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چكيده
در این مقاله نتایج شبيه‌سازي موتورهاي اشتعال جرقه‌ای و پيش‌بيني عامل هاي عملكردي موتور و آلاينده‌هاي حاصل از آن ارائه 
شده است. شبيه‌سازي فرآيندهاي مكش و تخليه به روش پر و خالي شدن و فرآيند احتراق به صورت شبه دومنطقه‌اي )منطقة سوخته 
و نسوخته( صورت گرفته است. همچنين از قانون بقاي جرم، قانون اول ترموديناميك، معادلة انرژي و  قانون گازهاي كامل نيز براي 
محاسبة متغيرهاي ترموديناميكي در پايان هر گام محاسباتي استفاده شده است. در انتها، نتايج عددی الگوسازي با نتايج تجربي موتور 

پرايد مقايسه شده‌اند كه از توافق خوبي برخوردار است.

* نويسندة مسؤول / پذيرش نهايي مقاله: 1387/9/18

كليدواژه ها: الگوسازي موتورهاي اشتعال جرقه‌ای، احتراق، آلاينده‌ها‌، 
مكش و تخليه، پر و خالي شدن

1- مقدمه
تبديل  مكانيكي  انرژي  به  را  سوخت  شيميايي  انرژي  درونسوزكه  موتورهای      
ميك‌نند، نخستين و عمده ترين محر‌كهاي تولید توان در كاربردهای متفاوتی چون 
تولید برق و حمل ونقل می باشند. موتورهاي اشتعال جرقه‌اي تاکنون پيشرفت‌هاي 
محدوديت‌هاي  افزايش  و  رايج  سوخت  منابع  كمبود  علت  به  اما  داشته‌اند،  اساسي 
يكي  دارد.  وجود  موتورها  این  بهینه‌سازی  برای  بسیاری  توجه  محيطي،  آلودگي 
از ابزارهاي بسيار قوي در تحلیل عملکرد موتورهای اشتعال جرقه‌ای، الگوسازي رايانه 
براي  الگوهاي متعددي  تاكنون  نيز  ايران  اي عملكرد و آلاينده‌هاي آن هاست. در 
به  است.  شده  ارائه  جرقه‌ای  اشتعال  داخلي  احتراق  موتورهاي  عملكرد  پيش‌بيني 
عنوان مثال فرآيندهاي چرخة بستة موتور اشتعال جرقه‌اي توسط مهدي كزازي [1]  
براي پيش‌بيني آلاينده ها در موتورهاي اشتعال جرقه اي با استفاده از حل تفاضلي به 
جاي حل ديفرانسيلي و انتگرالي شبيه سازي شده است. همچنين نرم افزار ساپنگ1 
براي شبيه سازي موتورهاي اشتعال جرقه اي به روش پر و خالي شدن به توسط جواد 
الگوي  ارائه شده است. در  انتگرالي  از معادلات ديفرانسيلي و  استفاده  با  خادم [2] 
ارائه شده در این مقاله با شبيه‌سازي فرآيند‌هاي تبادل گاز، احتراق، تراكم و انبساط 

Sapeng -1

بررسي عملكرد موتور اشتعال جرقه‌اي انجام شده و بر اساس الگوي حاضر، محاسبة 
متغيرهاي ترموديناميكي و عملكردي موتور نظير فشار، دما، آنتالپي و آنتروپي صورت 
اشتعال  موتورهای  مؤثر  ميانگين  فشار  توان،  گشتاور،  بازده،  بعلاوه  است.  پذیرفته 
جرقه‌ای بررسي شده است. احتراق به صورت الگوي دومنطقه‌اي شبه بعدي )سوخته 
و  تعادلي  معادلات  از  آلاينده ها  محاسبة  براي  و  شده  گرفته  نظر  در  نسوخته(  و 
است.  شده  استفاده   [3] زلدوويچ  توسعه يافتة  الگوي  از  نسوخته  هاي  هيدروكربن 
آمده است. در  به دست  انتقال حرارت وشني[4]  الگوي  از  اتلاف حرارت  همچنين 
انتها براي ارزیابی ميزان دقت نتايج حاصل از الگوسازی، این نتايج با نتایج حاصل از 

آزمون تجربی موتور پرايد بر روي لگامترمز2، مقايسه شده‌اند.

2- معادلات و روابط حاکم
اشاره  می‌روند،  کار  به  موتور  داخلی  فرآیندهای  در  که  حاکم  معادلات  به  ابتدا  در 

می‌شود:

2-1- انتقال حرارت
    وشنی [4] معادله را برای محاسبة انتقال حرارت پیشنهاد داد:

                                                                                     )1(     

در معادلة )C )1 عدد ثابت B قطر استوانه P فشار داخل استوانه، T دماي متوسط 

Dynamometer -2
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گازها و W سرعت متوسط گازهاست که از معادله زیر به دست می‌آید:

)(21 m
rr

rd
p PP

vp
tv

CSCW −+=
−                                      )2(

2C اعداد ثابتی هستند که با توجه به مراحل مختلف دارای مقادیر متفاوت  و 1C

dv حجم جابه جايي ،) pS سرعت متوسط سمبه )
−

هستند.

است.  موتورگرداني  فشار   mP و  مبنا  فشار   rp مبنا دماي   Tr و  مبنا  rv حجم 

ضرائب c1 و c2 براي مرحل مكش و تخليه، مرحلة تراكم و مرحل احتراق و انبساط 
بترتيب برابرند با:

                                                  

2-2- معادلة شیمیايی و محاسبة آلاینده‌ها
     با در نظر گرفتن سوخت هيدروكربني و 13 جزء الگو به عنوان آلايندة ناشي از 

محصولات احتراق براي واكنش استوکیومتری مي‌توان نوشت:

تعداد هيدروژن سوخت،  تعداد كربن سوخت،  بترتيب   kLmn ,,, زيرنويس هاي

iX کسر مولی جزء i ام است به  تعداد اكسيژن سوخت، تعداد نيتروژن سوخت و 

غناي مخلوط است كه بنا به تعريف برابر است با  j طوری که :    و 

نسبت سوخت به هواي واقعي به سوخت به هواي استوکیومتری.

                            )3(

d تعداد نيتروژن موجود در سوخت، در  x ضريب سوخت هيدروكربني و  كه در آن
صورتي كه سوخت شامل نيتروژن نيز باشد، مقادیر ثابت در نظر گرفته می‌شوند:

       		
  				  

براي حل معادلة شيميايي عنوان شده و محاسبة 13 جزء مجهول،  مقادیر ثابت تعادل
pk براي هر يك از معادلات استوکیومتری و واكنش هاي تعادلي مورد نياز است. 

ثابت‌های تعادل را می‌توان بر اساس اين معادله به دست آورد:

                  )4( 

حال برای یافتن آن 13 مجهول  بدين روش عمل می‌شود. ابتدا از تعادل اتم های 
قبلي،  ثابت  مقادیر  و  مولي  كسر  معادلة  احتراقی،  معادلة  در   Ar و   N,O,H,C

معادلات به دست مي آيد:

از طرفی با در نظر گرفتن 7 معادلة واکنشی در حالت تعادل، 7 معادلة دیگر با کمک 
ثابت های تعادلی  به دست می‌آیند:

در نهایت، 13 معادلة غیرخطی  حاوی 13 مجهول )X1 تا X13(  به دست می‌آيند 
که به روش عددی حل شده‌اند. مقادیر ثابت‌هاي تعادلي به طریق معادلة کثیرالجملة 

)5( محاسبه می‌شوند:

T

و
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32

2803.0611.1761.1743.2
ttt

Lnk +−−=                       )5( 

، T دماي محصولات بر حسب درجة كلوين است. اين 
1000

Tt = كه در اين، 

3200400 دقت خوبي دارد. <<T معادله در محدودة 

2-3- انرژي آزادشده در فرآيند احتراق
      براي محاسبة ميزان انرژي آزادشده در موتورهاي اشتعال جرقه‌ای مي‌توان از 

تابع وايب1 [7] كه داراي دو متغير قابل تنظيم است، استفاده كرد.
 

   )6( 

                                                         
زمان  مدت   bq∆ احتراق شروع  زاوية   0q ، لنگ  میل  زاویة   q  )6( معادله  در 

m=2  [18]مقادير ثابت اند. bX=1 و  5=a تا  0=bX احتراق از 

 

2-4- انرژی از دست رفتة نشتی
      آنتالپی کاهش  یافته به  واسطة نشتی از استوانه برابر است با:

bul hxhxh 22 )1( +−=                                                    )7( 

گازهای  خارج شدن  واسطة  به  نشتی  مقدار  بیشترین  که  است  آن  بیان کنندة  که 
نسوخته نسبت به گازهای سوخته در مراحل اولیة احتراق است. در مراحل اولیة احتراق 
گازهای نسوخته از حلقه ها نشت می‌کنند. در مراحل نهایی احتراق گازهای سوخته از 

1h به اين صورت تخمین زده می‌شود]18[:   حلقه ها نشت می‌کنند. بنابراين

bu hxhxh 22
1 )1( +−=                                                      )8( 

این معادله تجربي است که حدهای آن هنگامی که x به سمت صفر میل می‌کند و 
یا x به سمت کی میل کند، صحیح است. در این معادله ، سهم بیشتری از گازهای 

نسوخته نشت می‌کنند.

2-5- هیدروکربن های نسوخته 
     در لحظة احتراق و پيش از احتراق، درصدی از هیدروکربن موجود روی دیوارة 
علت  به  احتراق  هنگام  در  که  می‌گیرد  قرار  دیواره،  و  بین سمبه  فضای  و  استوانه 
نرسیدن شعله به آن نواحی، نمی‌سوزد، در حالی که به علت وجود اکسیژن کافی، 

اکسید می‌شوند که می‌توان از معادلة تجربی )9( استفاده کرد:   
 )9( 

                         
  6.7 x 101537230 و انرژی واکنش E و ضریب پیش نمايی A بترتیب برابر
 T .متغيري بي‌بعد است که براي تطابق با داده‌های آزمایش وارد می‌شود Cr .است
 HCاست. براي محاسبة مقدار kmolJ ./ دما و R ثابت عمومی گاز برحسب 
اولیه است که مقدار آن برای   HC به  نیاز  از مجراي دود،  محترق نشده خروجی 

Wiebe Function -1

موتورهای اشتعال جرقه‌ای بین 2 و 4 تا 8 درصد سوخت وارد شده در نظر گرفته 
می‌شود[7].

2-6- میزان کل کار اصطکاکی موتور
      همة کار اصطکاکی موتور از سه جزء تشیکل یافته است: الف- کار تلمبه اي 
( که برابر کار خالص انجام شده در هر چرخه به توسط سمبه، بر روی  pW گازها )

گازهای داخل استوانه در هنگام مکش و تخلیه است.
ب- کار اصطکاکی)Wrf( که به واسطة جابه جایی سمبه و سایش به دست مي آيد.

( که برابر انرژی مورد نیاز براي راه اندازی لوازمی مانند  aW ج-کار لوازم جانبی )
تلمبه ها، پنكه، دینام و ... است. همة کار اصطکاکی موتور را می‌توان به اين صورت 

بیان كرد:

                                                                                               )10( 

 2000cm2 با حجم 845 تا SI میزان فشار مؤثر متوسط اصطکاکی برای موتورهای
به عنوان تابعی از سرعت  با استفاده از معادله تصحيحي بارنز - موس [17] به دست 

مي آيد

 
   

              )11( 

mepf و N بترتيب بر حسب bar و rpm )تعداد دور در هر دقیقه( است.  كه در آن 
برای سادگی فرآیند شبیه‌سازی مقدار کار اصطکاکی و تلمبه‌اي از دست رفته را برابر 
4.46bar [7]در نظر می‌گیریم. لذا مقدار فشار مؤثر متوسط اصطکاکی را می‌توان از 

معادله زیر محاسبه كرد]7[:
(12)

                                      

)( mepmepmepmep fpbi ++=

متغيرهاي  شامل  که  موتور  روي  بر  صورت گرفته  شبيه سازي  نتيجة  از  استفاده  با 
عملكردي داخلي موتور است و با بهره‌گیری از اتلاف هاي اصطكاكي موتور، مي‌توان 

به عملكرد ترمزي دست يافت.

2-7- تعيين ميزان جريان هاي ورودي و خروجي
      جريان جرمي عبوري از دريچه ها معمولًا با معادلة جريان تراكم پذير روي اين 
از تحليل جريان هم آنتروپي يك بعدي استخراج مي‌شود. در فرآيندهاي  مانع ها و 
تبادل گازي نياز به محاسبة سطح مؤثر عبور جريان است. با داشتن نمودار تجربي 
با  و  دريچه ها  هندسي  و مشخصات  ميل لنگ  درجة  ازاي  به  دريچه ها  جابه جايي 
دريچه  جابه جايي  مختلف  حالت  سه  در   [7] مرجع  در  موجود  معادلات  از  استفاده 
مي‌توان سطح مؤثر عبور جريان از ميان دريچه ها را محاسبه كرد. با اين فرض  و اين 

كه سرعت ورودي ناچيز است، مي‌توان نوشت:

 
           )13( 

DC ضريب تخلية ناشي از اثرات جريان ثانويه،  كه در آنγ  نسبت گرماهاي ويژه و 
جدايي لاية مرزي و اصطكاك است.

K

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


فصلنامة علمی - پژوهشی تحقیقات موتور / سال پنجم / شمارة سیزدهم / زمستان 561387

شبيه‌سازي چرخة عملكرد موتورهاي اشتعال جرقه‌ای و پيش‌بيني عامل هاي عملکردی

2-8- محاسبة جرم درون استوانه
     میزان جرم درون استوانه در مراحل مختلف را می‌توان از اين معادلات محاسبه 

كرد:
الف( برای مرحلة مکش: 

                                                                  
         if         

uv
Vm )(q

= )14(

 ب( برای مرحلة تراکم و انبساط:
                                                                                                            )15( 

ج( برای مرحلة تخلیه:
i f

   
                        )16(

1m برابر مقدار نشتی است. b= ضریب نشتی و 1C m / m

9-2- محاسبة خواص ترموديناميكي مخلوط سوخت و هواي موجود 
در محفظة احتراق

     مخلوط سوخت و هواي موجود در محفظة احتراق به صورت گاز كامل با cp متغیر 
با دما، در نظر گرفته می‌شود. كه معادلة حالت در مورد آن صادق است. لذا مي‌توان 
فرض كرد كه خواص ترموديناميكي تابعي از دما هستند. در اين خصوص مي توان به 
جداول Janaf اشاره كرد كه در برنامة محاسبات تعادلي NASA  استفاده مي‌شود. 
بدين ترتيب هر يك از خواص ترموديناميكي به صورت يك چند جمله‌اي بر حسب 
دما مطابق معادلاتي در نظر گرفته مي شود كه ثابت هاي هر يك از معادلات را بر 
حسب محدودة دمايي، كه بر اساس كلوين است، مي‌توان از جدول استخراج و مقدار 

هر يك از خواص مورد نياز را محاسبه كرد:
                    )17(

)18(

 
)19(

3- قاعدة برنامه و نحوة الگوسازي موتور
      در مرحلة مكش و تخليه، محفظة استوانه، به عنوان سامانه اي باز، كه همراه 
يا  و  محاسبه1  حجم  به  ورود  با  مواجه  سمبه،  حركت  براثر  استوانه  حجم  تغيير  با 
خروج از آن مي شود، در نظر گرفته می‌شود. در شروع این مرحله، با داشتن خواص 
ترموديناميكي مانند دما، فشار، ابعاد هندسي استوانه، تعداد مولكول هاي هوا، ميزان 
انرژي و  انتقال حرارت به بدنه، به ازاي هر درجه چرخش ميل لنگ از حل معادلة 
معادلة حالت، خواص ترموديناميكي در مرحلة جديد به دست مي‌آید. مي توان معادلة 
انرژي ناپايدار را براي سامانه اي باز با صرف نظر از تغيير انرژي جنبشي و پتانسيل، 

به اين صورت در نظر گرفت]18[:

Control -1

 )الف20(                    
( ) whhemQ miimeebb ddddd +−+=

eh آنتالپي  be انرژي ويژة داخلي گاز درون استوانه Qd انتقال حرارت كه در آن
به  ورودي  هواي  و  سوخت  مخلوط  ويژة  آنتالپي   ih استوانه درون  گازهاي  ويژة 
حجم  تغيير   CVd خروج جرمي  جريان   emd ورود جرمي  جريان   imd استوانه
كار انجام شده در هر گام است. با در نظر گرفتن میزان انتقال حرارت،  wd استوانه و
کار انجام شده، قانون بقای جرم، میزان خيز دريچه ها، آنتالپی ورود و خروج و معادلة 

حالت، معادله 20 به صورت زیر بازنويسي می‌شود:

iihm براي مرحلة تخليه و علامت منفي آن براي مرحلة مكش  كه علامت مثبت 
2T از روش آزمون  2T است. براي محاسبة است. معادلة )20ب( تنها تابعي از دماي 
و خطا استفاده شده است. در شروع مرحلة تراكم با داشتن خواص ترموديناميكي نظير 
دما، فشار، تعداد مول هاي هوا، ابعاد هندسي استوانه و ميزان انتقال حرارت به بدنه، 
بايد معادلة انرژي به همراه معادلة حالت حل گردد تا خواص ترموديناميكي در هر 
زاوية ميل لنگ به طور متوالي به دست آيد. اجزاي مولي از شروع مرحلة تراكم تا 
شروع مرحلة احتراق به علت وجود دماهاي متوسط، ثابت اند. قانون اول ترمودینامکی 

براي سامانة باز به اين شکل است:

                                 )21( 

انتقال  نرخ  m جرم سامانه،   انرژی مخصوص سامانه،   u که در آن 
آنتالپی   Lh استوانه از  جرم  نشتی   Lm حجم،   V فشار،   P دیواره‌ها،  به  حرارت 
q زاویة میل لنگ است. معادلة بين  w سرعت زاویه ای موتور و  مخصوص نشتی، 

T ، u و P  به اين صورت ارائه می‌شود: 
),( PTuu =                                                                     )22(
q و جايگزيني مشتق هاي لگاريتمي: با مشتق گیری نسبت به 

 
                            )23( 

با در نظر گرفتن تغییرات انرژی داخلی با دما و جای گذاری در اين معادله:
                                 )24( 

  
                 

 
                     )25( 

  
)26(

برای محاسبة جملة دوم معادلة انرژی لازم است تغییر جرم داخل استوانه محاسبه 
شود. لذا در این قسمت الگو برای محاسبة این تغییر جرم ارائه می شود. در این الگو، 

)20ب(
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فرض می‌شود:
)1( جریان تنها از داخل استوانه به بیرون نشت می‌کند.

)2( جریان کی بعدی و هم‌آنتروپي است 
)3( مساحت سطح عبوری جریان، ثابت است. 

نرخ جریان جرم در نتیجة نشتی در حالتی که جریان خفه نشده باشد، از اين معادله 
محاسبه می‌شود)19(:

                               )27(

0P و  gنسبت گرماهای ویژه،  dc ضریب نشتی،  که در آن A مساحت گلوگاه
1P فشار ايستايي گلوگاه است. چون انرژی جنبشی  0T فشار و دمای سکون، و 
0P را برابر با فشار داخل استوانه  در استوانه، قابل صرف نظر کردن است، می‌توان 
دانست. برای زمانی که جریان خفه نشده باشد، فشار ايستايي گلوگاه را می‌توان با 

فشار ايستايي محفظة میل لنگ برابر دانست. جریان خفه زمانی رخ می‌دهد که 

                                                                               )28( 

در این حالت فشار گلوگاه مستقل از فشار پایین دست جریان است و در این حالت 
0P برابر است با : 1P به نسبت 

                         
         

                                                  )29( 

و معادلة مناسب برای تخمین نرخ تغییر جرم به اين صورت است: 

                   )30(  

برای محاسبة انتقال حرارت از سامانه، از معادلة )31( استفاده شده است:

                                                         )31(  
                         

tA مساحت کل  wT دمای دیواره ها و   که در آن h ضریب انتقال حرارت است
استوانه است که از معادلة زیر به دست می‌آید:

b
VbAt

4
2

2
+=

p                                                                 )32( 

كه در آن B قطر استوانه و V حجم استوانه در هر لحظه است: 

             )3 3 (

  

S( LS طول سير سمبه  2/=e 0V حجم در نقطة مكث بالا،   r نسبت تراکم، 
و L طول دسته سمبه است(. برای به دست آوردن  به اين طریق عمل 

شده است:

                                                                                            )34( 

q  انجام شد و  با عملیاتی مشابه آنچه برای به دست آوردن مشتق انرژی نسبت به
:P جای گذاری و ضرب آن در

 
             )35( 

انرژی و جای گذاری معادلات حاصل و ساده کردن آن ها  با در نظر گرفتن معادلة 
معادلة )36( به دست می‌آيد:

                                                                                             )36(

که در آن :

لذا با توجه به دو معادلة موجود و براي حل مجهولات (P, T, m) نیاز به معادلة 
کمکی است. معادلة دیگر را می‌توان با استفاده از حجم مخصوص سامانه به دست 

آورد.
mVv /=                                                                            )37( 

با جای گذاری مشتق اين معادله در جملة کار معادلة انرژی و ساده سازی:
  )38( 

                                                                                         
که در آن :

با 3 معادله و 3 مجهول موجود، می‌توان دما، فشار و جرم را برای تراکم و انبساط 
به دست آورد.

فرآيند احتراق به هنگام مرحلة ‌تراكم و درست كمي پيش از نقطة مكث بالا با تخلية 
جرقة برقي در موتورهاي بنزيني شروع مي شود و تا نقطة مكث بالا و حتي كمي بعد 
از آن، ادامه مي يابد. اين فرآیند از زمان جرقه زنی تا زمانی که کسر جرمی گازهای 
اول  قانون  انبساط  و  تراکم  مراحل  همانند  می شود.  گفته  شود،  کی  برابر  سوخته 

ترمودینامکی برای گازهای داخل عبارت است از:

        
 
                            )39(

انرژی سامانه از اين معادله به دست می‌آید:

                                                           )40(

و  شده  سوخته  خواص گازهای  نمایانگر  بترتیب   )40( عبارت  در   u و b زيرنويس 
سوخته نشدة 1 است و x بیانگر کسر جرمی سوخته شده است. به طریق مشابه حجم 

Unburned -1
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مخصوص به اين صورت بیان می‌شود:
                                                                                )41( 

برای به دست آوردن مشتق انرژی و حجم مخصوص نسبت به زاویة میل لنگ:

 
                       )42( 

     
                       )43( 

     
                         )44( 

      

                        )45( 
    

و بنابراین :
)46(

 

زیرحاصل  معادله   ،)46( معادلة  در  انرژی  لگاریتمی  مشتقات  جایگزین کردن  با 
می‌گردد:

)47(

                              
برای محاسبة نرخ انتقال حرارت، از معادله زیر استفاده شده است:

                                                             )48( 

که در آن:
                       )49( )( wbbbb TTAhQ −=

                                                             
)50( )( wuuuu TTAhQ −=

                                                             

، در  lh اکنون برای محاسبة جملة آخر معادلة مزبور، نیاز است که آنتاپی هدررفته، 
نتیجة نشتی از استوانه، محاسبه گردد. با جای گذاری معادلات موجود در معادلة انرژی 

و ساده کردن آن ها، اين معادله به دست مي آيد:

                      )51( 

          
که در آن :

                                          )52( 
      

                    

)53(

)54(

                                                               )55( 
                          

)56(

                

),,,,( به  bw TTxpm همان گونه که مشخص است دو معادله و پنج مجهول 
دست آمده است. )ديگر متغیرها یا مانند حجم، V، به عنوان تابعی از زاویة میل لنگ 
VuCP و ... خواص ترمودینامکیی‌اند و به عنوان تابعی  ,, معلوم هستند و یا مانند 
bu بیان می‌گردند. کیی دیگر از معادلات را می توان با استفاده از معادلة  TTP ,, از 

حجم مخصوص سامانه، به دست آورد. با مشتق‌گیری از آن:

 
               )57( 

يا:
                                   )58( 

که در آن:
                                                                                                      )59( 

                                                     )60( 
                              

                             )61( 
           

                                                                       )62( 
                                               

                                                      )63( 
                                

معادلة دیگر با استفاده از قانون اول ترمودینامکی برای گازهای نسوخته، به دست 
می‌آید. قانون اول ترمودنیامکی برای گازهای نسوخته بدين شکل است:

              )64( 

 برابر است با:
)65(

                                                                                  

نحوة محاسبة ديگر جملات در بخش های قبلی آورده شده و براي جلوگیری از تکرار، 
ارائه نمی شود. با ساده کردن معادله،  مي توان نوشت:

)66(
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)67(
                            

)68(
                        

)69(
                                    

همان گونه که مشخص است، در اين معادلات، نرخ سوختن جرم به فشار استوانه، 
وابسته  استوانه  محتویات  جرم  و  نسوخته  گازهای  دمای  سوخته،  گازهای  دمای 

شده‌اند.

4- مشخصات لگام ترمز
       به طور کلی براي آزمون موتورهای احتراق داخلی و اندازه گيري بار ترمزي 
اعمالي موتور از لگام ترمز كه با موتور تحت آزمايش جفت مي شود، استفاده می شود. 
اين لگام در اتاق آزمون كارخانه قرار گرفته كه در آن سامانه هاي فرعي براي ثابت 
نگهداشتن شرايط كاري موتور در نظر گرفته شده است. يكي از مزاياي لگام استفاده‌ 
شده و تجهيزات الكترونيكي موجود در اتاق آزمون و اتاق فرمان اين است كه پايش 
بار و سرعت موتور به طور دقيق و سريع عملي مي شود كه اين، مزيتي بسيار حائز 

اهميت است. لگام ها را می توان به گروه هايی تقسیم کرد:
1 W 1- لگام جریان گردابی نوع

1 E 2- لگام جریان گردابی نوع
3- لگام آبي2

با  است.  خود  چرخندة3  پایین  و  بالا  در  سیم پیچ  هستة  دو  دارای  دستگاه ها  این 
با مقاومت  ایجاد میدان مغناطیسی، حركت چرخندة دستگاه  افزایش جریان برق و 
روبرو می شود که نتیجة آن تولید گرما و انرژی است. گرمای تولیدشده از طریق آب 
موجود و در چرخش اطراف دستگاه به بیرون دفع مي شود و انرژی تولیدشده نیز به  
وسيلة دستگاه اندازه گیری و میزان گشتاور خروجی بر روی دستگاه نمایان می  شود. 

با استفاده از گشتاور و معادلة: 
P=NxTxωx ضریب تصحیح                                    

مقدار توان موتور را محاسبه می کنیم. مقدار ضریب تصحیح بر اساس رابطة یورو 2 
بین 1/09 تا 1/11 است. لگام استفاده شده به نام ادی کارنت )لگام جریان گردابی( 

الگوي W-130 ساخت کشور آلمان است که از 14 قسمت تشیکل شده است :

فاصلة هوایی810چرخنده1

تنظیم کنندة سرعت911محور چرخنده24

تجهیزات مورد نیاز1012چرخ اتصال35

پایه1113آب خروجی از دمابان46

آب ورودی1214سيم پيچ محرک57

اتصالات1315قاب لگام68

آب خروجی از لوله ها1416محفظة خنك‌کاري79

Eddy Current Dynamometer Type W - 1

گشتاور بيشينهسرعتتوانچرخندهسفتي پيچشي

1060/1418010000800

براي آزمايش ابتدا موتور را به لگام ترمز جفت ميك‌‌نيم، پس از بستن همة اتصالات  
و رسیدن فشار روغن به حدود 1bar موتور را روشن مي  كنيم، با رسیدن دمای 
80 ، موتور آمادگی شروع آزمون را دارد. در اين حالت دور موتور  آب خروجی به 
را به rpm 3000 مي رسانيم و تا رسيدن موتور به حالت تعادل، منتظر مي  مانيم. 
لولة دود دستگاه تحليل‌گر به مجراي دود موتور وصل می شود. به آرامي دور موتور 
مي  اعمال  آن  به  نيز  را  مقاوم  گشتاور  همزمان  و  مي رسانيم   5500  rpm به  را 
با افزودن گشتاور مقاوم )بدون بستن دریچة گاز( دور موتور کم مي شود و  كنيم. 
برای  را  مصرف  زمان  و  خروجی  گازهای  دمای   ،COHC ،گشتاور توان،  مقادیر 
حداقل 300cc سوخت برای دورهای 3000rpm و 1500rpm یادداشت مي كنيم 
تحقق  در صورت  و  می كنيم  مقایسه  مبنا  جدول هاي  با  محاسبات لازم  از  پس  و 
شرايط لازم، مطابق جدول هاي موجود، دستگاه آمادة آزمون است و نتايج به دست 
 %100 بار  در  را  موتور  دور  مجدداً  حالت  این  در  است.  اطمينان  قابل  آن  از  آمده 
را  نیاز  از سپری شدن 2 دقیقه متغيرهای مورد  5500rpm مي رسانيم و پس  به 
یادداشت می‌کنیم. سپس مقدار 500rpm از دور موتور کم مي كنيم و پس از سپری 
شدن 3 دقیقه متغيرهای مورد نیاز را ثبت مي كنيم و این کار را تا دور مطلوب به 
صورت متوالی تکرار می کنیم تا مقادیر مورد نیاز در دورهای متفاوت به دست آید.

Eddy Current Dynamometer Type E -1
Hydraulic Dynamometer Type Dynabar -2

Rotor -3
Rotor Shaft -4

Coupling Flange -5
Water Outlet with Thermostat -6

Excitation Coil -7
Dynamometer Housing -8

Cooling Chamber -9
Air Gap -10

Speed Pick-up -11
Flexure support -12

Base -13
Water Inlet-14

 Joint-15
Water Outlet Pipe-16
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5- نتيجه
اساس  بر  نظريه  نتايج  از  تعدادي  ارائه شده،  الگوي  درستي  از  اطمينان  براي       
مشخصات هندسي موتور پرايد با نتايج تجربي آن مقايسه شده )اشكال 17 الي 21( 
كه تطابق خوبي دارد. شکل )1( نمایانگر تغییرات نمودار داخلي در نسبت های تراکم 
متفاوت است. واضح است كه در محدودة احتراق تغییرات فشار بسیار شدید است. 
نقطة  یا  منحنی  اوج  نقطة  فشار،  بيشينة  مقدار  نشان دادن  بر  علاوه  داخلي  نمودار 
بيشينة فشار را نیز نشان می‌دهد. مقدار و محل فشار بيشينه در طراحی موتور بسیار 
مهم است و همواره سعی می‌شود این نقطه در نزدکیی نقطة مكث بالا قرار گیرد. 
این نحوة طراحی موجب می شود که به قطعات مکانکیی موتور در درازمدت آسیب 
کمتری برسد. ملاحظه می‌شود كه با افزایش نسبت تراکم، بيشينة فشار و در نتیجه 
بيشينة گشتاور ترمزی1 افزایش میی‌ابد. نکتة مهم آن است که میزان نسبت تراکم 
بستگی به طراحی موتور و خواص قطعات به کار رفتة آن براي تحمل بيشينة فشار 
و جلوگیری از کوبش دارد. شکل )2( نمایانگر تغییرات نمودار داخلي با تغییر زمان 
احتراق نسبت به نقطة مكث بالاست. ملاحظه می‌شود كه اگر زمان جرقه بتدریج 
نسبت به نقطة مكث بالا كاهش يابد، طبعاً کار برای تراکم گازها در مرحلة تراکم 
افزایش میی‌ابد. از طرفی اگر جرقه با تأخیر نسبت به نقطة مكث بالا زده شود، فشار 
مرحلة  از  حاصل  کار  نتیجه  در  و  می‌دهد  رخ  دیرتر  استوانه  داخل  گازهای  بيشينة 
انبساط کاهش می یابد. بنابراین پيش رسي جرقة بهینه، زمانی است که با زدن جرقة 
شمع، بيشينة گشتاور ترمزی حاصل شود. ميزان پيش رسي جرقه براي رسيدن به 
بهترين گشتاور براي هر موتور، معين و مشخص است و بيشتر از آن، باعث كاهش 
قدرت و پايداري موتور مي شود. شکل)3( تغییرات نمودار داخلي را در غناها نشان 
می‌دهد.  ملاحظه می‌شود كه با افزایش غنا تا 2و1، فشار داخل استوانه نیز افزایش 
مي يابد، ولی با افزایش بیشتر Φ )مخلوط‌های غنی(  فشار کاهش میی‌ابد که این 
 )6( و   )5( شکل های)4(،  در  همچنین  است.  احتراق  بودن  غیرکامل  علت  به  امر 
تغییرات فشار را برحسب حجم در غناهاي تراکم متفاوت، زوایای متفاوت جرقه و 
غناهاي متفاوت، همانند نمودارهای قبلی و تأثیر تغییر هر کی از متغيرها را بر میزان 
افزایش نسبت تراکم،  با  فشار استوانه مي‌توان ملاحظه كرد.  مشاهده می‌شود كه 
پيش رسي زمان جرقه و میزان فشار استوانه افزایش می يابد. همچنین با افزایش 
غنا تا مقدار Φ = 1.2 شاهد افزایش فشار و با بیشترشدن آن، فشار سیر نزولی پیدا می 
کند. شکل های )7( و )8( مساحت مناطق سوخته و نسوخته را بر حسب درجة میل 
لنگ نشان می دهد. با شروع احتراق، از مساحت قسمت نسوخته، کاسته و به مساحت 
قسمت سوخته تا بعد از نقطة مكث بالا و محترق شدن کل محفظة احتراق افزوده 
می‌شود و با پایان یافتن احتراق از مساحت آن کاسته می‌شود. شکل‌های )9( و )10( 
نیز بیانگر تأثیر غنا بر دمای مناطق نسوخته و سوخته است. ملاحظه مي‌شود كه با 

Maximum Break Torqe (MBT)-14 

و  میی‌ابد  افزایش  منطقة سوخته  بیشینة  دمای  احتراق،  کامل شدن  و  غنا  افزایش 
دمای منطقة نسوخته نیز به علت افزایش سرعت احتراق کاهش میی‌ابد. شکل )11( 
(  نمایش می‌دهد. شکل  میزان تغییرات نرخ فشار  را بر حسب درجة میل لنگ )
)12( میزان کار انجام شده را بر حسب درجة میل لنگ  نمایش می دهد. شکل )13( 
میزان آنتالپی نشتی را بر حسب درجة میل لنگ نمایش می‌دهد. شکل )14( تغییرات 
حجم را بر حسب زاویة میل لنگ، شکل )15( میزان گرمای تلف شده را بر حسب 
زاویة میل لنگ و در نهايت شكل )16( ميزان تغييرات آلاينده‌هاي مختلف توليدي 
را بر اساس تغييرات نسبت درست بيان ميك‌ند. شكل هاي )17( الي )21(  مقايسة 
توان و آلاينده هاي  زاوية ميل لنگ، گشتاور،  بر حسب  نتايج نظري و عملي فشار 
توليدشدة )مونواكسيدكربن و هيدروكربن‌هاي سوخته( قابل اندازه‌گيري با لگام ترمز 
بر مبناي هندسة موتور پرايد است كه تطابق خوبي دارند.  ملاحظه مي شود كه مقدار 
مونواكسيدكربن تا دور rpm 3000 كاهش و پس از آن به علت افزايش سرعت 
سمبه و احتراق ناقص مقدار آن در حال افزايش است. در حالي كه با افزايش سرعت 
پيشروي  ميزان  يابد،  مي  افزايش  نيز  شعله  جبهة  آن سرعت  موازات  به  كه  موتور 
جبهة شعله تا نقاط دوردست محفظة استوانه امكان پذير و از ميزان هيدروكربن هاي 
نسوخته كاسته مي شود. بيشينة گشتاور موتور در دور rpm 3000 است و پس از 
آن، با وجود افزايش دور موتور از مقدار آن كاسته مي شود، در حالي كه توان موتور 
به موازات افزايش دور موتور افزايش مي يابد. اختلاف بين مقادير نظري و عملي به 
دليل در نظر گرفتن مجموعه فرض هايي است كه براي ساده تركردن الگوسازي، نبود 
امكان الگوسازي همة شرايط واقعي موتور و عوامل محدودكنندة قدرت در موتور در 

نظر گرفته شده است 

جدول 1 مشخصات هندسي موتور پرايد:

 
71 * 83.6 (mm) طول مسير قطر

ظرفيت حجمي1323

نسبت تراكم9.7

گشتاور بيشينه2750 / 103

توان بيشينه5200 / 54

سرعت بيشينه6200

610 * 500 * 665L * W * H (mm)

270 / 2250 (gr/kw.hr)مصرف مخصوص سوخت
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سپهر صنایع / امیررضا مختاری فرد

فهرست علائم و اختصارات
)( 2mA سطح                                                                               

)( 2mAm سطح موثر دريچه‌ها                                                           
)(mB قطر سمبه                                                                           

)./(),./( kkgJkmolJC p ظرفيت گرماي ويژه در فشار ثابت         
)(mD قطر استوانه       	                                                          

)/(),/( molJkgJe انرژي داخلي ويژه                                      
)/(),/( molJkgJh آنتالپي ويژه    	                             

)./( 2 kmwhc ضريب انتقال حرارت جابه جايي                                    
)(Jhl                                        		 آنتالپي نشتي  

pK ثابتهاي تعادل    	                                                              
)(mLv ميزان خيز دريچه‌ها                                                              

ln لگاريتم نپرين            	                                                                
)/(),/( molgrmolkgM وزن ملكولي گازها                            

)(kgm جرم                  	                                                      
)(),( rpsrpmN سرعت موتور    	                                          
)(),( barPaP فشار      	                                                        

)(kwPb قدرت ترمزي موتور    	                                                    
)(kwPi                                      		 قدرت داخلي موتور  

)/( 2mwq ′′ شار حرارتي                                                               
)./( kmolJR ثابت عمومي گازها                                                   

r نسبت تراكم        	                                                                 
sec)/(mSP سرعت متوسط سمبه                                                   

)(kTb دماي ناحية سوخته                                                                 
)(kTu دماي ناحية نسوخته                                                               
)( 3mV حجم       	                                                                      

)(),( JWJW d كار مبادله شده                                                    
)(JX انرژي آزاد شده در فرآيند احتراق                                                

زاوية ميل‌لنگ                                                                            
)/( 3mkgr چگالي    	                                                            
)/( 3mkgbr چگالي ناحية سوخته شده                                            
)/( 3mkgur چگالي ناحية سوخته نشده                                           

غنا                                                                           
FA / نسبت هوا به سوخت                                                              

fmep فشار مؤثر متوسط اصطكاكي                                                    
)(),( barPaimep فشار مؤثر متوسط داخلي                             

UHC هيدروكربن‌هاي نسوخته                                                          
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Cp (J/mol.k),(J/kg.k)

e(J/kg),(J/mol)
h(J/kg),(J/mol)

M(kg/mol),(rg/mol)
m(kg)

P(Pa),(bar)
Pb(kw)

W(J), δW(J)

ρ(kg/m3)
ρb(kg/m3)
ρu(kg/m3)

imep(Pa),(bar)

Ф

Ѳ

Pi(kw)

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


فصلنامة علمی - پژوهشی تحقیقات موتور / سال پنجم / شمارة سیزدهم / زمستان 621387

راهنماي نگارش مقاله براي فصلنامة علمي – پژوهشي تحقيقات موتور

راهنماي نگارش مقاله براي 
فصلنامة علمي – پژوهشي 

تحقيقات موتور

هدف از انتشار فصلنامه
فصلنامة علمي - پژوهشي تحقيقات موتور از انتشارات مركز تحقيقات موتور ايران 
خودرو )ايپكو( اس��ت كه هدف آن، فراهم‌آوردن بستري مناسب براي تبادل اطلاعات در 
زمينة پژوهش‌هاي علمي، فني و تخصصي در ميان پژوهشگران، دانشجويان تحصيلات 
تكميلي و دس��ت اندركاران موتورهاي درون‌س��وز و اعتلاي سطح دانش نظري و تجربي 
آنان اس��ت. چ��اپ مقالات در فصلنامة تحقيق��ات موتور منوط به داراب��ودن يكي از اين 

ويژگي‌هاست:

1- مقالاتي كه حاوي مطالب بديع در زمينه‌هاي علمي و فني باشند و در فصلنامة 
ديگري به چاپ نرسيده باشند. مقاله‌هاي ارايه‌شده در همايش‌ها از اين امر مستثني هستند 

و مانند ديگر مقالات، ارزيابي مي‌شوند و در صورت تأييد به چاپ مي‌رسند.

2- مق��الات مبتن��ي بر تحقيقات نظ��ري و علمي پيش��رفته، داراي يك��ي از اين 
مشخصات:

1/2 – با نقد و بررس��ي در موضوعات فني و مهندس��ي، به طرح نظرهاي جديدي 
پرداخته و به نتايج تازه‌اي دست يافته باشند.

2/2 – به اختصار و در زمينه‌هاي فني، صنعتي و پژوهشي، تدوين شده باشند.

3/2 – در زمينه‌ها و ش��اخه‌هاي متنوع علمي – كاربردي و صنعتي با اين محورها 
باشند:

 سوخت و احتراق در موتورهاي درون‌سوز
 موتور و محيط زيست

 موتورهاي پيشرفته و قواي محركة دورگه
 موتورهاي گازسوز

 طراحي قواي محركه
 شبيه‌سازي قواي محركه

 تحليل تجربي موتور
 مديريت موتور و نگاشت خودرو

 مواد و فرآيندهاي ساخت قطعات
 صدا، ارتعاش و ناهنجاري قواي محركه

 طراحي فرآيندهاي توليد موتور و ارتقاي كيفيت آن
 راهبردهاي موتورهاي درون‌سوز آينده
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راهنماي نگارش مقاله
نوشتار حاضر روش آماده كردن مقالات فصلنامة تحقيقات موتور را توضيح مي دهد. در 
اين راهنما، شيوه هاي مورد نياز براي كلية بخش هاي مقاله تعريف شده است. نويسندگان 
مقالات مي توانند با استفاده از اين راهنما، مقالات خود را با شيوة مورد نظر تطبيق دهند. 
مقالات ميتوانند به دو زبان فارسي و انگليسي تهيه شوند. مقالات فارسي بايد داراي چكيدة 
انگليس��ي )مطابق شيوة تعريف شده در اين راهنما( و مقالات انگليسي بايد داراي چكيدة 
فارسي باشند. تعداد صفحات مقالات با شكل ها حتي الامكان بايد به 12 صفحه محدود 

شود.
 

عنوان و نويسندگان مقاله
در هر مقاله، نام نويسنده يا نويسندگان و سپس مرتبة علمي يا دانشگاهي و سازمان 
محل خدمت آورده شود. در صورتي كه مقاله، بيش از يك نويسنده داشته باشد، نويسندة 
مسؤول براي پيگيري مكاتبات مشخص شود و رايانامة )ايميل(، تلفن و نشاني ايشان در 
ذيل نام خود او آورده شود. يادآوري مي شود كه در فصلنامه، تنها رايانامة نويسندگان منتشر 

خواهد شد.  
مثال:

سازمان نويسنده / نويسندگان          رايانامه )ايميل(  / دانشگاه   - علمي  مرتبة 
مورد نظر

Pirouz@Tabrizu.ac.irاستاد دانشكدة مهندسي مكانيك -    سيدوهاب پيروزپناه
دانشگاه تبريز

چكيده
چكي��دة مقاله بايد ب��ه طور صريح، موض��وع، اهداف، روش‌هاي بهك‌ارگرفته‌ش��ده، 
دستاوردها و نتايج پژوهش انجام شده را مطرح كند؛ يعني بيان كند كه چه كاري، چگونه 
و به چه منظور انجام ش��ده و چه نتيجه‌اي حاصل ش��ده است. در چكيده، نبايد هيچ‌گونه 
جزييات، جدول، ش��كل يا معادله‌اي درج ش��ود. چكيده بايد به صورت تك ستوني در 10 
س��طر، با قلم ميترا )Mitra( و اندازة 10 حروف‌چيني ش��ود. عنوان مقاله، نام نويسنده يا 
نويسندگان، مرتبة علمي، محل خدمت، رايانامه )ايميل( و كليدواژه‌ها به فارسي و لاتين در 

هر دو چكيدة فارسي و انگليسي بيايد و اين دو چكيده صفحة اول مقاله را تشكيل دهد. 

كليدواژه‌ها: دستك‌م بايد 5 كليدواژه انتخاب و بي‌درنگ پس از چكيده بيايد.

1- مقدمه
مقدمه، پس از چكيده مي آيد.

2- شرح راهنما
2-1- اندازة كاغذ و قلم مقاله 

متن مقاله در كاغذ A4 به اندازة 2/5 سانتيمتر از بالا و پايين و 2 سانتيمتر از چپ و 
راست صفحه و به صورت دو ستوني با پهناي 7/5 سانتي‌متر به ازاي هر ستون و نيز فاصلة 
خطوط يك س��انتيمتر در محيط نرم‏افزاري Word با قلم ميترا، اندازة 13 حروف‌چيني 
شوند. براي درج عبارات لاتين، همواره از قلم  Times Roman New استفاده شود 
كه اندازة آن همواره )به غير از عنوان و چكيده( يك واحد كمتر از اندازة قلم فارسي در هر 
 )Italic( موقعيت مورد استفاده خواهد بود. براي اسامي متغيرها بهتر است از قلم ايرانيك

استفاده شود. اندازه و نوع قلم مورد استفاده در مقاله، مطابق جدول 1 باشد:
جدول 1 – اندازه و نوع قلم‌ها

جدول 1. جدول نمونه

اندازه قلم نام قلم موقعيت استفاده

16 ميتراي پررنگ عنوان مقاله

13 ميترا نام نويسنده يا نويسندگان

14 ميترا چكيده و كليدواژه ها

14 ميتراي پررنگ عناوين بخش‌ها

13 ميترا متن مقاله

11 ميترا عناوين جدول‌ها و شكل‌ها

10 ميترا متن جدول‌ها، شكل‌ها و مراجع

عنوان مقاله در بالا و به صورت وس��ط‌چين و نويس��ندگان و عناوين آن‌ها به فاصلة 
20 ميلي‌مت��ر پايين‌تر از آن و در وس��ط كاغذ قرار گيرد. چكي��دة مقاله نيز به فاصلة 20 
ميلي‌متر، پس از آخرين نويس��نده و به صورت تك‌ستوني حروف‌چيني شود. هر بخش و 
زيربخش‌هاي آن بايد ش��ماره‌گذاري شود. در نخستين سطر، متن هر بخش يا زيربخش 
مي‌تواند به اندازة 5 ميلي‌متر فرورفتگي داش��ته باش��د. همچنين فاصلة آخرين سطر متن 
ه��ر بخ��ش يا زيربخش با عنوان بخش ي��ا زيربخش بعدي 12 ميلي‌متر باش��د. پس از 
تهية مقاله بر اس��اس ش��يوة اشاره شده در اين راهنما، يك نسخه از آن، از طريق رایانامة                                            

JER@ip-co.com به دفتر فصلنامه فرستاده شود.

2-2- زبان و دستور خط
متن مقالات فارس��ي )از جمله اعداد، جدول‌ها و توضيحات ش��كل‌ها( بايد به زبان 
فارسي باشند و ضمن رعايت اصول آيين نگارش، تا حد امكان از كاربرد اصطلاحات بيگانه 

كه معادل مناسب فارسي دارند،‌ پرهيز گردد.
همچنين براي پيشگيري از هر گونه اشتباه، نويسنده يا نويسندگان مقالات در پاورقي 

نام‌هاي لاتين را به زبان انگليسي بياورند.

مثال:
»تينگ1 و ماير2 از الگوي حجم- روزنه براي برآورد فش��ار پشت حلقه‌ها در مطالعة 
س��ايش استوانه و از همين الگوي نمازيان و هيوود3 در تخمين آلاينده‌هاي هيدروكربني 
برخاس��ته از موتورها اس��تفاده كردند. ... فش��ار ديناميك داخل اس��توانه با استفاده از دو 
ترانسديوسر فشار پيزوالكتريك كيسلرA601 4  كه قادر به اندازه‌گيري سريع فشار متغير 

در گسترة 100 - 0 بار بود، اندازه‌گيري شد.«

2-3- جدول‌ها و شكل‌ها
پسنديده‌تر آن است كه شكل‌ها و جدول‌ها در ابتدا و يا انتهاي ستون‌ها جاي گيرند. 
تا حد امكان از جدول‌ها و شكل‌هايي كه در يك ستون 7/5 سانتي‌متري جاي مي‌گيرند، 
استفاده شود. در صورتي كه به جاي بزرگتري نياز باشد، آن را نيز در قسمت بالا يا پايين 

Ting - 1
Mayer - 2

Heywood - 3
Kistler - 4
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راهنماي نگارش مقاله براي فصلنامة علمي – پژوهشي تحقيقات موتور

صفحه، طوري كه دو س��تون را بپوش��اند، قرار دهيد. ش��كل‌ها بايد زيرنويس و جدول‌ها 
بالانويس و هر دو شماره داشته باشند. بين زيرنويس شكل‌ها و انتهاي هر شكل يا محور 
منحني‌ها، 12 ميلي‌متر فاصله و بين زيرنويس شكل‌ها يا انتهاي جدول‌ها با سطر بعدي 
متن مقاله و يا عنوان بخش‌ها نيز 12 ميلي‌متر فاصله باش��د. جدول‌ها و نوشته‌هاي روي 
شكل‌ها و منحني‌ها به فارسي باشد و تلاش شود كه بلافاصله پس از نخستين باري كه 
ذكر شد، آورده شوند. با توجه به اين كه فصلنامة تحقيقات موتور، رنگي چاپ نمي شود، در 
طراحي شكل‌ها، جدول‌ها و نمودارها از كاربرد رنگ‌هاي گوناگون براي اراية دستاوردهاي 
پژوهش��ی خوداري ش��ود. علاوه بر آن در پايان مقاله، هر كدام از ش��كل ها، جدول ها و 

نمودارها در صفحه اي جداگانه و اختصاصي با حداكثر وضوح و كيفيت بيايد.

جدول 2. جدول نمونه

نمونه‌ها

)mm( ضخامت كربن )ms-1( سرعت )m( فاصله

3 %2 3/8 5

6 %4 7/15 6/2

9 %6 9/07 8/53
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l
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 100=e  200=e  300=e  
شكل 1. شكل نمونه

2-4- شيوة ارجاع به منابع
منابع به ترتيب استفاده در متن، شماره‌گذاري و در انتهاي مقاله آورده شوند. دقت شود 
كه تمام منابع در متن مورد ارجاع، واقع شده باشند. در متن مقاله براي اشاره به منابع مورد 
استفاده از ش��مارة مرجع، طبق شماره‌هاي آورده شده در بخش مرجع در داخل دو قلاب 
استفاده شود. براي ارجاع به چند مرجع، آن‌ها را داخل قلاب پشت سرهم بنويسيد:‍‌‍]1، 2 

و 3[ 
مثال: ... در روش ريلي- ريتز ]4[ مي‌توان گفت .... صحيح‌تر است]6[. 

قلم در نظر گرفته شده براي نوشتن مراجع، ميتراي 10 است.

2-5- نحوة نوشتن معادلات   
سعي شود معادلات به ترتيبي نوشته شوند كه براحتي قابل تعقيب باشند. به خوانابودن 
زيرنويس‌ها، توان‌ها ، حروف يوناني و ... به كار رفته، توجه خاص شود. شمارة معادله‌ها در 
داخل دو كمان )پرانتز( و مماس بر حاش��ية راس��ت و شروع خود معادله، مماس بر حاشية 

چپ باش��د. در صورت طولاني بودن معادله، آن ‌را به دو قس��مت تقسيم و در وسط سطر 
بنويسيد. در اين صورت، شمارة معادله در سطر دوم آورده شود. توضيحات تمام متغيرها و 
نمادهاي جديد در معادلات چنانچه پيش از آن توضيح داده نشده‌اند، بايد بدون فاصله بعد 

از معادله بيان شوند. 

مثال:
در اس��تاندة ملي 4241 و EEC 1268/80 مصرف س��وخت از روش موازنة كربن 

مطابق اين معادله به دست مي‌آيد:

    )5(
                                        
 كه در آن FC، مصرف سوخت بر حسب ليتر در 100 كيلومتر، HC، هيدروكربن 
منتشرشده بر حسب گرم بر كيلومتر، CO، مونواكسيدكربن منتشرشده بر حسب گرم بر 
كيلومتر، CO2، دي اكسيدكربن منتشرشده بر حسب گرم بر كيلومتر و D، چگالي سوخت 

آزمون است.

2-6- نتيجه
نتيجه، آخرين بخش مقاله است.

شيوة سپاسگزاري
در ص��ورت نياز، مؤلفان مقالات مي‌توانند پ��س از نتيجه‌گيري، از همكاران خود در 

نوشتن مقاله و يا از حمايت مالي سازمان ها در انجام تحقيق سپاسگزاري كنند.

مثال:
»نويس��ندگان، از همكاري مركز تحقيقات موتور اي��ران خودرو در انجام آزمايش‌ها، 

سپاسگزاري ميك‌نند.«

نمادها:
 A  :مساحت بر حسب سانتي‌متر مربع

B     :چگالي فلزي مغناطيسي بر حسب

منابع:
با توجه به توصية كميسيون نشريات علمي وزارت علوم، تحقيقات و فناوري، مبني 
بر انتخاب س��بك نوش��تاري1 و عدم تغيير آن در طول زمان، فصلنامة علمي – پژوهشي 
تحقيقات موتور، سبك نوشتاري تورَبيَن2 را در نوشتن منابع، مبناي كار خود قرار داده است. 
از اين رو، از نويسندگان مقالات درخواست مي‌شود كه اين سبك نوشتاري را در ارجاعات 
خود، ملاك قرار دهند. با توجه به تلاش دست اندركاران فصلنامه براي دستيابي به امتياز 
ISI لازم است كه همة منابع، حتا منابع فارسي به زبان انگليسي نوشته شود. براي نوشتن 

منابع، از نمونه هاي زير استفاده شود.

Style Guide -1
2- برگرفته از نام كَيت الِ تورَبيَن )Kate L. Turabian( فرهيختة آمريكايي – ارمني و نويسندة كتابچه اي 
براي نويسندگان تحقيقات، مقالات، پايان نامه ها و رساله ها است. اين راهنما در جهان به عنوان يكي از سبك هاي 
نوشتاري علمي پذيرفته شده است. اطلاعات بيشتر دربارة اين سبك نوشتاري را مي توانيد در اين نشاني به دست 

http://www.libs.uga.edu/ref/turabian.html :آوريد
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مثال: )براي كتاب - از يك نويسنده(
Sheehan, Neil. A Bright Shining Lie: John Paul Vann 

and America in Vietnam. New York: Random House, 
1988.

مثال: )براي كتاب - از دو يا چند نويسنده(
Schwarz, John E., and Thomas J. Volgy. The Forgotten 

American. New York: Norton, 1992.

مثال: )براي نشرية علمي – پژوهشي(
Policano, Christopher. "Dueling Colas." Public 

Relations Journal 41, No. 11 (1985): 16-17.

مثال: )براي همايش(
Sun ,F ,.Chen ,X ,.Ting ,D ,.and Sobiesiak ,A,. 

“Modeling Operation of HCCI Engines Fueled with 
Ethanol ,”America Control Conference ,June8-10 , 2008: 
Portland, OR, USA. 

مثال: )براي اينترنت(
Federal Election Commission. "Receipts of 1996 

Presidential Pre-Nomination Campaigns." Available from 
http://www.fec.gov.pres96/pres1b.jpg. Internet; accessed 
13 May 1996.

حقوق معنوي:
پس از دريافت مقاله و پذيرش آغازين آن از سوي تحريرية فصلنامه، براي نويسندة 
مس��ؤول، برگه‌اي با عنوان واگذاري مقاله فرس��تاده مي‌ش��ود كه در آن، نويس��نده، حق 
انحصاري مقاله را به فصلنامه مي‌بخشد و متعهد مي‌شود كه آن را در هيچ نشرية ديگري 
چاپ نكند. فصلنامة تحقيقات موتور تنها هنگامي مقاله را در چرخة داوري قرار خواهد داد 

كه امضاي نويسندة مسؤول را دريافت كرده باشد.
پس از انتش��ار مقاله، دو نسخه از فصلنامه با پست پيشتاز براي نويسندة مسؤول به 

نشاني او فرستاده مي‌شود.      

پي نوشت: این راهنماي نگارش با همكاري سيدمحمد جعفري، دانشجوي دكتري 
مهندسي مكانيك با گرايش موتور از دانشگاه صنعتي شريف نوشته شده است  
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