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چکیده:
موتورهای درون سوز اتو: این موتورها را به دسته کلی موتور چهارزمانه و موتورهای دوزمانه می‌توان تقسیم کرد. اصول کاری این موتورها مشابه‌است. لیکن نحوه عمل آنها به علت تفاوت‌های ساختاری اندکی متفاوت است.
موتور چهارزمانه: این موتورها برای هر انفجار (مرحله تبدیل انرژی سوخت به انرژی مکانیکی) می‌بایست چهار مرحله مکش، تراکم، انفجار و تخلیه را انجام دهند.
موتورهای دوزمانه: این موتورها در هر دور چرخش دارای یک انفجار هستند. این کار با ترکیب کردن مراحل انفجار و دم و بازدم به عنوان یک مرحله و ترکیب تخلیه و تراکم به عنوان مرحله بعدی صورت می‌گیرد
موتور درون سوز دیزل : موتور دیزل گونه‌ای موتور درون‌سوز است که در آن از چرخه دیزل برای ایجاد حرکت استفاده می‌شود. فرق اصلی آن با موتور اتو ایجاد احتراق در اثر تراکم است.یعنی انفجار بر اثر تراکم سوخت و هوابدون نیاز به جرقه زنی میباشد(سیستم احتراق داخلی دیزل).
موتور درون سوز وانکل : موتور دورانی که مخترع آن دکتر فلیکس وانکل بود، گاهی موتور وانکل یا موتور دورانی وانکل نامیده می شود. اجزائ اصلی آن روتور، محفظه روتور، محور خروجی، شمع جرقه زنی، قطعات آبندی می باشد.در موتور وانکل مانند موتور های بنزینی چهار زمانه مخلوط هوا و بنزین وارد محفظه ی بزرگی از موتور می شود سپس با کو چک شدن حجم آن مخلوط هوا و بنزین تحت فشار قرار گرفته و با ایجاد جرقه به وسیله شمع انفجار حاصل می شود، مولکول های گاز دراثر احتراق منبسط می گردند و فشار محفظه ی تراکم به شدّت بالا می رودو نیروی حاصل از آن به رو تور اعمال شده وبه علّت اختلاف مرکز دوران بین روتورومیل لنگ نیروی چرخشی درروتور ایجاد می گردد.این نیروی چرخشی به بادامک محور لنگ که در داخل روتور قرار دارد، وارد شده و به فلایویل و سیستم انتقال قدرت می رسد.
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مقدمه			1


موتورهای درون‌سوز یا موتورهای احتراق داخلی به موتور‌هایی گفته می‌شود که در آن‌ها مخلوط سوخت و اکسیدکننده (معمولا هوا یا اکسیژن) در داخل محفظه بسته‌ای واکنش داده و محترق می‌شوند. در اثر احتراق گازهای داغ با دما و فشار بالا حاصل می‌شوند و در اثر انبساط این گازها قطعات متحرک موتور به حرکت در آمده و کار انجام می‌دهند هر چند غالباً منظور از به‌کار بردن اصطلاح موتورهای درون‌سوز موتورهای معمول در خودروها می‌باشند با این حال موتورهای موشک و انواع موتورهای جت نیز شامل تعریف موتورهای درون‌سوز می‌شوند.
موتور درون‌سوز یک وسیله گردنده‌است که در خودروها، هواگردها، قایق موتوری، موتورسیکلت‌ها و صنایع کاربرد دارد. بدون بهره‌گیری از موتورهای درون‌سوز، اختراع و ساخت هواپیماها ممکن نبود. تا پیش از پرواز نخستین هواپیمای جت در سال ۱۹۳۹، نیروی محرکه تمام هواپیماها در واقع توسط موتورهای درون‌سوز تأمین می‌شد.. 
نخستین موتور درون‌سوز چهارزمانه توسط نیکلاس اوگوست اوتو، مخترع آلمانی و در سال ۱۸۷۶ ساخته‌شد
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[bookmark: _Toc328243285][bookmark: _Toc361685956]فصل اول
[bookmark: _Toc361685957]آشنایی با موتور درون سوز 


[bookmark: _Toc361685958]1-1- موتور های احتراق داخلی[footnoteRef:1]  [1:  (internal combustion engine)] 

موتور های گرمایی هستند که در آن ها انرژی شیمیایی موجود در سوخت، در یک محفظه به نام محفظه احتراق آزاد می گردد و به وسیله محور خروجی در دسترس قرار می گیرد.
موتور های احتراق داخلی رایج از جمله موتور های چهار زمانه و دو زمانه می باشند. این درحالی است که موتورهای 6 زمانه، موتور دورانی وانکل، توربین های گازی، موتور جت ها و ... نیز از انواع موتور های احتراق داخلی می باشند.
انرژی شیمیایی سوخت، ابتدا توسط احتراق یا اکسیداسیون با هوا در داخل موتور، به انرژی حرارتی تبدیل می شود. این انرژی حرارتی، باعث افزایش دما و فشار گاز های داخل موتور می گردد، و سپس گاز با فشار زیاد، در برابر مکانیزم ها مکانیکی موتور منبسط می شود. این انبساط توسط اتصالات مکانیکی موتور، به حرکت یک میل لنگ دوار تبدیل می گردد، که خروجی موتور می باشد. این میل لنگ به یک مجموعه انتقال قدرت متصل است که این انرژی را به خروجی مورد نظر تبدیل می کند.
معمولا نیروی تولید شده توسط یک موتور احتراق داخلی به عنوان نیروی مورد استفاده در خودرو های سواری، لوکوموتیو ها، شناور های دریایی، هواپیما ها و ... مورد استفاده قرار می گیرد. سایر کاربرد های آن نیز در به حرکت در آوردن توربین ها، ژنراتور ها و ... می باشد. ]6[
[bookmark: _Toc361685959]1-2- انواع موتور های احتراق داخلی
موتور های احتراق داخلی را در کل می توان به سه دسته کلی زیر تقسیم بندی کرد:
1. موتورهای رفت و برگشتی
2. موتورهای دورانی
3. موتورهای احتراق دائم

[bookmark: _Toc361685960]1-2-1- موتور های احتراق داخلی رفت و برگشتی  
انواع موتور های احتراق داخلی رفت و برگشتی عبارتند از:
1. موتورهای دو زمانه
2. موتورهای چهار زمانه
3. موتورهای 6 زمانه
4. موتورهای دیزل
5. موتورهایی که بر اساس چرخه میلر کار می کنند.
6. موتور هایی که بر اساس چرخه آتکینسون کار می کنند.
[bookmark: _Toc361685961]1-2-2- موتورهای احتراق داخلی دورانی:
موتور دورانی وانکل
[bookmark: _Toc361685962]1-2-3- موتورهای احتراق داخلی با احتراق دائم:
1. موتور جت
2. توربین گاز
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[bookmark: _Toc361685964]موتورهای رفت و برگشتی 


[bookmark: _Toc361685965]2-1- موتور های احتراق داخلی رفت و برگشتی
اکثر موتورهای درون سوز از نوع رفت و برگشتی می باشند. این نوع از موتور ها، داراری تعدادی پیستون هستند که در درون موتور و در سیلندر ها/ف به سمت بالا و پایین و یا عقب و جلو، حرکت رفت و برگشتی دارند.
از مهمترین انواع موتور های رفت و برگشتی میتوان به موتور چهار زمانه اشاره کرد. این موتور در انواع خودرو های سواری مورد استفاده قرار می گیرد.
[image: ]
[bookmark: _Toc361686028]شکل 2-1: موتورهای درون سوز چهار زمانه]2[
[bookmark: _Toc361685966]2-2- موتورهای دوزمانه :
مخترعین هم عصر اتو اعتقاد داشتند که وجود تنها یک مرحله توان در دو دور چرخش موتور ، زیان بزرگی است. بنابراین توجه خود را به موتوری معطوف کردند که در هر دور چرخش دارای یک انفجار بود. این کار با ترکیب کردن مراحل انفجار و دم و بازدم به عنوان یک مرحله و ترکیب تخلیه و تراکم به عنوان مرحله بعدی صورت می‌گیرد. 
موتورهای دیزل دو زمانه چگونه کار می کند؟
مقاله ی موتورهای دیزل چگونه کار می کند توضیحی در مورد موتور های چهار زمانه است که عموما در خودروها و ماشین های باربری یافت می شود.مقاله موتور های دیزل دو زمانه چگونه کار می کند ،توضیحی در مورد موتور های کوچک دو زمانه است که در چیزهایی شبیه اره موتوری،موتور سیکلت های کوچک وجت اسکی ها یافت می شود.ترکیب تکنولوژی موتور دیزل با موتور دیزل دو زمانه غالبا نتیجه ی مطلوبی را در موتورهای دیزل بزرگ جثه که در لوکوموتیو،کشتی های بزرگ و مولدهای برق یافت می شود بوجود آورده است.
[bookmark: _Toc361685967]2-2-1- نحوه ی کار چرخه
اگر شما مقاله ی موتورهای دوزمانه چگونه کار می کنند را خوانده باشید ، فرا می گیرید که یک تفاوت بزرگ بین موتورهای دوزمانه و چهارزمانه در مقدار قدرتی است که موتور می تواند تولید کند.شمع درموتور دو زمانه دوبارجرقه می زند،هر کدام در هرچرخش میل لنگ،اما در موتور چهار زمانه یکبارجرقه در هر دو چرخش میل لنگ زده می شود.این بدین معنی است که موتور دوزمانه پتانسیل تولید قدرت دوبرابرازموتورچهارزمانه ی هم اندازه ی خود را داراست.
مقاله ی موتور دوزمانه ،چرخه ی موتورگازوئیلی را نیز توضیح می دهد،که گاز و هوا مخلوط و با هم فشرده می شوند،که واقعا به طور کامل با نحوه ی کار موتور دوزمانه در تطابق نیست.مسئله این است که مقداری از سوخت سوزانده نشده که هر بار از سیلندر خارج می شود دوباره برای مخلوط هوا-سوخت مورد استفاده قرار گیرد.(برای جزئیات موتورهای دوزمانه چگونه کار می کنند را ببینید)
به نظر می رسد که رویه دیزل ، که در آن هوا به تنهایی فشرده می شود و سپس سوخت را مستقیما درون هوای فشرده تزریق می کنند، خیلی بهتر با چرخه دو زمانه سازگاری داشته باشد.از این رو بسیاری از تولید کنندگان موتورهای دیزل بزرگ از این رویه برای تولید موتورهایی با قدرت بالا استفاده می کنند.
شکل زیر طرح بندی نوعی از یک موتور دیزل دو زمانه را نشان می دهد:
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در بالای سیلندر،نوعأ دو یا چهار دریچه ی خروج وجود دارد که هم زمان با هم باز می شوند.همچنین تزریق کننده ی سوخت دیزل نیز وجود دارد ( در بالا با رنگ زرد مشخص شده است). پیستون کشیده (دراز) در نظر گرفته شده، مانند موتور دو زمانه ی بنزینی، بنابراین می تواند به عنوان دریچه ی مکش هوا عمل کند.در حرکت به سمت پایین پیستون،پیستون ورودی مکش هوا را باز می نماید.هوای ورودی توسط یک توربو شارژر یا یک سوپرشارژر تنظیم فشار می شود (آبی روشن). محفظه کارتل آب بندی شده و حاوی روغن می باشد همچون یک موتور چهار زمانه.
چرخه موتور دوزمانه ی دیزل بدین صورت است:
١- وقتی پیستون در حرکت به سمت بالا می باشد،سیلندر شامل یک هوای بسیار فشرده می باشد.سوخت دیزل توسط تزریق کننده به درون سیلندر اسپری می شود و به دلیل گرما و فشار درون سیلندر به سرعت مشتعل می شود.این همان رویه ای است که در موتور های دیزل چگونه کار می کنند؟ توضیح داده شده است.
۲- فشار تولید شده توسط احتراق سوخت، پیستون را به سمت پایین می راند.این مرحله ی قدرت می باشد.
٣- زمانی که پیستون به نزدیکی پایین حرکتش می رسد تمامی دریچه های خروج باز می شوند، گازهای سوخته شده (دود) از سیلندر خارج می شوند وفشار کاهش می یابد.
٤- زمانی که پیستون به پایین ترین نقطه ی حرکتش می رسد، ورودی ها ی مکش هوا را باز می نماید وهوای فشرده سیلندر را پر می کند و گازهای سوخته شده ی (دود) باقی مانده را خارج می کند.
۵- دریچه های سوخت بسته می شوند و پیستون به سمت بالا برگردد و ورودی های مکش هوای فشرده را می بندد.این مرحله ی تراکم می باشد.
۶- زمانی که پیستون به بالای سیلندر نزدیک می شود ، چرخه دوباره از مرحله ی اول تکرار می شود.
با این توضیح ,شما می توانید تفاوت بزرگ بین یک موتور دو زمانه دیزل و یک موتور دو زمانه ی بنزینی را درک کنید.در موتوردیزل فقط هوا وارد سیلندر می شود، به جای اینکه مخلوط هوا و سوخت وارد شود.این بدین معنی است که موتور دیزل دو زمانه هیچ کدام از مشکلات محیطی که موتور دو زمانه ی بنزینی باعث آن می شود را ایجاد نمی کند.در مقابل یک موتور دوزمانه ی دیزلی باید یک توربو شارژر یا یک سوپرشارژر داشته باشد و این بدین معنی است که شما هرگز یک موتور دیزل دو زمانه را روی یک اره موتوری نخواهید یافت.چون در این صورت بسیار گران تمام می شود.
[bookmark: _Toc361685968]2-2-1-1- موتورهایGeneral Motors EMD
موتورهای General Motors EMD نوعی از موتورهای دوزمانه دیزلی هستند.این موتورها در دهه ی ١٩٣۰مطرح شدند و قدرت تعداد زیادی از لوکوموتیو ها در ایالات متحده را تامین می کردند.سه سری موفقیت آمیز در رشته یEMD وجود داشته : سری ۵۶۷ , سری ۶۵٤ و سری۷١۰. شماره ها مربوط به حجم بر حسب اینچ مکعب هر سیلندر می باشد. برای یک نوع موتور که ١۶ سیلندر دارد (با یک جا به جایی کلی به بزرگی 10,000 اینچ مکعب یا ١۶٤ لیتر). یک موتور۵ لیتری (٣۰۵اینچ مکعب) به عنوان یک موتور خیلی بزرگ برای یک خودرو مطرح است ، و شما متوجه می شوید که یک موتورEMD چقدر سنگین و حجیم است.
در اینجا تعدادی از مشخصات برای موتور EMD 645E3 آورده شده است:
قطر سیلندر : ۵/٩ اینچ ( ۲٤ سانتی متر)
حرکت پیستون : ١۰اینچ ( ۲۵ سانتی متر)
جابجایی هر سیلندر: ۶۵٤ اینچ مکعب ( حدود ١١ لیتر)
تعداد سیلندر : ١۶ یا ۲۰
ضریب تراکم : ١: ۵/١٤ 
دریچه های خروج درهر سیلندر: ٤
وزن موتور: 
١۶ سیلندر :٣٤۵۲۶ پوند / ١۵۶۶١ کیلو گرم
۲۰سیلندر : ٤۰١٤٤ پوند / ١۸۲۰٩ کیلوگرم (وزن کارتل به تنهایی به بیش از یک تن می رسد!)
دور موتور در حالت بدون بار: ٣١۵ دور در دقیقه 
بیشینه دور موتور: ٩۰۰ دور در دقیقه 
قدرت بر حسب اسب بخار برای نوعی از این موتورها ٤٣۰۰ hp می باشد. 
[bookmark: _Toc361685969]2-2-2- اصول موتور های دوزمانه
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شما می توانید یک موتور دو زمانه را در هر وسیله ای مانند اره های زنجیری و جت اسکی ها ببینید زیرا موتور های دو زمانه سه مزیت مهم نسبت به موتورهای چهار زمانه دارند :
· موتور های دو زمانه سوپاپ ندارند ، که همین امر ساختمان آنها را ساده تر و وزنشان را کمتر کرده است .
· در موتور های دوزمانه به ازای هر دور چرخش میل لنگ  یک حرکت انبساط داریم در حالیکه در موتور های چهار زمانه به ازای دو دور چرخش میل لنگ یک حرکت انبساط داریم که این به موتور های دوزمانه قدرت فزآینده قابل توجهی می دهد .
·موتور های دوزمانه در هر جهتی می توانند کار کنند که آن می تواند در بعضی دستگاه ها مانند اره های زنجیری مهم باشد .
یک موتور استاندارد چهار زمانه ممکن است مشکلاتی با ریزش روغن داشته باشد مگر آن که به طور عمودی قرار داشته باشد و حل این مشکل می تواند به پیچیدگی ها یک موتور بیافزاید .
بعضی از مزایای یک موتور دو زمانه عبارتند : سبکتر، ساده تر و برای تولید کننده کم هزینه تراند. موتورهای دوزمانه همچنین این پتانسیل را دارند که حدود دو برابر قدرت را در همان فضا انباشته کنند .
ترکیب سبک وزن بودن و قدرت دو برابر داشتن، یک نسبت قدرت به وزن بزرگی در مقایسه با بسیاری از موتور های چهار زمانه به موتورهای دوزمانه در طراحی می دهد .
با این حال شما معمولا موتورهای دوزمانه را در خودروها نمی بینید . زیرا در یک نگاه اجمالی به طرز کار آن یک جفت معایب قابل توجهی می بینیم .
[bookmark: _Toc361685970]2-2-2-1- معایب موتور های دو زمانه
شما می توانید دو مزایای مهم موتورهای دو زمانه را نسبت به موتور های چهار زمانه ببینید: آنها ساده تر و سبکتر و حدود دو برار بیشتر قدرت تولید می کنند. بنابراین چرا خودرو ها و کامیونها از موتور های چهار زمانه استفاده می کنند؟ 

به چهار دلیل مهم زیر :
·موتور های دو زمانه تقریبا به اندازه موتورهای چهار زمانه عمر نمی کنند. (فقدان سیستم روغن کاری اختصاصی دلیل سایش بیشتر قسمتهای موتور های دو زمانه می باشد .)
·روغن موتورهای دو زمانه گران است، و شما به 4 انس روغن در هر گالن بنزین نیاز دارید. اگر شما از یک موتور دو زمانه در یک خودرو استفاده کنید آن یک گالن روغن در هر 1000 مایل می سوازند .
·موتور های دو زمانه به طور پر بازده از سوخت استفاده نمی کنند، بنابراین برای پیمودن هر چند مایل یک گالن سوخت نیاز است .
·موتور های دو زمانه به اندازه ای آلودگی ایجاد می کنند که در فواصل دور نمی توان آنها را دید .
آاودگی که در موتور های دو زمانه تولید می شود از دو منبع است که اولی از احتراق روغن است.احتراق روغن باعث می شود که همه موتور های دوزمانه به اندازه قابل ملاحظه ای دود تولید کنند و متاسفانه موتور های دو زمانه به دلیل سایش قطعات توده های عظیمی از دوده های روغنی در هوا تولید می کنند. دلیل دوم کمتر آشکار است اما در شکل زیر می توانیم ببینیم :
[image: http://static.howstuffworks.com/gif/two-stroke-compress.gif]
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هر بار که شارژ جدیدی از مخلوط بنزین و هوا وارد محفظه احتراق می شود، قسمتی از آن از دریچه تخلیه به بیرون نشت می کند . این است دلیل این که در اطراف موتور دو زمانه قایق ها، درخشش روغن را می بینیم . نشت هیدروکربن از سوخت تازه و ترکیب آن با روغن نشتی، حقیقتا یک آلودگی برای محیط زیست می باشد.
 این معایب باعث شده است که موتور های دو زمانه تنها در جاهایی استفاده شوند که موتور به طور دائم کار نکند . و نسبت قدرت به وزن بزرگ مهم باشد .
ضمنا بیشتر کارخانه ها روی ساخت موتورهای چهار زمانه ، سبک و کم حجم کار می کنند و شما می توانید این تحقیقات را در انواع موتورهای چمن زنی و ناوگان های دریایی جدید که در بازار وجود دارد ببینید .
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ریشه لغوی این عبارت ترجمه عبارت انگلیسی Four-cycle-Engiue است و به موتورهایی اتلاق می‌شود که کار خود را در چهار کورس پیستون انجام می‌دهند. (حرکت پیستون از بالاترین مکان خود در سیلندر تا پایین‌ترین جای خود در سیلندر را یک کورس پیستون می‌گویند). در بیان فنی این موتورها را موتورهای با چرخه چهار مرحله‌ای می‌گویند که معادل عبارت Four-Stroke-cycle-Engiue است. 
[bookmark: _Toc361685972]2-3-1- دید کلی 
بطور کلی موتورهای احتراق داخلی بر مبنای دفعات توان در هر دور چرخش موتور به دو دسته کلی موتورهای دو زمانه و موتورهای چهار زمانه تقسیم می‌شوند. موتورهای دوزمانه از لحاظ ساختاری ساده‌ترند لیکن موتوهای چهارزمانه کارایی بیشتری دارند. 
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اولین قدم مهم برای توسعه موتورهای چهارزمانه در اواسط قرن نوزدهم میلادی انجام گرفت. در این زمان یک مهندس فرانسوی به نام «بودور شا» چهار اصل اساسی را برای کار کردن موتورهای احتراقی ارائه کرد. که در واقع توسعه این اصول و بکارگیری آنها باعث ساخته شدن موتورهای چهارزمانه گردید. این اصول به قرار زیرند:
1. اتاقک احتراق باید کوچکترین نسبت سطح به حجم ممکن را داشته باشد. 
2. فرآیند انبساط باید تا حد ممکن سریع انجام شود. 
3. تراکم در ابتدای مرحله انبساط باید تا حد امکان زیاد باشد. 
4. کورس انبساط می‌بایست تا حد امکان زیاد باشد.
پس از تلاشهای فراوانی که برای محقق کردن این اصول در ساخت موتورها انجام گرفت در سال 1876 یک مهندس آلمانی به نام «ان.ای.اتو» توانست موتوری را به ثبت برساند که همان چرخه چهارزمانه را به کار می‌بست. این چهار عمل عبارتند از :
مرحله مکش 
مرحله تراکم 
مرحله توان 
مرحله تخلیه 
که در اکثر موتورهای امروزی بکار می‌روند. 
[bookmark: _Toc361685974]2-3-2- انواع موتورهای چهار زمانه 
موتورهای چهار زمانه به دو دسته کلی تقسیم می‌شوند که عبارتند از :
[bookmark: _Toc361685975]2-3-2-1- موتورهای اشتعال جرقه‌ای :
در این موتورها برای مشتعل ساختن سوخت از یک جرقه استفاده می‌شود.
[bookmark: _Toc361685976]2-3-2-2- موتورهای دیزل :
در این موتورها برای مشتعل ساختن سوخت از حرارت ایجاد شده در محفظه سیلندر و اتاقک احتراق استفاده می‌شود (این حرارت بالا به علت فشردگی زیاد سیال ایجاد می‌شود).
تفاوت موتورهای اشتعال جرقه‌ای و موتورهای دیزل در اینست که در موتورهای اشتعال جرقه‌ای در مرحله مکش مخلوط هوا سوخت (که اغلب بنزین یا گاز طبیعی است) وارد سیلندر می‌شود و پس از آنکه در مرحله تراکم این مخلوط در اتاقک احتراق فشرده شد در یک زمان مناسب (زمان بندی اشتعال )عمل انفجار مخلوط مذکور بوسیله یک جرقه انجام می‌گیرد.
در حالیکه در موتورهای دیزل در مرحله مکش هوای خالی به داخل محفظه سیلندر مکیده می‌شود و در مرحله تراکم نیز فقط هوای خالی در اتاقک انفجار فشرده می‌شود لیکن میزان فشردگی در موتورهای دیزل بیشتر از موتورهای اشتعال جرقه‌ای است. این فشردگی بالا باعث ایجاد حراست زیادی می‌گردد که به محض ورود سوخت در مرحله توان باعث احتراق آن می‌گردد. 
[bookmark: _Toc361685977]2-3-3- ساختمان موتور چهارزمانه 
موتورهای چهارزمانه خود گروهی از موتورهای احتراق داخلی هستند. موتورهای احتراق داخلی برای کار کردن به یک سری قطعات و سیستم‌ها نیازمندند. نظیر سیستم سوخت رسانی ، بدنه موتور ، سیستم سوپاپ‌ها ، سیستم خنک کننده و ... لیکن موتورهای چهارزمانه دارای مکانسیم‌هایی می‌باشند که انجام چهار مرحله مکش ، تراکم ، توان و تخلیه را به صورت مجزا ممکن می‌سازد (در موتورهای دوزمانه مراحل مکش و توان و تخلیه و تراکم با هم انجام می‌شوند) این مکانسیم‌ها عبارتند از:
[bookmark: _Toc361685978]2-3-4- سیستم سوخت رسانی و تنظیم سوخت 
سیستم سوپاپ‌ها:که عمل ورود و خروج گازها را بطور دقیق کنترل می کند 
مانیفولد هوا و مانیفولد دود 
[bookmark: _Toc361685979]2-3-5- سیستم زمان بندی اشتعال 
[bookmark: _Toc361685980]2-3-5-1- طرز کار 
طرز کار هر دو نوع موتورهای چهارزمانه یعنی موتورهای اشتعال جرقه‌ای و موتورهای دیزل تا حد زیادی شبیه به هم است. لیکن در مواردی نیز با یکدیگر تفاوت دارد در ذیل اصول کلی کار موتورهای چهارزمانه را ذکر می‌کنیم. 
[bookmark: _Toc361685981]2-3-5-2- مرحله اول (مرحله مکش(
در این مرحله سوپاپ ورودی هوا همزمان با حرکت رو به پایین پیستون درون سیلندر باز می‌شود. با این عمل مخلوط هوا و سوخت (در موتورهای اشتعال جرقه‌ای) و هوای خالی (در موتورهای دیزل) وارد محفظه سیلندر شده و آنجا را پر می‌کند.
[bookmark: _Toc361685982]2-3-5-3- مرحله دوم(مرحله تراکم( :
این مرحله از لحظه‌ای شروع می‌شود که پیستون از پایین‌ترین نقطه مکانی خود شروع می‌کند به حرکت رو به بالا. در این مرحله هر دو سوپاپ هوا و دود بسته‌اند. پیستون سیال موجود در محفظه سیلندر را در داخل اتاقک احتراق واقع در سه سیلندر فشرده می‌کند.
[bookmark: _Toc361685983]2-3-5-4- مرحله سوم (مرحله توان) :
در این مرحله سیال موجود در اتاقک احتراق منفجر می‌گردد (در موتورهای اشتعال جرقه‌ای اینکار بوسیله یک جرقه الکتریکی و در موتورهای دیزل بواسطه تزریق سوخت انجام می‌شود) در این مرحله نیز سوپاپ‌ها بسته‌اند. انرژی آزاد شده از سوختن مواد فسیلی باعث ایجاد نیروی فشارندگی پیستون می‌گردد که باعث پایین رفتن پیستون می‌شود.
[bookmark: _Toc361685984]2-3-5-5- مرحله چهارم (مرحله تخلیه) :
در این مرحله گازهای ناشی از سوختن سیال تمام محفظه سیلندر را پر کرده‌اند در این مرحله سوپاپ دود باز می‌شود تا گازهای داغ ناشی از احتراق را از طریق مانیفولد دود از موتور خارج کند. حرکت رو به بالای سیلندر نیز به عمل تخلیه گازها کمک می‌کند.
پس از طی شدن این چهار مرحله که در دو دور چرخش میل لنگ انجام شده است. یک چرخه موتور چهار زمانه انجام شده است. و برای ادامه یافتن تولید توان این چرخه دوباره به ترتیب فوق و از مرحله اول از سر گرفته می‌شود. لازم به ذکر است که اکثر موتورهای امروزی بیش از یک سیلندر دارند که درکنار یکدیگر قرار گرفته‌اند. لیکن این مراحل در همه آنها بصورت همزمان اتفاق نمی‌افتد. مثلا هیچ وقت ممکن نیست که در دو سیلندر عمل انفجار صورت گیرد. این امر به خاطر شکل بخصوص میل لنگ و نیز .... کار کردن موتور است. 
[bookmark: _Toc361685985]2-3-5- کاربرد 
موتورهای چهارزمانه امروزه پرکاربردترین موتورهای احتراقی هستند که در طیف وسیعی از خودروها به کار می‌روند. و علت آن نیز شتاب بالای این موتورها و نیز کارآیی و انعطاف پذیری زیاد این موتورهاست.
[bookmark: _Toc361685986]2-4- موتورهای شش زمانه
عملكرد موتورهای احتراق داخلی به این صورت که پس از تراکم مخلوط هوا و سوخت ، انفجار در سیلندر رخ مي دهد. به عبارت ديگر انبساط گاز مستقیما روی پیستون اثر گذاشته و میل لنگ را 180 درجه مي چرخاند.
فرايند احتراق در موتورهاي احتراقي به دو صورت داخلي و خارجي اتفاق مي افتد. در موتور احتراق داخلي فرايند اختلاط سوخت و هوا كه منجر به انفجار واحتراق مي شود، درون موتور صورت گرفته و پس  از احتراق هيچكدام از اجزاء قابل بازيافت نيستند نظير موتور خودرو و هواپيما. در موتور احتراق خارجي ، احتراق سوخت بدون تماس مستقيم با سيال كاري، توليد قدرت مي كند نظير موتور بخار يا بويلرهاي نيروگاه. 
طراحی مكانيكي و ساختماني موتور شش زمانه همانند موتورهای احتراق داخلی می باشد با اين تفاوت كه  سیکل ترمودینامیکی تغيير كرده است . تعبيه  دو اتاقك جديد در سر سیلندر اين موتور را متمایز می کند.  اتاقك احتراق و اتاقك تراکم( گرمکن هوا) هر دو از سیلندرموتور جدا هستند. با توجه به اينكه احتراق اصلي  درون سیلندر رخ نمی دهد، رخداد انفجاردرمحفظه ی احتراق کمکی  مستقيماٌ روی پیستون اثر نمی گذارد و در نتيجه مستقل از 180 درجه ی چرخش میل لنگ در سيكل قدرت می باشد.
 محفظه ی احتراق كاملاٌ توسط محفظه ی گرمکن احاطه شده است.  دیواره های محفظه ی احتراق با تبادل گرما با محفظه ی گرمکن سبب مي شوند فشار هوا درون محفظه ی گرمکن افزایش یابد و قدرت اضافي تولید شود.
به طور خلاصه  مزایای موتور شش زمانه عبارتند از:
· افزايش راندمان حرارتی
· كاهش مصرف سوخت
· کاهش آلاينده هاي شیمیایی
· كاهش آلودگي صوتي
· افزايش کورس مفید کار
· مصرف بهينه  و پاشش مستقیم  سوخت  در هر دور موتور
· امكان استفاده از چند سوخت مختلف
[bookmark: _Toc361685987]2-4-1- عملکرد موتور شش زمانه:
درطول سیکل  كاري موتور شش زمانه،  محفظه های كمكي اجازه می دهند برخي از فرایندهاي ذيل همزمان عمل کند. بنابراين فرايند توليد قدرت  برای هر کدام از سیکل هاي احتراق داخلی و احتراق خارجی بوجود مي آيد. شكل (2-5) نمودار پیوستگی هشت فرایند را نشان می دهد:
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 مراحل سیکل احتراق خارجي(شكل 2-6) عبارتند از:
فرایند1 :مکش هوای خالص درون سیلندر(فرایند دینامیکی)
فرایند 2: تراکم هوای خالص در محفظه ی گرمکن(فرایند دینامیکی)
فرایند3 : هوای خالص فشرده شده در محفظه ی بسته گرمكن با تبادل گرما با دیواره های محفظه ی احتراق  افزايش دما پيدا مي كند.(فرایند استاتیکي چون مستقیما روی میل لنگ اثر نمی گذارد)
فرایند4 : انبساط هوای داغ درون سیلندرو توليد قدرت(فرایند دینامیک).
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طی این چهار فرایند، هوای خالص هرگز در تماس مستقیم با سوخت و شمع نمی باشد.
 دومین سیکل مربوط به احتراق داخلی می باشد:
فرایند5: تراکم مجدد هوای خالص و گرم درون محفظه ی احتراق(فرایند دینامیک)
فرایند6 : تزریق سوخت ، بدون تاثیر روی میل لنگ و احتراق در محفظه ی احتراق(فرایند استاتیک)
فرایند7 : گازهای احتراق منبسط می شوند و کار انجام می شود. (فرایند دینامیک)
فرایند8: تخلیه محصولات احتراق (فرایند دینامیک)
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در طی این چهار فرایند فوق، هوا مستقیما با سوخت تماس  دارد(شكل 2-7)
[bookmark: _Toc361685988]2-4-2- طراحي سرسيلندر:
 دراين  سر سیلندر دو محفظه  و چهار سوپاپ  به ازاي هر سيلندر وجود دارد. اين در حاليست كه  دو تا سوپاپ برای مکش و تخلیه متداول هستند. دو سوپاپ دیگر از مواد مقاوم به حرارت بالا  ساخته شده اند.  فشاربالا درمحفظه سوپاپها  طی مراحل احتراق و گرم کردن هوا ممكن است  سوپاپها را باز كند. براي ممانعت ازاين پديده روی هر دو سوپاپ یک پیستون نصب شده که فشار روی سوپاپ ها را خنثی میکند. نكته ديگر اينكه در سیکل شش زمانه، سرعت  دوراني میل بادامک یک سوم میل لنگ است.(شكل 2-8)
دیواره های محفظه ی احتراق هنگامی که موتور روشن است، سوزان هستند. محفظه ی گرم کن هوا، محفظه ی احتراق را احاطه کرده است. ضخامت کم دیواره اجازه تبادل حرارت مابين دو محفظه  را می دهد. محفظه ی گرم کن هوا براي كاهش تلفات حرارتی از سر سیلندر عایق شده است.(برای معرفی ساده تر موتور، جزئیات محفظه احتراق در اين مقاله تشريح نشده است.)
انتقال حرارت از محفظه ی احتراق به محفظه ی گرمکن  طي  دو مرحله انجام می شود، که نتیجه ی ان فشار کمتر روی پیستون و نرمی بهترموتوراست. از آنجا كه  محفظه ی احتراق توسط سوپاپ ها  ازسیلندر جدا شده، قطعات محرک علي الخصوص پیستون نسبت به تنشهای ناشی از دما و فشار بسیار بالا در خطر نیستند. به كمك اين سوپاپها از خودسوزی  يا احتراق پيش رس مخلوط سوخت و هوا جلوگیری می شود.
 نسبت تراکم محفظه ی احتراق و گرم کن متفاوت می باشد. منطقي است كه  نسبت تراکم محفظه ی گرم کن بیشتر از نسبت تراكم محفظه ي احتراق باشد  تا مرحله احتراق خارجی به خوبي صورت پذيرد. متناظراٌ نسبت تراکم كمتردرمحفظه ی احتراق روي سیکل احتراق داخلی عمل مي كند.
احتراق همه ی سوخت پاشیده شده در محفظه احتراق تضمين مي شود چرا كه به دليل گرم شدن هوا درون محفظه ی احتراق ، همه ی سوخت پاشیده شده احتراق مي يابد و علاوه براين دیواره های سوزان محفظه مانند چندین شمع عمل می کنند.  همچنين برای آسان روشن شدن موتور در هوای سرد درون محفظه ی احتراق یک شمع گرمکن کار گذاشته شده است.
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 در مقایسه با موتور دیزل که به یک بدنه ي سنگین نیاز دارد، این موتور چند گانه سوز می تواند از سوخت دیزل استفاده کند. بنابراين امکان ساختن مدل خیلی سبکترنسبت به یک موتور بنزيني  وجود دارد.
 پاشش و احتراق سوخت طی 360 درجه از دوران میل لنگ در یک محفظه ی احتراق بسته اتفاق می افتد. این خصوصیت باعث می شود که زمان سوختن ایده ال  سوخت افزايش يابد  به طوری که عمدة انرژي پتانسيل شيميايي سوخت  آزاد شود .  به همين خاطر اولين عامل الودگی محيط زيست يا خام سوزي از بين مي رود. با استفاده از انژکتورمعروف به SNDF  امكان پاشش دو سوخت از یک نازل وجود  دارد.
 دیواره های سوزان محفظه ی احتراق، باقیمانده سوختي که در طی پاشش ته نشین شده را می سوزاند. در نتيجه دومین عامل کاهش الایندگی يا همان هيدروكربن هاي نسوخته (HC) تحقق مي يابد.
در مراحل تخلیه و مکش، سوپاپ های محفظه ی احتراق و گرم کن، زمان استراحت بیشتری برای تعدیل دارند که باعث کاهش سرو صدا و بهبود راندمان موتورمی شود. با توجه به روند تغيير طراحي در موتورشش زمانه  جزئيات بيشتر در خصوص طراحي اين موتور در مقاله هاي  آتي همين ماهنامه از نظر خواهد گذشت.
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[bookmark: _Toc361685989]2-4-3- عوامل موثر در افزایش راندمان حرارتی و کاهش مصرف سوخت و آلایندگي:
1. با احاطه کردن محفظه ی احتراق توسط محفظه ی گرمکن ،گرمای هدر رفته از سر سیلندر در طی خنک کاری موتورهای متداول بازیافت می شود. 
2. بعد از مکش، انرژي جنبشي هوا در محفظه ی گرمکن افزايش می يابد و طی 720 درجه دوران میل لنگ متراكم مي شود . اين درحالي است كه محفظه   در طول 360 درجه گردش ميل لنگ بسته است. (احتراق خارجی).                                                            
3. تبادل گرمای دیواره های خیلی نازک محفظه ی احتراق با محفظه ی گرمکن، دما و فشار گازهای منبسط شده و تخلیه شده از محفظه ی احتراق را متاثر می كند.                                           
4. احتراق و انبساط بهتر گازها طی 540 درجه گردش میل لنگ در مرحله قدرت  رخ مي دهد . در طول  360 درجه محفظه احتراق بسته است ودر طول 180 درجه  انبساط گازها صورت مي گيرد.                                                       
5. دیواره های سوزان محفظه ی احتراق اجازه می دهد که هر سوختی و باقیمانده ته نشین شده ان به بهترین شكل ممكن بسوزد.                         
6. كورس  کار شامل دو انبساط طی شش كورس كاري است .در نتيجه قدرت در حدود 8%  نسبت به موتورهای چهار زمانه بیشتر است.                                                           
7. سیلندر دركورس  مکش به علت دمای پایین دیواره ی سیلندر و سر سیلندر بهتر پر مي شود.
8. برخلاف موتورچهار زمانه که در مدت زمان كوتاهي  تخلیه و مکش توام رخ می دهد (وضعيت قيچي قيچي سوپاپها)، در موتورشش زمانه مکش در كورس اول  و تخلیه در كورس چهارم رخ می دهد که سبب حذف تلاقی گازهای خروجی با مخلوط احتراق می شود. 
9. تلفات قدرت در سیستم خنک کاری كاهش مي يابد به طوری که امکان دارد نیاز به خنک کاری با اب نباشد و يا پمپاژ آب و دمش فن رادياتور کاهش پیدا کند.
10. سبک بودن قطعات محرک سبب اینرسی کمترخواهد شد.
11. با احتراق در محفظه ی بسته حتی در هوای سرد فشاركمتري  به روغن می ايد و رقیق شدن روغن نيز اتفاق نميافتد.
 از انجایی که موتورهای شش زمانه یک سوم موتورهای چهار زمانه تخلیه و مکش دارند، افت فشار روی پیستون در مکش و فشار منفي گازهاي اگزوز در تخلیه به نسبت یک سوم کاهش پیدا می کند. تلفات اصطکاک با تقسیم بهتر فشار روی قطعات متحرک، تعدیل شده و به همین دلیل  قدرت در طی دو مرحله توليد می شود و احتراق مستقیم نيزحذف مي گردد.
[bookmark: _Toc361685990]2-4-4- مزایای موتورهای شش زمانه نسبت به موتورهاي چهارزمانه:
1- حداقل %40 کاهش مصرف سوخت:
راندمان كاري موتور شش زمانه تقريباٌ 50% است . بنابراين در مقايسه با راندمان 30% موتورهاي بنزيني ،مصرف سوخت ويژه كاهش مي يابد.  
عليرغم افزوده شدن قظعات در سرسيلندر به دليل افزايش راندمان حرارتي و داشتن دو مرحله قدرت در طول شش مرحله كاري موتور، توان ويژه از موتور بنزینی چهار زمانه کمتر نیست.
از ان جایی که كورس کار در دو مرحله رخ می دهد (360 درجه از 1080 درجه) گشتاور %8 نسبت به موتور چهار زمانه (180 درجه از 720 درجه) بیشتر است. این امر سبب می شود  در سرعت پایین، موتور بدون تاثیر چشمگیر روی مصرف سوخت به نرمی كار کند، در واقع احتراق تحت تاثیر سرعت خودرو نيست. این مزيت بهبود عملکرد خودرو در ترافیک را به همراه دارد.

2- چند گانه سوز بودن موتور:
چند گانه سوز بودن برتری مهم ديگري  است. موتور شش زمانه میتواند با سوخت های مختلف كار کند يعني از سوختهاي فسیلي و گياهي گرفته تا LPG و روغن حیوانی. اختلاف درميزان اشتعال پذیری یا ضد کوبشي سوخت هیچ نقشي در احتراق ندارد.
ساختمان استاندارد یک موتور بنزینی و نسبت تراکم کم محفظه ی احتراق موتور های شش زمانه مانع استفاده از سوخت دیزل نمي شود. همچنین سوخت گازول(در ايران متداول نيست) يا مخلوط بنزين و الكل (متانول)  قابل استفاده است.
3- کاهش چشمگیر آلاینده هاي اگزوز:
درازاي مصرف مخصوص سوخت كمتر الودگی صوتی، حرارتی و شیمیایی کاهش می یابند و پر واضح است كه اين نوع موتورها آلاینده های هیدرو کربن، مونوکسید کربن و نیترات  كمتري توليد مي كند. از این گذشته قابلیت کار کردن این موتورها با سوختهای گیاهی و گازهای كم الاینده، باعث مي شود سخت ترین استانداردهاي آلودگي  قابل دستيافت باشد.
4- استفاده ازسوخت مایع يا LPG[footnoteRef:2] [2:  (Liquefied petroleum gas)] 

قیمت ارزان، الایندگی كمتر LPG نسبت به بنزین وکاهش مصرف سوخت ويژه، استفاده از سیستم LPG را به صورت تكسوزتوجيه پذير مي کند. بنابراين به كمك يك موتور شش زمانه LPG سوز روي خودرو با مخزني معادل مخزن يك خودروي معمولي بنزين سوز، می توان مسافت بیشتری پيمايش کرد .
5- قیمت قابل مقايسه اين موتور نسبت به موتور چهار زمانه:
موتور شش زمانه هیچ تغییر اساسی نیاز ندارد . تكنولوژي و تجربه تخصصی و صنعتی فعلي كفايت مي كند. قیمت ساخت سر سیلندر (محفظه ی احتراق و محفظه ی گرمكن) با ساده سازی چندین قطعه تعدیل می شود.  با سبک سازی قطعات متحرک، کاهش سیستم خنک کاری، کاهش اندازه مخزن و ساده سازی پاشش مستقیم سوخت بدون استفاده ازشمع (نظير ديزل) و غیره ... قيمت موتور كاهش قابل ملاحظه اي مي يابد.
[bookmark: _Toc361685991]2-5- موتور دیزلی
موتور های دیزل چگونه کار می کنند؟رودولف دیزل ایده موتور های دیزل را توسعه داد و در سال ۱۸۹۲ حق ثبت اختراع آلمان را بدست آورد . هدف او بوجود آوردن موتوری با بازده بالا بوده است . موتور های بنزینی در سال ۱۸۷۶ اختراع شد ، که خصوصاً در آن موقع بازده بالایی نداشتند .
یکی از محبوب ترین مقالات سایت HowStuffWorks طرز کار موتور خودرو است ، که در مورد اساس اولیه موتور های احتراق داخلی توضیح می دهد و در مورد سیکل چهار زمانه بحث می کند و در موتور تمام سیستم های کمکی که به موتور کمک می کنند تا کار انجام دهد صحبت می کند.
برای یک مدت طولانی بعد از انتشار این مقاله ، یکی از سوالهای بسیار متداولی که می پرسند این است: که چه تفاوتی بین موتور های بنزینی و دیزلی وجود دارد ؟
رودولف دیزل ایده موتور های دیزل را توسعه داد و در سال ۱۸۹۲ حق ثبت اختراع آلمان را بدست آورد . هدف او بوجود آوردن موتوری با بازده بالا بوده است . موتور های بنزینی در سال ۱۸۷۶ اختراع شد ، که خصوصاً در آن موقع بازده بالایی نداشتند .
[bookmark: _Toc361685992]2-5-1- تفاوت موتور های دیزلی و موتور های بنزینی:
یک موتور بنزینی مخلوط هوا و گاز را مکش می کند و آنرا متراکم می کند و بعد مخلوط را با جرقه مشتعل می کند یک موتور دیزلی فقط هوا را می گیرد و آنرا متراکم می کند و بعداً سوخت را به داخل هوای متراکم تزریق می کند . گرمای حاصل از متراکم شدن هوا موجب مشتعل شدن خود به خودی سوخت می شود .
نسبت تراکم موتور های بنزینی۸:۱ تا ۱۲:۱ است، در حالیکه نسبت تراکم موتور های دیزلی ۱۴:۱ به بالا مثلاً ۲۵:۱ است . نسبت تراکم بالای موتور های دیزلی منجر به بهتر شدن بازده می شود .
موتور های بنزینی معمولاً از کاربراتور استفاده می کنند که هوا و سوخت را قبل از ورود به داخل سیلندر مخلوط می کند یا دریچه تزریق سوخت دارند که فقط سوخت را پیش از مرحله مکش می پاشد(بیرون سیلندر). موتور های دیزل از تزریق سوخت مستقیم استفاده می کنند یعنی سوخت را مستقیماً به داخل سیلندر می پاشند .
توجه کنید که موتور های دیزل شمع ندارند . آنها هوا را می مکند ( مکش می کنند ) و آنرا متراکم می کنند و سپس سوخت را مستقیماً به داخل محفظه احتراق تزریق می کنند ( تزریق یا پاشش مستقیم) و در نتیجه گرمایی حاصل از متراکم شدن هوا موجب مشتعل شدن سوخت در یک موتور دیزل می شود . در بخش بعدی ما مرحله تزریق سوخت دیزل را بررسی خوایم کرد.
[bookmark: _Toc361685993]2-5-2- تزریق سوخت در موتور های دیزل:
انژکتور در موتور های دیزل از اجزای بسیار پیچیده ای تشکیل شده است و موضوع بسیاری از آزمایشات بزرگ بوده است . ممکن است در هر موتور خاصی در یک مکان مختلف جای گرفته باشد . انژکتور بایستی قادر باشد تا دما و فشار داخلی سیلندر را تحمل کرده و سوخت را به قطرات ریز تبدیل کند . گردابی کردن قطرات در داخل سیلندر که باعث پخش متناسب آنها می شود ، نیز یک چالش است . بنابراین بعضی موتور های دیزلی سوپاپ مکش مخصوصی قبل از محفظه احتراق به کار می گیرند یا از وسایل دیگری برای گردابی (چرخشی) کردن هوا در داخل محفظه احتراق استفاده می کنند و یا در غیر این صورت جرقه زنی و فرآیند احتراق بهبود می دهند . یکی از تفاوتهای بزرگ بین موتور های دیزلی و بنزینی در فرآیند تزربق سوخت است . اکثر موتور خودرو ها از دریچه تزریق ( انژکتور) یا یک کاربراتور استفاده می کنند که نسبت به تزریق مستقیم ترجیح دارد . بنابراین در یک موتور خودرو ، همه سوخت در داخل سیلندر در طی مرحله مکش بارگذاری شده و سپس متراکم می شود . مقدار تراکم مخلوط سوخت و هوا محدود به نسبت تراکم موتور است . اگر موتور هوا را بیش از اندازه متراکم کند ، مخلوط سوخت و هوا به طور خود به خودی مشتعل می شود و سبب ضربه زدن می شود . موتور های دیزل تنها هوا را متراکم می کنند، بنابراین نسبت تراکم می تواند خیلی بالا باشد. نسبت تراکم بالا، قدرت بیشتری تولید می کند .
بعضی موتور های دیزل شامل یک شمع گرمکن* از انواع آن است. موقعی که یک موتور دیزل سرد است، مرحله کمپرس ممکن است دمای هوا را به اندازه کافی برای مشتعل کردن سوخت بالا نبرد . شمع گرمکن[footnoteRef:3] یک سیم گرمکن الکتریکی است (مانند سیم های داغی که شما در یک برشته کن می بیننید) که محفظه احتراق را گرم می کند و دمای هوا را موقعی که موتور سرد کار می کند را افزایش می دهد بنابراین موتور می تواند روشن شود .همه وظایف در موتور های جدید توسط ارتباط ECM با مجموعه از سنسور های پیچیده ای که هر چیزی را از دور موتور تا دمای روغن و مایع خنک کننده را اندازه گیری می کنند ، حتی وضعیت موتور(i.e. T.D.C.) کنترل می شود . امروزه گرمکن ها به ندرت در موتور های بزرگ استفاده می شود . ECM دمای هوای محفظه را حس می کند و تایمینگ موتور را در هوای سرد ریتارد می کند ، بنابراین انژکتور سوخت را دیرتر تزریق می کند. هوا در داخل سیلندر بیشتر متراکم می شود در نتیجه گرمای زیادی ایجاد شده، که به روشن شدن موتور کمک می کند . [3:  (glow plug )] 

موتور های کوچک و موتورهای که کنترل کامپیوتری پیشرفته ندارند از گرمکن برای حل این مشکل(روشن شدن در هوای سرد) استفاده می کنند .
البته تنها تفاوت بین موتور های دیزلی و موتور های بنزینی دلایل مکانیکی نیست ،بلکه از لحاظ سوخت مصرفی شان نیز دارای تفاوت هستند .
● سوخت دیزل:
اگر شما سوخت دیزل (گازوئیل) با بنزین مقایسه کنید ، شما می دانید که آنها متفاوت هستند . آنها مطمئناً بوی متفاوتی دارند . سوخت دیزل (گازوئیل) سنگین تر و روغنی تر است . گازوئیل نسبت به بنزین دیرتر تبخیر می شود، در واقع نقطه جوش آن نسبت به آب بالاتر است. معمولاً وقتی صحبت از سوخت دیزل می شود تمام توجهات معطوف به گازوئیل می شود .
شمع گرمکن[footnoteRef:4] :گرمکن الکتریکی کوچکی که در محفظه احتراق اولیه موتور های دیزلی نصب می شود تا محفظه احتراق را پیش گرم کند و موتور در هوای سرد آسانتر روشن شود . [4:  (Glow plug)] 

ECM (مخفف electronic control module مدول کنترل الکترونیکی): جعبه فلزی حاوی واحد پردازنده ی مرکزی (سی پی یو) یا کامپیوتری که اطلاعات را از کلید ها و حسگر ها (ورودیها) دریافت می کند و سپس مدار اولیه را باز و بسته می کند ؛ممکن است مدول مجزایی باشد یا یکی از کارکرد های مدول کنترل موتور یا سیستم انتقال توان باشد.
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[bookmark: _Toc361685996]3-1- موتورهای دورانی (وانکل)
موتورهای دورانی (وانکل) زير مجموعه موتورهای احتراق داخلی می باشند. اما شيوه کار آنها با موتورهای رايج پيستونی کاملاً متفاوت است. در موتورهای پيستونی يک حجم يکسان و مشخص (حجم سيلندر) بصورت پی در پی تحت تأثير چهار فرآيند, مکش, تراکم, احتراق و تخليه قرار مي گيرد؛ حال اينکه در موتورهای دورانی هر کدام از اين چهار فرآيند در نواحی خاصی از محفظه سيلندر که تنها متعلق به همان فرآيند می باشد صورت می پذيرد. درست مثل اينکه برای هر فرآيند سيلندر مربوط به خودش را اختصاص داده باشيم و پيستون بصورت پيوسته از يکی به ديگری حرکت می کند تا چهار فرآيند سيکل را کامل نمايد.
[image: http://rasekhoon.net/_WebsiteData/Article/ArticleImages/1111111110/1310021.jpg]
[bookmark: _Toc361686037]شکل 3-1: موتور وانکل]3[

موتورهای دورانی همانند موتورهای پيستونی از انرژی فشار ايجاد شده بواسطه احتراق مخلوط سوخت و هوا استفاده می کنند؛ در موتورهای پيستونی فشار ناشی از احتراق به پيستونها نيرو وارد کرده و آنها را به عقب و جلو می راند. شاتون و ميل لنگ اين حرکت رفت و برگشتی پيستونها را به حرکت دورانی و قابل استفاده برای خودرو تبديل می کنند. در صورتيکه در موتورهای دورانی, فشار ناشی از احتراق، نيرويی را بر سطح يک روتور مثلث شکل که کاملاً محفظه احتراق را نشت بندی کرده است، وارد می کند. اين قطعه (روتور) همان چيزی است که بجای پيستون از آن استفاده می شود.روتور در مسيری بيضی شکل حرکت می کند؛ بگونه ای که هميشه سه راس اين روتور را در تماس با محفظه سيلندر نگه داشته و سه حجم جداگانه از گازها, بين سه سطح روتور و محفظه سيلندر ايجاد می کند.همچنان که روتور حرکت می کند هر کدام از اين سه حجم پی در پی منبسط و منقبض می شوند؛ و همين انقباض و انبساط است که مخلوط هوا و سوخت را به داخل سيلندر می کشد, آنرا متراکم می کند, در طول فرآيند انبساط توان مفيد تولید می کند و گازهای سوخته را بيرون می راند. 
این قسمت ها جایگزین پیستون ها،سیلندر ها،سوپاپ ها،میل سوپاپ و میل لنگ در موتور پیستونی می شود.روتور مسیری را طی می کند که در این مسیر هر سه گوش روتور با محفظه در تماس باقی می ماند و سه حجم مجزای گاز را ایجاد می کند.وقتی روتور می چرخد،این سه حجم متناوبا منبسط و منقبض می شوند.همین انقباض و انبساط است که هوا و سوخت را به داخل موتور می کشد،آن را متراکم می کند و انرژی قابل استفاده آن را می گیرد و سپس دود را خارج می کند. موتورهای دورانی که به موتورهای وانکل نيز معروف می باشند برای اولين بار به انديشه مبتکرانه دکتر فليکس وانکل (Felix Wankel) آلمانی در سال 1933 خطور يافت و در سال 1957 اولين نمونه اين نوع موتور ساخته شد.در ادامه به داخل موتور دورانی خواهیم پرداخت تا قسمت هایش را بشناسیم اما اینک به مدل تازه ی موتور دورانی نگاهی می اندازیم: 
روتور و محفظه ی یک موتور دورانی در Mazda RX-7: شرکت مزدا در تولید و توسعه ی خودرو هایی که از موتور دورانی استفاده می کنند سابقه ی طولانی دارد. مزدا RX-7 که در 1978 به فروش رسید موفق ترین خودرو با موتور دورانی بوده است. ولی قبل از آن خودرو ها،کامیون ها و حتی اتوبوس هایی با موتور دورانی تولید شده بودند.سرآغاز آن ها نیز Cosmo sportدر 1967 بود.آخرین سالی که RX-7 در آمریکا فروخته شد سال 1995 بود ولی موتور دورانی در آینده ی نزدیک به بازار برمی گردد .
مزدا RX-8 : مزدا RX-8 خودرو جدیدی از شرکت مزدا است که یک موتور دورانی جدید و برتر به نام Renesis را عرضه کرده است.این موتور که موتور بین المللی سال 2003 نامیده شد،به صورت طبیعی مکش دارد و یک موتور 2 روتوره می باشد که قدرت آن 250 اسب بخار است.
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[bookmark: _Toc361686038]شکل 3-2: خودرویی با موتور وانکل]3[

[bookmark: _Toc361685997]3-2- توضیحات فنی: 
قطعات يک موتور دورانی:موتور های دورانی دارای سيستم جرقه و سوخت رسانی مشابه با موتورهای پيستونی می باشند.
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[bookmark: _Toc361685998]3-2-1- روتور: 
روتور يک قطعه مثلث شکل با سه سطح برآمده يا محدب می باشد که هر کدام از اين سطوح همانند يک پيستون عمل می کند. همچنين هر کدام از اين سطح ها دارای يک گودی يا تورفتگی می باشد که حجم موتور را بيشتر می کند.در راس هر وجه يک تيغه فلزی قرار گرفته که عمل نشت بندی سه حجم محبوس بين روتور و جداره سيلندر را بر عهده دارد. همچنين در هر طرف روتور ( سطح فوقانی و تحتانی) رينگ های فلزی قرار گرفته اند که وظيفه نشت بندی جانبی روتور را به عهده دارد.
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روتور دارای چرخدنده داخلی در مرکز يک وجه جانبی می باشد؛ اين چرخدنده با يک چرخدنده ديگر که روی محفظه سيلندر بصورت ثابت قرار دارد درگير می شود و اين درگيری است که مسير وجهت حرکت روتور را درون محفظه تعيين می نمايد. 
[bookmark: _Toc361685999]3-2-2- محفظه سيلندر :
محفظه سيلندر تقريباً بيضی شکل است و شکل محفظه احتراق نيز بگونه ای طراحی شده است که همواره سه لبه روتور در تماس با ديواره محفظه قرار گيرد و سه حجم نشت بندی شده را بسازد.هر قسمت از اين محفظه به يکی از فرآيندهای موتور اختصاص خواهد داشت. ( مکش- تراکم - احتراق- تخليه)پورتهای مکش و تخليه هر دو، در ديواره محفظه تعبيه شده اند. و سوپاپی برای اين پورتها وجود ندارد. پورت تخليه مستقيماً به اگزوز راه دارد و پورت مکش به دريچه گاز.
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[bookmark: _Toc361686000]3-2-3- محور خروجی:
محور خروجی دارای يک برآمدگی مدور (بادامک) می باشد که خروج از مرکز نسبت به خط مرکزی دارد. هر روتور روی يکی از اين بادامکها سوار خواهد شد.اين بادامک همانند يک ميل لنگ در موتورهای پيستونی عمل می کند. از آنجاييکه اين بادامکها دارای يک خروج از مرکز مي باشند نيروی وارد از طرف روتور به اين بادامکها گشتاوری در محور ايجاد ميکند که باعث چرخيدن آن ميگردد.
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[bookmark: _Toc361686001]3-3- نحوه قرار گيری اجزاء کنار هم :
موتور دورانی بصورت لايه لايه مونتاژ ميگردد. يک موتور دو روتوره به پنج لايه اصلی تقسيم بندی ميشود که با يک رديف دايروی از پيچ های بلند کنار هم نگه داشته شده اند. 
آب خنک کاری درراهگاههای دورتادور قطعات جريان دارد.لايه های اول و آخر دارای نشت بندی و ياتاقانهای مناسب جهت محور خروجی می باشد. آنها همچنين دو مقطع محفظه روتور را نشت بندی می کنند. سطح داخلی اين قطعات بسيار هموار است که اين خود به نشت بندی روتور متناسب با کارش کمک می کند. روی هر يک از قطعات دو انتها يک پورت ورودی تعبيه شده است.
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لايه بعدی محفظه بيضی شکلی است که قسمتی از محفظه کل روتور می باشد اين لايه که در شکل زير نشان داده شده است دارای پورت خروجی می باشد.در مرکز هر روتور يک چرخدنده داخلی بزرگ قرار دارد که حول يک چرخدنده کوچک ثابت روی محفظه موتور می چرخد. اين دو چرخدنده مسير حرکتی روتور را تعيين می کنند. همچنين روتور روی بادامک دايروی محور خروجی واقع شده و آن را به گردش در می آورد. 
توليد توان:موتورهای دورانی همانند موتورهای رايج پيستونی از سيکل چهار زمانه استفاده می کند. که به شکل کاملاٌ متفاوتی به خدمت گرفته شده است. قلب يک موتور دورانی روتور آن است، که بصورت کلی معادل پيستون در موتورهای پيستونی می باشد. روتور روی يک بادامک دايروی روی بزرگ محور خروجی سوار شده است. اين بادامک از خط مرکزی محور خروجی فاصله داشته و همانند يک ميل لنگ عمل می کند. چرخش روتور نيروی لازم جهت چرخش محور خروجی را تامين می کند. همزمان با چرخش روتور در محفظه, اين قطعه, بادامک را در يک مسير دايروی به حرکت در می آورد به قسمی که هر دور کامل روتور منجر به سه دور چرخش محور خروجی می گردد.
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همچنان که روتور درون محفظه حرکت می کند, سه حجم جداگانه ايجاد شده توسط روتور، نيز تغيير می کند. اين تغيير سايز فرآيند پمپ کردن را ايجاد می کند. اجازه دهيد روی هر کدام از چهار فرآيند سيکل چهار زمانه بحث کنيم. مکش:فاز مکش از زمانی شروع می شود که يکی از تيغه های روتور از روی پورت مکش عبور کند و پورت مکش در معرض محفظه سيلندر و روتور واقع شود, در اين لحظه حجم محفظه کمترين مقدار خود می باشد. با حرکت روتور حجم محفظه منبسط شده و فرآيند مکش اتفاق می افتد و در پی آن مخلوط سوخت و هوا به داخل محفظه کشيده می شود.هنگامی که تيغه بعدی روتور از جلوی پورت ورودی می گذرد محفظه بصورت کامل نشت بندی می شود تا فرآيند تراکم آغاز گردد. تراکم:با ادامه حرکت روتور درون محفظه, حجم محبوس شده سوخت و هوا کوچکتر و فشرده تر می گردد. وقتی سطح روتور در اين حجم بطرف شمع می چرخد حجم مربوطه به کمترين مقدار خود نزديک می شود و اين درست هنگامی است که با جرقه شمع احتراق شروع می گردد. احتراق:حجم محفظه احتراق گسترده و طولانی است بنابراين سرعت پخش شعله تنها با وجود يک شمع بسيار کم است و احتراق ناقصی بدست می دهد. از اين رو در اکثر موتورهای دورانی از دو شمع در طول اين ناحيه استفاده می شود. هنگامی که شمعها جرقه می زنند مخلوط سوخت و هوا محترق شده و فشار بسيار بالايي را ايجاد می کنند که باعث تداوم چرخش روتور می گردد. فشار احتراق، روتور را در جهت خودش وادار به حرکت می کند و حجم ناحيه محترق شده، رفته رفته زياد می شود. در اينجاست که فرآيند انبساط و در نتيجه توان توليد می گردد تا جاييکه تيغه روتور به پورت خروجی برسد. تخليه:هرگاه تيغه روتور از پورت خروجی عبور می کند، گازهای با فشار بالا رها شده و به سمت پورت خروجی جريان می يابند. با ادامه حرکت روتور حجم محبوس فشرده می گردد و گازهای باقيمانده را به طرف پورت خروجی می راند. وقتی اين حجم به کمترين مقدار خود نزديک می شود، تيغه روتور در حال گذار از پورت ورودی است و در اين زمان سيکل جديد شروع می گردد.يک مورد بسيار جالب در رابطه با موتورهای دورانی اينست که هر يک از سه سطح روتور هميشه در يک قسمت سيکل درگير است. به عبارتی بهتر در هر دور کامل روتور، سه بار احتراق خواهيم داشت. اما به ياد داشته باشيد که در هر دور کامل روتور محور خروجی سه دور می چرخد و در نتيجه يک احتراق برای هر دور محور خروجی.
[bookmark: _Toc361686002]3-4- مقایسه با موتورهای معمولی: 
تفاوتها با موتور معمولی:چند مورد زير، موتورهای دورانی را از موتورهای پيستونی متمايز می کند. قطعات متحرک کمتر:موتورهای دورانی در مقايسه با موتورهای چهار زمانه پيستونی قطعات متحرک کمتری دارند. يک موتور دورانی دو روتوره سه قطعه متحرک اصلی دارد: دو روتور و محور خروجی. اين در حاليست که ساده ترين موتورهای پيستونی چهار سيلندر دست کم 40 قطعه متحرک دارد: پيستونها، شاتونها، ميل لنگ، ميل بادامک، سوپاپها، فنر سوپاپها، اسبکها، تسمه تايمينگ و ... . کم بودن قطعات متحرک می تواند دليلی بر قابليت اعتماد و اعتبار موتورهای دورانی باشد و به همين دليل است که کارخانه های سازنده وسايل هوانوردی ( هواپيما و کايت های با موتور احتراق داخلی) موتورهای دورانی را به موتورهای پيستونی ترجيح می دهند. کارکرد نرم و بدون لرزش:تمام قطعات موتور دورانی بطور پيوسته در حال چرخش آن هم در يک جهت می باشد که در مقايسه با تغيير جهت شديد قطعات متحرک در موتورهای پيستونی از ارجحيت خاصی برخوردار است.موتورهای دورانی بدليل تقارن خاص قطعات گردنده دارای بالانس داخلی است که هرگونه ارتعاشی را از بين می برد. همچنين انتقال قدرت در موتورهای دورانی نيز نرم تر است ؛ زيرا هر احتراق در طول 90 درجه چرخش روتور حاصل می شود. از آنجاييکه چرخش محور خروجی سه برابر چرخش روتور است پس هر احتراق در طول 270 درجه چرخش محورخروجی حاصل می گردد.اين يعنی يک موتور تک روتوره در سه ربع گردش محورخروجی خود قدرت انتقال می دهد؛ در مقايسه با موتور تک سيلندر پيستونی که احتراق در طول 180 درجه از دو دور گردش ميل لنگ يا يک ربع گردش محور خروجی آن رخ می دهد. آهسته تر: از آنجاييکه گردش روتور يک سوم گردش محور خروجی آن است, قطعات اصلی موتور آهسته تر از قطعات موتورهای پيستونی حرکت می کنند. که اين موضوع قابليت اطمينان به اين موتور را بالا می برد. چالشها در طراحی موتورهای دورانی:نوعاً ساخت موتورهای دورانی که بتواند استانداردهای آلودگی را پوشش دهد بسيار مشکل است. ( اما نه امکان ناپذير) هزينه ساخت آنها معمولاً بالاتر از موتورهای رايج پيستونی است؛ بيشتر به اين دليل که تيراژ توليد آنها نسبت به موتورهای پيستونی پايينتر است.نوعاً مصرف سوخت اين گونه موتورها بالاتر از مصرف سوخت موتورهای پيستونی است زيرا مشکل کشيده و طولانی بودن محفظه احتراق و نسبت تراکم پايين اين موتورها راندمان ترموديناميکی آنها را محدود می کند. 
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از جمله مصارف اين موتور مي توان در صنايع نظامي به عنوان پيشرانه وسايل پرنده سبک و در صنايع خودرو سازي البته فقط در مزدا (مدلهایRX8 وRX7) و بنز(C111) را نام برد.
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[bookmark: _Toc361686006]4-1- موتور جت
اولین موتور جت توسط دو شخص بطور همزمان ساخته شد. آقای فرانک ویتل از بریتانیای کبیر(انگلستان)وآقای هانس وان اوهین از آلمان که درسال م.1930 بطور مستقل از یکدیگر اولین موتور جت را بطور همزمان ساختند.ویتل تفکرات اولیه اش از 22 سال سابقه کاری در نیروی هوایی رویال سرچشمه گرفت. بخاطر نوآوریش درسال 1932 وهمچنین چاپ نوآوریش یک پاداش به او اعطا شد اما او انتظار توجه کمی داشت. ویتل در سال 1936 برای کار در کمپانی تحقیقی جت های قدرتمند فرا خوانده شدواقدام به توسعه کارهای مدلی موتور خود برای استفاده ی نظامی کرد. 
بعد از حل و فصل کردن بسیاری از مشکلات فنی سرانجام برگه ی پشتیبانی را در سال 1939 از دولت انگلیس دریافت کرد. در این میان مهندس آلمانی هانس وان اوهین مطالعات مستقل خود را در مورد پیشران جت در 1930 زمانی که دوره ی دکتری خودش را میگذارند,شروع کرد.در سال 1937به تفصیل برای طراحی و ساخت یک موتور قوی و یک بدنه مناسب تلاش کرد و موتور او اولین موتور جتی بود که بعد از ساختن هواپیمای هینکل هی 178 که ساخته ی خودش بود در 27 آگوست 1939 به پرواز درآمد. درانگلیس, وزارت هوا از آزمایش ویتل که موتورخود را بر روی هواپیمایی که توسط گلاستر ساخته شده بود سوار کرده بود خیلی تحت تاثیرقرارگرفته بود.  هر چند سالهای زیادی طول کشید تا هردو کشور ارزش موتورهای جت راتشخیص دهند اماهر دو آنها درخواستی راجهت جت های قدرتمند جنگنده داشتند و نتیجه این که هر دوی آنها در جنگ جهانی دوم از این هواپیماها استفاده ی نظامی بردند.  
زمانی که موتور ویتل طراحی و ساخته شده بود شرکت جنرال الکتریک هم در ایالات متحده پیشرفت هایی حاصل کرده بود و ازموتور جدیدی در Bell P-59 Airacomet استفاده کرده بود.دیگر جت هایی که در جنگ جهانی دوم(W.W.2) توسعه یافتند شامل Heinkel He 162 و He 280 که به خوبیLockheed P-80 Shooting Star بودند اشاره کرد.آلمان هم طرح هایی تدارک دید و حتی اجازه ی ساخت یک جت کامل خود(Me 262 ) را در ژاپن در جریان جنگ داد.  موتور جت نوعی موتور است که از شتاب دادن و تخلیه شاره برای ایجاد رانش برپایه قانون سوم نیوتن استفاده می‌کند.با این تعریف گسترده موتورهائی مانند توربوجت و توربوفن و رام‌جت و موتور موشک، گونه‌ای موتور جت به‌شمار می‌روند. ولی معمولاً منظور از موتور جت توربینی است که با بیرون‌دادن گاز داغ برای پیشرانش به‌کار می‌رود. 
موتورهایی که از اصول کار موتورجت بهره‌می‌برند ولی پیشرانش در آن‌ها با ملخ انجام می‌گیرد توربوپراپ نام دارند و نوعی موتور جت به‌شمار نمی‌روند.
آزمایش یک موتور جت پرات اند ویتنی که برای جنگنده اف-۱۵ ساخته شده استمدت‌ها صحبت از این بود كه روزی موتور‌های جت با استفاده از سوخت جانشین به كار خواهند افتاد. 
با این حال هنوز هیچ كس نمی‌داند كه چه زمانی این اتفاق رخ می‌دهد و جزئیات آن چگونه خواهد بود. اما در حالی كه صنعت هوانوردی به آینده مبهم‌اش می‌اندیشد، سازندگان موتور‌های جت هم اكنون به فكر نجات خودشان افتاده‌اند و تلاش می‌كنند تا موتور‌هایی بسازند كه بتواند حمل و نقل هوایی را پاك‌تر، ساكت‌تر و كارآمد‌تر كند، البته نه در 30 سال آینده كه ظرف 5 یا 6 سال. یكی از جدی‌ترین تلاش‌ها در این میان نسل بعدی موتور‌های كمپانی «پرات‌ اند ویتنی» موسوم به توربوفن دنده‌ای است كه اگر همه چیز به خوبی پیش برود، شاهد آغاز فعالیت آن در سال 2013 خواهیم بود. در موتور‌های جت امروزی فن غول‌پیكری در جلوی موتور قرار دارد كه هوا را به درون محفظه احتراق می‌كشاند. 
سپس در انتهای موتور توربینی قرار دارد كه هوا را با نیروی حاصل از احتراق موتور، به سمت عقب می‌دمد. مشكل اساسی اینجا است كه فن، موتور و توربین به هم متصل‌اند و هر 3 با سرعت یكسان كار می‌كنند كه به هیچ‌وجه خوب نیست. 
در واقع فن در سرعت پایین عملكرد بهتری دارد و توربین در سرعت بالا. همچنین عامل اصلی غرش مهیب هواپیما نیز همین حركت سریع فن‌ها است. مهندسان پرات اند ویتنی موتور جدیدشان را به جعبه دنده بسیار پیشرفته‌ای مجهز كردند كه به كمك آن فن و توربین می‌توانند با سرعت‌های متفاوتی كار كنند. 
به این ترتیب با فعالیت فن و توربین در سرعت‌های بهینه، موتور نیروی پیشران بیشتری تولید می‌كند و سر و صدای هواپیما نیز كمتر خواهد بود. به گفته مهندسان پرات‌ اند ویتنی هزینه فعالیت و نگهداری این موتور در مقایسه با انواع فعلی به ترتیب 10 و 30 درصد كمتر خواهد بود كه میزان صرفه‌جویی ناشی از آن برای یك جت 120 نفره به 600 هزار دلار در سال می‌رسد. 
[bookmark: _Toc361686007]4-1-1- انواع موتور های جت:    
موتور های جت کلا به هفت دسته تقسيم می شوند: 
۱.توربين گاز
۲.توربو فن
۳.رم جت
۴.پالس جت
۵.پرشر جت
۶.توربو جت
۷.توربو پراپ            
۱. توربين گاز در حقیقت تمامی موتورهای جتی که دارای توربین هستند توربین گاز ناميده می شوند ولی اصطلاح توربین گاز بیشتر به موتورهای جتی داده میشود که هدف استفاده از آنها تولید رانش نیست بلکه چرخاندن توربین و اکثرا برای تولید برق است و برخی اوقات در طراحی و نحوه قرار گرفتن توربین ها و نازل با انواع دیگر موتور جت تفاوت عمده ای دارند .  در توربین های بخار برای چرخاندن توربینها ابتدا آب را توسط سوختهای فسیلی حرارت میدهند تا آب تبدیل به بخار شود و بخار سبب چرخش توربین میشود که این سیستم دارای ضعفهایی است از جمله حجیم بودن دستگاهها و تشکیلات نیروگاه ولی در توربین گاز مرحله تبدیل آب به بخار حذف شده است و گاز های داغ خروجی که در توربین بخار هدر میشوند در این حالت مستقیما سبب چرخش توربین میگردد .
  ۲. توربوفنموتور های توربو فن در واقع دارای فرآیندی مابین دو موتور توربوجت و توربو پراپ هستند . تفاوت این موتور با موتور توربو پراپ در این نکته است که پنکه موتور توربوپراپ کاملا خارج از  پوسته و بدنه موتور قرار دارد ولی در موتور توربوفن این پنکه کاملا در داخل پوسته موتور قرار دارد . از این نوع موتور جت برای سرعت های مادون صوت استفاده میگردد .توربوفن ها دارای بازدهی نسبی زیادی هستند . بخشی از هوای ورودی توسط پنکه این موتور توسط داکتی و جدا از محفظه احتراق و توربین ولی در امتداد آنها به سمت نازل پیش برده میشود که در نهایت نیز به گاز های داغ تولیدی میپیوندد و بر نیروی رانش تولیدی میافزاید . در زیر شکلی  برش خورده از یک موتور توربو فن مشاهده میشود ولی داکت هدایت هوا در شکل مشخص نیست .   
3. رم جترم جتها را توربین گازی به حساب نمی آورند زیرا این نوع از موتور جت دارای کمپرسور و توربین نمیباشد موتور رم جت اکثرا به عنوان موتور دوم مورد استفاده قرار میگیرد به اینصورت که هواپیما یا راکت  در ابتدا توسط موتور اصلی خود به پرواز در میاید و پس از رسیدن به سرعت معین که میزان فشار و سرعت لازم هوای ورودی برای رم جت تامین گردید موتور رم جت خود را روشن میکند . رم جتها نسبت به انواع دیگر موتورهای جت تولید رانش بیشتری میکنند ولی برای شروع پرواز مناسب نمیباشند 
4. پالس جت پالس جتها یکی از انواع قدیمی موتور جت میباشند که بعضی اوقات بدلیل مشترکاتی با رم جت یکی شمرده میشوند .پالس جت ها همانند رم جت نه دارای کمپرسور هستند و نه دارای توربین ولی از نظر کار کرد تفاوت عمده ای دارند .موتورهای پالس جت  در گذشته کاربرد داشتند و در هواپیما های قدیمی به عنوان پیشران استفاده میشدند ولی هم اکنون استفاده چندانی ندارند چراکه امروزه موتور های توربو جت با بازدهی بالا جایی برای انواع دیگر باقی نگذاشتند ولی به دلیل سیستم کارکرد جالبی که این موتور دارد به تشریح دونوع از این موتور میپردازیم .در موتورهای پالس جت به خصوص نوع دریچه دار عمل احتراق با فرض ایده آل حجم ثابت است . دقت شود که پالس جت ها بر خلاف رم جت ها در سرعت صفر نیز قابلیت استارت و کار آیی هستند .( در مورد پالس جت ها این باور عمومی وجود دارد که حداکثر سرعت پرنده ای که با پیشران پالس جت حرکت میکند زیر 750 کیلومتر بر ساعت میباشد )  سیکل کارکرد پالس جت دریچه دار :   احتراق : در اين فاز احتراق سوخت منجر به تشكيل توده بزرگي از گرما و فشار ميشود فشار حاصل منجر به بسته ماندن شير يكطرفه كه در پشت هوا و سوخت محترق ميباشد ميگردد در نتيجه توده محترق بناچار فقط در مسيرمورد نظر ميتواند حركت كند.
[bookmark: _Toc361686008]4-1-1-1- انفجار:
در اين مرحله سوخت و هواي منبسط شده از نازل خارج ميگرددو گازهاي داغ خروجي منجر به توليد نيروي رانش ميگردد. سوخت گيری: گازهاي داغ بدليل انعطاف پذيري و دارا بودن جرم تمايل به حفظ حركت خود به سمت نازل را دارند حتي اگرفشار داخل موتور كمتر فشار محيط باشد خروج اين گازها از محفظه احتراق موجب افت فشار در محفظه و بازشدن شير يكطرفه ميگردد و مقداري سوخت و هوا به اين محفظه وارد ميشود فشردگی:بدليل فشار كم موجود بين هوا و سوخت ورودي    و  گازهاي داغ خروجي مقداري از اين گازهاي داغ به محفظه احتراق باز ميگرددكه اين عمل موجت محترق شدن اين توده هوا و سوخت ميشود و سيكل به مرحله اول باز ميگردد .
[bookmark: _Toc361686009]4-1-1-2- سیکل کارکرد پالس جت بدون دریچه :
 در پالس جت های بدون دریچه خمی که مابین محفظه احتراق و نازل قرار دارد دقیقا کاری را انجام میدهد که دریچه در نوع دریچه دار انجام میدهد .با وجود این خم در این ناحیه کاهش فشار ایجاد شده و مقداری از گاز های در حال خروج را به محفظه احتراق باز میگرداند .و بقیه مراحل دقیقا همانند نوع دریچه دار میباشد که در بالا توضیح داده شد . 
5. پرشر جت اين موتور جت امروزه كاربردي در صنايع هوايي و به عنوان پيشران جت ندارد . اين موتور را ميتوان طرحي ابتدايي از موتور رم جت دانست . در اين پیشران جت سوخت از قسمت بالايي  به داخل لوله اي چند تكه كه از بالا به پايين قطور تر ميگردد پاشيده ميشود و از قسمت بالایی و دهانه لوله و همچنین از فواصلي كه مابين اين لوله چند تكه وجود دارد هواي تازه وارد لوله شده و با سوخت مخلوط ميگردد . سپس مخلوط سوخت و هوا وارد محفظه احتراق شده و محترق ميگردند . براي گرم كردن  سوخت پيش از عمل احتراق ، لوله سوخت رسان را در محفظه احتراق و بدور جدار داخلي آن ميپيچانند  و به اين ترتيب سوخت گرما را از توده گاز داغ محترق شده دريافت ميكند و گرم ميشود ، به اين ترتيب عمل احتراق نيز با كيفيت بهتري انجام ميگردد.      
6. توربو جتتوربو جتها از انواع متداول موتورهای جت هستند که در اکثرهواپیماهای جنگنده و پرنده هایی که با سرعتهای زیاد حرکت میکنند استفاده میگردد . 
[bookmark: _Toc361686010]4-1-1-3- طرز کار موتور توربو جت:
1. در مرحله اول هوا از طریق دهانه ورودی وارد ابتدای قسمت کمپرسور میشود .
2. در مرحله بعدی هوا توسط کمپرسور فشرده شده و بطرف دیفیوژر فرستاده میشود.
3. پس از کاسته شدن سرعت و افزایش فشار و دمای هوا در دیفیوژر هوا به محفظه احتراق و سپس لوله احتراق فرستاده میشود .
4. پس از عملیات احتراق در موتور گاز های داغ تولیدی باعث چرخش توربین و در نتیجه محور متصل به توربین میگردد.از نکات قابل توجه در طراحی یک توربو جت طراحی بخش نازل و خروجی است چراکه هدف استفاده از توربوجت نیروی رانش پرنده میباشد . در بهترین حالت فشار ستون هوای داغی که از موتور خارج میگردد با فشار جو اطراف  پرنده برابر است .         
· توربو جت با جریان محوری (با کمپرسور محوری چند مرحله ای)
· توربو جت با جریان مرکزی (با کمپرسور سانتریفیوژ چند مرحله ای)
توربو پراپموتور جت توربو پراپ ، موتوری است ما بین موتور توربوفن و توربو جت .طرز کارکرد این موتور با توربو جت دقیقا همسان میباشد  . پروانه بزرگ که به شفت اصلی متصل است نیروی رانش یا تراست تولید میکند نیروی تراست تولیدی پروانه همراه با نیروی رانش تولیدی توسط گازهای داغ خروجی نیروی رانش برآیند را تولید میکند.
انقلاب در صنعت ساخت موتورهای جت توسط استاد ایرانی دانشگاه پوردو  استاد ایرانی علوم مهندسی مکانیک دانشگاه پوردو آمریکا ریز حسگرهای بی سیمی ساخته است که به جهت ظرافت های فوق العاده در ساختار کلی کوچکترین نواقص فنی در موتورهای جت را که عمدتا به سقوط هواپیماها منجر می شوند بلافاصله شناسایی می کنند. پروفسور فرشید صادقی استاد علوم مهندسی مکانیک دانشگاه پوردو آمریکا با همکاری پرولیوس از دیگر محققان این دانشگاه این حسگرهای فوق پیشرفته را طراحی و ساخته است.این حسگرها مثالی روشن از سیستم های میکرو الکترومکانیکی بوده و نیروی هوایی آمریکا برای استفاده از آنها ابراز علاقه کرده است. نیروی هوایی آمریکا در نظر دارد از این فناوری مدرن و کاربردی برای جلوگیری از وقوع نواقص مرگبار فنی در موتورهای جت استفاده کند.
 پروفسور فرشید صادقی از دانشگاه پوردوی آمریکابه گفته کارشناسان از این ریز حسگرها همچنین می توان در هواپیماهای غیرنظامی، خودروها و سایر سیستم های حرکتی مشابه استفاده کرد.به گفته آنها هر سیستمی که دارای موتور باشد می تواند از مزایای آن استفاده کند. این برای نخستین بار است که فناوری ارایه شده از سوی پروفسور صادقی در چنین سیستم پیچیده ای (موتور جت) به کار گرفته شده است
 این حسگرها هشدار اولیه و دقیق تری از نواقص فنی را ارایه می کنند چون مستقیما دمای موتور و قسمتهای مربوطه را کنترل می کند.این درحالی است که در حال حاضر از تکنیک روغن کاری حسگرها و در ادامه اندازه گیری تغییر دمای روغن برای پی بردن به نواقص فنی استفاده می شود.محققان استفاده از این فناوری نوین را به جهت اندازه کوچک تر و اطمینان بیشتر در دستور کار استفاده دارند. در حال حاضر حسگرهای فعلی قابلیت تحمل دمای تا 410 درجه فارنهایت را داشته و نیروی هوایی آمریکا به دنبال افزایش آن به 570 درجه فارنهایت است.نتایج دستاورد ارزشمند این محققان در کنفرانسی که اخیرا در آتلانتا برگزار شد ارایه شده است. پروفسور صادقی در سال 1979 مدرک کارشناسی خود را از دانشگاه تنسی دریافت کرد. وی در سال 1981 نیز کارشناسی ارشد خود را از همین دانشگاه اخذ کرد و در نهایت در سال 1985 نیز مدرک دکتری خود در رشته مهندسی مکانیک را از دانشگاه کارولینای شمالی دریافت کرد.عمده تحقیقات وی بر حوزه هایی نظیر مکانیک های تماسی و پردازش مواد متمرکز است.
[bookmark: _Toc361686011]4-2- توربین های گازی
عملکرد اساسی توربین گاز مشابه توربین بخار است، به جز این که در آن از هوا به جای بخار آب استفاده می شود. هوای تازه ی جو به درون یک کمپرسور وارد و در آن جا توسّط کمپرسور تا فشار بالا متراکم می شود.سپس با تزریق سوخت به درون هوا، انرژی وارد توربین شده وسوخت مشتعل می گردد. (تصویر 4-1)
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احتراق سوخت باعث تولید جریانی با درجه حرارت زیاد می شود. گازهای دارای درجه ی حرارت و فشار بالا وارد توربین شده و تا فشار خروجی منبسط می شوند و در این فرایند کار تولید می گردد. کار محور توربین برای چرخاندن کمپرسور یا دیگر وسایل از قبیل مولّد برق که می تواند به محور جفت شده باشد استفاده می شود. آن بخش از انرژی که برای کار محور دستگاه استفاده نشده است، در حالی که دارای درجه ی حرارت و سرعت زیاد هستند همراه با گاز های خروجی از توربین خارج می شود. طرّاحی توربین گاز با توجّه به اهداف صورت می گیرد به گونه ای که انرژی تولیدی مورد نظر به حدّاکثر مقدار خود برسد.
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توجّه داشته باشید که چون احتراق سوخت نیازمند اکسیژن هوا می باشد، گازهای خروجی نمی توانند مانند آب موجود در چرخه ی نیروگاه های بخار مجدّداً به سیکل بازگردند.
در مواقعی که مقدار زیادی  نیرو لازم بوده و فضای کم موجود باشد، غالباً توربین گاز یک وسیله ی تولید نیرو است. مثال هایی از این کاربردها عبارت اند از: موتور های جت، موتورهای توربوجت، نیروگاه های فلات قاره، موتورهای کشتی، موتورهای هلیکوپتر، نیروگاه های کوچک محلّی، یا مولّدهای کمکی نیرو در حدّاکثر مصرف نیروگاه های بزرگتر. چون درجه حرارت گازهای خروجی از توربین گاز نسبتاً بالاست، می توان از این گازها قبل از تخلیه به جو، برای گرم کردن آب مورد استفاده در نیروگاه بخار سود جست.
در مورد کاربردهای موتورهای جت و موتورهای توربوجت که قبلاً ذکر شد، بخشی از توان تولیدی برای تخلیه ی گازها با سرعت زیاد استفاده می شود. این گازها تولید نیروی محوری کرده و موجب حرکت هواپیما با سرعت به جلو می شوند. بنابراین طرح توربین گازی برای چنین کاربردهایی متفاوت با طرح آن برای یک نیروگاه ثابت است. در نیروگاه ثابت انرژی به صورت کار محور به یک مولّد برق انتقال می یابد. یک نمونه از موتورهای توربوجت مورد استفاده در هواپیماهای تجاری در تصویر (4-3) نشان داده شده است. فن دهانه ی ورودی هوا را به درون موتور می راند و بدین وسیله ضمن سرد کردن موتور، باعث تولید نیروی پیش برنده ی اضافی نیز می شود.
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[bookmark: _Toc361686012] 4-2-1- سيكل توربينهاي گازي: 
سيكل ترموديناميكي توربين هاي گازي سيكل استاندارد هوايي يا برايتون می باشد كه در حالت ايده ال مطابق شكل زير شامل دو فرايند ايزنتروپيك در كمپرسور و توربين و دو فرايند ايزو بار در محفظه احتراق و دفع گازها می باشد.
سيكلهاي توربين هاي گازي در دونوع باز و بسته می باشند. در سيكل باز (شكل فوق) گازهاي خروجی از توربين به درون اتمسفر تخليه می شوند كه اين سيكل بيشتر در موتورهاي هواپيما مورد استفاده قرار می گيرد. در نوع بسته كه عمدتاً در نيرو گاه های برق مورد استفاده قرار می گيرد، گازهای خروجی از توربين ( مرحله 4) از درون بخش دفع گرما[footnoteRef:5] عبور كرده و بعد از خنك شدن مجددا وارد كمپرسور گرديده و سيكل تكرار می شود .  [5:  (cooler )] 

توربين های گازی از نظر كاربردی به دو گروه صنعتی و هوايی تقسيم می شوند كه نوع اول در صنعت و نوع دوم در هوانوردی مورد استفاده قرار می گيريند. 
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[bookmark: _Toc361686015]5-1- موتور استرلینگ
موتور استرلینگ ، موتوری حرارتی است که اختلاف زیادی با موتورهای احتراق داخلی در خودرو دارد که در سال ۱۸۱۶ توسّط رابرت استرلینگ اختراع شد . موتور استرلینگ قابلیّت بازدهی بیشتری نسبت به موتورهای بنزینی و دیزلی دارد .          
[image: موتور طرّاحی شده ی رابرت استرلینگ]
[bookmark: _Toc361686048]تصویر 5-1: موتور طرّاحی شده ی رابرت استرلینگ]5[
 
امروزه از موتور های استرلینگ تنها در برخی کاربردهای خاص ؛ مانند زیردریایی ها یا ژنراتورهای کمکی در قایق ها که عملکرد بی صدا در آن ها مهم است ، استفاده می شود . اگرچه موتورهای استرلینگ به تولید انبوه نرسیده ، امّا برخی اختراعات پر قدرت با این موتور کار می کنند .
[image: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/0/06/STM_Stirling_Generator_set.jpg/220px-STM_Stirling_Generator_set.jpg]
[bookmark: _Toc361686049]تصویر 5-2:  یک موتور استرلینگ مدرن و دستگاه ژنراتور با خروجی الکتریکی ۵۵kW برای کاربردهای ترکیب  شده ی قدرت و حرارت]5[
 
موتور های استرلینگ از چرخه ی استرلینگ استفاده می کنند که مشابه ی چرخه ی استفاده شده در موتورهای احتراق داخلی نیست .
گاز استفاده شده در داخل موتورهای استرلینگ هیچ وقت موتور را ترک نمی کند و مانند موتورهای دیزل وبنزینی سوپاپ دود که گازهای پر فشار را تخلیه می کند و محفظه ی احتراق وجود ندارد . به همین علّت موتورهای استرلینگ بسیار بی صدا هستند .
چرخه ی استرلینگ از یک منبع حرارتی که می تواند هر چیزی از بنزین و انرژی خورشیدی تا حرارت ناشی از پوسیدگی گیاهان باشد ، استفاده می کند و هیچ احتراقی داخل سیلندرهای موتور رخ نمی دهد .
[bookmark: _Toc361686016]5-2- چرخه ی استرلینگ 
قاعده ی اصلی کار موتور استرلینگ این است که مقداری گاز داخل موتور محفوظ شده است . چرخه ی استرلینگ شامل یک سری رویداد است که فشار گاز داخل موتور را تغییر می دهد و سبب ایجاد کار می شود . چند خاصیت مهم گاز وجود دارد که برای عملکرد موتورهای استرلینگ مهم است :
اگر مقداری گاز محبوس در یک حجم ثابت از فضا داشته باشید و شما به آن گاز حرارت بدهید ، فشار گاز افزایش خواهد یافت .
اگر مقداری گاز محبوس داشته باشید و آن را فشرده کنید ( حجم آ ن را در فضا کاهش دهید ) ، دمای آن گاز افزایش خواهد یافت .
حال می خواهیم به هر یک از مزاحل سیکل استرلینگ بپردازیم . در آغاز به موتور ساده شده ی استرلینگ نگاهی می اندازیم :
موتور ساده شده از دو سیلندر استفاده می کند . یک سیلندر به وسیله ی یک منبع خارجی گرما ، گرم می شود ( مثل آتش ) و دیگری به وسیله ی یک منبع سرد خارجی ( مثل یخ ) ، سرد می شود . محفظه ی گاز دو سیلندر به هم متّصل اند و پیستون ها به طور مکانیکی به وسیله ی یک اتّصال که چگونگی حرکت آن ها را معیّن میی کند ،  به یکدیگر متّصل اند .
[bookmark: _Toc361686017]5-3- مراحل سیکل استرلینگ
۱- حرارت به گاز داخل سیلندر گرم منتقل می شود ( چپ ) و سبب ایجاد فشار می شود . این فشار پیستون را مجبور می کند تا به سمت پایین حرکت کند و این قسمتی از سیکل استرلینگ است که کار انجام می دهد .
۲- هنگامی که پیستون راست به طرف پایین حرکت می کند ، پیستون چپ بالا می آید . این جا به جایی گاز داغ را به داخل سیلندر سرد می راند که به سرعت گاز داخل منبع را سرد می کند و فشار آن کاهش می یابد . این عمل فشرده کردن گاز را در قسمت بعدی سیکل ساده تر می کند .
۳- پیستون داخل سیلندر سرد ( راست ) شروع به فشرده کردن گاز می کند و گرمای تولید شده توسّط این متراکم سازی به وسیله ی منبع سرد حذف می شود .
۴- هنگامی که پیستون چپ پایین می رود ، پیستون سمت راست بالا می آید . این عمل گاز را به داخل سیلندر گرم می راند که به سرعت گرم شده و فشار ایجاد می کند . در این هنگام سیکل تکرار می شود .
موتور استرلینگ فقط در طول مرحله ی اوّل سیکل نیرو تولید می کند . در این جا دو روش برای افزایش قدرت خروجی از سیکل استرلینگ وجود دارد :
افزایش قدرت خروجی در مرحله ی اوّل : در مرحله ی اوّل سیکل ، فشار گاز گرم ، پیستونی  را که کار انجام می دهد ، می راند . افزایش فشار در طول این قسمت از سیکل ، قدرت خروجی موتور را افزایش می دهد . یک راه افزایش فشار ، افزایش دمای گاز است . بعدها که ما به دو پیستون موتور استرلینگ در این مقاله نگاه کنیم ، خواهیم دید که چگونه یک وسیله که ریجناتور نامیده می شود ، قدرت خروجی موتور را به وسیله ی حرارت ذخیره شده لحظه ای بهبود می بخشد .
کاهش قدرت استفاده شده در مرحله ی سه : در مرحله ی سوّم سیکل ، پیستون روی گاز کار انجام می دهد و از قسمتی از کار ایجاد شده در مرحله ی اوّل استفاده می کند . کاهش فشار در طول این مرحله از سیکل ، می تواند قدرت استفاده شده در این مرحله را کاهش دهد ( و به طور مؤثّر قدرت خروجی افزایش می یابد ) . یک راه کاهش فشار ، سرد کردن گاز در دمای پاین تر است .
[bookmark: _Toc361686018]5-4- نوع جا به جا شونده ی موتور
به جای داشتن دو پیستون ، نوع جا به جا شونده ، یک پیستون دارد که جا به جا می شود . جا به جا کننده برای کنترل زمانی که مخزن گاز گرم و یا زمانی که سرد است به کار می رود . این نوع موتور استرلینگ بیشتر به صورت نمایشی در کلاس درس استفاده می شود . شما حتـّی می توانید قطعات آن را برای سر هم کردن بخرید .
این موتور حتّی با استفاده از حرارت کف دست تان می تواند حرکت کند ؛ به عبارتی حرکت موتور مستلزم یک اختلاف دما بین بالا و پایین سیلندر بزرگ است . در این مورد ، اختلاف دمای بین دمای دست تان و هوای اطراف آن برای چرخش موتور کافی است .
[image: موتور حرارتی استرلینگ که با استفاده از حرارت کف دست کار می کند !]
[bookmark: _Toc361686050]                تصویر 5-3: موتور حرارتی استرلینگ که با استفاده از حرارت کف دست کار می کند ]5[
[bookmark: _Toc361686019]5-4-1- توضیح چند اصطلاح
پستون قدرت : همان پیستون کوچک تر در بالای موتور است و به طور محکم محفوظ شده است و به علّت انبساط گاز داخل موتور بالا می آید .
جا به جا کننده : همان پیستون بزرگ است . این پیستون در داخل سیلندر بسیار آزاد است . بنابراین هوا به سادگی بین قسمت گرم و سرد موتور هنگامی که پیستون بالا و پایین می رود ، می تواند حرکت کند . جا به جا کننده بالا و پایین می رود تا گاز داخل موتوذر گرم و سرد شود . دو موقعیّت برای این حالت وجود دارد :
یکی هنگامی که جا به جا کننده نزدیک بالای سیلندر بزرگ است . بیشتر گار داخل موتور توسّط منبع گرم ، گرم و منبسط شده است و فشار ایجاد شده در داخل موتور ، نیروی بالابرندگی پیستون را ایجاد می کند . دوّم هنگامی که جا به جا کننده نزدیک کف سیلندر بزرگ است ، بیشتر گاز داخل موتور سرد و متراکم شده است که سبب افت فشار می شود و پاییین آمدن پیستون قدرت را ساده تر می کند و گاز فشرده می شود . موتور پیوسته گاز را گر م و سرد می کند و از گاز منبسط و منقبض شده انرژی دریافت می کند .
[bookmark: _Toc361686020]5-5- موتور استرلینگ دو پیستونه
در این موتور ، سیلندر به وسیله ی مشعل خارجی گرم می شود . سیلندر سرد با جریان هوا سرد شده و در آن بالا و پایین می رود تا به فرایند سرد شدن کمک کند . مبل رابط هر پیستون به یک دیسک کوچک متّصل است که درحا چرخیدن به یک فلایول بزرگ متّصل است و هنگامی که نیرویی توسّط موتور تولید نمی شود ، باعث تداوم حرکت پسیتون می شود . مشعل دائماً انتهای سیلندر را گرم می کند .
۱- در قسمت اوّل سیکل ، فشار تولید می شود و پیستون را به حرکت به سمت چپ مجبور می کند و کار صورت می گیرد . پیستون سرد چون در موقعیّتی است که در حرکت خود تغییر جهت خواهد داد ، تقریباً ساکن باقی می ماند .
۲- در مرحله ی بعدی هر دو پیستون حرکت می کنند ، پیستون گرم به سمت راست و پیستون سرد به سمت بالا حرکت می کند. این عمل گاز را بیشتر به سمت ریجناتور و پیستون سرد حرکت می دهد . ریجناتور وسیله ای است که می تواند حرارت را به طور موقّت ذخیره کند و از شبکه ی سیمی که گاز گرم از بین آن عبور می کند ، ساخته شده است . سطح بزرگ شبکه ی سیمی حرارت را جذب می کند و آن را به آرامی به محیط سرد می دهد .
۳- پیستون در سیلندر سرد شروع به متراکم کردن گاز می کند . گرمای ایجاد شده توسّط این تراکم به واسطه ی سطح سرد از بین می رود .
۴- در آخرین مرحله ی سیکل هر دو پیستون حرکت می کنند . هنگامی که پیستون گرم به سمت چپ حرکت می کند ، پیستون سرد به سمت پایین می رود . این عمل گاز اطراف ریجناتور ( جایی که در طول سیکل قبلی گرما را ذخیره کرده بود ) را به داخل سیلندر گرم می راند . در این لحظه ، سیکل دوباره تکرار می شود .
[bookmark: _Toc361686021]5-6- طبقه بندی موتورهای استرلینگ از نظر اتّصال سیلندرها 
[bookmark: _Toc361686022]5-6-1- موتورهای نوع آلفا
موتورهای نوع آلفا دارای دو سیلندر مجزّا برای فضاهای تراکم وانبساط بوده و در هر سیلندر یک پیستون قرار دارد . دو سیلندر مجزا به واسطه هیتر ، بازیاب و کولر به هم متصل شدهاند .  پیستون گرم در کنار منبع گرم و پیستون سرد در کنار منبع سرد قرار میگیرد. این نوع از موتورها ، از لحاظ مفهومی ، سادهترین ترکیب را در میان انواع ترکیبات موتور استرلینگ دارند . گرچه احتیاج به آب بندی هر دو پیستون از معایب آن به شمار میرود و مسئله آب بندی پیستون گرم به دلیل تماس با منبع گرم از مشکلات فنی آن میباشد . موتورهای آلفا دارای نسبت توان به حجم بالایی هستند .
                                       [image: موتور استرلینگ نوع آلفا] 
[bookmark: _Toc361686051]تصویر 5-4: موتور استرلینگ نوع آلفا . ]5[

سیلندر انبساط ( قرمز رنگ ) در دمای بالایی نگه داشته می شود ، در حالی که سیلندر تراکم ( آبی رنگ ) خنک است . گذرگاه میان دو سیلندر ، در بر دارنده ی ریجناتور است . 
[bookmark: _Toc361686023] 5-6-2- موتورهای نوع بتا
موتور استرلینگ نوع بتا ، قدیمیترین ساختمان موتورهای استرلینگ میباشد . اختراع رابرت استرلینگ به عنوان اولین موتور استرلینگ دارای ساختمان بتا بودهاست . موتورهای نوع بتا از ترکیب پیستون قدرت و جابجا کننده استفاده میکنند . ساختمان موتور به این گونه است که هر دو پیستون در یک سیلندر به طور خطی قرار گرفتهاند .  
                                 [image: موتور استرلینگ نوع بتا]
                     [image: موتور استرلینگ نوع بتا]                       [image: موتور استرلینگ نوع بتا]
[bookmark: _Toc361686052]تصویر 5-5: موتور استرلینگ نوع بتا]5[
 
[bookmark: _Toc361686024]5-6-3- موتورهای نوع گاما
موتور استرلینگ نوع گاما همانند موتور نوع بتا دارای ترکیب پیستون - جابجا کننده میباشد . در این نوع موتور ، پیستون و جابجا کننده در دو سیلندر مجزا قرار دارند . موتور استرلینگ گاما نسبت به نمونه های آلفا و بتا، دارای نسبت تراکم کمتری میباشد. اما به دلیل اینکه تنها پیستون قدرت نیاز به آب بندی دارد و همچنین سیلندرها مجزا هستند ، از لحاظ مکانیکی سادهترین آرایش را در میان سایر چیدمانها دارد . 
[image: موتور استرلینگ نوع گاما]
[bookmark: _Toc361686053]تصویر 5-6: موتور استرلینگ نوع گاما]5[
 
[bookmark: e][bookmark: _Toc361686025]5-7- کلام آخر
چرا موتوهای استرلینگ متداول نیستند ؟ دو ویژگی وجود دارد که ساخت موتورهای استرلینگ را برای استفاده در بسیاری از کاربردها ؛ مانند بسیاری از خودروها و کامیون ها غیر عملی می کند .
به دلیل این که منبع حرارت در خارج است ، برای موتور مقداری طول می کشد تا به تغییرات گرمایی داخل سیلندر عکس العمل نشان دهد . برای انتقال حرارت بین دیواره های سیلندر و گاز داخل موتور زمانی صرف می شود . این بدین معنا است که موتور پیش از این که کار مفید ایجاد کند ، به مقداز زمانی نیاز دارد تا گرم شود . همچنین موتور نیروی خروجی اش را نمی تواند به سرعت تغییر دهد . این نارسایی باعث شده است که این موتور با موتورهای احتراق داخلی خودرو جایگزین نشود . هر چند که وجود موتور استرلینگی که به خودروی هیبریدی نیرو می دهد ، امکان پذیر است. ]7[
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تاكنون راه حلی قاطعي برای جایگزینی موتورهای احتراق داخلی ارائه نشده است مگراينكه با ظهورتکنولوژی هاي نوين و رو به رشد در زماني معقول و با رعايت ملاحظات مالی  تحولي عظيم در طراحي موتوراتفاق بيافد . موتور شش زمانه و پذیرش آن در صنعت خودروسازی جهان می تواند یک تاثیر عظیم روی محیط زیست و اقتصاد جهانی بگذارد. موتوری که 40% صرفه جویی در مصرف سوخت و 60 تا 90 درصد (بستگی به نوع سوخت دارد) کاهش الایندگی دارد.
پيش بيني مي شود مصرف سوخت برای خودروهای متوسط بین 4 تا 5 لیتر در 100 کیلومتر و برای خودروهای کوچک 3 تا 4 لیتردر 100 كيلومتر باشد.
خودروهای با موتور شش زمانه می توانند 3 تا 5 سال دیگر به صورت انبوه عرضه شوند.
قایق موتوری ها ( موتورهای درون و بیرون کشتی) ميتوانند پیشنهاد یک بازار فروش بزرگ برای این موتورها باشند.  مطلوبيات آنها کاملا با مزاياي اقتصادی، ایمنی ، ساده سازی و کاهش الودگی صوتی و شیمیایی اين موتورها موافق است. از این گذشته، استفاده از سوخت های ديگر غیر بنزين می تواند قوياٌ مد نظر قرار گيرد.
استفاده از سوخت های گیاهی (غیر فسیلی)، گازهای طبیعی و دیگر سوختها به همراه کار کردن موتور با کمترین تنظیم و الایندگی،  می تواند بهره گيري  از انها را در ژنراتورها، پمپ ها كشاورزي، موتور های خودرو و قايق ميسرسازد. ]1[

نتیجه گیری			58

نتیجه گیری											13


[bookmark: _Toc323639984][bookmark: _Toc324160400][bookmark: _Toc324879402][bookmark: _Toc325909555][bookmark: _Toc328243334][bookmark: _Toc361686027]منابع :
1-  محمدی بوساری، محمد ، درس فنی و تکنولوژی کارگاهی
2- حسینی ، سید حسین ، موتور های شش زمانه تحولی نو
3- محمدی ، چنگیز ، 1391، اساس کار و اصول تعمیر موتورهای دیزل، ناشر آی آر پی دی اف
4- علی‌حسینی ، علیرضا، 1390، آشنایی با موتور جت و میکروجت، انتشارات سبزان
5- زونتاگ، بورگناک، ون وایلن، مبانی ترمودینامیک، انتشارات آذرجم
6- http://www.parsikhodro.com
7- http www ajcar blogfa com


منابع			59


[image: ] 

[bookmark: _GoBack]Islamic Azad University …… Branch
Engineering Faculty
Mechanical Engineering Department


Bachelor of Science in
Mechanical Engineering- Heat & Fluids


Title:
 Internal combustion engines


  Researcher:
…..


Assistant:
…..


2015
image2.jpeg
ot 3137 oA




image3.png
B SN NSRSy (- o) on o N

= 3 C | [1 wwwwikipg.com/(j g+ 5,5+ 5750) + n L5+ 3l + ) gige
=] =SS )

355 w58 oslaiwl 3500 Shlaw Sle 9,503 eloil 53 Heig0 Gul 355 0,Lil wilos o> Heig0 @ Olgie (siu

loj sl s9w gy Sla,gige

Sas iz gad St g1 s i 58 g

‘compression power exhaust

S g 398 Oad a8 B St 0 Gy sl B EsA
% Jadsl 5 HEN]
s 19§ S g Sl S





image4.jpeg
A
Intake





image5.gif
Combustion
Chamber

Exhaust
Outlet

Fuel
Intake

The basic components of a two-stroke engine





image6.gif




image7.png
@0

SR o [ 57
o T e
o

[ = exomal vent. —— =wohkstike

I - itemal et




image8.png




image9.png




image10.png




image11.png




image12.jpeg




image13.jpeg




image14.jpeg




image15.jpeg




image16.jpeg




image17.jpeg




image18.jpeg




image19.jpeg




image20.jpeg




image21.jpeg




image22.gif
Lombustion
chamber

Compressors Turbines

I (AN . *\0"

ks —d |
|

M madlial
111




image23.gif
-

R

S
"

s




image24.png
vy

Compressor

chamber

Combustion

Turbine

Shaft

.




image25.gif




image26.jpeg




image27.jpeg




image28.gif




image29.jpeg




image30.gif




image31.gif




image32.gif
Compression
Space.

Gamma Engine

e Fegenenator





image1.jpeg




