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 چکیده

ای یسهمقا ودر این مقاله نوعی مكانیزم لنگ و لغزنده ارائه و بررسی گردیده 

ق میان عملكرد آن نسبت به نو  مرسوم برای یك موتور چهار زمانه احترا

ی و امیكترمودینای انجام شده است. در این مقایسه از مدلسازی فرآیندهای جرقه

 نیزمنیروهای لرزشی و درونی استفاده شده و در نهایت، مزایا و معایب مكا

 امل،شپیشنهادی عنوان گردیده است. پارامترهای مورد استفاده در این قیاس 

تراق انی احه زماصطكاك بدنه پیستون، نو  روانكار، تعداد رینگها، نو ، مقدار و باز

ای لنگ، ت، نسبت تراکم و سرعت زاویهسوخت، آوانس جرقه، جرم قطعا

 باشد. مكانیزمخصوصیات ترمودینامیكی هوای ورودی و دمای بدنه سیلندر می

ین پیشنهادی از دیدگاههای ترمودینامیكی، اصطكاك داخلی، ابعادی و همچن

 آلودگی صوتی و شیمیایی محیط زیست بر مكانیزم مرسوم چیرگی داشته و 

صرف ن خروجی، باعث کاهش مقادیر قابل توجهی در مضمن بهبود گشتاور و توا

ای یندهسوخت خواهد بود. در عین حال از نظر پیچیدگی ها و تعدد قطعات و فرآ

 باشد. دارای معایبی می ژساخت و مونتا

كاك : لنگ و لغزنده، ترمودینامیك، راندمان اصطكاکی، اصطكلمات كلیدي

 ای.داخلی، موتورهای احتراق جرقه

 

 همقدم -1

 اهمیت مساله انرژی و بحران آن در سراسر جهان در ساالهای اخیار بار هایچكس

یل پوشیده نیست. بر همین اساس، دانشمندان در سراسر جهان بارای ارتقاا  وساا

کنند. در این میاان موتورهاای احتاراق داخلای و مبدل انرژی، بی وقفه تلا  می

به علت وسعت کاربرد آنها، در کاانون  SIای یا مخصوصا موتورهای احتراق جرقه

خیار اتوجهات بوده و تلاشهای زیادی برای اصلاح و بهباود کاارآیی آنهاا در دهاه 

رخای صورت پذیرفته است. لزوم اصلاح شیوه کار این وسایل تا آنجاست که حتی ب

گری شاده و چاه اند، اکنون باازنراه حلهایی که در گذشته توجیه اقتصادی نداشته

انااد. مااثلا گسااتر  مطالعااات، باارای جااایگزینی بسااا مااورد اسااتفاده قاارار گرفته

 [، و1سوختهای جدید و گران قیمت مانند هیدروژن، بجای ساوختهای فسایلی،  

مستقیم و تحقیقات گسترده برای ارتقااف عملكارد آنهاا  شکاربرد انژکتورهای پاش

هساتند. باه هماین ترتیاب گساتر   [( از مهمترین دلایل این مسااله4[ تا 2) 

و FGMهوشمند مانند مواد تابعی یاا  تتحقیقات برای استفاده از مواد گرانقیم

[(، همگای 6[ و 5باشاند ) کامپوزیتی که بحث روز محافل علمی و مكاانیكی می

 نشان از ارز  مساله دارند.

لای ایان وساایل نیاز، به همین ترتیاب بارای کااهش ارتعاشاات و اصاطكاك داخ

اند و مكانیزمهای بسایار پژوهشگران به بررسی مكانیزمهای بسیار پیچیده رو آورده

[(. در هماین زمیناه اقادامات 12[ تاا 7متنوعی در این راستا ارائه مای شاود )  

پژوهشگران برای کاهش هرچه بیشتر آلودگی صوتی حاصل از انحراف پیستون در 

شاود، جالاب قارن مكانیزم لنگ و لغزناده پدیادار میسیلندر، که به واسطه عدم ت

 [ اشاره کرد.17[ تا  13توان به کارهای  توجه بوده و در این راستا می

نیاز کارهاای  SIاحتراقای واقعای در موتورهاای یپیرامون مدلسازی فرایند هاا

 وقاال حارارت [(. باا توجاه باه مسااله انت23[ تا  18متعددی انجام شده است ) 

وای [، اقدام به شبیه سازی سیكل ها18اصطكاك دراین موتورها، جه و همكاران  

دل ما[ باه 19استاندارد برای چرخه میلر نمودند. همچناین اباو نادا و همكااران  

، منطبق بر نتایج آزمایشاگاهی SIترمودینامیكی در موتورهای یسازی فرایند ها

ود قی مانند مدل وشنی پرداختند. به همین ترتیب باه جهات بهباو مدلهای احترا

ظاه تقریبهایی که در مدلسازیهای فوق پیرامون شرط مرزی حرارتی در درون محف

[ به تحلیل حرارتی اناوا  شارط 20گیرد، اصفهانیان و همكاران  سیلندر انجام می

اهتمام ورزیدناد. همچناین در  SIمرزی واقع شده بر روی پیستونهای موتورهای

و بهباود رانادمان اندیكاه  SIجهت کاهش انرژی حرارتی تلف شده در موتورهای

[ و کااتلر و همكااران 21توان به کارهاای یاامین و همكااران  در این موتورها می

نادمان ار[ در سالهای اخیر توجه کرد. در میان تحقیقات انجام گرفته پیرامون 22 

[ باا احتسااب اثارات 23، باز هام اباو نادا و همكااران  SIاصطكاکی موتورهای 

یناد اصطكاکی بدنه پیستون و رینگهای فشاری آن در مدلسازی ترمودینامیكی فرا

 های مختلف بررسی نمایند. رهای موتور، توانستند اثرات اصطكاکی روان کا

رطارف ه موتورهای احتراق داخلی ارزشمند بوده و باز جمله موضوعاتی که در حوز

تواند منجار باه افازایش قابال توجاه رانادمان اصاطكاکی موتاور در کردن آن می

ای باالای لناگ گاردد، مسااله اصاطكاك ناشای از فشاار جاانبی سرعتهای زاویاه

باشاد. از جملاه پیستون و رینگهای فشاری و صدمات حاصل از آنها بار موتاور می

تاوان باه مراجاع لاشهای انجام شده در این زمینه در ساالهای اخیار میکارها و ت

 [ توجه نمود.27[ تا  24 

 ی، مسائله ضاربه و خاود ساوزSIیكی دیگر از مسائل مطرح در عالم موتورهای

 است که ماانع اصالی افازایش نسابت تاراکم و رانادمان اندیكاه در ایان موتورهاا

باشد و از سالیان دور تا کنون موضو  تحقیقات دانشمندان قارار داشاته اسات. می

و  NACAمااایلادی باااا تحقیقاااات وسااایع 50و  40ایااان مسااااله در دهاااه 

تاا  [( و29[ و  28ج گرفتاه ) عكسبرداریهای فوق سریع این مجموعه از ضاربه، او

 [(. 33[ تا  30کنون نیز ادامه دارد )کارهای  

های کاربردی ارائه شده برای کااهش اثارات اصاطكاکی فشاار جاانبی در مكانیزم 

کیلو وات بر هر سایلندر، تاوان تولیاد  1000موتورهای دیزلی سنگین که بیش از 

باعث بزرگتار شادن ابعااد موتاور نمایند، به دلیل ساختار خود، علاوه بر اینكه می

شوند، با توجه به آثار اینرسی اتصالات سنگین متصال باه پیساتون و شااتون، می
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ای  بالای لنگ به کار روند و همچناین بااز هام توانند برای سرعت های زاویهنمی

اثر بار جانبی در آنها کاملا مهار نشاده و در نسابت هاای طاول شااتون باه لناگ 

[(. ایده اساتفاده از دو شااتون 35[ و  34[،  3خواهد شد )  کوچكتر، مشكل ساز

برای هر پیستون، به جهت خنثی سازی بار جانبی و بالانس بهتر، برای اولاین باار  

[. اما ایان طارح بناا باه وزن باالای 37ارائه کردید  1897توسط لنچستردر سال 

د صرفا محادود اعضای رفت و برگشتی و در نتیجه نیروهای درونی و دینامیكی زیا

به کاربرد در موتورهای احتراق تراکمی گردیده و نتوانست توجیه اقتصاادی بارای 

 استفاده عمومی پیدا نماید.           

ناگ و لدر مقاله حاضر به ارائه و شبیه سازی فرآیندها و عملكارد ناوعی مكاانیزم 

م پیچیادگی نسابی آن، دارای پرداخته شده که علیارغ SIلغزنده در موتورهای 

باشد. بر این اسااس ای نسبت به مكانیزم لنگ و لغزنده مرسوم میمزایای چندگانه

ای مكانیزم پیشنهادی و نحوه عملكرد آن معرفی گردیده و سپس به بررسای مزایا

شود. در شبیه سازی صاورت گرفتاه ابتادا آن، از دیدگاه شبیه سازی، پرداخته می

نامیكی کاهش نسبت طاول شااتون باه لناگ در یاك موتاور اثرات مثبت ترمودی

ای معین بحث شده و سپس ویژگیهای ترمودیناامیكی و اصاطكاکی احتراق جرقه

ترکیب لنگ و لغزنده پیشنهادی و مرساوم مقایساه شاده اسات. همچناین رفتاار 

لیال نیزم تحنیروهای دینامیكی و فشار ناشی از احتراق، وارده بر شاتونها در دو مكا

یات باه دیده و چگونگی توازن نیروهای لرزاننده موتور ارائاه شاده اسات. در نهاگر

هاات جنتیجه گیری کلی این مقاله پرداخته شده و مزایای مكانیزم پیشانهادی از 

 مختلف مورد بحث قرار گرفته است.

 عرفي مکانیزم لنگ و لغزنده پیشنهاديم-2

شاكل  ساه باا ناو  متاداول، درنمایی از مكانیزم لنگ و لغزنده پیشنهادی در مقای

گردد. در مكانیزم جدید دو عدد شاتون بكاار رفتاه و در ایان یمالف( مشاهده -1)

ه اند. باا توجاه بامیان بدنه دنده ها، خود همزمان به عنوان لنگ نیز استفاده شاده

شكل حرکت، بصورت متقاارن از هار دو شااتون و از طریاق ترکیاب دناده هاای 

یابد. هر دو شاتون از طریق یك گاژنپین توان انتقال می مخروطی نشان داده شده،

ه و یك رابط به پیستون مرتبط شده و از طرف دیگر هرکادام بصاورت جداگاناه با

گردند. در این شرایط دو دناده مخروطای بدنه چرخدنده های مخروطی متصل می

 متصل به شاتونها بصورت قرینه روبروی هم باوده و خالاف جهات یكادیگر دوران

کنند. یك هرزگرد حرکت دورانای قریناه دو چرخدناده مخروطای را تضامین یم

تواناد کند. این هرز گرد در شرایط توان گیری از یكی از دو دنده مخروطای میمی

 انتقال دهنده قدرت به طرف مقابل مكانیزم باشد. همچناین امكاان حاذف کامال

توجاه  س رینگها(  بااتماس پیستون با بدنه سیلندر در خلال بازه حرکت )بجز تما

 به تقارن ترکیب در یك نما، وجود دارد. به ایان ترتیاب محادودیت نسابت طاول

)که محدود به فشار جانبی پیستون باوده اسات( برداشاته  RLشاتون به لنگ یا 

دن شاخواهد شد و فقط بنا به نتایج معادلات قید ترکیب، جهت جلوگیری از قفل 

را بزرگتر از واحاد برگزیاد. همچناین مزیات  RLمكانیزم در خلال حرکت باید 

ل درون سایلندر در خالاعمده دیگر این ترکیب، جلوگیری از انحراف پیستون در 

د تی، بایادوران لنگ امكانپذیر است. از آنجایی که برای بالانس اجرام رفت و برگش

جرمهای خارج از مرکز به هر دو چرخدناده باا دوران معكاوس متصال گاردد، در 

ج از نمای بالای مكانیزم، کوپل پیچشی نابالانس پدید خواهد آمد. باا کماك خاار

لا توان این گشتاورها را کااممتناسب با مقادیر آنها، میصفحه کردن اجرام توازن و 

 ((2بالانس نمود )شكل )

 
 ب( الف(

 ومم پیشنهادی ب( مكانیزم مرسالف( مكانیز -ها( نمایه کلی مكانیزم1شكل
 

كل ای از مكانیزم توصیف شده در شبرای درك بهتر عملكرد ترکیب جدید، نمایه

و در  شود. در ردیف اول، نماهای مختلف مكانیزم به نمایش در آمده( دیده می3)

 آن مخروطهای گام ترسیم شده مربوط به چرخدنده های مخروطی و هرز گرد

و  اتونهاو ش ابط بین پیستونهستند. با توجه به کوتاه بودن طول شاتونها و میله ر

ضخامت  در نتیجه ایمن تر بودن این اعضاف از کمانش )نسبت به ترکیب مرسوم(،

هده (، برای مشا4عرضی کوچكی برای آنها در نظر گرفته شده است. در شكل )

پ طی چنحوه عملكرد درونی مكانیزم و چگونگی حرکت متقارن لنگها، دنده مخرو

 برداشته شده است.      

دهناد، باا لی نقطاه مارگ پاایین رخ میپ( که در حاوا-4ب( و )-4در شكلهای )

س در درجه لنگ، جابجایی پیستون بسیار کم بوده و برعك 45وجود زاویه انحراف 

گاردد، باه ازای لی نقطه مرگ بالا واقاع میب( که در حوا-4الف( و )-4شكلهای )

ستون بود. ایان مسائله در یاد پیزتوان شاهد جابجایی درجه انحراف لنگ، می 45

مكانیزم مرسوم صادق نیسات و لاذا یكای از نقااط قاوت ترمودیناامیكی ترکیاب 

گیرد. از طرفی این تغییرات فاحش، ضرورت تحلیال پیشنهادی در اینجا شكل می

 نماید.نیروهای درونی مكانیزم پیشنهادی را بارزتر می

 

 
 الف( ب(
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در  RL "نسبت طول شاتون به طوول لنوگ"بررسي اهمیت پارامتر -3

 فرآيندهاي ترمودينامیکي

و تاثیر ایان پاارامتر در بهباود فراینادهای  RLدر این قسمت به بررسی پارامتر 

ای ارهترمودینامیكی موتور پرداخته خواهد شد. برای بررسی مطلب فوق نیاز باه پا

-1تحلیلهای سینماتیكی است. برای این مقصود، باا توجاه باه نامگاذاری شاكل )

 توان نوشت:الف(، با استفاده از معادلات قید، می

(1)  cossin RlxA  

(2)  sincos  RlxA  

(3) )cossin()(  RlRlx  

 از طرفی داریم

(4) 
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دوران  rpm 1500ای ثابات با فرض اینكه میل لناگ باا سارعت زاویاه  

Rlو 0418.0Rنماید، به ازای  4.3 در ترکیب معماول( و(Rl 1.1 

)در مكانیزم پیشنهادی( نماودار تغییارات سارعت لغزناده برحساب درجاه لناگ 

شود کاه در تماامی نمودارهاا، ( آمده است. همچنین قرار داد می5بصورت شكل )

به معنای مكانیزم مرسوم  Uپیشنهادی و علامت  مبه معنای مكانیز Nعلامت 

  است.  

یل بدلیل اینكه معمولا در مرحله قادرت، بیشاتر باازه احتاراق و در نتیجاه تشاك

گرادیان شدید حرارتای در فاصاله  7025   آفتاد )شاكل اتفااق می

تواند مقادار انارژی (( و در نتیجه افزایش سرعت خطی پیستون در این بازه، می6)

 ف شده بشكل حرارت از دیواره هاا را کااهش دهاد و فرایناد انبسااط گازهاایتل

 توان نتیجه گرفت کهسوخته را بیشتر به فرایندهای آیزنتروپیك نزدیك نماید. می

Rlدر  1.1  در موتور پیشنهادی، کار اندیكه بدست آمده بیشتر از نظیر آن در

Rlترکیب مرسوم با نسبت  4.3 باشد. نتایج حاصاله از محاسابات، نشاان می

 درصد، است.     14تا  8ای لنگ، بین دهد که این فزونی، بسته به سرعت زاویهمی
   

  
 الف( ب(

  
 پ( ت(

و (ایز( تصاویر کلی مكانیزم و چگونگی عملكرد آن  از نماهای  الف3شكل 
 ب(روبرو پ(جانبی ت(بالا

  
 الف( ب(

  
 پ( ت(

ا، ( چگونگی عملكرد درونی مكانیزم و چگونگی حرکت متقارن لنگه4شكل 
گ دنده مخروطی چپ برداشته شده است. الف( پیستون در حوالی نقطه مر

ین و سمت پایین ب( پیستون در حوالی نقطه مرگ پایبالا و جهت حرکت به
نقطه مرگ پایین و سمت پایین پ( پیستون در حوالی جهت حرکت به
سمت بالا ت( پیستون در حوالی نقطه مرگ بالا و جهت جهت حرکت به

 سمت بالاحرکت به
 

 

( کاااهش مختصااری در دمااای ماکساایمم گازهااا در مكااانیزم جدیااد 6در شاكل )

 [ ، امكان افازایش33[ و  29شود، و به این ترتیب با توجه به مراجع  مشاهده می

ل نسبت تراکم مثاال فاوق در مكاانیزم پیشانهادی قابابیش از یك واحد دیگر به 

ساوم، پیشبینی بوده و در این صورت، راندمان این مكانیزم نسابت باه مكاانیزم مر

 بصورت چشمگیری افزایش خواهد یافت. یكی دیگر از تغییرات قابال بایش بینای

(، کااهش قابال 6ترمودیناامیكی مكاانیزم پیشانهادی در شاكل ) یدر فرایند ها

تواناد دمای گازهای خروجی در مقایسه باا مكاانیزم مرساوم اسات و میملاحظه 

 دلیلی بر کاهش آلودگی تولید شاده در مكاانیزم پیشانهادی نسابت باه مكاانیزم

 مرسوم به سبب انجام کاملتر واکنشهای شیمیایی حاصله از احتراق باشد.
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درجه چرخش میل  360( نمودار تغییرات سرعت پیستون در بازه 5شكل 

 نگ در مكانیزمهای مرسوم و پیشنهادی   ل
 

به  یكی از اصلی ترین عللی که مانع از تحقق آرزوی کاهش نسبت طول شاتون

هش این باشد، اثر فشار جانبی لغزنده است. با کاطول لنگ در مكانیزم متداول می

ای دهای لنگ و فشار سیلندر، این فشار بصورت فزایننسبت، بسته به سرعت زاویه

آورد. همچنین در مقادیریابد و در نتیجه اتلافات بزرگی را پدید میایش میافز

Rl 4.3 که معمولا در موتورهایSI رود، هرچند، اثر فشار مرسوم بكار می

 از کل اصطكاك داخلی موتور را %25باشد، ولی کماکان حدود جانبی کمتر می

نیزم جدید، حذف کامل این یكی از قابلیتهای مكا [(.36[ و  3شود ) شامل می

 باشد.می RLفشار به دلیل تقارن آن در هر نسبت 

 
یج نتا تغییرات دمای گازهای درون سیلندر )با استفاده از ( نمودار6شكل 

 مكانیزمهای مرسوم و پیشنهادی ( در 4بخش 

 

 

ر یكی از مشكلاتی که در طرح حاضر حائز اهمیت اسات، نیاروی پدیاد آماده د   

ای ، بساته باه سارعت زاویاهRLاعضای تشكیل دهنده مكانیزم است. با کاهش 

رود کاه ایان موتور، نیروی اینرسی پدید آمده در بین اعضا بشكل مضاعف بالا مای

نمایاد. در ایان میاان در مقاادیر ای ماکسیمم موتور را محدود میامر سرعت زاویه

ی یاباد. لاذا بارا، نرخ افزایش رانادمان حرارتای اندیكاه کااهش میRLکوچكتر 

 ای انتخاب شود.  بهینه RLدستیابی به راندمانهای بالاتر، لازم است 

SIبیه سازي فرايند هاي ترمودينامیکي مکوانیزم در يوک موتوورش-4

 چهارزمانه:

 

برای شبیه سازی فرآیندهای ترمودینامیكی مكاانیزم ارائاه شاده و مقایساه آن باا 

[ از قااانون اول 36[ و  23[،  19ترکیااب متااداول بااا کمااك مراجااع   عملكاارد 

 ترمودینامیك داریم:

(6) dUWQ  
تاوان قاانون اول را که بر اساس مفاهیم انرژی و کار در یك موتاور احتراقای می  

 بشكل زیر آورد:

(7) dUWPdVQQ irrevlossin  )()(  
فرآینادهای یاك موتاور احتراقای تشاریح در ادامه تاك تاك عبارتهاای فاوق در 

شود. تغییرات انرژی درونی یك گاز ایده آل با حرارت مخصوص ثابات بصاورت می

 زیر است

(8) 
gvdTmCdU 

 
 با دیفرانسیل گرفتن از معادله حالت یك گاز ایده آل داریم

(9) 
ggdTmRVdPPdV 

 
 ( داریم9( و )8که از ترکیب معادلات )

 

(10) 
)( VdPPdV

R

C
dU

g

v 

 
اك برای تعیین مشخصات جزفکار بازگشت ناپذیر، با در نظر گرفتن اثارات اصاطك

 توان نوشت:بدنه و رینگها می

 

 

(11) 

DdxL
dy

du

DdxL
dy

du
W

ring

ring

skirt

skirt

irrev
























 

)()(( و 2که با توجه به معادله )  Ap xU ( را به فرم 11توان معادله )، می

 زیر درآورد

 

(12) 












ringskirt
pirrev

L

C

L
DdxUW )(

 
ضخامت فیلم روغن میان رینگ فشار و بدنه سیلندر بوده و(،12که در معادله )

C باشد و از نتاایج تجربای ضخامت فیلم روغن میان پیستون و بدنه سیلندر می

 [. 23گردند  تعیین می

محاسبه(، برای 7همچنین در معادله )
inQ کل مقدار حرارت آزاد شده از جارم ،

سوخت معین
fm عبارت است از 

(13) LHVmQ fin  
 آیدو مقدار انرژی آزاد شده متغییر با زاویه لنگ از معادله زیر بدست می

(14) 
binin dxQQ )( 

 [ عبارت است از23به عنوان تابع نرخ احتراق سوخت   bxکه 

 

(15) 


























3

5exp1


 s
bx

 
کل بازه انجام احتراق است. در نهایت جزف مقدار حارارت  که در معادله فوق 

ر تلف شده با کمك معادلات جابجایی و متناسب با سطوح فرار حرارت بشاكل زیا

 آید:بدست می
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(16) 



 dTT

Ah
Q wg

hcg

loss )(   
( و 6) ( در معادلاه16( و )14(، )12(، )10به این ترتیب باا جایگاذاری معاادلات )

 داریم dPتنظیم معادله بر حسب 

 

 

(17) 

dx
L

C

L
DU

V

k
PdV

V

k

dTT
Ah

dxQ
V

k
dP

ringskirt

p

wg

hcg

bin

























































1

)(
1


 

 ( نسبت به زاویه لنگ خواهیم داشت17و با برآورد تغییرات معادله )

 

 

(18) 








d

dxL

C

L
DU

V

k

d

dV
P

V

k

TT
Ah

d

dx
Q

V

k

d

dP

ringskirt

p

wg

hcgb

in



















































1

)(
1


 

 عبارت است ازکه در معادله فوق حجم سیلندر در زاویه

(19) 
)(

4
)(

2




 x
D

VV c 
 

 و سطح انتقال حرارت عبارت است از

(20) 
)(

2
)(

2




 Dx
D

Ah 
 
ت همچنین با توجه به رابطه ظرفیت گرمایی در حجام ثابات و فشاار ثابات و ثابا

گازهاااا )
ggPgv RTCTC  )()(/)(و )()( gvgPg TCTCTk  )

تاا  300توان برای برآورد تغییرات خواص ظرفیت گرمایی  هوا در باازه دماایی می

ن آرگاو %0.92اکسیژن  %20.95نیتروژن،  %78.1کلوین و به ازای ترکیب  3500

 [ از براز  زیر استفاده کرد19دی اکسید کربن   %0.03و 

(21) 

3725

5.14

5.057

5.17211

10212.210063.3

10512.13303.1

10162.310246.4

10454.110506.2

















gg

g

gg

ggp

TT

T

TT

TTC

 

ه به همین ترتیب برای تعیاین تغییارات دماایی گازهاای درون سایلندر از معادلا

 حالت داریم

(22) 

g

g
mR

VP
T

)()( 


 
ی تغییرات ضریب جابجایی حرارتی بر حسب تغییرات زاویه لنگ، طبق مدل وُشان

 شود[ بصورت زیر توصیف می23[و  36 

(23) 8.055.08.02.026.3 wTPDh gcg


 

 گرددسرعت احتراق بوده و از معادله زیر، محاسبه میwکه در آن 

(24) 
   








 m

rr

grd
PP

VP

TV
CRCw )(4)( 21 

 
که در معادله فوق، 

rP،rV وgrT فشاار و حجام و دماای گازهاای  یابباه ترت

باشاند و مكیده شده در سیلندر بلافاصله پس از بسته شدن سوپاپ هاوا، می
mP 

فشار نظیر درون سیلندر به ازای تغییرات لنگ بوده که در شارایط بادون احتاراق 

دهد. عبارتهای رخ می
1C و

2C مقادیری ثابت هساتند کاه در هنگاام تاراکم و ،

28.21بدون انجام احتراق برابر  C 02و C  باوده و در شارایط احتاراق و

28.21انبساط برابر  C 0324.02و C باشند. می 

 تحلیل نیروهاي لرزشي-5

 رای تحلیل شتاب پیستون داریم( ب2با استفاده از معادله )

 

(25) 




cossin

sincos

2

2





RR

llxA




 

 

 

 

(26) 

  

 
 

 2

3
222

223

2

3
222

2222

sin

cossin

sin

sincossin










Rl

R

Rl

RlRR















 

چنانچه جرم پیستون با 
pm که شامل جرم پیستون، رینگها، گژن پاین و جارم(

معادل شاتون است( و جرم معادل لنگ، با 
cm  کاه معاادل جارم لناگ و جارم(

((، بر اسااس مرجاع 7معادل شاتون در سمت لنگ است( نمایش داده شود)شكل)

 [، نیروی لرزشی وارده بر پایه در یك مكاانیزم مرساوم بصاورت ذیال بدسات37 

 آیدمی

(27)   5.022 cos2 pccpub fffff 
 

 که در آن 

(28) 
App xmf  

(29) )( 2Rmf cc  

 ر با[، پس از انجام بالانس، نیروی وارده به پایه براب37و مطابق با مرجع  

(30)   5.022 cos)(2)( pamcamcpb fffffff 
 

 که در آن نیروی حاصل از جرم اضافه شده در طرف مقابل لنگ برابر با 

(31) )( 2Rmf aam  
 تقاارن حرکاتاما در مكانیزم جدید، نیروی منتقال شاده باه پایاه، باا توجاه باه 

ود مكانیزم، فقط در راستای حرکت پیستون مولفه خواهد داشت و مولفه های عما

بر جهت حرکت پیستون، صارفا باعاث پدیاد آمادن کوپال ارتعاشای در راساتای 

( نیروهاا و گشاتاورهای 30حرکت پیستون خواهند شاد. لاذا باا کماك معادلاه )

 ارتعاشی مكانیزم جدید برابر

(32) cosbnewb ff  

(33) sindfM bnewb  

-1زاویه بین نیروی لرزشی و امتداد قائم نسبت باه شاكل) باشد که در آن می

 باشد و برابر است باالف( می

 

(34) 
















 

pbc

bc

fff

ff






cos)(

sin)(
tan 1

 
فاصله میان مراکز دو بخش جرم  dو 

am  است که به دو لنگ مكاانیزم اضاافه

 ده شده است.الف( نشان دا-1اند و در شكل)شده
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 تحلیل نیروهای وارده بر مكانیزم-

رض با توجه به اهمیت بارهای محوری و مسااله کماانش در شااتونها، در اینجاا فا

ت رود )با صرفنظر از اثاراساده کننده شاتون به عنوان عضوی دو نیرویی به کار می

 اینرسی مرکز جرم آن( و همچنین با فرض اینكه اثارات اصاطكاك ریناگ و بدناه

پیستون بصورت
fF در خلاف جهت حرکت پیساتون لحااظ شاود، از رابطاه زیار

 داریم

(35) 

A

irrev

f
dx

W
F


 

(36)   ppy amF 

(37) 
ppf amFFF  sin 

(38) 








sin

fpp FFam
F 

 

 
 ( تقریب نیروهای وارده بر یك پیستون7شكل 

 

 

سایم از آنجا که در مكانیزم جدید نیاروی وارده از پیساتون بارروی دو شااتون تق

 خواهد باود. 0.5و در مكانیزم جدید  1در مكانیزم مرسوم،  گردد، لذا مقدار می

توان مقدار کل گشتاور منتقل شده به لنگ از سوی شااتون را باا به این ترتیب می

 رابطه زیر محاسبه نمود

(39) )cos(   RFT 
( 30) در نهایت، نیروهای وارده بر شافت لنگ همان نیروهای باالانس در معاادلات

 و( )بترتیب در مكانیزمهای معماول و جدیاد( خواهناد باود و کال نیروهاا 32و )

وی ساگشتاورهای وارده بر لنگ عالاوه بار نیروهاای باالانس و نیروهاای وارده از 

  اتصالات و که بستگی به نوباشند شاتون، اثرات خمشی و پیچشی این نیروها می

 هندسه آنها دارد. 

 شبیه سازي نتايج حاصل از -6

 احتراق تحلیل پديده -1-6

180180( در باازه 18با حل معادلاه )    و باا انتخااب گاام تغییارات

توان تغییرات فشار درون سیلندر را محاسبه کرد. با توجه به درجه(، می 1مناسب)

اینكه در حل فوق، 
cgh ،k ،P ،

gT  همگی با هم کوپل هساتند، لاذا در گاام

، بارای حادس تغییارات فشاار باه ازای TDCا دانستن فشار گازها دراول ابتدا ب

 ، با جای گذاری معادله زیرتغییرات 

(40) 





 




)()( PP

d

dP

 

( و حل هم زمان آن باا معاادلات شاامل 18در معادله )
cgh ،k ،P ،

gT  و باا

توان، بسته به دقت تعیاین شاده حال، باه مقادار[، می38رو  تقریب و تكرار  

)(P  دست یافت. اما برای گام های بعد از تقریب دقیقتار زیار، بجاای معادلاه

 حاصل گردیدهP)(( بهره گرفته شده است و توزیع فشار 40)

(41) 





 




2

)2()(4)(3 PPP

d

dP

 
همچنین، پارامتر 

inQ  بعد از جرقه شمع در
sگردد و تا بازه احتاراق، وارد می

d یابد. به همین ترتیب، راندمان حرارتای اندیكاه و رانادمان حرارتای ادامه می

 گرددمكانیزم با اعمال اثرات اصطكاکی به ترتیب، بصورت ذیل حاصل می

(42) 
 PdVWi

 

(43) 

in

i
i

Q

W
 

(44) 

in

irrevi

Q

WW 
 

 ومتوسط ترمزی، مصرف ویژه سوخت ترمازی و در نهایت روابط حاکم بر گشتاور 

توان خروجی )همگی فقط تحت تاثیر اصطكاك لزجی پیستون( برای یاك موتاور 

 ای عبارتند ازچهار زمانه احتراق جرقه

(45) 







2

04

1
TdTave 

(46) 

irrevi

f

WW

m
BSFC


 

(47) .aveTH  

ارائاه  در فرآیندهای ترمودینامیكی، مثاال زیاربرای بررسی عملكرد مكانیزم اخیر 

شود و اثر تغییر پارامترهای مختلف در خالال آن بررسای خواهاد شاد. بارای می

( را در نظار 1ای با ابعاد و ویژگیهاای جادول )بررسی بیشتر ترکیب لنگ و لغزنده

 بگیرید.

 

 ( ابعاد و ویژگیهای ترکیب لنگ و لغزنده مورد بررسی1جدول 

 m 071.0D پیستونقطر  -1

 kg 485.0pm معادل پیستون جرم -2

 m 23C [23قی بدنه پیستون با دیواره سیلندر  ل -3

m 0836.02 کورس -4 R 
 mPa.s  18 ندانسیته روغ -5

Rl ول شاتون مكانیزم مرسومط -6 4.3 
Rl ول شاتون مكانیزم پیشنهادیط -7 1.1 
 2 عداد رینگهای فشاریت -8
یان رینگ های پیستون و ضرایب لقی م -9

 [23بدنه  
m 6B , 1   mA 

 m 001.0 ر رینگضخامت ه -10
 m 06.0 بدنه پیستون طول -11
 سوخت  -12

188HC 

 9.0 نسبت تعادل -13

ppam

PAF 



F 

fF
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 70d [23توسط بازه احتراق سوخت  م -14

 kPa 92rP وای مرجعهفشار  -15

 K 300rT وای مرجعهدمای  -16

 K 400wT یواره سیلندرددمای متوسط  -17

 7.9r نسبت تراکم  -18
 kg 58.0cm دل لنگجرم معا -19

  

 
( نمودار تغییرات فشار سیلندر بر حسب حجم ، در8شكل

rpm 1500  پیشنهادی در مكانیزمهای مرسوم و 

 

 

( نشان دهنده نمودار لگاریتمی تغییرات فشار سایلندر بار حساب حجام 8شكل )

ای سیلندر در آوانس بهینه جرقه شامع )باالاترین کاار اندیكاه( در سارعت زاویاه

rpm 1500  باشد. با محاسبه مساحت سطح برای هر دو ترکیب می

یكه ترکیاب پیشانهادی درصدی کار اند 8توان به برتری محصور هر دو نمودار می

 نسبت به نو  مرسوم پی برد. 

ز کاار برای مقایسه بهتر عملكرد هر دو مكانیزم و بررسی اثرات اصاطكاکی ناشای ا

(، باه ازاف تغییارات سارعت بازگشت ناپذیر، نمودار تغییرات رانادمان حرارتای )

نمودارهاا، بارای هار سارعت سیم شده است. در این ( تر9ای لنگ در شكل )زاویه

ای، آوانااس بهینااه جرقااه لحاااظ شااده و همچنااین در ترکیااب جدیااد زاویااه

0skirtL  .اعمال گردیده است 

 
ای لنگ ، در مكانیزمهای مرسوم و سرعت زاویه-( نمودار راندمان9شكل

 پیشنهادی

 

درصدی راندمان ترمزی در مكاانیزم  20تا  12نتایج محاسبات، نشاندهنده برتری 

باشد کاه ایان ای لنگ( میپیشنهادی نسبت به نو  مرسوم )بسته به سرعت زاویه

برتااری بااه ازای ماکساایمم راناادمان ترماازی در مكااانیزم مرسااوم و در محاادوده 

rpm 60000    درصد است. 15در حدود 

ه ( نشاان داده شاده کا10جت روغن بر راندمان اصطكاکی موتور در شاكل )اثر لز

زجات نشان دهنده تاثیر پذیری بسیار زیاد راندمان اصطكاکی ترکیاب مرساوم از ل

 روغن در مقایسه با نو  پیشانهادی اسات. کاه در شارایط کاار سارد موتاور و در

بسیار پایین تاری ای متوسط و بالای لنگ، به نسبت، راندمانهای سرعت های زاویه

ار رات بسایرا باید از نو  رایج انتظار داشت، حال آنكه در نو  پیشنهادی این تغییا

باشد. تاثیر پارامترهای نسبت سوخت به هوا و نسبت تراکم بر رانادمان کوچك می

( 12( و )11اصطكاکی مكانیزمهای مرسوم و پیشنهادی، به ترتیاب در شاكلهای )

توان دریافت که پارامترهای نسبت ساوخت مربوطه می اند. از ترسیمهبررسی شده

ای را در رانادمان اصاطكاکی به هوا و نسبت تاراکم، نقاش بسایار تعیاین کنناده

تاوان ( می11کنناد. مطاابق شاكل )مكانیزمهای مرساوم و پیشانهادی باازی می

ر موفقیت دو چندان عملكرد مكانیزم پیشنهادی نسابت باه مكاانیزم مرساوم را د

 ( دید. 0.1تر )( نسبت به احتراق غنی8.0تر )رقیقاحتراق 

 
ای لنگ، در مكانیزمهای مرسوم و سرعت زاویه-( نمودار راندمان10شكل

 پیشنهادی و به ازای تغییرات لزجت روغن 

 

 
ای لنگ، در مكانیزمهای مرسوم و سرعت زاویه -( نمودار راندمان11شكل

 پیشنهادی و به ازای تغییرات نسبت تعادل 
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تواند به خاطر کاهش بارز اصطكاك بدنه پیستون در طرح این مساله می

 RLش پیشنهادی از یك سو و از طرف دیگر بهبود راندمان حرارتی در اثر کاه

( تاثیر 12کوچك رخ دهد.  به همین ترتیب در شكل ) iQدر شرایط رقیق و 

تایج توان یافت و نافزایش نسبت تراکم، را در ترکیبهای معمول و پیشنهادی می

 ارد.بدست آمده نشان دهنده نرخ برابری از این تاثیرات در هر دو ترکیب د

 
ای لنگ، در مكانیزمهای مرسوم و سرعت زاویه-( نمودار راندمان12شكل

 پیشنهادی و به ازای تغییرات نسبت تراکم 

 

 

ه ( ایاراد گردیاد، بار طباق پیشابینی کا6با توجه به مطالبی که پیرامون شاكل )

 [و33توان از طریق شبیه سازی انجام گرفته در این مقاله  و نتایج حاصال در  می

توان در شرایط احتراقی مشابه بین مكانیزمهاای پیشانهادی و [ انجام داد، می29 

ا بانكاار و راکم مكانیزم افزود. باا ایمرسوم طبق مثال، بالغ بر یك واحد به نسبت ت

ای تااوان نتیجااه گرفاات کااه در حااوالی ساارعت زاویااه( ، می12کمااك شااكل )

rpm 4000  مكانیزم پیشنهادی نسبت به مكانیزم مرسوم، بیش از ،

 است. دهدکه بسیار مطلوبافزایش راندمان نشان می 21%

( حاصال 13(، شاكل )47( تاا )45) های( و با کماك معادلاه1در شرایط جدول )

تواند نمایش واضح عملكرد ترکیب جدیاد و مرساوم و در شارایط گردد که میمی

 ترمودینامیكی ورودی مشابه باشد. 

 
و  ( نمودار های تغییرات گشتاور ترمزی، مصرف ویژه سوخت ترمزی13شكل

 مرسومتوان خروجی ترکیبهایی پیشنهادی و 

درصد در گشتاور، کااهش حادود  25توان افزایش حدود ( می13درنمودار شكل )

درصاد در تاوان  25درصد مصرف ویژه ساوخت و در نهایات افازایش حادود  20

، نسابت دور بر دقیقه( را از مكانیزم جدیاد 6000خروجی را در دور بالای موتور )

هاایی ن رسیدن به چنین دوربه نو  مرسوم بصورت همزمان انتظار داشت. اما امكا

ه در مكانیزم جدید مستلزم تحلیل نیروهای داخلی است که در بخش بعد محاساب

 شود.می

 وارده بر شاتون تحلیل نیروي -2-6

با کماك نتاایج حاصال از مثاال بخاش قبال از تحلیال عملكارد ترمودیناامیكی 

( 39( و )38) هایکمك معادلاه این قسمت، بامكانیزمهای مرسوم و پیشنهادی در

Fتوان نیارویو توزیع فشار روی پیستون در بخش قبل، می  وارده بار شااتون را

ر بكاار ( نتایج نیروهای وارده بر شااتون باه ازای مقاادی14تحلیل نمود. در شكل )

ای لناگایان شاكل سارعت زاویاهرفته در مثال بخش قبل، ترسیم شده است. در

rpm 3500   در نظر گرفته شده، نیروی منفی نشانه فشااری باودن

باشاد. خطاوط نیروی وارده بر شاتون و نیروی مثبت نشانه کششای باودن آن می

پررنااگ باارای مكااانیزم پیشاانهادی ترساایم شااده اساات کااه در شاارایط مختلااف 

حتاراق )الف:انجام احتراق، ب: بدون احتراق با سوپاپ بسته و همچنین ج( بادون ا

ای لناگ بار وپاپ باز، تحلیل شده است. برای نشاان دادن اثار سارعت زاویاهبا س

 ( باا تغییار سارعت15تغییرات نیروها در مكانیزم پیشانهادی و مرساوم، شاكل )

rpm 4500ای  مثال قبل به زاویه  ترسیم گردیاده و در آن، رشاد ،

امتر برای بررسی پار( نمایان است. 14چشمگیر بارهای دینامیكی نسبت به شكل )

ای لناگنسبت طول شاتون باه طاول لناگ، بارای مثاال فاوق باا سارعت زاویاه

rpm 3500   و بااا در نظاار گاارفتن طااول شاااتونRl 05.1 ،

 اید.( بدست می16نیروهای وارده بر شاتون بصورت شكل )

وهاای از آنجایی که یكی از نگرانی های عمده مربوط باه مكاانیزم پیشانهادی، نیر

این مشكل قابال حال (16( و )15باشد. مطابق با نتایج شكل های )بین اعضاف می

ون در است. با وجودی که نیروهای دینامیكی مكانیزم جدید، که قله آنهاا در شاات

ر حاوالی ده نسبت قلاه احتاراق اید، بدرجه میل لنگ پدید می 180و  90حوالی 

ا هام بامرگ بالا، مقادیر متنابهی را به خود اختصاص داده است، اماا خوشابختانه 

 آورند. ای را در سرعت موتور بوجود نمیبرآیند نشده و لذا محدودیت عمده

 
 ر شرایط با زاویه لنگ، د-( نمودار نیروهای وارده بر شاتون14شكل

 و  احتراق و بدون احتراق با سوپاپ بسته و باز در مكانیزمهای مرسوم

rpm 3500پیشنهادی و به ازای    

-

)rpm(   

 
(deg) 
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ر شرایط با احتاراق و زاویه لنگ، د-بر شاتون( نمودار نیروهای وارده 15شكل

 بدون احتراق با سوپاپ بسته و باز در مكانیزمهای مرسوم و
rpm 4500پیشنهادی و به ازای    

 
 اویه لنگ، در شرایط با ز-( نمودار نیروهای وارده بر شاتون16شكل

 احتراق و بدون احتراق با سوپاپ بسته و باز در مكانیزمهای مرسوم و 
rpm 3500پیشنهادی و به ازای     وRl 05.1 

 

 

مساله کوچك بودن ماکسیمم نیروها )حدود نصف ( در ترکیب پیشنهادی نسابت 

مكاانیزم  به نو  مرسوم در سرعتهای متداول نقش مهمای را در سابك تار شادن

ای لناگ آن پیشنهادی و کمك به افزایش بیشتر محادوده بحرانای سارعت زاویاه

 کند.بازی می

باا یكادیگر تفااوت  RL( کاه فقاط در 16( و )14با توجه به مقایسه شاكلهای )

توان مشاهده کرد که در نسبت هاای کوچاك طاول شااتون باه لناگ، دارند، می

این نماید. از آنجایی کاهامیكی وارده به صورتی مضاعف رشد میمقادیر بارهای دین

مساله از یك سو باعث رشد راندمان حرارتی اندیكه شده و از ساوی دیگار  باعاث 

شود، نیااز اسات کاه باا توجاه باه کااربرد مكاانیزم رشد فزاینده وزن مكانیزم می

د بارق و محارك مربوطه در موتورهای متحرك )موتور خودروها و ...( و ثابت )مول

ای ای لنگ موتورهای مربوطه، محادوده بهیناهپمپ و ...( و همچنین سرعت زاویه

( ماکسایمم مقادار 32( و )30های )بدست آورد. با اساتفاده از معادلاه RLبرای 

( ترسایم 17نیروهای لرزشی در ترکیبهای متداول و پیشنهادی، بصاورت شاكل )

مشخص، مكانیزم پیشنهادی، باه ازای  RLاین شكل، در یك شده است. با کمك

درصد بیشاتری جارم باالانس، ماکسایمم نیاروی لرزشای کاوچكتری را نماایش 

 دهد.می

برای بررسی شرایط کماانش شااتون و طراحای مقطاع آن در مكاانیزم مرساوم و 

ن، باا مجاذور طاول پیشنهادی، از آنجایی که بار بحرانای کماانش وارده بار شااتو

اینكاه در مكاانیزم پیشانهادی، طاول شااتون شاتون نسبت عكاس دارد، باا فرض

Rl 15.1 این نسبت مرسوم مانتخاب گردد و در مكانیزRl 4.3  باشد، باا

22کمك رابطه کمانش 

ecr LEIP ( می14و شكل ، ) توان نتیجاه گرفات کاه

ای لناگ در شرایط مشابه بار بحرانی برای دو مكانیزم و برای تحمل سارعت زاویاه

rpm 3500  توان ممان دوم ساطح مقطاع شااتونهای مكاانیزم می

بی باه مكانیزم مرسوم کاهش داد. البته برای دستیا181پیشنهادی را حداقل تا 

این نسبت افزایش ای بالاتر و در نتیجه افزایش بار وارده بر شاتونها،سرعتهای زاویه

خواهد یافت. با توجه به تحلیل فوق در مكانیزم پیشنهادی، مساله کمانش چنادان 

 تواند باشد.  مساله مهمی نمی

 
زای ( رویه های ماکسیمم نیروهای لرزشی وارده بر تكیه گاه به ا17شكل

ادیر مختلف مق
cb mm  وRL  درrpm 4000   در مكانیزم

 های مرسوم و پیشنهادی

 

 نتیجه گیري -7

 

ای ارائه های مكانیزم لنگ و لغزنده برای موتورهای احتراق جرقدر مقاله اخیر گونه

همیت طه اگردیده و با نو  متداول مقایسه شده است. در جهت انجام مقایسه مربو

و تاثیر بسزای آن در فرآیندهای ترمودینامیكی بررسی شده و  RLنسبت 

به  همچنین بر لزوم برطرف کردن اثر فشار جانبی پیستون تاکید گردید، که

های عنوان یكی از عوامل اصلی عدم دستیابی مكانیزمهای مرسوم به راندمان

 باشد.می SIاصطكاکی بالاتر و همچنین فرسایش و استهلاك زودرس موتورهای

تواناد مقایسه های انجام گرفته نشان میدهد کاه کااربرد مكاانیزم پیشانهادی می

بهبود دهنده فرایند های احتراقی و در نتیجه سوخت مصرفی، نیروهای لرزشای و 

ای عكس العملهای داخلی باشد. در مكانیزم پیشنهادی، عملا دیگار سارعت زاویاه

مپی(، محدودیتی برای راندمان اصاطكاکی نباوده لنگ )بدون احتساب اصطكاك پ

تواند بواسطه نیروی پدید آمده در اعضا محدود شود. باا برطارف شادن و فقط می

در مكااانیزم  RLاثاارات اصااطكاکی فشااار جااانبی و امكااان کااوچكتر کااردن

و  پیشنهادی، افزایش چشمگیر راندمان اصطكاکی، بهبود عملكارد ترمودیناامیكی

 

 

(deg) 
 

(deg) 
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امكان بالاتر بردن نسبت تراکم و در نتیجه کاهش هرچه بیشتر مصارف ساوخت و 

این ترکیب حاصل خواهد شد. افزون بر ایان در مكاانیزم پیشانهادی، در انرژی در

تاوان بهباود ای مشابه با ترکیاب مرساوم، میریسك نزدیك شدن به شرایط ضربه

و ارتقااف عمار مفیاد آن و  عملكرد موتور در زمینه آلودگیهای صوتی و شایمیایی

 همچنین افزایش چشمگیر گشتاور و توان خروجی را انتظار داشت. 

 همچنین کلیه نتایج فوق بر مبنای فرضیات و ساده ساازیهای ذیال بدسات آماده

 است:  

جاز نتایج حاصل، برای یك موتور چهار زمانه برناماه ریازی شاده اسات و در آن ب

این، فارض دیگری وارد نگردیده. علاوه براصطكاك لزجی پیستون؛ هیچ اصطكاك 

این بوده که اصطكاك لازج در دو سایكل کامال دوران لناگ و در سراسار باازه بر

حرکت پیستون وجاود داشاته و احتاراق فقاط در یاك سایكل رفات و برگشات 

كاانیزم مپیستون به مانند موتورهای چهار زمانه رخ داده باشد. همچنین در هر دو 

ناه ای لنگ؛ لقی بدنه پیستون و بدنند بازه احتراق؛ سرعت زاویهبرخی پارامترها ما

اند و جارم اعضااف رینگها با جداره سیلندر و دمای بدنه سیلندر، ثابت فارض شاده

 اند.رفت و برگشتی در دو مكانیزم مساوی لحاظ شده

 تواندر مجمو  مزایای عمده مكانیزم پیشنهادی در طرح حاضر را می

 به واسطه اصطكاك بدنه پیستون RLهش حذف محدودیت کا -1

و در نتیجاه RLمكان افزایش رانادمان حرارتای اندیكاه باه سابب کااهش ا -2

 کاهش مصرف انرژی

ش بیشتر نسبت تراکم و در نتیجه افزایش راندمان حرارتای )بایش امكان افزای -3

 کااهش دماای ماکسایمم گازهاا، در شارایط از یك واحد در مثال مقاله، به سبب

 احتراقی مشابه و همچنین افزایش سرعت خطای پیساتون در باازه احتاراق( و در

 نتیجه کاهش بیشتر مصرف سوخت و افزایش توان خروجی

نبی پیستون و در نتیجه افزایش چشمگیر راندمان اصاطكاکی و حذف فشار جا -4

ای باالا و موتور در سرعت های زاویهباز هم بهبود مصرف انرژی و گشتاور خروجی 

ر دهمچنین، افزایش عمر موتور به سبب کاهش فرسودگیهای حاصل از بار جانبی 

 پیستون و رینگهای فشاری

درصاد از ارتفاا   30وتور به سبب کاهش وافر طول شااتون )تاا مکاهش ابعاد  -5

 موتور(

ورد دلیال عادم برخاای باالا باه اهش سروصدای موتور در سرعت های زاویهک -6

ن پیستون با جداره سایلندر و عادم انحاراف آن در درون سایلندر در خالال دورا

 لنگ.

ود عملكرد موتورهای دوزماناه باه علات کااهش بیشاتر سارعت پیشبینی بهب -7

 الف((.-4در طرح حاضر )با توجه به شكل )BDCخطی پیستون در 

موتاور، باه سابب کااهش دماای گازهاای گی تولید شاده توساط کاهش آلود-8

 ((.ب-4خروجی در شرایط احتراقی مشابه )شكل )

موتور نسبت به لزجت روغن به کار رفته )بخاطر حاذف فشاار  حساسیت کمتر -9

 جانبی پیستون( و لذا کاهش تاثیر دمای محیط بار تغییارات عملكارد اصاطكاکی

 موتور.

ده را تولید مكانیزم پیشنهاد شا از جمله مشكلات قابل پیشبینی در روند ساخت و

 توان در می

 فزونی قطعات-1

 یچیدگی نسبی مكانیزم )مبل استفاده از ترکیب چرخدنده بجای لنگ(پ -2

 دشواری سرهم کاردن قطعاات در ترکیبهاای تاك سایلندر و چناد سایلندر -3

 دانست.
 

  فهرست علائم و اختصارات

 pa (2smشتاب پیستون )

 A (mضریب معادله ضخامت لایه روغن )
 hA (2mسطح انتقال حرارت درونی سیلندر )

 B (mضریب معادله ضخامت لایه روغن )
 BSFC مصرف ویژه سوخت ترمزی

 C (mلقی بدنه پیستون با جداره سیلندر )

 1C (smثابت سرعت احتراق )

sKmثابت سرعت احتراق ) .) 2C 

 pC (kgkJفشار ثابت )ظرفیت گرمایی در 

 vC (kgkJظرفیت گرمایی در حجم ثابت )

 D (mقطر سیلندر )
 E (Paمدول الاستیسیته )

از جرم بالانس اضافه شده به لنگ ) حاصلنیروی 

N) 

amf 

 bf (Nنیروی لرزشی بعد از بالانس )

 cf (Nنیروی وارده از سوی شاتون )

ی بعد از بالانس در مكانیزم پیشنهادنیروی لرزشی 

(N) 

newbf 

 pf (Nنیروی لرزشی وارده از سوی پیستون )

 ubf (Nنیروی لرزشی بدون انجام بالانس )

 F (Nفشار گازهای درون سیلندر ) نیروی ناشی از
 F (Nنیروی وارده بر شاتون با فرض دو نیرویی )

 fF (Nاز اصطكاك بدنه ) حاصلنیروی 

درون سیلندر )ضریب جابجایی گازهای 

KmW 2 ) 

cgh 

 H توان ترمزی
 I (4mممان اینرسی مقطع شاتون )

 k نسبت ضریب گرمایی )بی بعد(
 eL (mطول موثر شاتون )

 ringL (mضخامت رینگ فشاری )

 skirtL (mطول بدنه پیستون )

 LHV (kgkJکمترین ارز  حرارتی سوخت )

 l (mطول شاتون )
 m (kgجرم محتویات درون سیلندر )
 am (kgجرم اضافه شده به لنگ برای بالانس )

 cm (kgجرم معادل لنگ )

 fm (kgجرم سوخت )

 pm (kgجرم معادل پیستون )
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گشتاور لرزشی در مكانیزم پیشنهادی پس از 

 (.mNبالانس )
NewbM 

 P (kPaسیلندر )فشار درون 
 rP (kPaفشار مرجع )

فشار گازهای درون سیلندر بدون احتراق و در 

 (kPaحالت سوپاپ بسته )

mP 

 Q (kJانرژی حرارتی )

 inQ (kJانرژی حرارتی ورودی )

 lossQ (kJانرژی حرارتی تلف شده )

 R (mشعا  لنگ )
KkgkJثابت گازها ) .) gR 

 aveT (N.mگشتاور متوسط ترمزی )

 gT (Kدمای گازهای درون سیلندر )

 rT (Kدمای مرجع )

 wT (Kدمای بدنه سیلندر )

 U (kJانرژی درونی )

 pU (smسرعت خطی پیستون )

 V (3mحجم سیلندر )

 cV (3mحجم محفظه احتراق )

 dV (3mحجم جابجایی )

 TDC (m) xفاصله پیستون از 
 Ax (mفاصله پیستون از شافت لنگ )

 bx سوخت )بی بعد( نرخ احتراق

 iW (kJکار اندیكه )

 irrevW (kJکار بازگشت ناپذیر )

  (degزاویه شاتون با افق )
گازهای درون سیلندر)سرعت متوسط احتراق 

sm) 

w 

  (rpmسرعت زاویه ای لنگ )
  (mضخامت لایه روغن )

  (degزاویه لنگ با راستای حرکت پیستون )
 s (degزاویه لنگ در هنگام جرقه شمع )

 d (degبازه احتراق )

  ثابت مكانیزم )بی بعد(

  (.smPaلزجت روغن )

  راندمان اصطكاکی )بی بعد(

 i راندمان اندیكه )بی بعد(
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