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توان موتورهای احتراق داخلی از  راهکارهای افزایشبررسی 

 و راندمانی نظریدیدگاه 
 محمد مرادی

 السلام(مربی دانشگاه افسری و تربیت پاسداری امام حسین )علیه
 چکیده
در  آنچه دارند. ونقلحملت عای در صنهاهمیت و جایگاه ویژنقلیه  لیاقلب تپنده وسو  رومحرکهینمولد  عنوانبه ی احتراق داخلیموتورها

ی تولیدی و هاهای شرکتهینه انرژی، از اولویتو مصرف ب یطیمحستیزمورد الزامات سالیان اخیر با توجه به شرایط و قوانین جهانی در 
ت ا موضوعالذ ؛باشدوری بالا و مصرف بهینه سوخت میباشد، استفاده حداکثری از ظرفیت یک محصول با بهرهمی این موتورها یسازنهیبه

سوخت  شتاور و مصرف  سایر مؤلفهتوان، گ شتر از  ستفاده حداکثری از ظرفیت یک موتور احتراق می موردتوجههای موتور بی شد. برای ا با
ستپیشنهاد حلراهو یا ارتقاء آن دو  دشدهیتولداخلی  آن  یبازطراحهندسی موتور و  هایو مطالعه مؤلفه اول بررسی حلراه. ی متصور ا

باشتتد که با بهینه نمودن آنها می حلراهموتور و احصتتاء  )پارامترهای اصتتلی( فنیهای دوم بررستتی مؤلفه حلراهاستتت.  اظ ابعادیاز لح
مروری با مطالعه و بررسی مقالات، کتب  صورتبه تغییرات جزئی در برخی از قطعات غیر اصلی موتور این امکان میسر است. در این مقاله

 نظری صورتبهافزایش توان موتور از دو دیدگاه  حلراهدو زمینه، این این  در شدهارائهی هاهای تخصصی همایشارگاهو منابع مربوط به ک
شده موردبحثخروجی موتور  هایبازدهو  شته  ست گذا سی هر یک،  ا این موتورها برای افزایش توان  ییهاشنهادیپو  حلراهو پس از برر

 .ارائه شده است
 کلیدی هایواژه

 ، راندمان خروجی موتورموتور احتراق داخلی، توان، گشتاور
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Abstract 
Internal combustion engines have a special importance and place in the transportation industry as generators of 
propulsion and the beating heart of vehicles. In recent years, according to global conditions and laws on 
environmental requirements and energy efficiency, is one of the priorities of manufacturing companies and 
optimization of these engines, Maximum use of the capacity of a product with high productivity and optimal fuel 
consumption; Therefore, the issues of power, torque and fuel consumption are more important than other engine 
components. To maximize the capacity of an internal combustion engine produced or upgraded, two proposed 
solutions are considered. The first solution is to study and study the geometric parameters of the engine and 
redesign it in terms of dimensions. The second solution is to study the technical components (main parameters) 
of the engine and calculate the solution to optimize them, which is possible with minor changes in some non-
main parts of the engine. In this article, by reviewing and reviewing articles, books and resources related to 
specialized workshops and conferences presented in this field, These two solutions are discussed theoretically 
from two perspectives of increasing engine power and engine output efficiencies and after reviewing each, 
solutions and suggestions to increase the power of these engines are provided. 
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 مقدمه -1
بر پیشرفت تکنولوژی در عرصه تولیدات موتورهای  با مروری

توان پی به این نکته برد که محصولات این احتراق داخلی می
حوزه در جهت هوشمند سازی، مصرف بهینه سوخت و تولید 

ای که اما گزینه؛ رودا توان و گشتاور بالا، پیش میموتور ب
 کنندگانمصرفبرای کاربران و  اهمیت و جذابیت بیشتری

باشد؛ چرا که توان و دارد، گزینه توان و گشتاور موتورها می
 رومحرکهینگشتاور خروجی موتورها پارامتر مهمی در انتخاب 

رقابت  بنابراین سعی، تلاش و؛ باشدمی کنندهمصرفبرای 
موتورهای  یسازنهیبهطراحان و مهندسان در عرصه تولیدات یا 

ی بر تولید یا بهینه نمودن با حداکثر ناحتراق داخلی مبت
 یسازنهیبه در زمینه .باشدو ظرفیت توان خروجی می یوربهره

و  شدهانجامکارهای فراوانی  و ارتقاء موتورهای احتراق داخلی
مثال در حوزه موتورهای دیزل  انعنوبهدر حال پیگیری است. 

 12های مختلف موتورهای ایزوتا توان به سریدریایی می
های مختلف با حفظ سیلندر اشاره نمود که با خروجی توان

 1ینیتوسط شرکت ایزوتا فراسچ ،ندسی موتورپارامترهای ه
توان به موتور در موضوع ارتقاء توان می[. 1شده است ] ارائه

با حفظ  620شاره نمود که نسبت به مدل ا 820مدل  2سیتک
هندسی از قبیل تعداد و قطر سیلندر، طول کورس  هایمؤلفه

و نسبت تراکم موتور، با بهینه نمودن چرخه تنفسی و کیفیت 
 [.2] استافزایش توان داشته  درصد 32احتراق حدود 

چرخه تنفسی  سازیبهینهنیز با  4و  2، 1بنیان  ملی موتورهای
 3شرکت ایلموراند. راندمان حجمی، ارتقاء توان داشتهو افزایش 

های موتورهای دریایی است که از از جمله تولیدکننده نیز
نموده و ضمن  استفاده 4امیجموتورهای پایه زمینی شرکت 

زمینه در تغییر نوع کاربری، توان آن را افزایش داده است. 
، 6رولتشو شرکت 5ال استوسعه و ارتقا توان موتورهای مدل 

 در زمینه .[3] کندفعالیت مینیز  آمریکا 7ت ال ام ایشرک
 نسبت بردن بالا جمله از دیزل موتور قدرت افزایش و بهسازی

 بردن بالا سوخت، کیفیت کردن بهینه موتور، پرخورانی تراکم،
 حسن اصطکاکی تلفات کاهش نهایت در و احتراق راندمان
 میان از که قرار داد یسموردبرراز موتور را  ی راردامو ندیمی
 به و ثابت حجم در موتور قدرت افزایش فوق، هایروش تمامی
 پرخورانی کمک به موتور لیتراژی قدرت افزایش دیگر عبارت
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مد نظر قرار گرفت.  هاروش ترینمتداول و مؤثرترین از یکی
 با دیزلی موتور یک قدرت افزایش برای نمونه عنوانبه ایشان

موفق شدند که  کیلووات 550 نامی باقدرت و تغییرات کمترین
 اصلی [. هدف4] ارتقاء دهند کیلووات 746 به توان این موتور را

 هوای مقدار کردن بیشینه رسانی هوا سیستم طراحی در
 از یکی. است بیشتر توان تولید جهت موتور به ورودی

 هوا ورودی فشار موتور به ورودی هوای جرم بر ثرمؤ پارامترهای
هوای  فشار مانند مختلف عامل چندین از متأثر که اشدبمی

 غیره و هوا فیلتر فشار افت هواکش، مسیر فشار افت محیط،
در  بامطالعه 1395مجید عرب و همکاران در سال  .باشدمی

 مسیر هوا رسانی موتور دیزل سنگین بر این عقیده بودند که
هوا در مسیر  هواکش جمله فیلتر از قطعاتی جانمایی مشکل

 به نیاز ناگزیر بنابراین باشد؛رسانی باعث کاهش بازدهی می
 ایجاد تغییراتی در لذا با شدند. رسانی هوا سیستم در تغییراتی
 مبنا خودروی یک به نسبت هدف موتور رسانی هوا سیستم

 هاآن. کردند این موضوع را بررسی( اکسور خودروی) استاندارد
 بررسی به فلوینت افزار نرم در مدل تحلیل و سازیمدل با

 هدف خودروی رسانی هوا مسیر در شده ایجاد تغییرات
 نتایج مقایسه و گرفته صورت هایتحلیل از بعد. پرداختند

 بود این آمدیبرم نتایج از آنچه های میدانیآزمون با سازیشبیه
 بازه در شده ایجاد هندسی تغییرات از حاصل فشار افت که

 نخواهد ایجاد خودرو تنفس برای مشکلی و دارد قرار استاندارد
فزایش توان ا منظوربهموتورها  سازیبهینه طور کلبه [.5] کرد

موتورسازان اول  گروه .کار دو گروه استها و گشتاور موتور
پارامترهای موتور  موتور، تولید از قبل باشند کهمی بزرگ دنیا
 قطر مثال وانعنبهنمایند. می طراحی را موتور و نموده را بررسی
 هایاتاقک ها،سوپاپ نوع طراحی پیستون، کورس سیلندر،
 تأثیر موتور توان بهبود در که عواملی هزاران و مختلف احتراق

 اصطلاحبههای تخصصی ها و کارگاهشرکتدارد. گروه دوم 
و  بامطالعهپس از تولید موتور هستند که  موتور 8تیونینگ
 .دنشوفزایش توان موتور میایجاد تغییراتی موجب ا بررسی و

و برخی از تغییرات  بودهبرخی از این تغییرات برای موتور مفید 
مقاله،  ند که در جای خود نیاز به بررسی دارند. در اینمضردیگر 

در توان و گشتاور موتور  نظریاز دیدگاه که  هاییمؤلفه نخست

6 chevrolet 
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8 Tuning 
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از دیدگاه  هااین مؤلفه یرتأثدر ادامه  و شوندبررسی می اثر دارند

پس از بررسی  گیرند.قرار می وتحلیلتجزیهبازدهی موتور مورد 
جلوگیری از افت یا ارتقاء  در کههایی راهکاردگاه، این دو دی

مؤثر خواهند بود ارائه  ن خروجی موتورهای احتراق داخلیتوا
 شود.می
قدرت موتور نظری ایهروش بررسیی  -2  افزایش 

  احتراق داخل 
یک موتور پیستونی بر حسب کیلو وات از  (Pe) ثرؤقدرت م

  : دیآیم دستبهزیر  فرمول محاسباتی
𝑝𝑝𝑒𝑒 =

𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚.𝑣𝑣𝑠𝑠.𝑧𝑧.𝑛𝑛
60 ∗ 10−3(𝑘𝑘𝑘𝑘) (1   : )                  

( 2فرمول ) به فوق پارامترهای از ا جایگزینی و تبدیل برخیب
 :رسیممی

𝑝𝑝𝑒𝑒 =
0.392 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑚𝑚

𝑐𝑐 𝐷𝐷2. 𝑧𝑧. 𝑣𝑣𝑚𝑚10−3(𝑘𝑘𝑘𝑘) (2             :)  

𝑝𝑝𝑒𝑒 ↑→ 𝐷𝐷 ↑, 𝑣𝑣𝑚𝑚 ↑, 𝑝𝑝𝑚𝑚𝑒𝑒 ↑, 𝑧𝑧 ↑ 
 

 که برای افزایش شودمشخص می( 1) ملی بر فرمولأبا ت
یک موتور پیستونی بایستی تدابیری اتخاذ کرد که  قدرت

مقادیر پارامترهای موجود در صورت فرمول  منجر به افزایش
پرداخته میپارامترها  فوق شود که در زیر به بررسی این

 شود.
 (Dر )افزایش قطر سیلند -2-1
 ،قطر مربع نسبت به موتور قدرت قطر سیلندر، افزایش با 

و اندازه  محدودیت کند اما در افزایش قطرمی افزایش پیدا
و  تنش قطر، با افزایش. مطرح است قابلیت اطمینان موتور

افزایش  شدتبهپیستون  گروه قطعات بر بارهای حرارتی وارده
 اطمینان موتور قابلیت کنندهمشخصقطعات  این که ابندییم
حجم  به قدرت معیارهمچنین باید توجه داشت که  باشندیم

 قرار گیرد. یموردبررسبایست نیز  سیلندر
 زیر روی پیستون معیارهای های حرارتیبرای ارزیابی تنش
  .گیرندمی مورد استفاده قرار

 قطر پیستونبه  موتور قدرت اریمع 
 پیستون معیار قدرت به مساحت 
 حجم سیلندر به قدرت اریمع  
 موتور حجم به قدرت معیار  

 ریتأثتنش حرارتی  روی شرایط و فاکتورهایی کهگوناگونی 
 خاص ارزیابی مناسب معیار یک آوردن دستبه، گذارندیم

از میان  .کندیروی پیستون را مشکل م حرارتی تنش

 حجم سیلندر بیشتر مورد به قدرت یارمع معیارهای موجود،
 .ردیگیم قرار استفاده

  (Vm) سرعت متوسط پیستون -2-2
 نیترساده موتور، پیستون یا دوران متوسط سرعت افزایش

 به دلایل روش اما این است یک موتور روش افزایش قدرت
 ه است.نشد متداول زیر
 کنولوژیت به دستتتیابی عدم یا در واقع اصتتطکاکی تلفات 

  با قابلت بازیابی لایه روغن یاکصطکا طوحساخت س
 پیستون لنگ زهیمکانسطح بارهای دینامیکی روی  افزایش  
 عمر موتور  
 جدید ادمو به نیاز و مواد یمکانیک ثبات خواص 

 
 یهاسال: دیاگرام تغییرات سرعت متوسط پیستون در طول (1شکل )

 [6گذشته ]

 (zر )سیلند تعداد -2-3
 موتور لیتراژ و تعداد سیلندر، ورس پیستونک ر،قطر سیلند

تعداد سیلندر محدودیت افزایش اما برای دکنمی مشخص را
حجم قابل  به منوط انتخاب سیلندر، وجود دارد.ابعادی  های

 به کاهش و امروزه تمایل بوده موتور دسترس در محفظه
S/D لنگمیلافزایش قابلیت اطمینان شاتون و  منظوربه 

 (.S/D=1 برای موتورهای تجارتی)وجود دارد 

  )meP( توسطثر مؤر مفشا -2-4
 ثرؤم بالا بودن فشار ،افزایش قدرت موتور روش بهترین

 3به بیش از  گذشته هایمتوسط آن است که در طی سال
موتورهای  برای این پارامتر افزایش قابلیت است. برابر شده

 د.دار وجود قدیمی

 
های شار مؤثر متوسط در طول سال(: دیاگرام تغییرات ف2شکل )

 [5گذشته ]
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متوسط در موتورهای دیزلی چهار  مؤثرمحدوده فشار 
 دو موتورهای دیزلی و درمگا پاسکال  1.57 تا  0.77زمانه
متعددی از  عواملباشد. میمگا پاسکال  1.73تا  0.95 زمانه

نسبت تراکم، پرخورانی، ساختار محفظه احتراق، قبیل 
، فرآیند احتراق و تلفات رسانیوختسساختار سیستم 

 ند.باشمی رگذاریتأث متوسط مؤثربر فشار مکانیکی 

 
(: دیاگرام تغییرات فشار مؤثر متوسط نسبت به قطر سیلندر 3شکل )

 در موتورهای سنگین دیزلی
س   -3 های یک موتور احتراق داخل  انواع بازدهبرر

 توان موتورو تأثیر آن بر 
که  دارندموتور نقش  بازدهیدر مهم  کلی سه عامل طوربه

مکانیکی  بازدهترمودینامیکی و  بازدهحجمی،  بازدهشامل: 
طور جداگانه باشد. در ادامه هر کدام از این پارامترها بهمی

 گیرد.قرار می یموردبررس

 حجم  بازده -1-3
با توانایی موتور در مکش بیشترین  حجمی برابر است بازده 

طور طبیعی. بهودی در حالت تنفس میزان حجم هوای ور
تئوری باید  صورتبهلیتری  2 یلندرچهار سیک موتور  مثال

هوا را در هر دو دور گردش  سییس 2000توانائی مکش 
اما در ؛ را داشته باشد در یک موتور چهار زمانه کامل خود

مقاومت فیلتر هوا در . دیگر است یاگونهبهوضعیت  ،عمل
به سبب مقاومت مانیفولد ورودی ، وابرابر عبور جریان ه

های آن و یا قطر وخمهای سطوح داخلی و یا پیچبرجستگی
های مقاومت سوپاپ، هواجریان در برابر عبور راهگاه ورودی 

ورودی در برابر عبور جریان گاز و همچنین خاصیت 
از یک حجم به حجم دیگر  ییجابجاواماندگی گازها در برابر 

دور گردش  2که موتور مذکور در هر  شوندهمگی موجب می
 2000)خود حجم هوائی کمتر از میزان حجم واقعی موتور 

ه نسبت سیلندر مکش کند. در واقع ب را به داخل (سییس
واقعی به میزان  صورتبهشده به داخل موتور  مکش هوای

این  . البتهشودتئوری آن راندمان حجمی موتور گفته می
کند ولی موتور تغییر پیدا میمتفاوت  ینسبت در دورها

تا  65 بینمعمول برای موتورهای معمولی این نسبت  طوربه
 است.درصد  85

(3) 
هوای مکش شده به صورت واقعی
 راندمان حجمی=  هوای مورد نیاز به صورت تئوری

 راندمان ترمودینامیک  -2-3
توانائی یک موتور در تبدیل  راندمان ترمودینامیکی موتور، به

توانائی  به گریدیعبارتبه .شودیمگفته  ما به کار مکانیکیگر
 ،تبدیل انرژی پتانسیل موجود در سوخت به کار مکانیکی

در یک بدیهی است  .شودگفته میراندمان ترمودینامیکی 
انرژی پتانسیل  ،پس از احتراق سوخت سوزدرونموتور 

حال با توجه به ؛ شودموجود در سوخت تبدیل به گرما می
به کار مکانیکی  جادشدهیانوع موتور درصدی از گرمای 

های مختلف تبدیل و بقیه انرژی گرمائی تولیدی به صورت
. تمامی این موارد به شرطی است که موتور روندبه هدر می

استاندارد و کامل کارکرده و توانائی تبدیل کامل  صورتبه
ل دچار مثا عنوانبهسوخت به انرژی گرمائی را داشته باشد و 

نسوخته یا  صورتبهو هدر دادن سوخت  یسوزخام
شکل زیر درصدهای تبدیل انرژی  نباشد. سوختهمین

پتانسیل موجود در سوخت به انرژی گرمایی را نشان می
 دهد.

 
درصدهای تبدیل انرژی پتانسیل سوخت به انرژی گرمایی  (:4شکل )

 در یک موتور احتراق داخلی

 
ع تبدیل انرژی پتانسیل سوخت به انرژی نمودار توزی (:5شکل )

 گرمایی در موتور احتراق داخلی
از انرژی  %25از شکل مشخص است؛ تنها حدود  آنچه

شود و مابقی به پتانسیل سوخت تبدیل به کار مکانیکی می

%31افت از اگزوز

افت از سایر 

%1سیستمها
توان مفید

25%

افت اصطکاک 

10%

افت از سیستم خنکاری

33%
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البته حدود این درصدها  .رودهای مختلف به هدر میشکل

ینامیکی راندمان ترمود در موتورهای مختلف متفاوت است.
 هاآن ینترمهمکه  دارددی بستگی یک موتور به موارد متعد

و نوع اتاقک احتراق  جنسضریب تراکم و دمای کاری موتور، 
راندمان ترمودینامیکی موتورهای بنزینی باشد. می هاآن

تا  %36و برای یک موتور دیزل بین  32تا% %25بین  معمولاً
در مودینامیکی دلیل افزایش راندمان تر. باشدیم 42%

ضریب تراکم بالاتر موتورهای دیزلی نسبت موتورهای دیزل 
اشتعال و این موضوع به  باشدبه موتورهای بنزینی می

 .گرددیبرمبودن موتورهای دیزل  تراکمی

 مکانیک راندمان  -3-3
ثر ؤدر موتور به کار م دشدهیتول یکیکار مکاننسبت تبدیل  به

 طورکههمان .شودگفته مینیکی راندمان مکا ،در خروجی موتور
مقدار مشخصی هوا به کورس مکش  دردر یک موتور  بیان شد

میزان به راندمان حجمی  شود که اینمکش میدرون موتور 
تور قابلیت مو باشدمیزان بیشتر هرچه این  .موتور بستگی داشت

که  گفته شد یدر قسمت راندمان ترمودینامیک ؛ ورودبالاتر می
میزان مشخصی گرما  ،سوخت و هوان مخلوط با محترق شد

یکی که مقداری از این گرما تبدیل به کار مکان شودتولید می
یکی . میزان این تبدیل بستگی به راندمان ترمودینامخواهد شد

وارد م. کلیه این است بهتر باشدبیشتر قدر  که هرچه داردموتور 
کار شوند که کار مکانیکی خروجی موتور نسبت به باعث می
سبت ندر اتاق احتراق کمتر باشد که به این  دشدهیتولمکانیکی 

 هرچه اصطکاک قطعات البته شود.راندمان مکانیکی گفته می
جهت  ازیموردنداخلی موتور کمتر بوده و همچنین نیروی 

کی میزان راندمان مکانیجانبی موتور کمتر باشد  یلوساحرکت 
درون کل یک موتور کلی راندمان صورتبه .خواهد بود بالاتر

ل درصد و در موتورهای دیز 20 به حدودبنزینی  سوز پیستونی
رسد. درصد می 40 با کمپرس بالا و اصطکاک پایین به حدود

ی بالا بهدر موتورهای الکتریکی جالب توجه است که این عدد 
 سوزدرونموتورهای لذا کارشناسان معتقدند که  رسدمی 90%

 برای تقویت یا شوند.ن محسوب مییک فاجعه از نظر راندما
ر دتغییرات  ایجاد سوزدرونتغییر نیروی تولیدی در یک موتور 

های ندر مورد هریک از راندما رگذاریتأثهریک یا تمامی عوامل 
و  باعث تغییر راندمان کلی موتور مستقیم طوربهفوق  گانهسه

ان زتغییر در نیرو و گشتاور خروجی از موتور یا تغییر در می
 ویژه سوخت در آن موتور خواهد شد.مصرف 

                                                            
9 Knock 

 جلوگیری از افت توان موتور یهاراه -4

 افزایش راندمان حجم  -1-4
ها جهت افزایش نیروی تولیدی موتور ترین راهمعمول

افزایش  به کمک باشد.افزایش راندمان حجمی موتور می
 توان ازمی ،تکنیک مورد استفاده راندمان حجمی بسته به

موتور را تقویت کرد و یا مشخصه یک  %100از بیش  تا 5%
 اصلاح یاتوان و گشتاور موتور را در دورهای متفاوت تغییر 

یک خودروی انژکتوری با نسبت تراکم  مثال عنوانبه کرد.
آوردن حداکثر  به دستبرای  استاندارد صورتبه 9بالاتر از 

ن بالا توان تولیدی این موتور باید از بنزین سوپر با اکتا
استفاده شود چون در صورت استفاده از بنزین معمولی با 

موتور در زمان کارکرد در حالت تمام گاز  87یا  90اکتان 
بنزین  چرا کهشود می رسیلند در 9دچار پدیده ضربه زدن

 معمولی در دما و فشار کمتری به حالت خودسوزی دچار
ا قبل از جرقه زدن شمع مخلوط سوخت و هولذا  شودمی

 یهاضربهباعث افت توان موتور و  امرمحترق شده و این 
 شود.قوی در محدوده سر سیلندر می

 معکثیف یا معیوب بودن شمع و وایر ش، بودن فیلتر هوا یفکث
ا یدرزهای کوچک در مانیفولد ورودی و در موتورهای بنزینی، 

موجب شده که  و مواردی از این دست، به آن متصل یهالوله
کشیدن هوای  واسطهبهوتور مختل شود و موتور عملکرد م

و  ینترمعمول .کار کندبسیار ضعیف سیلندر به درون  موردیب
ی اولین کار جهت افزایش قدرت موتور تغییر در راندمان حجم

موتور  افزایش راندمان حجمی هایراهیکی از  .باشدآن موتور می
 باشد.میخروجی و  سیستم مانیفولد ورودی اصلاح ساختار

تخصصی جهت  صورتبهکه  یاافتهیرییتغوقتی از مانیفولد 
استفاده می شدهساختهعبور حجم یا سرعت عبور گاز بیشتری 

هوا و  تریعسردر حقیقت به موتور توانائی مکش بیشتر و  شود؛
 دهدیمتر گازهای حاصل از احتراق را تر و کاملتخلیه سریع

 یر راندمان حجمی موتوراین مورد خود باعث بهبود چشمگ که
 فسیدر یک بررسی تأثیر طول راهگاه هوا بر بازده تن .شودمی

های هوا با طول بیشتر، در دورهای راهگاهمشخص شده است؛ 
های هوا با طول ، بازده تنفسی بهتری دارند و راهگاهکاری کم

 کمتر، در دورهای کاری زیاد بازده تنفسی بهتری دارند.
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 [6موتور ]طول راهگاه ورودی بر بازده تنفسی  تأثیر (:6شکل )

بر  سیلندر سر هایراهگاهتأثیر پرداخت  آزمایشی دیگردر 
به شرح جدول نتایج آن بازده تنفسی انجام شده است که 

 باشد.زیر می
بر بازده  سیلندر سر هایراهگاهتأثیر پرداخت [: نتایج آزمون 1جدول ]

 [6] یتنفس

 

در جدول مشخص است در دور  طورکههمان آزمایشدر این 
درصد( توان و  44اسب بخار ) 119افزایش د.د.د،  6000
اخت به کمک پرددرصد( گشتاور  44نیوتن متر ) 105

 های ورودی، حاصل شده است.راهگاه

 ب در منیفولد ورودی:آتزریق  -2-4
های افزایش بازده حجمی موتور خنک کردن یکی از راه

باشد. با خنک کردن هوای ورودی هوای ورودی موتور می
چگالی آن افزایش پیدا کرده و باعث افزایش جرم هوای 

ین منظور در شود. برای همورودی و بهبود احتراق موتور می
جهت خنک کردن هوای ورودی ز کولر هوا در موتورها ا

شود چگالی هایی که مییکی دیگر از راه. شوداستفاده می
ب در آسیستم پاشش از  ، استفادههوا ورودی را افزایش داد

است  یموضوعی جدیدباشد. این روش می مانیفولد ورودی
چگالی که امروزه مورد توجه موتورسازان جهت افزایش 

 هوای ورودی مورد توجه قرار گرفته است.

                                                            
10 WOP 

 
 در مانیفولد پاشآباستفاده از سیستم  (:7شکل )

موتورهای با نسبت تراکم بالا  استفاده از سیستم اغلب در
 (10باز کاملاًدریچه گاز  موتور)در حالت تمام بار باشد که می

شود و با تزریق مقادیری آب پاش وارد مدار میسیستم آب
 ،اسپری شده در داخل مانیفولد ورودی موتور صورتبه

می در موتورهای بنزینی(تر )را خنک هوا ومخلوط سوخت 
و راندمان حجمی رفته کند و در نتیجه چگالی مخلوط بالا 

ست ی اهایتزریق آب در موتور کاربرد .یابدموتور بهبود می

چراکه  از سیستم پر خوران استفاده شده است هاآنکه در 
ها با فشرده کردن هوا، دمای آن افزایش و در در این سیستم

 طوربهتزریق آب یابد. نتیجه چگالی هوا کاهش می
رت موتور را هم چگالی هوا را بالا برده و هم قد غیرمستقیم
در موتور باعث افزایش راندمان  این کار .دهدافزایش می

خل موتور میبه دا از هوابیشتری جرم حجمی و ورود مقدار 
این کار هم  البته به این نکته نیز باید اشاره نمود که .شود

شود اما سیب به موتور میآلودگی و هم آباعث مقدار کمی 
 مؤثر است.سرعت و شتاب هستند  افزایشبرای 

 خروج  گازهای ترآسانتخلیه افزایش توان با  -4-3
 در که است موتور اجزای ترینمهم از دود هیتخل سامانه

 نظر دود در برگشتی فشار متغیر اصلی عمدتاً آن طراحی

موتور دور  1آزمون شماره  2آزمون شماره  3آزمون شماره 
(rpm)  گشتاور

(N-M) 
توان 
(hp) 

گشتاور 
(N-

M) 

ن توا
(hp) 

گشتاور 
(N-

M) 

توان 
(hp) 

317 151 338 161 332 158 2500 
365 208 400 228 393 224 3000 
400 266 444 296 410 273 3500 
421 321 461 351 398 303 4000 
419 360 420 360 359 308 4500 
410 390 374 356 309 294 5000 
388 406 355 372 279 292 5500 
341 389 329 376 236 270 6000 
288 356 265 328   6500 
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طوری طراحی گردد  بایستمیاین سامانه  شودمی گرفته

که دود خروجی با فشاری خاص تخلیه گردد و فشار برگشتی 
، گرددمیآن در اثر مسیری که در سامانه تخلیه دود طراحی 

 ورموت ازتخلیه گازهای خروجی تسهیل در  به حداقل برسد.
سامانه  این اهمیت در افزایش بازده حجمی موتور مؤثر است.

 تواندمی مناسب دود هیتخل سامانه یک که است دلیل این به
بازده حجمی موتور را افزایش ، موتور تنفسی با بهبود چرخه

 کهآن از . پسمؤثر باشدصرف سوخت داده و در کاهش م
 نبساطا مرحله در قوی فشار گازهای و شد احتراق کامل

 باید گازها این شدند، استفاده لنگمیلبه  کار انتقال برای
 چرخة برای خالی تا فضای شوند خارج احتراق محفظه از

 .شود فراهم بعدی

 
 دود از موتورتر آسانتخلیه ستفاده از هدرز جهت (: ا8شکل )

 اصلی متغیر دو عمدتاً دود هیتخل سامانه طراحی نیزمدر 
 برگشتی . فشارشودمی گرفته نظر رد صدا برگشتی و فشار

 قبیل از موانعی وجود دلیل به گازهای خروجی تراکم اثر در
 حالت ترینبهشود. می ایجاد انباره و دود تخلیة لوله هایخم

 فرضی لوله یک از استفادهبرگشتی  فشار برای از بین بردن
دود به فضای  هیتخل مجرای عنوانبه خمیدگی هیچ بدون
 هایگاز خراشگوش و بلند بسیار صدای عامل اام استآزاد 

 است آن هایمولکولجنبشی  انرژی از ناشی که خروجی
 تسهیل بین مصالحه بنابراین،؛ شودمی کار این انجام از مانع

 موجب شده آنز ا حاصل صدای و خروجی گازهای هیتخل در
 یسازنهیبهی و طراح مورد در زیادی مطالعات که است

 با همکارانو  11پانگاوهانه .گیرد انجام ودد هیتخل سامانه
 تأثیر جریان میدان بعدی سه یهایسازهیشباز  استفاده

 برگشتی فشار مقدار بر را دود هیتخل سامانه لوله ابعاد تغییر
 لوله قطر افزایش که نشان داد تحلیل نتایج کردند. بررسی
 تا را برگشتی مقدار فشار انباره، تخلخل و دود هیتخل سامانه

 [.7دهد ] کاهش درصد 70

                                                            
11 Pangavhane 

 موتور خروجی با محدود کردن گازهایدر آزمایش دیگر 
 5/17 توانه بیشین با پرخوران دیزلی یک موتور سه سیلندر

در چند مرحله و استخراج توان و گشتاور توسط  وات کیلو
سامانه الکترونیکی و مقایسه منحنی توان و گشتاور موتور 

ردن جریان خروجی دود در در حالت واقعی، اثر محدود ک
مشکل ست. موتور مشاهده شده ا گشتاور وان کاهش تو

تخلیه گازهای خروجی و فشار برگشتی در موتورهای دریایی 
ها، به دلیل محدودیت فضا و از بین بردن صدا در کشتی

تر است. در این قایقتندرو محسوس یهادر قایق خصوصبه
ه آب شور خروجی از معمول دود خروجی به همرا طوربهها 

شوند و به همین موتور به زیر آب دریا هدایت و تخلیه می
ها نماید. در بعضی از این قایقدلیل ایجاد فشار برگشتی می

با جدا کردن مسیر گازهای خروجی از آب شور در اگزوز 
توان با ها، میگونه قایقخروجی موتور در موتورخانه این

بازده حجمی موتور را  تی،جلوگیری از ایجاد فشار برگش
 [.7داد ]افزایش 

 
 جدا کردن مسیر دود از آب شور در قایق(: 9) شکل

 نسیستم پرخوراستفاده از ا -4-4
، موتورهابرای افزایش توان  هاراه ترینمطمئنیکی از 

 هاآن سیلندرافزایش مقدار هوا و سوختی است که در 
یا بزرگ  لندرهاسیرای این منظور افزودن تعداد ب .سوزدمی

هاست اما در بعضی کردن هر یک از سیلندرها یکی از روش
در موتورهای احتراقی رفت مواقع امکان این کار وجود ندارد. 

و برگشتی که ورود و خروج هوای ورودی و گاز خروجی با 
شود در دورهای بالای موتور چالش مکانیزم سوپاپ انجام می

 به طبع با افزایش دور بزرگی وجود دارد. در دورهای بالا
سرعت باز و بست  تبعبه، دور میل بادامک بیشتر و لنگمیل

شود لذا ورود هوا و خروج دود در کسری سوپاپ نیز زیاد می
از ثانیه بایستی انجام شود که این امکان وجود ندارد و این 

جدا کردن مسیر گاز خروجی از آب شور 
 در اگزوز قایق

مسیر خروجی آب به 
 زیر قایق
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، دلیل اصلی افت گشتاور و افزایش مصرف سوخت در عامل
 برای جبران کمبود هوا در دورهای بالا باشد.دورهای بالا می

سیستم  از استفاده باشد،می باصرفهو  که ساده هاراه ی ازیک
است هدر موتور شارژر سوپریا  توربوشارژر وسیلهبهپرخوران 

بازده حجمی ، که بدون نیاز به تغییر در حجم و وزن موتور
های اصلی این لذا یکی از مزیت یابدمیافزایش  موتور
 در تم بالا بردن نسبت قدرت به وزن در موتورهاست.سیس

حتی و و سوپر اسپرت  ایمسابقهپر سرعت  خودروهای
 و گشتاور برای افزایش توانشخصی خودروهای امروزه در 

توربوشارژر نوعی  شود.این سیستم استفاده می موتور از
سیلندر  سیستم دمنده است که هوا را با فشار زیاد به درون

قرار دارد،  مکش کورسهنگامی که پیستون در دمد. می
موتور دیزلی، هوا( را به درون  مخلوط هوا و سوخت )در

 . هر چه فشار هوا بیشتر باشد مقدارشودکش میسیلندر م
مخلوط هوا و  بالطبعو  هوا بیشتر خواهد بود هایمولکول

خواهد گرفت. هر چه  سوخت بیشتری در سیلندر جای
اشی از احتراق هم بیشتر خواهد رت نسوخت بیشتر باشد، قد

بدین ترتیب موتور مجهز به توربوشارژر قدرت بیشتری ود. ب
 سادگیبهکند. توربوشارژر معمولی تولید می نسبت به موتور

در . بهبود ببخشدنیز  تواند نسبت قدرت به وزن موتور رامی
نوع ابتدایی توربوشارژر )که سوپر شارژر نام دارد(، قدرت 

شد، یعنی بخشی از توان گرفته می لنگمیلاز  ازیموردن
. ولی شدمیورودی  هوای یسازفشردهتولیدی خودرو صرف 

تر که همان توربوشارژر است، از فشار گاز در نوع پیشرفته
لذا تفاوت این دو سیستم  شوداگزوز استفاده می خروجی

گازهای  . در توربوشارژرها،هاستآن رومحرکهینپرخوران در 
سرعت و  داغ هستند و انرژی جنبشی،که  جی اگزوزخرو

میچرخاندن یک توربین استفاده بالایی دارند برای فشار 
گرداند و در نهایت، می . این توربین هم یک پمپ هوا راشود

فرستد. توربین پمپ، هوا را فشرده کرده به درون سیلندر می
هزار  150 سرعتبهدر مسیر گازهای خروجی گاه  شدهنصب

تر از دور بار سریع 30که بیش از  رسدمیدور در دقیقه 
 .است امروزیموتور اغلب خودروهای 

 
 بوشارژرر: مکانیزم عملکرد تو(10شکل )

 کیلو 55تا  40را به فشار  توانند هواتوربوشارژرهای رایج می
 فشار کهییازآنجابیشتر از هوای محیط برسانند.  پاسکال

شود است، مشخص می اسکالپ کیلو 100هوای سطح دریا 
سیلندر  واردبیشتر  درصد هوای 50که توربوشارژر تقریباً 

رود که قدرت هم تا پنجاه درصد بنابراین انتظار می؛ کندمی
یابد. ولی به دلیل برخی تلفات، این افزایش قدرت  افزایش

از دلایل این اتلاف به  درصد خواهد بود. یکی 40تا  30بین 
گاز خروجی اگزوز توربین  وقتیکه  گرددیبازماین موضوع 

برابر خروج  چرخاند، بدان معنی است که مقاومتی دررا می
گازها وجود دارد، پس پیستون باید فشار بیشتری اعمال 

شود و این، بخشی از قدرت موتور را مصرف  کند تا گاز تخلیه
اما چیزی که در موتورهای مجهز به سیستم  ؛کندمی

شود هوا فشرده می این است که چون است، پرخوران مهم
بیان شد چگالی آن  طورکههمان و یابددمای آن افزایش می

استفاده از این سیستمهدف  کهییازآنجالذا  یابدکاهش می
بیشتری از  افزایش میزان چگالی ورودی به موتور )تعداد ها

به همین خاطر از کولرهای  ؛باشدمیهوا(  هایمولکول
تا هوای فشرده خروجی از کمپرسور  کنندمی ی استفادهلداخ
یکی دیگر از . افزایش یابد هواتا میزان چگالی  ترندخنکرا 

ارتفاعات  مزایای توربوشارژر، قابلیت بهبود کارکرد موتور در
است. در ارتفاعات، فشار هوا کمتر است و در نتیجه هوای 

شود. خودروهای معمولی در وارد می سیلندر بهکمتری 
 شوند، ولین ارتفاعاتی با کاهش قدرت مواجه میچنی

خودروهای مجهز به توربوشارژر علیرغم آنکه با کاهش قدرت 
کمتر است؛  مراتببهاین کاهش  شوند، ولی مقدارمواجه می

 .چرا که کار لازم برای فشرده کردن گاز رقیق کمتر است

هوای 
ود  ورودی

د
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 احتراق داخل  موتورهای 12سوپاپ متغیر بندیزمان -4-5

ا چند سوپاپ بر روی موتوره کارگیریبهآنکه فناوری  پس از
متغیر  یبندزماناستاندارد درآمد،  سازوکاریک  عنوانبه

مطرح موتورها   بهبود عملکرد  قدم بعدی برای هاسوپاپ
ور افزایش بازده موت هاییسیستمهدف از ارائه چنین . گردید

ر و موتو های مختلفاعم از دور کارکرد آن شرایطدر تمام 
تنفس و تخلیه  یبندزمان. باشدمیمحیطی متفاوت  شرایط

تنظیم  هابادامک یریقرارگتوسط شکل و زاویه 
به برای اینکه وضع تنفس بهینه باشد، موتور   .شودمی

مختلف نیاز دارد.   هایسرعتسوپاپ در   مختلف بندیزمان
زمان لازم برای  ،یابدمیسرعت موتور افزایش  کهیوقت

برای   و بنابراین فرصت کافی  شودمیو تخلیه کم   تنفس
وج و خر  و محفظه احتراق  تازه به درون موتور  ورود مخلوط

این  حلراهبنابراین بهترین ؛ سریع دود از موتور وجود ندارد
و سوپاپ هوا زودتر  شدهبسته  است که سوپاپ دود دیرتر

هوا  دود و هایسوپاپباز شود. به عبارت بهتر همپوشانی 
ه در واقع وظیف متناسب با افزایش سرعت بیشتر شود.  باید

 کمک به موتور به ورودی هوای مقدار افزایش این سیستم
 .باشدمی موتور ورودی هایسوپاپ بست بازو زمان در تغییر

 
 سوپاپ متغیر بندیزمان(: مکانیزم 11شکل )

پ متغیر سوپا یبندزمان کارگیریبهنتایج اصلی حاصل از   
 به شرح زیر است:

  مثال  عنوانبهیابد. میافزایش  بالا هایسرعتدر  بیشینهتوان
 یبندزمانمجهز به  13توان خروجی یک نمونه موتور نیسان

 این مکانیزم بدوندرصد از موتور  25در حدود  متغیر سوپاپ
 است. بیشتر

  کمتر که افزایش  هایسرعتبیشینه در  گشتاورافزایش
دارد. برای مثال در یک نمونه  دنبال هبشتاب خودرو را 

از گشتاور بیشینه در سرعت بین   درصد 90 ،خودروی فیات
که حاکی از  آیدمی دستبهدور در دقیقه  6000تا  2000

وسیعی   ثابت بودن تقریبی منحنی گشتاور در ناحیه نسبتاً
 از سرعت است.

                                                            
12 VVT 
13 Nissan Neo 

 ترمودینامیک  راندمان افزایش -6-4
سب حرارت اتلافی در خروجی اگزوز تبدیل و بازیافت منا

بسزایی در افزایش  تأثیر تواندمیموتورهای احتراق داخلی 
کلی  صورتبه بازده ترمودینامیکی سیستم داشته باشد.

راندمان حجمی صورت  تقویت صورتاکثراً بهتقویت موتور 
و بدون نیاز  ترساده .ترنهیهزکماز نظر کلی چرا که گیرد می

همچنین  و محاسبات پیچیده قابل اجراست.به دانش خاص 
چشمگیرتری  تأثیردر هنگام تقویت یک موتور از این طریق 

در توان خروجی را شاهد هستیم. در مورد تقویت موتور از 
کلی این نوع  صورتبهطریق تغییر راندمان ترمودینامیکی 

تقویت گذشته از افزایش نیروی تولیدی موتور باعث کاهش 
 برایگردد. هنگامی که ژه موتور نیز میمصرف سوخت وی

در حقیقت از شود اقدام میتقویت یک موتور از این طریق 
و با  شده است برداریبهرهبهینه  صورتبهمنابع موجود 

گرفتن و تبدیل مقدار بیشتری از گرمای تولیدی موتور و 
باز  شود.تبدیل آن به کار مکانیکی موجب تقویت موتور می

باعث  14گزوز به داخل سیلندرهای موتورخورانی گاز ا
در این  شود.افزایش راندمان ترمودینامیکی موتور می

سیستم مقداری از گازهای اگزوز دوباره به سیلندر 
. این مقدار گاز اگزوز برگشتی همراه با شودمی بازگردانده

هوا در کورس مکش وارد سیلندر موتور شده و همراه 
مخلوط  یکنندگقیرققبل نقش  از چرخه ماندهیباقگازهای 

ی این اختلاط، سرعت (. در نتیجه2Oکاهش ) کندمیرا ایفا 
و در نتیجه مقدار  افتهیکاهششعله و دمای اوج احتراق 

xNO که از گونه باز خورانی گاز اگزوزوقتی  شود.کمتر می
تشکیل شده، به کار گرفته  O2Hو  2N ،2COهای اصلی 

آن باید از دمای اولیه خودشان  دهدهنلیتشکشود، اجزاء می
تا دمای شعله گرم شوند، بدین جهت ضمن گرم شدن، 

 کنند.مقداری از گرمای محفظه احتراق را جذب می

 
 چرخش دود خروجی موتور سازوکار: (12شکل )

14 Exhaust gas recirculation (EGR) 
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چون فرآیند تجزیه، یک تحول گرماگیر است، بدین جهت 
محفظه این گازها به هنگام تجزیه نیز مقداری از گرمای 

احتراق را جذب کرده و در نتیجه دمای گازهای داخل 
 باز  اصلی گاز تأثیربنابراین،  یابد.محفظه کاهش بیشتری می

، کاهش دمای NOدر روند تشکیل آلاینده  شده خورانی
شعله و گازهای سوخته شده به علت افزایش ظرفیت حرارتی 

در هر   .باشدمیواحد جرم سوخت  ازایبار داخل سیلندر به 
گاز  یباز خوران، افزایش  و بنزینی یدیزل دو نوع موتور

دارد  xNOزیادی در کاهش مقدار آلاینده  تأثیر، خروجی
در  خروجی گاز خورانی بازناشی از  xNOولی کاهش انتشار 

باعث گاز اگزوز  خورانی باز شدیدتر است. بنزینیموتورهای 
 ن رقیقاثر اولیه ای که شودمیهوای ورودی  شدنرقیق 
روی کاهش دمای گازهای سوخته است. ظرفیت  شدن

در دماهای احتراق دیزل حدود دو برابر گاز  2COگرمایی 
2N  است. ظرفیت گرمایی گازهای اگزوز نیز کمی بیشتر از

است. ترکیب گازهای اگزوز در موتور دیزلی با بار  2Nگاز 
 O2Hو  2CO. در دور آرام، مقدار کندمیروی موتور تغییر 

کم بوده و تفاوت زیادی بین ترکیب گازهای اگزوز با هوای 
 که همچنانبیرون وجود ندارد ولی در بارهای زیاد 

گردد، در گازهای اگزوز زیاد می O2Hو  2CO  هایغلظت
، کنندهقیرقاین یابد. افزایش ظرفیت گرمایی نیز افزایش می

 xONدمای اوج شعله را کاهش داده بنابراین مقدار انتشار 
. همچنین افزایش اکسیژن باعث بالا رفتن یابدمینیز کاهش 

 .گرددمی xNOدماهای شعله و بنابراین افزایش انتشار 
از میزان جریان جرمی آن در  کنندهقیرقظرفیت گرمایی 

باز گاز اهمیت بیشتری دارد. مقدار  NOکاهش مقدار 
قابل تحمل برای یک نوع طراحی محفظه  شده یخوران

بستگی به مشخصات احتراق آن، سرعت و بار  ،خاصاحتراق 
 دارد.  سوخت و نسبت هم ارزی

 مکانیک  راندمان افزایش -7-4
کاهش اصطکاک قطعات داخلی موتور یا افزایش راندمان 

نیست و این امر منوط به  ریپذامکان سادگیبهمکانیکی 
اعمال تغییرات در بسیاری از قطعات اصلی موتور نظیر میل 

معمول  صورتبهبوده و  ...و  هاستونیپ ،لنگمیل ،سوپاپ
مثال جهت  عنوانبهکه  شودمیهنگامی اعمال  تغییراتاین 

افزایش راندمان ترمودینامیکی تصمیم بر تعویض یک قطعه 
و برای جایگزینی قطعه  شودمیمتفاوت گرفته  ایگونهبا 

چون تعویض  ؛شودمیجدید با اصطکاک کمتر انتخاب 

کاهش اصطکاک داخلی توجیه  منظوربه فاًصرقطعات 
اقتصادی نداشته و نتایج حاصل از این تغییرات نیز چندان 

. جهت کاهش اصطکاک قطعات داخلی باشدنمیمحسوس 
که جهت کارکرد این  نیروییدر  جوئیصرفهو همچنین 

استفاده  هاتکنیکاز این  معمولاًاست  ازیموردنقطعات 
 شود.می
  با انواع سبک وزن و اصطکاک پائین هاپیستونتعویض 

  سیلندر با انواع صیقلی هایبوشتعویض 

  و میل سوپاپ با انواع سبک وزن لنگمیلتعویض 

  با انواع سبک یا سدیمی هاسوپاپتعویض 

 تعویض پمپ روغن با انواع فشار بالا و با دبی پائین تر 

  نظیر  سازروان هایمکملصنعتی و  هایروغناستفاده از
 ینفلویت

عوامل مؤثر در توان موتور در این دیدگاه که از لحاظ بازدهی 
قرار گرفت، مشخص شد که به لحاظ ساختار و  یموردبررس

هندسی موتور تغییرات چندانی ندارد و قطعات اصلی موتور 
می ترصرفهبهشوند؛ لذا از لحاظ اقتصادی دچار تغییرات نمی

 باشند.

 کل  یبندجمع -5
های بی که در این نوشتار با بررسی پژوهشبا توجه به مطال

موتورهای احتراق داخلی،  سازیبهینهدر زمینه  شدهانجام
 منظوربهموتور احتراق داخلی  سازیبهینهبیان شد؛ برای 

شود. پیشنهاد می حلراهدو  آن،ظرفیت  ی ازبهره حداکثر
باز طراحی  دشدهیتولاول اینکه برخی از قطعات اصلی موتور 

با بررسی تا به پارامترهای فنی دلخواه دست پیدا کرد.گردد 
از لحاظ هزینه و زمان صرفه  حلراهاین  هایی که انجام شد

برخی از این  بیان شد طورکههماناقتصادی نداشته و 
دیگر و برخی از تغییرات  بودهتغییرات برای موتور مفید 

ؤثر ی عوامل مدوم اینکه با بررسی و مطالعه حلراهند. مضر
های ممکن برای ارتقاء توان و حلدر بازدهی موتور، راه

گشتاور با ایجاد کمترین تغییرات در قطعات غیر اصلی موتور 
از دور موتورهای احتراق داخلی با افزایش دور ارائه گردد. 

 سرعتبهتوسط آن ابتدا  دشدهیتولآرام، قدرت و گشتاور 
خص گشتاور و پس از رسیدن به یک دور مش افتهیشیافزا
. از این دور به بعد گشتاور رو به کاهش رسدمی حداکثربه 
گذارد. علت اساسی این کاهش پایین آمدن راندمان می

لازم برای  که خود به دلیل کاهش زمان حجمی موتور است
 ها، افت فشار در سیستم تغذیهپر و خالی شدن سیلندر
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همه که   هاسوپاپ یبندزمانموتور و مشکلات ناشی از 

 معمولاً . گرددمیدور زیاد موتور هستند، ایجاد  یزائده
که ماکزیمم  آیدمی دستبهماکزیمم گشتاور در دوری 

راندمان حجمی وجود دارد. از این دور به بعد قدرت تا مدتی 
علت این  ولی با شدتی کمتر از قبل؛ یابدمیباز هم افزایش 

به   .شودمی توجیه  بین قدرت و گشتاور یرابطهموضوع با 
این ترتیب که تا دور ماکزیمم گشتاور، هم دور موتور و 

 شدتبهگشتاور در حال افزایش هستند و لذا قدرت هم   هم
. از دور ماکزیمم گشتاور به بعد، گشتاور رو یابدمیافزایش 

تا دور   ؛ اما باز هم افزایش دور موتور،گذاردمیکاهش   به
است و لذا قدرت هنوز ، بر کاهش گشتاور غالب  مشخصی
ولی با شدتی کمتر از قبل. از یک دور به  یابدمیافزایش 

که در آن دور قدرت به ماکزیمم خود رسیده، اثر   بعد،
و از این  شودمیگشتاور، بیشتر از افزایش دور موتور   کاهش

سه پارامتر اصلی  که .شودمیدور به بعد قدرت هم کم 
( کییراندمان ترمودینام-یمکانیک راندمان-حجمی )راندمان

هر یک از این موارد  .باشدمی رگذاریتأثروی توان موتور  بر
قرار گرفت و  یموردبررسکه بیان شد در این مقاله 

هایی نیز ارائه گردید. این روش به دلیل هزینه کم و حلراه
تر به نتایج مورد استقبال مهندسین و شرکتدستیابی سریع

دستیابی به برای به همین لحاظ  بوده و سازیبهینههای 
 شود.دوم پیشنهاد می حلراهبهتر نتایج 

 
  نمادها:

 meP متوسط مؤثرفشار 
 S پیستون کورس

 D پیستون قطر
𝑣𝑣𝑠𝑠 ) سیلندر حجم =

𝜋𝜋
4 𝐷𝐷

2. 𝑠𝑠) 𝑣𝑣𝑠𝑠 
 mV متوسط پیستونسرعت 

 Z سیلندر تعداد

:𝑛𝑛)ر موتودوران  30𝑣𝑣𝑚𝑚𝑠𝑠   ) 
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