
تکنولوژی مولد قدرت
رشتۀ مکانیک خودرو

زمینۀ صنعت

شاخۀ آموزش فنی و حرفه ای

1394



وزارت آموزش و پرورش  
سازمان پژوهش و برنامه رىزى آموزشى 

برنامه رىزى محتوا و نظارت بر تألىف: دفتر تألیف کتاب های درسی فنی و حرفه ای و کاردانش
نام کتاب: تکنولوژی مولد قدرت ـ 359/44  

مؤلفان: علیرضا نورپور، احمد آقاخانی   
آماده سازی و نظارت بر چاپ و توزىع: ادارهٴ کلّ نظارت بر نشر و توزىع مواد آموزشی

 ـ  ساختمان شمارۀ ٤ آموزش و پرورش )شهید موسوی( تهران: خیابان اىرانشهر شمالی 
 ـ88831161 ، دورنـگار: 88309266، کـدپستی: 1584747359،  تلفن: ٩

  www.chap.sch.ir :وب ساىت
مدىر امور فنی و چاپ:  لیدا نیک روش

طراح جلد:  مرىم کیوان 
صفحه آرا: مرىم نصرتی

حروفچىن: سیده فاطمه محسنی، سیده فاطمه طباطباىی
مصحح:   مژده ابراهیمی، فاطمه سادات قوامی

امور آماده سازی خبر: فرىبا سیر
امور فنی راىانه ای: حمید ثابت کلاچاهی

ناشر: شرکت چاپ و نشر کتاب هاى درسى اىران: تهران ـ کیلومتر 17 جادّۀ مخصوص کرج ـ خیابان  61 )داروپخش(
 ـ ٣٧٥١٥           تلفن: 5 ـ 44985161، دورنگار: 44985160، صندوق پستى: ١٣٩

چاپخانه: شرکت چاپ ونشر کتاب های درسی اىران »سهامی خاص«
سال انتشار و نوبت چاپ: چاپ چهارم 1394

حقّ چاپ محفوظ است.

ISBN   978 -964 - 05 - 2069 - 7     978-964-05  -2069 -7    شابک

همکاران محترم و دانش آموزان عزىز:
نشانى  به  کتاب  اىن  محتواى  دربارۀ  را  خود  ات  و  نظر پیشنهادات 
درسی  کتاب های  تألیـف  دفتر  پستى شمارۀ  4874/15  تـهران   ـ صندوق 

فنى و   حرفه اى و کاردانش ، ارسال فرماىند.
tvoccd@medu.ir پیام  نگار)اىمیل( 
www.tvoccd.medu.ir وب گاه )وب ساىت( 



شما عزىزان کوشش کنىد که از اىن وابستگی بىرون آىىد و احتىاجات کشور 
خودتان را برآورده سازىد، از نىروی انسانی اىمانی خودتان غافل نباشىد و از 

اتّکای به اجانب بپرهىزىد.
امام خمینی »قدّس سرّه الشّرىف«





فهرست

مقدمه 
 1 فصل اول: مفاهیم و اصول کلی مولد قدرت 
 1 1ــ1ــ گروه بندی اجزای خودرو   
6 ٢ــ1ــ اجزاء و متعلقات موتور   

 11 3ــ1ــ اصطلاحات فنی   
13 ٤ــ1ــ اساس کار موتورهای چهارزمانه اتو   
21 5ــ1ــ تبدىل انرژی    
22 ٦ــ1ــ ترمودىنامىک موتور   
٢3 ٧ــ1ــ اصول کار موتورهای پىستونی   

 25 فصل دوم: اجزاء و ساختمان موتورهای احتراق داخلی 
25 1ــ٢ــ ساختمان موتور    



26 ٢ــ٢ــ سرسىلندر و اجزای آن    
47 3ــ٢ــ سىلندر    
64 ٤ــ٢ــ مىل لنگ و ىاتاقان های آن   

 
 73 فصل سوم: سوخت و احتراق 
 73 1ــ3ــ سوخت   
 83 ٢ــ3ــ احتراق   

 100 فصل چهارم: روغن کاری موتور 
100 1ــ٤ــ اصطکاک موتور   
101 ٢ــ٤ــ روغن ها   
104 3ــ٤ــ روغن کاری موتور   
109 ٤ــ٤ــ روش های کنترل روغن رىزی   
110 ٥ــ٤ــ پمپ روغن )اوىل پمپ(   
119 ٦ــ٤ــ فىلتر روغن   
122 ٧ــ٤ــ سىستم خنک کاری موتور   
126 ٨ــ٤ــ سىستم های خنک کاری جانبی   

129 فصل پنجم: سیستم های سوخت رسانی 
129 1ــ٥ــ سىستم کنترل پاشش سوخت )بنزىن(   
132 ٢ــ٥ــ سىستم تغذىه سوخت   
133 3ــ٥ــ سىستم جرقه   
133 ٤ــ٥ــ سىستم کنترل هوا   
135 ٥ــ٥ــ آلاىنده های موتور   
140 ٦ــ٥ــ نمای کلیّ سىستم کنترل آلاىندگی   
143 ٧ــ٥ــ قطعات سىستم کنترل الکترونىکی پاشش بنزىن   
147 ٨  ــ٥ــ جدول مقاىسه بىن سىستم کاربراتوری و سىستم انژکتوری بنزىن   
148 9ــ٥ــ عملکرد سىستم کنترل الکترونىکی پاشش بنزىن   



161 1٠ــ٥ــ انواع سىستم کنترل الکترونىکی پاشش سوخت   
168 11ــ٥ــ عملکرد سىستم تغذىه سوخت   
169 12ــ٥ــ عملکرد سىستم کنترل الکترونىکی   
170  )EFI( 13ــ٥ــ کنترل الکترونىکی پاشش سوخت  
180 1٤ــ٥ــ عملکرد قطعات   
193 1٥ــ٥ــ سنسورها   
217 1٦ــ٥ــ سىستم کنترل دور آرام   
228 1٧ــ٥ــ سىستم کنترل آلاىندگی   

251 منابع و مآخذ  



مقدمه 
اثرات  اىن موتورها  بار در اواخر قرن هفدهم اختراع شد.  اولىن  موتورهای احتراق داخلی 
چشمگىری در جوامع بشری داشته و به عنوان ىکی از مهمترىن تحولات صنعتی قرن گذشته به شمار 
می رود. لذا به جرأت می توان گفت پاىه توسعه بسىاری از تکنولوژی های تجاری امروزی محسوب 
می شود. بىشترىن کاربرد موتورهای احتراق داخلی در وساىل حمل و نقل زمىنی )خودروهای سواری 

و باری(، ماشىن های رىلی، زىر درىاىی ها و  هواپىماها می باشد.
از اواىل قرن بىستم موتورهای بخار برای به حرکت در آوردن کشتی ها و لوکوموتىوها استفاده 
می شد، ولی امروزه از موتورهای دو و چهارزمانه دىزلی به اىن منظور استفاده می شود. همچنىن تا پىش 
از سال 19٥٠ وساىل نقلىه هواىی از موتورهای پىستونی برای پرواز سود می جستند، اىن در حالی 
است که امروزه از توربىن های گازی برای رانش هواپىماهای جت استفاده می شود و در هواپىماهای 
موتورهای  از  پىوسته  استفاده  می گىرد.  قرار  استفاده  مورد  پىستونی  موتورهای  کماکان  کوچک تر 
احتراق داخلی در زمىنه های مختلف، عمدتاً ناشی از هزىنه پاىىن، بازده بالا و مشخصه های عملکردی 

ساده و مقاوم آن ها می باشد. 
فعالىت های عمده ای  انسان،  هوا در سلامت  کىفىت  نقش  اهمىت شدن  پر  با  از سال 19٧٠ 
در زمىنه کاهش آلاىنده های موتورهای درونسوز صورت گرفته است، به طوری که امروزه تجهىزات 
موتورهای  عملکرد  و  طراحی  در  اساسی  فاکتورهای  از  ىکی  موتور،  آلاىندگی  کنترل  و سىستم های 

درونسوز به شمار می روند.
با توجه به افزاىش تقاضای جهانی انرژی و به تبع آن بالا رفتن هزىنه های سوخت، تغىىرات 
اساسی در عملکرد موتور به منظور کاهش مصرف سوخت آن صورت گرفته است. تعرىف پروژه ىورو 
موتور به صورت مشترک توسط برخی از کشورهای اروپاىی به منظور اىجاد تغىىرات جدی در نحوه 
کارکرد موتور به طور مثال تبدىل حرکت دورانی مىل لنگ به حرکت خطی نمونه ای از تحولات در اىن 
بخش می باشد. توسعه موتورهای دىزل به وىژه در بخش خودروهای سواری و موارد بسىار زىادی که 

شتاب بىش از پىش تغىىرات اىن صنعت را نشان می دهد.
امىد است اىن اثر مورد استفاده مفىد و مؤثر دانش آموزان و علاقمندان به مباحث مولد قدرت 

واقع گردد. 
مؤلفان



1

فصل اول 

مفاهیم و اصول کلی مولد قدرت

هدف های رفتاری: پس از آموزش این فصل از هنرجو انتظار می رود:
1ــ گروه بندی اجزای خودرو را نام ببرد. 

٢ــ مولد قدرت را توضیح دهد. 
٣ــ مجموعهٔ انتقال قدرت را توضیح دهد. 

٤ــ فنربندی و تعلیق خودرو را توضیح دهد. 
٥ــ ترمز خودرو را توضیح دهد. 

٦ــ بدنه، اتاق و شاسی را توضیح دهد. 
٧ــ فرمان خودرو را توضیح دهد. 

٨ــ مدارهای الکتریکی در خودرو را توضیح دهد. 
٩ــ اجزاء و متعلقات موتور را نام ببرد. 
1٠ــ اصطلاحات فنی را تعریف کند. 

11ــ اساس کار موتورهای چهارزمانه اتو را توضیح دهد. 
1٢ــ تبدیل انرژی را توضیح دهد. 

1٣ــ آزاد شدن گرما در حجم ثابت را توضیح دهد. 
1٤ــ آزاد شدن گرما در فشار ثابت را توضیح دهد. 
1٥ــ اصول کار موتورهای پیستونی را توضیح دهد. 

1ــ1ــ گروه بندی اجزای خودرو 
خودرو، مجموعه ای از قطعات طراحی شده مختلف می باشد که با نظم خاص و در ارتباط با 
یکدیگر، طوری کنار هم قرار گرفته اند که هدف مورد نظر را تأمین نمایند. بنابراین وقتی به شکل ظاهری 
آن نگاه می کنیم فقط تعدادی قطعات فلزی ثابت و متحرک مانند لوله ها و بست ها و قطعات متحرک 



٢

لاستیکی و فلزی و غیره، نظر ما را جلب می کند. 
اتومبیل معمولی وجود دارد که حدوداً 1500  به طور متوسط13000 قطعه مختلف در یک 
قطعه آن متحرک، با شرایط خاص و با تلرانس خیلی کم که به 0/01 میلی متر یا حتی کمتر نیز می رسد 
با یکدیگر کار می کنند. بیش از پنجاه ماده مختلف، از فولاد و فلزات رنگین گرفته تا مقوا و نایلون و 
غیره در یک خودرو به کار گرفته شده است. قسمت های مختلف یک خودرو را می توان به هفت گروه 

اصلی تقسیم بندی کرد. 
1ــ1ــ1ــ مولّد قدرت )موتور(: در این واحد که انرژی شیمیایی بنزین، به انرژی مکانیکی 
تبدیل می شود،حرارت ناشی از سوختن هیدروکربورها به بالاتر از C°700 می رسد که به علت بازده 
حرارت تولید شده به انرژی مکانیکی تبدیل می شود و بقیّه به صورت انتقال  1    __

مفید سیستم، حدود  4
حرارت به محیط، گرم کردن آب و خروج گازهای حاصل از احتراق از اگزوز، تلف می شود. در یک 
موتور حدود 120 تا 150 قطعه متحرّک وجود دارد که نیاز به روغن کاری دارند تا بتوانند به درستی 

وظیفه خود را انجام دهند.

شکل 1ــ1ــ نمای برش خورده سیستم تولید قدرت )موتور(



٣

و  گشتاور  مبدّل  یا  دنده  جعبه  الف( 
سرعت  قدرت،  بودن  ثابت  با  که  سرعت، 
دلخواه را در موقعی که مقاومت جادّه اندک 
که  موقعی  در  را  دلخواه  گشتاور  یا  و  است 
فراهم  است،  زیاد  حرکت  مسیر  مقاومت 

می کند.
 ب(کلاچ، که عامل قطع و وصل قدرت 
است و امکان تعویض دنده را فراهم می کند. 
شهرهای  در  حرکت  برای  که  دانست  باید 
کیلومتر  یک صد  هر  پیمودن  ازای  به  بزرگ 
مسافت، بیش از 700 بار عمل تعویض دنده 
یا گرفتن کلاچ، انجام می شود )شکل ٣ــ1(.
ج( محورهای محرک، پلوس و گاردان

شرایط  با  متناسب  را  موتور  قدرت  دارد  وظیفه  مجموعه،  این  قدرت:  انتقال  2ــ1ــ1ــ 
حرکت خودرو به چرخ ها انتقال دهد، که شامل قسمت های زیر است )شکل ٢ــ1(: 

شکل 2ــ1ــ سیستم انتقال قدرت در یک خودرو

شکل ٣ــ1ــ گروه انتقال قدرت )قسمت کلاچ( 

صفحه فشار کلاچ
رینگ های محور )پاشنه(

فنر دیافراگم

یاتاقان خلاصی

محور ورودی گیربکس

فنر مماسی دندانه ای

لنت اصطکاکی



٤

بیش  دقیقه  هر  در  تعلیق  و  فنربندی  دستگاه  در خودروها،  تعلیق:  و  فنربندی  3ــ1ــ1ــ 
از  ناشی  را در معرض ضربه های  اتاق و شاسی، سرنشینان  تا  نوسان می کنند  بار  تا1200  از 1000 
ناهمواری های جاده قرار ندهد و آسایش سرنشینان خودرو را فراهم کند و تسلطّ راننده بر خودرو نیز 

افزایش یابد ) شکل ٤ ــ1(.

شکل ٤ــ1ــ  فنربندی و تعلیق

فنر تختمحور جلو

محور انتهایی

شکل ٥ــ1ــ ترمز

عقب خودرو 

ترمز کاسه ای

فنر برگشت دهندهکاسه ترمز

سوپاپ تعدیل ترمز

مدار ترمز ٢ 
پدال ترمز

  کفشک ترمز
خط انتقال روغن ترمزسیلندر ترمز ــ چرخ

جلوی خودروترمز دیسکی

دیسک ترمز

  مدار ترمز 1
سیلندر ترمز

کالیپر ترمز

سیلندر دوبل

بوستر ترمز

4ــ1ــ1ــ ترمز: به طور متوسّط در هر 90000 کیلومتر مسافت پیموده شده یا هر شش سال 
کار خودروها، هر چرخ 95 میلیون بار چرخش می کند. 

هر بار که سیستم ترمز نیرو صرف می کند تا یک اتومبیل با سرعت 90 کیلومتر در ساعت را 
متوقّف نمایـد بـر اثـر اصطکاک، گرمایی تـلف می شود کـه می تـواند یک لیتر آب را بـه جـوش آورد 

)شکل ٥ــ1(.



٥

شکل ٦ــ1ــ گروه اتاق و شاسی

5ــ1ــ1ــ بدنه، اتاق و شاسی: بدنه اتومبیل های جدید طوری ساخته می شود که بتواند 
اتومبیل های متوسط حدود 40 متر مربع ورق فولادی  بدنه  کلیه قطعات دیگر را نگهداری کند. در 
با ضخامت های 0/4 تا 1/2 میلی متر به کار می رود تا بتواند تنش های مختلف را به خوبی تحمل کند 

)شکل ٦ــ1(.

آنها می تواند  از طریق  راننده  از قطعات مکانیکی است که  مجموعه ای  6ــ1ــ1ــ فرمان: 
چرخ های جلوی خودرو را به سمت راست یا چپ حرکت داده و خودرو را در مسیر معینی هدایت 
کند. نیروی متوسّطی که لازم است تا بتوان اتومبیلی را در یک پیچ معمولی هدایت کرد، بین 5 تا 10 
کیلوگرم می باشد در سیستم فرمان های پرقدرت )الکترومکانیکی، هیدرومکانیکی( این نیرو را به حدود 

30 گرم تقلیل می دهند )شکل ٧ــ1(.
7ــ1ــ1ــ مدارهای الکتریکی: از  12 و 24 ولتی برای راه اندازی و روشن کردن موتور 
استفاده می شود. سیستم جرقه زنی، ولتاژ باتری ها را تا 60000 ولت لحظه ای، افزایش داده، برای 



٦

جرقه زنی موتور آماده می کند. در این گروه همچنین چراغ های روشنایی و علایم، برف پاک کن ها، 
تهویه مطبوع و دیگر وسایل الکتریکی نصب شده است )شکل 8  ــ1(.

شکل 8 ــ1ــ سیستم الکتریکی خودرو 

شکل ٧ــ1ــ سیستم فرمان

شفت واسطه جعبه فرمان

سیبک

جعبه فرمانمیل فرمان کوتاه

  میل فرمان کوتاه

بازوی پایه محور چرخ فلکه )غربالک( فرمان

٢ــ1ــ اجزا و متعلقات موتور 
 سرسیلندر: قطعه ای است که به عنوان درپوش بالای بدنه سیلندر قرار می گیرد. معمولاً 



٧

در سرسیلندر، جای شمع، جای سوپاپ و غیره قرار دارد. 
کنترل  را  و حرکت سوپاپ  کرده  آن حرکت  در  که سوپاپ  استوانه ای  راهنمای سوپاپ:   

می کند.  
 مانیفولد: لوله های انتقال دهنده ای است که هوای موردنیاز را به موتور وارد یا دوده های 

حاصل از احتراق را به سیستم اگزوز هدایت می کند. 
به وسیله  بالا  از  بلوکهٔ سیلندر قرار می گیرد و  سیلندر: استوانه ای است توخالی که درون   

سر سیلندر مسدود شده و پیستون درون آن حرکت رفت و برگشتی دارد. 
خروجی  و  ورودی  راهگاه های  روی  در  که  شکل،  قارچی  است  فلزّی  قطعه  سوپاپ:   
سرسیلندر قرار گرفته است و در زمان های کار موتور، با باز و بسته کردن راهگاه ها امکان ورود هوا و 

سوخت به داخل سیلندر و خروج گازهای حاصل از احتراق را فراهم می سازد.
 فنر سوپاپ: از جنس فولاد فنر می باشد که نیروی لازم برای بسته شدن سوپاپ را فراهم 

می کند. 
 اسبک: وسیله ای است که در زمان معینی از کار موتور سوپاپ را باز می کند.

 شمع: وسیله ای است متشکل از دو الکترود و بدنه سرامیکی که بر اثر ولتاژ زیاد ایجاد شده 
ایجاد جرقه می نماید و مخلوط  افزایندهٔ ولتاژ )کویل( در زمان مناسب طرّاحی شده،  ترانس  به وسیله 

متراکم شده سوخت و هوا را معرق می کند. 
پیستون: قطعه استوانه شکلی است که در داخل سیلندر حرکت رفت و برگشتی دارد و   

نیروی تراکمی و نیروی انبساط ناشی از احتراق را تحمل می کند. 
 شاتون: اهرمی است که به پیستون و میل لنگ متصّل بوده، باعث تبدیل شدن حرکت خطی 

پیستون به حرکت چرخشی میل لنگ می گردد. 
 میل لنگ: محوری است که کار انجام شده در روی پیستون را به صورت گشتاور و دور، به 

سیستم انتقال قدرت منتقل می کند. 
 راهگاه آب: محفظه های عبور آب در اطراف سیلندر و سرسیلندر می باشد که آب در آن 

گردش کرده، گرمای بیش از اندازه موتور را به رادیاتور انتقال می دهد. 
بین  زمان لازم  در  را  برق فشارقوی  که  )دلکو(: دستگاهی است  برق فشار قوی  مقسم   

شمع ها تقسیم می کند. 
 پمپ روغن )اویل پمپ(: دستگاهی است که روغن را با فشار معیّن به قسمت های متحرّک 
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موتور می رساند. 
 فیلتر روغن: وسیله ای است که ناخالصی های شناور در روغن را جذب می کند.

 تایپت: قطعهٔ استوانه ای شکل است که حرکت دورانی میل سوپاپ را به حرکت خطی تبدیل 
کرده و سوپاپ را از محل نشست خود بلند می کند. 

 میل سوپاپ: محوری است که حرکت خود را از میل لنگ می گیرد و دارای بادامک هایی 
است که به تایپت ها حرکت رفت و برگشتی می دهد.  

 بادامک: قطعه ای است بادام شکل که در روی محور میل سوپاپ ساخته شده و حرکت 
دورانی محور را به حرکت خطیّ قطعه دیگری که با آن درگیر است، میسر می کند. 

 فلایویل )چرخ طیار(: قطعه ای است که در انتهای میل لنگ نصب شده و انرژی تولیدشده 
در موتور را ذخیره و در زمان مورد نیاز آن را بازپس می دهد.

 کاربراتور: دستگاهی است که در آن سوخت موتور با نسبت معینی و در شرایط مختلف 
کارکرد موتور، آماده می شود. 

 انژکتور: انژکتور قطعه ای است که سوخت تحت فشار را به صورت اتمیزه پشت سوپاپ 
هوا پاشش می کند.

 ترموستات: دستگاهی است که در مدار مایع خنک کاری موتور قرار گرفته، درجه حرارت 
آن را کنترل و در حد معینی ثابت نگاه می دارد. 

 واتر پمپ: دستگاهی است که مایع خنک کاری را بین موتور و رادیاتور به گردش درمی آورد.
 موتور استارتر: ماشین الکتریکی است که برای راه اندازی موتور به کار می رود. 

کنترل  آن  به وسیله  کارتل  در  را  که سطح روغن  است  وسیله ای  اندازه گیر روغن:  میله   
می کنند. 

 وایرهای فشارقوی: سیم های مخصوص روکش دار هستند که برق فشارقوی را از کویل 
به دلکو و به سر شمع ها می رسانند. 

 پمپ بنزین: دستگاهی است که بنزین را از باک به سیستم سوخت رسانی انتقال می دهد. 
 ژنراتور )آلترناتور(: دستگاهی است که برق مورد لزوم خودرو را تأمین می کند. 

 پروانه: قطعه ای است که هوای محیط خارج را از بالای پره های رادیاتور مکیده، آب را 
خنک می کند. 



٩

شکل 9ــ1ــ ساختمان داخلی موتور و اجزای آن از نمای روبرو

میل بادامک 
بازوی غلتان
سوپاپ

جبران کننده لقی سوپاپ

مسیر خروجی دود )اگزوز(

سنسور نقطه مرگ بالا

سنسور سرعت

کارتل روغن سنسور پمپ روغن
 فلایویل )چرخ نگهدار(

میل لنگ
شاتون

محفظه میل لنگ
سیلندر

پین پیستون 

پیستون
شمع جرقه

مسیر هوای ورودی سیلندر
مانیفولد ورودی

مجموعه دریچه کنترل

نازل انژکتور

سرسیلندر
پوسته سرسیلندر

شکل 10ــ1ــ ساختمان داخلی موتور و اجزای آن از نمای جانبی

درپوش سوپاپ
میل اسبک
  فنر
میل تایپت

پیستون
فلایویل

درپوش ریختن روغن

کنترل  ترموستات 
درجه حرارت آب

پروانه

واتر پمپ

شاتون
میل سوپاپ

میل لنگ

تسمه

کارتل

پیچ تخلیه روغن
دنده فلایویل



1٠
شکل 11ــ1ــ موتور در نماهای مختلف

نمای پهلوی چپ

مانیفولد گاز

دلکو

پمپ بنزین

فیلتر روغن

نمای پهلوی راست

مانیفولد دود 

اندازه گیر روغن
دینام

استارتر

کارتر

نمای جلو

محفظۀ ترموستات آب

پروانه

تسمه

پیچ تخلیه

نمای پشت

کاربراتور

بدنۀ موتور 

فلایویل
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٣ــ1ــ اصطلاحات فنی 
 سیکل )چرخه(: عبارتست از یک دوره کامل که حجم مشخصی سوخت وارد سیلندر شده 
و پس از احتراق از آن خارج می شود. با توجه به اینکه این عمل مدام تکرار می شود فرایند مذکور 
سیکل احتراقی نامیده می شود. به عبارت دیگر مجموعه چهار زمان کامل موتور است که از مکش، 

تراکم، قدرت و تخلیه تشکیل می گردد. 
 نقطه مرگ پایین Bottom Dead Center(BDC(: در مسیر حرکت پیستون پایین ترین 

نقطه بوده، در آنجا سرعت پیستون صفر می باشد و تغییر جهت حرکت می دهد. 
 نقطه مرگ بالا Top Dead Center(TDC(: در مسیر حرکت پیستون، بالاترین نقطه 

است که در آنجا سرعت پیستون صفر شده، تغییر جهت حرکت می دهد. 
پیستون  جابه جایی  طول  یا  کورس  پایین،  و  بالا  مرگ  نقطه  بین  فاصله  پیستون:  کورس   

می گویند. 
پایین  و  بالا  نقطه مرگ  دو  بین  که  موتور فضایی است  حجم جابه جایی: حجم جابه جایی   

محدود می شود. پیستون در این فضا حرکت رفت و برگشتی دارد. 
 حجم تراکم: حجم تراکم به فضایی که بین پیستون و سرسیلندر ــ وقتی که پیستون در نقطه 

مرگ بالا قرار دارد ــ گفته می شود )شکل 22ــ1(. 
 حجم کل یک سیلندر: عبارتست از مجموع حجم جابه جایی و حجم تراکم.

 حجم جابه جایی کل موتور: حاصل ضرب تعداد سیلندر در حجم جابه جایی یک سیلندر 
را حجم جابه جایی موتور گویند. حجم جابه جایی کل موتور را به صورت لیتر یا سانتی متر مکعب در 

کاتالوگ های فنی و همچنین در روی بدنه اتاق خودرو مشخّص می کنند. 
 نسبت تراکم: نسبت حجم کل به حجم تراکم یک سیلندر را نسبت تراکم گویند. 



1٢

A شکل 12ــ1ــ نسبت تراکم موتور برابر است با : ______                                                                                    حجم
B حجم                                                                                   

پیستون در نقطۀ مرگ پایینپیستون در نقطۀ مرگ بالا

س
ور

ل ک
طو

)ن م پ(

حجم کل

حجم تراکم 

)ن م پ(

شکل 13ــ1ــ طول کورس )جابه جایی( پیستون

ون
ست

 پی
س

ور
ک

ون
ست

 پی
س

ور
ک
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4ــ١  ــ اساس کار موتورهای چهار زمانه اتو 
در موتور چهارزمانه، یک دوره )سیکل( کار در چهار زمان )کورس( انجام می شود. یعنی برای 
انجام کار مکانیکی در هر سیکل، چهار مرتبه پیستون به طرف بالا و پایین حرکت می کند )دو حرکت 
به بالا و دو حرکت به پایین(. برای پی بردن به نحوه کار موتور احتراق به یک واحد )سیلندر( از آن در 
شکل 1٤ــ1 نشان داده شده است، توجه می کنیم. در این شکل، سیلندر به صورت شفاف نشان داده 
شده تا قطعات داخلی آن قابل رؤیت باشد. قسمت های مختلف آن عبارت است از: سیلندر، پیستون، 

شاتون، دریچه ها، سوپاپ ها، شمع و … .

مسیر دوران میل لنگ

شکل١٤ــ١ــ )الف( اجزای سیلندر موتور

شمع
سوپاپ هوا

هوای ورودیسوپاپ دود

محفظۀ داخل سیلندربلوک سیلندر

آب داخل بدنۀ سیلندر پیستون
شاتون

 λ-سنسور

شکل  ١٤ــ١ــ )ب( اساس کارکرد کلی موتور

درجه حرارت موتور
سرعت )دور( موتور

دمندۀ الکتریکی 
هوای ثانویه

سوپاپ تنظیم الکتروپنوماتیکی

سوپاپ خفه کن
  سوپاپ یک طرفه 

  مبدل کاتالیستی



1٤

 ـ ١ــ مرحله )کورس( مکش: در کورس تنفس، پیستون از بالا به طرف پایین حرکت  1ــ٤ـ
می کند.به علت آب بندی بودن پیستون در سیلندر و سریع پایین رفتن آن و بزرگ شدن ناگهانی حجم 
بالای پیستون، فشار این منطقه کمتر از فشار هوای محیط می شود )خلأ نسبی به وجود می آید( و با 
باز شدن سوپاپ گاز )دریچه ورودی(، مخلوطی از سوخت و هوا وارد سیلندر می شود و فضای خالی 
پیستون را پر می کند. مقدار بنزین به اندازهٔ لازم به وسیله کاربراتور در هوای مصرفی موتور به صورت 
ذرّه پخش گردیده، از طریق لوله های انتقال )مانیفولد گاز( به سیلندر ارسال می شود. در بیشتر مدّت 

تنفس سیلندر، سوپاپ دود بسته می ماند )شکل 1٥ــ1(.

شکل ١٥ــ١ــ کورس مکش موتور، در این 
مرحله سوپاپ گاز باز و دود بسته است.

تزریق کنندۀ سوخت
حالت باز سوپاپ هواحالت بسته سوپاپ دود  

هوا

مرتبط  با هوای محیط  داخلی سیلندر  و قسمت  باز می شود  گاز  تئوری چون سوپاپ  نظر  از 
می گردد، بنابرین عمل تنفس در فشار ثابت به وقوع می پیوندد. اما از نظر عملی، سرعت پیستون بیشتر 
از سرعت هوای ورودی است زیرا ذرات سوخت و هوا دارای اینرسی بوده و تمایل به حرکت کردن 
ندارند. لذا خلأیی در داخل سیلندر ایجاد می شود و فشار داخل سیلندر کمتر از فشار جو می گردد و 

در نتیجه سوخت و هوا از موضع پرفشارتر به سیلندر جریان می یابد. 
 ـ ١ــ مرحله )کورس( تراکم: در این مرحله، پیستون از پایین به بالا حرکت می کند و  2ــ٤ـ
هر دو سوپاپ بسته می ماند. در نتیجه مخلوط هوا و سوخت در محفظه احتراق فشرده می شود و فشار 
درون سیلندر در پایان زمان تراکم به 8 تا 16 آتمسفر می رسد. اندازه فشار نهایی گاز در پایان کورس 
درجه  سیلندر،  کل  حجم  احتراق،  اطاق  فضای  جمله:  از  دارد،  بستگی  گوناگونی  عوامل  به  تراکم 

حرارت موتور، فشار هوا، راندمان حجمی موتور و غیره )شکل 1٦ــ1(.



1٥

شکل ١٦ــ١ــ کورس تراکم، هر دو سوپاپ بسته هستند.

در نزدیکی رسیدن پیستون به بالاترین نقطه حرارت خود، شمع جرقه می زند و مخلوط سوخت 
و هوای تراکم شده را که به علت کوچک شدن فضای سیلندر مولکول هایش بیشتر با هم تصادف کرده 
و گرم شده اند، می سوزاند. از نظر عملی درصد پر شدن سیلندر کمتر می باشد زیرا به علتّ اینرسی گاز، 
نمی توان در زمان مکش، تمام فضای سیلندر را از سوخت و هوا اشباع کرد. به علاوه حرارت ایجاد 

شده در اثر تراکم گاز از دیواره به هوا و آب و روغن، انتقال پیدا می کند. 
 ـ ١ــ مرحله )کورس( قدرت: پس از انفجار گاز فشار در فضای کوچک شده بالای  3ــ٤ـ
کند  تأثیر  پیستون  بر سطح  وقتی  که  آتمسفر می رسد  تا 40  گاهی  و  می یابد  افزایش  به شدت  پیستون، 
نیروی قابل توجّهی را به پیستون وارد می سازد. مثلاً هـرگاه قطر پیستون را cm 10 فرض کنیم نیروی 
فشاری معادل است با: F=P.A= 40×0/785×10 = 314 kg یعنی بیش از سه تن نیرو وارد می کند 

 ـ 1(. )شکل 17ـ

حالت بستۀ سوپاپ دود

سوخت

حالت بستۀ سوپاپ هوا

شکل 17ــ1ــ کورس قدرت، هر دو سوپاپ بسته هستند.

حالت بستۀ سوپاپ هواحالت بستۀ سوپاپ دود
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علت بالا رفتن فشار، به طور ناگهانی، احتراق گاز در حجم ثابت است که از نظر تئوری این 
عمل کاملاً در حجم ثابت فرض شده است و در یک لحظه، تمام هیدروکربورهای متراکم شده منجر 

می گردد؛ ولی از نظر عملی به دلایل زیر چنین نمی باشد:                         
ثانیه طول می کشد که در این مدت حجم 

 
3

      
_____
1000 1ــ اشتعال گاز دفعتاً نیست و عمل سوخت

سیلندر تغییر می کند. 
2ــ با حرکت پیستون و ازدیاد حجم سیلندر، منحنی فشار احتراق عملاً به شکل منحنی خواهد 

بود که دستگاه ثبت کننده فشار )اندیکاتور( چگونگی تغییرات فشار را نشان می دهد )شکل 18ــ1(.
در این زمان، پیستون از بالاترین نقطه به طرف پایین حرکت کرده، به واسطهٔ شاتون، میل لنگ را به 
حرکت در می آورد. تنها کورس مفید موتور همین زمان است. در این زمان هر دو سوپاپ بسته می مانند. 

شکل 18ــ1ــ دستگاه اندیکاتور

Tbc ــ نقطۀ مرگ بالا         
 BDS ــ نقطۀ مرگ پایین    

 ATC ــ بعد از نقطۀ مرگ بالا      
BTC ــ قبل از نقطۀ مرگ بالا

BBC ــ قبل از نقطۀ مرگ پایین     
 ABC ــ بعد از نقطۀ مرگ پایین

فشار سیلندر

جرقهکورس قدرت
کورس تراکم

کورس تخلیه
کورس مکش

موقعیت پیستون با تغییرات زاویۀ لنگ

اق
حتر

ه ا
وط

مح
جم 

ح

4ــ4ــ1ــ مرحله )کورس( تخلیه: پیستون از پایین ترین نقطه به طرف بالا حرکت می کند و 
با باز شدن سوپاپ دود پس مانده های حاصل از احتراق، موتور را ترک می کنند. از نظر عملی سوپاپ 
دود کمی قبل از رسیدن به نقطه مرگ پایین، شروع به باز شدن می کند )در زمان قدرت( تا عمل تخلیه در 
فرصت بیشتری انجام شود. به طوری که وقتی پیستون تغییر جهت داده و به طرف بالا حرکت می کند 
مقدار دود خروجی به حدّاکثر می رسد. همچنین زمان بسته شدن سوپاپ دود را طوری طراحی می کنند 
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که پس از کورس تخلیه کمی باز بماند تا عمل تخلیه کامل تر صورت پذیرد. ممکن است تصوّر شود 
که با باز بودن سوپاپ دود و پایین رفتن پیستون در زمان مکش، دود به داخل سیلندر کشیده می شود. 
به  نسبت  ازدیاد فشار داخل سیلندر  اثر  در  کرده،  قبل حرکت  مدّتی  از  دود  زیرا  نیست؛  ولی چنین 
خارج، سرعت و اینرسی لازم را باز یافته است. به علاوه گاز ورودی سنگین تر از دود می باشد )شکل 

1٩ــ1(.
حالت بستۀ سوپاپ هوا

شکل 19ــ١ــ کورس تخلیه، سوپاپ 
دود باز و سوپاپ گاز بسته است.

حالت باز سوپاپ دود

خروج گاز

شکل 20ــ١ــ اشکال مختلف محفظه احتراق به منظور اختلاط بهتر سوخت و هوا

مخلوط همگن 
)یکنواخت( 

سوپاپ تنظیم هوای گلوگاه

مانیفولد ورودی

سوخت سرد
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فشار  کننده  ثبت  دستگاه  نصب  با  اتو:  زمانه  احتراق سیکل چهار  منحنی   ـ ١ ــ  5  ــ٤ـ
بـه سیلندر، می تـوان تـغییرات فشار داخـل سیلندر را هـر لـحظـه از سیکل مـوتـور بـه دست آورد 

 ـ الف و ب(. )شکل ٢1ــ1ـ

شکل 21  ــ1ــ )الف(

تئوری

فشار احتراق

عملی

کورس پیستون
حجم

1ــ0 مکش
2ــ1 تراکم

4ــ3ــ2   قدرت    
0ــ4 تخلیه  

فشار

فشار

حجم

 ـ1ــ )ب( شکل 21 ـ

ورود )تولید( حرارت

افت حرارت
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 ـ 1 مقادیر   ـ ١ــ جدول وضعیت کار موتور در زمان های مختلف: در جدول 1ـ 6  ــ٤ـ
به عنوان مثال داده شده است.

شکل ٢٢ــ١ــ مراحل احتراق یک موتور چهار زمانه

سوپاپ هواسوپاپ دود

دور دوم گردش تخلیه
میل لنگ

احتراق )قدرت( 
)نقطه مرگ پایین(

تراکم
اولین دور گردش 

میل لنگ
 مکش

1ــ کورس مکش     
شده  باز  گاز  سوپاپ 
بسته  دود  سوپاپ  و 
رفتن  پایین  با  است. 
هوا  مخلوط  پیستون، 
و سوخت وارد سیلندر 

می شود.

2ــ کورس متراکم      
هر دو سوپاپ بسته بوده، 
پیستون،  رفتن  بالا  با 
سوخت،  و  هوا  مخلوط 
تحت فشار قرار می گیرد 
و در نتیجه فشار و درجه 
حرارت آن بالا می رود.

3ــ کورس قدرت     
بسته  سوپاپ  دو  هر 
فشرده  گاز  و  می مانند 
منفجر  شمع  جرقۀ  با  شده 
می شود. در نتیجه پیستون 
طرف  به  زیاد  نیروی  با 

پایین حرکت می کند.

4ــ کورس تخلیه     
و  مانده  بسته  گاز  سوپاپ 
از  قبل  کمی  دود  سوپاپ 
است.  شده  باز  زمان  این 
خارج  سیلندر  از  دود 

می شود.

)نقطه مرگ بالا(

=Bottom dead center
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 ـ ١ــ  کار موتور چهار زمانه جدول 1ـ

زمان
منحنی های

زمان ها
اندازه فشارسنجوضع سوپاپ ها

حجم 
سیلندر

درجه حرارت
سیلندر

دیاگرام زمانی کار موتور 
برحسب زاویه گردش

میل لنگ

مکش

   تئوری
تئوری

گاز باز
کم می شودزیاد می شودبرابر فشار جو

طول مکش 180°
دود بسته

عملی

عملی

گاز باز دود
فقط °10  باز

کم می شودزیاد می شودکمتر از فشار جواست
طول مکش

 180 ° +10°+٢=°٤٥3٥°

تراکم

تئوری
گاز بسته

زیاد می شودکم می شود8 تا 1٦ آتمسفر
طول تراکم ° 180

دود بسته

عملی

گاز فقط ° ٤٥ 
کمتر از مقدار باز

تئوری
زیاد می شودکم می شود

طول تراکم
180 °-٤٥°=13٥°

دود بسته

قدرت

تئوری
گاز بسته

کم می شودزیاد می شود3٥ آتمسفر
طول قدرت ° 180

دود بسته

عملی

گاز بسته
کمتر از مقدار 

تئوری
کم می شودزیاد می شود

طول قدرت
180 °-٤٥°=13٥°

دود °٤٥ باز

تخلیه

تئوری
گاز بسته

کم می شودکم می شودبرابر فشار جو
طول تخلیه ° 180

دود باز

عملی
گاز ° 10 باز

بیشتر از فشار 
جو

    طول تخلیهکم می شودکم می شود
180 ° +10°+٢=°٤٥3٥°

دود باز
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 ـ 1  ــ تبدیل انرژی 5ـ
و  حرارتی  انرژی  به  شیمیایی سوخت  انرژی  آن  در  که  است  ماشینی  داخلی،  احتراق  موتور 
تبدیل  مرحله  دو  دیگر  عبارت  به  ٢3ــ1(.  )شکل  می شود  تبدیل  مکانیکی  انرژی  به  حرارتی  انرژی 
انرژی در آن صورت می گیرد. در این فرایند تنها بخشی از انرژی شیمیایی سوخت )انرژی اولیه( که به 
حرارت تبدیل می شود منجر به کار مفید و تولید قدرت می گردد. بخش عمده این انرژی سبب غلبه بر 
افت اصطکاکی قطعات و بخش های مختلف موتور می گردد. به طور مثال غلبه بر افت اصطکاک بین 
یاتاقان های ثابت و متحرک میل لنگ و یا غلبه بر اصطکاک بین رینگ های پیستون و دیواره سیلندر. 
بخش دیگری از این انرژی صرف کار پمپ آب جهت به گردش درآوردن آب رادیاتور و در تابستان کار 
کمپرسور جهت تولید هوای خنک برای آسایش سرنشینان می شود. بخش زیادی از انرژی حرارتی نیز 
از اگزوز موتور به محیط بیرون خارج می گردد. در شکل ٢٤ــ1 میزان تقریبی سهم بخش های مختلف 

موتور از انرژی حرارتی نشان داده شده است. 

شکل 23ــ1ــ فرایند تبدیل انرژی در یک موتور احتراق داخلی

کار مفید در میل لنگ موتور دیزل

انرژی شیمیایی

انرژی حرارتی

انرژی مکانیکی

مخلوط هوا/سوخت

احتراق

نیروی محوری

گشتاور میل لنگ

شکل 24ــ1ــ سهم بخش های مختلف موتور از انرژی سوخت ورودی به موتور

انرژی سوخت دیزل

افت انرژی ناشی 
از گازهای خروجی 

اگزوز

افت انرژی ناشی 
از خنک کاری

افت انرژی ناشی 
از اصطکاک و 

تابش

انرژی سوخت بنزین

کار مفید در میل لنگ موتور بنزینی
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 ـ ١ ــ ترمودینامیک موتور ٦ـ
آزاد  ثابت  گرما در حجم  آن  در  که  سیکلی  ثابت:  آزاد شدن گرما در حجم   ـ ١ ــ  1ــ٦ـ
نامیده می شود. در این تحلیل فرض می شود احتراق به قدری سریع رخ داده که  می شود سیکل اتو 
پیستون در حین احتراق حرکتی نکرده است. به زبان دیگر در این سیکل فرض می شود احتراق در 
حجم ثابت رخ داده است. در این حالت احتراق با یک جرقه شروع می شود، به همین دلیل موتوری 
فرایند  یک  اتو  سیکل  است.  گرفته  نام  جرقه ای  اشتغال  موتور  می کند،  کار  اتو  سیکل  برمبنای  که 
چهارزمانه است و از مراحل تنفس، تراکم، انبساط و تخلیه تشکیل شده است. بنابراین در این گونه 

موتورها یک سیکل کامل در دو دور موتور انجام می شود. 

سیکل اتو پس از اختراع موتور چهارزمانه توسط نیکلاس اتو در سال 187٦ به 
اسم او نام گرفت. اتو به عنوان مخترع موتورهای احتراق داخلی مدرن و نیز پایه گذار 
صنایع موتورسازی معروف است. موتور چهارزمانه ای که اتو برای اولین بار تولید نمود 

دارای توان )kW )2hp 1/5 در سرعت موتور 160rpm بود. 

٢ــ٦ــ١ــ آزاد شدن گرما در فشار ثابت: این نوع سیکل به سیکل دیزل معروف است و 
به منظور شبیه سازی موتورهایی استفاده می شود که با کنترل احتراق در آن، ابتدای مرحله انبساط به 
شکل فشار ثابت صورت گیرد. موتورهای مبتنی بر سیکل دیزل، موتورهای اشتعال تراکمی نیز نامیده 

می شوند. 

سیکل مذکور پس از اختراع موتوری با قابلیت پاشش مستقیم سوخت مایع به 
محفظه احتراق توسط رادلف دیزل در سال 18٩7 به نام سیکل دیزل نام گرفت. 

نسبت تراکم در موتورهای دیزل نسبت به موتورهای اشتعال جرقه ای بیشتر است. این نسبت 
در موتورهای دیزل در حدود 1٥ الی ٢0 می باشد. این نسبت تراکم باعث می شود دمای دیواره های 
سیلندر به اندازه ای باشد که موجبات خود اشتعالی مخلوط سوخت و هوا را فراهم آورد. مدت مرحله 

احتراق به وسیله زمان پاشش و نیز نحوه اختلاط افشانه سوخت کنترل می شود. 
یک  هیچ  به  امروزی  تراکمی  اشتعال  موتورهای  عملکرد  دوگانه:  سیکل های  ٣ــ٦ــ١ــ 
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از سیکل های فشار ثابت و حجم ثابت شباهتی ندارد، بلکه در وضعیتی میان آن دو کار می کند که در 
آن بخشی از حرارت به صورت حجم ثابت و بخش دیگر آن به صورت فشار ثابت آزاد خواهد شد. 
سیکل دوگانه، سیکل گازی است که به منظور مدل سازی دقیق موتورهایی که در آن احتراق کندتر از 
حالت حجم ثابت ولی تندتر از حالت فشار ثابت رخ می دهد مورد استفاده قرار می گیرد. با استفاده از 
سیکل های دوگانه همچنین می توان روابط جبری برای پارامترهای کارایی موتور نظیر بازده حرارتی 
پیشنهاد داد. پخش آزاد شدن گرما دردو گونه مختلف حجم ثابت و فشار ثابت از جمله مسائلی است 
که طراح موتور می تواند آن را با استفاده از نوع سوخت، نوع سیستم تزریق سوخت و هندسه موتور 
تحت کنترل قرار دهد. با استفاده از کنترل نحوه آزاد شدن گرما می توان فشار بیشینه سیلندر را محدود 

نمود. به همین دلیل سیکل دوگانه را سیکل فشار محدود نیز می نامند. 

 ـ ١ ــ اصول کار موتورهای پیستونی ٧ـ
)در  از جرقهٔ شمع  ناشی  که  احتراق  از  انرژی شیمیایی سوخت پس  پیستونی،  موتورهای  در 
موتورهای اشتعال جرقه ای( عموماً در موتورهای بنزینی و یا انفجار مخلوط )در موتورهای اشتعال 
تراکمی( عموماً در موتورهای دیزل صورت می گیرد، به واسطهٔ فشار تولیدشده، سبب حرکت پیستون 
می گردد. حرکت رفت و برگشتی پیستون سبب انتقال قدرت به میل لنگ و در نهایت به چرخ ها می گردد. 

در فصل های بعدی شرح کاملی از عملکرد موتورهای پیستونی ارائه خواهد شد. 
موتورهای احتراقی به سه دسته تقسیم می شوند: احتراق در حجم ثابت )بنزینی(، احتراق در 
فشار ثابت )دیزلی( و احتراق پیوسته )توربینی(. در جدول زیر مشخصات این نوع از موتورها، نحوه 

عملکرد، نمونه های موجود و موارد مصرف آنها ذکر شده است. 

جدول 2ــ1ــ مشخصات انواع موتورهای احتراق داخلی

مشخصات
موتورهای انفجاری 

با سیکل حجم ثابت )بنزینی(
موتورهای احتراقی با سیکل 
فشار ثابت )سوخت سنگین(

موتورهای احتراق 
پیوسته )توربینی(

پایا )دایم(دو و چهار زمانهدو و چهار زمانهزمان کار

انژکتوریانژکتوریکاربراتوری ــ انژکتوریسوخت رسانی

نفت سفیدگازوئیل  و مازوتبنزین ــ الکل ــ گازنوع سوخت
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توربینیدیزلاتونام سیکل

نحوهٔ اشتعال گاز
به وسیله جرقه شمع 

)دستگاه آتش زنه(
خودبه خود 

)به وسیله گرمای تراکم(
ابتدا با جرقه شمع و سپس 

به طور خودبه خود

انواع موتورهای 
ساخته شده

دیزل ــ نیم دیزلپیستونی ــ روتوری
عکس العملی و 

تور بوشافت

مورد مصرف
در اتومبیل های سواری 

در کاربری های سبک

خودروهای سواری و سنگین 
خودروهای دریایی 

ماشین های کشاورزی 
موتورهای ثابت و غیره

هواپیماها
ترن ها

 

سؤالات 
1ــ گروه بندی اجزای موتور را نام ببرید. 

٢ــ وظیفه مولد قدرت را تشریح کنید. 
3ــ وظیفه انتقال قدرت خودرو را شرح دهید. 

٤ــ اساس کار موتورهای چهارزمانهٔ اتو را شرح دهید.
٥ــ فرایند تبدیل انرژی در یک موتور احتراق داخلی را شرح دهید.
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فصل دوم

اجزا و ساختمان موتورهای احتراق داخلی

هدف های رفتاری: پس از آموزش این فصل از هنرجو انتظار می رود:
١ــ ساختمان موتور را توضیح دهد.

2ــ اجزای ساختمان موتور را نام ببرد.
٣ــ سرسیلندر را توضیح دهد.

٤ــ اجزای سرسیلندر را نام ببرد.
5 ــ بدنهٔ سیلندر را توضیح دهد.

٦ ــ اجزای بدنهٔ سیلندر را نام ببرد.
٧ــ سوپاپ ها را توضیح دهد.

٨ ــ سیستم های مختلف فرمان سوپاپ را توضیح دهد.
٩ــ مکانیزم حرکت سوپاپ ها را توضیح دهد.

١٠ــ سیلندر موتور را توضیح دهد.
١١ــ انواع سیلندرها را نام ببرد.

١2ــ ساختمان پیستون را توضیح دهد.
١٣ــ عملکرد پیستون ها را توضیح دهد.
١٤ــ اجزای پیستون را توضیح دهد.

١5ــ میل لنگ و یاتاقان های آن را توضیح دهد.

1ــ2ــ ساختمان موتور
به صورت  اینجا  در  موتور  ساختمان  تقسیم بندی  موتور،  مختلف  بخش های  تشریح  به منظور 
طبقاتی از بالا به پایین صورت گرفته است. در قسمت بالای موتور مجموعه سر سیلندر و در قسمت 
میانی بدنه سیلندر و اجزای داخلی آن و پایین ترین قسمت موتور شامل میل لنگ، کارتر روغن و سایر 
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اجزای داخلی آن می باشد. 
فرمان سوپاپ ها، مجاری دود و گاز،  و  1ــ1ــ2ــ سرسیلندر: شامل مجموعه سوپاپ ها 
مایع خنک کاری، محفظه احتراق، شمع و انژکتور می باشد. معمولاً جنس سرسیلندر از چدن و یا آلیاژ 

آلومینیم می باشد. 
بخش  این  نامید.  موتور  اصلی  بخش  آن را  بتوان  شاید  )بلوک( سیلندر:  بدنه  2ــ1ــ2ــ 
محل  روغن کاری،  مجاری  )آب(،  خنک کاری  مایع  راهگاه های  و  مجاری  سیلندر،  محفظه  شامل 

یاقان های ثابت میل لنگ و میل سوپاپ می باشد. 
3ــ1ــ2ــ میل لنگ و محفظه آن: در پایین ترین بخش موتور مجموعه هایی شامل میل لنگ، 

شاتون، پیستون، فلایویل و مخزن روغن )کارتر( می باشد.

میل لنگ، کارتر و سایر اجزا

شکل 1ــ2ــ تقسیم بندی موتور به سه بخش سرسیلندر، بدنه )بلوک( سیلندر و محفظه میل لنگ

سرسیلندر

بدنه )بلوک( سیلندر

2ــ2ــ سرسیلندر و اجزای آن 
سرسیلندر از یک بدنه اصلی و تعدادی قطعات که روی آن سوار شده اند تشکیل شده است. 



2٧

بدنه اصلی سر سیلندر به وسیله تعدادی پیچ به بدنه )بلوک( سیلندر بسته می شود. جهت آب بندی اتصال 
بین سرسیلندر و سیلندر از قطعه ای به نام واشر سرسیلندر استفاده می شود. در زیر به تشریح اجزای 

مختلف سر سیلندر و عملکرد آنها اشاره می شود.

شکل 2ــ2ــ سرسیلندر و اجزای آن

درپوش سوپاپ ها

واشر زیر درپوش

واشر نیم کره ایمهره

اسبک
پیچ

راهنمای فنر

میل تایپت

فنرهای سوپاپ

سوپاپ دود
سوپاپ گاز

پیچ درپوش 

واشرهای مانیفولد دود

مانیفولد دود
پیچ و واشر مانیفولد

پیچ واشر

واشر سرسیلندر

سرسیلندر

بشقابک فنر 

شمع

واشر اگزوز 
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شکل 3ــ2ــ بدنه اصلی سرسیلندر یک موتور 16 سوپاپ

1ــ2ــ2ــ واشر سرسیلندر: اگرچه سطوح اتصال بین بدنه )بلوک( سیلندر و سرسیلندر 
تراشکاری شده، تراز و صاف می باشد، باز هم قدرت آب بندی محفظه احتراق را نسبت به محیط خارج 
و مجاری آب و روغن ندارد. بنابراین واشری در بین سطوح تماس آنها قرار می دهند. واشر سرسیلندر 

باید دارای خواص زیر باشد: 
عمل  نموده،  نفوذ  سرسیلندر  و  بلوکه  سطوح  بلندی  و  پستی  در  بتواند  شکل پذیری:  1ــ 

آب بندی را به خوبی انجام دهد. 
داده،  انتقال  به خوبی  را  گرما  حرارت،  درجه  افزایش  اثر  در  بالا:  حرارتی  ضریب  2ــ 

نسوزد. 
٣ــ ارزان بودن: در تعمیر موتور، هر وقت که سرسیلندر باز شود باید واشر سرسیلندر نیز 

تعویض گردد. پس لازم است که این واشر ارزان باشد تا هزینه تعمیر موتور بالا نرود. 
2ــ2ــ2ــ دستگاه فرمان سوپاپ: سوپاپ با فرمان گرفتن از میل سوپاپ در زمان معین باز 
می شود و به وسیله فنر سوپاپ دوباره بسته می شود. سوپاپ های مورد مصرف در موتورهای امروزی، 
قرارگرفته،  )سیت(  نشیمنگاه خود  در  یا 30 درجه  زاویه 45 درجه  با  و  قارچی شکل هستند  اغلب 
محفظه احتراق را نسبت به خارج آب بندی می کنند. وقتی سوپاپ گاز باز می شود ارتباط بین سیلندر و 
مـجرای سوخت ــ هـوا بـرقـرار مـی گـردد و سیلندر از مـخلوط مـاده سوختنی و هـوا پـر مـی شود. 



2٩

شکل 4ــ2ــ اجزای واشر سرسیلندر

مسیر رفت روغن

مسیر برگشت روغن

محل نصب پیچ

محل برخورد با محفظه احتراق

مسیر عبور آب )خنک کاری(

صفحه حمال روکش اضافی

روکش سطح 

شکل 5ــ2ــ واشر سرسیلندر چند لایه فولادی

مسدودکننده
مهره پرکننده
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برقرار می گردد و دودهای  بین سیلندر و هوای محیط  ارتباط  باز شدن سوپاپ دود،  با  که  در حالی 
حاصل از احتراق، سیلندر را ترک می کنند. بنابراین در هر سیلندر حداقل یک سوپاپ گاز )ورودی( 

و یک  سوپاپ دود )خروجی( وجود دارد. 

شکل 6ــ2ــ مکانیزم حرکت سوپاپ I شکل

میل اسبک

مهره ضامن

فنر سوپاپ
میل تایپت

سوپاپ دود

سوپاپ گاز

 اسبک

تایپت

لقی سوپاپ در این محل تنظیم می شود.

چرخ زنجیر میل سوپاپ

چرخ زنجیر میل لنگ

بادامک
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شکل 7ــ2ــ زوایای شیب نشیمنگاه سر سوپاپ

ضامن نگهدارنده
فنر سوپاپ

راهنمای سوپاپ

سوپاپ

نگهدارنده فنر سوپاپ

آب بندی ساق سوپاپ

سرسیلندر

نشیمنگاه )سیت( سوپاپ

زاویه تصحیح

زاویه تصحیحنشیمنگاه سوپاپزاویه نشیمنگاه

شکل 8  ــ2ــ موتور با سوپاپ T شکل

3ــ2ــ2ــ سیستم های مختلف فرمان سوپاپ
 T یا سیستم سوپاپ ایستاده دو ردیفه 
به کار  قدیمی  موتورهای  در  که  روش  این  شکل: 
یکی  با  که  است  بادامک  میل  دو  شامل  می رفته 
سوپاپ های دود و با دیگری سوپاپ های گاز فرمان 
می گیرند. در این سیستم راندمان حجمی موتور به 
علت بد پر شدن سیلندر 75% است. خروجی دود و 
ورودی سوخت به شکل T می باشد )شکل 8 ــ2(.



٣2

شکل: این   L ایستاده  سوپاپ  سیستم 
تمام  و  است  شکل   T نوع  از  جدیدتر  روش 
سوپاپ های گاز و دود یک طرف بلوک قرار دارند 
در  می گیرند.  فرمان  سوپاپ  میل  یک  به وسیله  و 
و  احتراق  به علت کوچک شدن محفظه  این روش 
فرم خاص آن، پرشدن سیلندر بهتر انجام می گیرد  و 
این  در  می رسد.   %88 به  موتور  حجمی  راندمان 
روش ورود گاز و خروج دود به شکل L می باشد.

یا  ترکیبی  سیستم سوپاپ های 
به  گاز  سوپاپ  روش  این  در  شکل:   F
حالت معلق و سوپاپ دود به حالت ایستاده 
سیلندر  شدن  پر  عمل  تا  می گیرد  قرار 
سوخت،  جریان  بودن  نزولی  به علت 
کامل تر شود. در این روش خروج دود و 

ورود گاز به شکل F می باشد. 
یـا  سیستـم سوپـاپ مـعـلـق 
I شکل: در این روش سوپاپ های گاز و 
جهت  و  دارد  قرار  سر   سیلندر  در  دود 
خروج گاز و دود در یک خطّ مستقیم به 
راندمان حجمی  می شود.  انجام   I شکل 
اتاق  فرم  به  شکل،   I سیستم  در  موتور 
احتراق بستگی دارد که در اشکال 11ــ2 

نشان داده شده است. 

شکل 9ــ2ــ موتور L شکل

شکل 10ــ2ــ ساختمان سوپاپ های ترکیبی یا F شکل
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شکل 11ــ2ــ انواع اتاق احتراق در سیستم I شکل



٣٤

نوع L شکل، سوپاپ  ــ در  4ــ2ــ2ــ مکانیزم حرکت سوپاپ ها: در سیستم L شکل 
به طور مستقیم از میل سوپاپ می گیرد. میل سوپاپ  نیروی خود را  تایپت حرکت می کند و  به وسیله 

نیروی حرکتی را به وسیله چرخ دنده از میل لنگ می گیرد. 
ـ در روش سوپاپ معلق و ترکیبی، فرمان سوپاپ های معلق به روش های  در سیستم سوپاپ معلق ـ

گوناگون انجام می شود.
نسبت حرکت میل سوپاپ در موتور چهار زمانه: با هر روشی که میل سوپاپ را به حرکت 
 سرعت میل لنگ باشد زیرا در هر دو دور  1

2
درآورند )دنده ای، زنجیری، تسمه ای( باید سرعت آن 

میل لنگ توسط هر سیلندر یک کار انجام می شود و در هر دور گردش میل سوپاپ، یک بار سوپاپ گاز 
و دود تمام سیلندرها باز و بسته می شود. بنابراین، در سیکل کامل موتور که میل لنگ دو دور می چرخد 

میل سوپاپ فقط یک بار گردش می کند. 
به کار  نیز  را  بنزین  پمپ  و  دلکو  پمپ روغن،  به سوپاپ ها،  دادن  فرمان  بر  میل سوپاپ علاوه 

می اندازد. 
5ــ2ــ2ــ تایمینگ سوپاپ ها: قدرت بازده موتور، بستگی کامل به مقدار سوخت و هوایی 
دارد که در هنگام مکش سیلندر را پر می کند. مقدار سوخت وارد شده به سیلندر، به اندازه قطر دریچه 

گاز، مکش سیلندر، مقدار باز بودن سوپاپ گاز و سرعت موتور بستگی دارد. 
قطر سوپاپ ها اندازه معین و محدودی دارد و نمی توان آن را به طور دلخواه افزایش داد. مقدار 
برخاستن سوپاپ ها حدود 9 میلی متر است و قطر سوپاپ های گاز را حتّی المقدور بزرگ تر می سازند. 

مثلاً هر گاه قطر سوپاپ دود 38 میلی متر باشد، قطر سوپاپ گاز 42 میلی متر ساخته می شود. 
ساخته  درجه،   30 سوپاپ های  هم  گاهی  می باشد.  درجه   45 سوپاپ ها  اغلب  نشست  زاویه 
می شود. سوپاپ 30 درجه مقدار باز بودن دهانه آزاد سوپاپ را افزایش داده، سیلندر بهتر پر می شود. 
ولی سوپاپ 45 درجه حالت گوه ای بهتری دارد و به خوبی در سیت خود نشسته، عمل آب بندی را 
بهتر انجام می دهد. در روی چرخ دنده ها و چرخ زنجیرها علایم تایمینگ برای نصب نمودن آن ها حک 

می شود. 
6ــ2ــ2ــ تایپت: بین بادامک میل سوپاپ و انتهای ساق سوپاپ، تایپت قرار می گیرد. بدنه 
ـ تحمل  کوچک سوپاپ نمی تواند ضربات سخت و پی در پی راــ که همراه نیروی مالشی بادامک است ـ
کند. به علاوه باید وسیله ای وجود داشته باشد تا بتوان لقی کمی بین سوپاپ و بادامک ایجاد کرد تا در 
موقع انبساط سوپاپ از بازماندن سوپاپ و سوختن آن جلوگیری شود. عمل تنظیم بین تایپت و سوپاپ 
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را پیچ تایپت میسر می سازد. لقی لازم بین تایپت و سوپاپ  به طراحی و قدرت موتور بستگی دارد.
7ــ2ــ2ــ بادامک های میل سوپاپ: بادامک ها که وظیفه باز کردن سوپاپ ها را عهده دار 
و  مبنا می گویند  آن  به  دایره کامل است که  به شکل  آن  از  بسیار دقیقی دارند. قسمتی  هستند، طرح 
قسمتی دیگر که به وسیله آن سوپاپ را باز می کند به شکل های مخصوصی طراحی می گردد که آن را 

بادامک می نامند. 
پنج  از  موتورها  در  بادامک  باشد.  تایپت  زیر  بادامک  نوک  که  است  باز  کاملاً  وقتی سوپاپ 

قسمت تشکیل می شود شکل 12ــ2 که عبارتنداز: 
 ـ پهلوی  ١ــ دایره مبنا. 2ــ حدّ باز شدن )شیب ملایم باز شدن(. 3ــ پهلوی باز کردن سوپاپ. 4ـ

بسته شدن  سوپاپ. 5ــ حدّ بسته شدن )شیب ملایم بسته شدن(. 
ملایم سوپاپ ها، سطح  بسته شدن  و  باز  برای  می کند.  باز  را  زیاد سوپاپ  با سرعت  بادامک 
نشست آن ها را در روی سیت سوپاپ طوری طرّاحی می کنند که محدوده کوچکی در روی بادامک 
دارای شیب ملایمی باشد که به آن حدّ باز و بسته شدن می گویند. موتوری که با دور 400٠RPM کار 

 ثانیه طی شده، سپس سوپاپ باز یا بسته می شود.  1

400
می کند این حدّ تقریباً در زمان 

شکل 12ــ2ــ حالت های مختلف بادامک

درحال باز شدن           سوپاپ بسته  نزدیک بسته شدن        کاملاً باز 

لقیبدون لقیبدون لقیبدون لقی

دایره مبنا

پهلوحد باز بودن
نوک

پهلو
حدّ بسته بودن
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با قطر تقریبی 3/5 میلی متر  8 ــ2ــ2ــ فنر سوپاپ: فنر سوپاپ ها از مفتول گرد فولادی 
ساخته می شود. دو انتهای فنر را به صورت تخت می سازند تا موقع تکیه کردن در محل خود به طور 
فنر  آزاد  یا L شکل، طول  ایستاده  با سوپاپ  قرار گیرد )شکل 13ــ2(. در یک موتور  عمود  کاملاً 
حدود 52 میلی متر است و وقتی که آن را در روی سوپاپ تحت فشار نصب می کنند، طول آن به 44/5 
باز می شود طول آن  میلی متر می رسد. در این حال، فشار فنر حدود 20kg می باشد. وقتی سوپاپ 

کوتاه تر شده، به 36/5 میلی متر می رسد که در این حالت فشار فنر kg 42 افزایش می یابد. 
بنابراین مقدار برخاستن سوپاپ )میلی متر 8= 36/5- 44/5( خواهد بود.

و  فنر  نگهداشتن  برای  موتورها  اغلب  در  بشقابک سوپاپ:  نگهدارنده  9ــ2ــ2ــ خار 
بشقابک آن در روی ساق سوپاپ از خارهای دو پارچه استفاده می شود. این خارها پس از جمع کردن 

فنر سوپاپ در شیار انتهای ساق سوپاپ قرار گرفته، بشقابک را نگه می دارد. 

شکل 13ــ2ــ فنر سوپاپ ها

شکل 14ــ2ــ خارهای دو پارچه

خار دو پارچهبشقابک
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10ــ2ــ2ــ شرایط کار سوپاپ ها: برای درک حسّاسیت کار سوپاپ ها، لازم است که 
  از گردش  1

3
شرایط واقعی فیزیکی موتور را بشناسیم. به این منظور، فرض می کنیم که هر سوپاپ در 
 باقیمانده مسیر در تکیه گاه خود بسته قرار می گیرد.  2

3
بادامک میل سوپاپ، باز و در 

 سرعت میل لنگ است و در هر دور آن یک بار سوپاپ های  1
2
می دانیم که سرعت میل سوپاپ 

گاز و دود باز و بسته می شوند؛ بنابراین در دور RPM 3000 موتور، سوپاپ ها در هر دقیقه 1500 
مرتبه باز و بسته می شوند. 

 و  1

3
 مرتبه باز و بسته می شود. اگر زمان باز بودن  =1500

25
60

پس هر سوپاپ در هر ثانیه 
 ثانیه بسته است.  2

75
 ثانیه باز و  1

75
 فرض شود، بنابراین هر سوپاپ  2

3
زمان بسته شدن 

11ــ2ــ2ــ اهمیت تنظیم بودن لقی سوپاپ: برای آنکه سوپاپ ها بتوانند وظیفه مکش و 
خروج گازهای داغ و تبادل حرارتی را به خوبی انجام دهند و نسوزند، لازم است که به مقدار لقی مجاز 

توصیه شده از طرف سازندگان خودرو، توجه کافی بشود. 
اگر لقی سوپاپ، زیادتر از اندازه مجاز باشد زمان باز بودن سوپاپ کاهش یافته، مدّت نشستن آن 
در روی سیت بیشتر می شود که البته از نظر خود سوپاپ برای انتقال حرارت مناسب است ولی از نظر 

تایمینگ موتور یک عیب محسوب می شود. به علاوه موتور با سر و صدای زیادی کار می کند. 
اگر لقی سوپاپ کمتر از اندازه مجاز باشد، سوپاپ زودتر باز شده، دیرتر بسته می شود. لذا مدّت 
زمان نشستن سوپاپ در سیت کاهش یافته، تبادل حرارتی به خوبی انجام نمی شود و در نتیجه سوپاپ 

دود به سرعت می سوزد. 
با گرم شدن موتور، لقی سوپاپ ابتدا افزایش و سپس کاهش می یابد، برای درک این موضوع و 

اهمیت تنظیم لقی سوپاپ ها، آزمایش 130 دقیقه ای زیر را انجام می دهند. 
12ــ2ــ2 ــ نشتی سوپاپ: عدم آب بندی سوپاپ ها بسته به دلایل زیر است: 

الف( عیب مکانیکی در دستگاه سوپاپ 
ب( رسوب گرفتن سوپاپ 

فرض کنیم تمام قطعات موتور، تمیز و بدون رسوب گرفتگی باشد. یعنی روی سوپاپ و سیت آن 
را رسوب نگرفته، کربن روی قطعات را نپوشانده، مواد دیگر روی اجزای موتور وجود نداشته باشد. 
در چنین شرایطی برای آنکه سوپاپ را به خوبی آب بندی کند، لازم است به نکات زیر توجه شود: 
سطوح نشست سوپاپ باید کاملاً گرد و با ساق سوپاپ متّحدالمرکز باشد: دایره نشست 
سوپاپ باید به طور دقیق هم مرکز با ساق سوپاپ باشد. اگر ساق سوپاپ در راهنمایش با لقی مجازی 
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حرکت کند، سطح نشست سوپاپ هم باید به طور کامل در سیت تکیه نماید )شکل 15ــ2(.
کج بودن سوپاپ: سر سوپاپ باید نسبت به ساق آن قائم باشد. اگر سر سوپاپ پیچیدگی داشته 

باشد سوپاپ نشتی خواهد داشت. 
ساق سوپاپ باید کاملاً صاف باشد: اگر ساق سوپاپ کج باشد به خوبی در راهنمای خود 
حرکت نکرده و چسبندگی سوپاپ رخ می دهد. در نتیجه سوپاپ به خوبی در سیت خود نمی نشیند. 

لقی بین ساق سوپاپ و راهنمایش باید در حد 
مجاز باشد: اگر لقی خیلی کم باشد، سرعت بسته شدن 
سوپاپ کند می گردد. به علاوه روغن نمی تواند در گیت 
نفوذ کند و عمل روغن کاری به خوبی انجام نمی شود. 
اگر لقی، خیلی زیاد باشد سوپاپ به خوبی هدایت نشده، 

در سیت خود کج حرکت می کند )شکل ١٦ــ2(.

شکل 15ــ2ــ شکل سوپاپ و لبه های آن در آب بندی گاز تأثیر مهمی دارد.

لبه درجه سوپاپ دود با قطر کوچک تر

در این شیارها خار قرار می گیرد

سوپاپ گاز با قطر بزرگ تر

 ساق 

شکل 1٦ــ2

لقی زیاد

لقی زیاد
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در چنین حالتی، سوپاپ ابتدا کج روی سیت تکیه می کند و سپس به علتّ گوه ای بودن نشست 
سوپاپ و کشش فنر، به محل  اصلی خود کشیده می شود.        

در سوپاپی که گیت آن لقی زیادی دارد، بالاخره سوپاپ در سیت تکیه می کند ولی نه در اسرع 
وقت و به طور دقیق، بلکه در زمان نسبتاً طولانی و ناقص. سرعت عمل بسته شدن سوپاپ ها دارای 
سوپاپ  سوختن  باعث  زیاد  تأخیر  که  دود  سوپاپ های  مورد  در  به خصوص  است،  زیادی  اهمیت 

می شود.

خارج از مرکز         هم محور

شکل17ــ2ــ لقی زیاد گیت )راهنما( باعث کج نشستن سوپاپ می شود.

شکل 18ــ2ــ سوپاپ ابتدا کج تکیه می کند )چپ( و سپس به محل اصلی کشیده می شود )راست( 

لقی زیاد در راهنمای 
حرکت سوپاپ
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از طرف دیگر، خارج از مرکز نشستن سوپاپ به علتّ لقی زیاد گیت، باعث فرسایش زیاد سیت 
و سوپاپ می شود. 

در موتورهای I شکل لقی زیاد گیت سوپاپ علاوه بر داشتن معایب فوق الذکر، باعث ایجاد 
به نرمی کار  سوپاپ  سیستم    نتیجه  در  می گردد.  تماس  سطح  انحراف  و  اسبک  در  جانبی  نیروی 

نمی کند.
درجه حرارت سوپاپ: معایب اساسی سوپاپ ها، در بالا رفتن درجه حرارت سوپاپ و عدم 
با استفاده از سیستم فرمان  پیشرفته  انتقال حرارت می باشد. در مکانیزم سوپاپ های  توانایی صحیح 

هیدرولیکی، تاحدّی از سوختن سوپاپ ها جلوگیری می شود. 
درجه حرارت نشیمنگاه )سیت( سوپاپ: در اثر بالا رفتن درجه حرارت موتور، سیت سوپاپ 
از حالت دایره ای خارج می شود و تقریباً به صورت بیضی درمی آید. اگر پیچش سیت بیشتر از 0/025 

میلی متر )0/001اینچ( باشد، نشتی به وجود خواهد آمد. 
پیچیدگی سیت، ممکن است در اثر غلط بستن پیچ های سرسیلندر باشد. به این معنی که در اثر 
نامیزان بستن پیچ های اطراف سیت در سرسیلندر، فلز مجاور سیت تغییر شکل داده، فرم سیت را هم 
تغییر می دهد. از طرف دیگر به علت انبساط بلوکه سیلندر، سیت نمی تواند به صورت یک حلقه آزاد، 

منبسط و منقبض شود لذا پیچش سیت ممکن است در اثر تنش های حرارتی هم باشد. 
بنابراین، خنک کاری غلط موتور و داغ کردن آن باعث تغییر شکل سیت می گردد. 

اگر درجه حرارت موتور، بیش از اندازه افزایش یابد، سیت در اثر انبساط و انقباض ناهمگون 
تحت تأثیر تنش های حرارتی داخلی قرار گرفته، می ترکد )شکل های 20ــ2 و 21ــ2(.

ساخته  سخت  مواد  از  اغلب  سوپاپ  سیت  19ــ2ــ  شکل 
می شود و به طور پرسی نصب می گردد.
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شکل 20ــ2ــ رسوب گرفتگی مجاری آب داخل موتور 

رسوب

رسوب

رسوب

شکل 21ــ2ــ ترکیدن سیت سوپاپ

انتقال  عمل  و  کند  تکیه  خود  سیت  در  به خوبی  سوپاپ  اگر  سوپاپ:  در  حرارت  انتقال 
حرارت از سیت به آب، به درستی انجام گیرد، درجه حرارت یکنواختی در سر سوپاپ ایجـاد می شود 

)شکل های 22ــ2 و 23ــ2(.
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در مرکز سوپاپ که گرم ترین موضع آن است، درجه حرارت F°1350 است. این مقدار به طور 
متناسب در خطوط دایره ای شکل کم می شود و در سردترین جا که نزدیک سیت است عمل انتقال 
حرارت انجام شده و به F°1150می رسد. در شکل 23ــ2پروفیل دمای میانگین ارائه شده است، این 
در حالتی است که پروفیل دارای نشیمنگاه مناسبی بوده و سوپاپ انتقال حرارتی کافی از طریق آب 
خنک کاری داشته است، در صورتی که عملاً درجه حرارت واقعی سوپاپ خیلی بالاتر از این ارقام 

شکل 22ــ2ــ توزیع درجه حرارت در سوپاپ دود)F( در شرایط عادی

گرم ترین نقطه

شکل 23ــ2ــ نمایش خطوط هم دما در نقاط مختلف سوپاپ
                                                                ______درجه حرارت ثابت بر حسب فارنهایت

                                                                - - - - - مسیر جریان حرارت
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است. می توان گفت که به طور متوسّط درجه حرارت انفجار گاز F°4000 است که به صورت های 
به  یافته  انتقال  واقعی   حرارت  1

3
داده شده روی سوپاپ،  نشان  ارقام  و  مختلف مستهلک می گردد 

سوپاپ است. 
حال فرض کنیم سوپاپ به عللی در یک قسمت باز بماند. علل مورد نظر می تواند پیچیدگی سیت 
یا سر سوپاپ، قرار گرفتن ذرّه ای در بین سوپاپ و سیت، پوشیده بودن سیت و سطح نشست سوپاپ 
از رسوب کربن یا اکسید آهن و غیره باشد. در این صورت محلی که به سیت تکیه نمی کند به شدّت گرم 

می شود. شکل 24ــ2 آن را نشان می دهد. 

شکل 24ــ2ــ توزیع نامناسب درجه حرارت

نشتی

به وظیفه خود  سوپاپ که بسوزد از فرم اصلی طراحی شده خارج می گردد و دیگر نمی تواند 
عمل کند. 

سوپاپ های چرخشی: برای جلوگیری از رسوب گرفتگی سطح خواب سوپاپ و پیدایش نقاط 
گرم در آن، طرحی به کار می رود که بر اساس آن سوپاپ در حین حرکت رفت و برگشتی خود حرکت 
چرخشی هم می کند. این گونه سوپاپ ها دارای زیر سوپاپی مخصوصی هستند که یا به صورت آزاد و یا 
به طرز اجبار، سوپاپ ها را می چرخانند. در نوع گردش آزاد، هر بار که بادامک سوپاپ را بلند می کند، 
کلاهک بین تایپت و نگهدارنده فنر، سوپاپ را آزاد می کند و سوپاپ از نیروی فنر آزاد شده، می تواند 

به هر طرف که نیرو به آن وارد می شود، گردش کند )شکل 26ــ2(.
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اندازهٔ لقی مجاز بین سوپاپ و کلاهک و نیز کلاهک و تایپت، در شکل 26ــ2ــ نشان داده 
شده است. 

نقطه ای  به  تایپت  نیروی  می کند،  بلند  را  سوپاپ  تایپت،  که  بار  هر  اجباری،  گردش  نوع  در 
که دارای فنر و ساچمه است وارد می شود و چون ساچمه در سطح شیبدار حرکت می کند، نیروی 
اجباراً حرکت چرخشی  هم  سوپاپ  در نتیجه  و  می چرخاند  را  سوپاپ  نگهدارنده  قطعه  عکس العمل 

می کند )شکل 27ــ2(. 

شکل 25ــ2ــ ساختمان سوپاپ گردش آزاد

تایپتلقی

کلاهک
خار

بشقابک

شکل 26ــ2ــ لقی در این محل تنظیم می شود.

سوپاپ

فنر

لقی

شکل 27ــ2ــ دستگاه گردش اجباری سوپاپ
Aــ بدنه     Bــ بشقابک       Cــ واشر     Dــ ساچمه

Eــ شیب     Fــ فنر      Gــ تایپت   

جهت گردش
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رسوب روی سطح خواب سوپاپ در اثر نفوذ گرد و غبار جاده، کربن سوخت، روغن سوزی 
موتور و اکسید آهن به وجود می آید و در معرض گرمای موتور قرار گرفته، به صورت رسوب سخت 

در می آید. 
گاهی در اثر گرمای زیاد، حفره هایی در سطوح نشست سیت و سوپاپ به وجود می آید. حفره ها 
به علتّ تأثیر گازهای گرم اسیدی بر سوپاپ داغ به وجود آمده، به صورت کاربید آهن، سطوح خواب 

سوپاپ را می پوشانند. 
کند بسته شدن سوپاپ )چسبندگی(: پس از نشتی سوپاپ، عیب مهم دیگر آن کند بسته شدن 
می باشد که نتیجه ای مشابه نشتی در سوپاپ باقی می گذارد. وقتی فنر سوپاپ ضعیف شود و یا بشکند، 

در سرعت های زیاد، سوپاپ آهسته بسته می شود. 
علت دیگر دیر بسته شدن سوپاپ، چسبندگی آن است. چسبندگی سوپاپ در اثر وجود نیروی 
اصطکاک زیاد بین ساق سوپاپ و راهنمای آن ایجاد می شود. در موقع چسبنده بودن سوپاپ حرکت 
آن تابع فنر نیست و پس از عبور بادامک از زیر تایپت، سوپاپ به سرعت بسته نمی شود. باید دانست که 
دیر بسته شدن سوپاپ گاز، موجب افت قدرت موتور می گردد زیرا مقداری از سوخت در هنگام تراکم 

به مانیفولد گاز بازگشت می کند.
دیر بسته شدن سوپاپ دود هم قدرت موتور را می کاهد، زیرا وقتی موتور مکش می کند هر دو 
سوپاپ باز است و مقداری دود به سیلندر مکیده می شود و از راندمان حجمی موتور کاسته می گردد. 
به علاوه دیر بسته شدن سوپاپ دود، داغ شدن سوپاپ در اثر کم شدن فرصت انتقال حرارت سوپاپ به 

سیت آن می شود و موجب ترسیدن یا ترکیدن لبه بشقابک سوپاپ می گردد.
در موتوری که سوپاپ آن چسبندگی دارد، دور آرام موتور به سختی تنظیم می شود و معمولاً 

شعلهٔ به مانیفولد گاز نفوذ می کند. 
دلایل چسبندگی سوپاپ 

داخلی  قسمت های  در  بنزین  رسوبات  شده  جمع  اثر  در  گاز  سوپاپ  چسبندگی  بیشترین  ١ــ 
راهنمایی سوپاپ و روی ساق آن است. در بنزین، مواد صمغی معدنی وجود دارد که پس از احتراق، 
در ساق سوپاپ باقی می ماند و حالت چسبنده ای دارد. در بنزین انبار شده اثر چسبندگی صمغ، تشدید 

می شود. 
2ــ در اطاقک سوپاپ، مقداری روغن وجود دارد که به راهنمای سوپاپ نفوذ کرده، روی ساق 
سوپاپ و سطوح داخلی راهنما را می پوشاند. در سوپاپ دود، به علتّ بالا بودن درجه حرارت روغن 
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می سوزد و کربن سختی روی سطوح ساق سوپاپ و راهنما را می پوشاند. در نتیجه، لقی بین آن را 
محدود نموده، موجب کندی حرکت سوپاپ می شود.

٣ــ تشکیل رسوب کربن در راهنمای سوپاپی که دارای لقی مجاز است، به ندرت اتفاق می افتد. 
بنابراین وجود لقی زیاد باعث جذب روغن در راهنما می شود. البتّه روغن سوزی داشتن موتور هم 

کمک به نفوذ روغن به راهنمای سوپاپ می کند. 
٤ــ لقی خیلی کم بین سوپاپ و راهنما باعث چسبندگی می شود که این حالت در تعمیرات موتور 

به هنگام تعویض گیت و غلط برقو زدن آن، به وجود می آید. 
5 ــ صاف نبودن ساق سوپاپ، باعث گیر کردن آن در گیت، کج شدن سوپاپ در اثر نشتی داشتن 

سیت، بالا رفتن گرما در سوپاپ و گاهی ذوب شدن سوپاپ می شود. 
٦ ــ لقی کم بین تایپت و راهنمای آن و یا وجود صمغ و کربن بین آن دو، باعث سفت شدن تایپت 

در راهنما شده، فنر سوپاپ نمی تواند به سرعت سوپاپ را ببندد. 
سوپاپ سدیمی: گاهی سوپاپ ها را توخالی می سازند و در داخل آن نمک بعضی از فلزّات را 
که نقطه ذوب پایینی دارند قرار می دهند. معمولاً از فلز سدیم که دارای نقطه ذوب C°٩٧ است استفاده 

می نمایند، و لذا این گونه سوپاپ ها را سدیمی می نامند )شکل 28ــ2(.
سدیم در C°٩٧ ذوب می شود و در اثر کار سوپاپ در محفظه آن بالا و پایین برده، گرمای سر 

سوپاپ دود را که داغ ترین موضع است می گیرد و به ساق سوپاپ می دهد. 
به این ترتیب، گرمای سر سوپاپ به گیت آن هدایت گردیده، به آب خنک کاری منتقل می شود 
)شکل  می شود  استفاده  مسابقه ای(  و  گرد  تند  )موتورهای  داغ  موتورهای  در  سوپاپ ها  این  از 

29ــ2(.
                 

شکل 28ــ2ــ سوپاپ دود سدیمی

آبکاری زرهی )محافظ(

  مایع سدیم  لبه خراشنده

درز جوشکاری شده         

ضامن نگهدارنده فنر
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٣ــ2ــ سیلندر
1ــ3ــ2ــ مقدمه: سیلندر موتور استوانه ای توخالی است که در بدنه )بلوک( سیلندر ساخته 
انرژی شیمیایی  تبدیل  شده است. سیلندر، محل حرکت پیستون، انجام عملیّات چهار زمان موتور، 
کار و  به  نیرو  تبدیل  نیرو،  به  تبدیل فشار  به فشار،  انرژی حرارتی  تبدیل  انرژی حرارتی،  به  سوخت 
حرکت پیستون می باشد. با حرکت سریع پیستون به طرف پایین در اثر ازدیاد حجم در بالای پیستون 
فشار افت کرده، در نتیجه سوخت و هوا سیلندر را پر می کند. سپس در همین سیلندر، گاز فشرده 

شده، محترق می گردد. 
موتور ایده آل آن است که دارای سیلندر به شکل استوانه کامل و پیستونی به شکل استوانه کامل 

و هم اندازه با سیلندر باشد تا بدون لقی در سیلندر حرکت رفت و برگشتی نماید. 
بستن  ولی  است.  کامل  استوانه ای  و  کم  بسیار  خطای  دارای  می شود  ساخته  سیلندر  وقتی 
سرسیلندر روی بلوکه، قدری حالت استوانه ای آن را چه از نظر قاعده و چه از نظر ارتفاع به هم می زند. 
برای تقلیل پیچش سیلندر در اثر تنش ناشی از بستن پیچ های سرسیلندر، کارخانه های اتومبیل سازی 
روش های صحیح بستن سرسیلندر را معیّن می کنند. محکم کردن بیش از اندازه پیچ های سرسیلندر 

شکل 29ــ2ــ انتقال حرارت گرمای سر سوپاپ 
به گیت و آب خنک کاری
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باعث پیچیده شدن سیلندر می گردد. از طرف دیگر شل بستن آن باعث عدم آب بندی محفظه عملیّاتی و 
نشتی گاز و دود و سوختن واشر سرسیلندر و بروز خطرات دیگر می شود. بنابراین لازم است پیچ های 

سرسیلندر را طبق اندازه و با روش صحیح، با آچار تورک متر سفت کنند. 
ماشین کاری سیلندر در درجه حرارت محیط کارخانه انجام می شود. اما موتور در حرارت 
خیلی بالاتر و در چند صد درجه سانتی گراد کار می کند. اگر فقط پوسته سیلندر در معرض حرارت 
زیاد قرار گیرد چندان مسأله ای ایجاد نمی کند؛ ولی سیلندر جزئی از یک مجموعه فلزی است که بدنه 
نامیده شده و در اثر گرما انبساط غیر متقارن پیدا می کند و تنش های حرارتی ایجاد شده اثر انبساطی 

ناهمگون در سیلندر باقی می گذارد.
در شکل30ــ2 ساختمان نامتقارن بدنه سیلندر با مجاری آب، اطاقک سوپاپ، محفظه میل لنگ 

و غیره دیده می شود. 

2ــ3ــ2ــ انواع سیلندرها: 
سیلندرها  داخل  سیلندر،  بلوکه  ریخته گری  از  پس  )خشک(:  جدانشدنی  بوش  با  سیلندر 
می شود.  آب کاری  و سپس  تراشکاری  زیاد  دقّت  با  ریخته گری شده،  اندازه حقیقی  از  کوچکتر  که 
این سیلندرها را که همراه بلوکه سیلندر ماشین کاری و آب کاری می کنند، سیلندر با بوش سر خود یا 

شکل 30ــ2ــ ساختمان داخلی بدنه سیلندر موتور

حلقه های آب بندی

شیار نشتی

مایع خنک کننده

طوق )یقه( 
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جدانشدنی و یا سیلندر خشک می گویند. علت کاربرد اصطلاح خشک آن است که دیواره سیلندر با 
ضخامت معیّنی که دارد )حدود 3 میلی متر( به طور مستقیم با آب خنک کاری تماس ندارد. این نوع 
سیلندرها به هنگام تعمیر تراشیده شده به قطرشان اضافه می شود و به ناچار باید یک سری پیستون هم با 

اندازه بزرگ تر تهیه گردد )شکل 31ــ2(.

شکل 31ــ2ــ انواع مختلف بلوک )بدنه( سیلندر

                                                  شکل W                                                      خطی جناغی دو ردیفه

                                                  جناغی                                                                                                       خطی

                                             سیلندر روبه رو                                                                              خطی جناغی 
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با  بوش های جداشدنی  از  پیشرفته  موتورهای  در  اخیراً  )تر(:  بوش جداشدنی  با  سیلندر 
لذا  دارد.  تماس  آب کاری  با  مستقیماً  بوش ها  این  که  می کنند  استفاده  میلی متری   3 تا   2 ضخامت 
الزامی  پیستون  تعویض  موتور،  تعمیر  هنگام  به  روش  این  در  می گردد.  اطلاق  آنها  به  اصطلاح تر 

نیست.
بوش های تر با روش خاصی تهیه می شوند تا در اثر نیروی سایشی مقاوم باشند لذا اغلب با روش 
تا عمق معینی سخت  با روش سمانتاسیون سطوح داخلی آن را  گریز از مرکز ریخته گری می شوند و 
می کنند. برای جلوگیری از نفوذ آب خنک کاری به محفظه کارتل در بین لبه پایین بوش و تکیه گاه آن 

از واشرهای نازک غیرفلزی استفاده می شود. 

شکل 32ــ2ــ برش عرضی و داخل انواع بدنه )بلوک( سیلندر

شکل 33ــ2
1ــ بوش     2ــ پیستون         3ــ شاتون    4ــ رینگ مسی آب بندی



5١

3ــ3ــ2ــ پیستون 
به شاتون حرکت  اتصال داشتن  با  پیستون قطعه ای است استوانه ای شکل در داخل سیلندر 
رفت و برگشتی دارد. پیستون قطعه اصلی موتور است که چهار عمل اصلی موتور را فراهم می کند. 
پیستون ایده آل باید استوانه کامل باشد ولی در حقیقت چنین نیست. مقطع پیستون، دایره شکل 
یا کمی بیضی شکل ساخته می شود. پیستون بیضی شکل وقتی گرم شود به حالت دایره ای کامل در 
می آید. برای سهولت حرکت پیستون در سیلندر و جلوگیری از گیر کردن آن در اثر انبساط در سیلندر، 
لازم است لقی کمی بین پیستون و سیلندر پیش بینی شود. در این فاصله کم، قشر نازکی از روغن قرار 
می گیرد و فاصله را پر می کند. ضمن آنکه اصطکاک ایجاد شده را تقلیل می دهد، از سایش سریع آن دو 

نیز می کاهد و موجب تبادل حرارت می گردد. 
مقدار لقی پیستون در حالت سرد بودن موتور، زیادتر است؛ ولی با گرم شدن موتور پیستون 
سریع تر انبساط پیدا کرده، لقی آن با سیلندر کمتر می شود. علت انبساط بیشتر پیستون دو عامل است: 
یکی گرمای بیشتری که به پیستون تأثیر می کند و دیگری ضریب انبساط زیادتر پیستون آلومینیمی نسبت 

به سیلندر چدنی. 
ساخته  )گریپاژ(  سیلندر  به  پیستون  از چسبیدن  جلوگیری  برای  که  بیضی شکل  پیستون های 
می شود با ابعاد خاصی طرح می گردد. به طوری که در شکل 35ــ2 دیده می شود قطر پیستون که در 
 اینچ یا 0/15 میلی متر از قطر دیگر کوچکتر است  6

1000
محور تکیه گاه گژن پین قرار دارد به اندازه 

پیستون  بزرگترین قطر  از  میلی متر، کوچکتر  یا 0/075  اینچ    3

1000
پیستون در روی محور  و قطر 

است.

گرم                                نیمه گرم                          سرد

شکل 34ــ2ــ سطوح تماس پیستون بیضی شکل از حالت سرد بودن تا گرم شدن کامل
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پیستون های آلومینیومی: از آلیاژهای آلومینیم، به خاطر سبکی وزن و انتقال بهتر گرما در 
منبسط  برابر  دو  مشابه  چدُنی  پیستون  با  مساوی  گرمای  در  امّا  می شود.  استفاده  پیستون ها  ساختن 
می شوند. بنابراین پیش بینی هایی در ساختمان پیستون های آلومینیومی به عمل می آید تا از انبساط بیش 

از اندازه آن جلوگیری شود. 
برای  می شود.  مصرف  پیستون سازی  در  و  دارد  کمتری  انبساط  سیلیسیم،  آلومینیوم  آلیاژ 

آلیاژهای دیگر، طرح های ساختمانی مختلفی به کار می برند.

شکل 35ــ2ــ پیستون بیضی شکل

کوچک ترین قطر

قطر  تکیه گاه  به  نسبت   2٥ محور  در 
0/075 میلی متر کوچک است. 

قطر بزرگتر

 بزرگترین قطر

شکل 36ــ2ــ ساختمان پیستون
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طرف فشاری پیستون: وقتی به حرکت پیستون و شاتون توجّه کنیم، ملاحظه خواهیم کرد 
که نیروی فشاری احتراق زمان قدرت، در امتداد محور استوانه سیلندر به سر پیستون وارد می شود. 
لذا پیستون تمایل دارد که در سیلندر به طور کاملاً موازی با محور استوانه، به طرف پایین حرکت کند.  

شکل 37ــ2ــ پیستون های موتورهای جدید

از طرف دیگر، شاتون از قسمتی که با میل لنگ درگیر است حرکت دورانی می نماید و از قسمتی 
که با پیستون درگیر است، حرکت خطیّ می کند. در نتیجه در هر لحظه از حرکت پیستون و شاتون، نیرو 

بین آن دو تجزیه می شود که در زیر، چهار حالت آن را در چهار زمان موتور بررسی می کنیم: 
به علتّ  که  را  پیستون  و  می شود  کشیده  لنگ  میل  وسیله  به  شاتون  مکش:  زمان  در  1ــ 

اصطکاک رینگ ها تمایل به حرکت ندارد، با نیروی اصطکاک F2 به طرف پایین می کشد. 
شکل 38ــ2 نیروی اصلی وارد شده از طرف شاتون به پیستون، بزرگ تر از نیروی اصطکاک 
است، F > F2 که به علتّ حرکت زاویه ای شاتون نیروی F به دو نیروی F1 و F2 تجزیه می شود. نیروی 

F1 به دیوارهٔ سمت راست سیلندر تحمیل می گردد. 

2ــ در زمان تراکم: شاتون به وسیله میل لنگ به طرف بالا فشرده می شود و پیستون را که 
به علتّ اصطکاک رینگ ها و فشار تراکم، تمایل به بالا رفتن ندارد با نیروی F2 به بالا حرکت می دهد. 
امّا نیروی اصلی شاتون F می باشد که F > F2 بوده، به جهت تجزیه نیروها  F به نیروی F1 و F2 تجزیه 

می شود. 
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٣ــ در زمان قدرت: نیروی متوسّط Fm به پیستون اعمال می شود و تمایل دارد پیستون را 
موازی با محور سیلندر به پایین حرکت دهد. ولی شاتون نیروی F را تجزیه نموده، به اندازه F1 به دیواره 
سمت چپ وارد می کند و به اندازه F2 هم به مصرف گشتاور موتور می رساند. نیروی F1 نیروی نسبتاً 

زیادی است که به طرف چپ سیلندر وارد می کند. 
٤ــ در زمان تخلیه: مانند زمان تراکم عمل می کند. با این تفاوت که پیستون با نیروی کمتری 

به طرف بالا فشرده می شود. 

زمان تخلیه

شکل 38ــ2ــ تجزیه نیروی  وارد بر پیستون و سیلندر

زمان تراکمزمان مکش

زمان کار

با توجه به دیاگرام های تجزیه نیرو می توان گفت: در یک موتور راستگرد )دوران میل لنگ 
به طرف چپ سیلندر و  به موتور نگاه می کنیم  با عقربه های ساعت( وقتی از جلو  هم جهت 
و  فشاری  طرف  پیستون،  و  سیلندر  طرف چپ  به  لذا  می شود.  اعمال  زیادتری  نیروی  پیستون 
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که  می کنند  توصیه  اتومبیل سازی  کارخانه های  از  برخی  می گویند.  کم فشار  طرف  آن  دیگر  به طرف 
تغییر شکل  پیستون  در  زیاد،  نیروی  اثر  در  تا  گیرد  قرار  کم فشار  در طرف  پیستون  شکاف T شکل 
به وجود نیاید. در تمام موتورها که شاتون هایشان دارای سوراخ روغنکاری جانبی است این سوراخ را 

به طرف فشاری سیلندر قرار می دهند تا دیواره را به خوبی روغن پاشی کند.
نیروی  از  بیشتر  پیستون  بر  مؤثر  اینرسی شاتون  نیروهای  زیاد  از طرف دیگر، در سرعت های 
احتراق است و به طور متناوب در هر حرکت رفت و برگشتی به دو طرف سیلندر نیرو وارد می شود. 
یعنی وقتی پیستون به پایین می رود به یک سمت آن و در حرکت به بالا به طرف دیگرش نیروی اینرسی 
اثر می کند. بنابراین از نظر نیروی اینرسی هر دو طرف پیستون به یک نسبت فشرده می شود. ولی از 
نظر نیروی فشار احتراق، هر دو طرف به یک نسبت به سیلندر فشرده نمی شوند. بنابراین بین دو نیروی 
در  احتراق  نیروی  و  اندک است  کم  اینرسی در سرعت های  نیروی  قایل شد.  تفاوت  باید  فوق الذکر 

حالت درجا کار کردن موتور ــ وقتی که بار خارجی از روی موتور برداشته شود ــ حداقل است. 

شکل 39ــ2ــ طرف فشاری سیلندر  

محور لنگ

دهانه سیلندر 
فشار احتراق

حداکثر فشارحداقل فشار  
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با توجه به مطالب گفته شده برخی از طراحان معتقدند که اگر طرف شکافدار پیستون در سمت 
فشاری سیلندر قرار گیرد به علتّ حالت ارتجاعی پیستون، حرکت بدون ضربه تر و انطباق پیستون با 

سیلندر بهتر خواهد بود. 
پوشش پیستون: پوشش پیستون برای محافظت آن از سایش زیاد به کار می رود. بعضی از 
مواد پوششی متخلخل هستند و ضمن استحکام بخشیدن به پیستون، روغن را در خود جذب نموده، 
عمل روغنکاری را بهتر انجام می دهند. پوشش پیستون ممکن است قشر نازکی از فلز قلع یا کادمیوم 

باشد که به علت نرم بودن آسیبی به سیلندر نمی رساند. 
پوششی  لایه  بودن  محکم  که ضمن  می گیرد  شیمیایی صورت  طریقه  به  پیستون  کردن  روکش 

قسمت اندود شده متخلخل و نرم بوده، دارای مزایای زیر می شود:
١ــ در شروع کار، وقتی که هنوز روغن به دیواره سیلندر پاشیده نشده از سایش زیاد سیلندر و 

پیستون جلوگیری می کند.
2ــ در موتور نو پوشش به عنوان حایل، از چسبیدن پیستون به سیلندر جلوگیری کرده، عمل 

آب بندی را تسریع می کند. 
ضعیف،  خنک کاری  موتور،  زیاد  سرعت  از:  نـاشی  کـه  زیـاد  خیلی  حرارت هـای  در  ٣ــ 
روغنکاری ناقص، هوای خیلی گرم، بار زیاد یا عدم تنظیم سوخت و جرقه می باشد از گریپاژ موتور 

جلوگیری می کند. 

شکل 40ــ2

پیستون

سطح کم فشار

فشار احتراق

نیروی فشاری

طرف فشاری سیلندر گژن پین

شاتون
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رینگ های پیستون: رینگ های پیستون، فنرهای دایره شکلی هستند که در یک محل بریدگی 
داشته، در شیار پیستون حالت فنریتّ مناسبی را به وجود می آورند. قطر دایره رینگ کمی بیشتر از 
قطر سیلندر است و به هنگام قرار گرفتن در شیار پیستون تماس فشاری به طرف سیلندر برقرار می کند 
و موجب آب بندی محفظه احتراق نسبت به محفظه کارتل می گردد. دهانه رینگ، وقتی که در داخل 
سیلندر قرار دارد حدود 0/007 اینچ یا 0/18 میلی متر است. علتّ وجود فاصله در دهانه رینگ ها 
این  غیر  در  باشد،  داشته  گرما وجود  ازدیاد  هنگام  در  رینگ  انبساط  برای  محلیّ  که  است  آن  برای 
صورت لبه های رینگ به هم رسیده، رینگ خم می شود. در این موقع به علتّ حرکت پیستون، رینگ 
در  ولی  می دهند  انجام  به خوبی  را  آب بندی  عمل  رینگ ها  کم،  سرعت های  در  می شکند.  شیار  در 
سرعت های زیاد به علتّ برش رینگ، عمل آب بندی سیلندر کمتر است در نتیجه روغن سوزی موتور 

افزایش یافته، فرار گاز به کارتل بیشتر می شود. 
پیستون ها معمولاً دارای سه یا چهار رینگ هستند. در یک پیستون که دارای سه رینگ است 
دو رینگ کمپرسی و یک رینگ روغنی می باشد. وظیفه رینگ های کمپرسی، آب بندی محفظه احتراق 
و جلوگیری از نشتی گاز به محفظه کارتل و وظیفه رینگ های روغنی، جلوگیری از نفوذ روغن به اطاق 
احتراق است. اگر در پیستونی چهار رینگ به کار رود دو رینگ بالا کمپرسی و دوتای پایینی روغنی 

است. گاهی سه رینگ کمپرسی و آخری روغنی می باشد )شکل 41ــ2(. 

بدنه

دیواره

شکل 41ــ2ــ پیستون با چهار رینگ

رینگ های کمپرسی

رینگ روغنی

تکیه گاه

مجرای برگشت روغن

شکاف

سر
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رینگ های روغنی، شکافدار ساخته می شوند تا روغن های روی سیلندر را در کورس مکش و 
قدرت بهتر جمع کرده، از سوراخ های موجود در کف شیار رینگ به کارتل باز گردانند. بنابراین اگر 
رینگ های روغنی رسوب کربنی داشته باشند و یا سوراخ های کف شیار مسدود گردد، مصرف روغن 

موتور بالا می رود )شکل 42ــ2 تا 44ــ2(. 

شکل 42ــ2ــ انواع رینگ های روغنی  

 شکل 43ــ2ــ رینگ روغنی کرمی  با فنر مارپیچ فولادی               شکل 44ــ2ــ شکل قرار گرفتن رینگ ها در پیستون

سطح آب کرم دار

فنر انبساطی 

مجاری روغن
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گژن پین یا انگشتی: گژن پین، میله ای است تو خالی که شاتون را به پیستون مربوط می کند. 
برای آنکه در عین سخت بودن، حالت خمش نیز داشته باشد پس از تهیه آن از فولاد بهسازی شده، 

سطوح خارجی آن را با روش سمانتاسیون سخت می کنند )سخت کاری قشری(. 
روش های اتصّال بین پیستون، شاتون و گژن پین به یکی از حالت های زیر است: 

١ــ گژن پین به یکی از تکیه گاه های پیستون به کمک پیچ ثابت می شود )شکل 46ــ2(. 

شکل 45ــ2ــ رینگ های انبساطی روغنی

پیچ ثابت کننده گژن پین

شکل 46ــ2ــ گژن پین در پیستون ثابت است 

2ــ گژن پین به وسیله پیچ به شاتون محکم شده، ولی در تکیه گاه های پیستون آزاد است )شکل 
47ــ2(. 
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٣ــ گژن پین به طور شناور، هم در تکیه گاه های پیستون و هم در بوش شاتون قرار دارد. برای 
جلوگیری از حرکت گژن پین و خراب کردن دیواره سیلندر از دو خار فنری استفاده می کنند )شکل 

48ــ2(. 

شکل 47ــ2ــ گژن پین در شاتون ثابت است

پیستون

گژن پین

پیچ ثابت کننده
شاتون

گژن پین

خار فنری

شکل 48ــ2ــ گژن پین شناور
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٤ــ گژن پین در شاتون به طور پرسی یا حرارتی محکم شده و در روی تکیه گاه های پیستون آزاد 
است. در این حالت حرکت احتمالی گژن پین به وسیله خار فنری که در شیار تکیه گاه ها قرار می گیرد، 

محدود می گردد. 
5 ــ گژن پین در تکیه گاه های پیستون به طور پرسی یا حرارتی محکم شده و در داخل بوش شناور 

است )شکل 49ــ2(. 

شکل 49ــ2ــ پنج نوع اتصال در سیستم پیستون  

پیستون آلومینیمی

پیستون آلومینیمی

1ــ پیستون شناور

پیستون چدنی

بدون بوش بوش برنزی

2ــ گژن پین متصل به شاتون

پیستون آلومینیمی

٣ــ گژن پین متصل به شاتون

پیستون چدنی

بوش برنزی

در  پرسی  به طور  گژن پین  ٤ــ 
شاتون نصب می شود.

متّصل  پیستون  به  گژن پین  ٥ ــ 
است.

پیچ پیچ

بوش برنزی بدون بوش

پیچ
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شکل 50ــ2ــ انواع رینگ های کمپرسی و طرز نصب آنها

دوراهه داخلی          پخ داخلی               پخدار

شیار مرکزی                                         ماده         دو راهه خارجی

رینگ ها

شکل 51ــ2ــ پیستون و شاتون

خار فنری

بدنۀ پیستون

شاتون

خارگژن پین

 گژن پین   

شکل 52ــ2ــ شاتون

سر کوچک شاتون
گژن پین

پیچ ثابت کننده 
فنر تکیه گاه یاتاقان

یاتاقان

سرپیستون
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انحراف محورهای گژن پین و پیستون: در بعضی از موتورها تکیه گاه گژن پین درست در 
مرکز پیستون ساخته نمی شود بلکه کمی انحراف بین محورهای گژن پین و پیستون وجود دارد. در این 

پیستون ها محور گژن پین را کمی به طرف سطح فشاری پیستون، نزدیک می کنند. 
اگر گژن پین در وسط قرار داشته باشد، در کورس تراکم، پیستون تا انتهای مسیر خود با دیواره 
با عوض شدن جهت حرکت شاتون،  پیدا می کند )طرف کم فشار(. در کورس قدرت  تماس  سیلندر 
بین  لقی  اگر  تماس می گیرد.  پرفشار  با طرف  پیستون  و  از طرف کم فشار کم می شود  پیستون  تماس 

پیستون و سیلندر زیاد باشد این تغییر جهت، ضربه شدیدی به دیواره وارد می کند. 
اگر محور گژن پین انحراف داشته باشد، کورس تراکم، پیستون کمی کج می شود. به طوری که 
انتهای آن با طرف فشاری سیلندر تماس دارد و به محض عوض شدن جهت شاتون و شروع کورس 

قدرت، پیستون به دیواره سیلندر، کمتر ضربه می زند. 
 

شکل 53ــ2ــ پیستون با محور گژن پین غیر محوری

انحراف محور گژن پین

سطح فشاری

دیواره سیلندرمحور گژن پینمحور سیلندر

سطح فشاری

زاویه شاتون
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٤ــ2ــ میل لنگ و یاتاقان های آن
تعداد سیلندرهای  )به  لنگ  تعدادی  دارای  موتور،  یا محور  میل لنگ  تعریف:  1ــ4ــ2ــ 

موتور( و یک محور اصلی است که در داخل یاتاقان های اصلی حرکت می کند.

2ــ4ــ2ــ یاتاقان بندی موتور: یاتاقان های میل لنگ، لایه های نازکی هستند به ضخامت 
تقریبی 1/3 میلی متر. لایه اولیه یاتاقان از ورقه فولاد و روی آن از آلیاژ مخصوص به نام بابیت پوشیده 
است. ضخامت قسمت اصلی که بابیت نامیده می شود، 0/05 تا 0/15 میلی متر است که نسبت به انواع 

موتور این ضخامت تغییر می کند. 
یاتاقان ها به صورت دو پارچه ساخته می شوند که وقتی روی هم قرار گیرند، استوانه کاملی را 

به وجود می آورند. 

شکل 54ــ2ــ مجموعه پیستون، شاتون و میل لنگ

شاتون 

گژن پین

پیستون

محور لنگ
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شکل 55ــ2ــ ساختمان یاتاقان

شکل 56ــ2ــ یک موتور چهار سیلندر با سه یاتاقان اصلی

روکش زیر یاتاقان

لایه وسط یاتاقان

بابیت
لایه اولیه یاتاقان )فولاد( 

یاتاقان های اصلی
یاتاقان های لنگ
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بغل یاتاقانی برای تحمل نیروهای طولی

شکل 57ــ2ــ میل لنگ، پیستون وشاتون

فلاش فلایویل
یاتاقان های اصلی

شاتون

پیستون ها
وزنه های تعادل

مجرای روغن یاتاقان های اصلی

میل لنگ

شاتون

شکل 58ــ2ــ شاتون و یاتاقان آن

شکل 59ــ2ــ انواع یاتاقان در موتور

بوش یاتاقان در یاتاقان های میل سوپاپ، 
اویل پمپ و دلکو مصرف دارد

فولاد

شکاف محور 
کاسه نمد 
بلبرینگ

غلطک

پوسته یاتاقان

فنر یاتاقان
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لقی یاتاقان: یک یاتاقان بندی ایده آل آن است که محور هرگز با یاتاقان تماس نگیرد و بار اصلی 
روی قشر روغنی باشد که بین محور و یاتاقان قرار دارد ولی در عمل محور با یاتاقان تماس می گیرد که 

هر چه این تماس بیشتر باشد خرابی یاتاقان هم زیادتر است. 
 اینچ یا 0/076  3

1000
 اینچ یا 0/012 میلی متر تا  5

10000
لقی یاتاقان ها با محورهایشان بین 

میلی متر است. اندازه لقی یاتاقان بستگی به قطر محور و طرح موتور دارد. 
مفهوم مقدار لقی، آن است که هر گاه محور را در یاتاقان به یک طرف فشار دهند بین محور و 
یاتاقان در طرف دیگر 0/012 تا 0/076 میلی متر لقی ایجاد شود. بنابراین، مقدار لقی بین طرفین محور 

تقسیم می شود.  

شکل 61ــ2ــ با چرخش محور، لایه ای از روغن در 
بین آن و یاتاقان قرار می گیرد.

شکل 60ــ2ــ نمایش و مفهوم لقی یاتاقان

پوسته یاتاقان

  لقی یاتاقان 0/076 میلی متر

محور



٦٨

از مرکز  به طور خارج  یاتاقان خود  به عبارت دیگر ممکن است چنین تصور شود که محور در 
می چرخد، ولی این چنین نیست زیرا این فاصله را روغن پر کرده است و فیلم روغن محور را به صورت شناور 
در وسط یاتاقان نگه می دارد. جنس یاتاقان از جنس محور نرم تر است تا خود را با شکل محور تطبیق دهد 
)آب بندی شدن( و ذرّات خارجی سخت را در خود جذب نماید تا از ایجاد خط در میل لنگ جلوگیری کند. 
با وجود پیش بینی لقی لازم و استفاده از روغن استاندارد، در اثر اعمال نیروی زیاد، محور، 
قشر روغن را شکسته، به یاتاقان  می رسد. بنابراین جنس یاتاقان باید طوری باشد که تنش سایشی لازم 

را دارا باشد و در مقابل فشار زیاد محور به خوبی مقاومت نماید.
گرمای  محور،  با  اصطکاک  اثر  در  تا  باشد  داشته  خوبی  حرارتی  هدایت  قابلیّت  باید  یاتاقان 
تولیدی را انتقال دهد و خود نسوزد. البتّه وجود روغن در یاتاقان و حرکت میل لنگ در محفظه ای که 

در آن روغن ذخیره می شود )کارتر( کمک بزرگی به خنک کاری یاتاقان می نماید. 
هر نیمه یاتاقان به کمک زایده ای که دارد در روی شاتون یا بلوکه سیلندر ثابت می شود تا همراه 

میل لنگ، حرکت چرخشی نکند. )شکل ٦2ــ2(
جنس یاتاقان ها

آلیاژهای مورد استفاده در یاتاقان های موتور، عبارتند از: 
1ــ یاتاقان بابیت: قلع، مس، آنتیموان و سرب. 

2ــ یاتاقان آلیاژ مس و سرب: مس، سرب و فلزات دیگر. 
٣ــ یاتاقان آلیاژ کادمیوم: کادمیوم و فلزات دیگر. 

در  آن  از  و  آلیاژ می شود  قلع  و  با مس  که  دیگری است  آلیاژ  برنز  برنز:  آلیاژ  یاتاقان  ٤ــ 
بوش های شاتون و غیره استفاده می کنند. 

شکل 62ــ2ــ شکل یاتاقان و اجزای آن

لبه قفل شونده

  مجرای روغن 

   لبه قفل شونده
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و  موزون  میل لنگ،  تعادل  وزنه های  وظیفه  لنگ:  میل  تعادل  وزنه های  3ــ4ــ2ــ 
یکنواخت کردن حرکت دورانی میل لنگ است. وزنه های تعادل میل لنگ، باید نیروی گریز از مرکزی 
معادل با نیروی وارد از طرف شاتون به زبانه های لنگ وارد کنند تا در اثر برابری نیروها، میل لنگ بدون 

ارتعاش دوران کند. 
 75 تا   50 بین  آن  محور  )قطر  بودن  و ضخیم  بودن  وجود سخت  با  میل لنگ  که  بدانیم  باید 
میلی متر( در اثر نیروی گریز از مرکز لنگ ها به شدّت ارتعاش می نماید و اگر وزنه های تعادل، حرکت آن 
را یکنواخت نکند در اثر ارتعاشات وارد شده به صورت خمیده حرکت کرده، به سرعت یاتاقان های آن 

فرسوده می شود. 
بنابراین وظیفه وزنه های تعادل، جلوگیری از خمیده کار کردن میل لنگ در اثر ارتعاشات ناشی 

از نیروهای گریز از مرکز است.

نیمه یاتاقان های اصلی 2 و ٣

شکل 63ــ2ــ یاتاقان های ثابت موتور

نیمه یاتاقان بالایی )1(

نیمه یاتاقان اصلی )1(

نیمه یاتاقان های اصلی 2و ٣

قسمت بالایی یاتاقان اصلی )٣(

قسمت پایین یاتاقان اصلی )٣(
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شکل 64ــ2ــ وزنه تعادل میل لنگ در موتور

وزنه تعادل

شکل 65ــ2ــ فرم میل لنگ و اجزای آن

سطح فشار روی سطح یاتاقان

یاتاقان اصلی

سوراخ روغن

وزنهسوراخ تعادل

یاتاقان اصلی

پین لنگ

وزنه تعادل

وزنه تعادل

وزنه تعادل
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4ــ4ــ2ــ ارتعاش گیر یا ضربه گیر میل لنگ: میل لنگ در معرض نیروهای مختلف و 
متناوب قرار دارد و در آن ارتعاشات پیچشی به وجود می آید. ارتعاشات متناوب، باعث تاب برداشتن 
میل لنگ می شود. پیچش ناموزون در جلوی میل لنگ، در سرعت معیّنی اتفاق می افتد. مثلاً ممکن 
است در دورهای 1200، 1600 یا 2400 دور در دقیقه به حدّاکثر برسد. شدّت ارتعاشات در دوره ای 
بین 1200 تا 1600 دور در دقیقه است و نیز در فاصله بین 1600 تا 2400 ارتعاشات میل لنگ تشدید 

می گردد. 
ارتعاشات میل لنگ را به وسیله ارتعاش گیر کاهش می دهند. ارتعاش گیر، از یک فلایویل کوچک 
که در جلوی میل لنگ به وسیله بوش های لاستیکی و صفحه اصطکاکی به پولی یا چرخ دنده اتصال دارد، 

تشکیل شده است و همراه آن می گردد.     
ارتعاش گیر، مانند فلایویل میل لنگ در موقع ازدیاد ناگهانی سرعت، مقداری از انرژی را جذب 
نموده، در موقع کاهش دور، انرژی خود را به میل لنگ تحویل می دهد. در جلوی میل لنگ عواملی 
مانند دینام، واتر پمپ پروانه و غیره قرار دارد که همواره به نگه داشتن جلوی میل لنگ تمایل دارند. 
میل لنگ  کار  در  ارتعاش گیر کمک چشم گیری  کاهنده سرعت،  تأثیرات عوامل  برای حذف  بنابراین 

می کند.
 

دیسک ضربه گیر جلویی

شکل 66ــ2ــ ارتعاش گیر مکانیکی

میل لنگ
دیسک تعادل شمارنده

  چرخ دنده

پولی ها
دیسک محرک )رانندگی(
لاستیک ضربه گیر
دیسک ضربه گیر عقبی
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سؤالات
١ــ بهترین سیستم معمول سوپاپ را با ذکر دلایل نام ببرید. 

2ــ نسبت حرکت بین میل سوپاپ و میل لنگ چقدر است؟ و چرا؟ 
٣ــ قسمت های مختلف یک بادامک را نام برده، وظیفه هر قسمت را در کار سوپاپ شرح دهید. 
٤ــ ضعیف شدن فنر سوپاپ چه اثری در کار موتور دارد؟ چگونه آن را تشخیص می دهید. 

5ــ علت شکستن فنرهای سوپاپ چیست؟ و راه های پیشگیری از آن چگونه است؟ 
٦ــ تفاوت های سوپاپ با زاویه نشست 30 و 45 درجه در چیست و مزایای هر یک کدام است؟ 

٧ــ لقی نامطلوب  بین ساق و راهنمای سوپاپ، چه اثری در کار سوپاپ دارد؟ 
٨ــ اگر فنر سوپاپ ضعیف تر یا قوی تر از حدّ لازم باشد، چه تأثیری در کار سوپاپ و موتور 

دارد؟
٩ــ فنر کج، چگونه سوپاپ را می بندد و چه اثری در کار موتور می گذارد؟ 

١٠ــ برای جلوگیری از رسوب گرفتن سوپاپ ها، چه طرح هایی به کار می رود و آثار آن روی 
سوپاپ چیست؟

١١ــ کند بسته شدن سوپاپ در اثر چه عواملی است و چه تأثیری در کار موتور دارد؟ 
١2ــ دلایل چسبندگی ساق سوپاپ را بیان کنید. 

١٣ــ اسید سولفورو چگونه به وجود می آید و چه تأثیری بر سوپاپ می گذارد؟ 
١٤ــ ساختمان سوپاپ سدیمی و طرز کار آن را تشریح کنید. 
١5ــ انواع سیلندر را نام برده، مزایای هر یک را بنویسید. 

١٦ــ پیستون بیضی شکل یعنی چه؟ و حالت بیضوی بودن آن چقدر و در کدام قطر بیشتر است؟ 
١٧ــ تجزیه نیروها را در سیلندر و پیستون با رسم شکل مشخص کنید. 

١٨ــ پوشش پیستون به چه منظوری انجام می شود. نوع شیمیایی آن چه مزایایی دارد؟ 
١٩ــ در پیستون چند نوع رینگ به کار رفته، وظایف هر نوع کدام است؟ 

2٠ــ گژن پین چیست و چگونه ساخته می شود؟
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فصل سوم

سوخت و احتراق

هدف های رفتاری: پس از آموزش این فصل از هنرجو انتظار می رود:
١ــ سوخت ها را توضیح دهد.
٢ــ احتراق را توضیح دهد.

3ــ آلاینده های موتور و نحوهٔ کنترل آن را توضیح دهد.

1ــ3ــ سوخت 
از یک جزء شیمیایی تشکیل  1ــ1ــ3ــ مقدمه: مدت ها تصور می شد که سوخت ها فقط 
شده اند. با این حال، ممکن است یک سوخت بنزینی یا دیزل خاص، شامل 100 هیدروکربن و صدها 
جزء دیگر با مقادیری ناچیز باشد. در این بخش علت پیچیده بودن ترکیبات سوخت ها، چگونگی تولید 

آنها و چگونگی عملکرد آنها در موتورهای احتراق داخلی توضیح داده می شود. 
منبع اصلی سوخت های نفتی،  نفت خام می باشد. مؤسسه نفت خام ایالات متحده، میزان نفت 
 0/6 است، حدود  زده  تخمین  بشکه  تریلیون  یک  را حدود  زمین  کره  در  موجود  شده  شناخته  خام 
تریلیون بشکه از مخازن نفتی موجود در کره زمین کماکان ناشناخته باقی مانده است. در صورت ادامه 
مصرف با نرخ کنونی، پیش بینی می شود که حدود60 تا 95 سال آینده، نفت خام در مخازن نفتی زمین 
به پایان برسد. پیشرفت های تکنولوژیکی در روش های بهره برداری مخازن نفتی باعث شده تا قابلیت 
نفت خام  میزان ذخایر شناسایی شده  یابد. در سال 1950،  افزایش  نفتی  میادین  از  نفت  استحصال 
جهان، تقریباً 0/09 تریلیون بشکه تخمین زده می شد که در 50 سال گذشته این مقدار 10 برابر شده 
است. میزان مصرف نفت خام در سال های اخیر به گونه ای بوده است که تقریباً 0/7 تریلیون بشکه از 
ابتدای انقلاب صنعتی تا کنون مصرف شده است. استحصال نفت خام از کک،  زغال سنگ و شن های 

قیر اندود از لحاظ تکنیکی و تئوری ممکن است، لیکن از لحاظ اقتصادی به صرفه نمی باشد.
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با توجه به اینکه در نفت خام کربن وجود دارد، مصرف آن باعث به وجود آمدن CO2 می شود، 
گازهای گلخانه ای  انتشار  میزان  منظور کاهش  به  باعث گرم شدن زمین می شود.  گاز گلخانه ای  این 
افزایش  و  احتراق  بازده  افزایش  شامل  پیشگیری ها  این  است.  شده  اندیشیده  پیشگیرانه ای  راه های 

میزان استفاده از سوخت های جایگزین می باشد. 

2ــ1ــ3ــ شیمی هیدروکربن ها: بنزین و سوخت های دیزل  از ترکیبات هیدروکربنی به وجود آمده اند، 
خانواده های  می شوند.  تقسیم بندی  آروماتیک ها  و  نفتالین ها  اولفین ها،  پارافین ها،  گروه های  به  هیدروکربن ها 
هیدروکربن ها دارای پیوند کربن ــ هیدروژن بوده و دارای فرمول  شیمیایی مختص به خود می باشند. پارافین ها 
)آلکان ها(، مولکول هایی هستند که در آنها اتم های کربن با یک پیوند یگانه به صورت زنجیروار در کنار هم قرار 
و  پیوند های دوگانه  فاقد  آلکان ها  که  آنجا  از  با هیدروژن  صورت می پذیرد.  دیگر کربن ها  پیوندهای  گرفته اند. 

سه گانه می باشند، به این مواد، هیدروکربن های اشباع شده1 نیز اطلاق می شود.
پارافین ها را با نام آلکان ها می شناسند. مثال هایی از این خانواده عبارتند از متان CH4 و اکتان C8H18 )شکل 
1ــ3(. ایزواکتان، از نظر تعداد کربن های آن همانند اکتان می باشد ولی چیدمان زنجیره آن با اکتان متفاوت است. 

Saturated hydrocarbons ــ١

مطالعه آزاد

CH4 متان

C8H18 اکتان

C8H18 ایزواکتان
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دارد.  گوناگونی وجود  هیدروکربن های  نفت خام  ترکیب  در  3ــ1ــ3ــ عملیات تصفیه: 
به عنوان مثال در بنزین، 25000 ماده مختلف که از مشتقات نفت خام است، یافت می شود. این مواد 
در گستره ای از حالت بین گازها تا مایعات لزج و حتی مایعات گریس مانند موجود هستند. هدف از 
تصفیه، جدا کردن فیزیکی نفت خام به اجزاء مختلف آن در فازهای مختلف و سپس اجرای فرایند1  
شیمیایی به منظور تبدیل مواد حاصله به سوخت ها و دیگر فرآورده های نفتی می باشد. فرایند جداسازی 

اجزا را تقطیر2 می گویند که با دستگاه تقطیر انجام می شود. 
شماتیک کلی یک دستگاه تقطیر در شکل ١ــ3 نشان داده شده است. وقتی که یک نمونه ماده 
گرم می شود، هر یک از اجزای آن به نقطه جوش خود می رسند. دسته بندی مواد مختلف کاملاً اختیاری 
است. دسته بندی مواد بر پایه زمان خروج آنها از دستگاه تقطیر عموماً به ترتیب زیر است: نفتا3، مواد 
مقطر، نفت گاز و نفت باقی مانده. در یک دسته بندی دیگر از عناوین سبک، متوسط و سنگین برای 
به  یا عملیات مستقیم5  تقطیر استفاده می شود. صفت دست نخورده4  برج  از  دسته بندی مواد حاصل 
اجزایی اطلاق می شود که هیچ واکنش شیمیایی روی آنها انجام نشده است. برای مثال نفتای سبک 
دست نخورده به عنوان بنزین استفاده می شود که گاهی به آن بنزین واکنش مستقیم نیز گفته می شود. 

ویژگی های فیزیکی هر جزء به دمای تقطیر آن بستگی دارد.

Process ــ١
Distillation ــ٢
Naphta ــ3
Virgin ــ4
Straight Run ــ5

خروجی آب 

ورودی آب

کندانسور
نمونه

شکل 1ــ3ــ فرایند تقطیر، نفت خام را به اجزای مختلف تقسیم بندی می نماید.
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مطالعه آزاد

نمایش کلی یک پالایشگاه

ایزوبوتانالکیلاسیون بهینه سازی شدهآروماتیک
ایزو بوتان خریداری شده 

نفتا سبک 
دستگاه تقطیر دست نخورده

اتمسفریک 
و خلأ

بنزین خودرو

سوخت جت/نفت سفید

سوخت دیزل
سوخت مشعل

پروپیلن
نفتای سبک و سنگین کاتالیستی

نفت خام

نفتا سنگین دست اولیه
نفتا سبک دست اولیه
نفتا سنگین تقطیر شده

گازوئیل اولیه

بوتیلن ها

تقطیر کاتالیستی

نفت سرریز   کک
سوخت باقیمانده
آسفالت

کراکینگ 
کک ــ گازوئیل کاتالیستی

نفت خام 
کاهیده شده

کک ساز

کک نفتا
کک تقطیر شده

بهینه ساز

می شود.  تولید  نیز  شده  آورده  دیاگرام  در  که  آنچه  بر  مازاد  دیگری  فرآورده های  تصفیه،   عملیات  در 
عملیات تصفیه فرآورده هایی نظیر سوخت موتورها )بنزین، گازوئیل دیزل و سوخت جت(، سوخت هایی برای 
و  پروپیلن(  )آروماتیک ها،  شیمیایی  فرآورده های    ،)... و  نفت سفید1  و  آتش زا  مواد  )کک،  گرمایشی  مقاصد 
آسفالت را تولید می کند. به طور متوسط در یک عملیات تصفیه %40 از نفت خام ورودی به بنزین، %20 آن را به 
دیزل و سوخت حرارتی، %15 به روغن سوختی باقیمانده، %50 آن  به سوخت جت و بقیه آن به هیدروکربن های 

دیگر تبدیل می شود.
اجزاء سبک در دماهای کم و اجزاء سنگین در دماهای بالاتر تقطیر می شوند. سوخت بنزینی از ترکیب 
هیدروکربن هایی که در بازه دمایی  C°25تا  C°225تقطیر می شوند )به جوش می آیند( تشکیل می شود و سوخت 

دیزل ترکیبی از هیدروکربن هایی است که نقطه جوش آنها بین C°180 تا C°360 می باشد.
می گیرند.  قرار  استفاده  مورد  دیگر  جزئی  به  شیمیایی  جزء  یک  تبدیل  منظور  به  شیمیایی  فرایندهای 
بنزین  ولی  باشد،  داشته  را  نفت خام  در  انرژی موجود  باید 50%  نفت خام  از  تولید شده  بنزین  مثال  به عنوان 

Kerosene ــ١

الکیلیت شده 
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فرایند  به وسیله  انرژی  دیگر  این شرایط 25%  در  می باشد.  نفت  انرژی  تقطیر حاوی 25%  برج  در  تولید شده 
شیمیایی بنزین با برخی اجزاء دیگر تولید می شود. فرایند های شیمیایی همچنین جهت ارتقای یک جزء به ماده ای 
پرمصرف تر و مفیدتر به کار می روند. برای مثال بنزین فرایند مستقیم دارای عدد اکتان 70 می باشد در حالی که 
فرآورده آن دارای عدد اکتان 90 می باشد. بنابراین در این مورد فرایند شیمیایی برای بالا بردن عدد اکتان از 70 

به 90 به کار برده می شود.

4ــ1ــ3ــ سوخت های بنزینی1: از اوایل دهه 1900 ، بنزین سوخت غالب خودروها بوده 
است. این سوخت اولین بار در موتور چهار زمانه نیکلاس اتو در سال 1876 استفاده شد. این سوخت 
ترکیب هیدروکربن های  از  بنزین  قیمت است.  ارزان  و در عین حال  بوده  بالا  انرژی  دارای چگالی 
سبک شامل پارافین ها،  اولفین ها،  نفتالین ها و آروماتیک ها تشکیل شده است. نسبت هیدروژن به کربن 
آن بین 1/6 تا 2/4 متغیر است. فرمول عمده بنزین C8H15 با وزن مولکولی 111 می باشد. فرمول بنزین 

با هیدروژن فراوان C7H17 می باشد.
اکتان،  عدد  بهبود   دهنده های  شامل  بنزین  افزودنی های  بنزین:  افزودنی های  5ــ1ــ3ــ 
ضد یخ  برای جلوگیری از یخ زدگی سوخت، شوینده  ها2 جهت کنترل رسوب  روی انژکتورها و سوپاپ ها،  
زنگ بر و آنتی اکسیدان جهت کاهش تشکیل چسبندگی در بنزین  ذخیره شده در باک می باشند. مواد 
بسیاری برای بالا بردن عدد اکتان بنزین مورد آزمایش قرار گرفته اند. در سال های 1923 تا 1975 
تترا اتیل سرب اولین ماده ای بود که به طور عمومی به عنوان بهبوددهنده عدد اکتان به کار برده می شد. 
و  کاتالیستی  مبدل های  بر  نامطلوبش  اثر  و  آن  بودن  به دلیل سمی  از سال 1995  ماده  این  از  استفاده 
حسگرهای اکسیژن، ممنوع شد. در حال حاضر، سرب فقط برای بنزین هواپیما استفاده می شود و در 
بنزین خودروهای سواری مورد استفاده قرار نمی گیرد. الکل ها، اترها و متیل سیکلو پنتا دی نیل منگنز 

تری کربونیل3 هم اکنون به عنوان بهبوددهنده های عدد اکتان استفاده می شوند. 
6ــ1ــ3ــ سوخت های دیزل: سوخت دیزل مشتمل بر مخلوط هیدروکربن های سبکی است 
که نقطه جوش آنها بین C°١٨٠ تا C°36٠ بوده، چنانکه دیده می شود این دما بیشتر از دمای متناظر 
برای مواد تشکیل دهنده بنزین است. تخمین زده شده است که بیشتر از 10000 ایزومر در سوخت 

Gasoline ــ١
Detergent ــ٢
)Methyl-cyclopentadienyl Manganese Tricarbonyl )MMT ــ3



7٨

پارافین ، اولفین،  بنزین، سوخت های دیزل، مخلوطی از هیدروکربن های  یافت می شود. همانند  دیزل 
نفتالین و آروماتیک است، اما ارتباط خواص آنها با هم متفاوت است. وزن مولکولی سوخت دیزل 
بنزینی  از سوخت های  بیشتر      دیزل 8%  انرژی سوخت های  متغیر است. چگالی  تا 200  بین 170 
می باشد و قابلیت اشتعال پذیری کمتری دارند و به عنوان اولین سوخت جهت خودروهای سنگین به کار 

برده شده اند.
کیفیت اشتعال سوخت دیزل با عدد ستان1 سنجیده می شود. هر چه این عدد بالاتر باشد، سوخت 

راحت تر مشتعل می شود. عدد ستان متداول برای مصارف وسائط نقلیه بین 40 تا 55 می باشد. 
7ــ1ــ3ــ سوخت های جایگزین: مهم ترین سوخت در سوخت های جایگزین، متان یا گاز 
طبیعی فشرده2، پروپان یا همان گاز نفتی مایع3، الکل ها و هیدروژن می باشد. آلودگی مواد منتشر شده از 
احتراق این سوخت ها به مراتب کمتر از مقادیر مشابه برای بنزین و سوخت های دیزلی می باشد. با توجه 
به مشکلات موجودی که در رابطه با نفت خام وجود دارد و با توجه به مسائل سیاسی، این سوخت ها 
می توانند به عنوان سوخت های جایگزین استفاده شوند. از سال 2000 میلادی متداول ترین سوخت 

برای مصرف وسائط نقلیه پس از گاز طبیعی و متانول، پروپان می باشد.
به طور  اقتصادی  لحاظ مسائل  از  لحاظ ملاحظات مهندسی و چه  از  نوع سوخت ها چه  این 
وسیع در خودرو مورد استفاده قرار نگرفته اند. هزینه این نوع سوخت ها به ازاء واحد انرژی تولیدی از 
سوخت دیزل و بنزین گران تر است. با توجه به چگالی انرژی پایین آنها برای پیمایش برابر با خودروهای 
بنزینی به ذخیره حجم سوخت ذخیره بالاتری نیاز است. این مسأله می تواند مخصوصاً برای ماشین های 
جایگزین  سوخت  ذخیره سازی  مخزن  برای  اتومبیل  فضای  از  قابل توجهی  قسمت  که  دوگانه سوز 
و سوخت رسانی  توزیع  فقدان سیستم  گازسوز،  در سیستم  باشد.  نامطلوب  و  مضر  می شود  استفاده 
نقلیه  وسائط  روی  جایگزین  سیستم  اخیر،  سال های  در  دارد.  وجود  متداول  سیستم های  به  نسبت 
در  محرکه  قوای  نوع  این  از  استفاده  است،  گرفته  قرار  ون ها  و  کامیون ها  اتوبوس ها،  مانند  ناوگانی 
در حال  بازار،  در  نفوذ سوخت های جایگزین  بوده است. ضریب  آمیز  موفقیت  مذکور  خودروهای 
حاضر فقط بین 0/5  تا 1% است. بنا به گزارش وب4 و دلماس5 در سال 1990، تنها در ایالات متحده 

)Cetane Number )CN ــ١
)Compressed Natural Gas )CNG ــ٢
)Liquid Petroleum Gas )LPG ــ3
Webb ــ4
Delmas ــ5
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و حدود یک  اتانول  با سوخت  میلیون خودرو  سه  پروپان،  با سوخت  میلیون خودرو  آمریکا، چهار 
میلیون خودرو با سوخت گاز طبیعی وجود داشته است، این درحالی است که تعداد خودروهای بنزینی 

در آن زمان 150 میلیون  بوده است.
موتورهای دیزلی یا بنزینی موجود را می توان به سادگی به حالت سیستم سوخت جایگزین تبدیل 
کرد. با این حال برای انجام چنین تغییراتی باید شرایط مختلفی مدنظر قرار گیرد. ماهیت متفاوت احتراق 
است.  احتراق  زمان بندی  و  سوخت(  )پاشش  انژکتور  سیستم  در  تغییر  مستلزم  سوخت ها،  نوع  این 
همچنین بسیاری از این سوخت ها و مخصوصاً انواع گازی آنها، خاصیت روان کاری کمی دارند و 

باعث افزایش سایش در اجزاء سیستم سوخت رسانی مانند انژکتورها و سوپاپ ها می شوند.
با  که  وقتی  است.  شده  اشباع  پارافینی  هیدروکربن  یک   )C3H8( فرمول  با  پروپان  پروپان: 
بوتان )C4H10( یا اتان )C2H6( ترکیب می شود، گاز نفتی مایع را تشکیل می دهد. متداول ترین گاز مایع 
مخلوط P 92می باشد. این سوخت حاوی %92 پروپان و %8 بوتان است. در ایالات متحده، تقریباً نیمی 
از LPG از اجزاء سبک تر هیدروکربن ها که در طول پالایش نفت خام به دست می آیند و نیمی دیگر از 

اجزاء سنگین گاز طبیعی سر چاه نفت تولید می شود.
پروپان از دهه 1930 به عنوان سوخت خودروها مورد استفاده قرار گرفت. در سال 1993 
ایتالیا، آمریکا و  آنها در هلند،  با این نوع سوخت وجود داشت که عمده  در جهان 4میلیون خودرو 
کانادا قرار داشتند. در حال حاضر جایگاه های متعدد مخصوص سوخت پروپان وجود دارد. برخی 
شرکت های خودروسازی، خودرو هایی با این نوع سیستم سوخت رسانی از قبیل پیک آپ ها، کامیون و 
کامیونت ها تولید می کنند. همچنین کیت هایی برای تبدیل سیستم بنزینی به این نوع سوخت یا دوگانه سوز 

کردن خودروها وجود دارد.
در خودروها، پروپان به صورت مایع فشرده، تحت فشار بین 0/9 تا 1/4MPa ذخیره می شود. 
وقتی که سیستم به طور صحیح عایق بندی شده باشد، انتشارات بخار آن تقریباً صفر است. تنظیم کننده 
فشار1، میزان ورود پروپان به درون موتور را کنترل می کند. پروپان مایع در هنگام عبور از دریچه گاز به 
گاز تبدیل می شود. پروپان گازی شکل از درون محفظه ورودی به راهگاه ورودی یا مستقیماً به درون 
سیلندر پاشیده می شود. پروپان دارای عدد اکتان 112 می باشد، لذا در هنگام استفاده های خودرویی 

معمولاً نسبت تراکم آن را افزایش می دهند.

Pressure regulator ــ١
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جدول 1ــ3ــ  آلاینده های مجاز خودروی LPG موتور 3/1 لیتری

بنزینپروپانآلاینده

HC0/210/37

CO2/555/4

NOx0/670/42

)mg/mile( با واحد LPG جدول 2ــ3ــ  آلاینده های سمی خودروهای

بنزینپروپانمواد سمی

0/116/7<بنزن

0/12/5<3،1 بوتادین

1/23/1فرمالدهید

0/31/5استالدهید

1/523/8مجموع

8ــ1ــ3ــ گاز طبیعی: گاز طبیعی سوختی است که به صورت طبیعی در زمین های نفت خیز 
یافت می شود. ماده اصلی این گاز که حدود 90 تا %95 آن را تشکیل می دهد گاز متان )CH2( می باشد، 
این گاز به همراه مواد دیگری از قبیل %4 نیتروژن، %4 اتان و 1 تا %2 پروپان می باشد. متان گازی 

گلخانه ای با پتانسیل گرم کردن زمین به میزان ده برابر CO2 است. 
ثابت کمپرسورهای گازی و  به عنوان سوخت موتورهای  که  متمادی است  گاز طبیعی سالیان 
انتقال گاز طبیعی  ژنراتورهای مولد برق مورد استفاده قرار می گیرد. شبکه گسترده توزیع و خطوط 
بزرگی جهت مصارف صنعتی و سیستم های گرمایشی وجود دارد. خودروهایی با سوخت گاز طبیعی 
و  تراکمی  اشتعال  موتورهای  نوع  دو  هر  برای  آنها  تبدیل  کیت های  و  کردند  ظهور   1950 سال  از 
اشتعال جرقه ای موجود است. تحقیقات زیادی برای توسعه خودروهای دوگانه سوز که هم می توانند 
با گاز طبیعی و هم با بنزین یـا سوخت دیـزل کار کنند، در حال انـجام است. یک مـزیت خودروهای 
بیشتر  می کنند  کار  طبیعی  گاز  با  تنها  که  از خودروهایی  آن  عملکرد  که گستره  است  آن  دوگـانه سوز 
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است. در حال حاضر تولیدکنندگان تجهیزات اصلی این سیستم ها در حال فروختن محصولات خود 
به شرکت های خودروسازی، به ویژه وسائط نقلیه ناوگانی هستند. 

گاز طبیعی در دمای اتاق به صورت فشرده و در دمای C°١6٠- به صورت مایع نگهداری می شود. این 
سوخت دارای عدد اکتان 127 می باشد و بنابراین موتورهایی که با گاز طبیعی کار می کنند می توانند با نسبت 
تراکم 11:1 کار کنند، که این مقدار بیشتر از موتورهای بنزینی است. گاز طبیعی در مخزن ذخیره خودرو تا 
20MPa تحت فشار قرار می گیرد و بنابراین دارای 1/3 دانسیته انرژی حجمی بنزین است. فشار ذخیره سازی 
آن 20 برابر فشار ذخیره سازی پروپان است. همانند پروپان، گاز طبیعی نیز پس از گذر از تنظیم کننده فشار، 
به وسیله سوپاپ مخلوط کننده و دریچه پاشش با فشاری در حدود  750KPa به داخل مانی فولد ورودی تزریق 
می شود و یا به صورت پاشش مستقیم وارد محفظه سیلندر می شود. با استفاده از سیستم تزریق در چندراهه 
ورودی یا دریچه پاشش سوخت، بازده تنفسی و توان به دلیل جایگزینی %10 از هوای ورودی با گاز طبیعی 
کاهش پیدا می کند. گاز طبیعی برای شروع سرد موتور نیاز به مخلوط غنی ندارد و بنابراین در مرحله شروع میزان 

آلاینده های CO و HC کاهش می یابد.

از  طبیعی،  گاز  سوخت  با  موتورهایی  در  خودرو  آلاینده های  استاندارد  به  دستیابی  برای 
مبدل های کاتالیستی استفاده می شود. به دلیل استفاده از مبدل های کاتالیستی، موتور باید در شرایط  
بازخورانی  و  استوکیومتریک  شرایط  در  طبیعی  گاز  احتراق  نگه داشتن  نماید،  عمل  استوکیومتریک 
گازهای سوخته جهت کاهش دمای بیشینه احتراق و بنابراین کاهش سطح تولید اکسید نیتروژن، دلایل 

کارآمد بودن این نوع سوخت است. 
زغال سنگ  طبیعی،  گاز  نظیر  خام  مواد  برخی  از   )H2( هیدروژن  هیدروژن:  9ــ1ــ3ــ 
و آب به دست می آیند. فرایندهای مختلفی برای تولید هیدروژن انجام می شود، یکی از این روش ها 
می باشد،  هیدروژن  تولید  راه  اقتصادی ترین  حاضر  حال  در  که  است  طبیعی  گاز  بخار  بازساخت 
الکترولیز آب و تبدیل زغال سنگ به گاز که در نتیجه آن CO2 نیز تولید می شود از راه های دیگر تولید 
هیدروژن می باشد. هیدروژن گازی بی رنگ، بی بو و غیرسمی است، شعله های هیدروژن نامرئی و بدون 
دود هستند. از آنجا که در محصولات احتراق هیدروژن همانند هیدروکربن ها مواد کربن دار از قبیل 
پایه  با سوخت های  پتانسیل گرمایش جهانی هیدروژن در مقایسه  یافت نمی شود،   CO2 و CO، HC

هیدروکربنی قابل اغماض است.
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می باشد.  راکت  برای سوخت  فضایی  در صنایع  هیدروژنی  بیشترین مصرف سوخت  در حال حاضر 
هیدروژن همچنین می تواند به عنوان سوخت در سلول های سوختی استفاده شود. جهت استفاده از سوخت 
هیدروژنی در خودروها تمهیداتی در نظر گرفته شده است، با این وجود بالا بودن هزینه مصرفی آن مانع از آن 
شده است که هیدروژن به عنوان یک سوخت جایگزین به کار گرفته شود. موتورهای دوگانه سوزی وجود دارند 
که در آنها جهت کاهش آلاینده های استارت سرد، از هیدروژن برای استارت موتور و کارکرد موتور در دورهای 

پایین و از بنزین در شرایط تمام بار استفاده می شود.
آن  ذخیره  منبع  و  توزیع  تولید،  فقدان  هیدروژنی،  از سوخت  استفاده  در حوزه  بزرگ  موانع  از  یکی 

می باشد. اقتصادی ترین روش توزیع این ماده همانند گاز طبیعی، استفاده از خطوط انتقال لوله ای می باشد.
سه روش ذخیره سازی هیدروژن عبارتند از: 1( نگهداری به صورت مایع در دمای C°253- در مخازن 
برودتی؛ 2( به صورت هیدرید فلزات، مانند هیدرید آهن ــ تیتانیوم FeTiH2؛ و 3( به حالت گاز تحت فشار 20 
تا 70MPa. هیدرید به محض گرم شدن توسط یک منبع حرارتی، از خود هیدروژن آزاد می کند، مانند سیستم 
اگزوز خودروها. متداول ترین روش های ذخیره سازی، ذخیره به صورت سوخت مایع و نیز استفاده از هیدرید 
فلزات می باشد، قابلیت ذخیره سازی حجمی این دو روش همانند یکدیگر است. حجم مورد نیاز برای ذخیره 
برای  بنابراین  می کند.  اشتعال  بنزین  گالن  که 5  برابر فضایی است  دو روش حدود 10  این  در  یکسان  انرژی 

استحصال انرژی معادل 5 گالن بنزین، 55 گالن هیدروژن فشرده مورد نیاز است.

هیدروژن فشرده تحت فشار 70MPa دارای یک سوم چگالی انرژی گاز طبیعی فشرده است، 
مایع  هیدروژن  از  استفاده  است.  بنزین  چهارم  یک  مایع،  هیدروژن  انرژی حجمی  چگالی  همچنین 
بسیار گران است، چرا که مایع کردن هیدروژن تا دمای k°2٠- نیازمند صرف انرژی ای تقریباً برابر با 
با هوا ترکیب شود، حجم هیدروژن  انرژی هیدروژن مایع است. اگر در چندراهه ورودی هیدروژن 
%30 حجم مخلوط ورودی در شرایط استوکیومتری خواهد بود که باعث کاهش بازده تنفسی می شود. 
عدد اکتان هیدروژن 106 است، این عدد اکتان اجازه  می دهد از نسبت های تراکم بالاتر نیز استفاده 

کنیم.
10ــ1ــ3ــ متانول: متانول )CH3OH( سوخت الکلی است که از واکنش های گاز طبیعی، 
زغال سنگ یا فرایندهای بیوماس1 به دست می آید. متانول را همچنین الکل چوب می نامند. الکل در 
یک  با  هیدروکربنی  مولکول  به صورت  آن  شیمیایی  ساختار  و  می باشد  مایع  ماده ای  محیطی  شرایط 

Biomass ــ١



٨3

می شود  هیدروکربن  قطبیت  افزایش  باعث  هیدروکسل  رادیکال  می باشد.   )OH( هیدروکسل  رادیال 
و بنابراین متانول می تواند در آب حل شود، این ماده همچنین فشار بخار نسبتاً کمی دارد. با توجه به 
وجود اکسیژن در این مولکول، هوای کمتری جهت احتراق کامل آن مورد نیاز است. متانول سمی 
بوده و خوردن آن باعث کوری و مرگ می شود. متانول از دهه 1900 به عنوان سوخت خودروها و 

موتورهای دیزل و همچنین سلول های سوختی مورد استفاده قرار گرفته است.
11ــ1ــ3ــ اتانول: اتانول با فرمول )C2H5OH(، یک سوخت الکلی است که از تخمیر 
ذرات شکر، نیشکر و کله قند که منابع تهی ناپذیر انرژی هستند،  تولید می شود. مشخصات و ویژگی های 
احتراق آن بسیار شبیه متانول است. متانول را الکل دانه ای نیز می نامند. اتانول در شرایط محیط مایع 

بوده و در غلظت های پایین غیر سمی است.
گازوهل )E10(1 ترکیبی از اتانول و بنزین با تقریباً %10 حجمی اتانول است. E85 ترکیبی از 
%85 اتانول و %15 بنزین است. در برزیل تقریباً نیمی از خودروها از سوخت پایه اتانول با نام »آلکول«2 
استفاده می کنند. E93 از نیشکر تولید می شود. در ایالات متحده مهم ترین منبع اتانول از واکنش های 
حالات نشاسته همچون ذرت است. در حال حاضر در ایالات متحده تلاش هایی برای تولید این ماده 
از مواد سلولزی مانند فیبرهای ذرت، پسماندهای جنگلی، علف ها و درخت های صنوبر در حال انجام 
 2/3 )تقریباً  است  بالا  نسبتاً  جایگزین،  سوخت  یک  عنوان  به  اتانول  حجمی  انرژی  چگالی  است. 
بنزین(. عدد اکتان این ماده 111 بوده که باعث می شود بتواند در نسبت تراکم بالا عمل کند. عدد ستان 
آن کوچک و در حدود 8 می باشد،  اما همانند متانول می تواند در موتورهای اشتعال تراکمی با سوخت 

دیزل احتراق کمکی عمل نماید.

2ــ3ــ احتراق
1ــ2ــ3ــ مقدمه: قدرت در موتورهای احتراق داخلی بنزین، براثر اشتعال مخلوط بنزین 
آغاز  الکتریکی  به وسیله جرقه  و هوا  بنزین  متراکم شدن  از  به وجود می آید. عمل احتراق پس  و هوا 

می گردد )شکل 2ــ3(.
پس از شروع احتراق، جبهه شعله به سرعت در تمام فضای اتاق احتراق گسترش می یابد تا تمام 

مخلوط بنزین و هوا محترق شود )شکل3ــ3(. 

Gasohol ــ١
Alcool ــ٢
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به  و علت کوتاهی مدت،  تکمیل می شود  ثانیه    3

1000
احتراق سوخت در زمان حدود  عمل 

آن انفجار نیز می گویند. هر چند که این عمل در مقابل انفجار باروت تفنگ یا دینامیت آهسته تر است 
 ثانیه است( با این حال، انرژی موجود در بنزین به  1

50000
)سرعت انفجار باروت تفنگ یا دینامیت 

مراتب بیشتر می باشد. 
ترکیب  اثر  انفعال شیمیایی است، هیدروژن سوخت )H( در  و  بنزین که یک فعل  در احتراق 
اکسید  گاز دی  تولید  اکسیژن،  با  ترکیب  اثر  در  کربن سوخت  و   )OH2( آب  بخار  تولید  اکسیژن،  با 
کربن)CO2( می کند. به علتّ نقص سیستم احتراقی، همیشه مقداری از کربن های سوخت نمی توانند 
اکسیژن لازم را به دست آورند، لذا تولید گاز سمی و خطرناک منو اکسید کربن می کنند )CO(. مقدار 
مونواکسید کربن را باید با وسیله ای به حداقل رسانید تا در بحرانی ترین موقع خام سوزی، که دور آرام 

می باشد، مقدار بیشتر از 4% نباشد.

شکل 2ــ3ــ مخلوط بنزین و هوا به وسیله شمع محترق می گردد.

شکل 3ــ3ــ گسترش شعله در فضای احتراق

خودسوزی

مخلوط نسوخته

هستۀ جرقه

جبهه شعلۀ مخلوط خودسوخته

مخلوط محترق شده

جبهۀ شعله مخلوط سوخته
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2ــ2ــ3ــ چگونگی تغذیه سیلندر: در موقع پایین رفتن پیستون در کورس مکش، مخلوط 
سوخت و هوا به علت ایجاد خلأ در سیلندر از دریچه گاز وارد سیلندر می شود. ) فشار جو در کنار 
دریا برابر یک آتمسفر یا 14/7psi است( جریان سوخت از کاربراتور به سیلندر در اثر اختلاف ایجاد 
شده بین سوخت پاش و پیاله بنزین، به عمل می آید. فشار هوا نه تنها سوخت را از پیاله کاربراتور به 
داخل سیلندر می راند بلکه باعث پودر شدن ذرّات بنزین نیز می شود. شکل 4  ــ3 نحوه اعمال فشار 
در باک بنزین و جریان هوا در لوله کاربراتور و سرلوله سوخت پاش و چگونگی جریان یافتن و توزیع 

سوخت در مانیفولد گاز را نشان می دهد. 

شکل 4ــ3ــ فشار هوا سوخت را به صورت ذره در لوله کاربراتور درمی آورد. 

لوله ونتوری محفظه اختلاطسوپاپ گلویی

جریان هوا

خلأ )مکش(

ورودی هوا سوخت جوشیده )بخار شده(

فشار اتمسفر

جریان جت اصلی

سوخت

جریان جت هوا

 اگر سوپاپ های گاز و  3ــ2ــ3ــ اصلاح زمان کار سوپاپ ها )تایمینگ سوپاپ ها(: 
نمی رسد.  ممکن  حداکثر  به  موتور  بازده  قدرت  شوند،  باز  پایین  و  بالا  مرگ  نقاط  در  درست  دود، 
بنابراین، زمان بندی )تایمینگ( سوپاپ ها درطرّاحی موتور دارای اهمیت زیادی است. اندازه زودتر یا 
دیرتر باز و بسته شدن سوپاپ ها در همه موتورها یکسان نمی باشد و دقیقاً به شرایط هر موتور بستگی 

دارد. ولی میانگین آن چنین است:
سوپاپ گاز 7 درجه زودتر از رسیدن پیستون به نقطه مرگ بالا باز می شود. )آوانس سوپاپ 

گاز( 
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سوپاپ گاز 45 درجه بعد از گذشتن از نقطه مرگ پایین بسته می شود. ) ریتارد سوپاپ گاز(   
تایمینگ سوپاپ گاز 45+7 درجه افزایش می یابد و مجموع زمان مکش °232 می شود که در 

شکل 5ــ3 با رنگ سبز نشان داده شده است. 
سوپاپ دود 50 درجه زودتر از رسیدن پیستون به نقطه مرگ پایین باز می شود. )آوانس سوپاپ 

دود(   
به نقطه مرگ بالا بسته می شود. )ریتارد سوپاپ  سوپاپ دود 9 درجه بعد از گذشتن پیستون 

دود(  
تایمینگ سوپاپ دود 9+50 درجه افزایش می یابد و مجموع زمان تخلیه °239 می شود که در 

شکل 6ــ3 با رنگ بنفش نشان داده شده است. 
بدیهی است زمان تراکم که با رنگ آبی و زمان قدرت که با رنگ قرمز نشان داده شده است به 

اندازه زمان تئوری نمی باشد و کمتر از °180 هستند. 
ترکیب احتراق موتور برای متعادل نمودن میل لنگ و کاهش تنش های ارتعاشی می باشد. 

شکل 6ــ3ــ تایمینگ موتور برحسب درجه گردش میل لنگشکل 5ــ3ــ تایمینگ سوپاپ ها و زمان کار موتور

زمان قیچی کردن سوپاپ ها: با توجه به تایمینگ سوپاپ های موتور، می توان گفت در طی 
°16، هر دو سوپاپ گاز و دود باز  می مانند. یعنی در حالی که دودها با شتاب زیاد در حال ترک کردن 

سیلندر می باشند گاز هم به طرف سیلندر شروع به حرکت می کند و شتاب می گیرد. به این حالت که هر 
دو سوپاپ باز هستند، قیچی کردن سوپاپ ها می گویند. 
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دلایل اصلاح زمان کار سوپاپ ها )تایمینگ(: 
١ــ دلایل مهم تایمینگ سوپاپ ها آن است که در زمان حقیقی)°180( هر مرحله عملیّات به طور 

کامل انجام نمی گیرد. 
٢ــ دلیل مهم تر، اینرسی گاز است. در بیشتر موتورها، سوخت با سرعت تقریبی 50 متر بر ثانیه 
وارد سیلندر می شود. بنابراین با شتاب لازمی که گفته است با °45 تأخیر در بسته شدن سوپاپ گاز، 
سیلندرها بهتر پر می شوند. این تأخیر در پر شدن سوپاپ گاز )ریتارد سوپاپ گاز( حدود 12/5 میلی متر 

از کورس تراکم را می پوشانند. 
3ــ سوپاپ دود را هم 50 درجه زودتر از موقع لازم باز می کنند )آوانس سوپاپ دود( تا تخلیه 

سیلندر انجام شود)شکل 7ــ3(.

شکل 7ــ3ــ به طور متوسط سوپاپ گاز °45 بعد 
 12/5 تقریباً  می شود  بسته  پایین  مرگ  نقطه  از 

میلی متر از کورس تراکم را اشغال می نماید.

نقطۀ مرگ بالا

محل بسته شدن سوپاپ گاز 
نقطۀ مرگ پایین

جهت چرخش میل لنگ

محور ثابت میل لنگ

مرکز محور لنگ
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ناگهانی  به طور  سوخت  است  ممکن  جرقه،  ایجاد  از  پس  ضربه ای:  انفجار  4ــ2ــ3ــ 
می کند.  ایجاد  ناهنجار  محترق شود، صدایی  نامناسب  به طور  آن  که سوخت  موتوری  منفجر شود. 
انفجار ضربه ای، به دلیل کمبود اکتان در بنزین و یا نامناسب بودن شکل هندسی محفظه احتراق و یا 

زیاد بودن نسبت تراکم موتور است )شکل های 8 ــ3 تا 18ــ3(. 

شکل 8 ــ3ــ نمایش احتراق عادی که از طرف شمع شروع می شود. 
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شکل 9ــ3ــ اتاق احتراق صاف، سرعت شعله را می کاهد.

شکل 10ــ3ــ در این فرم اتاق احتراق )گوه ای شکل(، شعله بهتر پیشروی می کند.

شکل 11ــ3ــ اتاق احتراق جانبی، باعث چرخش بهتر گاز و جلوگیری از خودسوزی می شود. 
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شکل 12ــ3ــ اتاق احتراق در کف پیستون، در این طرح موتور بهتر تنفس می کند.

شکل 13ــ3ــ انواع احتراق در موتور

احتراق پیش رس                                   احتراق همراه خودسوزی                                      احتراق عادی

1                                                                    1                                                                1                               

2                                                                    2                                                                2                               

3                                                                    3                                                                3                               
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شکل 14ــ3ــ پیشروی جبهه شعله در اتاق

شکل 15ــ3ــ چرخش گاز در اتاق احتراق که اختلاط  بهتری بین 
بنزین و هوا فراهم نموده، راندمان احتراق را افزایش می دهد. 

شکل 16ــ 3ــ اتاق احتراق نیمکره ای و گوه ای

نیمکروی

گوه ای
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شکل 17ــ3ــ شکل اتاق احتراق در موتور تویوتا    

میل بادامک اسبک

اتاق احتراق

شکل 18ــ3ــ احتراق معمولی، احتراق همراه با خودسوزی، احتراق همراه با پیش سوزی

جبهه شعله به سرعت پیشروی می کند.           احتراق آغاز می گردد.                       جرقه شروع می شود.
خودسوزی

جبهه شعله پیشروی می کند.                    احتراق آغاز می شود.                       جرقه شروع می شود. از نقطه دیگری هم احتراق 
احتراق پیش رسآغاز می شود.

شمع جرقه می زند.               احتراق از رسوب داغ آغاز می شود. نیز  سوخت  باقیماندۀ 
بی موقع می سوزد.

دو  از  شعله  جبهه  دو 
طرف برخورد می کند.

سوخت  مخلوط  تمام 
محترق می گردد.

احتراق عادی
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5ــ2ــ3ــ راندمان حرارتی: نسبت بین انرژی تولیدی موتور به انرژی مصرفی را راندمان 
حرارتی گویند. 

       )انرژی تولیدی موتور در داخل سیلندر( 
ηt = ____________________________

        )انرژی حرارتی سوخت مصرفی موتور(
6ــ2ــ3ــ شماره گذاری سیلندرها: وقتی صحبت از سیلندرهای مختلف موتوری می شود 
به ناچار باید روشی برای شناسایی سیلندرهای موتور با طرح های گوناگون وجود داشته باشد تا برای 

همگان آشنا و مفهوم گردد. 
در موتورهای ردیفی: دریک موتور ردیفی وقتی از جلو نگاه می کنیم، شماره های سیلندر از 
جلو نام گذاری می شود یعنی سیلندری که به پروانه نزدیک تر است شماره یک و سیلندری که به فلایویل 
نزدیک تر است، شماره آخر را به خود اختصاص می دهد. به جز در اتومبیل پژو که سیلندرها از عقب 

شماره گذاری می شوند. 
در موتورهای v شکل: در این موتور ها سه روش به کار می رود: 

الف( بلوک طرف راست را از دید جلو با اندیس R تعیین نموده، از جلو به عقب شماره گذاری 
می کنند و بلوک طرف چپ را با اندیس L تعیین نموده، از جلو به عقب شماره گذاری می نمایند. مثلاً 

در موتور 8 سیلندر V شکل، اغلب چنین شماره گذاری می شود. 
 ب( بلوک طرف چپ را شماره های اولین و بلوک طرف راست را شماره های بعدی می زنند. 

                                           )ب(                                                                                          )الف(
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فـرد مشخص  شماره هـای  بـا  را  طـرف چـپ  و  زوج  شماره هـای  بـا  را  راست  طـرف  ج( 
می کنند. 

در موتورهای خوابیده: سیلندرها را از سمت جلو و چپ طوری شماره گذاری می کنند که 
به سمت راست و جلو خاتمه یابد.  

کارهای  نوبت  یعنی  موتور  یک  احتراق  ترتیب  موتورها:  در  احتراق  ترتیب  7ــ2ــ3ــ 
انجام شده در آن، در موتور چهار سیلندر ردیفی، یکی از دو ترتیب 2ــ4ــ3ــ1 و 3ــ4ــ2ــ1 معمول 
است. ولی روش اول متداول تر می باشد. در موتور چهار سیلندر خوابیده، ترتیب احتراق 2ــ3ــ4ــ1 

معمول است. 
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دلایل انتخاب ترتیب احتراق:
نیز  موتور  سوپاپ های  فیلرگیری  برای  شمع ها،  وایرچینی  بر  علاوه  احتراق،  ترتیب  دانستن 
تأثیر  انتخاب روش احتراق در طراحی موتور چندان  ضروری است. در یک موتور چهار سیلندر، 
نمی گذارد ولی در سیلندرها بیشتر توجه به توزیع صحیح و کامل تر سوخت بین سیلندرهای مختلف، 

یک مسأله می باشد. 
دلیل این موضوع آن است که سوخت داخل مانیفولد گاز، دارای اینرسی معیّنی است و در 
جهت مشخّصی در حال حرکت می باشد. حال اگر دفعتاً سوپاپ گازی در نقطه مقابل باز شود، سوخت 

باید جهت خویش را عوض کند و وارد سیلندر که در حال مکش است گردد. 
بنابراین، تمام سعی طرّاحان موتور بر آن است که نظم و سرعت مناسبی به مادّه سوخت بدهند تا 

از بالا رفتن اینرسی گاز جلوگیری شود. 
در مورد لوله های دود هم، چنین وضعی صادق است. اگر لوله های دود درست طراحی شوند، 
فشار داخل سیلندر در پایان زمان تخلیه به حداقل ممکن می رسد. در نتیجه در زمان مکش راندمان  

حجمی موتور افزایش یافته، قدرت مفید موتور بالا می رود. 
از دلایل اصلی انتخاب ترتیب احتراق، متعادل کار کردن میل لنگ و کاهش ارتعاشات آن است. 
ترتیب احتراق در موتورهای6 سیلندر ردیفی: در اغلب موتورهای شش سیلندر، ترتیب 
احتراق 4ــ2ــ6ــ3ــ5ــ1 می باشد. در اتومبیل جاگوار 6 سیلندر، همین ترتیب احتراق وجود دارد. 

فقط شماره گذاری آن از طرف عقب به جلو می باشد )شکل 20ــ3(. 

شکل 19ــ3ــ ترتیب احتراق در موتور خوابیده
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 ـ 8 ــ5ــ2ــ6ــ1 می باشد.  ترتیب احتراق موتور 8 سیلندر ردیفی 4ــ7ــ3ـ

ترتیب احتراق در موتورهای V شکل 
احتراق  دارای  ترتیب  به  سیلندر  موتور V شکل چهار  الف( موتور V شکل 4 سیلندر: 

2ــ4ــ3ــ1 می باشد )شکل 21ــ3(. 

شکل20ــ3ــ ترتیب احتراق در موتور 6 سیلندر ردیفی 

یاتاقان اصلی
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شکل 21ــ3ــ ترتیب احتراق در موتور V شکل چهار سیلندر

شکل 22ــ3ــ آرایش سیلندرها

٤ سیلندر تخت                 ٦ و ٧             ٤ سیلندر خطی

٦ سیلندر تخت                ٨ و ٧                        ٦ سیلندر خطی
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ب( موتور Vشکل 6 سیلندر: ترتیب احتراق موتور V شکل 6 سیلندر، 6ــ3ــ5ــ2ــ4ــ1 
می باشد )شکل 23ــ3(.

ج( موتور V شکل 8 سیلندر: در موتورهای V شکل 8 سیلندر شکل )٢٨ــ3(، ترتیب 
به صورت: احتراق 

− − − − − − −
 − − − − − − −

1 5 4 2 6 3 7 8

1 5 4 8 6 3 7 2

یا  و  می باشد.   8 تا   5 راست  طرف  سیلندرهای  و   4 تا   1 چپ  طرف  سیلندرهای  که  وقتی  است، 
به صورت: 

− − − − − − −
 − − − − − − −

1 2 7 8 4 5 6 3

1 8 7 2 6 5 4 3

 ـ 5  ــ3ــ1 و سیلندر طرف راست اعداد زوج  است، در حالی که سیلندرهای طرف چپ اعداد فرد 7ـ
8  ــ6ــ4ــ2 می باشد.

شکل 23ــ3ــ ترتیب احتراق در موتور 6 سیلندر Vشکل
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شکل 24ــ3ــ ترتیب احتراق در موتور  V شکل 8 سیلندر

سؤالات
1ــ افزودنی های بنزین را نام ببرید. 

٢ــ عددستان را تعریف کنید. 
3ــ انفجار بنزین را در مقایسه با انفجار باروت تفنگ یا دینامیت، بیان کنید.

4ــ تایمینگ سوپاپ ها به چه منظوری صورت می گیرد؟ 
5 ــ چرا منواکسید کربن )CO( تولید می شود و تا چه مقدار آن قابل قبول است؟ 

6ــ زمان قیچی کردن سوپاپ ها یعنی چه ؟ مقدار تقریبی آن چقدر است؟ 
7ــ خودسوزی و انفجار ضربه ای احتراق چگونه ایجاد می شود و چگونه قابل تشخیص است؟ 
٨ ــ روش شماره گذاری سیلندرهای ردیفی V شکل و خوابیده را در موتورهای 2 تا 8 سیلندر 

بنویسید. 
9ــ ترتیب احتراق موتور یعنی چه؟ و در موتورهای 4 و 6 سیلندر، ترتیب احتراق چگونه است؟ 
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فصل چهارم

روغن کاری موتور

هدف های رفتاری: پس از آموزش این فصل از هنرجو انتظار می رود:
1ــ اصطکاک در موتور را توضیح دهد.

2ــ انواع روغن ها را توضیح دهد.
3ــ سیستم روغن کاری موتور را توضیح دهد.

4ــ روش های کنترل روغن ریزی در موتور را توضیح دهد.
5  ــ انواع پمپ روغن )اویل پمپ( را توضیح دهد.

6  ــ سیستم روغن کاری موتور را توضیح دهد.

1ــ4ــ اصطکاک موتور
در موتور قطعات متحرک زیادی وجود دارد که تحت فشار کار می کنند مانند چرخ ها که بار 
اتومبیل را تحمل می کنند. اگر در چرخ ها وسایل کاهنده نیروی اصطکاک به کار نرود در اثر افزایش 
وسایل  این  دند.  می گر ذوب  که  می شوند  گرم  آنقدر  چرخ  های  یاتاقان  و  ها  محور اصطکاک  نیروی 

بلبرینگ ها و رولربرینگ ها می باشند. 
پیستون در سیلندر با سرعت زیاد بالا و پایین می رود و گاهی سرعت آن به m/sec 15 می رسد 
و  پیستون  بین  اگر عامل روان کننده ای در  را هم تحمل می کند.  بـار موتور  اد  زی این سرعت  که در 
سیلندر وجود نداشته باشد نیروی اصطکاک آنقدر زیاد می شود که باعث ذوب شدن رینگ ها، پیستون 
و سیلندر گردیده و آنها به هم جوش می خورند، به خصوص رینگ های بالا که با نیروی زیاد به دیواره 
سیلندر فشرده شده و در گرم ترین شرایط کار می کنند. و از طرف دیگر در موقع چرخش شاتون در ابتدا 

زمان قدرت پیستون با نیروی زیاد به دیواره سیلندر فشرده می شود. )شکل 1ــ٤(
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2ــ4ــ روغن ها
اساس روغن موتور، از نفت خام است. نفت خام را پس از استخراج از چاه در پالایشگاه مورد 
عمل تقطیر )یعنی حرارت دادن، بخار نمودن و مجدداً به صورت مایع در آوردن( قرار می دهند. چون 
نفت خام مخلوطی از اجزاء مختلف است، طی عمل تقطیر، اجزاء آن از هم جدا می شوند و بدین ترتیب 
بنزین، نفت سفید و گازوئیل از جمله موادی هستند که از نفت خام به دست می آیند. قسمتی از نفت 
خام که بعد از گازوئیل حاصل می شود و دارای روغن است، در پالایشگاه های تولید روغن، تحت یک 
سری عملیات پالایش قرار می گیرد و پس از آنکه مواد نامطلوب آن جدا شد، تبدیل به ماده ای می شود 

که »روغن پایه« نام دارد. 
بعد از تهیه روغن پایه، به آن تعدادی موادشیمیایی ویژه اضافه می کنند. این مواد شیمیایی را که 
معمولاً بین ٢ تا 1٥ درصد به روغن پایه اضافه می شوند، »مواد افزودنی« یا »Additives« می نامند. 

بسیاری از خواص روغن موتور، فقط به کمک این مواد افزودنی به وجود می آید. 
مهم ترین مواد افزودنی یک روغن موتور خوب عبارت اند از: 
1ــ ماده پاک کننده  و معلق کننده دوده، گردو خاک و غیره. 

٢ــ ماده پاک کننده و معلق کننده مواد حاصله از اختلاط بنزین و گازوئیل با روغن. 

فشار محوری یاتاقان ها                 فشار مالشی گیت ها                  فشار دورانی یاتاقان ها

شکل ١ــ4ــ انواع اصطکاک در موتور
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٣ــ ماده ضداکسیده شدن روغن. 
٤ــ ماده ضدساییده شدن قطعات فلزی برای نقاطی از موتور که در آنها لایه کامل روغن تشکیل 

نمی شود. 
٥ــ ماده جاری کننده روغن در سرما. 

٦ــ ماده ضدکف روغن. 
٧ــ ماده بهبوددهنده شاخص گرانروی. 
٨ــ ماده ضدخورندگی قطعات فلزی.
٩ــ ماده ضدزنگ زدن قطعات فلزی.
10ــ ماده کاهش دهنده اصطکاک. 

بعضی از مواد افزودنی فوق الذکر، به طور همزمان چند خاصیت و وظایف متفاوتی را برعهده 
دارند. مثلاً ماده افزودنی ضداکسیداسیون روغن که عمر روغن را در مقابل اکسیده شدن )ترکیب با 
اکسیژن هوا که منجر به تولید مواد اسیدی می شود(، افزایش می دهد، خاصیت ضدخوردگی )خوردگی 
یعنی ازبین رفتن فلزات تحت تأثیر مواد اسیدی( و خاصیت ضدساییدگی هم دارد. یا مثلاً ماده پاک کننده 
ممکن است با قلیاییت بالایی همراه باشد تا اسیدهای حاصله از سوختن گوگرد موجود در گازوئیل و 

یا هالوژن های موجود در بنزین را به خوبی خنثی کند. 
نکته بسیار مهمی که باید مورد توجه قرار گیرد، این است که نسبت هریک از این مواد افزودنی در 
روغن موتور براساس آزمون های مخصوصی تعیین می شود، به همین دلیل مصرف کنندگان به هیچ وجه 
نباید به روغن موتور مصرفی خود چیزی، مثلاً به عنوان ماده افزودنی یا مکمل، اضافه کنند، چون در آن 

صورت تعادل حجمی این مواد در روغن به هم خورده و به قطعات موتور صدمه وارد می کند. 
١ــ٢ــ٤ــ انواع روغن موتور 
ــ روغن مینرال یا روغن پایه نفتی

ــ روغن سنتِتیک یا روغن پایه معدنی
ــ روغن نیمه سنتِتیک که مخلوطی از روغن های پایه نفتی و پایه معدنی هستند. 

٢ــ٢ــ٤ــ طبقه بندی روغن ها
روغن ها در استانداردهای مختلفی طبقه بندی شده اند معروفترین استانداردهای روغن عبارت اند 

 API و SAE :از
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ــ در استاندارد SAE گرانروی روغن با اختصار
SAE..W.. معرفی می شود. به عنوان مثال: 

SAE     20    W    50 
                                                         ویسکوزیته روغن در دمای حداقل

                                                        زمستان )شاخص استارت در دمای پایین(
                                                         ویسکوزیته روغن در دمای حداکثر 

مقاومتی که سیالات در برابر جاری شدن به علت اصطکاک داخلی بین مولکول ها از خود نشان 
می دهند، گرانروی یا ویسکوزیته نامیده می شود. 

 :SAE نمودار ویسکوزیته

15W − 40 20W − 50

10W − 30

5W − 30

C − 29          −18           −7              4             16             27            38
F − 20             0             20            40             60            80           100

15W − 40
10W − 40

5W − 30

30

20W − 40 20W − 50
10W − 50

C − 29       −18           −7            4             16           27            38
F − 20          0             20           40            60          80           100

20

10W − 30

  )Service Station( S روغن مورد استفاده برای موتورهای بنزینی با دو حرف API ــ در استاندارد
و حرف دیگر معرفی می شود. 

SA     ,     SB     ,     SC    ,     SD   ,    SE    ,    SF     ,    SG    ,    SH    ,    SJ     ,   SL   

موتور بنزینی

موتور دیزلی

سطح کیفیت پایین تر سطح کیفیت بالا تر
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با دو حرف Commercial( C(و حرف دیگر معرفی  نیز  دیزلی  این طبقه بندی روغن های  در 
می گردد. 

شکل ٢ــ4ــ مدار روغن کاری موتور

فیلتر سری ــ تمام روغن از فیلتر می گذرد.

شکل ٣ــ4ــ نصب انواع فیلتر در مدار روغن کاری

جریان روغن به فیلتر

خروجی  فرعی  مدار 
به طرف کارتل

فیلتر
فیلتر با مدار فرعی

قسمتی از روغن از فیلتر عبور می کند.

فیلتر

CA,    CB,  CC,    CD,      CD2,      CE, CF − 4,    CF,      CF−2,  CG − 4,  CH − 4,    CL− 4

سطح کیفیت بالا تر

3ــ4ــ روغن کاری موتور 
موتور به وسیله روغن موجود در کارتل روغن کاری می شود.

سطح کیفیت پایین تر
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شکل ٤ــ4ــ ریزش روغن از یاتاقان ها

شکل ٥ــ4ــ فیلتر سری

فیلتر
 سوپاپ کنترل فشار
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شکل ٦ــ4ــ روغن از کانال اصلی به یاتاقان های میل سوپاپ می رسد.

کانال اصلی روغن

از فیلتر روغن

شکل ٧ ــ4ــ مدارهای شاتون

مجرای روغن کاری دیواره سیلندرمدار داخل شاتون
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شکل 8 ــ4ــ شاتونی که در آن مجاری طولی روغن وجود دارد.

مجرای شاتون

شکل 9ــ4ــ توزیع روغن از یاتاقان اصلی به محورهای لنگ
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روغن موتور که بین 4 تا 6 لیتر است توسط اویل پمپ مکیده شده و پس از تصفیه به وسیله 
یاتاقان های اصلی و فرعی هدایت  به  به مدار روغن کاری ارسال شده و سپس  با فشار معینی  فیلتر 

می گردد. 
به  لنگ  سوراخ  از  آن  از  مقداری  و  شده  توزیع  محور  سطح  در  یاتاقان  به  رسیده  روغن 
چرخش  حال  در  لنگ  محورهای  می کند.  روغن کاری  را  آنها  و  گردیده  ارسال  لنگ  محورهای 
روغن های خارج شده از یاتاقان ها را به دیواره های سیلندر و زیر پیستون می پاشند که دو عمل ضمن 

آن صورت می گیرد: 
ابتدا روغن کاری دیواره سیلندر و پیستون، سپس خنک کاری پیستون و سیلندر. 

روغن های برگشتی از دیواره سیلندر روی یاتاقان های اصلی، میل سوپاپ، تایپت ها و دنده میل 
سوپاپ پاشیده شده و آنها را روغن کاری می کند. 

دستگاه  و  اسبک ها  میل  می شوند.  روغن کاری  اصلی  مدار  وسیله  به  هیدرولیکی  تایپت هـای 
سوپاپ به وسیله لوله روغن منشعب از مدار اصلی روغن کاری می شوند. 

از مدار اصلی لـوله نازکی روغن را به نشان دهنده فشار روغن انتقال می دهد و با این عمل 
به وسیله سیم به طریقه الکتریکی از مدار روغن فرمان می گیرد. 

شکل 10ــ4ــ ساختمان داخلی واحد روی موتور



10٩

 پس از اویل پمپ فیلتر تصفیه روغن قرار دارد که روغن تحت فشار را قبل از استفاده در 
یاتاقان ها تصفیه می کند.

 

شکل 11ــ4ــ مدار فشارسنج الکتریکی

 سوئیچ

واحد رویی موتورعقربه

مقاومت
تماس لغزشی

روغن دیافراگم را حرکت می دهد

سیم پیچ
آرمیچر

واحد نشان دهنده

شکل 12ــ4ــ ساختمان فیلتر

سوپاپ مدار فرعی  

خروجی فیلتر

  ورودی فیلتر

لایه کاغذ

4ــ4ــ روش های کنترل روغن ریزی 
روغن ریزی یاتاقان های جلو و عقب میل لنگ را به وسیله کاسه کنترل می کنند. روی میل لنگ 
و قبل از یاتاقان عقب یک صفحه روغن برگردان وجود دارد که قطرش بیشتر از قطر میل لنگ بوده و 
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روغن های رسیده را به کارتل باز می گرداند. 
با وجود پیش بینی هـای لازم جهت جلوگیری از روغن ریزی مع هذا نشتی کمی از دو انتهای 
میل لنگ غیرقابل جلوگیری می باشد. در صورت خرابی یاتاقان ها و کاسه نمدها مقدار نشتی افزایش یافته 

و در یاتاقان عقب روغن های نشت کرده به صفحه کلاچ نفوذ نموده و کار دستگاه را مختل می نماید. 
بیشترین علت آلوده سازی روغن موتور احتراق ناقص است. زیرا از طریق محفظه احتراق دوده 
و پس مانده های سوخت ناقص وارد کارتل شده و با قطرات بخار آب ترکیب گردیده و مواد شیمیایی 

مضرّی به وجود می آورد. 
اکثر مواد آلوده ساز روغن در موقع سرد کار کردن موتور به کارتل نفوذ می کند. در هنگام گرم 
کار کردن موتور آب حاصل از سوختن هیدروکربور به صورت بخار از اگزوز خارج شده و تقطیر نمی شود. 
در فعل و انفعالات مواد خورنده ای مانند اسید سولفورو تولید می شود که همراه بخار آب تقطیر 
تقطیر آب و اسید سولفورو در موقعی شدت می یابد که درجه  گردیده و وارد کارتل می گردد. عمل 
حرارت دیواره سیلندر کمتر از  C°٦0باشد. این مواد پس از تقطیر به کارتل ریخته و به علت سنگینی 
در کف آن قرارمی گیرد. مواد رسوب کرده با کثافات و فلزات پوسیده و ذرات کربن ترکیب شده و در اثر 

گرمای محیط ترکیبات لجنی چسبنده ای تولید می کند که باعث انسداد مجاری روغن می گردد. 
از طرف دیگر در موتور سرد بنزین از دیواره های سیلندر به کارتل نفوذ کرده و روغن موتور را 
رقیق می کند، روغن رقیق شده نه تنها کیفیت روغن کاری مطلوبی ندارد بلکه مقدار نشتی و روغن ریزی 

نیز افزایش می یابد. 
مقدار تقطیر آب و اسید سولفور ظرف چند دقیقه در هوای سرد برابر است با تقطیر همان مقدار 

آب و اسید که در چندین ساعت در هوای گرم و شرایط عادی انجام می گیرد. 
شبیه همین عمل در موقع استفاده از مدار ساسات اتفاق می افتد. برای حذف آثار مضّر مدار 

ساسات از نوع اتوماتیک استفاده می کنند.

5 ــ4ــ پمپ روغن )اویل پمپ(
در همه موتـورها نیروی پمپ روغن از میل سوپاپ تأمین می شود. گاهی دندانه محرک روی 
محور پمپ روغن قرار دارد و انتهای آن نیز به صورت کوپلینگ میل دلکو را به حرکت درمی آورد. 
)شکل 13ــ4( و گاهی دندانه محرک روی محور دلکو قرار داشته و اویل پمپ به وسیله کوپلینگ از 

انتهای محور دلکو نیرو می گیرد )شکل 14ــ4(. 



111

شکل 13ــ4ــ اویل پمپ خارج از موتور قرار داشته و از میل سوپاپ نیرو می گیرد.

محور دلکو
دنده میل سوپاپ
دنده محرک

پمپ روغن

محورسوپاپ فشار
 اویل پمپ

دلکو

شکل 14ــ4ــ اویل پمپ داخل موتور بوده و 
از دلکو نیرو می گیرد.

محور دلکو
دنده دلکو

کوپلینگ

محور اویل پمپ
اویل پمپ
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اویل پمپ نشان داده شده در شکل 13ــ4 به بدنه خارجی موتور بسته شده و در صورت نیاز 
می توان بدون باز کردن کارتل آن را پیاده نمود. 

قبل از پیاده کردن این نوع پمپ روغن پیستون شمارهٔ یک را در انتهای کورس تراکم قرار داده 
و پس از برداشتن در دلکو علامتی در مقابل چکش برق روی بدنه دلکو می زنند تا در موقع جا زدن 

مجدد محل تقریبی جرقه زنی تعیین گردد. 
در شکل 15ــ4ــ طرح درگیری اویل پمپ و دلکو مانند حالت قبل است. ولی اویل پمپ در 

داخل کارتل قرار داشته و برای باز کردن آن باید ابتدا کارتل باز شود. 
در شکل 16ــ4 طرح دیگری دیده می شود که در آن اویل پمپ و میل دلکو جدا از هم حرکت 

می کنند. در این نوع موتورها نیاز به رعایت زمان جرقه زنی نمی باشد. 
در شکل 17ــ4 طرح مخصوصی به کار رفته است که در آن دندانه محرک از طرف بالا به وسیله 

کوپلینگ شکاف دار میل دلکو و از پایین به وسیله میله ای اویل پمپ را به حرکت در می آورد. 

شکل 15ــ4ــ اویل پمپ داخل موتور

فیلتر روغن

دلکو

درپوش
محور دلکو

محل فشارسنج

اندازه گیر روغن

دنده اویل پمپ

محور اویل پمپ

اویل پمپ

صافی شناور
پیچ تخلیهکارتل
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ساچمه تکیه گاهی

شکل 16ــ4ــ اویل پمپ و دلکو جدا از هم کار می کنند.

دنده محرک دلکو

دنده محرک پمپ روغن

پوش
مدار یاتاقان اصلی

یاتاقان 
اصلی وسط

محور اویل پمپ

یاتاقان میل سوپاپ
درپوش روغن کانال اصلی

کانال اصلی
کانال اصلی روغن

پوش پایین

دلکو

گیره

واشر

دنده محرک دلکو

دنده میل سوپاپ

محور اویل پمپ

 اویل پمپ

شکل 18ــ4

دندۀ اویل پمپ

محور محرک

صفحۀ انحراف دهنده

  بدنه پمپ 

صافی شناور
پین چرخ هرزگرد

دندۀ محرک
چرخ هرزگرد

درپوش

شکل 17ــ4
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در بعضی از موتورها اویل پمپ در جلوی موتور و زیر درپوش جلو نصب می شود )کادیلاک( 
)شکل 19ــ4 و 20ــ4(. 

پمپ نسبت  اویل  بودن سطح  بالاتر  به علت  قرار دارد  آن در جلو  پمپ  اویل  در موتوری که 
به روغن کارتل روغن دیرتر به زیر یاتاقان ها می رسد لذا در موقع تعمیر احتیاط لازم را به کار می برند 
تا موتور با کمبود روغن روبرو نشود. مثلاً قبل از نصب فیلتر روغن، مجاری روغن را پر از روغن 
به اتومبیل بیوک است ابتدا محفظه پمپ را با روغن  می کنند. و یا در نوع شکل 20ــ4 که مربوط 
وازلین پر کرده و سپس دنده های پمپ را سوار می کنند، در موقع استارت زدن پمپ به سرعت عمل 

نموده و در اسرع وقت روغن را به مدار ارسال می کند. 

درپوش سوپاپ فشار

شکل 19ــ4ــ اویل پمپی که در جلوی موتور نصب می شود)کادیلاک(

شکل 20ــ4ــ اویل پمپ که در جلوی موتور نصب می شود.

درپوش

واتر پمپ

واشر

پیچ

پیچ

پیچ

پایۀ فیلتر

واشر

واشر

درپوش جلوی موتور
دندۀ اویل پمپ

درپوش اویل پمپ

پیچ درپوشسوپاپ فشار

فنر
پیچ

واشر

واشرمسی

درپوش اویل پمپ

سوپاپ

پمپی که در جلوی موتور نصب می شود )بیوک(
درپوش سوپاپ مدار فرعی فیلتر

واشر

فنر



11٥

شکل 21ــ4ــ اویل پمپ دنده ای

شکل 22ــ4

محور اویل پمپصافی شناور

فنر سوپاپ

  واشر 
ساچمه سوپاپ

نگه دارندۀ سوپاپ

بدنه

محور چرخ دندۀ هرزگرد

دندۀ هرز

چرخ دندۀ محرک پین نگهدارندۀ صافی

 درپوش پمپ  
واشر و پیچ درپوش

اویل  دنده ای:  روغن  پمپ   ـ5  ــ4ــ  1ـ
پمپ دنده ای شکل 21ــ4 و 22ــ4 رایج ترین پمپ 
روغن است که نیروی خود را از میل سوپاپ دریافت 

می کند. 
دارد  وجود  دندانه  دو چرخ  ای  دنده  پمپ  در 
پمپ گردش  و در محفظه داخلی  بوده  یکدیگر  با  که 
به  و  است  دندانه محرک  دو چرخ  از  یکی  می کنند. 
وسیلهٔ محور پمپ روغن می گردد و دیگری متحرک 
پمپ  بدنه  داخل  در  که  ثابتی  در روی محور  و  بوده 

قرار دارد حرکت می کند )شکل 22ــ4(. 
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وقتی چرخ دندانه ها در داخل محفظه بسته پمپ حرکت چرخشی می کنند در قسمتی از محفظه 
حجم مرتباً افزایش پیدا کرده و فشار در آنجا کاهش می یابد. در این قسمتی که افزایش حجم ایجاد 
می شود لولهٔ مکشی پمپ را قرار داده اند و در آن قسمتی که حجم به کوچک ترین مقدار خود می رسد 

لولهٔ فشاری یا خروجی را نصب می کنند. 
بنابراین با چرخش دندانه ها روغن از کارتل مکیده شده و وارد فضای داخلی پمپ می شود. 
سپس با چرخش به دور دندانه ها به محفظه ای که دارای حجم کوچکی است هدایت گردیده و فشار آن 

افزایش می یابد. روغن با همین فشار وارد مدار روغن کاری شده و به وظیفه خود عمل می کند.
 ـ 5  ــ4ــ پـمپ روغـن روتـوری: پمپ روغن روتوری مانند پمپ دنده ای است، تفاوت  2ـ
آن با دنده ای در روتور خارجی آن است. روتور خارجی در محیط دندانه محرک واقع شده و به طور 
داخلی در آن شیارهایی ایجاد کرده اند. روتور خارجی به جای چرخ دنـده دیگر عمل می کند )شکل 

23ــ4 و 24ــ4(.

شکل 23ــ4

روتور خارجی

روتور داخلی

روغن

روتور خارجی
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مرکزهای روتور داخلی روی هم منطبق نیست و لذا روتور داخلی با محور اویل پمپ هم مرکز 
بوده و فقط حرکت دورانی می کند در صورتی که روتور خارجی دارای مرکز دوران خارج از مرکزی 
بوده و وقتی به وسیله روتور داخلی به حرکت درمی آید دو حرکت انجام می دهد: یکی حرکت دورانی 
و دیگری حرکت انتقالی. بنابراین هر گاه در جایی که حجم بزرگ ترین اندازه را پیدا می کند سوراخی 
ایجاد کرده و به کارتل وصل می کنند، روغن در اثر اختلاف فشار وارد پمپ می شود و اگر سوراخ 
به مدار روغن کاری ارسال  از آن مجرا  ایجاد شود روغن تحت فشار  ترین موضع  دیگری در تنگ 

می شود.

شکل 24ــ4ــ پمپ روتوری

محور و دندۀ دلکو

رینگ آب بندی کننده

بدنه

  پلانچر سوپاپ فشار

فنر سوپاپ

درپوش سوپاپ

 رینگ آب بندی

روتور خارجی

روتور داخلی و محور آن

درپوش پمپ

مجموعۀ صافی روغن

واشر فنری
پیچ درپوش

پین
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 ـ 5  ــ4ــ سوپاپ کنترل فشار روغن: پمپ روغن در اکثر مواقع بیش از نیاز روغن کاری  3ـ
موتور روغن پمپ می کند. زیرا شدت جریان روغن ارسالی باید از شدت جریان روغن مصرفی زیادتر 
باشد تا در صورت بروز نشتی و یا افزایش روغن ریزی در یک محل، کمبود روغن در یاتاقان اصلی 

به وجود نیاید. 
بنابراین در حالت نو بودن موتور و یا عدم عیب در مدار روغن کاری، فشار روغن بیشتر از حدّ 

مجاز می باشد لذا مدار روغن کاری را مجهز به سوپاپ کنترل فشار می کنند. 
ثابت نگه داشته و در  سوپـاپ فشار )شکل ٢٥ــ٤( وظیفه دارد فشار روغن مدار را همواره 
صورتی که فشار از حدّ لازم تجاوز کند نیروی فنر سوپاپ خنثی گردیده و با حرکت پیستون به یک 

طرف مدار تحت فشار به مدار ورودی ارتباط پیدا کرده و فشار ثابت می شود. 
سوپاپ فشار )شکل ٢٦ــ٤( را معمولاً خارج از ساختمان اویل پمپ می سازند تا در صورت 

نیاز بتوان به سهولت آن را بازدید کرده و یا مورد آزمایش قرار داد.

شکل 25ــ4ــ مدار ساده روغن کاری و موقعیت سوپاپ فشار

فیلتر
  فشارسنج 

مدار یاتاقان ها

سوپاپ فشار

کارتل  

برگشت روغن

اویل پمپ

صافی



11٩

6ــ4ــ فیلتر روغن
فیلتر روغن پس از پمپ روغن در مدار روغن کاری قرار می گیرد تا روغن را قبل از رسیدن به 

یاتاقان ها و سایر موضع مصرف تصفیه نماید. 
فیلترها فقط تا مدت معینی می توانند به خوبی وظیفه خود را انجام دهند. وقتی عمر مفید فیلتر 

تمام شود باید آن را عوض کنند تا اخلال در مدار ایجاد نکند.
1ــ6ــ4ــ انواع فیلتر: دو نوع فیلتر در مدار روغن کاری به کار می رود که عبارت اند از:

ــ فیلتر کاغذی 
ــ فیلتر پارچه ای 

در نوع کاغذی برای وسعت یافتن سطح فیلترکننده کاغذ مخصوص فیلتر را به صورت پلیسه ای 
درمی آورند )زیگزاگ(. فیلتر کاغذی را فیلتر نوع سطحی نیز می گویند زیرا عمل تصفیه روغن در آن 
به طور کامل انجام نمی شود. فیلتر پارچه ای از کتان ساخته می شود. در بین دو لایه پارچه ای الیاف 
چوب، کاغذ، پوست جو و غیره می ریزند. فیلتر پارچه ای به صورت چند مرحله ای روغن را تصفیه 
می کند و لذا عمل تصفیه روغن کامل تر انجام می شود. از ظاهر فیلتر نمی توان به جنس به کار رفته در 

داخل آن پی برد. 
کیفیت روغن کاری موتورهای جدید به علت دقت زیاد قطعات و لقی کمی که بین آنها وجود 

دارد مورد توجه می باشد و لذا کوچک ترین ذره ناخالصی در روغن می تواند مسأله ساز باشد. 

شکل 26ــ4ــ وقتی فشار زیاد شود ساچمه فنر را فشرده کرده و مدار روغن را به کارتل باز می کند.
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از مدار  مـدارات روغـن کاری را نشان می دهد. در موتورهای قدیمی  انـواع  شکل 28ــ4، 
روغن کاری فرعی و موازی استفاده می شد. در مدار فرعی مقدار روغن فیلتر شده بین 5 تا 20 درصد 

بوده و 80 تا 95 درصد دیگر روغن بدون تصفیه شدن به کار گرفته می شود. 

شکل 27ــ4ــ فیلتر سری با المنت چند گانه

سوپاپ کنترل فشار
مجرای سوپاپ یک طرفه

المنت باز

المنت فشرده

مجاری تنگ

شکل 28ــ4ــ انواع مدارات روغن )مدار فرعی ــ مدار موازی و سری(

یاتاقان ها

فیلتر
فشارسنج

پمپ روغن

سوپاپ فشار

)نوع فرعی(

اندازه گیر روی موتور

فشارسنج

یاتاقان ها

فیلتر
اویل پمپ

سوپاپ فشار

 )نوع موازی(

یاتاقان ها

فشارسنج

  اویل پمپ 

)نوع سری(

سوپاپ فشار

فیلتر
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در مداری که فیلتر آن موازی قرار دارد روغن تصفیه شده به یاتاقان ها می رسد ولی در صورت 
مسدود شدن فیلتر روغن مصرفی یاتاقان ها از مدار فرعی تأمین می گردد. 

در نوع سوم که کامل ترین مدار محسوب می شود تمام روغن مصرفی یاتاقان ها از فیلتر عبور می کند. 

شکل 29ــ4ــ فیلتر روغن و روغن کاری دلکو

شکل 30ــ4ــ روغن کاری دیواره سیلندر

سوپاپ مدار فرعی فیلتر
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در این مدار یک راهگاه فرعی پیش بینی شده است که در اویل پمپ و یا بین فیلتر پمپ روغن قرار دارد. 
در نوع چهارم که بیشتر در موتورهای دیزلی به کار می رود و حساسیت روغن کاری موردنظر 
می باشد استفاده از فیلتر دوبل است. در این سیستم فیلترها را به صورت موازی یا سری قرار می دهند. 

 ـ4ــ سیستم خنک کاری موتور 7ـ
قبیل  از  زیادی  دلایل  به  موتور  در  بخش  رضایت   حرارت  انتقال  مقدمه:  1ــ7ــ4 ــ 
زیادی  اهمیت  کوبش  و  آلاینده ها  روانکاری،  روغن  عملکرد  محدودیت  مواد،  دمای  محدودیت های 
دارد. از آنجایی که فرایند احتراق در یک موتور احتراق داخلی بر خلاف یک موتور احتراق خارجی 
به شکل ممتد و ادامه دار نیست، دمای قطعات از دمای بیشینهٔ احتراق بسیار کمتر خواهد بود. البته 
دمای برخی نواحی حساس می بایست  پایین تر از محدودیت های طراحی ماده تشکیل دهنده نگه داشته 
شود. آلیاژهای آلومینیوم در دماهای بیشتر از 775K شروع به ذوب شدن می کنند و دمای جوش آهن 
حدود 1800K است. دماهای در حال تغییر حول بدنه داخلی سیلندر موجب اعوجاج بدنه داخلی 
سیلندر شده و منجر به نشتی، مصرف روغن و سایش پیستون خواهد شد. همچنین خنک کاری موتور 

به منظور جلوگیری از کوبش در موتورهای احتراق جرقه ای لازم است.
آلاینده هاست.  و  اگزوز  توربین  عملکرد  در  مهم  عامل  یک  نیز  اگزوز  سیستم  حرارت  انتقال 
عملکرد راضی کنندهٔ یک مبدل کاتالیزوری پس از یک دمای آستانه رخ می دهد. دمای آستانه )بهره وری 
  500K اکسیداسیون بیش از %50( برای اکسیداسیون کاتالیز شده هیدروکربن و مونواکسیدکربن حدود
است. پس در نتیجه در دماهای کمتر از 500K عملکرد مبدل کاتالیزوری به شکل نامطلوبی تحت تأثیر 
در  آلاینده ها  دیگر  و  هیدروکربنی  آلاینده های  مستمر  و  مداوم  اکسیداسیون  علاوه  به  می گیرد.  قرار 
سیستم اگزوز تابعی از دمای سیستم اگزوز است. انتقال حرارت به جریان هوا در چند راههٔ ورودی، 

بازده تنفسی را کاهش می دهد، زیرا چگالی دمای ورودی کاهش می یابد.
 ـ 4ــ انواع سیستم های خنک کاری موتور: دو نوع سیستم خنک کاری برای انتقال  2ــ7ـ
حرارت بلوک سیلندر و سرسیلندر وجود دارد. سیستم های هوا خنک و آب خنک، در سیستم های 
آب خنک، گرما با استفاده از یک واسط خنک کاری مایع، توسط کانال های خنک کاری داخلی تعبیه 
شده در بلوک سیلندر به بیرون هدایت می شود. این عمل به طور شماتیک در شکل 31ــ٤ نشان داده 
بیرون  به  سیلندر  دیوار  به  متصل  پره های  از  استفاده  با  گرما  هوا،  واسط خنک کاری  با  است.  شده 
هدایت می شود، مکانیزم این نوع سیستم ها به شکل شماتیک در شکل 32ــ٤ نشان داده شده است. 
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بسیار کم سر و صداتر  معایبی دارند. سیستم های آب خنک  و  مزایا  نوع سیستم خنک کاری  هر دو 
از سیستم های هوا خنک می باشند، زیرا کانال های خنک کاری صدای فرایندهای احتراق را جذب 
می کند، سیستم های مایع نیز در معرض مشکلاتی چون یخ زدن، خوردگی و نشتی هستند، در حالی که 

این مشکلات در سیستم های هوا خنک وجود ندارد.

گرمای 
سیلندر

شکل 31ــ4 ــ سیستم خنک کاری با سیال خنک کنندۀ مایع

رادیاتور

سرسیلندر

گرمای دفع شده

پمپ آب

بلوک سیلندر

شکل32ــ4 ــ سیستم خنک کاری با سیال خنک کننده هوا

هوای خنک شده

سرسیلندر

در سیستم خنک کاری با آب، یک پمپ آب، مایع خنک کاری را به بلوک سیلندر و از آنجا به 
سر سیلندر می فرستد )شکل ٣٣ــ٤(، سپس مایع واسط خنک کاری به یک رادیاتور یا مبدل حرارتی 
جریان یافته و از آنجا به پمپ باز می گردد. نقطه جوش واسط خنک کاری را می توان با افزایش فشار 
یا با اضافه کردن مواد افزودنی با دمای جوش بالاتر )مثل اتیل گلیکول( افزایش داد. طی گرم شدن 
ترمواستاتیکی کنترل می شود واسط خنک کاری را مجدداً وارد سیکل  به شکل  موتور یک شیر که 
خنک کاری بلوک سیلندر می کند و از جریان یافتن آن به مبدل حرارتی جلوگیری می کند. زمانی که 
موتور گرم می شود شیر باز شده و اجازهٔ ورود سیال خنک کاری به رادیاتور را می دهد. زمان لازم برای 
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گرم شدن موتور و رسیدن به یک حالت ثابت به ابعاد موتور، سرعت و بار وارده بستگی داشته و معمولاً 
از مرتبهٔ 10 دقیقه برای یک موتور خودرو است. مدارهای خنک کاری دوگانه با مدارهای جداگانه 
برای سرسیلندر و بلوک سیلندر مورد استفاده قرار گرفته است. در شکل ٣٣ــ٤ یک نمونه سیستم 

خنک کاری موتور نشان داده شده است.

شکل 33ــ4ــ یک نمونه سیستم خنک کاری موتور در مدت استارت سرد

گرمکن

 وضعیت ترموستات در …

منبع 
انبساط فن

هوای خنک کاری پمپ خنک کاری

دماسنج
ترموستات

سوئیچ ترموستاتیک 
و سنسور دما

مدار خنک کاری 
بزرگ

مدار خنک کاری 
کوچک

شکل 34ــ4 ــ اجزای مختلف یک نمونه رادیاتور خودرو

پایۀ لوله بالا

لولۀ تخلیه آب اضافی

گلویی دریچهدرب دریچه

بالای مخزن خنک کاری
گلویی ورودی بخش جانبی  

پایۀ لولۀ پایینی

گلویی خروجی
 هستۀ رادیاتور  

به طرف پمپ خنک کاری

پایین مخزن خنک کاری
خنک کن روغن 

)هوا خنک(

خنک کن روغن 
)مایع ــ خنک(
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شکل 35ــ4ــ  ترموستات انبساطی با شیر دوبل در حالت سرد موتور

از طرف موتور

مادۀ انبساطی

به طرف رادیاتور

شکل 36ــ4ــ یک نمونه پمپ آب

محفظه )پوسته( پمپآب بند

 پروانه

 ـ4ــ نمایش بخش دمای بالا و دمای پایین رادیاتور در یک سیستم خنک کاری شکل 37ـ

بخش های  با  رادیاتور 
دما پایین و دما بالا

جداکننده

مخزن انبساط
موتور

پمپ

گلوگاه کنترل
خنک کن روغن جهت سیال 

)گیربکس اتوماتیک(انتقال اتوماتیک )مایع خنک( 

از
به
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شکل 38ــ4ــ نمایش جریان عرضی متقاطع با رادیاتور در یک سیستم خنک کاری موتور

خطوط جریان کنار گذرترموستات

مخزن انبساط

پمپ خنک کاری

خط جریان اصلی

رادیاتور

هوای خنک کاری

 ـ ٤ ــ سیستم های خنک کاری جانبی ٨ ـ
علاوه بر سیستم خنک کاری موتور که در بالا اشاره شد برخی از موتورها که از سیستم های 
تکمیلی و تقویتی مانند توربوشارژر و سوپرشارژر برخوردارند نیاز به سیستم خنک کاری مجزایی 
موتور  تقویت  و  بهتر  احتراق  برای  تأمین هوای اضافی  این سیستم ها در حقیقت  مأموریت  دارند. 
بیرون توسط یک  نامیده می شود. در عمل پرخورانی هوای  می باشد که اصطلاحاً عمل پرخورانی 
دستگاه متراکم کننده هوا به نام توربوشارژر به سیلندر وارد می شود. در اثر تراکم هوا فشار و درجهٔ 
می تواند  بالاتر  معینی  اندازه  یک  از  ولی  است  مطلوب  تا حدی  دما  افزایش  می رود.  بالا  حرارت 
به  ورود  از  قبل  شده  فشرده  هوای  منظور  این  برای  باشد.  داشته  موتور  عملکرد  روی  اثر   منفی 
موتور وارد اینترکولر شده و سپس به داخل سیلندر می رود. اینترکولر شبیه رادیاتور بوده و جلوتر 
فن  دو  یا  یک  با  آن  لوله های  داخل  هوای  کاری  عمل خنک  معمولاً  می شود.  نصب  رادیاتور  از 
شکل  می دهد.  نشان  را  موتور  جلوی  در  اینترکولر  نصب  محل   ـ٤  39ـ شکل  می گیرد.  صورت 
٤0ــ٤ اجزای مختلف یک توربوشارژر را نشان می دهد که از یک کمپرسور جهت متراکم کردن 
هوا و یک توربین که توسط فشار گاز های داغ خروجی موتور به گردش درمی آید و سبب گردش 

پروانه کمپرسور می شود.
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شکل 39ــ4ــ محل نصب اینترکولر در قسمت جلوی رادیاتور

رادیاتور

اینتر کولر )میان  سردکن( 

خنک کن روغن

شکل 40ــ4ــ موتور مجهز به توربوشارژر گاز خروجی، جهت پرخورانی هوای ورودی به موتور

پروانۀ توربین

گازهای خروجی موتور

خط کنارگذر

سوپاپ کنترل تقویت فشار

ورودی گاز ــ اگزوز

سوپاپ هوا )ورودی(سوپاپ اگزوز )دود(

اینترکولر )میان سردکن(

هوای ورودی توربوشارژر

پروانه کمپرسور
توربوشارژر

 هوای خروجی توربوشارژر



1٢٨

سؤالات 
1ــ مواد افزودنی به روغن موتور را نام ببرید. 

٢ــ انواع روغن موتور را نام ببرید. 
٣ــ گرانروی یا ویسکوزیته را توضیح دهید. 

٤ــ طبقه بندی روغن ها را توضیح دهید. 
٥ــ چگونه روغن ریزی موتور کنترل می شود؟

٦ــ طرز کار پمپ روغن دنده ای را توضیح دهید. 
٧ــ سوپاپ کنترل فشار روغن چگونه کار می کند؟
٨ــ طرز کار پمپ روغن دنده ای را شرح دهید. 

٩ــ نحوهٔ طبقه بندی روغن های موتور را توضیح دهید. 
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فصل پنجم 

سیستم های سوخت رسانی 

هدف های رفتاری: پس از آموزش این فصل از هنرجو انتظار می رود:
1ــ سیستم کنترل پاشش سوخت )بنزین( را توضیح دهد.

2ــ سیستم تغذیه سوخت را توضیح دهد.
3ــ سیستم جرقه را توضیح دهد.

4ــ سیستم کنترل هوا را توضیح دهد.
5  ــ سیستم کنترل آلایندگی را توضیح دهد.

6ــ اجزای سیستم کنترل الکترونیکی پاشش بنزین را توضیح دهد.
7  ــ تفاوت های سوخت رسانی کارابراتوری و انژکتوری را توضیح دهد.

8   ــ عملکرد سیستم کنترل الکترونیکی پاشش بنزین را توضیح دهد.
9  ــ عملکرد سیستم تغذیه سوخت را توضیح دهد.

10ــ عملکرد اجزای سیستم سوخت رسانی انژکتوری را توضیح دهد. 

1ــ5 ــ سیستم کنترل پاشش سوخت )بنزین(
سیستم کنترل الکترونیکی پاشش بنزین امروزه در اکثر خودروها شامل سیستم تغذیه سوخت1، 

سیستم جرقه2، سیستم کنترل هوای ورودی3و سیستم کنترل آلایندگی4 می باشد )شکل1ــ٥(.
سیستم کنترل الکترونیکی پاشش بنزین عملکرد موتور را برای شرایط زیر کنترل می کند:

 ماکزیمم قدرت خروجی موتور

Fuel Supply System ــ1
Ignition System ــ2
Air Control System ــ3
Emission Control System ــ4
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 مصرف سوخت کم 
 کاهش آلایندگی گازهای خروجی موتور 
 بهبود روشن شدن موتور در هوای سرد

 بهبود قابلیت رانندگی 
برای سنجش  استفاده شده  با روش  را مطابق  بنزین  پاشش  الکترونیکی  کنترل  می توان سیستم 

مقدار هوای ورودی به دو نوع تقسیم بندی نمود.
نوع  این   ـ    سرعت( فشار مانیفولد )D-EFI( 1: در  ـ  ـ نوع کنترل )چگالی   ـ٥  ـ  ـ1ـ 1ـ
 ـ ٥(. فشار و دما در مانیفولد ورودی اندازه گیری شده و مقدار هوای ورودی محاسبه می گردد )شکل 2ـ

به معنای   Jetronic به معنی فشار و  Druck اوّل کلمه  D آلمان می باشد که 1ــ D-EFI معادل کلمه D-Jetronic شرکت بوش 
پاشش می باشد.

شکل 1ــ٥  ــ دیاگرام سیستم الکترونیکی پاشش بنزین

کنیستر
شیر برقی کنترل تصفیه    

بخارات سوخت

EGR شیر برقی کنترل

PCV سوپاپ

به سمت 
باک

سنسور موقعیت دریچه گاز استپرموتور
سنسور درجه حرارت 

هوای ورودی
سنسور فشار بارومتریک

سنسور جریان هوا

هوای 
ورودی 

هواکش
رگلاتور فشار سوخت

لنگ  میل  زاویه  سنسور 
)سنسور دور موتور(

EGR سوپاپ
انژکتور

سنسور موقعیت میل سوپاپ

سنسور ضربه )سنورناک(
سنسور اکسیژن
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 ـ نوع کنترل جریان هوا )L-EFI(1: در این نوع مستقیماً مقدار هوای ورودی   ـ٥ ـ  ـ1ـ 2ـ
بیشتر  در  نوع  این  از  امروزه  می شود.  سنجیده  هوا2  جریان  اندازه گیر  یک  به وسیله  هوا  مانیفولد  به 

 ـ٥(. خودروها استفاده می شود )شکل 3ـ

1ــ L-EFI معادل کلمه L-Jetronic شرکت بوش آلمان می باشد که L مخفف کلمه Luft به معنی هوا می باشد.
Air Flow Meter ــ2

)D-EFI( شکل 2ــ٥ ــ سیستم الکترونیکی پاشش بنزین نوع کنترل فشار مانیفولد

)L-EFI( شکل 3ــ٥ ــ سیستم الکترونیکی پاشش بنزین نوع کنترل جریان هوا

فیلتر

باک بنزین 
)پمپ بنزین در 

داخل باک(

انژکتور

سوئیچ پردازشگر موتور
استارت

دور موتور سنسورها

هواکش
سنسور فشار مانیفولد

رگلاتور فشار سوخت

باتری

اندازه گیر جریان هوا

پردازشگر موتور

دور موتور سنسورها
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 ـ ٥ ــ سیستم تغذیه سوخت 2ـ
سیستم تغذیه سوخت برای رساندن مقدار دقیق سوخت موردنیاز و به منظور نگه داشتن بهترین 
بالانس قدرت بین سیلندرها، مصرف سوخت اقتصادی و کمترین آلایندگی دودهای خروجی طراحی 

شده است.
پردازشگر موتور با استفاده از سنسورهای مربوطه مقدار پاشش سوخت را برای بهترین نسبت 
سوخت و هوا در وضعیت های عملکردی مختلف موتور کنترل می نماید. زمانی که وضعیت عملکردی 

 ـ ٥(. موتور تغییر پیدا می کند، تغذیه سوخت به اندازه نیاز تنظیم می شود )شکل 4ـ
این وضعیت عملکردی عبارت اند از:

 فشار مانیفولد یا مقدار هوای ورودی
 زاویه میل لنگ

 دور موتور
 شتاب گیری / کاهش شتاب

 دمای مایع خنک کننده موتور
 دمای هوای ورودی و … .

 ـ ٥ ــ دیاگرام سیستم تغذیه سوخت شکل 4ـ

سنسور جریان هوا )سنسور فشار 
مانیفولد هوای ورودی(

سنسور دمای هوای ورودی
سنسور فشار بارومتریک 

سنسور درجه حرارت مایع خنک کاری 
موتور

سنسور موقعیت دریچه گاز 
سنسور زاویه میل لنگ )دور موتور( 

سنسور موقعیت میل سوپاپ
سنسور سرعت خودرو
 ST سوئیچ استارت ــ

سنسور ضربه )ناک سنسور(
سنسور اکسیژن )خودروهای مجهز به 

کاتالیست کانورتور(
پیچ تنظیم مخلوط سوخت و هوا 

)خودروهای بدون کاتالیست کانورتور(

رگلاتور فشار سوخت

از پمپ بنزین
به سمت باک

انژکتور

پردازشگر 
موتور
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3ــ٥ ــ سیستم جرقه
برای داشتن احتراق کامل، سیستم جرقه باید در زمان دقیق مخلوط سوخت و هوا را محترق 
نماید. با تصحیح تایمینگ جرقه، احتراق در زمان مناسب شروع شده و نتیجتاً فشار مؤثر حاصل از 

احتراق با موقعیت حرکت پیستون تنظیم می شود.
پردازشگر موتور سیگنال هایی از سنسورهای مربوطه دریافت کرده و تایمینگ جرقه را کنترل 

 ـ ٥(. این سیگنال ها عبارت اند از: می نماید )شکل ٥  ـ
 دور موتور

 زاویه میل لنگ
 فشار مانیفولد یا مقدار هوای ورودی
 دمای مایع خنک کاری موتور و …

شکل ٥  ــ٥ ــ دیاگرام سیستم جرقه

سنسور فشار مطلق مانیفولد ــ 
سنسور جریان هوا 

سنسور درجه حرارت هوای ورودی 
سنسور فشار بارومتریک  

سنسور درجه حرارت مایع 
خنک کاری موتور 

سنسور موقعیت میل سوپاپ
سنسور زاویه میل لنگ )دور موتور( 

  ST سوئیچ استارت ــ
سنسور ضربه )ناک سنسور( 

 )VSS( سنسور سرعت خودرو
سوئیچ موقعیت دنده در گیربکس

)A/T( اتوماتیک 

 ـ ٥ ــ سیستم کنترل هوا 4ـ
آرام و سیستم کنترل هوای ورودی  سیستم کنترل هوا شامل یک سیستم کنترل هوا در دور 
در دورهای مختلف می باشد. سیستم کنترل هوای ورودی مقدار بهینه جریان هوا را در وضعیت های 
رانندگی معمولی توسط دریچه گاز کنترل می نماید. سیستم کنترل دور آرام مقدار سرعت جریان هوا به 

 ـ ٥(. مانیفولد را در زمانی که دریچه گاز کاملاً بسته است تنظیم می نماید )شکل 6 ـ

باتری

B کوئل جرقهA کوئل جرقه

شمع

به سمت دورسنج 

پردازشگر
موتور

پردازشگر گیربکس اتوماتیک

سوئیچ استارت
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در بعضی از سیستم های کنترل دور آرام در زمانی که موتور سرد است از دو سوپاپ جداگانه 
برای کنترل دور آرام استفاده شده است. در زمان استارت زدن )موتور سرد( محدودکننده بی متالی 
اجازه می دهد هوای بیشتری وارد مانیفولد ورودی شده و در نتیجه دور موتور افزایش می یابد. وقتی 
موتور به درجه حرارت نرمال می رسد محدودکننده بی متالی بسته شده و هوای موردنیاز موتور در دور 

آرام فقط از طریق یک سوپاپ کنترلی الکتریکی )اسپترموتور( کنترل می گردد.
سیستم کنترل هوا، سیگنال های مختلفی را از سنسورهای مربوطه دریافت نموده و در کنترل 

هوای ورودی به کار می برد.
این سیگنال ها عبارت اند از:

 دمای مایع خنک کاری موتور
 روشن یا خاموش بودن کولر )A/C( و … 

از سمت هواکش

شکل 6  ــ٥ ــ دیاگرام سیستم کنترل دورآرام

سنسور جریان هوا 
سنسور درجه حرارت هوای ورودی

سنسور فشار بارومتریک 
سنسور درجه حرارت مایع خنک کاری 

موتور 
سنسور موقعیت دریچه گاز

سنسور زاویه میل لنگ )دورموتور(
 A/c سوئیچ کولر

سوئیچ دمای کولر 
)VSS( سنسور سرعت خودرو

سوئیچ فشار روغن فرمان هیدرولیک
سوئیچ موقعیت دنده در گیربکس

اتوماتیک  
ترمینال FR آلترناتور 

 IG سوئیچ استارت
 ST سوئیچ استارت

کانکتور عیب یابی

پیچ تنظیم دورآرام

به سمت مانیفولد هوا

استپرموتور

پردازشگر 
موتور
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 ـ ٥ ــ آلاینده های موتور  ٥  ـ
فرایند  حین  در  نیتروژن  و  اکسیژن  اتمی  واکنش  دلیل  به  ازت:  اکسیدهای   ـ 5ــ   ـ 5ـ 1ـ
احتراق، اکسیدهای ازت )NOx(  در تمام محفظه احتراق تشکیل می شوند. واکنش های تشکیل دهندهٔ 
به بارگذاری موتور  NOx به شدت وابسته به دما هستند، بنابراین خروجی NOx از یک موتور نسبتاً 

بستگی دارد. میزان تولید NOx در هنگام راه اندازی و مرحله گرم شدن موتور، نسبتاً پایین است. در 
موتورهای اشتعال جرقه ای، جز ء مشهود NOx، اکسیدنیتروژن )NO( می باشد، این در حالی است که 

غلظت دی اکسیدنیتروژن، NO2 فقط در حدود 1 تا %2 باشد.
موتورهایی  خروجی  گازهای  در  مونواکسیدکربن  مونواکسیدکربن:   ـ ٥  ــ  2ــ5  ـ
تبدیل  برای  کافی  اکسیژن  حالت  این  در  زیرا  می شود،  ظاهر  می کنند  کار  غلیظ  به صورت  که 
روی  را  تأثیر  بیشترین  که  موتور  پارامتر  مهم ترین  ندارد.  وجود  دی اکسیدکربن  به  سوخت  تمام 
تأثیری  متغیرها  دیگر  است،  هوا  به  سوخت  هم ارزی  نسبت  دارد،  مونواکسیدکربن  آلاینده های 
بیش  و  کم  هوا  ــ  سوخت  نسبت  تغییر  از  آمده  به دست  نتایج  بدین ترتیب  دارند.  دوم  مرتبه  از 
مقادیر  به  نزدیک  شرایط  در  که  باشید  داشته  توجه  دارد.  صحت  موتورها  تمامی  خصوص  در 
استوکیومتریک، آلایندهٔ مونواکسیدکربن یک تابع غیرخطی از نسبت هم ارزی می باشد. تحت این 
شرایط، در موتورهای چند سیلندر، لازم است تا اطمینان حاصل شود که نسبت سوخت به هوای 
یکسانی به هر سیلندر وارد می شود. اگر نیمی از موتورها به صورت رقیق و نیمی دیگر به صورت 
تولید  غلیظ  سیلندرهای  به  نسبت  کمتری  بسیار   CO رقیق  سیلندرهای  آنگاه  کنند،  کار  غلیظ 
با نسبت هم ارزی میانگین نخواهد بود  برای چنین موتوری متناظر   CO ٔمی کنند. میانگین آلاینده
بیشتر   CO تولید به  منجر  متعاقباً  که  بود  میانگین غلیظ  تری خواهد  نسبت هم ارزی  با  متناظر  بلکه 

از حد معمول می شود.
3ــ٥  ــ٥  ــ هیدروکربن ها

به وجود  موتور  اگزوز  نسوخته در سیستم  به واسطهٔ حضور سوخت  آلاینده های هیدروکربنی 
می آیند. سوخت های هیدروکربنی از 10 تا 20 گونهٔ اصلی و حدود 100 تا 200 گونهٔ فرعی تشکیل 
شده اند. بیشتر این گونه ها در گازهای خروجی یافت می شود. البته،  برخی از هیدروکربن های موجود 
از  ناشی  هیدروکربنی  گونه های  این  نمی شوند.  دیده  )اولیه(  مادر  سوخت  در  خروجی،  گازهای  در 
سوختی است که درون سیلندر و طی واکنش هایی که کامل نشده اند، تغییر ساختار داده اند. این  مواد 

حدود 50% کل هیدروکربن های انتشار یافته می باشد. 
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مطالعه آزاد

بنزین می باشد. این محصولات  این محصولات واکنش ناقص شامل استالدئید، فرمالدئید، بوتادین و 
در مؤسسه حفاظت از محیط زیست به عنوان آلاینده های سمی شناخته می شوند. آلاینده های هیدروکربنی ناشی 
از موتور، به گروه های مختلف تقسیم بندی می شوند، که شامل هیدروکربن های کلی1 و هیدروکربن های بی متان2 
بیشترین  می باشند.  نیز  هوا  آلوده کنندهٔ  همچنین  و  شده  بازده  کاهش  باعث  هیدروکربنی  آلاینده های  می باشند. 
مقدار تولید آلاینده های هیدروکربنی در حالت راه اندازی و مرحله گرم شدن موتور است. دلیل افزایش آلایندگی 

موتور در این حالات کاهش تبخیر و اکسیداسیون سوخت می باشد.
اصلی  طریق   6 از  خـروجی  سیستم  در  هیدروکربن ها  است،   شده  بیان  3ــ3  در جدول  که  همان طور 
کربن   ـ لایه های روغن 3ــ رسوبات   2ـ و درزهـا3   ـ  شکاف  1ـ از:  این 6 روش عبارت اند  می پـذیرد،  صورت 
 6ــ نشتی سوپاپ دود. روش های درز و شکاف  دیواره سیلندر4  مایع ٥  ــ خاموشی شعله روی   ـ سوخت  4ـ

بیشترین تأثیر را داشته و حدود %4 از آلاینده های هیدروکربنی موتور از این راه انجام می شود.

 ـ ٥  ــ منابع تولید آلاینده های هیدروکربنی جدول 1ـ

درصد سوخت فرار کرده منبع
از احتراق

درصد آلاینده های هیدروکربن 
نسوخته

5/238درزها

116لایه روغن

116رسوبات

1/220سوخت مایع

0/55خاموش شدن شعله

0/15نشتی سوپاپ خروجی

9100مجموع

)Total Hydrocarbons )THC ــ1
)Non-Methane Hydrocarbons )NMHC ــ2
Crevice ــ3
Quenching ــ4
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درز و شکاف ها مناطق نازکی در محفظه احتراق هستند که شعله نمی تواند در آنها نفوذ کند. این شکاف ها 
در نزدیکی پیستون، واشر سر سیلندر، شمع و نشمینگاه های سوپاپ وجود دارند. بزرگترین شکاف، ناحیهٔ بین 
رینگ پیستون و دیواره سیلندر است. در مراحل تراکم و مراحل اولیه احتراق، فشار سیلندر افزایش یافته و 
درصد کوچکی از مخلوط سوخت و هوا را به داخل شکاف ها وارد می کند. زمانی که فشار سیلندر در بخش 
جریان  سیلندر  داخل  سمت  به  مرتبه  دو  شکاف  داخل  نسوختهٔ  گازهای  می یابد،  کاهش  تراکم  مرحله  انتهایی 

می یابند.

البته، در  نیز وجود دارد.  از حد غلیظ سوخت  و هوا  بیش  در زمان خود اشتعالی، مخلوط 
صورتی که گازها به اندازه کافی داغ باشند این مخلوط  به وسیله اختلاط های اضافی می سوزند. از آنجا 
که مقداری از مخلوط سوخت و هوا تا اواخر مرحله انبساط به نسبت سوخت به هوای استوکیومتریک 

نمی رسند، برخی هیدروکربن ها نیز تولید می شوند. 
 ـ ٥ ــ ذرات معلق1: دود مرئی یا دوده در گازهای خروجی نشان دهنده غلظت بالای  4ــ5 ـ
مشکلات  می تواند  معلق  ذرات  استنشاق  که  آنجا  از  است.  گازهای خروجی  در   )PM( معلق  ذرات 
تنفسی ایجاد کند، لذا این گونه آلاینده ها به شدت کنترل می شود. آلاینده های ذرات معلق یک مشکل 
بزرگ در موتورهای دیزل هستند و عملکرد آنها را در هنگام تولید دوده با محدودیت مواجه می سازد. 
بنزینی از سوخت بدون سرب استفاده می شود، ذرات معلق در موتورهای  از آنجا که در موتورهای 

اشتعال جرقه ای مشکل جدی به شمار نمی آیند.
به هر ماده ای غیر از آب که بتواند در اگزوز به وسیله فیلتر کردن جمع آوری شود، ذرات معلق 
می گویند. ذرات معلق جمع آوری شده روی یک فیلتر را می توان به دو مؤلفهٔ کلی تقسیم نمود. یک 
مؤلفه، کربن جامد یا دوده است و مؤلفه دیگر، یک ماده آلی است که شامل هیدروکربن  و محصولات 
یا جذب  پیدا کرده اند و  افزایش چگالی  فیلتر،  آلی روی  این مواد  آنها می باشد.  ناقص  اکسیداسیون 
دوده می شوند. بخش آلی به وسیلهٔ فرایندهایی که گازهای خروجی را با هوای خروجی از موتور رقیق 
می کند تحت تأثیر قرار می گیرد. روش های استفاده شده برای اندازه گیری آلاینده های ذرات معلق از 
قبیل تونل های رقیق سازی، جذب نور، تغییر رنگ فیلتر و جرم حبس شدهٔ کاغذ فیلتر در فصل 5 مورد 

بحث قرار گرفته است.
 ـ ٥ ــ کنترل آلایندگی: از دههٔ 1960 آلاینده های خروجی از موتورها توسط آژانس   ـ ٥ـ 5ـ

Particulates ــ1
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حفاظت از محیط زیست آمریکا کنترل شده است. تا پیش از 1960 آلاینده های تولیدی خودروهای 
سواری مورد کنترل قرار نمی گرفت. ایالت کالیفرنیا در سال 1966 در پاسخ به مشکلات کیفیت هوا، 
محدودیت هایی را برای آلاینده های CO و هیدروکربن معرفی نمود. در سال 1968 تنظیمات آلاینده ها 
در سطح کشور امریکا به اجرا گذاشته شد. با گذشت زمان این محدودیت ها سخت گیرانه تر شدند و 
امروزه خودروها اجازهٔ تولید آلودگی بسیار کمتری نسبت به مقدار مجاز سال 1968 دارند. این مسئله 
از طرفی یک چالش اصلی پیش روی خودروسازان است و از طرف دیگر به عنوان یک فرصت برای 

مهندسان خودرو مطرح می باشد. 
در حال حاضر مهم ترین دستگاه پس پالایش، مبدل کاتالیستی سه راهه است. این سیستم در 
دستگاه  این  شد.  نصب  سواری  خودروهای  خروجی  سیستم  روی  بر  بار  اولین  برای   1975 سال 
نام خود را از این واقعیت گرفته است که بر روی هر سه آلایندهٔ مورد توجه یعنی اکسیدهای ازت، 
مونواکسیدکربن و هیدروکربن ها تأثیر می گذارد. سرب و گوگرد  از جمله موادی می باشند که شدیداً  بر 
عملکرد مبدل کاتالیستی تأثیر نامطلوب می گذارند. بنابراین سوخت های خودرویی دوباره فرمول بندی 

شده اند تا سرب و گوگرد کمتری داشته باشند.
یا  و  زنبوری1  لانه  شکل  به  کاتالیزوری  مبدل های  می شود،  دیده   ـ ٥  7ـ شکل  در  چنان که 
ساچمه ای2 ساخته می شوند تا گازهای خروجی در معرض سطح بزرگتر ایجاد شده توسط ذرات یکی 
از فلزات نجیب یعنی پلاتین )Pt(، پالادیوم )Pd( و رودیوم )Rh( که کمتر از 50nm قطر دارند، قرار 
گیرند. رودیوم فلز اصلی مورد استفاده برای از بین بردن NO است. همچنین پلاتین فلز اصلی جهت 

از بین بردن CO و HC می باشد.
یافتن  جریان  با  می دهد.  نشان  را  زنبوری  لانه  راههٔ  سه  کاتالیستی  مبدل  یک   ـ ٥  8  ـ شکل 
 ،CO از طریق یک واکنش کاهشی روی سطح کاتالیزور با NO  ،گازهای خروجی به داخل کاتالیزور
هیدروکربن ها و H2 واکنش می دهد. هیدروکربن ها و CO باقیمانده از طریق یک واکنش اکسیداسیون 
و با تشکیل H2O و CO2 از بین می روند. نرخ اکسیداسیون هیدروکربن ها متناسب با وزن مولکولی 
افزایش می یابد، در نتیجه اکسیداسیون سوخت های با وزن مولکولی سبک مثل متان در کاتالیزور بسیار 

آهسته صورت می گیرد.

Honeycomb ــ1
Pellet ــ2
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 ـ ٥  ــ تصویر برش خورده یک مبدل کاتالیستی شکل ٧ـ

 ـ ٥  ــ اجزای یک مبدل کاتالیستی شکل ٨  ـ

محافظ عایق 

خروجی

حفاظ

دیوارۀ محفظه مبدل

حصیر باد کرده

)پوشش آلومینیوم(

زیر لایه

ورودی

مبدل سرامیکی
لانه زنبوری

عایق
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به درستی عمل می کند که ترکیب گازهای خروجی، در حدود  تنها زمانی  یک مبدل سه راهه 
)%1±( احتراق استوکیومتریک باشد. اگر بیش از حد رقیق باشد اکسیدهای ازت از بین نمی روند و 
اگر بیش از حد غنی باشد مونواکسیدکربن و هیدروکربن ها از بین نمی روند. این باعث می شود که یک 
برای استفاده از مبدل سه راهه لازم است موتور در  بر روی عملکرد موتور قرار گیرد:  محدودیت 
یک محدوده باریک حول نسبت  استوکومتریک سوخت ــ هوا عمل کند. برای ایجاد چنین حالتی 
از یک سیستم کنترل حلقه بسته  به همراه یک سنسور اکسیژن استفاده می شود تا نسبت سوخت ــ 
باریک حول  تنظیم کند که موتور در محدودهٔ  به گونه ای  نمایند و پاشش گر را  تعیین  هوای واقعی را 
نقطهٔ استوکیومتریک عمل نمایند. کاربراتورهای معمولی قادر نیستند نسبت سوخت ــ هوا را در یک 

محدودهٔ باریک حول یک نقطهٔ معین نگه دارند.

6  ــ٥ ــ نمای کلّی سیستم کنترل آلایندگی

شکل 9ــ٥ ــ دیاگرام سیستم کنترل آلایندگی

هوا

کنیستر
شیربرقی کنترل 
بخارات سوخت

سوپاپ

EGR شیر برقی کنترل

کاتالیست کانورتور

سنسور اکسیژن

هواکش

اکسید  و   )CO( مونوکسید کربن2   ،)HC( هیدروکربن ها1  کنترل  برای  آلایندگی  کنترل  سیستم 

Hydro Carbons ــ1
Carbon Monoxide ــ2
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 ـ ٥(. سیستم هایی که آلایندگی را در خودروها کنترل  نیتروژنNOX( 1( موردنیاز می باشد )شکل 9ـ
می نمایند عبارت اند از:

 ـ 6  ــ٥ ــ سیستم کنترل آلایندگی محفظه میل لنگ2: گازهای حاصل از احتراق که  1ـ
از بین رینگ های پیستون فرار کرده وارد محفظه میل لنگ می شوند. این گازها برای محیط زیست 

مضر می باشند.
آلایندگی  کنترل  سیستم  این  از  اصلی  قطعه   )PCV( لنگ3  میل  محفظه  مثبت  تهویه  سوپاپ 
محفظه میل لنگ بوده، که اجازه می دهد، این گازها وارد مانیفولد ورودی شوند و با مخلوط سوخت و 

 ـ ٥(. هوا در موتور محترق گردند )شکل 10ـ

 ـ 6  ــ٥ ــ سیستم کنترل آلایندگی بخارات سوخت4: سیستم کنترل آلایندگی بخارات  2ـ
سوخت، بخارات سوخت را که بیشتر آن هیدروکربن )HC( است در کنیستر٥ ذخیره می نماید. بخارات 
احتراق  محفظه  در  و  شده  مخلوط  موتور  به  ورودی  هوای  با  تا  شده  نگهداری  کنیستر  در  سوخت 

 ـ ٥(. سوزانده شوند )شکل 11ـ

Oxids of Nitrogen ــ1
Crankcase Emission Control System ــ2
Positive Crankcase Ventilaion Valve ــ3
 ـ 4 Evaporative Emission Control System ـ
Canister  ــ٥

شکل 10ــ٥ ــ سیستم کنترل آلایندگی محفظه میل لنگ

صافی فلزی PCV سوپاپ

فیلتر
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 ـ 6  ــ٥ ــ سیستم برگشت گازهای اگزوزEGR( 1(: برای کاهش دمای محفظه احتراق در  3ـ
 ـ٥(. زمان های معین مقداری از گازهای اگزوز به مانیفولد هوای ورودی برگشت داده می شود )شکل 12ـ

اکسید نیتروژن )NOX( در نتیجه دمای بالای محفظه احتراق به وجود می آید.

 ـ  1 Exhaust Gas Recirculation System ـ

شکل 11ــ٥ ــ سیستم کنترل 
آلایندگی بخارات سوخت

به سمت هواکش

سوپاپ یکطرفه

کنیستر

مسیر بخار سوخت

به سمت لوله بخار

مسیر هوا

EGR سوپاپ کنترل
EGR مسیر

 EGR سوپاپ

کاربراتور

دریچه گاز 

مانیفولد هوای ورودی

گازهای خروجی اگزوز

شکل 12ــ٥ ــ سیستم برگشت گازهای اگزوز
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به  ثانویه  احتراق  محفظه  توسط  کانورتور  کاتالیست  کانورتور1:  کاتالیست   ـ 6 ــ٥ ــ  4ـ
به  با یک عکس العمل شیمیایی  کانورتور  کاتالیست  اگزوز کمک می نماید.  آلایندگی گازهای  کاهش 
ادامه احتراق گازهای اگزوز کمک می نماید تا آلایندگی گازهای اگزوز را به میزان زیادی کاهش دهد. 
برای آنکه کاتالیست  کانورتور در راندمان بالایی کار نماید، نسبت مخلوط سوخت و هوا باید به دقت 

کنترل گردد.

٧ ــ٥ ــ قطعات سیستم کنترل الکترونیکی پاشش بنزین
پردازشگر  می گردد.  کنترل  موتور2  پردازشگر  توسط  بنزین  پاشش  الکترونیکی  کنترل  سیستم 
سوخت،  مقدار  سوخت،  پاشش  دقیق  زمان  گوناگون،  سنسور3های  اطلاعات  از  استفاده  با  موتور 
راه انداز  سیگنال های  همچنین  می نماید.  محاسبه  را  آرام  دور  تصحیح  ضریب  و  جرقه  تایمینگ 
کنترل  سیستم  اصلی  قسمت های  می نماید.  ارسال  محاسبات  نتیجه  با  مطابق  را  مربوطه  عملگر4های 

الکترونیکی پاشش بنزین عبارت اند از:
تایمینگ  تغذیه سوخت،  برای  را  موردنیاز   ـ ٥ــ سنسورها: سنسورها وضعیت های  1ــ٧ـ
جرقه و جریان هوای دور آرام را تعیین می کنند. تعدادی از این وضعیت ها عبارتند از درجه حرارت 
مایع خنک کاری موتور، مقدار جریان هوای عبوری از مانیفولد، فشار مانیفولد و … می باشد. این 
اندازه گیری نموده و سیگنال های ورودی پردازشگر موتور را تهیه  سنسورها وضعیت عملکردی را 

 ـ ٥(. می نمایند )شکل 13ـ
هنگام  در  موتور  قدرت  به  نیاز  برابر  در  موتور  پردازشگر  پردازشگر موتور:  2ــ٧ ــ٥ ــ 
رانندگی، پاسخ های سریعی در مقابل تغییرات عملکردی ارائه می نمایند و یک پردازشگر عملکرد موتور 
را براساس شرایط محیطی کنترل می کند و این در حالی است که سیستم کاربراتوری این فعالیّت را 

نمی توانست انجام دهد. در نتیجه تغذیه سوخت بسیار دقیق انجام می گیرد.
پردازشگر موتور شرایط محیطی را تشخیص می دهد و با استفاده از نرم افزارهای نصب شده 
می تواند تغذیه سوخت، تایمینگ جرقه و سایر موارد را کنترل نماید. بعد از محاسبات، پردازشگر موتور 

Catalytic Converter ــ1
)Engine Electronic Control Unite )E.C.U ــ2
Sensors ــ3
Actuators ــ4
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براساس وضعیت عملکرد سنسورها، سیگنال های لازم را به عملگرها برای تغذیه مقدار دقیق سوخت 
و جرقه زدن مخلوط سوخت و هوا در زمان دقیق به عملگرها ارسال می نماید.

تغذیه  تنظیم  منظور  به  را  محاسبات  موتور  پردازشگر  موتور،  عملگر  تغییر وضعیت  هنگام  در 
دیگر  و  جرقه  تایمینگ  سوخت، 
تصمیمات کنترلی موردنیاز انجام می دهد 
که  زمانی  مدت  تمام  در  مراحل  ایـن  و 
می پذیرد  انجام  است  روشن  موتور 

)شکل 14ــ٥ (.

سنسور زاویه میل لنگ 
)سنسور دورموتور(

شکل 13ــ٥ 

 ـ ٥ شکل 14ـ

سنسور جریان هوا

سنسور درجه حرارت مایع 
خنک کاری موتور

پردازشگر موتور



14٥

3ــ٧ــ٥ ــ عملگرها: عملگرها وسایلی هستند که براساس تصمیمات کنترلی خارج شده از 
پردازشگر موتور کار می نمایند و کاربرد آنها برای تغذیه سوخت، تایمینگ جرقه، سرعت دور آرام و در 

نتیجه کنترل آلایندگی می باشد.
اگر پردازشگر موتور بخواهد دور آرام موتور را افزایش دهد، یک عملگر )استپرموتور( را برای 

مقدار معینی از جریان هوا در اطراف دریچه گاز به کار می اندازد.
بیشتر عملگرها برای پردازشگر موتور سیگنال ارسال نمی کنند. عملگرها، براساس سیگنال های 

 ـ ٥(. دریافتی از پردازشگر موتور،  عمل می نمایند )شکل 1٥ـ

شکل 1٥ــ٥

انژکتور

دیده  موتور  پردازشگر   )Ecu( با  عملگرها  و  سنسورها  ارتباط  چگونگی   ـ  ٥  16ـ شکل  در 
می شود.

پردازشگر موتور

ترانزیستور قدرت و 
کویل جرقه

استپرموتور
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ECU شکل 16ــ٥  ــ سنسورها و عملگرهای مرتبط با

پمپ بنزین

سنسور اکسیژن

سنسور ناک

باتری

سوئیچ خودرو

لامپ عیب یابی موتور

رله دوبل

دور موتور

شیر برقی کنیستر
استپر موتور

کوئل دوبل

انژکتور

رله فن

سنسور دما و فشار مانیفولد هوای ورودی

سنسور موقعیت 
دریچه گاز

سنسور درجه حرارت مایع خنک کاری موتور

سنسور زاویه میل لنگ 
)سنسور دور موتور(

سنسور موقعیت میل سوپاپ

سنسور سرعت خودرو
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٨ ــ٥ ــ جدول مقایسه بین سیستم کاربراتوری و سیستم انژکتوری بنزینی

 ـ5 جدول 2ـ

سیستم انژکتوری بنزینیسیستم کاربراتوریعنوان

شامل یک ونتوری، ژیگلور اصلی، دریچه گاز، ساختمان
شناور و دیگر قطعات نشان داده شده در شکل 

16ــ٥ می باشد.

شامل قطعات هوای ورودی )مانند دریچه گاز(، قطعات 
پاشش سوخت )مانند انژکتورها(، قطعات کنترلی )مانند 
نشان  قطعات  دیگر  و  سنسورها(  و  موتور  پردازشگر 

داده شده در شکل 17ــ٥ می باشد.

روش 
تغذیه 
سوخت

به  ونتوری  از  عبوری  هوای  جریان  سرعت   
مقدار باز بودن دریچه گاز بستگی دارد.

 خلأ تولید شده در ونتوری به سرعت جریان 
هوا بستگی دارد. 

 سوخت از میان ژیگلور اصلی براساس خلأ از 
محفظه شناور کشیده می شود. مقدار سوخت 

کشیده شده به مقدار خلأ بستگی دارد.
در  اصلی  ژیگلور  از  شده  کشیده  سوخت   
بعضی از مواقع کافی نبوده و باید از طریق مسیر 

دور آرام و پمپ شتاب جبران شود.

مستقیماً  موتور  به  شده  وارد  هوای  جریان  سرعت   
توسط پردازشگر موتور )مطابق با سیگنال سنسور جریان 
هوا( یا غیرمستقیم )مطابق با سیگنال سنسور فشار هوا( 

تعیین می گردد.
 پردازشگر موتور مقدار سوخت موردنیاز برای احتراق 

را مطابق با نسبت جریان هوا محاسبه می نماید.
سوخت  مقدار  با  مقایسه  در  موتور  پردازشگر   
زمان  مدت  کردن  فعال  برای  سیگنال  یک  محاسبه  شده 

انژکتور ارسال می نماید.
براساس  را  سوخت  پاشش  مقدار  موتور  پردازشگر   

شرایط عملکردی موتور تصحیح می نماید.

 ـ٥ شکل 16ـ

پمپ 
شتاب

دریچه گاز
 ـ٥ شکل 1٧ـ

سوپاپ هوا 

انژکتور
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9ــ٥ ــ عملکرد سیستم کنترل الکترونیکی پاشش بنزین
پردازشگر موتور، سیستم پاشش سوخت را برای کنترل ارسال سوخت بیشتر، تایمینگ جرقه، 
دور آرام و آلایندگی از طریق »حس کردن1 ــ تصمیم گیری2 ــ عمل کردن3« به دقت کنترل می نماید.

پردازشگر موتور شرایط عملکرد بسیار دقیق ورودی هایی که از سنسورهای متعدد و سوئیچ ها 
دریافت می گردد را حس می نماید. پردازشگر موتور، اطلاعات دریافتی از سنسورها را برای تصمیم گیری 
با توجه به برنامه ریزی داخلی جمع آوری می نماید. سپس پردازشگر موتور سیگنال هایی را برای راه اندازی 

 ـ ٥(. عملگرها تهیه می نماید )شکل 18ـ

 ـ9 ــ٥ ــ حس کـردن: در سیستم هـای پـاشش سوخـت از انـواع سنسورهـا استفـاده  1ـ
تقسیم بندی  گروه مختلف  به چهار  موتور  پردازشگر  به  ارسالی  نظر سیگنال  از  می شود. سنسورها 

می شوند.
 ـ ٥  ــ سنسورهای روشن/ خاموش )  On/Off(: سنسورهای روشن/ خاموش   ـ 9ـ 1ــ1ـ
 ،)A/C( آنها در سوئیچ کولر کاربرد  و  به عنوان سوئیچ می شناسیم.  ما  را  آنها  )   on/off( که معمولاً 

سوئیچ موقعیت دور آرام، سوئیچ فشار روغن فرمان هیدرولیک و … می باشد.
ولتاژ  یا  ولت   ٥  )OFF( بودن  خاموش  زمان  در  موتور  پردازشگر  از  سنسورها  این  ورودی 
سیستم )ولتاژ باتری( و صفر ولت برای حالت روشن بودن )ON( می باشد. )حالت روشن )ON( زمانی 

 ـ ٥(. است که مسیر سیستم الکتریکی توسط سوئیچ کامل می شود( )شکل 19ـ
تجهیزات زیر می توانند سیگنال های این نوع از سنسورها را نمایش بدهند:

Sense ــ1
Decide ــ2
Act ــ3

 ـ ٥ شکل 1٨ـ

انژکتور

عمل کردن

پردازشگر موتور

تصمیم گیری

درجه حرارت مایع خنک کاری موتور

حس کردن
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 ولت متر
 دستگاه عیب یاب )بعضی از سیگنال ها را نمایش می دهد(

 اسیلوسکوپ1

سنسور  در  فرکانس  تولید  سنسورهای  فرکانس2:  تولید  سنسورهای   ـ ٥  ــ   ـ 9  ـ 2ــ1ـ
سرعت  سنسور  و  سوپاپ  میل  موقعیت  سنسور  موتور(،  )دور  میل لنگ  زاویه  سنسور  هوا،  جریان 

 ـ ٥(. خودرو کاربرد دارد )شکل 20ـ
ورودی این سنسورها به پردازشگر موتور موج مربعی شکل )…5V-0V-5V-0V( با تغییرات 

فرکانس می باشد. 

An Oscilloscope ــ1
Frequency Generating Sensors ــ2

 ـ٥ شکل 19ـ

پردازشگر موتور از اینجا سیگنال را می بیند

زمان

تاژ
ول

سوئیچ موقعیت 
دور آرام

پردازشگر موتور
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تجهیزات زیر می توانند سیگنال های این نوع از سنسورها را نمایش بدهند:
 بعضی از ولت مترها

 دستگاه عیب یاب )بعضی از سیگنال ها را نمایش می دهد(
 اسیلوسکوپ

 ـ 9ــ٥  ــ سنسورهای مقاومت متغیر1: سنسورهای مقاومت متغیر در دو  نوع ترمیستور2  3ــ1ـ

Variable Resistance Sensor ــ1
Thermistors ــ2

 ـ ٥ شکل 20ـ

فرکانس کم )جریان هوای کمتر(

فرکانس زیاد )جریان هوای بیشتر(
پردازشگر موتور سیگنال را از اینجا می بیند.

پردازشگر موتور 

سنسور جریان هوا 

رله کنترل

 ـ ٥ شکل 21ـ

مت
قاو

م

جی
رو

ژ خ
ولتا

درجه حرارت مایع خنک کاری

سنسور درجه حرارت 
مایع خنک کاری

پردازشگر موتور

پردازشگر موتور 
سیگنال را از 
اینجا می بیند
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و  پتانسیومتر1 می باشند که در سنسور موقعیت دریچه گاز2، سنسور درجه حرارت مایع خنک کاری موتور3 
و سنسور درجه حرارت هوای ورودی4 کاربرد دارد.

این نوع از سنسورها قسمتی از یک مدار می باشند که به پردازشگر موتور یک ولتاژ متغیر ارسال 
 ـ ٥ با تغییر مقاومت سنسور مقدار جریانی که به  می نمایند، که معمولاً بین 0و ٥ ولت می باشد. در شکل 21ـ

بدنه جاری می شود تغییر می نماید و این تغییرات به وسیله پردازشگر موتور تشخیص داده می شود.
تجهیزات زیر می توانند سیگنال های این نوع از سنسورها را نمایش بدهند.

 ولت متر دیجیتال
 دستگاه عیب یاب )بعضی از سیگنال ها را نمایش می دهد(

  یک اسیلوسکوپ
 ـ ٥  ــ سنسورهای تولید ولتاژ٥: سنسورهای تولید ولتاژ در سنسور اکسیژن6 و   ـ 9 ـ 4ــ1ـ
سنسور خودسوزی7 )ناک سنسور8( کاربرد دارند. ورودی این سنسورها به پردازشگر موتور به شکل 
سیگنال ولتاژ مطابق با پارامتر اندازه گیری می باشد. برای مثال سیگنال سنسور اکسیژن می تواند بین 0 

 ـ ٥(. و 1 ولت مطابق با نسبت سوخت و هوا در مدت احتراق باشد )شکل 22ـ

Potentiometers ــ1
)Throttle Position Sensor )TPS ــ2
 ـ  3 Coolant Temperature Sensor ـ
Intake Air Temperature Sensor ــ4
Voltage Producing Sensors ــ٥
Oxygen Sensor ــ6
Detonation Sensor ــ7
Knock Sensor ــ8

 ـ ٥ شکل 22ـ

غنیرقیق

نسبت سوخت و هوا

تاژ
 ول

نال
یگ

س

پردازشگر موتور

سنسور اکسیژن

1ــ٧/14
0/1

0/٨
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 ـ ٥ شکل 23ـ

عملگرها
واسط مشترک

میکروپرسورخروجی

حافظه فقط
)ROM( خواندنی 

پردازشگر موتور

حافظه دستیابی 
)RAM( مستقیم

سنسورها واسط مشترک 
ورودی

تجهیزات زیر می توانند سیگنال های این نوع از سنسورها را نمایش بدهند:
 ولت متر دیجیتال

 دستگاه عیب یاب )بعضی از سیگنال ها را نمایش می دهد(
 یک اسیلوسکوپ

 ـ ٥ ــ تصمیم گیری: پردازشگر موتور براساس اطلاعات برنامه ریزی شده در داخل   ـ  9   ـ 2ـ
حافظه خود تصمیم گیری اولیه را انجام می دهد. در داخل پردازشگر موتور سه نوع حافظه وجود دارد 

 ـ 5(. )شکل 23ـ
 ـ ٥  ــ حافظه فقط خواندنیROM( 1(: حافظه فقط خواندنی برنامه داخلی دائمی  1ــ2ــ9ـ

را ذخیره می نماید. حافظه فقط خواندنی برای نگه داشتن اطلاعات خودنیازی به برق باتری ندارد.
اطلاعات  حافظه  از  نوع  این   :)RAM( مستقیم2  دستیابی  حافظه   ـ٥  ــ   ـ 9ـ 2ــ2ـ
سنسورها را در خود ذخیره می نماید، و برای به  روز رسانی برنامه داخلی دائمی استفاده می گردد. و 

برای نگه داشتن اطلاعات نیاز به برق باتری دارد.
 ـ ٥ــ حافظه فلش3: حافظـه ای کـه مـی تـوان مضمون اطـلاعات را بـه صـورت   ـ  9  ـ 3ــ2ـ

الکتریکی پاک یا دوباره رایت نمود.

 ـ  1 )Read Only Memory )ROM ـ
 ـ 2 Random Access Memory ـ
Flash Memory ــ3
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ـ عمل کردن«،  ـ تصمیم گیری ـ  ـ٥  ــ عمل کردن: برای کامل شدن مراحل »حس کردن ـ  ـ   9ـ 3ـ
پردازشگر موتور سیستم های موتور را با استفاده از وسایل الکتریکی به نام عملگر کنترل می نماید.

برای کنترل عملگرها پردازشگر موتور ممکن است مدار تغذیه )برق مثبت( یا مدار بدنه )منفی( را 
کنترل نماید. امروزه در بیشتر خودروها پردازشگر موتور مدار بدنه را کنترل می نماید.

 ـ٥  ــ مدار انژکتور: مدار انژکتور )پا شش سوخت( یک مثال از کنترل مدار بدنه   ـ   9ـ 1ــ3ـ
 ـ ٥(. عملگر توسط پردازشگر موتور می باشد )شکل 24ـ

ولتاژ مثبت باتری از طریق رله به همه انژکتورها در زمانی که کلید استارت )سوئیچ( در حالت 
روشن )ON( یا استارت )START( قرار دارد جریان می یابد.

 ـ ٥ شکل 24ـ

باتری

رله کنترل

پردازشگر موتور
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برای فعال شدن یک انژکتور )روشن شدن انژکتور(، پردازشگر موتور مدار بدنه انژکتور را کامل 
می نماید. در نتیجه جریان از طریق سیم پیچ انژکتور جاری شده که باعث باز شدن یک سوپاپ سوخت 

و نازل می شود.
پردازشگر موتور اجازه می دهد جریان به انژکتور سوخت برای یک مقدار دقیق از زمان جاری 
گردد. مقدار تغذیه سوخت به وسیله زمان روشن انژکتور )ON( تعیین می گردد که به مقدار میلی ثانیه 

می باشد.

 ـ٥  ــ مدار ترانزیستور قدرت1:  مدار ترانزیستور قدرت نمونه دیگری از کنترل   ـ   9ـ 2ــ3ـ
مدار بدنه عملگر از طریق یک سوئیچ الکتریکی )ترانزیستور قدرت( توسط پردازشگر موتور می باشد. 

 ـ ٥( )شکل 25ـ
پردازشگر موتور به صورت الکتریکی مدار بدنه کویل جرقه را از طریق کنترل نمودن ترانزیستور 

Power Transistor ــ1 

 ـ ٥ شکل 25ـ

سوئیچ استارتباتری

پردازشگر موتور

ترانزیستور قدرت

شماره سیلندر

شمع

1 2 3 4
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قدرت باز و بسته می نماید. پایه ترانزیستور قدرت از طریق پردازشگر موتور فعال می شود. زمانی که 
ترانزیستور قدرت روشن می شود، جریان از طریق سیم پیچ اوّلیه کویل به بدنه جاری می شود.

می نماید.  کنترل  را  داخلی  برنامه  و  سنسور  ورودی  روی  مرجع  ولتاژ  پایه  موتور  پردازشگر 
ترانزیستور قدرت در بعضی از خودروها در داخل پردازشگر موتور، در داخل کویل جرقه یا روی 

محفظه موتور قرار دارد.
ضربه(  )سنسور  خودسوزی  سنسور  اکسیژن،  سنسور  کنترل1:  بازخورد   ـ٥  ــ   ـ   9ـ 4ـ
به  بازخورد  یک  توسط  را  موتور  پردازشگر  تصمیم  نتایج  موقعیت،  سنسورهای  از  دیگری  تعداد  و 

پردازشگر موتور ارسال می نمایند.
این بازخورد کنترل به پردازشگر موتور اجازه می دهد تغذیه سوخت، تایمینگ جرقه و هوای 

 ـ ٥(. دور آرام را تنظیم کند )شکل 26ـ

 ـ ٥  ــ کنترل بازخورد تغذیه سوخت: سنسور اکسیژن در قسمتی از مسیر اگزوز   ـ 9 ـ 1ــ4ـ
دودهای  در  باقی مانده  اکسیژن  مقدار  به  مربوط  که  ولت  و صفر  بین یک  و یک سیگنال  گرفته  قرار 
خروجی است، تولید می نماید. پردازشگر موتور با استفاده از این سیگنال ها برنامه تغذیه سوخت را 
تنظیم می نماید. سیگنال بین 1 )یک( و 0/5 ولت نشانگر غنی بودن مخلوط سوخت و هوا و سیگنال 

 ـ ٥(. 0/5 و 0 )صفر( نشانگر رقیق بودن مخلوط سوخت و هوا می باشد )شکل 27ـ
مطابق با سیگنال سنسور اکسیژن تغذیه سوخت تنظیم می شود، سنسور اکسیژن سریعاً و همیشه 

Feed back control ــ1 

 ـ ٥ شکل 26ـ

دیگر سنسورهای موتورانژکتور

پردازشگر موتور

سنسور اکسیژن 
)O2(

احتراق
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یـک سیگنـال به روز شده تـولید مـی نـمایـد. 
روز  به  به سیگنال  پیوسته  موتور  پردازشگر 
بسته1(  )حلقه  بازخورد  کنترل  یک  در  شده 

پاسخ می دهد.
 ـ 9ــ5 ــ بازخورد تایمینگ  2ــ4ـ
جرقه: سنسور ضربه بر روی بلوکه سیلندر یا 
با  سرسیلندر بسته می شود و لرزش موتور را 
زمان  هر  آشکار می کند.  فرکانس خاص  یک 
سنسور  این  می آید،  به وجود  خودسوزی  که 

سیگنال های ارسالی به پردازشگر موتور را افزایش می دهد. پردازشگر موتور در پاسخ به افزایش سیگنال های 
ورودی از این سنسور، تایمینگ جرقه را ریتارد می نماید.

زمانی که لرزش موتور کاهش پیدا می کند و به سطح نرمال باز می گردد، تایمینگ جرقه مطابق با 
کنترل پردازشگر موتور به حالت آوانس برمی گردد.

فرایند نشان داده شده، تشخیص خودسوزی و تنظیم تایمینگ جرقه به صورت مداوم در یک 
 ـ ٥(. مکانیزم کنترلی به صورت حلقه بسته انجام می شود )شکل 28ـ

Closed Loop ــ1  

سنسور خودسوزی )سنسور 
ضربه( خودسوزی را تشخیص 

می دهد )یک نوع از احتراق 
غیرنرمال(

 ـ ٥ شکل 28ـ

پردازشگر موتور 
تایمینگ جرقه را 

ریتارد می کند. 

 ـ ٥ شکل 27ـ

غنیرقیق

جی 
رو

ژ خ
ولتا

ژن
سی

 اک
ور

نس
س

)نسبت سوخت و هوا(

نسبت سوخت و هوا استوکیومتری



1٥7

به  سیگنال هایی  موتور  پردازشگر  زمانی که  آرام:  دور  بازخورد   ـ٥ــ   ـ 9 ـ 3ــ4ـ
افزایش مقدار هوای دور آرام می فرستد، سنسور زاویه میل لنگ  به منظور  استپر موتور )عملگر( 
به  فرایند  این  تکمیل  در جهت  کنترلی  بازخورد  یک  پیغام  این  به  پاسخ  در  موتور(  دور  )سنسور 
زاویه  سنسور  از  ورودی  سیگنال  براساس  معمولاً  موتور،  پردازشگر  می نماید.  ارسال  موتور 
میل لنگ )سنسور دور موتور( جریان هوای دور آرام را تنظیم می نماید. به هرحال برنامه کنترلی 
)شکل  می گردد  فعال  می باشد  بسته  کاملاً  گاز  دریچه  که  زمانی  موتور،  پردازشگر  آرام  دور 

 ـ٥(. 29ـ

 ـ ٥ شکل 29ـ

پردازشگر موتور

سنسور زاویه میل لنگ )سنسور دور موتور(
استپرموتور

دور شمارپشت آمپر

 ـ 9ــ5 ــ عملکرد پردازشگر موتور: 5  ـ
٭ انواع حافظه

)ROM( حافظه فقط خواندنی 
)RAM( حافظه دستیابی مستقیم 

 حافظه فلش
از  قسمت  یک  که  می نمایند  استفاده  نیز  انطباقی1  حافظه  نام  به  دیگر  حافظه  یک  از  امروزه 

Adaptive Memory ــ1  
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حافظه دستیابی مستقیم )RAM( بوده و در صورتی که کابل باتری قطع شود اطلاعات این حافظه 
پاک می شود.

٭ کد خطا1: کدهای خطا توسط دستگاه عیب یاب خوانده می شوند و معرف ایراد در مدار 
بوده  و یا اینکه پردازشگر موتور نمی تواند عملکرد خود را به طور دقیق انجام دهد می باشد. در اکثر 
)وجود عیب(  در  ایمنی  در حالت  موتور  پردازشگر  و  می شود  عیب یابی2 روشن  کدهای خطا لامپ 
از کدهای دو رقمی استفاده  قبلاً  از کدهای چهاررقمی استفاده می شود ولی  امروزه  قرار می گیرد. 

می گردید. نمونه ای از کدهای خطای دو رقمی در جدول های زیر ذکر شده است.

٭ کدهای خطای دورقمی

آیتم عیبردیف
آیتم مورد بررسیکد خطا

حافظهشماره

)تعویض پردازشگر موتور(ــــپردازشگر موتور1

مثبت11سنسور اکسیژن )جلو(2

 کانکتور یا دسته سیم
 سنسور اکسیژن
 فشار سوخت

 انژکتورها
 نشتی در مانیفولد هوا

 کانکتور یا دسته سیممثبت12سنسور جریان هوا3
 سنسور جریان هوا

 کانکتور یا دسته سیممثبت13سنسور دمای هوای ورودی4
 سنسور دمای هوای ورودی

Diagnosis Code ــ1 
Check Engine Lamp ــ2 
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)OBD II کدهای خطا چهاررقمی )براساس استاندارد

 Engine Warning
Lamp

Diagnosis itemcode No.

ONEngine-A/T-ECU 
پردازشگر موتور

ــ

ONAir flow circuit low input
ولتاژ کم ورودی مدار جریان هوا

P0102 1٭

ONAir flow circuit high input
ولتاژ زیاد ورودی مدار جریان هوا

P0103 1٭

ONManifold absolute pressure circuit low input
ولتاژ کم ورودی مدار فشار مطلق مانیفولد

P0107

»عیب یابی  لامپ  6 ــ9 ــ5 ــ 
زمانی که یک کد خطا ذخیره  موتور1«: 
می شود، پردازشگر موتور لامپ عیب یابی 
 ـ ٥(.  موتور را روشن می نماید )شکل 30ـ
با استفاده از برق باتری  کد خطا مستقیماً 
ذخیره می شود و زمانی که سوئیچ جرقه در 
حالت خاموش off قرار می گیرد کد خطا 
ایراد  یک  اگر  هرحال  به  نمی شود.  پاک 
روشن  عیب یابی  لامپ  دهد،  رخ  داخلی 

شده و سپس خاموش می گردد و کد خطا در حافظه ذخیره می شود.
اگر یک قطعه اصلی در سیستم کنترل موتور معیوب گردد، پردازشگر موتور در حالت خود 

عیب یابی قرار می گیرد تا موتور به کار خود ادامه دهد.
اگر مدار یک قطعه اصلی مانند سنسور زاویه میل لنگ )دور موتور( معیوب شود، پردازشگر 

موتور نمی تواند سیستم جرقه و کنترل سوخت را راه اندازی نماید.

Check Engine Lamp ــ1 

 ـ ٥ شکل 30ـ
لامپ عیب یابی موتور
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به  مستقیم  به طور  عیب یاب  دستگاه های  حاضر  حال  در  عیب یاب:  دستگاه   ـ 9 ــ5 ــ  7ـ
پردازشگر موتور متصل می شوند. کانکتور عیب یاب در خودروهای جدید به صورت 16 پین می باشند 
 ـ ٥ به نمایش درآمده اند در بعضی از خودروهای قدیمی از کانکورهای عیب یاب دو  که در شکل 31ـ
پین یا دوازده پین نیز استفاده می گردید. امروزه دستگاه های عیب یاب خواندن کدهای خطا، پاک کردن 
کدهای خطا، اطلاعات سرویس )اطلاعات سنسورها(، تست عملگرها به صورت دستی و برنامه ریزی 

 ـ ٥(. پردازشگر موتور، سیستم ایموبلایزر )تعریف کلید( و … را انجام می دهند )شکل 32ـ

)Data Link Connector )DLCــ1 

1 )DLC( شکل 31ــ5 ــ کانکتور عیب یابی

شکل 32ــ٥ ــ دستگاه عیب یاب

دستگاه عیب یاب
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10ــ5 ــ انواع سیستم کنترل الکترونیکی پاشش سوخت
بنزینی در  انواع مختلفی از دیاگرام های سیستم کنترل الکترونیکی پاشش سوخت موتورهای 
الکترونیکی  کنترل  سیستم  قطعات  دیاگرام  هر  است.  شده  داده  نشان   ـ ٥  38ـ الی   ـ ٥  33ـ شکل های 
پاشش سوخت را نشان می دهد، پردازشگر موتور سیگنال ها را از سنسورهای مختلف دریافت می نماید 

و عملگرهای مختلف را راه اندازی )فعال( می نماید.

 ـ ٥ جدول 2ـ

پاشش مستقیم
کنترل پاشش توسط 
فشار مانیفولد 

ورودی
LH-JetronicL-Jetroniسیستمپاشش مرکزی

پمپ فشار بالا، 
عملگر و سنسور 

فشار

ریل سوخت و انژکتورهای الکتریکی
واحد پاشش مرکزی

ویژگی های خارجی

سنسور فشار 
سنسور سنسور جرم هوامانیفولد هوای ورودی

جریان هوا

نوع پاششپاشش غیرمستقیمپاشش مستقیم

محل انژکتورقبل از دریچه گازقبل از سوپاپ ورودیداخل سیلندر

پاشش سوخت مطابق با تعداد سیلندرها
تعداد انژکتورتک انژکتور

بر طبق مشخصات 
ترتیب پاششبا سنجش زمانگروهیترتیبیترتیبیسیلندر

محاسبات براساس گشتاور 
)جرم هوای ورودی ـ دور 

موتور(

 فشار مانیفولد ورودی
 دور موتور

 جرم هوا
 دور موتور

 جریان هوا
 دور موتور

 زاویه دریچه گاز
کنترل اصلی متغیر دور موتور
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ک انژکتور مرکزی
شکل 33ـ ـ ٥  ــ سیستم ت

کنیستر

هوای آزاد

انژکتور
رگلاتور فشار

فیلتر هوا
پردازشگر 

موتور

ک
با

خط فشاری سوخت

فیلتر فشار قوی سوخت

فیلتر اوّلیه

سنسور اکسیژن

کاتالیست

عملگر 
دریچه گاز

ف مانیفولد هوا
آب گرم اطرا

یابی کانکتور عیب 

سنسور موقعیت دریچه گاز 
دریچه گاز

ش 
واحد پاش
مرکزی

سنسور درجه حرارت 
دمای هوای ورودی

رله

سوئیچ استارت
باتری

مانیفولد هوا 

سنسور دور 
موتور

سنسور درجه حرارت 
ک کاری موتور

مایع خن

شیربرقی تخلیه بخارات 
سوخت )شیربرقی کنیستر(
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شکل 3٥ـ ـ ٥  ــ سیستم انژکتوری با سنسور جرم هوا

ک
با

پمپ بنزین الکتریکی

سنسور موقعیت میل سوپاپ

سنسور اکسیژن

ک کاری موتور 
درجه حرارت مایع خن

سنسور 
دورموتور

سوپاپ برگشت 
دودهای اگزوز

استپرموتور 

پردازشگر 
موتور

فیلتر هوا

کنیستر
سنسور درجه حرارت 

هوای ورودی

رگلاتور فشار 
سوخت

شیربرقی تخلیه 
بخارات سوخت

سنسور موقعیت 
دریچه گاز

سنسور جرم هوا
ریل سوخت

فیلتر سوخت

انژکتور
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مطالعه آزاد

رگلاتور فشار سیستم

اندازه گیر مارپیچی

تقسیم سوخت

ک
عملگر فشار الکتروهیدرولی

واحد کنترل مخلوط

فشار اتمسفر

فشار در مانیفولد هوای ورودی

فشار سیستم 

ش 
فشار پاش

فشار در بالای محفظه

فشار در پایین محفظه

ش
برگشت/ خط مک

فیلتر سوختانباره سوخت

تقسیم سوخت

بالای محفظه 

ک
پمپ بنزینبا

مانیفولد هوای ورودی

سنسور درجه حرارت سنسور اکسیژن
کاری  ک 

مایع خن
موتور

پردازشگر موتور

رله کنترل
سوئیچ استارت

باتری

سنسور 
جریان هوا

پتانسیومتر

پایین محفظه

سوئیچ موقعیت 
دریچه گاز

استپرموتور

دلکو

دریچۀ گاز

انژکتور 
استارت سرد

انژکتور

ک
شکل 37ـ ـ ٥  ــ سیستم انژکتوری با عملگر فشار الکتروهیدرولی

پلانجر 
کنترل
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 ـ ٥  ــ عملکرد سیستم تغذیه سوخت 11ـ
در اکثر خودروها، سیستم تغذیه سوخت از نوع گردشی است و شامل قطعات استفاده شده برای 
انتقال سوخت از باک به انژکتورها است. سوخت از باک توسط پمپ بنزین کشیده شده و تحت فشار 

به ریل سوخت ارسال می گردد.
مقدار فشار و حجم سوخت تحویلی به موتور توسط پمپ بنزین بیشتر از نیاز موتور است. لذا 
رگلاتور فشار سوخت موجود در مدار اجازه می دهد که مقداری از سوخت به منظور ثابت نگه داشتن 

 ـ 5(. فشار سوخت در انژکتور به باک بازگردانده شود )شکل 39ـ

 ـ ٥  ــ سیستم تغذیه سوخت شکل 39ـ

در حال حاضر در بعضی خودروهای انژکتوری از سیستم تغذیه سوخت بدون برگشت سوخت 
اضافی به باک استفاده می نمایند که در قسمت رگلاتور نصب شده در داخل باک توضیح داده خواهد 

شد.

پردازشگر موتور
فیلتر 
سوخت

کنیستررگلاتور فشار سوخت

انژکتور
ریل سوخت

باک

هوا

سوپاپ 
سلنوئیدی

تخلیه بخارات

پمپ بنزین
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 ـ ٥  ــ عملکرد سیستم کنترل الکترونیکی 12ـ

سنسور زاویه میل لنگ )سنسور دور 
موتور(

سنسور موقعیت میل سوپاپ
فشار  سنسور  یا  هوا  جریان  سنسور 

مانیفولد هوای ورودی
سنسور فشار بارومتریک

سنسور موقعیت دریچه گاز
سنسورهای هوای ورودی

سنسور درجه حرارت مایع خنک کاری 
موتور

سنسور اکسیژن
سنسور سرعت خودرو

سوئیچ موقعیت دور آرام

 ـ ٥ شکل 40ـ

سیگنال های خروجی از 
پردازشگر موتور

سیستم کنترل الکترونیکی شامل سنسورهای کنترل سوخت، پردازشگر موتور و انژکتورهای 
سوخت می باشد.

پردازشگر موتور با استفاده از فرایند »حس نمودن ــ تصمیم گرفتن ــ عمل نمودن« سوخت را 
کنترل می نماید. سنسورها براساس شرایط موتور و وضعیت رانندگی سیگنال های ورودی به پردازشگر 
موتور را تولید می نمایند. پردازشگر موتور این اطلاعات را تجزیه و تحلیل نموده و تصمیم می گیرد که 
چگونه انژکتورهای سوخت را کنترل نماید. سپس پردازشگر موتور انژکتورها را به منظور عملکرد و 

 ـ 5(. تحویل مقدار صحیح سوخت به کار می اندازد )شکل 40ـ

عملگرها

پردازشگر 
موتور

تغذیه سوخت

پمپ بنزین

سیگنال های ورودی 
از سنسورها

حس کردن تصمیم گرفتن عمل کردن

انژکتورها

رها
سو

سن
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)EFI( ـ  ٥ ــ کنترل الکترونیکی پاشش سوخت  13ـ
 تهیۀ مقدار مناسب سوخت برای داشتن ماکزیمم قابلیت رانندگی

 کاهش سطح آلایندگی گازهای اگزوز
سیستم کنترل الکترونیکی پاشش سوخت این قابلیت را دارد که هر انژکتور به صورت جداگانه 
کنترل شود و این فرایند باعث می گردد که پردازشگر موتور تحت هر شرایط رانندگی مقدار مناسب 
سوخت را تهیه نماید و باعث کاهش سطح آلایندگی  گازهای اگزوز و حداکثر نمودن قابلیت رانندگی 

 ـ 5(. شود )جدول 3ـ
 ـ ٥ جدول 3ـ

نسبت سوخت و هوا1شرایط موتور

)سوخت( 5:1  ــ1 )هوا(استارت زدن به موتور

11:1دور آرام )گرم کردن موتور(

18:1 ــ12حرکت کردن

13:1ــ12شتاب گیری

 ـ ٥ــ روش های پاشش سوخت در سیستم کنترل الکترونیکی پاشش سوخت 1ــ13ـ
 همزمان2

 ترتیبی3
 گروهی4

 مشخصات سیلندر5
چهار نوع روش پاشش سوخت در سیستم کنترل الکترونیکی پاشش سوخت عبارت اند از همزمان، 
ترتیبی، گروهی و مشخصات سیلندر. در پاشش سوخت همزمان همهٔ انژکتورها به صورت همزمان کنترل 
می شوند، یک پاشش سوخت برای هر دور میل لنگ )دو پاشش برای یک سیکل( انجام می گیرد، در هر 

 ـ 5(.  ـ 5و 42ـ پاشش سوخت، نصف سوخت موردنیاز موتور پاشیده می شود )شکل41ـ
Air- Fuel Ratio ــ1
Simultaneous ــ2
Sequential ــ3
Group ــ4
Cylinder- Specific Injection ــ5
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 ـ ٥ شکل 41ـ

 ـ ٥ شکل 42ـ

از  می شوند.  کنترل  خودرو  احتراق  ترتیب  با  مطابق  انژکتورها  ترتیبی،  سوخت  پاشش  در 
 ـ 5(. این روش پاشش در بیشتر خودروها استفاده می گردد )شکل 43ـ

سیگنال پالس 
جرقه
شکل پالس

سیگنال شروع 
پاشش

مقدار پاشش 
سوخت

یک سیکل
)دو دور میل لنگ موتور(

سیلندر

پاشش سوخت
سیگنال جرقه:

)720 ( یک سیکل

 ـ ٥ شکل 43ـ

  جرقه                                            پاشش سوخت                                             باز بودن سوپاپ ورودی
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و  سنسورها  تکنولوژی  پیشرفت  به  توجه  با  می باشد.  ترتیبی  پاشش  نوع  از  پاشش  نوع  این 
افزایش مهارت کنترل، پردازشگر موتور توانایی تقسیم مقدار سوخت مورد نیاز هر سیلندر را به طور 

 ـ 5(. جداگانه دارد )شکل 46ـ

 ـ ٥ شکل 4٥ـ

 ـ ٥ شکل 44ـ

در تعدادی از خودروها از روش پاشش سوخت گروهی استفاده می شود. در این روش هر جفت 
از انژکتورها )انژکتورهای شماره 1 و 3 و انژکتورهای 2 و 4( به صورت همزمان کنترل می شوند. در این 
 ـ 5(.  ـ 5 و 45ـ روش پاشش، کنترل انژکتورها ساده بوده و بیشتر شبیه پاشش ترتیبی می باشد )شکل 44ـ
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 ـ ٥  ــ محل نصب انژکتور: در خودروهای انژکتوری سه روش برای محل نصب  2ــ13ـ
انژکتور وجود دارد که عبارتند از:

تک انژکتور )پاشش مرکزیSPI ) 1: در این سیستم یک انژکتور در دریچهٔ گاز قرار دارد 
 ـ 5(.  ـ 5 و 48ـ و سوخت در داخل مانیفولد هوا پاشش می گردد )شکل 47ـ

چند انژکتور2: هر سیلندر دارای یک انژکتور است و سوخت در پشت سوپاپ هوا پاشیده 
 ـ 5(. می شود. از این روش در اکثر موتور خودروهای امروزی استفاده می شود )شکل 49ـ

Single - Point Injection ــ1
Multi- Point Injection ــ2

 ـ ٥ شکل 46ـ

 ـ ٥  ــ پاشش مرکزی شکل 47ـ

هوا

انژکتور

مخلوط سوخت 
و هوا

هوا

سوخت

مخلوط سوخت و هوا

فیلتر هوا

مانیفولد هوا

دریچۀ گاز

سوخت
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 ـ ٥  ــ واحد پاشش مرکزی شکل 48ـ

 ـ ٥  ــ چند انژکتور شکل 49ـ

سنسور درجه حرارت 
هوای ورودی

رگلاتور فشار سوخت

انژکتور

بخش هیدرولیک 
)قسمت بالایی(

پوسته دریچه گاز 
)قسمت پایینی(

واشر نسوز

دریچه گاز

برگشت سوخت

تغذیه سوخت

سوپاپ مکش

هوا

ریل سوخت

انژکتور

مخلوط سوخت و هوا

هوا

مخلوط سوخت و هوا

سوخت

مانیفولد هوا

سوخت

دریچۀ گاز

فیلتر هوا
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 ـ ٥  ــ پاشش مستقیم بنزین شکل ٥0  ـ

فیلتر هوا

هواسوختمخلوط

پاشش سوخت

ریل سوخت

لوله مانیفولد 

مانیفولد هوا 
دریچۀ گاز

سیلندر  داخل  در  مستقیماً  بنزین  این روش  در  داخل سیلندر1:  در  بنزین  پاشش مستقیم 
 ـ 5(. )GDI( پاشیده می شود )شکل 50  ـ

 ـ ٥  ــ پــاشش هـمـزمـان  3ــ12ـ
سوخت: در خودروهای با کنترل الکترونیکی 
پاشش سوخت در دو زمان استارت زدن موتور 
همزمان  پاشش  عیب2  حین  در  ایمنی  و  سرد 
سیگنال  با  همزمان  سیلندرها  همه  در  سوخت 
مطابق  موتور(  )دور  لنگ  میل  زاویه  سنسور 
می گیرد  انجام  موتور  پردازشگر  تشخیص  با 

 ـ 5(. )شکل 51  ـ

Gasoline Direct Injection ــ1
Failsafe modes ــ2

شکل ٥1  ــ٥
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با  مطابق  همه سیلندرها  در  موتور سرد، سوخت  استارت زدن  زمان  در  استارت زدن موتور سرد: 
راه اندازی  زمان  موتور،  بودن  سرد  زمان  در  می شود.  پاشیده  موتور(  )دور  لنگ  میل  زاویه  سنسور  سیگنال 
سرد  موتور  سریع تر  شدن  روشن  برای  حالت  این  می باشد.  انژکتور  نرمال  پاشش  زمان  از  طولانی تر  انژکتور 

می باشد.
ایمنی در حین عیب: پردازشگر موتور همه انژکتورها را به صورت همزمان در حالت ایمنی در حین 
عیب کنترل می نماید. برای مثال اگر پردازشگر موتور سیگنال سیلندر یک را از دست بدهد، همهٔ انژکتورها را 

برای جلوگیری از خاموش شدن موتور فعال می نماید.

 ـ ٥  ــ قطع سوخت1: سیستم قطع سوخت شامل موارد زیر است. 4ــ13ـ
قطع سوخت در زمان کاهش سرعت: برای کاهش گازهای آلاینده و مصرف سوخت در زمان 
کاهش سرعت و ترمز موتوری در سرازیری پاشش سوخت در منطقه قطع سوخت در زمانی که دریچه 

گاز کاملاً بسته است قطع می شود.
در زمانی که دور موتور به زیر منطقه قطع سوخت می رسد، برای پایداری موتور دوباره پاشش 

 ـ 5(. سوخت انجام می گیرد )شکل 52  ـ
قطع سوخت در دورهای بالا: برای جلوگیری از خرابی موتور در دور موتور بالا )منطقه ترمز 

دورسنج پشت آمپر( پاشش سوخت قطع می شود.

Fuel Cut ــ1
٭ مطابق نوع موتور متفاوت است.

منطقه قطع سوخت٭ 

 ـ ٥ شکل ٥2  ـ

دور موتور

درجه حرارت مایع خنک کاری موتور



177

در خودروهای  اگزوز  آلاینده، سیستم  گازهای  کاهش  برای  بسته(:  )حلقه  بازخورد  کنترل 
مونوکسید کربن  کانورتورها  کاتالیست  این  در  شده اند.  مجهز  راهه  سه  کانورتور  کاتالیست  به  جدید 
آب  )H2O( و  و   )CO2( کربن  به دی اکسید   )NOX( نیتروژن اکسید  و   )HC( هیدروکربن ها ،)CO(

 ـ 5(. نیتروژن )N2( تبدیل می شوند )شکل 53  ـ
[NOX] + [CO+HC] →N2+H2O +CO2

به سمت لوله خروجی اگزوز

 ـ ٥ شکل ٥3  ـ

از سمت مانیفولد اگزوز 

 ـ ٥ شکل ٥4  ـ

کاتالیست  عملکرد  دامنه  بهترین 
کانورتور سه راهه

نسبت مخلوط هوا و سوخت

غنی
رقیق

ل %
بدی

ن ت
دما

ران

برای آنکه کاتالیست کانورتور به خوبی از عهدهٔ وظایفش برآید، باید نسبت سوخت و هوا نزدیک 
نیاز می باشد )شکل  به سنسور اکسیژن  این رو  از  نگه داشته شود،  به عدد استوکیومتری )14/7:1( 

 ـ 5(. 54  ـ
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 ـ ٥  ــ کنترل بازخورد: پردازشگر موتور، در زمان عملکرد نرمال موتور )شامل  6  ــ13ـ
دور آرام( انژکتورها را برای رسیدن به نسبت سوخت و هوای استوکیومتری کنترل می نماید، برای 
استفاده می گردد  اکسیژن  از سیگنال سنسور  کانورتور  کاتالیست   ماکزیمم  راندمان  از  مطمئن شدن 

 ـ 5(. )شکل 55  ـ

 ـ ٥  ــ نسبت هوا به سوخت استوکیومتری شکل ٥٥  ـ

ه %
صفی

ت ت
سب

ن

محدوده

در  اکسیژن  مقدار  و  می گردد  استوکیومتری  نسبت  از  غنی تر  هوا  و  سوخت  نسبت  که  وقتی 
دودهای خروجی کم  باشد، ولتاژ خروجی سنسور اکسیژن افزایش می یابد. بنابراین پردازشگر موتور 
یک سیگنال »مخلوط غنی« دریافت می نماید. بنابراین پردازشگر موتور مقدار پاشش سوخت را کاهش 

می دهد.
زمانی که نسبت سوخت و هوا رقیق تر از نسبت استوکیومتری می گردد، به این معنی است که 
اکسیژن در دودهای خروجی زیاد می باشد، لذا ولتاژ خروجی سنسور اکسیژن کاهش می یابد، بنابراین 
مقدار  موتور،  پردازشگر  بنابراین  می نماید.  دریافت  رقیق«  »مخلوط  سیگنال  یک  موتور  پردازشگر 
پاشش سوخت را افزایش می دهد. شرایط بالا به معنی آن است که نسبت مخلوط سوخت و هوا باید  

 ـ 5(. در محدوده نسبت استوکیومتری کنترل و حفظ شود )شکل 56  ـ
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 ـ ٥ شکل ٥6  ـ

کاهش

افزایش

پاشش  مقدار 
سوخت

کم

زیاد 

ولتاژ خروجی
سنسور اکسیژن

غنی

رقیق

هوا  نسبت 
به سوخت

نسبت 
استوکیومتری

ولتاژ 
مقایسه ای

در شرایط زیر کنترل حلقه بسته برای افزایش قابلیت رانندگی انجام نمی شود:
1ــ در زمان استارت زدن موتور

 45°C 2ــ در زمان گرم شدن موتور، زمانی که درجه حرارت مایع خنک کاری موتور کمتر از
)درجه سانتی گراد( می باشد.

3ــ در زمان شتاب گیری / ترمزگیری
4ــ در زمانی که بار وارد بر موتور زیاد است.

5  ــ در زمانی که سنسور اکسیژن خراب است.
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 ـ ٥  ــ عملکرد قطعات 14ـ
سیستم سوخت شامل انژکتورهای نوع الکترومگنتی1، ریل سوخت2، رگلاتور فشار سوخت3 
در این سیستم پمپ بنزین الکتریکی که تحت فشار مدار سوخت را تغذیه می نماید و پردازشگر موتور 
بنزین را براساس اطلاعاتی که از انواع سنسورها دریافت کرده، فعال و کنترل  انژکتورها و پمپ  که 
 ـ 5 (. در این سیستم دو نوع فیلتر سوخت وجود دارد، یکی در داخل باک بنزین  می نماید )شکل 57  ـ
و دیگری در محفظه موتور یا زیر خودرو تعبیه شده است )در خودروهای قدیمی هر دو نوع در داخل 
باک قرار داشتند(. سیستم کنترل آلایندگی بخارات سوخت که شامل لوله های بخار سوخت، کنیستر4 
 ـ 5(. در بعضی از خودروها سیستم  و سایر اجزاء می باشد، بر روی خودرو نصب شده اند )شکل 58ـ

کنترل آلایندگی بخارات سوخت وجود ندارد.

Electromagnetic Type Injectors ــ1
Delivery pipe ــ2
Fuel Pressure Regulator ــ3
Canister ــ4

 ـ ٥ شکل ٥7  ـ

واحد گیج بنزین

پمپ بنزین )الکتریکی(

سوپاپ دوراهه

فیلتر داخل باک

لولۀ بخار سوخت 

فیلتر سوخت 

باک 

پردازشگر موتور
کنیستر

انژکتور

ریل سوخت

رگلاتور فشار سوخت
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 ـ ٥  ــ پمپ بنزین 1ــ14ـ
تقسیم بندی  باک2  باک1 و داخل  از  بیرون  نوع  به دو  آن  براساس محل قرارگیری  بنزین  پمپ 

می شود.
الف( پمپ بنزین نوع بیرون از باک: این نوع پمپ بنزین در خارج از باک در مسیر لولهٔ 
ارسال سوخت قرار می گیرد که امروزه به علتّ داشتن سرو صدای بیشتر و آلوده شدن به خاک و گِل 
)به دلیل نداشتن محافظ و احتمال نشتی سوخت( دیگر از این نوع پمپ بنزین استفاده نمی شود )شکل 

 ـ 5(. 59  ـ
بنزین شامل یـک موتور، مجموعه پمپ، سوپاپ یکطرفه3، سوپاپ اطمینان4 و  این نوع پمپ 

IN - TANK TYPE ــ1
IN- LINE TYPE ــ2
Check Valve ــ3
Relief Valve ــ4

 ـ ٥ شکل ٥8  ـ

کنیستر

پمپ بنزین

فیلتر سوخت
ریل سوخت

رگلاتور فشار سوخت

انژکتور

بخارات  تصفیه  سلنوئید 
سوخت )شیربرقی کنیستر(



182

صدا خفه کن می باشد. صدا خفه کن ضربان فشار سوخت تولید شده توسط پمپ را جذب نموده و 
صدای پمپ را کاهش می دهد.

 ـ ٥ شکل ٥9  ـ

ب( پمپ بنزین نوع داخل باک: این نوع از پمپ بنزین در داخل باک خودرو قرار می گیرد. 
این نوع پمپ بنزین به دلیل دارابودن ویژگی هایی از قبیل جلوگیری از نشتی سوخت و قفل گازی و 
سر وصدای کمتر بسیار متداول تر می باشد. بر روی این نوع از پمپ بنزین ها یک سوپاپ یکطرفه و یک 

 ـ 5(. سوپاپ اطمینان نصب شده است )شکل 60  ـ
برگشت  یکطرفه زمانی که موتور خاموش می گردد، جلوی  الف( سوپاپ یکطرفه: سوپاپ 
بنابراین، فشار سوخت بین پمپ بنزین و  سوخت از ریل سوخت و لوله ارسال سوخت را می بندد. 

رگلاتور فشار سوخت ثابت می ماند. این عملکرد باعث روشن شدن سریع موتور می گردد.

زغالسوپاپ یکطرفه

موتور
سوپاپ اطمینانجداکننده پمپمگنت )آهن ربا(

ورودی

روتور
آرمیچر

خروجی )تخلیه(

محفظه دیافراگم

صدا خفه کن

روتورجداکننده پمپ
بلبرینگ

خروجی )تخلیه(

مکش جی
رو

ر خ
شا

ف

یک دور گردش 
روتور

زمان
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ب( سوپاپ اطمینان: یک سوپاپ اطمینان برای محدود کردن ماکزیمم فشار خروجی پمپ 
بنزین تهیه شده است. در ضمن برای جلوگیری از شکستگی لولهٔ سوخت ارسالی و نشتی بنزین، در 
به باک برگشت داده  بنزین تحت فشار  بنزین مسدود می گردد،  فیلتر  لوله ارسال سوخت و  زمانی که 

می شود.
سوپاپ اطمینان در زمانی که فشار سمت ارسال سوخت به }71psi تا 50 و 50kgf/cm2 تا 35 { 

490kpa-340 می رسد سوخت تحت فشار را مستقیماً به باک برمی گرداند.
ج( مدار تغذیه )برق( پمپ بنزین: در خودروهای مجهز به سیستم کنترل الکترونیکی پاشش 
بنزین، پمپ بنزین فقط در زمانی که موتور روشن است عمل می نماید. پمپ بنزین فقط در زمانی که 
موتور شروع به استارت خوردن می نماید عمل می نماید. در بعضی از خودروها پمپ بنزین با بازکردن 
سوئیچ استارت به مدت 3 تا 5 ثانیه روشن می ماند و سپس خاموش می گردد و پس از روشن شدن موتور 

پمپ بنزین کار می کند.
مدار  در  اینرسی2(  )سوئیچ  سوخت1  قطع  اتوماتیک  سیستم  یک  از  خودروها  از  بعضی  در 
 ـ 5 که برای جلوگیری از آتش گرفتن  الکتریکی بین رله و پمپ بنزین استفاده شده است. شکل 61  ـ
خودرو در زمان تصادف می باشد. این سیستم در صورت وارد شدن ضربه، جریان الکتریکی پمپ بنزین 

Auto Fuel Cut System ــ1
Inertia Switch ــ2

 ـ ٥ شکل 60  ـ

ایمپلر )پروانه(

پره

مسیر ورودی
مسیر خروجی 

پوسته

سوپاپ اطمینان موتور

سوپاپ یکطرفه

درپوش پمپ

سوخت

پوسته پمپ
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 ـ ٥  ـ ٥                                                                                  شکل 62  ـ                                           شکل 61  ـ

سوئیچ ریست

ترمینال ها

آهن ربا

ساچمه

سوئیچ باز
سوئیچ بسته

فنر برگرداننده

پلاتین

اهرم

 ـ ٥ شکل 63  ـ

را قطع می نماید و محل قرار گرفتن آن در محفظه موتور یا زیر داشبورد می باشد. در صورت وارد شدن 
و  می کند  وارد  فشار  متحرک  به صفحهٔ  و  کرده  بالا حرکت  به سمت  تصادف ساچمه  یا  ضربه ضربه 

پلاتین ها باز شده و جریان الکتریکی پمپ بنزین قطع می گردد.
توجه: پس از عمل نمودن سیستم اتوماتیک قطع سوخت، لازم است سوئیچ ریست1 را بعد 
 ـ 5(. از تعویض سنسور یا تصادف، فشار دهید در غیر این صورت موتور روشن نمی شود )شکل 64  ـ

در بعضی از خودروها رله پمپ بنزین و رله کنترل موتور به صورت یک مجموعه ساخته شده 
 ـ 5(. است )شکل 63  ـ

Reset Switch ــ1
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توسط پردازشگر موتور و رله کنترل پمپ بنزین و مقاومت

توسط پردازشگر موتور و پردازشگر پمپ بنزین

روش کنترل پمپ بنزین

ON/ OFF کنترل

 ON/OFF کنترل
با کنترل سرعت

توسط پردازشگر موتور 
 

سوئیچ پمپ بنزین

در خودروها پمپ بنزین به روش زیر کنترل می گردد.

2ــ 1٤ــ٥ــ رگلاتور فشار سوخت1: در شکل 64ــ5 موقعیت قرارگیری رگلاتور فشار 
سوخت نشان داده شده است. در این سیستم لوله برگشت سوخت اضافی به باک وجود دارد.

با استفاده از یک  فضای داخلی رگلاتور فشار سوخت  ساختمان رگلاتور فشار سوخت: 
دیافراگم به دو قسمت محفظه خلأ )قسمت فنر( و محفظه سوخت تقسیم می شود. سوخت ارسال شده

Fuel Pressure Regulator ــ1

شکل 6٤  ــ٥

خط برگشت سوخت به باک

سوپاپ نگهدارنده

سوپاپ صفحه ای

محفظه فنر

فنر کنترلمتصل به خلأ مانیفولد

فشار مانیفولد هوا

دیافراگم

فشار سیستم  محفظه سوخت

از سمت پمپ بنزین 

ریل سوخت

انژکتور
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از پمپ بنزین وارد محفظه سوخت رگلاتور فشار سوخت شده، سوپاپ متصل به دیافراگم را به سمت 
بالا حرکت داده تا با نیروی فنر در قسمت محفظه خلأ به تعادل برسد. سوخت اضافی از طریق سوپاپ 
هوای  مانیفولد  به  شیلنگ  طریق  از  سوخت  فشار  رگلاتور  خلأ  محفظه  می شود.  برگردانده  باک  به 

 ـ 5(. ورودی متصل می باشد )شکل 65  ـ
فشار  کننده  تنظیم  سوپاپ  یک  سوخت  فشار  رگلاتور  سوخت:  فشار  رگلاتور  عملکرد 
مانیفولد هوای ورودی  به خلأ  با توجه  نگه داشتن فشار سوخت  ثابت  سوخت است که عملکرد آن 

می باشد. تغییر فشار در ریل سوخت برروی حجم پاشش سوخت تأثیر دارد.

محفظه فنر

متصل به خلأ 
مانیفولد

دیافراگم
فنر

محفظه سوخت

سوپاپ
برگشت 
به باک

از سمت ریل سوخت

 ـ ٥ شکل 6٥  ـ

دیافراگم

ورود سوخت

سوپاپ

محفظه خلأ

خروج سوخت
به سمت باک 
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مقدار پاشش سوخت و فشار سوخت: در زمان ثابت بودن خیز انژکتور )وصل بودن جریان 
الکتریکی به انژکتورها( فشار سوخت زیاد در ریل سوخت مقدار پاشش سوخت را افزایش و فشار 
 ـ 5 رابطه بین فشار سوخت  سوخت ضعیف باعث کاهش مقدار پاشش سوخت می گردد. در شکل 66  ـ

و خلأ مانیفولد به نمایش درآمده است.

 ـ ٥ شکل 66  ـ

کنترل  انژکتورها  به  الکتریکی  جریان  بودن  وصل  زمان  توسط  سوخت  پاشش  مقدار 
می گردد و فشار خط سوخت همیشه باید ثابت باشد.

اگر سوخت پاشیده شده به مانیفولد ورودی با توجه به فشار اتمسفریک1 )جو( ثابت شود، 
مقدار سوخت پاشیده شده با توجه به تغییرات خلأ مانیفولد ورودی افزایش یا کاهش می یابد )شکل 

 ـ5(. 67  ـ
Atmospheric Pressure ــ1

فشار خلأ مانیفولد هوا

دور آرامدریچه گاز کاملاً بازفشار خلأ در مانیفولد هوا 

فشار سوخت

فشار سوخت در ریل سوخت

زمان
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  بنابراین خلأ مانیفولد را به محفظه خلأ رگلاتور فشار وصل می نمایند و فشار سوخت در حدود
 }kpa }2/55 kgf/cm2 ،36/3 psi 250 بیشتر از خلأ مانیفولد ورودی ثابت نگه داشته می شود 

 ـ 5(. )شکل 68ـ
لوله  طریق  از  اضافی  سوخت  می شود،  باز  فشار  رگلاتور  سوپاپ  زمانی که  ضمن  در 

برگشت به باک برگردانده شده و فشار خط سوخت تنظیم می گردد.

 ـ ٥ شکل 67  ـ

 ـ ٥ شکل 68  ـ

فشار سوخت توسط فشار مانیفولد تنظیم می گردد.

و  است  کم  خلأ  زمانی که 
سوخت کم پاشیده می شود.

زمانی که فشار سوخت در فشار 
زمانی که خلأ زیاد است سوخت اتمسفریک ثابت است.

زیادی پاشیده می شود.

رگلاتور نصب شده داخل باک: امروزه در خودروهای جدید از سیستم سوخت رسانی بدون 
لوله برگشت سوخت استفاده می نمایند. در این خودروها فشار پشت انژکتورها از فشار داخل مانیفولد 

هوا مستقل می باشد.
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 ـ ٥ شکل 71ـ

فشار سیستم سوخت توسط فنر و دیافراگم ثابت نگه داشته می شود. سوخت اضافی مستقیماً 
به دلیل آن که سیستم در یک  بنزین،  به باک برگردانده می شود. در سیستم های بدون جریان برگشت 
فشار تغذیه ثابت عمل می کند، پردازشگر موتور قادر است که زمان پاشش انژکتورها را با دقت فراوان 
برحسب فشار مانیفولد هوای ورودی )با استفاده از سنسور فشار مانیفولد هوا( تنظیم کند. در این 
می گردد.  منظور  سوخت  پاشش  کنترل  امر  در  موتور  پردازشگر  توسط  هوا  مانیفولد  فشار  حالت 

 ـ 5(.  ـ 5 و 70ـ برخلاف سیستم های قبلی که این عمل توسط رگلاتور انجام می گیرد )شکل 69  ـ

 ـ ٥  ـ ٥                                                                                 شکل 70ـ                                                شکل 69  ـ

فیلتر فشار 
ضعیف

سنسور سطح 
سوخت

پمپ الکتریکی

فیلتر فشار قوی

رگلاتور فشار 
رگلاتور فشار سوخت

سوخت )داخل 
فیلتر(

پمپ بنزین 
الکتریکی

فیلتر فشار ضعیف

 ـ ٥  ــ ریل سوخت: ریل سوخت، سوخت را به انژکتورهایی که به آن متصل شده اند  3ــ1٤ـ
تقسیم می نماید. همچنین افت و خیزهای اندک و احتمالی زمان پاشش انژکتورها را جذب می نماید 

 ـ 5(. )شکل 71ـ

خارج  به منظور  بنزین  فیلتر  بنزین:  فیلتر   ـ ٥  ــ  ٤ــ1٤ـ
سوخت  از  خارجی  مواد  دیگر  و  خاک  آهن،   دی اکسید  نمودن 
به کار می رود. با این اقدام از گرفتگی لوله های سوخت، انژکتورها 

 ـ 5(. و در نهایت فرسایش موتور جلوگیری می شود )شکل 72ـ

 ـ ٥ شکل 72ـ
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فیلتر بنزین با توجه به مناطق استفاده از خودرو از بیست هزار تا یکصد هزار کیلومتر باید تعویض 
گردد. فیلتر بنزین فشار قوی در مسیر فشاری بنزین از پمپ بنزین به ریل سوخت قرار گرفته است. 
زمانی که فشار سوخت 200 تا 300 کیلو پاسکال )kpa( است، فیلتر بنزین باید بتواند فشار 540 کیلو 
پاسکال و بیشتر را تحمل نماید. در بعضی از خودروها فیلتر بنزین با پمپ بنزین ترکیب شده و به صورت 

یک مجموعه در داخل باک قرار گرفته است.
فیلتر بنزین فشار ضعیف قبل از پمپ بنزین نصب می گردد و به شکل یک توری می باشد )شکل 

 ـ 5(. 73ـ

 ـ ٥ شکل 73ـ

کاسه نمد بنزین
درپوش نگهدارنده

پمپ بنزین

فیلتر بنزین )فشار ضعیف( 

مجموعه فرستنده گیج بنزین

واشر

رگلاتور فشار سوخت خار C شکل
درپوش پایینی

علامت در 
زمان نصب

فنر

درپوش بالایی

بنزین  فیلتر 
)فشار قوی( 

 ـ ٥  ــ انژکتور سوخت ٥  ــ1٤ـ
 انژکتور یک عملگر الکترومگنتی1 است که سوخت را مطابق با سیگنال دریافتی از پردازشگر 

Electro magneticallyــ1
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موتور پاشش می کند. زمانی که جریان الکتریکی که توسط پردازشگر موتور کنترل می گردد به سیم پیچ 
می رسد، یک میدان مغناطیسی به وجود آمده که باعث حرکت آرمیچر به سمت سیم پیچ )سمت راست( 
 ـ 5(. می شود. این عمل باعث بلندشدن سوزن از محل خود و در نتیجه پاشش سوخت می گردد )شکل 74ـ
کورس سوزن بسته به نوع طراحی از )0/1mm ~ 0/05 میلی متر( می باشد. زمانی که پردازشگر 
موتور جریان الکتریکی را بعد از ms 18ــ 1/5 )میلی ثانیه( قطع می نماید، میدان مغناطیسی از بین رفته و 
فنر برگرداننده، سوزن را به محل نشیمنگاه خود برمی گرداند. پاشش سوخت بستگی به شرایط زیر دارد: 

 زمان باز شدن سوپاپ ورودی موتور 
 کمیت سوخت پاشیده شده در واحد زمان )سوپاپ ثابت(

 دانسیته سوخت
 فشار سوخت

انژکتورها از نظر تغذیه سوخت به دو نوع تغذیه از بالا1 و تغذیه از بغل2 تقسیم بندی  می گردند 
 ـ 5(. )شکل 78ـ

اگر سوخت از بالای انژکتور تغذیه گردد به انژکتور نوع تغذیه از بالا معروف می باشد که توسط یک 
اورینگ از بالای انژکتور در ریل سوخت و یک اورینگ از پایین در مانیفولد هوای ورودی آب بندی 

 ـ 5(. می گردد. این نوع انژکتورها دارای آب بندی راحت تر و بازوبست سریع تر می باشند )شکل 75ـ
اگر سوخت از کنار انژکتور تغذیه گردد به انژکتور نوع تغذیه از بغل معروف می باشد. این نوع 
انژکتورها از طریق سوخت خنک کاری بهتری  شده و باعث زودتر روشن شدن موتور گرم می شوند 

 ـ 5(. )شکل 76ـ
Top- Feed Type ــ1
Side- Feed Type ــ2

 ـ٥ شکل 7٤ـ

آرمیچرسیم پیچ
بدنه سوپاپ

سوزن

ترمینال الکتریکی

فنر برگردانندهفیلتر
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 ـ ٥  ــ انژکتور تغذیه از بالا سمت چپ و انژکتور تغذیه از بغل سمت راست شکل 7٥ـ

تغذیه از بغل

سوزن

بدنه سوپاپ

فیلتر

فیلتر

سیم پیچ

آرمیچر

ترمینال کانکتور

تغذیه از بالا 

 ـ ٥  ــ انژکتور تغذیه از بغل با ریل سوخت مربوطه شکل 76ـ

رگلاتور فشار سوخت

انژکتور

تغذیه سوخت

ترمینال الکتریکی

سیم برق برگشت سوخت
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تقسیم بندی انژکتورها از نظر مقاومت سیم پیچ: انژکتورها از نظر مقاومت سیم پیچ به دو 
نوع مقاومت پایین و مقاومت بالا تقسیم بندی می گردند.

ـ0/3  1ــ انژکتور مقاومت پایین1: مقاومت سیم پیچ این نوع از انژکتورها در حدود )اهم( 3Ω ـ
می باشد.

 ـ12 )اهم(  2ــ انژکتور مقاومت بالا2: مقاومت سیم پیچ این نوع از انژکتورها در حدود 17 ـ
برروی  بسته شدن  نگهداری و آسان تر  از لحاظ هزینه های  انژکتورها  از  نوع  این  Ω می باشد. مزیت 

موتور می باشد.

 ـ ٥  ــ سنسورها 1٥ـ
 ـ 5( سیستم کنترل موتور )مدیریت موتور( نشان داده شده است.  1ــ عمومی: در شکل )77   ـ

سوخت و هوا وارد موتور می گردد و نیروی مکانیکی و دود اگزوز خارج می گردد.

Low- Resistance ــ1
High- Resistance ــ2

 ـ ٥ شکل 77 ـ

قدرت

سوخت

پردازشگر موتور

هوا موتور

سنسور اکسیژن  دودهای اگزوز 

سنسورجرقه

پاشش سوخت
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سنسورها وضعیت متغیر موتور را اندازه گیری نموده و به صورت سیگنال به پردازشگر موتور 
ارسال می نمایند، پردازشگر موتور پس از تجزیه و تحلیل اطلاعات، سیگنال های خروجی الکتریکی 

برای راه اندازی عملگرهای مختلف برطبق وضعیت عملکردی موتور و رانندگی ارسال می نماید.
انواع مختلفی از سنسورها، اندازه گیری های مختلفی مانند جریان هوا، فشار مانیفولد و درجه 
حرارت مایع خنک کاری موتور، دمای هوای ورودی ، زاویه میل لنگ و میل سوپاپ، دور موتور، 

مقدار اکسیژن در دودهای خروجی، زاویه دریچه گاز، خودسوزی و …را انجام می دهند.
 ـ 5 انواع سنسورهای مختلف فشار که   ـ ٥  ــ سنسور فشار1: در جدول شماره 4ـ 1ــ1٥ـ
در کنترل موتور استفاده می گردد، نشان داده شده است که معمولاً برای فشار مانیفولد هوای ورودی، 

فشار روغن موتور و … استفاده می شود.

 ـ ٥ جدول ٤ـ

نوع فشارمحدودۀ اندازه گیری فشارنام سنسور

)MAP( 100سنسور فشار مانیفولدkpa2 فشار مطلق

Turbo boost pressure200kpaفشار مطلق

فشار مطلق100kpaفشار آتمسفریک 3 )ارتفاع از سطح دریا(

EGR 5. 7فشار PSIفشار گیج

فشار گیجbar 5. 3 ــ bar 5. 2فشار سوخت

فشار گیجinH2o 15فشار بخار سوخت

gap فشارنسبت )درصد( هوای ورودی

gap فشارMpa 7. 16 ــ Bar 100فشار احتراق

فشار گیج100kpaفشار گازهای خروجی
فشار گیج100kpaفشار هوای ثانویه 4

 Pressure Sensor ــ1
 Absolute Pressure ــ2
)Atmospheric Pressure )altitude ــ3
Second air Pressure ــ4
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اندازه گیری نسبت هوای ورودی استفاده  برای  مانیفولد هوای ورودی غیر مستقیم  از فشار 
می نمایند. در سیستم های جرقه قدیمی از فشار خلأ اطراف دریچه گاز برای اندازه گیری زاویه تایمینگ 

جرقه استفاده می کردند.
 ـ 5 نمای  1ــ مشخصات فشار مانیفولد هوای ورودی و سنسور MAP: در شکل 78ـ
که  است  مسیری  ورودی  هوای  مانیفولد  است.  شده  داده  نشان  ورودی  هوای  سیستم  از  ساده ای 

مخلوط سوخت و هوا به داخل سیلندر کشیده می شود.

 ـ ٥ شکل 78   ـ

فشار مانیفولد هوا

دورموتور

جریان هوا

دریچه گاز

در زمانی که موتور کار نمی کند، فشار مانیفولد هوای ورودی با فشار آتمسفریک یکسان می باشد. 
زمانی که موتور کار می نماید، دریچه گاز واقع در مانیفولد هوای ورودی تا یک اندازه جریان هوا را 
قطع می نماید. سپس فشار در مانیفولد هوای ورودی کاهش پیدا نموده و کمتر از فشار آتمسفریک 
شده و خلأ در مانیفولد هوای ورودی به وجود می آید. اگر موتور به صورت کامل در زمانی که دریچه 
گاز کاملاً بسته است کار نماید، فشار خلأ در مانیفولد هوای ورودی به فشار صفر مطلق می رسد، یعنی 
خلأ کامل. ولی در یک موتور واقعی نمی توان خلأ کامل را به دست آورد. فشار مطلق مانیفولد هوای 
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 ـ ٥ شکل 79   ـ

ورودی کمی بالاتر از صفر می باشد. حال وقتی که دریچه گاز کمی باز می گردد، فشار مانیفولد هوای 
ورودی تقریباً به فشار آتمسفریک می رسد.

استفاده  هوا  دانسیته  تعیین  برای  بارومتریک  فشار  سنسور  از  بارومتریک1:  فشار  2ــ 
هوای  نرخ  نتیجه  در  می نماید،  پیدا  کاهش  هوا  دانسیته  می یابد،  افزایش  ارتفاع  زمانی که  می گردد. 
ورودی کاهش می یابد. بنابراین با افزایش ارتفاع نرخ هوای ورودی برای ثابت نگه داشتن دور آرام باید 

افزایش پیدا نماید.
به همین منظور تایمینگ جرقه باید مطابق با دانسیته هوا تنظیم گردد و همچنین برای تصحیح 
عملکرد سوپاپ EGR و تنظیم دور آرام استفاده گردد. از اندازه فشار بارومتریک برای تنظیم کردن 

دانسیته هوا که با تغییرات ارتفاع یا آب و هوا به وجود می آید، استفاده می نمایند.
3ــ سنسور اندازه گیر فشار: 

سنسور فشار مطلق مانیفولد2 به دو شیوه روی مانیفولد هوا نصب می گردد که مستقیماً )شکل 
 ـ 5( و به انواع   ـ 5( یا توسط یک شیلنگ به مانیفولد هوای ورودی متصل می شود )شکل 80   ـ 79   ـ
بارومتریک،  فشار  سنسور  سوخت،  باک  فشار  سنسور   ،IAT و   MAP سنسور   ،MAP سنسور 

سنسور فشار توربوشارژر، سنسور نظارت EGR تقسیم بندی می گردد.

 Barometric Pressure Sensor ــ1
Manifold Abosolute Pressure Sensor ــ2
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سنسور مانیفولد هوا از طریق سه سیم به پردازشگر موتور متصل می باشد. یکی از سیم ها یک ولتاژ 
ثابت 5 ولتی از طریق پردازشگر موتور به سنسور فشار مطلق مانیفولد هوای ورودی ارسال می نماید، سیم 
دیگر برای ارسال سیگنال به پردازشگر موتور و دیگری سیم اتصال بدنه است. در داخل بعضی از این 

 ـ 5(. سنسورها از یک دیافراگم سیلیکونی استفاده شده است )شکل 81  ـ

 ـ ٥ شکل 80   ـ

چیپ سیلیکونی

چیپ سیلیکونی

فیلتر

فشار مانیفولد هوا 

محفظه خلأ  

محفظه خلأ  

مطلق  فشار  سنسور 
)MAP( مانیفولد هوا

فشار مانیفولد هوا

 ـ ٥ شکل 81   ـ

زمانی که موتور در دور آرام است و خلأ موتور زیاد می باشد، یک سیگنال یک ولتی به پردازشگر 
موتور ارسال می گردد و زمانی که دریچه گاز کاملاً باز است، خلأ کاهش یافته و تقریباً ولتاژ 4/5 ولت 

 ـ 5(. از طریق سنسور به پردازشگر موتور ارسال می گردد )شکل 82   ـ
پردازشگر موتور با استفاده از ولتاژ خروجی این سنسور برای تصحیح حجم پاشش سوخت 

متناسب با فشار مطلق مانیفولد استفاده می نماید.
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 ـ ٥ شکل 82   ـ

دریچه گاز کاملاً باز

فشار خلأ مانیفولد

جی
رو

ژ خ
ولتا

دور آرام

 ـ ٥ شکل 83   ـ

)ساخته  بارومتریک  فشار  سنسور 
شده در داخل پردازشگر موتور(

سنسور فشار بارومتریک1: سنسور فشار بارومتریک در بعضی از خودروهای جدید در 
داخل پردازشگر موتور ساخته شده است. سنسور فشار بارومتریک از عنصر نیمه رسانا ساخته شده 
که ولتاژ خروجی را مطابق با فشار آتمسفر به پردازشگر موتور ارسال می نماید. پردازشگر موتور با 
استفاده از ولتاژ خروجی این سنسور که ارتفاع را حس می نماید و حجم پاشش سوخت را متناسب با 

 ـ 5(.  ـ 5 و 84   ـ نسبت سوخت و هوا در آن ارتفاع تنظیم می نماید )شکل 83   ـ

Barometric Pressure Sensor ــ1
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موتور  کنترل  برای  حرارت  درجه  سنسورهای  از  حرارت:  درجه  سنسور   ـ ٥  ــ  2ــ1٥ـ
موتور1، سنسور درجه حرارت  مایع خنک کاری  که شامل سنسور درجه حرارت  می نمایند  استفاده 
)برای خودروهای  هوای ورودی2، سنسور درجه حرارت روغن3 و سنسور درجه حرارت سوخت 
دیزل( می باشند. بیشتر این سنسورها از نوع ترمیستور NTC4 می باشند. در این نوع از سنسورها با 

 ـ 5(. افزایش درجه حرارت مقاومت آنها کاهش می یابد )شکل 85  ـ

Coolant Temperatare Sensor ــ1
Air Temperatare Sensor ــ2
Oil Temperatare Sensor ــ3
)NTC )Negative Temperature Coefficient ــ4

 ـ ٥ شکل 84   ـ

فشار آتمسفریک نزدیک سطح دریافشار آتمسفریک در ارتفاع زیاد

عملکرد سنسور 
فشار بارومتریک

چیپ سیلیکونی
محفظه خلأ

 ـ ٥ شکل 8٥ـ

NTC :ضریب درجه حرارت منفی

درجه 
حرارت

مقاومت

NTC مقاومت نوع
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 ـ 5 سنسور درجه حرارت مایع خنک کاری موتور و   ـ 5 و 2ــ87  ـ  ـ 5 و 1ــ87  ـ در شکل86  ـ
مایع خنک کاری  درجه حرارت  است. سنسور  داده شده  نشان  موتور  هوای  درجه حرارت  سنسور 
موتور در بیشتر موتورها در مسیر آب خروجی موتور به رادیاتور بسته می شود. سنسور درجه حرارت 
سیستم های  از  بعضی  در  می شود.  بسته  هوا  مانیفولد  روی  ورودی  هوای  مسیر  در  ورودی  هوای 
انژکتوری سنسور درجه حرارت هوای ورودی و سنسور فشار مطلق مانیفولد به صورت یک مجموعه 

بوده و )MAP & IAT( و به روی مانیفولد مستقیماً بسته می شوند.

 ـ ٥  ـ ٥                                                                                      شکل 1ــ87  ـ                                       شکل 86  ـ

ECT سنسورIAT سنسور

 ـ ٥ شکل 2ــ87  ـ

IAT سنسور

در سنسورهای درجه حرارت از دو سیم استفاده شده است. پردازشگر موتور یک ولتاژ 5 
ولتی به سیم سیگنال هر کدام از سنسورهای درجه حرارت )سنسور درجه حرارت مایع خنک کاری 
موتور و سنسور درجه حرارت هوای ورودی( تغذیه نموده و پردازشگر موتور افت ولتاژ در سنسور را 

 ـ 5(.  ـ 5 و 89  ـ محاسبه می نماید )شکل 88  ـ
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 ـ ٥ شکل 88  ـ

 ـ ٥ شکل 89 ـ

ECT سنسور

پردازشگر موتور
)ECT( مدار سنسور درجه حرارت مایع خنک کاری موتور

IAI سنسور

پردازشگر موتور
IAT مدار سنسور درجه حرارت دمای هوای ورودی

زمانی که موتور سرد است مقاومت سنسورها زیاد می باشد و ولتاژ در حدود 4/5 ولت می باشد 
 ـ 5(.  ـ 5 و 91ـ و زمانی که موتور گرم است، مقاومت سنسور کم می باشد )شکل 90ـ

 ـ ٥ شکل 90ـ

NTC ترمیستور

ولتاژ

زیاد

مقاومت

کمسرد گرم

سیگنال

)0/3 V(

)4/٥ V(
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 ـ ٥ شکل 91ـ

NTC ترمیستور

ولتاژ

زیاد

مقاومت

کمسرد گرم

سیگنال

)0/3 V(

)4/٥ V(

پردازشگر موتور از ولتاژ خروجی درجه حرارت هوای ورودی برای کنترل پاشش سوخت و 
کنترل تایمینگ جرقه استفاده می نماید و از ولتاژ خروجی درجه حرارت مایع خنک کاری موتور برای 

کنترل حجم پاشش سوخت و دور آرام و کنترل تایمینگ جرقه استفاده می نماید.
 ـ ٥  ــ سنسور موقعیت  4ــ1٥ـ

1ــ سنسور زاویه چرخش و موقعیت: اطلاعات موقعیت در سیستم کنترل موتور توسط 
سنسور موقعیت دریچه گاز )TPS(، سنسور دور موتور برای کنترل دور آرام، سنسور موقعیت سوپاپ 
موتور CKP(، سنسور  دور  )سنسور  میل لنگ  موقعیت  کنترل EGR، سنسور  برای سیستم   EGR
موقعیت میل سوپاپ )CMP( و … تهیه می گردند. این سنسورها، اطلاعات وضعیت بار موتور را تهیه 
می نمایند و نقش بسیار مهمی در پاشش سوخت و تایمینگ جرقه، تنظیم دور آرام و کنترل EGR و … 
القاء الکتریکی و روش نوری  اثرهال،  پتانسیومتر، مقاومت مغناطیسی،  انواع  به  را دارند. و معمولاً 

تقسیم بندی می گردند. 
 ـ 5 نشان  پتانسیومتر: پتانسیومتر  از یک سیم مقاومت متغیر ساخته شده است که در شکل 92ـ
داده شده است. پتانسیومتر شامل یک ترمینال تغذیه برق، ترمینال اتصال بدنه و ترمینال سیگنال متصل 

به بازوی متحرک می باشد.
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 ـ ٥ شکل 92ـ

باز              دریچه گاز              بسته 

پردازشگر موتور

سنسور موقعیت 

سنسور

سیگنال ولتاژ

2ــ سنسور  موقعیت دریچه گازTPS( 1(: سنسور موقعیت دریچه گاز روی پوسته دریچه 
گاز قرار می گیرد و مستقیماً به محور دریچه گاز متصل می باشد. سنسور موقعیت دریچه گاز به دو نوع 

تقسیم بندی می گردد.
ON/OFF نوع 

 نوع خطی
ON/OFF 1ــ2ــ نوع

موتور  پردازشگر  به  متصل  که  سیم  سه  از  سنسورها  از  نوع  این  در   :ON/OFF سنسور 
می باشد استفاده شده است. یک ولتاژ مرجع 5 ولتی برای تغذیه استفاده شده است و همچنین دارای 

 ـ 5(. یک سیم سیگنال و یک سیم اتصال بدنه می باشد )شکل 93ـ

Throttle Position Sensor ــ1

 ـ ٥ شکل 93ـ

اتصال بدنه

دور آرام

پردازشگر موتور

ولتاژ ثابت ٥ ولتی

ولتاژ سیگنال برگشت 0/٥ ولتی
دور آرام
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 ـ ٥ شکل 94ـ

اتصال بدنه

پردازشگر موتور

ولتاژ ثابت ٥

ولتاژ سیگنال برگشت ٥/4
گاز  دریچه 

کاملاً باز

دریچه گاز کاملاً باز

متصل  گاز  دریچه  شفت  به  که  بوده  متغیر  مقاومت  یک  دارای  گاز  دریچه  موقعیت  سنسور 
می باشد. یک پلاتین روی مقاومت متغیر حرکت می نماید.

در دور آرام ولتاژ در حدود 9/ 0 ــ 5/ 0 ولت روی سیم سیگنال می باشد. از روی این ولتاژ 
پردازشگر موتور متوجه بسته بودن دریچه گاز می گردد. در زمانی که دریچه گاز کاملاً باز است سیگنال 

 ـ 5(. ولتاژ در حدود 7/ 4 ــ 5/ 3 ولت می باشد )شکل 94ـ
دور  در  می نماید،  کار  ولتاژ  براساس  که  گاز  دریچه  موقعیت  سنسورهای  از  دیگری  نوع  در 
آرام 0/5 تا یک ولت و 4/5 ولت در زمانی که دریچه گاز کاملاً باز است ولتاژ تولید می گردد )شکل 

 ـ 5(. 95ـ

 ـ ٥ شکل 9٥ـ

کمبستهدریچه گاز کاملاً باز

مقاومت 

زیاد 

ولتاژ
)ولت ٥/4(

)ولت ٥/0(
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 ـ ٥ شکل 96ـ

VTA خروجی

دریچه گاز کاملاً باز
باز                             دریچه گاز                     بسته 

دور آرام

رام
ر آ

دو
جی 

رو
خ

سنسور موقعیت دریچه گاز خطی:  
از  یکی  که  است  استفاده شده  از چهار سیم  گاز  دریچه  موقعیت  از سنسورهای  تعدادی  در 
آنها برای ترمینال سوئیچ موقعیت دور آرام می باشد. زمانی که دریچه گاز بسته است این سوئیچ بسته 
می باشد. در این موقعیت پردازشگر موتور صفر ولت رادر ترمینال سوئیچ موقعیت دور آرام اندازه گیری 
می نماید. زمانی که دریچه گاز باز می شود، این سوئیچ باز شده و ولتاژ باتری )+B( در ترمینال سوئیچ 

 ـ 5(. موقعیت دور آرام اندازه گیری می گردد )شکل 96ـ

ترمینال بدنه 
پلاتین ثابت

کنتاکتور

سیم اتصال داخلی

بسته

باز

پلاتین متحرک
مقاومت

کنتاکتور

٥V ترمینال

سنسور موقعیت دریچه گاز

سوئیچ موقعیت دور آرام
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 ـ ٥  ــ سنسورهای دور و موقعیت: سنسورهای دور و موقعیت، اطلاعات موقعیت   ـ1٥ـ ٥  ـ
قطعات را برای پردازشگر موتور تهیه می نمایند که شامل دور قطعات و تغییرات دور قطعات می باشد.

این سنسورها شامل سنسور موقعیت میل سوپاپ، سنسور دور موتور )سنسور زاویه میل لنگ( 
 ـ 5( و نوعی از سنسور سرعت می باشند )شکل 97ـ

 ـ ٥ شکل 97ـ

برجستگی

سیم پیچ

سرسیلندر
میل سوپاپ 

روتور

تسمه تایم

میل لنگ

پولی تایمینگ میل لنگ
سیم پیچ

روتور
سنسور سرعت

سنسور موقعیت/ دور

نوع  در  می گـردند.  تقسیم بندی  اثـرهال  و  الکترومگنتی  نوع  دو  بـه  سنسورها  از  نوع  این 
الکترومگنتی که شامل یک آهن ربای دائمی، صفحه و یک سیم پیچ می باشد. این سنسورها نزدیک 
فلایویل(.  روی  یا  میل لنگ  سر  پولی  روی  مثال  )به عنوان  می شوند.  بسته  دندانه دار  چرخ  یک 
هر  می گردد.  تشکیل  سیم پیچ  در   AC ولتاژ  پالس  یک  می نماید.  حرکت  دندانه دار  چرخ  زمانی که 
نماید تعداد پالس های بیشتری  دندانه یک پالس تولید می نماید. هرچه چرخ دندانه سریع تر چرخش 
تولید  پالس های  تعداد  شمارش  از  استفاده  با  را  قطعات  سرعت  موتور  پردازشگر  می گردد.  تولید 
 ـ 5،  98ـ )شکل  می گردد  تولید  سینوسی  پالس  سنسورها  از  نوع  این  در  می نماید.  محاسبه  شده 

 ـ 5(.  ـ 5، 2ــ99ـ 1ــ99ـ
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 ـ ٥ شکل 98ـ

آهن ربا

سیم پیچهسته
روتورروتور

پردازشگر 
موتور

آهن ربا
سنسور سرعت

سرعت کم
سرعت بالا

پردازشگر موتور

 ـ ٥  ـ ٥شکل  1ــ99ـ شکل 2ــ99ـ

صفحه شیار دار

)CKP( سنسور دور موتور

فلایویل

سنسور میل سوپاپ
روتور

چرخ دنده میل سوپاپ

امروزه از سنسور اثرهال1 برای سنسور دور موتور، سنسور موقعیت میل سوپاپ و سنسور 
 ـ 5(. سرعت خودرو استفاده می نمایند )شکل 100ـ

Hall Sensor ــ1
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سنسور دور موتور نوع نوری: این نوع از سنسور دور موتور شامل یک LED، فتودیود 
و یک صفحه شکافدار می باشد. نور ساطع شده از LED پس از عبور از صفحه شکافدار توسط 
را  نور  نتواند  فتودیود  اگر  می نماید،  چرخش  شکاف دار  صفحه  زمانی که  می گردد.  آشکار  فتودیود 

 ـ ٥ نشان داده شده است. دریافت نماید در نتیجه سیگنال خروجی تولید نمی گردد که در شکل 101ـ

سنسور دور موتور

 ـ ٥ شکل 101ـ

مدار سنسور نوع نوری

صفحه

فتودیود

نوع نوری

LED

اتصال بدنه سیم سیگنال

 ـ ٥  ــ شکل سنسور دور موتور و موقعیت میل سوپاپ شکل 100ـ
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 ـ ٥ــ سنسور سرعت خودرو1: پردازشگر موتور از سیگنال سنسور سرعت خودرو  6ــ1٥ـ
برای بررسی عملکرد موتور استفاده می نماید. این سنسور سرعت شفت خروجی گیربکس یا سرعت 

چرخ را اندازه گیری می نماید.
به  سپس  و  رفته  آمپر  پشت  به  ابتدا  خودرو  سرعت  سنسور  سیگنال  خودروها  از  بعضی  در 
پردازشگر موتور ارسال می گردد. در بعضی از خودروهای مجهز به سیستم ترمز ضد قفل پردازشگر 
سیستم ترمز ضد قفل سیگنال سرعت چرخ را پردازش نموده و سپس سیگنال سنسور سرعت را به 

 ـ ٥(. پشت آمپر و بعد به پردازشگر موتور ارسال می نماید )شکل 102ـ

این سنسور به سه نوع الکترومگنتی و سوئیچ مغناطیسی2 و المنت مقاومت مغناطیسی تقسیم  
می گردد. سنسور نوع الکترومگنتی امروزه در خودروها کمتر استفاده می گردد. در نوع المنت مقاومت 

)Vehicle Speed Sensor )VSS ــ1
Reed switch ــ2

 ـ ٥ شکل 102ـ

گیربکس

گیربکس

گیربکس

سنسور سرعت 
خودرو

پردازشگر سیستم 
ترمز ضد قفل

پشت آمپر

پشت آمپر

پشت آمپر

پردازشگر 
موتور

پردازشگر 
موتور

پردازشگر 
موتور

پردازشگر 
موتور

VSS

VSS

VSS
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سنسور سرعت نصب شده در گیربکس

 ـ ٥ شکل 103ـ

 ـ 6 شکل 1ــ103ـ

 ـ ٥ شکل 3ــ103ـ

شفت خروجی گیربکس

دنده متحرک
سنسور سرعت

رینگ مغناطیسی

سنسور سرعت خودرو

پردازشگر موتور
پشت آمپر

سنسور سرعت نصب شده در گیربکس دیفرانسیل جلو

سنسور سرعت
سیم پیچ

هسته
آهن ربا

روتور

گیربکس

 ـ ٥ شکل 2ــ103ـ

نوع سوئیچ مغناطیسی

پالسپالس
دور

با شفت  که  مغناطیسی  رینگ  یک  از  می شود،  بسته  گیربکس  روی شفت خروجی  بر  که  مغناطیسی 
 ـ ٥( خروجی به گردش در می آید استفاده شده است. )شکل های 103ـ
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مطالعه آزاد

این سیگنال در داخل سنسور سرعت خودرو به سیگنال دیجیتال تبدیل می گردد. این سیگنال 
دیجیتال به پشت آمپر رفته و سپس به پردازشگر موتور ارسال می گردد. در این نوع سنسور باید از یک 

 ـ ٥(. منبع تغذیه )برق باتری( استفاده گردد )شکل 104ـ

 ـ ٥ شکل 104ـ

به سمت پشت آمپر

مدار ولتاژ ثابت 

  MRE خروجی

خروجی مقایسه کننده 

خروجی سنسور سرعت

رینگ مغناطیسی

رینگ 
مغناطیسی

مقایسه کننده

MRE

در سنسورهای نوع سوئیچ مغناطیسی که توسط سیم کیلومتر به حرکت در می آید که شامل یک آهن ربا 
و یک سوئیچ مغناطیسی و سیم کیلومتر می باشد. زمانی که آهن ربا می چرخد سوئیچ مغناطیسی متصل به آن در 
هر دور چهار مرتبه باز و بسته می گردد. از تعداد این پالس ها که از سنسور سرعت خودرو خارج می گردند، 

 ـ ٥(. پردازشگر موتور و پشت آمپر مقدار سرعت خودرو را تعیین می کنند )شکل 10٥ـ
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یا لوله اگزوز   ـ ٥  ــ سنسور اکسیژن )O2S(: سنسور اکسیژن روی مانیفولد دود  7ــ1٥ـ
بسته شده است. در استاندارد OBDII دو عدد سنسور اکسیژن که یکی قبل از کاتالیست کانورتور 
و دیگری بعد از آن قرار گرفته است.از سنسور اکسیژن بالایی )اوّلی یا قبل از کاتالیست کانورتور( 
برای مدت زمان پاشش سوخت و از سنسور اکسیژن پایینی )بعد از کاتالیست کانورتور( برای مشخص 
کردن راندمان کاتالیست کانورتور استفاده می گردد. پردازشگر موتور با استفاده از سنسور اکسیژن 
پاشش  یا کاهش می دهد. مدت زمان  افزایش  پاشش  برای مدت زمان  را  انژکتور  پالس  پهنای  بالایی 
سوخت برای نگه داشتن نسبت هوا و سوخت مناسب در زمان عملکرد حلقه بسته موتور لازم است 

 ـ ٥(. )شکل 106ـ

 ـ ٥ شکل 10٥ـ

             سوئیچ مغناطیسی 

لوله اگزوز 

 ـ ٥ شکل 106ـ

پردازشگر موتور

سوئیچ مغناطیسی

  به سمت سیم کیلومتر

آهن ربا

سنسور سرعت نوع سوئیچ مغناطیسی

Fcu)s( به سمت دیگر

سیم های برای ولتاژ سنسور و گرمکن 

المنت گرمکن

رسانا الکتریکی )-(

رسانا الکتریکی )+(

سمت دودهای اگزوز سمت هوا
گازهای اگزوز

المنت سرامیکی

پوسته

SPD
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سنسور اکسیژن اوّلی را امروزه به نام سنسور نسبت هوا به سوخت )A/F( نامگذاری می نمایند.
می دهد   ـ ٥نشان  106   ـ شکل  در  زیرکونیوم(  )عنصر  جامد  الکترولیت  عملکردی:  قوانین 
که یک نیروی الکتریکی زمانی که اختلاف بین اکسیژن در سطح داخلی )این سطح با گازهای اگزوز 
در تماس می باشد( و غلظت اکسیژن در سطح خارجی )این سطح با هوای بیرون در تماس می باشد( 
تولید می گردد. زمانی که غلظت اکسیژن در گازهای خروجی کم است، یک مقدار زیادی از یون های 
اکسیژن از سمت هوای بیرون به سمت گازهای اگزوز حرکت می نمایند. در نتیجه حرکت یون های 
اکسیژن یک نیروی الکتریکی بین الکترود سمت هوای بیرونی و الکترود سمت گازهای اگزوز تولید 

می گردد.
سنسور اکسیژن به دو نوع زیر کونیوم1 و تیتانیوم2 تقسیم می گردد، که از نظر طراحی یکسان 
سیم   4 دارای  که  اکسیژن هایی  سنسور  از  امروزه  می باشند.  متفاوت  عملکردی  نظر  از  ولی  بوده، 
یک  دارای  که  داخلی  الکتریکی  گرم کن  یک  دارای  سنسورها  این  می گردد.  استفاده  می باشند 
سیم ولتاژ و یک سیم اتصال بدنه می باشد. این سنسورها به نام سنسور اکسیژن گرم شونده3 نامیده 
می شوند. ولتاژ موردنیاز این نوع سنسور اکسیژن مستقیماً از طریق سوئیچ استارت، رله یا مستقیماً 
تغذیه  دارد،  قرار   )ON( در حالت روشن استارت  که سوئیچ  زمانی  در  موتور  پردازشگر  طریق  از 
مانند  موردنیاز  زمان  در  فقط  را  اکسیژن  سنسور  گرم کن  برق  جریان  موتور  پردازشگر  می گردد. 
گرم شدن موتور، دور آرام و دور کم موتور برقرار می نماید. وقتی موتور در درجه حرارت نرمال 
قرار بگیرد یا دور موتور بالا در سرعت های زیاد که جریان گازهای خروجی اگزوز درجه حرارت 
سنسور اکسیژن بالا می رود، پردازشگر موتور جریان برق، گرم کن سنسور اکسیژن را قطع می نماید 

 ـ ٥(. )شکل 107ـ
سنسور اکسیژن نوع زیرکونیوم: وقتی درجه حرارت دودهای خروجی موتور کم است، 
سنسور اکسیژن گرم شونده نوع زیر کونیوم سیگنال ولتاژ تولید نمی کند. وقتی درجه حرارت موتور به 
 ـ ٥(. در زمان  حالت نرمال می رسد، این سنسور شروع به تولید سیگنال ولتاژ می نماید )شکل 1ــ107ـ
گرم شدن موتور، پردازشگر موتور به حالت حلقه باز کار می نماید در این حالت )حلقه باز( پردازشگر 
موتور مقدار پاشش سوخت را براساس درجه حرارت موتور و مقدار باز بودن دریچه گاز و یک برنامه 

 Zirconia O2 Sensors ــ1
Titania O2 Sensors ــ2
)Heatead Oxygen Sensors )HO2S ــ3



214

بر  موتور  پردازشگر  می رسد  نرمال  به درجه حرارت  موتور  وقتی  می دهد.  انجام  تعیین شده  پیش  از 
 ـ ٥(. اساس حالت حلقه بسته کار می نماید )شکل 2ــ107ـ

 ـ ٥ شکل 107ـ

سنسور اکسیژن

 ـ ٥ شکل 2ــ107ـ

پردازشگر موتور

رله کنترل موتور

در این حالت )حلقه بسته( پردازشگر موتور برای کنترل نسبت هوا و سوخت از سیگنال سنسور 
اکسیژن و دیگر سنسورها استفاده می نماید )شکل 3ــ107ــ٥(.

اگر عملکرد پردازشگر موتور در حالت حلقه بسته نسبت هوا به سوخت رقیق باشد یعنی اینکه 
همه سوخت پاشیده شده با هوا ترکیب شده و در محفظه احتراق می سوزد و اکسیژن زیاد می باشد. در 
این شرایط سنسور اکسیژن مقدار اکسیژن زیادی را تشخیص می دهد. در این زمان یک سیگنال ولتاژ 

طرف  از  سیگنال  موتور  پردازشگر 
سنسور اکسیژن را نادیده می گیرد.

موتور
انژکتور

دودهای خروجی
مانیفولد دود

حلقه بازسنسور اکسیژن

پردازشگر موتور
سنسور  

سنسور  

 ـ ٥ رقیق شکل 1ــ107ـ

غنی

ولتاژ خروجی

0/9V

0/1V
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خیلی کم )100mv( از سنسور به پردازشگر موتور ارسال می گردد. زمانی که این سیگنال به پردازشگر 
به  هوا  نسبت  یک  و  داده  افزایش  را  انژکتور  پاشش  پالس  پهنای  موتور  پردازشگر  می رسد،  موتور 

سوخت غنی تر تهیه می گردد.
یعنی  باشد  غنی  به سوخت  هوا  به  نسبت  بسته  حلقه  حالت  در  موتور  پردازشگر  عملکرد  اگر 
اینکه مقدار سوخت زیاد می باشد. در این شرایط سنسور اکسیژن مقدار اکسیژن کمتری را تشخیص 
به پردازشگر موتور  این زمان یک سیگنال ولتاژ زیاد در حدود )900mv(  از سنسور  می دهد. در 
پالس  پهنای  موتور  پردازشگر  می رسد،  موتور  پردازشگر  به  سیگنال  این  زمانی که  می گردد.  ارسال 

پاشش انژکتور را کاهش داده و یک نسبت هوا به سوخت رقیق تر تهیه می گردد.

 ـ ٥ شکل 3ــ107ـ

تیتانیوم )Tio2( ساخته  تیتانیوم از اکسید  سنسور اکسیژن نوع تیتانیوم: سنسور اکسیژن 
شده است. مقاومت در سنسور اکسیژن تیتانیوم به نسبت هوا به سوخت از رقیق به غنی تغییر می کند. 
اگر نسبت هوا به سوخت رقیق باشد مقاومت تیتانیوم زیاد و در حدود 20,000 اهم )Ω( می باشد و 
سیگنال ولتاژ سنسور کم است. وقتی نسبت سوخت و هوا غنی باشد مقاومت تیتانیوم کم و در حدود 
 ـ ٥( سنسور اکسیژن نوع  1,000 اهم )Ω( می باشد و سیگنال ولتاژ سنسور زیاد است )شکل 4ــ107ـ
تیتانیوم گرم کن دار بعد از روشن شدن موتور فوراً سیگنال تولید می نماید. این فعالیت برای بهبود کنترل 

نسبت هوا به سوخت در زمان عملکرد موتور سرد می باشد.

پردازشگر موتورموتور
سنسور

سنسور اکسیژن

انژکتور

دودهای خروجی

مانیفولد دود

سنسور  سیگنال  با  مطابق  موتور  پردازشگر 
اکسیژن پاشش سوخت را کنترل می کند.

سنسور

حلقه بسته
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مقاومت

 ـ ٥                                      شکل 4ــ107ـ

ناک سنسور                                                   ناک سنسور

 ـ ٥ شکل 108ـ

غنی )1000 اهم(

نسبت هوا به سوخت

رقیق )20,000اهم(

زیاد

کم

 ـ ٥  ــ ناک سنسور1: ناک سنسور اغلب به روی بلوکه سیلندر یا سرسیلندر بسته  8   ــ1٥ـ
می شود. این سنسور به نام سنسور ضربه یا سنسور خودسوزی نیز شناخته می شود. ناک سنسور از 
کریستال پیزوالکتریک ساخته می شود. زمانی که در موتور یک خودسوزی یا ضربه ایجاد می گردد یک 
لرزش در بلوکه سیلندر یا سرسیلندر به وجود می آید. ناک سنسور این لرزش رابه یک سیگنال ولتاژ 
تغییر می دهد. زمانی که پردازشگر موتور سیگنال ناک سنسور را دریافت می نماید، پردازشگر موتور 

 ـ ٥(. آوانس جرقه را کاهش می دهد تا خودسوزی متوقف گردد )شکل 108ـ

تا یک محدوده قدرت بیشتر موتور را می توان با افزایش آوانس جرقه ایجاد نمود. به هر حال 
زیاد کردن خیلی زیاد آوانس باعث بروز ضربه در موتور می گردد.

ضربه باعث افزایش آلایندگی می گردد. ضربه در موتور باعث آسیب دیدن قطعات داخلی موتور 

knock Sensors ــ1
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از قبیل پیستون، شاتون، سوپاپ ها، واشر سرسیلندر و شمع می گردد.
 ـ ٥ مدار الکتریکی سنسور ضربه ترسیم شده است. در شکل 109ـ

 ـ ٥ شکل 109ـ

پردازشگر موتور

ناک سنسور 

المنت پیزوالکتریک

 ـ ٥  ــ سیستم کنترل دور آرام 16ـ
)1( نمای کلی

سنسور جریان هوا 
سنسور دمای هوای ورودی 

سنسور فشار بارومتریک 
سنسور درجه حرارت مایع خنک کاری 

موتور
سنسور موقعیت دریچه گاز 

سنسور دور موتور 
سوئیچ کولر  

سوئیچ دمای کولر 
سنسور سرعت خودرو 

سوئیچ فشار روغن فرمان هیدرولیک
دنـده  گیـربـکس  وضعیـت  سوئیـچ 

)A/T( اتوماتیک
ترمینال FR آلترناتور 
  IG1 سوئیچ استارت

 ST سوئیچ استارت ــ
کانکتور عیب یابی

 ـ ٥ شکل 110ـ

استپرموتور 

به سمت از سمت هواکش
مانیفولد هوا

پیچ تنظیم دور آرام

پردازشگر موتور
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برای فائق آمدن به تغییرات از دور آرام به دیگر حالت های عملکردی موتور یک استپرموتور 
به سمت جلو و عقب مطابق با یک برنامه از پیش تعیین شده برای کنترل مقدار هوای ورودی در یک 
مسیر فرعی در دریچه گاز عمل می نماید. بنابراین دور آرام در یک دور بهینه نگهداری می گردد )شکل 

 ـ ٥(. 110ـ
برای کنترل استپرموتور، دور آرام واقعی همیشه توسط پردازشگر موتور محاسبه می گردد. اگر 
اختلافی بین دور آرام هدف باشد، یک کنترل بازخورد استپرموتور را برای تصحیح دور آرام واقعی 
با دور آرام هدف به حرکت در می آورد. برای فائق شدن به تغییرات بار موتور مانند کولر، چرخاندن 
فرمان هیدرولیک استپرموتور به صورت پله ای )مرحله ای( به موقعیت هدف حرکت می نماید. کنترل 
می گیرد  انجام  نیز  یا کاهش شتاب است  در حالت روشن شدن  موتور  زمانی که  استپرموتور  موقعیت 

 ـ ٥(.  )شکل 111ـ

 ـ ٥ شکل 111ـ

عبور  فرعی  مسیر 
استپرموتورهوای دور آرام

دریچه گاز

سنسور موقعیت دریچه گاز
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مطالعه آزاد

 ـ ٥ جدول 4ـ

استپرموتور 

تولید پالس محرک  

استپرموتور

اطلاعات تنظیم 
پالس محرک 
استپرموتور

تنظیم پالس محرک 
استپرموتور

تنظیم پالس محرک 
استپرموتور

اطلاعات تنظیم 
پالس محرک 
استپرموتور

اطلاعات سرعت 
هدف

اطلاعات موقعیت 
هدف

کنترل موقعیت 
استپرموتور

کنترل بازخورد 
دورآرام

سنسور ورودی

تعیین مد کنترل

پردازشگر موتور

سنسور دور موتور
سنسور موقعیت 

دریچه گاز یا 
سوئیچ موقعیت 

دور آرام

سنسور درجه 
حرارت مایع 

خنک کاری موتور

)2( عملکرد سیستم

١ــــ جریان کنترل دور آرام

انواع مختلف 
سوئیچ ها و 

سنسورها
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سطح  با  مطابق  شده  برنامه ریزی  هدف  موتور  دور  با  را  واقعی  موتور  دور  موتور  پردازشگر 
مختلفی از بار موتور مقایسه می نماید؛ سپس درجه مورد نیاز برای کنترل انرژی لازم برای چرخاندن 
تنظیم  را  هوا  جریان  درصد  استپرموتور  می دهد.  انجام  را  شده  محاسبه  نتایج  با  مطابق  استپرموتور 

 ـ ٥(. می نماید )نمودار 4ـ
2ــ کنترل جریان هوای دور آرام )در زمان دور آرام(: زمانی که موتور در دور آرام است، 
جریان هوای ورودی از طریق چهار مسیر سوپاپ استپرموتور، سوپاپ هوای دور آرام سریع، پیچ تنظیم 

 ـ ٥(. دور آرام و دریچه گاز اندازه گیری می شود )شکل 112ـ

 ـ ٥ شکل 112ـ

الف( سیستم کنترل دور آرام ) با سوپاپ هوای دور آرام سریع ( 
1ــ مقدار هوایی که از سوپاپ استپرموتور عبور می کند توسط پردازشگر موتور کنترل می گردد 

تا دور آرام موتور بهینه باشد.
2ــ مقدار هوای عبوری از سوپاپ هوای دور آرام سریع توسط یک ترموواکس 1کنترل می گردد. 
زمانی که درجه حرارت  مایع خنک کاری موتور کم است، ترموواکس جمع شده و درصد جریان هوای 
عبوری از میان سوپاپ هوا افزایش پیدا می نماید. زمانی که درجه حرارت مایع خنک کاری به بالاتر از 

٥0 درجه سانتی گراد افزایش پیدا می نماید سوپاپ هوا کاملاً بسته می شود.

Thermo Wax ــ1

)TPS( دریچه گاز

دی
رو

ی و
هوا

ار 
مقد

)ISC( استپرموتور

)FIAV( سوپاپ هوای دور آرام سریع
 )SAS( پیچ تنظیم دور آرام

دمای مایع خنک کاری موتور
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3ــ پیچ تنظیم دور آرام )SAS 1( در دریچه گاز قرار دارد و برای تنظیم جریان هوای دور آرام 
 ـ ٥(. در حالت بهینه استفاده می گردد )شکل 113ـ

ب( سیستم کنترل دور آرام جریان محدود: سیستم کنترل دور آرام نوع محدودکننده نرخ جریان 
اجازه می دهد زمانی که موتور سرد است هوای بیشتری عبور نماید و زمانی که موتور گرم شود محدود 
کننده نوع بی متالی بسته شده و هوای کمتری به سمت مانیفولد هوا عبور نماید. در این سیستم محدود 

 ـ ٥(. کننده نوع بی متالی به صورت سری با استپرموتور قرار گرفته است )شکل 114ـ

 
Speed Adjusting Screw ــ1

 ـ ٥ شکل 113ـ

 ـ ٥ شکل 114ـ

مایع خنک کاری

از هواکش

سوپاپ هوای دور آرام سریع

به سمت موتور

)SAS ( پیچ تنظیم دور آرام

پردازشگر 
موتور

استپرموتور

از سمت هواکش

محدودکننده نوع بی متالی

به سمت مانیفولد

پیچ تنظیم دور آرام

استپرموتور
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ج( پیچ تنظیم دور آرام: تغییرات موقعیت زاویه ای از پیچ تنظیم فاصله بین دریچه گاز و پوسته 
دریچه گاز را تغییر می دهد. این فاصله بهینه در زمان تولید خودرو در کارخانه سازنده، تنظیم می گردد. 
 ـ ٥( در صورت نیاز به تنظیم باید توسط دستگاه عیب یاب  و معمولاً لازم به تنظیم نمی باشد )شکل 11٥ـ

و فیلر تنظیم گردد.

براثر  باز برای جلوگیری از چسبیدن دریچه گاز  د( دریچه گاز1: دریچه گاز در موقعیت کمی 
 ـ ٥(. حرارت تنظیم می گردد )شکل 116ـ

Throttle valve ــ1

 ـ ٥ شکل 11٥ـ

)SAS( دورآرام

 ـ ٥ شکل 116ـ

دریچه گاز

پیچ تنظیم
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4ــ سیستم سر  و  کنترل دورآرام: سیستم سر  و کنترل دور آرام شامل یک استپرموتور و 
با چرخش استپرموتور در  بدنه دریچه گاز قرار گرفته اند.  آنها در روی  یک محور اتصال می باشد. 
پاسخ به سیگنال ارسالی از طرف پردازشگر موتور محور اتصال برای افزایش یا کاهش مقدار هوای 

 ـ ٥(. عبوری از مسیر فرعی دریچه گاز جلو و عقب حرکت می نماید )شکل 117ـ
 Tr1 ـ ٥ پردازشگر موتور ابتدا ترانزیستور  ٥  ــ مدار سر و کنترل دور آرام: در شکل 118ـ
را برای سیم پیچ A1 تغذیه می نماید و سپس آن Tr2 را برای سیم پیچ B2 تغذیه می نماید. مراحل به ترتیب 

 ـ ٥ ادامه پیدا می نماید. زیر در شکل 119ـ
[B1 و A2] → [A2 و  B2] → [B2 و A1] → [A1 و  B1]

 ـ ٥ شکل 117ـ

استپرموتور 

پیچ

بلبرینگ

محور اتصال

سیت دریچه گاز

سیم پیچ

روتور مگنتی

فنر

سیم پیچ

روتور مگنتی

درپوش پلاستیکی

محور اتصال

متوقف کننده محور اتصال

سیم پیچ

بلبرینگ

بلبرینگ

متوقف کننده محور اتصال
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 ـ ٥ شکل 118ـ

سیم پیچسیم پیچ

پردازشگر موتور

از رله کنترل موتور

سرو کنترل دور آرام

عملکرد استپرموتور

شکل 119ــ 6

پردازشگر موتور
استپرموتور 

رله
جریان برق
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بنابراین سرو موتور موافق عقربه های ساعت حرکت می نماید. سرو موتور برای چرخش خلاف 
عقربه های ساعت به ترتیب مراحل زیر کار می نماید:

[B1 و A1] → [A1 و  B2] → [B2 و A2] → [A2 و  B1]
استفاده  در خودروها  نوع چرخشی  و  استپرموتوری  نوع  آرام  دور  هوای  از سوپاپ  امروزه 

 ـ ٥(.  ـ ٥ و 121ـ می نمایند )شکل 120ـ

 ـ ٥ــ انواع سوپاپ دور آرام شکل 120ـ

 ـ ٥ــ مدار الکتریکی نوع چرخشی شکل121ـ

نوع چرخشی  نوع استپرموتوری

سوپاپ هوای دور آرام
پردازشگر موتور

سیم پیچ باز شدن

سیم پیچ بسته شدن

دریچه گاز نوع محرک مستقیم: امروزه در خودروها از دریچه گازهای الکتریکی که فاقد 
به   DC موتور یا  استپرموتور  به صورت  گازها  دریچه  از  نوع  این  می نمایند.  استفاده  باشند  گاز  سیم 

 ـ ٥(. حرکت در می آیند )شکل 122ـ
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 ـ ٥ شکل 122ـ

در سیستم کنترل دریچه گاز مستقیم پدال گاز دارای یک سنسور به نام سنسور موقعیت پدال 
گاز بوده که مقدار فشردگی پدال گاز توسط راننده را به پردازشگر موتور فرستاده و پردازشگر موتور 
می نماید  باز  گاز  پدال  شدن  فشرده  مقدار  به  را  گاز  دریچه  روی  موتور  سرو  یا   DC یا  موتور  یک 

 ـ ٥(.  ـ ٥ و 124ـ )شکل 123ـ

سنسورهاعملگرها

پردازشگر موتور

CAN

 ـ ٥                                                               شکل 123ـ

موتور DC یا سرو موتور

سنسور موقعیت 
پدال گاز  

پدال گاز

چرخ دنده

 ـ ٥  شکل 124ـ
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دریچه  محفظه  گرم کنندۀ  المنت 
یک  از  خودروها  از  بعضی  گاز: بر روی 
 ـ ٥  12٥ـ شکل  در   )2( کننده  گرم  المنت 
برای جلوگیری از یخ زدن محفظهٔ دریچهٔ گاز 
از خودروها  بعضی  در  است.  استفاده شده 
گردش  استپرموتور  اطراف  در  موتور  آب 
می کند تا از یخ زدگی و تشکیل ناخالصی که 
می گردد  آرام  دور  در  نامنظم  حرکت  باعث 

جلوگیری شود.
 ـ ٥ شکل 12٥ـ

المنت گرم کننده

سنسور موقعیت 
دریچه گاز

استپرموتور

مطالعه آزاد
 ـ ٥  ــ سوئیچ فشار روغن فرمان هیدرولیک: در بعضی از خودروها که دارای سوئیچ   1ــ1٥ـ
فشار روغن فرمان هیدرولیک می باشند با چرخاندن فرمان در دور آرام مقدار هوای دور آرام برای افزایش دور 

 ـ ٥(. زیادتر می شود )شکل 126ـ

 ـ ٥ شکل 126ـ

سوئیچ فشار روغن فرمان هیدرولیک

روغن  فشار  سوئیچ 
فرمان هیدرولیک 

پردازشگر موتور

فشار
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مطالعه آزاد
گیربکس  دنده  وضعیت  سوئیچ  اتوماتیک:  گیربکس  دنده  وضعیت  سوئیچ   ـ ٥  ــ   ـ 1٥ـ 2ـ

 ـ ٥(. اتوماتیک، وضعیت دنده در گیربکس اتوماتیک را تشخیص می دهد )شکل 127ـ

 ـ ٥ شکل 127ـ

 ـ ٥  ــ سیستم کنترل آلایندگی 17ـ
گازهای اگزوز

در موتور یک خودرو با سوختن بنزین یا گازوئیل قدرت تولید می گردد. متأسفانه احتراق کامل 
سوخت غیرممکن است، این بدان معنی است که موادی به نام های هیدروکربن های نسوخته، مونوکسید 
و  می نمایند  آلوده  را  هوا  مواد  این  می گردند.  آزاد  )محیط(  اتسمفر  در  و …  نیتروژن  اکسید  کربن، 

همچنین قوانین سختی برای محدود کردن آلایندگی های خروجی موتور وجود دارد.

)ST( سوئیچ استارت

سوئیچ وضعیت دنده

سوئیچ وضعیت دنده

ترمینال S استارت

پردازشگر موتور

کنترل رله



229

1ــ اجزاء گازهای اگزوز: گازهای اگزوز از احتراق و واکنش کربن )C( و هیدروژن )H( که 
جزء اتم های بنزین هستند، و اکسیژن )O( و نیتروژن )N( که مواد تشکیل دهنده هوا می باشند، تحت 

دما و فشار بالا تولید می گردند.
مواد آلاینده گازهای خروجی اگزوز

a( مواد آلاینده
 موادی که به صورت مستقیم و غیرمستقیم بروی محیط زیست تأثیرگذارند:

)CO( مونوکسید کربن
)HC( هیدروکربن

)NOX( اکسید نیتروژن
b( مواد مضر و تأثیرات آن برروی بدن انسان 

:)CO( مونوکسید کربن 
یک ماده چسبناکی که 300 برابر قوی تر از هموگلوبین بوده و به هموگلوبین CO تبدیل شده که 

باعث بی نظمی در متابولیسم بدن می گردد.
)NOX( اکسید نیتروژن 

تنفس  پیوسته  به طور  نیتروژن  اکسید  که  زمانی  مدت  به  بدن  عصبی  سیستم  در  اختلالات   
می گردد وابسته است.

)HC و NOX( هیدروکربن و اکسید نیتروژن 
انتشار این مواد در هوای آزاد باعث تولید مه دود تحت نور شدید خورشید می گردد. این دود 

شامل اوزن و ترکیب نیترو گشته و به پوست و چشم آسیب می رساند.
3ــ مکانیزم تولید اجزاء گازهای مضر

شکل  در  می گردد.  تولید  بنزین  احتراق  زمان  در   )CO( کربن  مونوکسید   :CO تولید   )a
 ـ ٥ غلظت مونوکسید کربن )CO( در نسبت سوخت و هوای مختلف نشان داده شده است. 128ـ

از  قسمتی  یا  اگزوز  خروجی  گازهای  در  هیدروکربن   :)HC( هیدروکربن ها  تولید   )b
 ـ ٥ توضیح داده شده است. سوخت های نسوخته و روابط آن با نسبت سوخت و هوا در شکل 128ـ

احتراق  محفظه  در  شده  تولید  محصول  بیشترین   :)NOX( نیتروژن  اکسیدهای  تولید   )c
بالا توسط احتراق تولید می گردد  موتور NO می باشد. NO از ترکیب N2 و O2 تحت دما و فشار 

 ـ ٥(. )شکل 129ـ
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 ـ ٥ شکل 128ـ
نسبت هوا

)K( ماکزیمم درجه حرارت گاز احتراق برحسب کلوین

 ـ ٥ شکل 129ـ

 pp
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ه(،
شد
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 )ح
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غلظ
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 ـ ٥  ــ عملکرد سیستم کنترل آلایندگی 1ــ17ـ
1ــ سیستم کنترل آلایندگی محفظه میل لنگ: سیستم کنترل آلایندگی محفظه میل لنگ 
یک سیستمی برای جلوگیری از آزاد شدن بخارهای محفظه میل لنگ1 به اتمسفر )محیط( می باشد 

 ـ ٥(. )شکل 130ـ
هوای آزاد از هواکش به داخل محفظه میل لنگ از مجرای شیلنگ هواکش وارد و با گازهای 
محفظه میل لنگ مخلوط می گردد. گازهای خروجی محفظه میل لنگ به داخل مانیفولد هوای ورودی 
طوری   PCV سوپاپ  می شوند.  کشیده   )PCV( لنگ  میل  محفظه  مثبت  تهویه  سوپاپ  مجرای  از 
طراحی شده است که پلانچر مطابق با خلأ مانیفولد بلند شده )حرکت می نماید تا جریان گازهای خروجی 

 ـ ٥(. محفظه میل لنگ( را به طور مناسب تنظیم نماید )جدول ٥  ـ

PCV ـ ٥ــ جدول عملکرد سوپاپ  جدول 5   ـ

جریان گازهای خروجی محفظه میل لنگپلانچرخلأبار موتور

کمحرکت به سمت چپزیادکم

متوسطمتوسطمتوسطمتوسط

زیادتا انتها سمت راست کمزیاد

Blow By Gas ــ1

 ـ ٥ شکل 130ـ

PCV سوپاپ

هواکش

هوا
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جریان گازهای خروجی محفظه میل لنگ در زمانی که بار موتور کم  باشد برای کار کردن پایدار 
موتور تنظیم می گردد. جریان گازهای خروجی میل لنگ در بار زیاد موتور برای بهبود کارایی تهویه 

افزایش می یابد.
  سوپاپ تهویه مثبت محفظه میل لنگ )PCV(: سوپاپ PCV در پاسخ به خلأ مانیفولد 
زمانی که  می یابد.  بهبود  لنگ  میل  گازهای خروجی محفظه  بنابراین  می نماید،  هوای ورودی حرکت 
پایداری  برای    )blow -by-Gas( لنگ  میل  محفظه  خروجی  گازهای  مقدار  است  کم  موتور  بار 
وضعیت موتور محدود می گردد و زمانی که بار موتور زیاد می شود، مقدار آن افزایش می یابد )شکل های 

 ـ ٥(.   ـ ٥ و 132ـ 131ـ
 ـ ٥ رابطه بین خلأ و مقدار گازهای خروجی محفظه میل لنگ نمایش داده شده  در نمودار 133ـ

است.

 ـ ٥  ـ ٥                                                                                                         شکل 132ـ                   شکل 131ـ

 ـ ٥ شکل 133ـ

 PCV سوپاپ
کاملاً باز است

شتاب گیری یا بار زیاد موتور

خلأ زیاد است

سوپاپ PCV باز است

خلأ

بار موتور زیاد

گ
ل لن

 می
ظه

حف
ی م

وج
خر

ی 
زها

 گا
دار

مق

وضعیت نرمال

دور آرام
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بخارهای سوخت باک از سوپاپ کنترل فشار باک و لوله و شیلنگ های بخار جریان پیدا نموده و در 
کنترل  سلنوئیدی  است، سوپاپ  روشن  زمانی که خودرو  می شوند.  ذخیره  موقت  به صورت  کنیستر1 
تخلیه بخارها2 توسط پردازشگر موتور روشن می گردد، بخارهای سوخت ذخیره شده در کنیستر از 
میان سوپاپ سلنوئیدی کنترل تخلیه بخارهای )شیر برقی کنیستر( و مسیر مربوطه وارد مانیفولد ورودی 

شده و در محفظه احتراق می سوزد.
زمانی که درجه حرارت مایع خنک کاری موتور کم است یا زمانی که مقدار هوای ورودی کم 
می باشد )برای مثال زمانی که موتور در دور آرام می باشد.( پردازشگر موتور سوپاپ سلنوئیدی کنترل 
تخلیه بخارها را در حالت خاموش )OFF( قرار می دهد و جریان بخارهای سوخت به مانیفولد ورودی 
قطع می گردد. این عمل نه تنها برای مطمئن شدن از حرکت نکردن خودرو در زمانی که موتور سرد 

است یا بار وارد بر موتور کم می باشد بلکه همچنین سطح آلایندگی را تثبیت می نماید.
 ـ ٥ دیاگرام سیستم کنترل آلایندگی بخارهای   ـ ٥ و 136ـ a( دیاگرام سیستم: در شکل 13٥ـ

سوخت نشان داده شده است.
Canister ــ1
Purge Control Solenoid Valve ــ2

 ـ ٥ شکل 134ـ

سنسور خلأ
سنسور جریان هوا

سنسور درجه حرارت مایع 
خنک کاری موتور

حرارت  درجه  سنسور 
هوای ورودی

سنسور فشار بارومتریک

بخارهای رله کنترل تخلیه  برقی  شیر 
)شیربرقی کنیستر(

از سمت باک

کنیستر

پردازشگر موتور
دریچه گاز  

2ــ سیستم کنترل آلایندگی بخارهای سوخت: سیستم کنترل آلایندگی بخارهای سوخت 
 ـ ٥(.  134ـ )شکل  می نماید  جلوگیری  اتمسفر  به  باک  در  شده  تولید  سوخت  بخار  شدن  وارد  از 
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ON/OFF ـ ٥  ــ دیاگرام سیستم کنترل آلایندگی با شیر برقی  شکل 13٥ـ

)Duty Cycle( ـ ٥ــ دیاگرام سیستم کنترل آلایندگی با شیر برقی درصدی  شکل 136ـ

محدودکننده 
پرکن سوخت درب باک

لوله پرکن 
سوخت

سوخت

فیلترپمپ بنزین

واحد گیج سوخت

کنیستر
سوپاپ یکطرفه سوخت

هوای تصفیه
بخار سوخت 

موتور

زغال

انژکتور سوپاپ دو طرفه

هواکش

تخلیه  برقی  شیر 
بخارهای سوخت

شیر برقی تخلیه بخارهای )شیر برقی کنیستر(
کنیستر

پردازشگر موتور

سنسور جریان هوا
سنسور درجه حرارت هوای 

ورودی
سنسور فشار بارومتریک

مایع  حرارت  درجه  سنسور 
خنک کاری موتور

سنسور موقعیت دریچه گاز
سنسور دور موتور

باتری

رله کنترل موتور
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باک  داخل  در  شده  تولید  سوخت  بخارهای  نمی باشد،  روشن  موتور  زمانی که  کنیستر:   )b
جذب شده و در کنیستر ذخیره می شوند. زمانی که موتور روشن می گردد، بخارهای سوخت ذخیره 
از مجرای سوپاپ سلنوئیدی تخلیه بخارهای کشیده می شوند  به داخل دریچه گاز1  شده در کنیستر 
 ـ ٥(.  ـ ٥(. محل قرارگیری کنیستر در کنار باک و یا در محفظه موتور می باشد )شکل 138ـ )شکل137ـ

Throttle Body ــ1

 ـ ٥ شکل 137ـ

 ـ ٥ شکل 138ـ

بخار از سمت باک

فشار جوفیلتر

زغال

به سمت شیر برقی تخلیه 
بخارهای سوخت

شیر برقی کنیستر
کنیستر

لوله پرکن سوخت 

سوپاپ آزادکننده فشارمجموعه فرستنده مقدار سوخت

باک
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c( سوپاپ سلنوئیدی تخلیه بخارهای بنزین: 
سوپاپ سلنوئیدی تخلیه بخارهای از نوع سوپاپ سلنوئیدی ON/OFF می باشد که از طرف 

 ـ ٥(. پردازشگر موتور کنترل می گردد )شکل 139ـ

 ـ ٥ شکل 139ـ

بخارهای سوخت  که  می دهد  اجازه  و  سلنوئید روشن )ON( شده  موقعی که  باز شده  سوپاپ 
داخل کنیستر به داخل مانیفولد هوای ورودی کشیده شود.

نوع سوپاپ  از  بخارهای  تخلیه  از سوپاپ سلنوئیدی  از خودروهای جدید  بعضی  امروزه در 
 ـ ٥( که حجم بخارهای سوخت   ـ ٥ و141ـ سلنوئیدی با کنترل درصدی1 استفاده می نمایند )شکل 140ـ
کاملاً   A نمی گردد مسیر پیچ جاری  وقتی جریان  در سیم  کنترل می نماید.  را  کنیستر  از  تخلیه شده 
مسدود شده و بخارهای سوخت به داخل مانیفولد کشیده نمی شوند. زمانی که جریان به سیم پیچ جاری 
می گردد، هوای تولیدی بین مسیر A و B حرکت می نمایند و بخارهای سوخت به داخل مانیفولد کشیده 
می شوند. پردازشگر موتور مدت زمان روشن بودن )ON( شیر برقی را مطابق با وضعیت عملکردی 

موتور برای عبور بخارهای سوخت تغییر می دهد.

Duty Cycle ــ1

باتری

پردازشگر موتور
رله کنترل

به سمت مانیفولد هوا
از کنیستر

بخارهای  تخلیه  برقی  شیر 
)شیربرقی  سوخت 

کنیستر( 
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 ـ ٥ شکل 140ـ

)EGR( 3ــ سیستم برگشت گازهای اگزوز
کاهش  را   )NOX( نیتروژن  اکسید  آلایندگی  سطح   )EGR( اگزوز  دودهای  برگشت  سیستم 
می دهد. در هنگامی که درجه حرارت احتراق مخلوط سوخت و هوا بالا است، مقداری اکسید نیتروژن 
مانیفولد  از  را  اگزوز  گازهای  از  مقداری  سیستم  این  بنابراین،  می گردد.  تولید  احتراق  محفظه  در 
خروجی از طریق مانیفولد هوای ورودی به محفظه احتراق برگردانده و درجه حرارت احتراق مخلوط 

 ـ ٥ شکل 141ـ

به سمت مانیفولد ورودی

به سمت کنیستر
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 ـ ٥(. امروزه  سوخت و هوا کاهش می یابد، در نتیجه اکسید نیتروژن )NOX( کاهش می یابد )شکل 142ـ
برای پایین آوردن بیشتر دمای دودهای خروجی از گردش آب موتور در اطراف سوپاپ EGR استفاده 

می نمایند.

 ـ ٥ شکل 142ـ

 EGR سوپاپ  توسط   )EGR( اگزوز  دودهای  برگشت  نسبت   :ON/OFF کنترل  نوع   )a
کنترل می گردد و به شرط آنکه قدرت موتور در زمان پایین بودن حرارت موتور، دور آرام یا باز بودن 
پردازشگر موتور در حالت  یا هنگام شتاب گیری سوپاپ سلنوئیدی EGR توسط  کامل دریچه گاز، 
خاموش )OFF( قرار داشته و سوپاپ EGR کاملاً بسته  باشد. در شرایط کارکرد نرمال خودرو بعد 
از گرم شدن موتور، پردازشگر موتور سوپاپ سلنوئیدی EGR را در حالت روشن )ON( قرار داده و 

سوپاپ EGR باز شده و دودهای اگزوز به محفظه احتراق راه پیدا می کنند.
b( نوع کنترل درصدی: در سیستم EGR کنترل الکترونیکی، نسبت جریان EGR توسط 
سوپاپ سلنوئیدی کنترل EGR از نوع درصدی تنظیم می گردد. برای داشتن نسبت عملکردی بیشتر، 

 ـ ٥(. مدت زمان روشن بودن جریان الکتریکی EGR بیشتر می گردد )شکل 143ـ

دور موتور

بارموتور

اندازه گیر جرم هواهوای ورودی

گازهای اگزوز 

برگشت گازهای اگزوز

سوپاپ برگشت گازهای اگزوز

بازخورد موقعیت
پردازشگر موتور 

درجه حرارت 
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c( سوپاپ EGR: در سوپاپ EGR از یک دیافراگم استفاده شده که جریان گازهای اگزوز 
را به وسیله باز و بسته کردن یک سوپاپ با خلأ، کنترل می نماید.

 ـ ٥( و گازهای  زمانی که خلأ از نیروی فنر قوی تر گردد، سوپاپ باز می شود )مطابق شکل 144ـ
خروجی اگزوز به مانیفولد هوای ورودی راه پیدا می نماید. امروزه از سوپاپ EGR با موتور الکتریکی 

 ـ ٥(. استفاده می گردد )شکل 14٥ـ

نسبت درصد

 ـ ٥ شکل 143ـ

 ـ ٥ شکل 144ـ

تغذیه خلأ 

به سمت مانیفولد هوا

گازهای اگزوز

دیافراگم

سوپاپ

فنر
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سوپاپ EGR با موتور الکتریکی

 ـ ٥ شکل 14٥ـ

 ،EGR سوپاپ سلنوئیدی کنترل :)EGR شیر برقی( EGR سوپاپ سلنوئیدی کنترل )i
خلأ عملکردی سوپاپ EGR را مطابق با سیگنال ارسالی از طرف پردازشگر موتور کنترل می نماید، که 

 ـ ٥(: به دو نوع تقسیم بندی می گردد )شکل 146ـ
 نوع کنترل OFFــON )روشن ــ خاموش(

  نوع کنترل درصدی

 ـ ٥ شکل 146ـ

سیم پیچآهن ربا

روتور

شفت

ورودسوپاپ

خروج

EGR به سمت سوپاپ

از سمت دریچه گاز
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4ــ کاتالیست کانورتور
 ـ ٥ از یک کاتالیست کانورتور سه راهه1  سیستم کنترل آلایندگی نشان داده شده در شکل 147ـ
به همراه یک سیستم بازخورد )سنسور اکسیژن استفاده شده( برای افزایش راندمان کاتالیست کانورتور 

سه راهه به کار رفته است.

که   NOX آلایندگی CO ،HC و  مقدار  و  هوا  و  نسبت سوخت  بین  رابطه   ـ ٥  در شکل148ـ
توسط کاتالیست کانورتور سه راهه می تواند کاهش پیدا نماید، نشان داده شده است.

 NOX و CO ،HC مطابق شکل با یک نسبت سوخت و هوای استوکیومتری مقدار کاهش در
نزدیک به صددرصد %100 می باشد.

Three way Catalytic Converter ــ1

 ـ ٥ شکل 147ـ

بهترین دامنه عملکرد 
کاتالیست کـانورتور 

سه راهه

 ـ ٥ شکل 148ـ

پردازشگر موتور

سنسور درجه حرارت

سنسور اکسیژن

کاتالیست 
کانورتور 
سه راهه سنسور

پردازشگر

رقیق

ل ٪غنی
بدی

ن ت
دما

ران



242

 ـ ٥ رابطه بین نسبت سوخت و هوا و ولتاژ تولیدی توسط سنسور اکسیژن در  در شکل 149ـ
سیستم بازخورد را نمایش می دهد. مطابق شکل اگر ولتاژ تولیدی به سرعت افزایش پیدا نماید، نشانگر 
غنی بودن مخلوط سوخت و هوا می باشد. اگر ولتاژ تولیدی به سرعت کاهش یابد نشانگر رقیق بودن 

مخلوط سوخت و هوا می باشد.

 ـ ٥ شکل 149ـ

پردازشگر موتور نسبت سوخت و هوا را تا حتی المقدور نزدیک به سطح استوکیومتری با تنظیم 
مقدار پاشش سوخت و مطابق با سیگنال ارسالی از طرف سنسور اکسیژن نگه می دارد.

پردازشگر موتور در کنترل بازخورد نسبت سوخت و هوا در زمانی که بار موتور کم یا متوسط 
است مؤثر می باشد. در موتورهای پاشش مستقیم بنزین )GDI( نسبت سوخت و هوای خیلی رقیق 
 CO2 زمانی که بار وارد بر موتور کمتر از مقدار متوسط است برای کاهش مصرف سوخت و تولید

کمتر کنترل می گردد.
 کاتالیست کانورتور سه راهه: در کاتالیست کانورتور سه راهه از عناصر کاتالیزوری )به 
 ،CO( عنوان مثال [پلاتینیوم1 + رادیوم2] یا [پلاتینیوم + رادیوم + پالادیوم3] برای تبدیل مواد سمی
  HC در گازهای خروجی اگزوز به مواد غیرسمی استفاده شده است. آن به طور همزمان )NOX و HC
 ـ ٥   ـ ٥ و 1٥1ـ و CO را به وسیله اکسیداسیون کاهش داده و NOX را نیز کاهش می دهد )شکل 1٥0ـ

Platinum ــ1
Rhodium ــ2
Paladiam ــ3

نسبت هوا به سوخت 
استوکیومتری

)V
ن )

سیژ
 اک

ور
نس

ط س
وس

ی ت
یک

کتر
ی ال

لید
 تو

وی
نیر

غنیرقیق
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 ـ ٥  ـ ٥                                                                       شکل 1٥1ـ                                                       شکل 1٥0ـ

 ـ ٥(.  و 1٥2ـ
دیگر  نوع  و  گلوله ای  آن  نوع  نوع موجود می باشد، یک  راهه در دو  کانورتور سه  کاتالیست 
تعداد  به  میلی متر  4mmــ2  قطر  به  ساچمه هایی  از  گلوله ای  نوع  در  می باشد.  )شبکه ای(  یکپارچه 
200/000 ــ 100/000 که با عناصر کاتالیزوری پوشانده شده استفاده شده است و در نوع یکپارچه 
شبکه ای از شکل لانه زنبوری که سطح آن با عناصر کاتالیزوری پوشانده شده، استفاده شده است. 

بیشتر کاتالیست کانورتورها از نوع شبکه ای می باشند.

 ـ ٥ شکل 1٥2ـ

حالت رقیق حالت غنی

٥  ــ سیستم کنترل آلایندگی پاشش هوای ثانویه: سیستم پاشش هوای ثانویه برای کاهش 
از  حاصل  گازهای  مجدد  احتراق   )λ  >1( موتور  شدن  گرم  زمان  در   CO و   HC آلایندگی  مقدار 
احتراق می باشد. در این سیستم هوای تازه به مانیفولد اگزوز قبل از کاتالیست کانورتور تغذیه می گردد 

 ـ ٥(. )شکل1٥3ـ
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 ـ ٥ شکل 1٥3ـ

سوپاپ قطع کن
سوپاپ یکطرفه

کاتالیست کانورتور

)λسنسور اکسیژن )سنسور

تغییردهنده  سوپاپ 
الکتروپنوماتیکی

پردازشگر موتور

فن هوای ثانویه 
الکتریکی

دور موتور
درجه حرارت موتور

در این سیستم کاتالیست خیلی زود به عملکرد خود پس از روشن شدن موتور سرد می رسد و 
همچنین کاتالیست را می توان در فاصله دورتری از مانیفولد اگزوز قرار داد که بدین ترتیب طول عمل 
تغییردهنده  و یک سوپاپ  الکتریکی  ثانویه  فن هوای  این سیستم یک  در  می یابد.  افزایش  کاتالیست 
الکتروپنوماتیکی که توسط سیستم مدیریت موتور با توجه به درجه حرارت موتور فعال می شوند، هوا 
به گازهای خروجی اگزوز قبل ازکاتالیست  را از طریق یک سوپاپ قطع کن و یک سوپاپ یکطرفه 
یکطرفه  فعال می گردد. سوپاپ  الکتروپنوماتیکی  تغییردهنده  یکطرفه توسط سوپاپ  می دمند. سوپاپ 
از  همچنین  گردد.  آن  باعث خرابی  و  رسیده  فن  به  اگزوز  فشار گازهای خروجی  که  نمی دهد  اجازه 

برگشت دودهای اگزوز جلوگیری می نماید.
6  ــ پیچ تنظیم مخلوط سوخت و هوا: در خودروهای بدون کاتالیست کانورتور )که در حال 
حاضر این خودروها تولید نمی گردند( از یک پیچ تنظیم مخلوط سوخت و هوا که شبیه یک مقاومت 
متغیر است استفاده می گردد. از آن برای تنظیم مقدار غلظت CO در گازهای خروجی اگزوز در زمان 



24٥

پیچ تنظیم مخلوط سوخت و 
هوا )مقاومت متغیر(

 ـ ٥ شکل 1٥4ـ

مقاومت متغیر

پردازشگر 
موتور

مقاومت متغیر

رقیقغنی

)V
ی )

وج
خر

اژ 
ولت

دور آرام استفاده می نمایند. پردازشگر موتور برای تنظیم مقدار پاشش سوخت مطابق با مقاومت، این 
 ـ ٥(. مقاومت متغیر برنامه ریزی شده است )شکل 1٥4ـ

 :)1OBD( 7ــ سیستم عیب یابی هوشمند
در سیستم های عیب یابی قدیمی از کدهای خطا دو رقمی استفاده می گردید. امروزه از سیستم 
دستگاه  با  و  می شود  ISO(استفاده  SAE/6ــ15031   J2012(  »P+رقمی  4« بین المللی  استاندارد 

 ـ ٥(. عیب یاب کدهای خطا )DTC( قابل خواندن می باشد )شکل 1٥٥ـ

)On - Board Diagnosis )OBD ــ1
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P       0       4         4        0

)Pawertrain( انتقال قدرت                P          موقعیت 1
B                                       بدنه )Body(
C                               شاسی )Chassis(
U   )Network Communications(

کد استاندارد 0              تصمیم               موقعیت 2
SAE/ ISO برای

مشخصات ــ کارخانه ای                     1
مجموعه سیستم 0           سیستم               موقعیت 3

1 کنترل سوخت/ هوا  
2 کنترل سوخت/ هوا 
سیستم جرقه یا عدم جرقه زنی               3
4 کنترل آلایندگی کمکی 
کنترل دور آرام                                   ٥

سیگنال های ورودی / خروجی، پردازشگرها 6
انتقال قدرت                                     7

شماره سریال از قطعات انفرادی             موقعیت ٥/4
یا سیستم های )TPS،AFS و …(

)GDI( 1ـ ٥ــ نمای کلی پاشش مستقیم بنزین  18ـ
با یک موتور GDI، بنزین مستقیماً به داخل سیلندر پاشیده می شود. در این حالت که احتراق 
رخ می دهد عکس العمل سریع تر و کنترل سوخت با دقت بالاتری انجام می گیرد. بدین ترتیب راندمان 

احتراق یک مخلوط رقیق خیلی بالا می باشد. 
1ــ قطعات اصلی: چهار ویژگی مهّم که موتورهای GDI را بهتر از موتورهای با سیستم 

 ـ ٥(. پاشش انژکتوری )EFI( می نماید )شکل 1٥6ـ

Gasoline Direct Injection ــ1
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GDI 2ــ ویژگی های موتورهای
دقیق تر  کنترل  باعث  سیلندر،  داخل  به  بنزین  مستقیم  پاشش  کمتر:  سوخت  مصرف  1ــ 

سوخت تقسیم شده به داخل محفظه احتراق می گردد.
بالای  منحنی  بالاو  از  مستقیم  ورودی  هوای  مسیر  توسط  شده  تولید  هوای  جریان  به وسیله 
پیستون، ما می توانیم یک لایه از مخلوط سوخت و هوا در سیلندر ایجاد نماییم. با این روش، احتراق 

پایدار با یک مخلوط سوخت و هوای فوق العاده رقیق بالاتر از 40:1 قابل دسترسی می باشد. 
جهت یادآوری در موتورهای انژکتوری معمولی نسبت سوخت و هوا 15:1 تا 5: 12 می باشد.

پمپ سوخت فشار بالا سوخت را با فشار بالا به انژکتور می رساند.
پمپ سوخت فشار بالابادامک دوبل

با این روش سیلندر بهتر از هوا پر شده و 
راندمان حجمی افزایش می یابد.
مسیر هوای ورود مستقیم از بالا

 ـ ٥ شکل 1٥6ـ
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باعث چرخش بهتر هوا )موافق عقربه های ساعت( شده و 
در نتیجه مخلوط سوخت و هوا بهتر اختلاط پیدا نموده 

و باعث جرقه بهتر می گردد. انژکتورهای چرخشی فشار بالا

سوخت در زمان دقیق خود تحویل داده می شود.

فیلتر سوخت 

سیم پیچ

سوزن

رینگ آب بندی

سوراخ خروجی

منحنی بالای پیستون
 ـ ٥ شکل 1٥7ـ

 ـ ٥ شکل 1٥8ـ

ب( مراحل پاشش سوخت: 
نیمه دوم کورس تراکم درست قبل از جرقه پاشیده  در زمان احتراق خیلی رقیق، سوخت در 
می شود. در زمانی که فشار داخل سیلندر بالا است، سوخت اتمیزه شده به وسیله انژکتورهای چرخشی 

 ـ ٥(. فشار بالا پاشیده می شود )شکل 1٥9ـ

سوخت اتمیزه شده

انتهای پاشش سوخت

سوخت اتمیزه شده
در زمان پاشش

شمعانژکتور

پیستونسوخت اتمیزه شده

شروع پاشش
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پیستون در زمان مکش به 
پایین حرکت می کند.

 ـ ٥ شکل 1٥9ـ

شمع جرقه زده و مخلوط سوخت 
و هوا مشتعل می شود.

داخل  به  مستقیماً  سوخت 
سیلندر پاشیده می شود.

پیستون به نقطه مرگ پایین 
تراکم  کورس  و  رسیده 

شروع می شود.

در موتورهای GDI )پاشش مستقیم بنزین( روش های پاشش سوخت به چهار قسمت با توجه به 
مدت پاشش و نسبت سوخت و هوا تقسیم بندی می شود.

قدرت بالامصرف سوخت کمحالت عملکردی

در حالت پاشش سوخت سوخت  به  هوا  نسبت 
است.  رقیق  تراکم  کورس 

)A/F نسبت هوا به سوخت(

در  سوخت  به  هوا  نسبت 
کورس مکش رقیق است. 

)در بعضی از مدل ها(

و  هوا  نسبت  بازخورد 
سوخت

حلقه باز در حالت غنی

کورس مکشکورس مکشکورس مکشکورس تراکمتایمینگ پاشش سوخت

استوکیومتری24ــ4020ــ30نسبت سوخت و هوا
14 .7:1

غنی

مخلوط همگنمخلوط همگنمخلوط همگنمخلوط لایه ایحالت مخلوط هوا

عملکرد در بار زیادعملکرد در بار زیادعملکرد در بار متوسطعملکرد در بار کمشرایط عملکرد

نسبت  بازخورد  کنترل 
سوخت و هوا

حلقه بازحلقه بستهحلقه بازحلقه باز

EGR استفاده شدهاستفاده شدهاستفاده نشدهاستفاده شدهکنترل

هوای  فرعی  مسیر  کنترل 
دور آرام یا بدون سیم گاز

استفاده شدهاستفاده شدهاستفاده شدهاستفاده شده

ج( کاهش مصرف سوخت:
مصرف سوخت مطابق با وضعیت های عملکردی موتور به نسبت متفاوت بهبود پیدا می نماید به 
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عنوان مثال در عملکردهای با بار کم مصرف سوخت بیشتر کاهش پیدا می نماید.
1ــ در زمان دور آرام: مصرف سوخت به وسیله احتراق خیلی رقیق کاهش پیدا می نماید، در 
زمانی که هوا زیاد است، نوسان گشتاور و پاسخ سریع تر موتور می تواند به آسانی توسط مقدار پاشش 

سوخت کنترل گردد.
با این روش دور آرام می تواند در حدود 600 دور بر دقیقه تنظیم گردد و اجازه دهد که درحدود 

40% مصرف سوخت در مقایسه با موتورهای معمولی بهبود پیدا نماید.
2ــ در زمان  حرکت با سرعت ثابت: در یک موتور معمولی اگر شروع احتراق با نسبت 
با   احتراق   GDI موتورهای  در  ولی  می کند،  بدکار  موتور  خیلی  گیرد  انجام   20:1 سوخت  به  هوا 
نسبت هوا به سوخت 40:1 نیز خیلی پایدار می باشد. این اجازه می دهد که مصرف سوخت در حدود 

٥0  ــ20درصد بهبود پیدا نماید )در km/h 100 یا کمتر(.
 ٥mpa حدود  در  بـاید  سوخت  فشار  مستقیم  سوخت  پاشش  در  بالا:  سوخت  فشار  3ــ 
)مگا پاسکال( تنظیم گردد. به علتّ کم بودن زمان پاشش سوخت و زمان سریع عکس العمل انژکتور، 
راه انداز انژکتور باید ولتاژ زیادی در حدود 100 ولت )v( با جریان زیاد مطابق با سیگنال ارسالی از 

 ـ ٥(. پردازشگر موتور به انژکتور تغذیه نماید )شکل 160ـ

 ـ ٥ شکل 160ـ

سنسور فشار سوخت
سوپاپ ورودی سوخت

مدار فشار پایین

انژکتور فشار بالا

بادامک دوبل

سوپاپ رگلاتور فشار سوختپمپ فشار بالا

سنسور فشار 
پایین سوخت

مدار سوخت فشار بالا
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گروه بهمن 12ــ کتاب راهنمای تعمیرات سواری مزدا 2 و 3 
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