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اهميت توسعة شبيه‌سازهاي موتور با استفاده از الگوسازي پديده‌هاي پيچيدة موجود در 
چرخة كاري موتور احتراق داخلي بر همة پژوهشگراني كه در اين زمينه كار مي‌كنند، روشن 
اختلاط،  احتراق،  انتقال گرما، نشتي، تلاطم جريان،  انبساط،  يا  تراكم  فرآيندهاي  است. 
انبساط گازهاي سوخته و ... كه گاهي هم‌‌زمان روي مي‌‌دهند و بر همديگر اثر مي‌گذارند، 
از  از شكاف‌ها  جريان  و  نشتي  پديدة  موتورها هستند.  كاري  در چرخة  پيچيده  موارد  از 
مواردي است كه در طول كل چرخه روي مي‌‌دهد و عمدتاً به تغييرات و اختلاف فشارها در 

قسمت‌هاي مختلف مربوط مي‌شود. پژوهشگران براي روشن‌كردن اين پديده در موتورهاي 
از  انجام داده‌اند]1 ، 2، 6-4 و 19-15 [. تينگ7 و ماير8  احتراقي پژوهش‌هاي بسياري 
الگوي حجم- روزنه براي برآورد فشار پشت حلقه‌‌ها در مطالعة سايش استوانه و از همين 

چكيده 
گازهاي نشتي و جريان از ميان شكاف‌هاي2 محفظة استوانة3 موتور از پديده‌ها‌يي هستند كه روي كاركرد موتور و ميزان آلاينده‌هاي خروجي آن اثر مي‌گذارند. همچنين اين پديده‌ها 

روي فشار، دما و مقدار بار درون استوانه در طول چرخه4 مؤثرند. مطالعه و تأييد زير الگوي اين پديده‌ها در غياب احتراق مي‌تواند از اثرات پديده‌هاي توام با احتراق روي آن جلوگيري 

كند. در اين بررسي، به زير الگوي نشتي و جريان از ميان شكاف‌ها در حالت موتورگرداني با ‌استفاده از نظرية حجم - روزنه در يك موتور تحقيقاتي دو زمانه توجه شده است. دماي 

ديوارة استوانه، دماي ورودي، فشار داخل استوانه و ابعاد هندسي  درزها و شكاف‌هاي بين استوانه- سمبه5- حلقه6  اندازه‌گيري شده ‌است. فشار داخل استوانه در طول چرخه به وسيلة 

حسگر فشار پيزوالكتريك و بخش فشار ضعيف چرخه به كمك حسگر فشار پيزورزستيو به منظور انتقال صحيح ثبت فشار حسگر پيزوالكتريك در نمودار P-θ  است. نتايج به دست 

آمده، انطباق بسيار خوبي را بين فشار داده‌هاي تجربي و الگو در سه نسبت تراكم‌ مورد آزمايش 7/6، 10/2 و 12/4 نشان مي‌دهد، به طوري كه بيشينة انحراف مورد تاييد حدود %3 

است. همچنين بيشينة افت جرم استوانه در حدود aTDC°4  اتفاق مي‌افتد و با افزايش نسبت تراكم اين افت بيشتر مي‌شود. پس از وقوع بيشينة افت، جريان معكوس از شكاف 

بالا به داخل استوانه صورت مي‌گيرد. 
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الگوي نمازيان و هيوود1 ‌]1 ، 2 [ در تخمين آلاينده‌هاي هيدروكربني برخاسته از موتورها 
استفاده كردند. پان2، لنگريج3 و محمود4 در تحقيقات تجربي‌شان روي پديدة كوبش در 
موتور تحقيقاتي نياز به برآورد دماي گازهاي ‌نسوخته در طول احتراق پيدا كردند]3 ، 4 و 5 
[. لنگريج از الگوي حجم-روزنة سه حلقه‌اي و محمود از الگوي حجم - روزنه با فرض فقط 
يك روزنه استفاده كرد. لنگريج  در كار الگويي خود با استفاده از مشخصات موتور استفاده 
شده در كار جاري، در حالت موتورگرداني براي CR=10.2 در 1500rpm حدود %27 
نشتي جرم از استوانه بدون بازگشت جرم به داخل آن پيش‌بيني و محمود  در الگوي خود 
براي همين شرايط 30% نشتي جرم از استوانه با 10% بازگشت به استوانه پيش‌بيني كرد. 
تغييرات چرخه‌اي احتراق در عملكرد موتورها از مهمترين پيچيدگي‌هاست كه بيشتر به 
از  نشتي و جريان  آهنگ سوختن مربوط مي‌شود، در حالي كه مطالعة  و  ميدان جريان 
شكاف‌ها، عمدتاً به اختلاف فشارها وابسته است. در كار جاري با استفاده از الگوي كامل 
حجم - روزنة سه‌‌حلقه‌‌اي توسعه‌يافته به وسيلة عبدي‌اقدم ]6[ و نتايج تجربي در حالت 

موتورگرداني، نشتي موتور مطالعه و مقايسه شد.

2- تجهيزات استفاده شده براي استخراج نتايج تجربي
تغذية  با  شكل  ديسكي  محفظة  با  تحقيقاتي  موتور  يك  از  استفاده  با  تجربي  نتايج 
سوخت- هواي قابل پايش5 تحت فشار استخراج شد. قطر استوانه و طول پيمايش مؤثر 
ورودي  دريچة  بسته‌‌شدن  و  باز  زمان‌بندي  با   53 mm و   80 mm بترتيب  آن  سمبة 
داخل  فشار  اثر  مطالعة  براي  بود.  بالا(  مرگ  نقطة  از  بعد  و  )قبل   115.7°b/aTDC
امكان  عمل،  اين  شد.  استفاده  بستار  تغيير  يا  و  تعويض  از  نشتي  پديدة  روي  استوانه 
هواي  آورد.  وجود  به  را   12/4 و   10/2  ،7/6 موثر  تراكم‌هاي  نسبت  به  دسترسي 
متراكم‌شده از ميان دو لولة گرم‌شده با گرم‌كننده مي‌گذرد و با تزريق سوخت ايزواكتان به 
مسير جريان، مخلوط سوخت و هواي مناسب از دريچه‌هاي جانبي وارد استوانه مي‌شود. 
براي روشن‌تر شدن وضعيت كاري موتور، دماي مخلوط ورودي، دماي ديوارة‌ استوانه )در 
سه موقعيت طولي استوانه( و دماي بستار در حين آزمايش، پايش و اندازه‌گيري شدند. اين 
موتور با تعديل‌هاي پي‌درپي روي موتور JLO كه دو زمانة خنك‌كاري با هوا بود، توسعه 
يافته است]7، 8 ،9 ،10 ،11 [. فشار ديناميك داخل استوانه با استفاده از دو ترانسديوسر 
اندازه‌گيري سريع فشار متغير در گسترة   فشار پيزوالكتريك كيسلر601A 6 كه قادر به 
 4045A50 بود، اندازه‌گيري شد. يك ترانسديوسر پيزورزستيو نوع كيسلر bar 100-0
فشار  دادن  ارجاع  براي  چرخه  فشار  كم  قسمت  در  مطلق  فشار  اندازه‌گيري  براي  نيز 
وسيلة  به  ترانسديوسرها  اين  بار  سيگنال  شد.  كارگرفته  به  ديناميك  ترانسديوسر 
آمپلي‌فايرهاي مربوطه، تقويت و سپس به سامانة اخذ داده‌ها منتقل شد. براي اندازه‌گيري 
بدون تورك ميل‌لنگ  انتهاي  به  نوع هونر7 3202 كه  انكودر  از شفت  زاوية ميل‌لنگ 
oCA0.2 مشخص مي‌كرد، استفاده شد.  وصل شده بود و وضعيت  ميل‌لنگ را در هر 
سيگنال الكتريكي اين شفت انكودر به سامانة پايش موتور منتقل شده بود كه علاوه بر 

زاوية ميل‌لنگ، سيگنال‌هاي TDC ، BDC و اشتعال جرقه را فراهم مي‌كرد.  

3- الگوي ترموديناميكي 
برنامة شبيه‌سازي زير الگوي نشتي به صورت يك زير روال به يك الگوي ترموديناميكي شبيه‌ساز 
احتراق موتور توسعه يافت و به وسيلة نويسندة اين مقاله الحاق شد. در كار جاري از بخش‌هاي 
تراكم و انبساط اين الگو استفاده شده است. اين الگوي ترموديناميكي قادر به محاسبة خواص 
محتويات استوانه از روي دما، فشار، نوع سوخت و نسبت اكي والانس است. براي در نظر گرفتن 
انتقال گرما از محتويات استوانه اين الگو بسته به انتخاب، قادر است از فرمول‌هاي پيشنهادي 

وشني8 و اناند9 استفاده كند.]12،13[ خلاصة فلوچارت اين كد در پيوست )الف( آمده است.

4- نظرية حجم- روزنة نشتي 
فوراهاما10 و تادا11 ]14 و 15[ از نخستين پژوهشگراني هستند كه روي جريان از ميان 
جريان  اساس  بر  آن‌ها  كرده‌اند.  كار  حلقه‌ها  و  سمبه  استوانه،  بين  موجود  شكاف‌هاي 
و  بالادست  فشارهاي  برحسب  را  جرم  جريان  آهنگ  روزنه،  يك  ميان  از  آيزنتروپيك 
پايين‌دست روزنه بيان كردند. در شكل )1(  آرايش سه حلقه سمبة استفاده شده در موتور 

و در شكل )2( الگو حجم- روزنة ساده شدة مربوطه، نشان داده شده است.
 آهنگ جريان جرمي از روزنة واقع بين حجم‌هاي i ام و )i+1( ام بر اساس نسبت فشار 

به شرح زيرتعيين مي‌شود]2، 6، 15 و 20[:
اگر دارد.  بستگي  روزنه  به  متصل  حجم  دو  فشار  اختلاف  به  روزنه  ميان  از  جريان 

p1  باشد جهت جريان روزنه از حجم‌ i ام به حجم )i+1( ام خواهد شد كه  iip +

عبارت مربوطه به دو حالت زير قابل بيان است:
)1( باشد در آن صورت آهنگ جريان جرمي از رابطة زير به 
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دست مي‌آيد:

         )1(     
1- Heywood
2- Pan
3- Langridge

4- Mahmud
5- Control
6- Kistler

7- Hohner
8- Woschni
9- Annand

10- Furuhama
11- Tada

شكل )1(- آرايش سه حلقه سمبة استوانه استفاده شده در موتور مورد آزمايش 

تاييد الگوي نشتي موتور با استفاده ...

شكل )2(- الگو حجم- روزنة ساده شده براي آرايش سه حلقه سمبه
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ig نسبت  ,1 بترتيب ضريب تخليه و سطح مقطع روزنه و  +iiA  و 
1, +iidC كه در آن

گرماهاي ويژه در حجم i ام است. 

از  جرمي  جريان  آهنگ  و  شده  خفه  جريان  باشد،   
)1(
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رابطة زير تعيين مي‌گردد:

                         )2(      

با توجه به بالابودن نسبت سطح به حجم شكاف‌هاي مورد نظر، مي‌توان دماي گاز داخل 
شكاف‌ها را ثابت و برابر با دماي ديوارة استوانه گرفت. با فرض تبعيت گاز داخل شكاف‌ها 
از قانون گاز ايده‌آل، مي‌توان تغييرات زماني فشار در حجم‌ j ام را كه از جريان جرمي 

ناشي مي‌شود به صورت زير بيان نمود]6 [:

                                                                                                  )3(      
داخل پرانتز تغيير زماني جرم حجم j ام را نشان مي‌دهد كه جملة اول آن دبي جرمي 
ورودي از حجم j-1  به j و جملة دوم دبي جرمي خروجي از حجم j به j+1 است. از 
توسعة معادلة فوق براي سه حجم شكاف )j=2,3,4(، سه معادله نتيجه مي‌شود. اين 
معادلات زمان- مبنا را مي‌توان با استفاده از سرعت موتور به آساني به زاوية ميل لنگ- 

مبنا تبديل كرد كه به اين صورت خلاصه مي‌شود:

                                                                                                          )4(     

كه در آن f2 ،  f1  و f3  از طريق معادلات )1 تا 3 ( تعيين مي‌شوند كه با تعريف بردار 
),,( مي‌توان معادلة فوق را به صورت زير بيان كرد: 321 pppP

                                                                                                                                                   )5(     
	

كه يك دستگاه معادلة ديفرانسيل مرتبة اول است و در الگو به روش رانگ كوتاي مرتبة 
دو حل شده است.

5- اندازه‌گيري‌هاي تجربي
قبل از راه‌اندازي موتور پژوهشي تشريح شده در قسمت 2، ابعاد هندسي كليدي نشتي 
شامل قطر سمبه، قطر استوانه، شيار حلقه‌ها و درز حلقه از روي قطعات باز شدة موتور، 
در دماي محيط اندازه‌گيري شد و به خاطر اختلاف ضرايب انبساط حرارتي مواد استوانه 

در  مربوطه  تصحيح  و  اندازه‌گيري  اين  شدند.  تصحيح  موتور  كاري  دماي  با  سمبه،  و 
اندازه‌گيري  مقادير  بودند.  مهم  حلقه‌ها  و  سمبه  استوانه،  بين  شكاف‌هاي  حجم  تعيين 
o 20 و تصحيح شده به شرايط گرم موتور و مقادير ترجيحي با توجه به  C شده در

نكات هندسي طرح موتور استفاده شده در الگو در جدول )1( آمده است.   
پس از موتــورگرداني و تنظيم دبــي ورودي و كسب شــرايط پايدار موتور در دور اسمـي 
rpm 1500 و نسبت اكي‌والانس  با استفاده از سوخت ايزواكتان، دماهاي 
ورودي، ديوارة استوانه و بستار ثبت شدند. در همين حال فشار داخل استوانه براي چندين چرخة 
پشت سر هم ضبط شد. با تعويض بستار در سه نسبت تراكم موثر 7.6 ، 10.2 و 12.4 اين 
عمل تكرار گرديد و پس از انجام فرآيندهاي لازم روي داده‌هاي خام، فشار داخل استوانه بر 

حسب زاوية ميل لنگ در حالت موتورگرداني براي سه حالت مذكور به دست آمد.
شرايط كاري موتور از قبيل نسبت اكي‌والانس، نوع سوخت، دماي ورودي، دماي ديواره 
و بستار، فشار در وضعيت بسته‌شدن دريچة خروجي جانبي با حركت سمبه )آغاز مرحلة 
تراكم( و متغيرهاي هندسي نشتي به الگوي ترموديناميكي اعمال گرديد و نتايج به دست 
آمده، براي مقايسه با نتايج تجربي جمع‌بندي شد. شكل )3(، تغييرات فشار داخل استوانه 
بر حسب زاوية ميل لنگ به دست آمده از نتايج تجربي و الگو در دو حالت با نشتي و 
بدون نشتي را نشان مي‌دهد. انطباق بسيار خوبي بين نتايج تجربي و نتايج الگو در حالت 
نشتي مشاهده مي‌شود. بيشينة اختلاف بين نتايج تجربي و نتايج الگوي بدون نشتي در 
وضعيت اوج فشار حدود bar 1/8 است. در شكل )4(، درصد انحراف نتايج دو حالت الگو 
از نتايج تجربي بر حسب زاوية ميل‌لنگ نمايش داده شده كه در محدودة حساس چرخة 
موتور )از 40- تا 40oCA( انحراف الگو با نشتي كمتر از 2% است، در حالي كه براي 

حالت بدون نشتي به بيش از 15% مي‌رسد.
كاري  شرايط  اعمال  با  روزنه،  تخلية  ضريب  و  نشتي  هندسي  متغيرهاي  تغيير  بدون 
موتور در دو نسبت تراكم CR=10.2 و 12.4 الگوي رايانه‌اي در حالت با نشتي و 
بدون نشتي اجرا شد و همراه با نتايج تجربي جمع‌بندي گرديد. شكل )5( تغييرات فشار 
داخل استوانه برحسب زاوية ميل‌لنگ را براي نتايج تجربي و الگو و شكل )6( درصد 
بالاي  فشار  قسمت  در  مي‌دهد.  نشان   CR=10.2 وضعيت  در  را  مربوطه  انحراف 
نمودار p-θ تجربي حالت ناصافي در منحني ديده مي‌شود و درصد انحراف نتايج الگو با 

نشتي در گسترة حساس چرخه از 40- تا o CA 40 تقريباً 5%- است. 
در شكل‌هاي )7( و )8( تغييرات فشار داخل استوانه برحسب زاوية ميل لنگ براي نتايج 
تجربي و الگو و درصد انحراف نتايج در CR=12.4 نمايش داده شده است. انطباق 
بيشينة  كه  طوري  به  مي‌شود؛  ديده  نشتي  با  الگوي  نتايج  و  تجربي  نتايج  بين  خوبي 
انحراف كمتر از 3% در طول چرخه است؛ در حالي كه اين انحراف در حالت بدون نشتي 

به بيش از 25% مي‌رسد.
از نتايج خروجي الگو مي‌توان به فشار در شكاف‌ها اشاره كرد كه در شكل )9( به همراه فشار 

جدول )1( مشخصه‌هاي ‌هندسي نشتي موتور پژوهشي          

محاسبه شده از اندازه‌گيري متغيرهاي هندسي نشتي
20o C در

تصحيح شده به شرايط گرم موتور 
72 o C

مقادير ترجيحي براي استفاده در 
الگو

 TLC [mm2]62/655/955/9مساحت سطح مقطع شكاف بالا

 [mm3]9708891200حجم شكاف بالا

 [mm2]0/950/990/99مساحت سطح مقطع روزنة حلقه

 [mm3]353338338حجم بين دو حلقه
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شكل )3( - تغييرات فشار داخل استوانه بر حسب زاوية ميل‌لنگ مربوط به نتايج تجربي و 

 CR=7.6 الگو در دو حالت با نشتي و بدون نشتي  در
شكل )6( - درصد انحراف نتايج دو حالت الگو با نشتي و بدون نشتي از نتايج تجربي در 

CR=10.2

شكل )7( - تغييرات فشار داخل استوانه بر حسب زاوية ميل لنگ به دست آمده، از نتايج 
CR=12.4  تجربي و الگو در دو حالت با نشتي و بدون نشتي براي

شكل )8( - درصد انحراف نتايج دو حالت الگو با نشتي و بدون نشتي از نتايج تجربي در 
CR=12.4

شكل )4( - درصد انحراف نتايج دو حالت الگو با نشتي و بدون نشتي از نتايج تجربي در 
CR=7.6

شكل )5( - تغييرات فشار داخل استوانه بر حسب زاوية ميل لنگ به دست آمده، از نتايج 
CR=10.2 تجربي و الگو در دو حالت با نشتي و بدون نشتي براي

تاييد الگوي نشتي موتور با استفاده ...

موتورگرداني با مخلوط سوخت-هوا 

1500 rpm و CR=7,6 در

                                تجربي
                                مدل با نشتي

                                مدل بدون نشتي

موتورگرداني با مخلوط سوخت-هوا 

1500 rpm و CR=12,4 در

                                تجربي
                                مدل با نشتي

                                مدل بدون نشتي

موتورگرداني با مخلوط سوخت-هوا 

1500 rpm و CR=7,6 در

                                مدل با نشتي
                                مدل بدون نشتي

موتورگرداني با مخلوط سوخت-هوا 

1500 rpm و CR=10,2 در

                                تجربي
                                مدل با نشتي

                                مدل بدون نشتي

موتورگرداني با مخلوط سوخت-هوا 

1500 rpm و CR=10,2 در

                                مدل با نشتي
                                مدل بدون نشتي

موتورگرداني با مخلوط سوخت-هوا 

1500 rpm و CR=12,4 در

                                مدل با نشتي
                                مدل بدون نشتي

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


13 فصلنامة علمي - پژوهشي تحقيقات موتور - سال پنجم - شمارة دوازدهم - پاييز 1387

ابراهيم عبدي ‌اقدم- مصطفي رحيمي- محمدمهدي كبير‌نجفي

داخل استوانه آمده است. اختلاف فشار بين داخل استوانه و شكاف بالا به دليل بزرگي سطح 
مقطع روزنة بين آن‌ها كمتر است؛ اما اختلاف آن با شكاف‌هاي بين حلقه‌اي مي‌تواند بيشتر 
باشد. در اين دياگرام ثبت فشار مطلق به وسيلة ترانسديوسر پيزو رزيستيو نصب شده روي 
ديوارة استوانه و همچنين بازه‌هاي زاويه‌اي كه در آن‌ها مجراي كوچك موجود در محل 

نصب اين ترانسديوسر با شكاف‌هاي بين‌‌حلقه‌‌اي مرتبط مي‌شود، مشخص شده است.  
در شكل )10( نسبت جرم استوانه به جرم آن در زمان بسته‌ شدن دريچة خروجي برحسب 
الگو نشان داده شده است. ملاحظه مي‌شود كه كمترين جرم  نتايج  از  زاوية ميل‌لنگ 
استوانه حدود 3 درجه بعد از نقطة مرگ بالا اتفاق مي‌افتد و حدود 15% از جرم استوانه 
به شكاف‌ها جاري شده است. حدود 7% از آن تا 72 درجه بعد از نقطة مرگ بالا )زمان 

رسيدن پايين‌ترين حلقه به دريچة خروجي( به داخل استوانه بازگشت مي‌كند.

6- نتيجه‌گيري كلي
در اين مطالعه، نشتي در حالت موتورگرداني بررسي شد تا از اثر  پديده‌هاي مربوط به 

احتراق و گازهاي باقيماندة روي آن جلوگيري شود. 
نتايج به دست آمده از الگوي نشتي، انطباق خوبي را با نتايج تجربي نشان مي‌دهد و الگوي 

حجم- روزنة يك بعدي برآورد خوبي را از پديدة بسيار پيچيدة نشتي نتيجه مي‌دهد.

بهترين  اين مطالعه 0.86  در  استفاده شده كه  تا 0.86  از 0.6  منابع  در  تخليه  ضريب 
نتيجه را نشان داد. 

افزايش  با  استوانه  از  شده  خارج  جرم  بيشينة  كه  مي‌دهد  نشان  آمده،  دست  به  نتايج 
بيشينة فشار داخل استوانه بيشتر مي‌شود؛ به طوري كه در  CR=12.4 بيشينة فشار 
حدود bar 24.5 و بيشينة جرم خروجي از استوانه حدود 15% است. اين نكته تاكيد بر 
اهميت پديدة نشتي در آزمون گرم دارد كه در آن بيشينة فشار به چند برابر مربوط به 

موتورگرداني آن مي‌رسد.
اگرچه نزديك به نصف بيشينة جرم نشت‌يافته به شكاف‌ها پس از بيشينة فشار در طول 
مرحلة انبساط به داخل استوانه باز مي‌گردد، وقوع چنين پديده‌اي در آزمون گرم كه بيشينة 
فشار با مقدار بزرگ‌‌تر از مقدار مربوط به موتورگرداني در داخل محدودة انبساط رخ مي‌دهد، 
مي‌تواند سبب احتراق ناقص گازهاي بازگشته به استوانه در نيمة دوم مرحلة انبساط شود، 

روي بازدة موتور تاثير منفي بگذارد و ميزان آلاينده‌هاي منتشر شده را افزايش دهد. 

نمادها و نشانه‌ها
A: سطح مقطع

ADC:  مبدل آنالوگ به ديجيتال
aTDC: بعد از نقطة مرگ بالا

BDC: نقطة مرگ پايين
bTDC: قبل از نقطة مرگ بالا

b/aTDC: قبل و بعد از نقطة مرگ بالا
CR: نسبت تراكم
Cd: ضريب تخليه

deg: درجه
EPC: زمان بسته شدن دريچة خروجي

F: تابع برداري
f: تابع

i: شمارنده
j: شمارنده 

m: جرم
R: ثابت گاز ايده‌آل 
rpm: دور بر دقيقه 

P: برداري كه مولفه‌هاي آن فشار شكاف‌هاست 
p: فشار

T: دماي گاز 
t: زمان

TDC: نقطة مرگ بالا 
V: حجم

نشانه‌هاي يوناني
: نسبت اكي والانس سوخت به هوا

 γ: نسبت گرماي ويژه
 θ: زاوية ميل‌لنگ

شكل )9( - فشار داخل استوانه و فشار در شكاف‌ها بر حسب زاوية ميل لنگ در 
CR=12.4

Cylinder pressure
Top Land Crevice pressure
First Top inter-ring Crevice
Second inter-ring Crevice
Absolute Pressure Record

 

A: Absolute transducer is joined with 
the frist top inter-ring crevice
B: Absolute transducer is joined with 
the second top inter-ring crevice 

شكل )10( - برآورد درصد جرم خالص عبوري از روزنه‌ها برحسب زاوية ميل لنگ بر 

 CR=12.4 اساس جرم استوانه در زمان بسته‌ شدن دريچة خروجي به وسيلة الگو در

A&A= Exhaust port closed/open by piston (EPC/EPO)
B&B= Exhaust port closed/open by first top ring
C&C= Exhaust port closed/open by second ring
D&D= Exhaust port closed/open by thied rinhg

TLC enteravce orific
Top frist ring orific
Second ring orific
Third ring orific
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Inputs    پيوست )الف(

خلاصة طرحوارة كد ترموديناميكي  ]6 [
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