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وتحســـین مواصـــفاتها  ،تلعـــب عملیـــة محاكـــاة ونمذجـــة دارة عمـــل محـــرك الاحتـــراق الـــداخلي دوراً كبیـــراً فـــي تطـــویر المحركـــات
تشــغیل المختلفــة . وهــي تــوفر جهــداً تجریبیــاً كبیــراً رغــم أنهــا لا تغنــي عنــه ، فهــي تشــكل الخطــوة وملاءمتهــا لشــروط ال ،وأدائهــا

  بأقصر وقت ممكن . ئهللتحقق من مواصفات المحرك الجدید وأدا ،الأولى لمهندس التصمیم والتطویر
حین عنفـي ، وتظهـر النتـائج مـع تشـ ،یبین البحث كیفیـة إجـراء محاكـاة دارة عمـل محـرك ربـاعي الأشـواط ذي أربـع أسـطوانات

حساب منحنـي انتقـال الحـرارة ،عن طریق المحاكاة وباستخدام الحاسب ،تأثر أداء المحرك بتغیر ظروف التشغیل . فقد أمكن 
وكـذلك منحنـي معـدل إطـلاق الحـرارة إضـافة إلـى تحدیـد  ،من حجرة الاحتراق إلـى الجـدران الداخلیـة للأسـطوانة حسـب قوشـني

والضـغط الأعظمـي ، exTودرجـة حـرارة غـازات العـادم ، ihمـن المـردود الحـراري الـدلیلي  كـلٍّ  فـيالاحتـراق  تأثیر لحظة بدایة
maxp الاسـتهلاك النـوعي الفعلـي للوقـود  فـيوكذلك تأثیر فتـرة تطـابق الصـمامات  ،داخل الاسطوانةeb ، وللهـواءel ، فـي و 

  . exTDتغیر درجة حرارة غازات العادم  فيو ، lنسبة الهواء للوقود 
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 ABSTRACT   
 
The Simulation of Internal Combustion Engine Cycle plays a big role in developing  engines 
and adapting them to different working conditions. This method spares a lot of experiments, 
but it is not enough alone. Also, it is the first step for the engine development engineer to test 
the performance of the new engine quickly. 
This paper deals  with the Simulation of the cycle of a four-stroke engine with four cylinders 
using turbocharger. The results show the influence of operation condition on the engine 
performance. Heat release curve and heat transfer from working gas to cylinder walls were 
calculated. In addition, the influence of start of Combustion on engine Operation; thermal 
efficiency ( ih ); exhaust gas temperature (Tex) and maximum cylinder pressure ( maxp ) were 
indicated. Also the paper shows the effect of valve overlap period on the specific consumption 
of fuel and air ( eb , el ); air-fuel equivalence ratio (l) and exhaust gas temperature change 
( exTD ). 
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 
عنــد نفــس الاســتطاعة مــردوداً   ،تمتلــك محركــات الاحتــراق الــداخلي ( الــدیزل والبنــزین ) مقارنــة بالمحركــات الحراریــة الأخــرى

ــاءً علــى المتحــولات الترمود ــاً أعلــى . تتحــدد شــروط تشــغیل المحــرك والإجهــادات التــي یتعــرض لهــا ، بن ینامیكیــة للغــاز حراری
كــي یــتمكن مــن تصــمیم المحــرك  ،ضــروري للمهنــدس تهــافــإن حســاب هــذه المتغیــرات ومعرف ،ســطوانة . لهــذاالعامــل داخــل الأ

  وتطویره .
مثــل التــدفق وانتقــال ؛لأنهــا محصــلة لعملیــات فیزیائیــة كثیــرة تتغیــر مــن لحظــة إلــى أخـــرى  ؛لكــن تحدیــد هــذه المتحــولات صــعب

  ت الاحتراق غیر المستقرة بفعل طبیعة عمل المحرك .الحرارة ، وكذلك عملیا
 والحمولة الحراریة والمیكانیكیـة لأجزائـه ، ومردوده ،و كل المقادیر التي تهم مهندس تطویر المحرك مثل استطاعة المحرك ، 

كــات ذات الشــحن فــي حالــة المحر  ،تــدفق الشــحنة والطاقــة المتاحــة لغــازات الاحتــراق ( العــادم ) الداخلــة إلــى الشــاحن العنفــي
علــى طــول فتــرة دارة عمــل المحــرك . لا یمكــن إدخــال هــذه المقــادیر إلا عــن طریــق حــل  تكامــلتحســب جمیعهــا بال‘،القســري 

سـطوانة كتـابع لزاویـة عمـود المرفـق . التي تصف التحولات غیر المستقرة لحالـة الغـاز العامـل داخـل الأ،المعادلات التفاضلیة 
یلجــأ إلــى حلــول تقریبیــة لكســب فكــرة عامــة علــى الأقــل عــن ‘ة لهــذه المعــادلات التفاضــلیة ،  نــه لا توجــد حلــول محــددإوحیــث 

فـإن النتـائج التـي یـتم الحصـول  ،ن العملیات التي اعتبرت مثالیة إلـى حـد مـاإسطوانة . وحیث العملیات التي تجري ضمن الأ
ولهـذا  اعتمـد مهندسـو  طریـق عوامـل تجریبیـة محـددة  مة عنإلا بعد جعلها ملائ ،علیها لا یمكن قبولها عند الشروط الواقعیة

  تصمیم المحركات ولفترة طویلة على التجارب . 
وبجهــد  ،جعــل مــن الممكــن إیجــاد حلــول للمعــادلات التفاضــلیة الآنفــة الــذكر ،الإمكانــات العالیــة يإلا أن اســتخدام الحاســب ذ

ویجـري الآن وضـع بعـض البـرامج التـي لا غنـى . ( Step by Step )معقـول ، وذلـك باسـتخدام طریقـة الخطـوات المتسلسـلة 
  عنها لمهندس تطویر المحركات .

  :محاكاة دارة عمل المحرك 
كمـا هــو  ،إلـى أربــع مجموعـات ،یمكـن تقسـیم محاكـاة العملیــات التـي تجـري فــي محـرك ربـاعي الأسـطوانات ذي تشــحین عنفـي

  / .  1مبین في الشكل/ 
   سطوانة واحدة .أواصفات الغاز العامل داخل /   : تتضمن تغیرات م Iالمجموعة/ 
  /  : تتعامل مع حساب ظواهر الجریان غیر المستقرة داخل أنابیب الامتصاص والإفلات IIالمجموعة/ 
تقـدم للضـاغط الـذي یقـوم برفـع ضـغط الهـواء الأولـي ‘/ : تصف عملیة تحول طاقـة غـازات العـادم إلـى طاقـة  IIIالمجموعة/ 

 عمــل المحــرك ذي التشــغیل المســتقر  . وهنــا یجــب أخــذ المجموعــات الــثلاث بعــین الاعتبــار عنــد محاكــاةالــداخل إلــى المحــرك 
  .  ةأي عندما تكون سرعة دوران كل من المحرك والشاحن العنفي ثابت

  / : تتضمن المحرك والآلة المدارة . IVالمجموعة/ 
یؤخذ بعین الاعتبار عزم العطالـة لمجمـل ‘رك ، یجب أن وفي حالة التشغیل غیر المستقر ، كما هو الحال عند تسریع المح 

  التي تضمن المحرك والآلة المدارة .  ،مجموعة الحركة
 سطوانة .العملیات الداخلیة ضمن الأ    /  Iالمجموعة / 

 عملیة التبادل الغازي في نظام الامتصاص والإفلات .    /  IIالمجموعة / 

 ي بالطاقة والتدفق الكتلي .موازنة الشاحن العنف    /  IIIالمجموعة / 

 الآلة المدارة للمحرك .    /  IVالمجموعة / 
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 dtdnM   dtdnTC    شروط عمل المحرك 

  0=          0=                             مستقر
  0=          0=            غیر مستقر

 
 سرعة الشاحن العنفي      TCnسرعة المحرك      ،  Mnحیث : 

 
  ) : محاكاة دارة محرك الاحتراق الداخلي ، المجموعات الجزئیة .1الشكل (

 
   :سطوانةمحاكاة العملیات الداخلیة في الأ _1

ج هـذه المبـادئ الأساسـیة یسـتخدم محـرك سـطوانات . لاسـتنتا، ولننـاقش محاكـاة التغیـرات فـي إحـدى الأ / I/ لنبدأ بالمجموعة
/ ، طــــول ذراع  Dســـطوانة / الـــذي یوضـــح الأبعـــاد الهندســـیة . عنـــد معرفـــة قطـــر الأ،/ 2ربـــاعي الأشـــواط كمـــا فـــي الشـــكل /

ـــطر المرفــق /  و  / ، lالتوصــیل /  فإنــه یمكــن تحدیــد حجــم الأســطوانة  ،/ Vcوحـــجم المیـــت ( الخلــوص ) /  ،/ rنصـــف قـ
حسـب العلاقـة التالیـة ،/  jالذي یتغیر بشكل دوري عند كل وضعیة للمرفق بدلالة زاویة المرفق /  ،  VCYL  /[1]الكلي / 

:  

÷
ø
ö

ç
è
æ +-+= jj 2

CYL sin.
2

cos1.5,0V
l

rVV SC  

CCSحیث :  VVV )( +=e   ،  نسبة الانضغاطVS  الحجم العامل للأسطوانة  
  

  
  سطوانة في محرك احتراق داخلي .للازمة  لمحاكاة دارة عمل الأ) : الأبعاد الهندسیة ا 2الشكل ( 
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/ ویمكـن حسـاب  )j AEV (والإفـــلات /  ،/ )j AIV (تتطلب هذه الدراسة معرفـة سـطوح التمریـر لصـمامات الامتصــاص/ 
فإن فترة دارة عمـل  ،طهذه السطوح بوضوح من الأبعاد الهندسیة للصمامات وآلیة تشغیلها . بالنسبة للمحركات رباعیة الأشـوا

  التي تــكافئ دورتین للجذع المعقــوف ( عمود المرفق ) .  ،/  CA 0 720المحرك تبلغ /
ورأس  ،وبطانــة الأســطوانة ،) . حیــث یشــكل كــل مــن المكــبس3یمكــن أخــذ المعــادلات الترمودینامیكیــة الأساســیة مــن الشــكل (

  ) .3قط في الشكل (الأسطوانة المجموعة الترمودینامیكیة المحددة بخط من
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  معدل إطلاق الحرارة                             
  انتقال الحرارة                            
  التبادل الغازي                            

  
  .[2] سیة ) : محاكاة اسطوانة محرك الاحتراق الداخلي ، المعادلات الأسا3الشكل (

  
ولـیس هنـاك تغیـرات مكانیـة . تـنص معادلـة ،ویتغیـر بدلالـة الـزمن فقـط  ،سـطوانة متجـانسننطلق من فرضیة أن الغاز في الأ

ســواءً إلــى  ،یمكنهــا أن تتغیــر بفعــل تــدفقات الغــاز عبــر الصــمامات ،ســطوانة/ داخــل الأ m) علــى أن الكتلــة /  1الاســتمرار (
خارجهـا ، وتشـیر الأسـهم إلـى الاتجاهـات التـي تعتبـر موجبـة فـي كـل حالـة . ویـنص تطبیـق  سطوانة إلىسطوانة أو من الأالأ

jdumdســطوانة / ) علــى أن تغیــر الطاقــة الداخلیــة لمحتــوى الأ2قــانون حفــظ الطاقــة (  فقــط عنــدما تضــاف  ،/ ممكــن ).(
ذلــــــك الحـــــــرارة المقدمــــــة عـــــــن طریـــــــق أو عنـــــــدما تطــــــرح طاقـــــــة منهــــــا عبـــــــر حــــــدودها . یتضـــــــمن  ،طاقــــــة إلـــــــى المجموعــــــة

/ ، إضـافة إلـى تغیـر jddQWسطوانة وجدرانها /وكذلك التبادل الحراري بین الغاز العامل في الأ،/ jddQBالاحتراق/
IIالانتــــــالبي / hddm ).( jو/ ،/ المقــــــدمEE hddm ).j (امات ، وأیضــــــاً العمــــــل المیكــــــانیكي / المطــــــروح عبــــــر الصــــــم

/jddW ) تطبـق بفـرض أن الغـاز شـبه مثـالي یمـلأ 3/ الذي یقدمه الغاز العامل إلى المكبس .أخیراً معادلـة حالـة الغـاز (
  . jسطوانة عند كل لحظة لـ  الأ

وقـود دیـزل ) فـإن الطاقـة  ،وبخـــار الوقـــود ( بنـزینن احتراق المـزیج المؤلـف مـن الهـواء مفیما یتعلق بغازات الاحتراق الناتجة 
/ كمـا هـو وارد فـي المعادلـة  lولنسبة الهواء إلى الوقود /  ،/ T/ یمكن وضعها كتابع لدرجة الحرارة /  uالداخلیة النوعیة / 

/ .  lرة وتركیب الغـاز / ، یمكن وضعها كتابع لدرجة الحرا l) . ولذلك فإن كل المتحولات الحراریة ومشتقاتها بالنسبة لـ 4(
) التي تسمى بالمعادلة التفاضلیة للحساب الـدقیق لتغیـر درجـة  6 ) نحصل على المعادلة ( 5لكن بترتیب مناسب للمعادلة ( 

/ عنـد نهایـة كـل خطـوة .  Tوبالتالي یمكن تحدید قیمة درجـة الحـرارة /  ،/ jسطوانة كتابع لزاویة المرفق /  الحرارة داخل الأ
/ . بمـا أن  j D/ خـلال /   m/ والكتلـة الفعلیـة /  j D/ خـلال /  m D) نحصـل علـى تغیـر الكتلـة /  1لمعادلـة (بحــل ا
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/ عنـد نهایـة الفتـرة الآنیـة   pفـإن الضـغط / ،) 2/ معلـوم من المعطیات الهندسـیة للمحرك ( انظر الشـكل  ) j V (التـابع / 
 /j D / یمكـن حســابه بمســاعدة /T ،m ،Vواعتمــاداً علــى القــیم المقـدرة لـــ /  3 لمعادلــة (/ حسـب ا  (p ،T  عنــد زاویــة /

ســـطوانة بالنســبة للــزمن ، یمكــن إجـــراؤه لكامــل دارة / ، فــإن الحســاب بطریقــة الخطــوة لتغیــر الحالــة فــي الأ jمرفــق محــددة / 
عرفــة الضـغوط قبــل صــمام ) یجـب م 6 ) . لحسـاب الشــروط الحدیـة للتبــادل الغـازي فــي المعادلـة (  720o CAالمحــرك (

EIأي /  ،وبعــد صــمام الإفــلات ،الامتصــاص PP وأیضــاً عوامــل التــدفق للصــمام . وهــذه یمكــن تحدیــدها  ،/ عنــد أیــة لحظــة ,
  خلال اختبارات الجریان المستقر .

  :/ jddQWسطوانة إلى جدرانها /حساب انتقال الحرارة من الغاز العامل في الأ – 2
سطوانة محرك الاحتراق الداخلي . تفوق الحرارة المنتقلة إلى أفي البدایة ، سنعلق على المسائل المتعلقة بانتقال الحرارة داخل 

/  الحــرارة المقدمــة عــن طریــق احتــراق الوقــود ، ویتعلــق ذلــك بطریقــة الاحتــراق وحجــم  % 30الجــدران خــلال دارة المحــرك / 
تتغیـر نسـبتهما خــلال  ذینوتتضـمن الحمـل والإشــعاع الـ،سـطوانة معقــدة جـداً یـة انتقــال الحـرارة داخـل الأالمحـرك . وتعتبـر عمل

  دارة المحرك . 
 لحساب  [3  ]بحثاً عن معادلة مناسبة  ،لقد بذلت جهود كبیرة في العقود الماضیة في حقل اختبار المحرك

/ . وأصـبح الآن مألوفـاً اسـتخدام معادلـة قوشـني الشـهیرة  aة / سـطوانعامل انتقـال الحـرارة مـن غـازات الاحتـراق وجـدران الأ
  كما یلي : ،سطوانة في المحركلحساب عملیة انتقال الحرارة داخل الأ
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           )2)               (1(  
  حیث :

  انتقال الحرارة بالحمل  فيتأثیر حركة المكبس …)1(
 انتقال الحرارة بالحمل بعد عملیة الاحتراق  فيتأثیر إضافي …)2(

 C1   6.18                خلال فترة التبادل الغازي  
  خلال الانضغاط العالي   2.28

C2     0.00324    محركات ذات حقن مباشرD.I  

 .I.D.Iمحركات ذات حقن غیر مباشر     0.00622

T1   ،m1  ،V1            سطوانة في بدایة شوط الانضغاط ز داخل الأحالة الغا  
PO                          سطوانة بدون اشتعالالضغط داخل الأ  
Cm                         السرعة الوسطیة للمكبس  

  
مــن انتقــال الحــرارة فــي أنبــوب ذي جریــان مضــطرب ، واســتعان لقیــاس معــدل التــدفق فــي هــذا WOSCHNI انطلــق فوشــني 

/ . لمراعــاة تــأثیر ســرعة المكــبس mcوســــرعة المكــبس الوســطیة/ ،ســطوانةمــن قطــر الأنبــوب المكــافئ لقطــر الأ بكــلٍّ الأنبــوب 
) منذ بدایة الاحتراق حتى نهایته . هذا الجزء  2) ، وقد أضیف جـزء آخر للسرعة ( الحد  1خلال دارة المحرك كلها ( الحد 

ـــین الضـــغط الفعلـــي / ســـببه حركـــة الشـــحنة الشـــدی / والضـــغط  pدة بفعـــل الاحتـــراق ، وقـــد وضـــعه فوشـــني لتعـــویض الفـــرق ب
 وكـلٍّ  ،/ aهنـاك عــلاقة وطیــدة بـین /    ،وعنـد عملـه بسـرعة معینـة ،/ . من أجـل محـرك معـین0pالمشروط بدون احتراق /

فـإن  ،لال كـل مرحلـة لـدارة المحـرك  بخـلاف البـاحثین الآخـرین/ داخـل الاسـطوانة خـ  Tودرجة الحـرارة /،/  pمن الضغط / 
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) 4أو طریقة الاحتراق فیه / انظـر الشـكل ( ،/ بهذه المعادلة لا یتطلب أیة عوامل إضافیة لمراعاة حجم المحـرك aحساب / 
. /  

ركـات الـدیزل الكبیـرة للسـفن ولمختلـف أنــواع المحركـات ( بـدءاً بمح ،إن حساب الحرارة خـلال دارة واحـدة حســب هـذه المعادلـة
مع القیم التي یتم الحصول علیها عن طریق ،محركات البنزین للسیارات ) یتطابق بشكل جید عند مختلف الظروف ب انتهاء و 

/ الوحیـد یمكـن اسـتخدامه لكامـل  a/ تقربیاً . إذاً حساب عامـل انتقـال الحـرارة /   %5ولا یتـجاوز الفرق /  ،الموازنة الحراریة
/ .  wiA/ فیمكن تقدیرها بشكل واقعـي للسـطوح الجزئیـة المتغیـرة /wiTسطوانة ، أما درجة حرارة جدرانها الوسطیة /ة الأحجر 

) 3یــل(سـطوانة ، والدللـرأس الأ -)2یدل على السطح العلوي للمكبس  الدلیل( –) 1) التقسیم المعتاد : الدلیل(4یبین الشكل (
,21سطوانة . إن كلاً من / لبطانة الأ – ww AA / 3/ ثابت ، بینـماwA / 3)(/ یتغیر تبعاً لموضع المكبس jfAw = . /  

  . [3]) :تمثیل انتقال الحرارة داخل الاسطوانة حسب معادلة قوشني 4الشكل (

  
  :/ jddQBلحرارة /حساب منحني إطلاق ا – 3

وهو منحني إطلاق الحرارة ( تابع الاحتراق ) ،سطوانة لنتحدث الآن عن أهم الشروط الحدیة لحساب تغیرات الحالة ضمن الأ
لیس ممكناً الحصول على حساب أولي واقعي لهذه القیمة . وعلى الرغم مـن إمكانیـة الحسـاب الأولـي ،نه حتى الآن إ، حیث 

عن طریق الأبعاد الهندسیة لجملة حقن الوقود ، فلیس من  ،حیح للمنحني الزمني لكمیة الوقود المحقونة لمحركات الدیزلالص
إلا إلـى حـد معـین  ،داخل حجرة الاحتـراق ،الممكن إجـراء حسـاب أولي لتناثر ( توزع ) حقن الوقود الخارج من فوهات الحاقن

.  
ل والاحتــراق فلــیس هنــاك طــرق لتحقیــق ذلــك ،إذ یوجــد الكثیــر مــن العملیــات الفیزیائیــة ونظــراً لتعقیــد حســاب عملیــات الاشــتعا

  .بعضها في البعض الآخر ؤثریالمختلفة التي تحدث خلال مرحلة تشــكیل الخلیط العــــامل ( المؤلف من الهواء والوقود ) و 
وفـق العلاقـة ،/ jp)(سـطوانة /ئج قیـاس الضـغط داخـل الأ/ حسب نتـا jddQBویمكن حساب منحني إطلاق الحـرارة / 

  التالیة :

jjjj d
dVP

d
dQ

d
umd

d
dQ WB .).(

++=  

التـــــي تــــــم حلــــــها بالنســــــــبة  ،)3) المعادلـــــة التفاضـــــلیة اللازمـــــة لهـــــذه الغایــــة الممثلـــــة فـــــي الشـــــكل (2وتعتبــــر معادلـــــة القـــــدرة (
عـن  ،/ المحسـوبjop)(فقد تمت مقارنة منحنـي الضغـط بدون احتـراق /،) 5في الشـكل ( / . وكما هو مبینjddQBلـ/

، Pعندما یكون هناك احتـراق فـي المحـرك ، ومـن الواضـح تطـابق كـل مـن / ،/ jp)(طریق المحاكاة مع الضغط المقاس /
Po إطلاق الحرارة خـلال هـذا الشـوط . حالمـا یرتفـع الضـغط /  مما یعني انعدام  ،/ خلال شوط الانضغاطp  عـن الضـغط /
/op /،/فإن برنامج الحاسب یعتبر هذا بدایة للاحتراقCSj/، / وعند نهایة الاحتراقCEj  ،)(jBQ  فإن تكامل منحنـي /
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بمســاعدة القیمــة  ،الحــرارة یصــل إلــى قیمتــه الأعظمیــة . ویمكــن اســتنتاج كمیــة الوقــود الفعلیــة المحترقــة لكــل دارة عمــلإطــلاق 
  عند معرفة القیمة الحراریة للوقود .،الأعظمیة 

یمكـــن اســـتنتاج  ،س للمحـــرك عنـــد نفـــس الـــزمنیاســـتهلاك الوقـــود المقـــ_بهـــذه الطریقـــة _فـــي وبمقارنـــة كمیـــة الوقـــود المحســـوبة 
  تقدم هذه الطریقة ‘ ،أو مدى دقة قیاس الوقود المستهلك . إضافة إلى ذلك ،یسمى بمعدل التحویل لعملیة الاحتراقما

  . [2,4,5,6]سطوانة س داخل الأی) : حساب منحني إطلاق الحرارة حسب منحني الضغط المق5الشكل (
ـــاس قـــیم الضـــغط داخـــل الأ ـــل الترمودینـــامیكي قی ـــؤمن اســـتنتاج قـــیم درجـــات الحـــرارة ضـــمن  ،نةســـطواالمعتمـــدة علـــى التحلی وت

  سطوانة بدلالة الزمن .وكذلك كمیة الحرارة المنتقلة إلى جدران الأ ،سطوانة بدلالة الزمنالأ
  

 
خـلال دارة المحـرك ، حیـث  ،سـطوانة) بعض النتائج التـي تـم الحصـول علیهـا عنـد محاكـاة العملیـات داخـل الأ6یبین الشكل (

وكـذلك تغیـر الكتـل  ،بدلالـة زاویـة دوران المرفـق ،وسـرعة معـدل إطـلاق الحـرارة ،ودرجـة الحـرارة ،من الضغط ین تغیرات كلٍّ یب
λl ،mE ،mI ،m ،ویظهر أنه بعـد فـتح  بدلالة زاویة دوران المرفق  ،سطوانة والبطانةوتغیر سرعة انتقال الحرارة للمكبس والأ

لأن الهــواء البــارد نســبیاً والــداخل فــي شــوط الامتصــاص  ؛/ بشــكل كبیــر T) تهــبط درجــة الحــرارة / IOصــمام الامتصــاص (
mmIمن /  سطوانة ، وهذا یرافق زیادة لكلٍّ یمر عبر مجمع الامتصاص إلى داخل الأ، , . /  

 ن كـلا� إوحیـث  ،زء السـفلي مـن الشـكل جـدیر بالانتبـاهفـي الجـ ،سـطوانة بدلالـة الـزمنإن الرجوع إلى منحنیات حـرارة جـدران الأ
فــإن انتقــال الحــرارة إلــى  ،تصــل إلــى القیمــة الأعظمیــة خــلال شـــوط الاحتــراق ،ســطوانةمــن درجــة الحــرارة والضــغط ضــمن الأ

وانة خــلال ســطســطوانة والمكــبس یكــون شــدیداً . تنتقــل كمیــة صــغیرة نســبیاً مــن الحــرارة إلــى بطانــة الأالســطوح الثابتــة لــرأس الأ
سـطوانة أكثـر عندما یتحرك المكـبس نحـو الأسـفل یتمـدد غـاز الأ لأن المكبس قریب من النقطة المیتة العلیا . ؛شوط الاحتراق

فــإن الحــرارة المنتقلــة إلــى ،مــن درجــة الحــرارة والضــغط وســرعة انتقــال الحــرارة . وبنــاءً علــى ذلــك  وبالتــالي یــنخفض كــلٌّ  ،فـأكثر
تنخفض ، لكن الحـرارة المنتقلـة إلـى البطانـة تـزداد بسـبب زیـادة سـطوح التبـادل الحـراري . عنـد بدایـة  سطوانة والمكبسرأس الأ

/  a، لكـن عــامل انتقـال الحـرارة /  mبنقصـان  Em) تـزداد EOأي لحظـة فـتح صـمام الإفـلات ( ؛مرحلة التبـادل الغـازي
ویراعــي الحركــة الشــدیدة للشــحنة خــلال دارة المحــرك . ویمكــن بهــذه  ،) یبــین عــدم الاســتقرار 4وفقــاً لقوشــني ( انظــر الشــكل 

 فـيوبشـكل خـاص  ،قـیم الـدارة العاملـة للمحـرك فيالطریقة فقط إظهار تأثیر عـزل جـدران حجـرة الاحتـراق ( محرك أدیباتي ) 
  أعلاه . یتینوالمردود المجر  الاستـطاعة
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EC -  ، لحظة إغلاق صمام الإفلاتCS-  ، بدایة الاحتراقCE - نهایة الاحتراق  
IO- ، لحظة فتح صمام الامتصاصIC - ، لحظة إغلاق صمام الامتصاصEO -  لحظة فتح صمام الإفلات  

  ) : محاكاة العملیات الداخلیة داخل الاسطوانة .6الشكل (
)88(/ . وبفرض أن فترة الاحتراق  CSjتأثیر لحظة بدایة شوط الاحتراق / )7یبین الشكل ( CAo

Z =j وشكل  
)85.0(منحني إطلاق الحرارة  =m [ 6 ] یبقیان ثابتین أثناء الفترة الزمنیة المعتبرة . یتم تغیر بدایة الاحتراق  

  یار نقطة بدایة الاشتعال ، وفي محرك الدیزل باختیار لحظة بدایة حقن الوقود . في المحرك البنزیني باخت 
/ یــزداد أكثــر عنــد ihأن المــردود الحــراري الــدلیلي للمحــرك /  ،) بــدءاً بالنقطــة المرجعیــة7الشــكل (فــي یظهــر المثــال المبــین 

سطوانة یـزداد أیضـاً . لـذلك یجـب التأكـد إن كـان هـذا الازدیـاد / داخل الأ maxPتسبیق بدایة الاحتراق ، والضغط الأعظمي /
)3.11,90,100(/ ما یزال مناسباً لتصمیم المحرك المعطى  maxPللضغط الأعظمي / === emmDmmS .  

ن مشــاهدة إمكانیــة تخفــیض اســتهلاك حتــى یمكــ ،) مثــالاً آخــر للتطبیــق . تمــت الدراســة علــى نفــس المحــرك8یعطــي الشــكل (
الوقود النوعي بواسطة تغییر فترة تطابق الصمامات . حیث كانت النتیجة انخفاض استهلاك الوقود النوعي عند تصغیر فتـرة 

الهــواء  هلاك/ ( اســت elتطــابق الصــمامات . كمــا تقــل كمیــة الهــواء اللازمــة للتكنــیس ضــمن المعــدل الكلــي لتــدفق الهــواء /
عن حدود علویـة معینـة للمحركـات  إلا أن الأخیرة لا یجوز أن تزید ،النوعي ) ، وتزداد نتیجة لذلك درجة حرارة غازات العادم

وعنفـة الشـاحن  ،عنـد صـمامات الإفـلات لـئلا یحـدث تــآكل ( صـدأ ) بسـبب درجـات الحـرارة العالیـة ؛بالوقود الثقیـل التي تعمل
  العنفي . 
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  عمل المحرك من أجل سرعة وسطیة لمحرك دیزل. في) : تأثیر بدایة الاحتراق 7( الشكل
  

  عمل المحرك من أجل سرعة وسطیة لمحرك دیزل . في) : تأثیر فترة تطابق الصمامات 8الشكل (

  

 
 

 
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