهارزمانه•

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير

ترموديناميک موتورهای درونسوز پيستونی 
Thermodynamic of the Internal Combustion Engines 

چرخه واقعی دو زمانه• چرخه واقعی چهار زمانه•

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير
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ترموديناميک موتورهای درونسوز پيستونی

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير

ترموديناميک موتورهای درونسوز پيستونی

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير
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ترموديناميک موتورهای درونسوز پيستونی

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير

ترموديناميک موتورهای درونسوز پيستونی

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير
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ترموديناميک موتورهای درونسوز پيستونی

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير

ترموديناميک موتورهای درونسوز پيستونی
(Thermal Efficiency)  بازده حرارتی 

Thermodynamic of the Internal Combustion Engines 

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير
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ترموديناميک موتورهای درونسوز پيستونی
Thermodynamic of the Internal Combustion Engines 

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير

ترموديناميک موتورهای درونسوز پيستونی

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير
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ترموديناميک موتورهای درونسوز پيستونی

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير

ترموديناميک موتورهای درونسوز پيستونی

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير
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ترموديناميک موتورهای درونسوز پيستونی

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير

ترموديناميک موتورهای درونسوز پيستونی

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير
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ترموديناميک موتورهای درونسوز پيستونی

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير

ترموديناميک موتورهای درونسوز پيستونی

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير
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ترموديناميک موتورهای درونسوز پيستونی

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير

ترموديناميک موتورهای درونسوز پيستونی

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير
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ترموديناميک موتورهای درونسوز پيستونی

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير

ترموديناميک موتورهای درونسوز پيستونی

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير
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ترموديناميک موتورهای درونسوز پيستونی

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير

ترموديناميک موتورهای درونسوز پيستونی 
(Combustion in the Petrol Engine)  احتراق در موتوراتو 

Thermodynamic of the Internal Combustion Engines 

احتراق عادی•
•(normal combustion)

 کار شرايط با متناسب جرقه زمان   
 نقطه از وقبل تراکم مرحله درانتهای
بالا مرگ

احتراق کوبنده•
•(knocking)

  از پس تراکم، مرحله انتهای در 
 در خودبخود احتراق شعله، تشکيل
احتراق اطاق ديگر قسمت

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير
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ترموديناميک موتورهای درونسوز پيستونی
(Combustion in the Petrol Engine)  احتراق در موتوراتو 

Thermodynamic of the Internal Combustion Engines 

combustion  normalعادی     knockingکوبنده advanced self ignitionزودرس  

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير

ترموديناميک موتورهای درونسوز پيستونی
(Combustion in Diesel Engine) احتراق در موتور ديزل

Thermodynamic of the Internal Combustion Engines 

احتراق عادی •
گ ا خت اشش پاشش سوخت به هوای گرم و    

متراکم قبل از نقطه مرگ بالا 

احتراق کوبنده •
ل ااتهتشک اقآ ت ا احتراق،آمادههایهستهتشکيل    
 شعله، تشکيل در کرد دير بدليل
 احتراق همزمانی نتيجه در و
  فشار شديد افزايش و مخلوط کل

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير
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ترموديناميک موتورهای درونسوز پيستونی
(Reduction in Knocking Tendency)کاهش تمايل به کوبندگی

Thermodynamic of the Internal Combustion Engines 

در موتور ديزل  • در موتور اتو  •
در دورهای پائين و بار -    

سنگين
در تراکم بزرگ-     
مخلوط همگون -     
طراحی بهينه اطاق احتراق-    

در دورهای بالا و بار سبک-    
در تراکم کم-     
تنظيم مناسب سامانه سوخت -     

رسانی
قطراحی بهينه اطاق احتراق-      ر ق بهي ی ر

زمان مناسب ترزيق سوخت-     
کاهش خنک کاری-     

ق ر ق بهي ی ر
عدم انتخاب زمان خيلی زود -     

جرقه
افزايش خنک کاری-     

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير

ترموديناميک موتورهای درونسوز پيستونی
Thermodynamic of the Internal Combustion Engines 

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير
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ترموديناميک موتورهای درونسوز پيستونی
(Petrol Engine)موتور اتو

Thermodynamic of the Internal Combustion Engines 

خرابی ناشی ازاحتراق زودرس•
ل : بدلائل ممکن   

شمع با ارزش حرارتی پائين-   
مخلوط خيلی ضعيف-   
بسته شدن ناقص سوپاپها-   

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير

سوخت با اوکتان پائين-   
سوخت ديزل مخلوط با بنزين-   
   

ترموديناميک موتورهای درونسوز پيستونی 
(Diesel Engine) موتور ديزل

Thermodynamic of the Internal Combustion Engines 

اين نوع خرابی بيشتردر موتورهای ديزل•
:تقسيم شده پيش می آيد و علت احتمالی   
دير کرد طولانی احتراق-    
عدد ستان پائين-    
بسته نشدن خوب نازل پاشش سوخت-    

آن زمان و مقدارپاشش تناسب عدم عدم تناسب مقدارپاشش و زمان آن-    
با داده های توليد کننده   
شکسته شدن فنر نازل پاشش-    

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير
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سامانه ديناميک موتورهای درونسوزپيستونی
System Dynamic of the Internal Combustion Engines  

سامانه حرکتی ميل لنگ•
گ ل )(ل k h fت )(ت i dت( i )   (piston)،پيستون connecting rod)(،دسته پيستونcrankshaft)(ميل لنگ    

(journal and roll bearings)وياتاقانهای لغزشی وغلتشی

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير

سامانه ديناميک موتورهای درونسوزپيستونی    
)   Crankshaftميل لنگ (                                                              

          System Dynamic of the Internal Combustion Engines   

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير
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سامانه ديناميک موتورهای درونسوزپيستونی  
)طراحی ميل لنگ، بار و کنترل استحکام(

System Dynamic of the Internal Combustion Engines 

بار•
گ FrونيرویMrجرمی گريز از مرکز،ممان-   

Mo2وMo1وممان مراتب يک و دو  Fo2ودو Fo1مراتب يک جرمی رفت وبرگشتی، نيروی-    

FGگاز-    
)مقايسه تنش بارو تنش مجاز(کنترل استحکام •

استاتيکی- ی     ي
ديناميکی-    
)طراحی فرم(انتخاب فرم •

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير

سامانه ديناميک موتورهای درونسوزپيستونی
)بارهای واردهطراحی ميل لنگ، ( 

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير
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سامانه ديناميک موتورهای درونسوزپيستونی
)جابجائی و سرعتطراحی ميل لنگ، ( 

lrkp /=λ

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير

سامانه ديناميک موتورهای درونسوزپيستونی    
)جرمی مراتب يک و دو بارهایطراحی ميل لنگ،(

 سيلندر راستای در و شتاب نيروهای بعنوان برگشتی و رفت نيروهای•
آ  مرتبه دومی ومولفه يکمرتبهاولمولفه.ميآيندبدستزيرروابط از

 به نيرو فاصله رعايت با نيز مربوطه مراتب های ممان .است دو
 بسمت( ثقل صفحه چپ سمت در جهت رعايت وهمچنين ثقل صفحه
.ميشود تعين )داخل بسمت( راست سمت ودر )بيرون

[ ]ϕλϕω 2coscos2
Pkk rx +≈&&

)2cos(cos2 ϕλϕω += koo rmF

aFM oo .=
مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير
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سامانه ديناميک موتورهای درونسوزپيستونی
) راه،سرعت،وشتاب پيستونطراحی ميل لنگ، ( 

نمايش رفتار راه،سرعت،و شتاب پيستون در يک دورکاری •
ا موتور چهار زمانها

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير

سامانه ديناميک موتورهای درونسوزپيستونی
( 2و1نيروی جرمی رفت و برگشتی مراتب طراحی ميل لنگ، (

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير
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سامانه ديناميک موتورهای درونسوزپيستونی
)راه وشتاب در جابجائی محورطراحی ميل لنگ، ( 

 زمانه، دو موتورهای دفع و تنفس مراحل زمانبندی بر تاثير و صدا کاهش برای•
اينصورتدرميکنندجابجاموازاتبهمعينیباندازهراحرکتیسامانهقائممحور یمور زرر یب زبي بجو ور ر.ي ج  ي
.است شده جابجا اصلی محور از q فاصله به انگشتی

 پيش نيز سينوسی اجزای کوسينوسی، اجزای کنار در محور جابجائی صورت در•
 برگشت و رفت در پيستون شتاب و سرعت شدن نامتقارن موجب اين که ميآيند
.ميشود

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير

سامانه ديناميک موتورهای درونسوزپيستونی 
)زانوترتيبطراحی ميل لنگ، ( 

ترتيب تعدد سيلندر، زياد تعداد با موتورهای در 
مناسبترين يافتن که است، وسيع  حدی به زانوها 
Kramerکرامرقائده.بودنخواهد ساده آنها 
:ميشود عمل زير بترتيب که است، گشا مشگل 

رسم طولی ميل لنگ  -     
زانوها در قرينه گی صفحه ثقل -     

زانوهائيکه در بالا قرار گرفته اند با -      
برای تعداد(مشخص ميشوند  zو 1      

پائين مرگ درنقطه زانو يک فرد )سيلندر )سيلندر فرد يک زانو درنقطه مرگ پائين      
ترتيب قرارگيری از بالا در سمت -     

  Sراست به پائين در سمت چپ شبيه     
      1،z،2،z‐1،3،z‐2،4،z‐3،5،z‐4،6،z‐5،7،z‐6،.......

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير
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سامانه ديناميک موتورهای درونسوزپيستونی
)ستاره زانو سه و چهار سيلندرطراحی ميل لنگ، ( 

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير

سامانه ديناميک موتورهای درونسوزپيستونی
)ستاره زانوپنج و دوازده سيلندرطراحی ميل لنگ، ( 

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير
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سامانه ديناميک موتورهای درونسوزپيستونی
)ستاره زانو شش سيلندرطراحی ميل لنگ، ( 

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير

سامانه ديناميک موتورهای درونسوزپيستونی
)ستاره زانوهشت سيلندرطراحی ميل لنگ، ( 

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير
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سامانه ديناميک موتورهای درونسوزپيستونی
)موتورپيستون دوبلطراحی ميل لنگ،( 

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير

سامانه ديناميک موتورهای درونسوزپيستونی
)تعين بارهای آزاد جرمتحليل برداری طراحی ميل لنگ،( 

)بعنوان مثال ميل لنگ موتورسه سيلندری(تعين ستاره زانو-•

Fr=mr.rk.ω2مطابق ستاره زانو) گريز از مرکز(بردار نيروهای دورانی-•

ΣFr,i =0: برای مثال       

Fo1,i، حداکثرω1بردارنيروهای مرتبه يک مطابق ستاره زانوی -• =mo rk ω2 
ثال ΣF:برای 0 ΣFo1,i=0:برای مثال     

Fo2,i، حداکثرω2بردار نيروهای مرتبه دومطابق ستاره زانوی -• =mo rk λp ω2

ΣFo2,i=0:برای مثال     

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير
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سامانه ديناميک موتورهای درونسوزپيستونی
)تحليل برداری تعين بارهای آزاد جرم،ميل لنگطراحی ( 

دورانی• بردارممان مرکز(برآيند از )گريز )گريز از مرکز(برآيند بردارممان دورانی•
   ΣMr,i=31/2 .mr .rk .ω2 .a      

 1برآيند بردارممان مرتبه •
        ΣMo1,i=31/2 .mo .rk .ω2 .a 

  2برآيند بردار ممان مرتبه •
      ΣMo2,i=31/2 .mo .rk .λp .ω2 .a  

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير

سامانه ديناميک موتورهای درونسوزپيستونی
)تعادل ممان های آزاد جرمطراحی ميل لنگ،( 

)yzصفحه (بردار ممان در صفحه قائم بر محور ميل لنگ•
ای زاويه سرعت با مرتبه چرخد2ωوياωبرحسب می .می چرخد2ωوياωبرحسب مرتبه با سرعت زاويه ای    

:متعادل کردن بکمک وزنه بر زانوی ميل لنگ•
   
   M=31/2 .mo .rk .ω2 .a

متعادل کردن بکمک وزنه بر روی شافت تعادل با جهت خلاف گردش ميل لنگ•
     

 M=31/2.mo .rk .ω2 .a 

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير
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 سامانه ديناميک موتورهای درونسوزپيستونی 

)سيلندری برآيند نيرو و ممان موتورپنجطراحی ميل لنگ،(
Fres.=0اگر ترتيب زانوها قرينه باشد، •

ثقل• صفحه چپ طرف در در)2و1زانوی(زانوهائيکه جرم نيروی ،جهت ،جهت نيروی جرم در  )2و1زانوی(زانوهائيکه در طرف چپ صفحه ثقل•
راستای زانو،در غير اينصورت بلعکس

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير

سامانه ديناميک موتورهای درونسوزپيستونی           
)برآيند ممانهای جرمی موتورپنج سيلندرطراحی ميل لنگ،(     

• 

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير



3/16/2008

34

سامانه ديناميک موتورهای درونسوزپيستونی
)نيروهای جرمی آزاد مرتبه دو در موتورچهار سيلندر طراحی ميل لنگ،( 

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير

سامانه ديناميک موتورهای درونسوزپيستونی
)دسته پيستونمقدارجرم تعينطراحی ميل لنگ،( 

: (connecting rod)دسته پيستون mocrورفت و برگشتی mrcrجرمهای گردشی •

mocr=mcr ls/l

mrcr=mcr (l‐ls)/l

mocr+mrcr=mcr

:”تقريبا
mocr=1/3mcr

mrcr=2/3mcr

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير
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سامانه ديناميک موتورهای درونسوزپيستونی
)تعين مقدارجرم گردشی و رفت و برگشتیطراحی ميل لنگ،( 

:  mo کل جرمهای رفت و برگشتی•
،رينگها، ن،انگشت پيست جرمهای ع مجموع جرمهای پيستون،انگشتی،رينگها،     مجم

وقسمت رفت وبرگشتی دسته پيستون
: mrکل جرمهای گردشی •
دستهمجموع جرمهای قسمت گردشی     
اثر نيروهائی.پيستون،ديوار زانو،وپين دسته پيستون 

.که خارج مرکز،گردش ميکنند نيز رعايت ميشوند     

ايگزين• انه ا سامانه جايگزين•
    mo=mocr+Σmk mr=mrcr+mz+mwrw/rk

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير

سامانه ديناميک موتورهای درونسوزپيستونی
)بارهای وارده بدون گازطراحی ميل لنگ،( 

                                      

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير
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سامانه ديناميک موتورهای درونسوزپيستونی
)بارهای بر ياتاقان پايهطراحی ميل لنگ،( 

 F(t)rاز نيروی راديال گاز Pنيروی وارد بر ياتاقان پايه ميل لنگ•
تعادلF(منهای جرمهای مرکز از گريز ی )نير )  ونيروی گريز از مرکز جرمهای تعادلFr(منهای

:بار معادل بر ياتاقان تقريباً•
 

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير

سامانه ديناميک موتورهای درونسوزپيستونی
)تعادل بارهای آزاد جرمطراحی ميل لنگ،( 

نيروی جرمهای گردشی و رفت•
. و برگشتی مرتبه يک   
ممان مرتبه يک، اگر وزنه های دوبل   
و بازوی اهرم طويل 180⁰با جابجائی    

مرتبه• برگشت و رفت جرمهای نيروی نيروی جرمهای رفت و برگشتی مرتبه•
دو توسط تعادل لانچستر   

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير



3/16/2008

37

سامانه ديناميک موتورهای درونسوزپيستونی
)نيروی گازطراحی ميل لنگ،( 

نيروی گاز•

نيرودرراستای دسته پيستون•

نيروی قائم برسيلندر•

)راديال(نيروی شعاع•

(tangential)نيروی مماس•

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير

سامانه ديناميک موتورهای درونسوزپيستونی
) محاسبه فشارسيلندرطراحی ميل لنگ،( 

قانون اول•
گرما•
انتالپی•
انرزی داخلی•
کار تغيرات زمانی حجم•

جرم گاز ورودی و خروجی•

لند فشار سيلندر      فشا
حجم سيلندر•
دمای گاز ورودی و خروجی•
ضريب فشردگی•

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير
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سامانه ديناميک موتورهای درونسوزپيستونی
)  محاسبه فشارسيلندرطراحی ميل لنگ،(

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير

سامانه ديناميک موتورهای درونسوزپيستونی 
)  محاسبه فشارسيلندرطراحی ميل لنگ،( 

   

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير
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سامانه ديناميک موتورهای درونسوزپيستونی
) محاسبه فشارسيلندرطراحی ميل لنگ،( 

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير

سامانه ديناميک موتورهای درونسوزپيستونی
)ممان نيروی گازطراحی ميل لنگ،( 

،تقريبا برابرفشار محيط  crankcase pressureفشار داخل محفظه لنگ،•
1bar1استbar

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير
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سامانه ديناميک موتورهای درونسوزپيستونی
)نيروهای گازی،جرمی،وبرآيند طراحی ميل لنگ،( 

 يابد، می قطرسيلندرافزايش بامجذور متناسب پيستون سطح آنجائيکه از•
نيرویگازنيزبيشتراستچقدرقطرسيلندربزرگترباشد،نيرویهربنابراين   نيروی .گازنيزبيشتراستچقدرقطرسيلندربزرگترباشد،نيرویهربنابراين

 بيشتراز کورس، حجم بودن يکسان کوتاه،درحالت کورس گازموتورهای
.است بلند کورس موتورهای

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير

سامانه ديناميک موتورهای درونسوزپيستونی 
)نوسان نيروی جرم و گازطراحی ميل لنگ،( 

دامنه نوسان نيروی جرم و گاز بر حسب                    تجزيه هارمونيک نيروی گاز
هارمونيک مراتب

تجزيه هارمونيک نيروی گاز•
ي و ر ب  ر

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير
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سامانه ديناميک موتورهای درونسوزپيستونی
)نوسان نيروی موتور شش سيلندرطراحی ميل لنگ،( 

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير

سامانه ديناميک موتورهای درونسوزپيستونی
)درموتور شش سيلندر نوسانطراحی ميل لنگ،( 

ترتيب های مختلف جرقه•
موتورشش سيلندررديفی   
و دراين ارتباط تنشهای   
 iپيچشی درمراتب    

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير
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سامانه ديناميک موتورهای درونسوزپيستونی
)ترتيب جرقه و مراتب بحرانیطراحی ميل لنگ، ( 

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير

سامانه ديناميک موتورهای درونسوزپيستونی 
)برآيند ممانطراحی ميل لنگ،( 

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير
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سامانه ديناميک موتورهای درونسوزپيستونی
)برآيند ممانطراحی ميل لنگ،( 

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير

سامانه ديناميک موتورهای درونسوزپيستونی   
)ترتيب جرقه موتورهای رديفیطراحی ميل لنگ، (     

چهارسيلندری
پنج سيلندری

شش سيلندری

هفت سيلندری
هشت سيلندری

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير
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سامانه ديناميک موتورهای درونسوزپيستونی
)ترتيب  سيلندرطراحی ميل لنگ، (  

تک سيلندر7و  6Uستاره ای، 5جناغی،   4مقابل هم،  3بوکسور،   2رديفی،  1 

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير

سامانه ديناميک موتورهای درونسوزپيستونی
)ترتيب جرقه موتورهای جناغیطراحی ميل لنگ، (   

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير
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سامانه ديناميک موتورهای درونسوزپيستونی
)ترتيب جرقه موتورهای بوکسورطراحی ميل لنگ، (   

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير

سامانه ديناميک موتورهای درونسوزپيستونی 
)بارهای واردهطراحی ميل لنگ،(

تنش کششی دراثرنيروی جرمی+  

تنش فشاری در اثر بار گاز - 

:    مثال 

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير
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سامانه ديناميک موتورهای درونسوزپيستونی 
)بارهای واردهطراحی ميل لنگ،(

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير

سامانه ديناميک موتورهای درونسوزپيستونی         
)استحکام استاتيکی و ديناميکیطراحی ميل لنگ،(

 بارهای مقابل در ميتواند قطعه اندازه چه تا که است آن پاسخگوی استحکام•
تورمی،متغير،ضربه(ديناميکیويا)آرام(استاتيکینوعازچهوارده  تورمی،متغير،ضربه(ديناميکیويا)آرام(استاتيکینوعازچهوارده
 منظور اين برای .دارد نياز را ابعادی چه ارتباط اين در و نمايد مقاومت)ای
 يا يک استاتيکی،ديناميکی،( تنش آن بارونوع وبرحسب شناسائی حساس نقاط
 يک اطمينان، ضريب به استحکام نسبت(مجاز تنش با و محاسبه )بعدی چند
 .ميشوند مقايسه )بعدی

   

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير
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سامانه ديناميک موتورهای درونسوزپيستونی 
)بارهای استاتيکی و ديناميکیطراحی ميل لنگ،(

استاتيکی ويا آرام•

تورمی•

متغير•

نوسانی•

ضربه ای•

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير

سامانه ديناميک موتورهای درونسوزپيستونی 
)استحکام استاتيکی کنترلطراحی ميل لنگ،(

تعين تنش بر حسب نوع بار•
تعين استحکام استاتيکی ازنمودار•

رعايت  فشارو-آزمايش کشش 
آن برای خمش توسط اعمالافزايش يش وز ش ی بر ن

. Uybضريب حمايتی    

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير
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سامانه ديناميک موتورهای درونسوزپيستونی 
)استحکام استاتيکیطراحی ميل لنگ،(

:      در خمش بدون تغير فرم  ناگهانی  
U                                                              σyb=Uyb σy           

Uyb=1+0.53(300/σy)0.25برای ميله        

Uyb=1+0.37(300/σy)0.25برای تسمه         

:            در خمش با تغير فرم ناگهانی
σ =U σ /ασyk=Uykσy/αk   

           Uyk =1+0.75(c*αk‐1)(300/σy)0.25   
وپيچش  c*=1.5،خمش تسمه  c*=1.7، خمش ميلهc*=1.0برای کشش و فشار

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير

سامانه ديناميک موتورهای درونسوزپيستونی   
)استحکام ديناميکیطراحی ميل لنگ،(

تعين تنش بر حسب نوع باروبرای تنشهای چند بعدی تعين  •
ا قا ا گ ا ش σvتنش جايگزين يا مقايسه ای   

    نمودار ،S‐Nنمودار بکمک ديناميکی استحکام تعين•
Goodmanنمودار وياSmithوازآنجا صاف ميله برای  

ممم اعمال با فرم تغيرباهایميلهبرایفرماستحکامتعين
  βkوαk ضرائب

  

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير
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سامانه ديناميک موتورهای درونسوزپيستونی   
)استحکام ديناميکی کنترلطراحی ميل لنگ،(

بار و استحکام•

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير

 سامانه ديناميک موتورهای درونسوزپيستونی 
)استحکام ديناميکی کنترلطراحی ميل لنگ،(

فولاد S‐Nمنحنی •

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير
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 سامانه ديناميک موتورهای درونسوزپيستونی 
)استحکام ديناميکی کنترلطراحی ميل لنگ،(

Smithبار و نمودار •

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير

سامانه ديناميک موتورهای درونسوزپيستونی   
)استحکام ديناميکی کنترلطراحی ميل لنگ،(

برای پيچشSmithبرای خمش       نمودار Smithنمودار•

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير
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سامانه ديناميک موتورهای درونسوزپيستونی   
)استحکام ديناميکی کنترلطراحی ميل لنگ،(

Smithطراحی نمودار •
ه45خط ز(د ق )خط )خط قرمز(درجه45خطرسم-    

)A+وσw )‐A‐وσw+جدا کردن -    
رسم خط موازی محورافقی گذرا-    
  σw/2و انتخاب   Rmاز حد شکست      
) CوBنقاط (    
Cو+Aاتصال-    
حد بالائی DEاز محل حد تسليم  -
.نمودار بدست می آيد     

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير

سامانه ديناميک موتورهای درونسوزپيستونی   
)استحکام ديناميکیطراحی ميل لنگ،(

)Rz[μm]و  Rm[N/mm2]( ضريب کاهش بدليل زبری سطح،•

استحکام فرم شفت صاف•

استحکام فرم شفت با تغيرفرم•

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير
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سامانه ديناميک موتورهای درونسوزپيستونی   
)استحکام ديناميکیطراحی ميل لنگ،(

عدد فرم برای ميل لنگ در خمش•

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير

سامانه ديناميک موتورهای درونسوزپيستونی 
)استحکام ديناميکیطراحی ميل لنگ،( 

عدد فرم برای ميل لنگ در پيچش•

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير
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سامانه ديناميک موتورهای درونسوزپيستونی  
)طراحی فرمطراحی ميل لنگ،(

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير

سامانه ديناميک موتورهای درونسوزپيستونی 
)طراحی فرمطراحی ميل لنگ،( 

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير
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سامانه ديناميک موتورهای درونسوزپيستونی 
)طراحی فرمطراحی ميل لنگ،( 

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير

سامانه ديناميک موتورهای درونسوزپيستونی 
)طراحی فرمطراحی ميل لنگ،( 

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير
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ديناميک موتورهای درونسوزپيستونی  
)ابعاد پيشنهادی لنگطراحی ميل لنگ،(

  dبا توجه به قطر سيلندر•
dkz=0.65dلنگ قطرپين-  

 dwz=0.8dشفت قطرپين-   
lkz=0.3d لنگ پين طول-   

ل lشفتنط 0 32d lwz=0.32dشفتپينطول-   

   bw=0.3dضخامت لنگ-

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير

سامانه ديناميک موتورهای درونسوزپيستونی 
)طراحی دسته پيستون( 

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير
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سامانه ديناميک موتورهای درونسوزپيستونی 
)محاسبه تخمينی نيروطراحی دسته پيستون، ( 

بعد از نقطه مرگ بالا برای محاسبه10oحداکثر نيروی پيستون تقريباً •
.بکار ميرودFsنيروی دسته پيستون 

Fmax=FG+Fo(φ=360⁰)
در تعويض گازمرگ بالاFp1حداکثرنيروی کششی برچشم کوچک•

گگ )m3جرم رينگها+m2جرم انگشتی+m1جرم پيستون(     
                            Fp1=(m1+m2+m3)rω2(1+λ)         

نيروهای کششی چشم بزرگ توسط پيچ های اتصال•
.ميشوندجذب 

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير

سامانه ديناميک موتورهای درونسوزپيستونی 
)محاسبه تخمينی تنش درچشم کوچک طراحی دسته پيستون،( 

:A‐Aتنش کششی متغيردرمقطع •
σz=Fp1/AA        AA=h.b          

:B‐Bتنش خمشی متغيردر مقطع •
  σb(B‐B)=  Fp1 r1/2Wb(B‐B) Wb(B‐B)=b2.h/6           

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير
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سامانه ديناميک موتورهای درونسوزپيستونی 
)محاسبه تخمينی تنش درچشم بزرگ طراحی دسته پيستون،( 
C‐C:تنش خمشی متغيردر مقطع •

•σb(C‐C) =Fo(φ=360⁰)r2 /2Wb(C‐C) 
Wb(C‐C)=h2.t/6   

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير

سامانه ديناميک موتورهای درونسوزپيستونی 
)محاسبه تخمينی تنش درساق طراحی دسته پيستون،( 

حداکثر نيرو کمی بعد از احتراق، و کوچکترين مقطع•
F F F +F           Fmax=FDmax=FG+Fo(φ=360⁰)

As=2s.B

σD=Fdmax/As  
صرفنظر از تنش خمشی متاثراز نيروی جرم•

بدليل کوتاهی ساق     
الا گ ک گااکث تعويض گاز-حداکثر تنش کششی در مرگ بالا•

σZmax=  FZmax/As

FZmax=Fp1

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير
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سامانه ديناميک موتورهای درونسوزپيستونی 
)محاسبه تخمينی کمانش طراحی دسته پيستون،( 

طول آزاد کمانش•

شعاع ممان دوم سطح   

 
ممان دوم سطح   

مقدار مجاز   

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير

سامانه ديناميک موتورهای درونسوزپيستونی 
)ابعاد پيشنهادیطراحی دسته پيستون،( 

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير
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سامانه ديناميک موتورهای درونسوزپيستونی 
)طراحی فرم چشم کوچکطراحی دسته پيستون، ( 

کاهش وزن و امکان طراحی بهتر فرم پيستون، نوع ذوزنقه ای-  
توزيع مناسبتر بار بين پيستون و دسته پيستون، نوع پله ای-  

پله ای     ذوزنقه ای      موازی                  

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير

سامانه ديناميک موتورهای درونسوزپيستونی 
)پيچهای کششی اتصالطراحی دسته پيستون،( 

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير
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سامانه ديناميک موتورهای درونسوزپيستونی 
)Prestressing for fluid‐tight jointsنمودار پيش تنيدگی (

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير

سامانه ديناميک موتورهای درونسوزپيستونی 
)Prestressing for fluid‐tight jointsنمودار پيش تنيدگی (

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير
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سامانه ديناميک موتورهای درونسوزپيستونی 
)Prestressing for fluid‐tight jointsنمودار پيش تنيدگی (

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير

سامانه ديناميک موتورهای درونسوزپيستونی 
)طراحی پيستون( 

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير
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سامانه ديناميک موتورهای درونسوزپيستونی 
)،بارهای وارده بر کفطراحی پيستون( 

.نيروی وارد بر کف پيستون از جمع برداری نيروی گاز ونيروی جرم بدست ميآيد•
ت کف ال ا ش خ تنش گت ز :σbrبزرگترين تنش خمشی راديال بر کف پيستون•

dkiو قطر داخلی پيستون  sضخامت کف     
  اPaمقياس بار بر پيستون،توان ويژه سطح •

   .است    

  Pe.وتوان مفيد A، سطح پيستون zتعداد سيلندر     
   .PA=0.0015‐0.0045 kW/mm2  برای پيستون با خنک کاری اضافه مقادير

.بزرگتر پيشنهاد شده است
    

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير

سامانه ديناميک موتورهای درونسوزپيستونی 
)،باربرسيلندر در حين سيکل کارطراحی پيستون( 

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير
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سامانه ديناميک موتورهای درونسوزپيستونی 
)،محاسبه اصطکاکطراحی پيستون( 

-40(اصطکاک کليه رينگها،پيراهن وانگشتی تابعی از فشار،دور،زاويه لنگ وزمان•
))کل اصطکاک موتور50%

    Stribeck parameter

  Scr=critical stribeck parameter=1.10‐4     
 mhl=0.425‐0.525           Chl=1.9‐2.25:داريم  c/a=0.03‐0.2: برای   

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير

سامانه ديناميک موتورهای درونسوزپيستونی
)محاسبه اصطکاک طراحی پيستون،( 

      

                                   
                                        

                                      a         رينگ تراکم در بالا
                                                                  b    رينگ تراکم در پائين

                                                             c   رينگ روغن
Rv1,Rv2,Roنيروهای راديال رينگها هستند 

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير
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سامانه ديناميک موتورهای درونسوزپيستونی 
)محاسبه اصطکاک طراحی پيستون،(

 وبار بزرگ تماس بدليل .است پيستون اصطکاک کل %70-60 رينگها اصطکاک    
  و ميشود فرض هيدروديناميکی ”کاملا پيستون پيراهن روغنکاری کوچک، ”نسبتا

:اصطکاک ضريب .است صلب وپيستون قبل حالت شبيه آن محاسبه
:سيلندر بوش و پيستون پيراهن مابين نيروی    

      FNormal‐Kh

:پيراهن پيستونطول 
     LKh

:نيروی اصطکاک بر پيراهن پيستون برابر است با 

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير

سامانه ديناميک موتورهای درونسوزپيستونی
)محاسبه ممان اصطکاک طراحی ميل لنگ،( 

 فشار،دور،و به وابسته مدل براساس اصطکاک محاسبه•
النگزا تشز گز .ميگيردزيرصورتبشرحوزمانلنگزاويه

  وانگشتی رينگها،پيراهن کليه شامل پيستون :اول مدل •
)%50-40(پيستون

)%20-10(سوپاپ محرک :دوم مدل •
ا:دل هاتاقان تهلنگلا ند 20(ت -20(پيستون دسته ولنگميلپايهياتاقانهای:سوممدل•
30%(

 ...و روغن،دينام پمپ نظير جانبی محرکهای :چهارم مدل•

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير
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سامانه ديناميک موتورهای درونسوزپيستونی 
)ابعاد پيشنهادیطراحی پيستون،( 

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير

سامانه ديناميک موتورهای درونسوزپيستونی 
)رينگهای تراکم وروغنطراحی پيستون،( 

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير
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سامانه ديناميک موتورهای درونسوزپيستونی 
)دمای پيستونطراحی پيستون،( 

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير

سامانه ديناميک موتورهای درونسوزپيستونی 
)فرم پيراهنطراحی پيستون،( 

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير
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سامانه ديناميک موتورهای درونسوزپيستونی 
)تاثيردما و خنک کاریطراحی پيستون، ( 

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير

سامانه ديناميک موتورهای درونسوزپيستونی 
)پيستون ومحفظه احتراق دراتو فرمطراحی پيستون،( 

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير
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سامانه ديناميک موتورهای درونسوزپيستونی
FSI Full Stratified Injection)طراحی پيستون، (

•layer load enterprise 

هواکانالدريچهوباز”کاملاسيالافتکاهشبلحاظگازدريچهپائيندوردر  هوا کانالدريچه و باز کاملاسيالیافتکاهشبلحاظگازدريچهپائيندور در
 ترتيب بدين و جرقه از قبل کمی ترزيق .ميکند چرخش و شتاب هوا .است بسته

 فرم توسط توربولنت افزايش ،3.0 هوا نسبت .شمع کنار اشتعال قابل مخلوط
.است ضروری گرما افت کاهش بمنظور هوا سازی عايق .پيستون کف

•transient area 

  AGR، بدون 1.4ترزيق زودتر، دريچه کانال بسته، نسبت هوا     
•homogeneous enterprise 

 مکش، مرحله در ترزيق باز، هوا کانال دريچه بالا به دقيقه در دور 3000از
 ، 1.0 )همگون مخلوط( هوا نسبت گازدر دريچه توسط نظيرتنظيم شرايط
  .است ممکن بيشتر تراکم ترتيب بدين و بهتر داخلی کاری خنک

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير

سامانه ديناميک موتورهای درونسوزپيستونی
)FSI Fuel Stratified Injectionپيستون ومحفظه احتراق دراتو، فرمطراحی پيستون،(  

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير
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سامانه ديناميک موتورهای درونسوزپيستونی 
)پيستون ومحفظه احتراق درديزل فرمطراحی پيستون،( 

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير

سامانه ديناميک موتورهای درونسوزپيستونی
) Ricardoپياله گردان احتراق درديزل طراحی پيستون،( 

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير
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سامانه ديناميک موتورهای درونسوزپيستونی
)محفظه احتراق درديزل، تقسيم شده با پياله گردان احتراقی و پياله احتراقیطراحی پيستون،(  

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير

سامانه ديناميک موتورهای درونسوزپيستونی    
)محفظه احتراق درديزل، تقسيم نشدهطراحی پيستون، (

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير
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موتورهای درونسوزپيستونی
Emission limits for person cars and light trucks in Europe 

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير

سامانه ديناميک موتورهای درونسوزپيستونی
)سهم توليد موتورهای ديزل ترزيق مستقيم و غير مستقيم( 

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير
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سامانه ديناميک موتورهای درونسوزپيستونی
)مجرای ورود و خروجتعويض سيال، ( 

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير

سامانه ديناميک موتورهای درونسوزپيستونی
)زمان بندی در چهار و دو زمانهتعويض سيال، ( 

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير
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سامانه ديناميک موتورهای درونسوزپيستونی
)نمودار زمان بندیتعويض سيال، ( 

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير

سامانه ديناميک موتورهای درونسوزپيستونی
)سوپاپی سامانهتعويض سيال، ( 

سوپاپ ايستاده، افت گرمائی زياد،•
ن ائ ک ادا ل ال دش گ ن د بدون گردش سيال، ميل بادامک پائين     

سوپاپ آويزان، امکان بهترين نسبت هوا•
به سوخت، نياز به دو ميل بادامک    

سوپاپ آويزان، سطح بزرگ تبادل گرما،•
ارتفاع کوتاه ساختمان موتور ميسر    

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير
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سامانه ديناميک موتورهای درونسوزپيستونی
)مکانيزم سوپاپتعويض سيال، ( 

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير

سامانه ديناميک موتورهای درونسوزپيستونی
)ميل بادامک پائين و بالا‐مکانيزم سوپاپتعويض سيال، ( 

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير
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سامانه ديناميک موتورهای درونسوزپيستونی
)مکانيزم سوپاپهاتعويض سيال، ( 

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير

سامانه ديناميک موتورهای درونسوزپيستونی
)سوپاپ ايستاده و آويزان ميل بادامک پائين تعويض سيال،( 

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير
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سامانه ديناميک موتورهای درونسوزپيستونی
)سوپاپ آويزان ميل بادامک پائين تعويض سيال،( 

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير

سامانه ديناميک موتورهای درونسوزپيستونی
)سوپاپ آويزان ميل بادامک پائين تعويض سيال،( 

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير
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سامانه ديناميک موتورهای درونسوزپيستونی
)سوپاپ آويزان ميل بادامک بالا تعويض سيال،( 

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير

سامانه ديناميک موتورهای درونسوزپيستونی
DOHCسوپاپ آويزان ميل بادامک بالا تعويض سيال،(  Double Over Head Camshaft(

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير
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سامانه ديناميک موتورهای درونسوزپيستونی
)دمای سوپاپ خروجی تعويض سيال،(

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير

موتورهای درونسوزپيستونی
)نسبت هوای لازمسامانه های سوخت رسانی، (

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير
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موتورهای درونسوزپيستونی
)کاربراتور سادهسامانه های سوخت رسانی، (

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير

موتورهای درونسوزپيستونی
)کاربراتور جريان نزولی و فشار ثابتسامانه های سوخت رسانی، (

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير
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موتورهای درونسوزپيستونی
)کاربراتور جريان نزولیسامانه های سوخت رسانی، (

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير

موتورهای درونسوزپيستونی 
(Single‐Point Fuel Injection(TBI) موتور اتوانژکتور در سامانه های سوخت رسانی،( 

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير
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موتورهای درونسوزپيستونی 
(Multipoint Fuel Injection, انژکتور در موتور اتوسامانه های سوخت رسانی،( 

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير

موتورهای درونسوزپيستونی
)انژکتور در موتور اتوسامانه های سوخت رسانی،( 

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير
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موتورهای درونسوزپيستونی
)انژکتور مکانيکیسامانه های سوخت رسانی،( 

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير

موتورهای درونسوزپيستونی
(Principle f the L‐Jetronic (simplified) انژکتور الکترونيکی سامانه سوخت رسانی،  )

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير
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موتورهای درونسوزپيستونی
(Summary of the L‐Jetronic System  انژکتور الکترونيکیسامانه سوخت رسانی، ( 

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير

موتورهای درونسوزپيستونی
)K‐Jetronicانژکتور سامانه های سوخت رسانی،( 

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير
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موتورهای درونسوزپيستونی
)LH‐Jetronicانژکتور سامانه های سوخت رسانی،( 

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير

موتورهای درونسوزپيستونی
(Direct Injection سامانه های سوخت رسانی،(

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير
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موتورهای درونسوزپيستونی
)Direct Injectionترزيق مستقيم سامانه های سوخت رسانی، ( 

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير

موتورهای درونسوزپيستونی
FSI‐ The Direct‐Injection Petrol Engine

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير
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موتورهای درونسوزپيستونی
FSI‐ The Direct‐Injection Petrol Engine

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير

موتورهای درونسوزپيستونی
Combustion Concepts

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير
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موتورهای درونسوزپيستونی
Lean Engine)رقيق سوز،(

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير

موتورهای درونسوزپيستونی
Lean Engine)رقيق سوز،(

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير
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موتورهای درونسوزپيستونی
Lean Engine)رقيق سوز،( 

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير

موتورهای درونسوزپيستونی
)سوخت پاش در ديزل نازل ياسامانه های سوخت رسانی،( 

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير
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موتورهای درونسوزپيستونی
Commonدرموتور ديزل سامانه های سوخت رسانی،(  Rail (

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير

موتورهای درونسوزپيستونی
)نازل يا سوخت پاش در ديزلسامانه های سوخت رسانی،( 

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير
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موتورهای درونسوزپيستونی
)نازل وپمپ نازل ديزلسامانه های سوخت رسانی، ( 

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير

موتورهای درونسوزپيستونی
 Animated cut through diagram of a typical fuel injector)ديزلسامانه سوخت رسانی، ( 

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير
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موتورهای درونسوزپيستونی
)انژکتورديزلسامانه سوخت رسانی، ( 

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير

موتورهای درونسوزپيستونی
)انژکتورديزلسامانه سوخت رسانی، ( 

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير
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موتورهای درونسوزپيستونی
)انژکتورديزلسامانه سوخت رسانی، ( 

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير

ديناميک موتورهای درونسوزپيستونی
 ( Wanker Engine ،طراحی پيستون(

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير
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ديناميک موتورهای درونسوزپيستونی 
(Wanker Engine طراحی پيستون،(

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير

ديناميک موتورهای درونسوزپيستونی
(Wanker Engine طراحی پيستون،(

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير
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ديناميک موتورهای درونسوزپيستونی
Wanker Engine

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير

ديناميک موتورهای درونسوزپيستونی
Mazda Wanker Engine

The rotary is at the centre of Mazda's intention to
take a leadership role in hydrogen combustiontake a leadership role in hydrogen combustion.
Hydrogen is the cleanest fuel possible, its
combustion producing only pure water.

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير
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موتورهای درونسوزپيستونی
Gasoline‐Electric Car 

A car must meet certain minimum requirements. The car should be
able to:
‐Drive at least 300 miles (482 km) before re‐fueling

‐Be refueled quickly and easily

‐Keep up with the other traffic on the road

A gasoline car meets these requirements but produces a relatively
large amount of pollution and generally gets poor gas mileage. An
electric car, however, produces almost no pollution, but it can only
go 50 to 100 miles (80 to 161 km) between charges And thego 50 to 100 miles (80 to 161 km) between charges. And the
problem has been that the electric car is very slow and
inconvenient to recharge.

A gasoline‐electric car combines these two setups into one system
that leverages both gas power and electric power.

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير

موتورهای درونسوزپيستونی
)، توانائی مصرف سوخت در پروسه های مختلفانگيزه هايبريد(

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير
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موتورهای درونسوزپيستونی
Parallel Hybrid Car

You can combine the two power sources found in a hybrid car in
different ways. One way, known as a parallel hybrid, has a fuel tankdifferent ways. One way, known as a parallel hybrid, has a fuel tank
that supplies gasoline to the engine and a set of batteries that
supplies power to the electric motor. Both the engine and the
electro motor can turn the transmission at the same time, and the
transmission then turns the wheels.

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير

موتورهای درونسوزپيستونی
Series Hybrid Car

By contrast, in a series hybrid, the gasoline engine turns a
t d th t ith h th b tt igenerator, and the generator can either charge the batteries or

power an electric motor that drives the transmission. Thus, the
gasoline engine never directly powers the vehicle.

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير
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موتورهای درونسوزپيستونی
Toyota Hybrid System THS

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير

موتورهای درونسوزپيستونی
US Hybrid Car Sales 2004‐2007

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير
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موتورهای درونسوزپيستونی
 (Smart Idle Stop System)

A possible new industry standard ‐ is the Smart Idle
Stop System (SISS) Hybrid vehicles get most of theirStop System (SISS). Hybrid vehicles get most of their
improved city mileage from idle stop systems. The
premise is simple ‐ when a car is sitting still, the
engine is burning fuel needlessly. Turning it off when
stopped at a light or in heavy traffic can improve fuel
mileage by up to 10 per cent. Hybrids use theg y p p y
hundreds of volts available from their big lithium‐ion
battery packs to spin the starter and thus the engine
back to life instantly when you take your foot off the
brake.

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير

موتورهای درونسوزپيستونی
)اتو و ديزل در مقايسه با محدوده بهينه پيشنهادی تاثير نسبت تراکم بر بازده حرارتی،(

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير
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موتورهای درونسوزپيستونی
)طريق کاهش حجم تراکم ازافزايش نسبت تراکم (  

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير

موتورهای درونسوزپيستونی
افزايش نسبت تراکم

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير
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موتورهای درونسوزپيستونی
)از طريق تغير طول دسته پيستونافزايش نسبت تراکم،(

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير

موتورهای درونسوزپيستونی
)از طريق جابجائی ميل لنگافزايش نسبت تراکم (

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير
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موتورهای درونسوزپيستونی
)موتورهای فلکس واگنبدنه سيلندر،(

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير

موتورهای درونسوزپيستونی
)سامانه جرقه با باطری(

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير
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موتورهای درونسوزپيستونی
)زمان جرقه و تاثير آن بر فشار(

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير

موتورهای درونسوزپيستونی
)تاثير زمان جرقه بر عملکرد موتور(

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير
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موتورهای درونسوزپيستونی
)سامانه الکترونيکی و مکانيکی،تاثير زمان جرقه بر فشارداخل اطاق احتراق(

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير

موتورهای درونسوزپيستونی
)مقاومت در برابر احتراق زودرسشمع و ارزش حرارتی، (

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير
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موتورهای درونسوزپيستونی
)الکترود شمعسامانه جرقه، (

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير

موتورهای درونسوزپيستونی
)صورت شمعسامانه های جرقه، (

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير
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موتورهای درونسوزپيستونی
)صورت شمعسامانه های جرقه، (

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير

موتورهای درونسوزپيستونی
مقايسه اتو و ديزل

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير
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موتورهای درونسوزپيستونی
To stabilize HCCI in diesel, gasoline and natural gas engines

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير

موتورهای درونسوزپيستونی
سيکلهای کنترل دود اگزوز

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير
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موتورهای درونسوزپيستونی
Diesel compared with Otto

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير

موتورهای درونسوزپيستونی
)موتور ديزل و اتومقايسه مصرف و دی اکسيد کربن، (

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير
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موتورهای درونسوزپيستونی
)اکسيدهای ازتمقايسه اتو وديزل، (

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير

موتورهای درونسوزپيستونی
)پارتيکلمقايسه اتو وديزل،(

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير
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موتورهای درونسوزپيستونی
)خودروهای بارکشاکسيدهای ازت و پارتيکل، (

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير

موتورهای درونسوزپيستونی
Selective Catalytic Reduction (SCR)

AdBlue is 
used in a 
process 
called SCR 
to reduce 
emissions 
of oxides of 
nitrogen 
from thefrom the 
exhaust of 
diesel 
vehicles

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير
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موتورهای درونسوزپيستونی
)زمان استراحت و نوشيدن يک فنجان چای پايان درس،(

مهدی اخلاقی دانشگاه صنعتی اميرکبير


