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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 
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_____
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



٢1

 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



٢٢

 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.


