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 �� 	
����� ����v�� ��o�o�v v� ����vo��	o�v �
 ����v�� 


���
���� �� 
���
���� �����. ���� ����
� �o �
��o����v 

�
���� 
�v�� 
���
��  !���������vo ��� �o ����� �����o�-���� 

�� � 	
������� ����� �
��"��
��� ��� �� �o������� �o� 

�
����ov�o� !o�
�o� � ��#���. ���� ����v�� 
���
���� ����� �o 

�
��o���o�v �
���� ��v��� ��� ��� �� ��� ���� ��� ����� �o� 

������o� �����o�-����. 

 � ��v��� 1.1 !
��v
� ��� �� ���� ��v ��o�!����
��v ����v 

 	
����v ����v�v �	�� �� �� �
!�� 
"���o��� ��v. ���
�� o� 

����v!�o���� ����v�� 
���
���� ����� �� o� ���o����#��o� 


�v��  o� 
����
��  ������o�o�o��
v
� 	
����� ����v��, 
v� o 

�
��o����#��o� ������o�o�
���� ���v ������ �
�o��"�v �$���v 

��������v �� ����  �
�
����� 
�"�v�%
��� � ����� �o� �
 "o����  

���o�v��� �
� �o� tonage. 

 &v� 	
�
���!
� ��
ov����� ��v 
�#o�o"���v ����v�v 


���
���� ����� 
�v�� � ��o���� 
v������v ���v �o� �o� 

�
��o���o�v�o� �
���o� ���� ������o�o�o�v��� ��o�� ��#��
� �� 

�����v���� ���	��v ���������. ���� �����v
� ����v��  

���o�o���� �� 
� �
�$� ����
��v ���v !��!����� �
��"o� � �� 

�
����o��� 
v���
��� ��o�� 
v��� �
�. 

 &v�  ��o 	
�
���!
� ��
ov����� ��v 
�#o�o"���v '.�.( �
 

����� �
 �o�� �
��o����#��o�� 
�v�� ��� ��� �� ������� �o�� 

��o�o�v v� �
��o���o�v �
 	
��o����
� �o�� �������
�
� ��� 

�������� 	
��o������ �o� ��o�. &��� 
������o�v �o�� �$���� 

	
��o����
� �o� ��o� �� ��  ��v��
�� 
�v�� !�v���v v� 


���
��	o�v �$���� 	
��o!�v����� ��o!��
��. ��ov ���
��v� 

��
!����� ����� o� 	
�
���!
�� !��"o��� !�vo�v �� ���o�	� 

��
ov
������ ���� 
�#o�o"��
� '.�.(. �v �����	o�v �
 �o�� 

���o����#��o�� ��� �������� ����o�: 

1) )$����
�� ������� ���!o�� 

2) *������
�o ���o  # �o�� ����
��� �� ��o� �o ��o!�!��
vo    

   ���o(
��� ��	�v�v ���v �
������� �ov !�v ����� v� ��v 10000  

   hp). 

3) '���v�� ��������  

4) +o ������� $��
�� �
 ��� '.�.( �v���
����%
� �v� �����
�o  

   �o�� 	
�������� ��� �v� �����v��� 
v�� ���o���o#��o� ���  

   �!��� ���o!�v���� �� �vov�  �
��o���
� �
 �$����
�
�  

   
��"�v
���� 	
��o����
�. 



 +o �����
�o ���
	o� �o� 
v��� �� 	
�������� 
�v�� �
� �o 

��
ov����� �
 o������ �
��"o��v �� �
  ��
� 
"���o��� ���� 

o�o�
� � $��� ����
� v� ��������v
��� ��� �ov ���o�"����� ����. 

���  �� ��
ov
������ 
�v�� �!����
�� 
�"�v� �
 ����� �ov !
�. 

��� ��v  ��� �
��  �����  ��
ov
������ ��v ���o���o#���v �
 

����� �
 ��� ����v!�o���� '�( 
�v��: 

1) �� ���o����#��o� ��o�o�v v� ������o�o���o�v �
�����
��  

   �o����� ������v ����
�����#�vo��v�v �� ��v ��
�
�v  

   ������v. 

2) '����
�o ���#���� ��!����v. 

3) �� ���o����#��o� #���o�v ������� 
"���o��� �
 �ov !
�  

   �o�� �
� ��� ����o� (� v� ��� 20000 hp) �
 �ov�  �ov�. 

 +� ��
ov
������ ��v 
�#o�o"���v '�( 
�v�� �
� ��� 

��o�!�������� ��o �
!�o ��v �
�����v �
��"o��v ��o� �o ���� 

# �o� �� �o� ��o� ��� ����v�� �� ��v ������v 
�v�� � v�o�
 

o����!
�� ��� �ov�
�. ��o ���
��v� �o������� ��� o ���	��� ��v 

�ov !�v �� � ��vo��� ����� ��v '�( �o� ������o�o�o�v��� ��� 

���� �
��"o� � 
�v�� �o�� �
�����
�
� ��� �� ����o��� ��������� 

����o� �o� ������o�o�o�v��� ��� �ov �o�� ����. 

 

 ��,I(�I �-I�'�I 

 ���v �
���� ��� 	
��o!�v����� � ���!o�� ���� ����� 

!��!������ o��%
��� �� �o�o�	��: 

 

 � = W/JQ 

  

��o� W 
�v�� �o ������o ���o �o� ��o!�!
��� ��  ��v !��!�����, 

J 
�v�� �o ��o!�v��o Joule=4.1868 KJoule/kcal �� Q � 	
������� 

 �o� 
�����
��� ��o ������� ��  ��v !��!�����. 

 �� '�( �
��o���o�v ���ov��� �����o �o !
 	
��o!�v���� 

�
���� !
v 
��v���
��� ���v ����� �� �����. &��� o 

	
��o!�v����� ��o� !
v 
�v�� �
����� �� � 	
��o!�v���� 

�"���� ��� ���!o��� !
v ����
�. 

�v �o��o�� 
�v�� 
�o�� � ������o�o���� 
v�� o����o� ��� 

���!o��� #������vo� ���� ������������� �o�����
� 	
�������� 

�o� ��
��%ov��� �
 �o �����o. � ��	o!o� ��o�!�o����o� ����� ��� 

�o������� �o� ��
���� "	
��o��vo� !�v���" �o� �����o� 
�v�� 

 ��� ��	���
�� ���  �
v�  ����!
�� ���v ���o�o�����
 �
 

	
����� ����v�� (� 
v
��
��� �v ���� ��v 	
����v ������ ��v 

��� 
������
� ��v ����� ���� ��o �
v��� �"����� �o� �o�o� 



	
�������� ���� 	� !o��
 ��o  
" ���o 4. 

� v �o���v Qc 
�v�� ���� � 	
������� ����� ���
 � = P/JmfQc  

��o� - 
�v�� � ����� �� mf 
�v�� � � %� �o� �����o� �v  �ov !� 

���vo�. � v  � ����� - 
�v�� � ����� ��!����, Pb , � o�o�� 

�
�� ��� ��ov  �ov� 
��!o�, � ����� v� 
������ o��%
� ��v 

	
���� ���!o�� ��!����. 

 � v � ����� ��o�o��%
��� ��� �o ���o �o� ��o!�!
��� ��o 

��#o�o � ��� ��
����� 
v�� ���o#��o� ���
 ovo� %
��� 


v!
�v���v�, Pi , �� �'����v ��v �
������� � 
������ 
"� %
� 

��v 	
���� ���!o��. � ���o� ��� ����o� ��!���� ��o� ��v 


v!
�v���v� ���� ��
���� ����v�� �����. 

  '��  ��� �"���� ��� �v����� 
������� ����.�-���!.��� 
�v�� 

� 

  

 sfc = mf/P = 1/J*Qc*� 

 

�o� ��
���� 
�!�� ���v����� �����o� (Specific Fuel 

Consumption) �� �v �o�� �
 ��v ������o�o�o��
v� ���� (Pb � Pi) 

 ��o��
 �� isfc �  bsfc. ���� ����� v� 
�����
�� � ����� 


"� %
��� �
 �ov !
� (!�v��� x ��o� / ���vo�). �� �ov !
� hp 

�
������ov��� �
 �ov !
�  SI  �
 �ov ��v�
�
��� P=kp*hp ��o� 

kp=76.04 (kg m/sec hp). 
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/�-'0(�� '�*�,�� 

����
���� ����� ����
���� ����� 
(+. 	
��.!�1���� �
���� !
1 
���
��� �
 
��"� �
 �. ����� 
�����.�-����) 

(+. 	
��.!�1���� �
���� 
��.���
��� ��� ��1 ���� �� 
��.�
�
���� ��� �� ��.2�1�� 
�����) 
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(����.��� 41.�� ��#.�."��.� � 
��1. �.�� 

*���� (�� ����� 

�	
������ 
������ 

���.����1� � ������� ���� 

 ���.����#�
�.� 

� ��
�. �1
�. �1 
1���
�� 

   5�.�� ���� 
 �
��.���� 

#��.� 
�
���.� 
��.� 

� ��
�. 
�1
�.- 5�.�� 

�1 
1���
�� 

��
������ 
������ 

6
1%�1.�� 
��1�� 

� ���/��  �1 
1���
�� 

   ���  ��.��  

   ���  
�
�.�� 1� 

 

   '���� 
#�.����1�
� 

 

 ,��%
�.�� 
��1�� 

� ���/��, 
��.�� 

�1 
1���
�� 

 �
��.���� 
#��.� 

� ��
�. �1
�. 
5����� 

�1 
1���
�� 

 '���1�� 
jet 

� 5����� �1 
1���
�� 

 5�����.� 
1����
� 

� 5����� �1 
1���
�� 
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 ���I��I ����I ������� 

 ���I�� �������I�� ��������I��I�� 

 

  

 �� ���o� ���o� ����v�v �o� 	� 
�
� �o��
 
�v�� o� 

����v!�o���� (
�#o�o"��
�) ��o� �o ��#o�o �v
���� 
v��� 

���v!�o� �� �
��# ��
� ��v
��� �ov ��o �o� �
��o� �	�� 

�v
����. *��vo� (stroke) ���
��� ��� ������ !��!�o�� �o� 


�#��o�  �o� �v����o��
� �
 ���o"� 180o �o� ���o"��o"��o�   �ov� 

(crank-shaft). � v o ��o� ��
� %
��� ��� v� ��������	
� 

����
�
�� ���vo�� � ����v� ���
��� �
�� ��ov�, 
 v !�o ���vo�� 

!���ov�. +o ����o 
�����
��� �� 
����
��� ��o ���v!�o ��� ��� 

o��� 
���!o�/
��!o� ���v �vo��o�
�vo�v o� #��#�!
� �
 ��v 

#o�	
�� 
�v���v. 

 � �v "�
�� �o� ������o� ��v
��� � �
 ��v #o�	
�� 

���v	������ (����v�� �v����� !�� ���v	�����o� (spark ignition-

SI)),� ����� �
 ��v �$��� 	
��o����� �o� �v������
��� ���� 

�����
��� �o� ���� (����v�� �v����� !�� �����
��� (compression 

ignition-CI)). � ����o� �o� !���o���
���� �o ����� �����o�-���� 

!��"��
� ���� !�o ����v�� �� �� 
��������� ��	����� � 

!���o������ �o� ������o�,
����o�v ��  ��� ���o"�� ��� ����v��. 

�� ����v�� ��o�
�o�v��� ��v�	�� ��� �
������
�o�� �o� 
v�� 

���v!�o�� �� � !� ���� �o�� ��
� !� "o�
� �o�"��. 

 

 

1.1 ����������� ������� SI  

 

 �� ����
�
�� ���vo� ���� �
�� ��ov�� ����v�� "��vov��� ��o 

��.1.1 (Taylor, 1968). &�o��
 �o�� ���vo��: 

1. *��vo� 
���!o�: �������� �o� ������o� ��� ��v o�� 
���!o�. 

2. *��vo� �����
���: ������ ��� 	
��o������ �� ��� ��
��� �o� 

������o� !�� �����
��� (#��#�!
� �
�����).  

3. *��vo� �v "�
���: �v "�
��, ���� �� 
��v��� ��v  

����
���v. 

 

      1.1 



��o ���vo ���� ��� �
��� ���o(�����) �� ��'���� ���
��� �� 

���vo� ����o� (#��#�!
� �
�����). 

4. *��vo� 
��!o�: +� ��o��v�� ��� ����� 
����ov��� �o�    

���v!�o�    ��� ��v o�� 
�������. 

 �!� ����
� v� ��
v	����o��
 ��� o� ���vo� ���o� 
�����o�v 

���� �!�v��� ����v�� 
v� ���v ������������� ��o��
 

!��"o�
���� ����� �
��, �.�. ��  �ov ���vo 
�������� �o� v�o� 

������o� ���� �v����v�
��� �
 �o ����o��o ��v ����
���v 

(residual gas, f) �o� !
v �����#�v v� 
���	o�v. 

  �v ��v
� o ���o"��o"��o�, o !��������, �o ��#o�o �� � 


"���, ������ vov��� �������  ��� �ov ����v���� �o� ������o� 

1.2. ��� 	��� �o� ���o" �o� ��o� 	=0o �o ��#o�o 
����
��� ��o 

�v����o ���
�o ( v� v
�� ���
�o, �,� � TDC). � ��o� �o� 

���v!�o� ��o ���
�o ���� 
�v�� o 
� ����o� �� ���
��� ��o� 

�����
��� � ��o� 
�#o����o� (clearence volume), Vo.  �v����o��� 

���v 	=180o �o ��#o�o #�� �
��� ��o  �� v
�� ���
�o ((,� � 

BDC) �� o �v����o��o� ��o� 
�v�� V1. � ���o� �����
��� 

o��%
��� �� 

 r = V1/Vo                         (1.1) 

  

�� o ��o� 
�������, Vd (displacement volume) �� 

 ��� �o��o�� ���v!�o�� o ��o� 
�������  �o�������� %
��� �
 

�ov ���	�� ��v ���v!��v Nc. � ���o� (� #�	���) �����
��� ���� 

�
�� ��ov
� ����v�� SI ����v
��� ��� 7-12. �� ���o"�� ��� 

����v��, Rs, �v�"��ov��� ���v �������� �
�����o"�� �o� 

���o"��o"��o� �� ��v�	�� 
"� %ov��� �
 ���o"�� �v  �
��� ��� 

����. ��
�!� � ����� !�!
��� ��vo �
 ���
����vo ���vo (��� 

"o�   	
 ����
�
�� ���vo��) o� ����v�� 
�v�� 
"o!�����v
� �
 

�"�v!��o (flywheel) ��� ��v ����#
�� ��v !���� v�
�v ��v 

���o"�v ��� ����v��. � ���� �������� �o� 
�#��o� � o�o�� 
�v�� 

����v��� ���
	o� �
��o������ �o� ��������o� 
"� %
��� �� 

 

 Up = 2sRs                                   (1.3) 

 

� ��v��� �������� �o� ���o" �o� 
"� %
��� �� 

 � = 2�Rs/60  (radians/sec)                  (1.4) 

 1.2 

 sb
4

 = V - V = V
2

o1d

�
                    (1.2) 

 



  

 ���� 
���
v
� ������ "o�� 	� ��%���	o�v �
��  �
v�  

�
��o����  �����������  !��"���v ���� ��v �����v �v�����v. 

T� (����. 1.3, 1.4, 1.5 �� o ��v��� 1.1) !�!o�v �
��� �
�v�  

�����������  �����ov�v �v�����v. 

 ��� #
������ ��� ��
��v������ �o� ���v!�o� �o ��#o�o "��
� 


������� �� o�o�� ���� ��o�v  �o�o !� 
vo ��� �o �o����� �� 

��v
���
������o�v  �o�� !����o� ����
���v � ������o� ��� �ov 

	 ���o ����� (blowby), 
v� ���o�o��� ����v��� ��o�
� v� 

!����
��
� ���� ��o 	 ���o �����. +o  ����o ����� �� �� 

�������� 
�����ov��� �� 
����ov��� ��� �ov ���v!�o ���� ��v 

o��v 
�������� �� 
������� ��  �o  vo���� ��v �v����o���v 

#��#�!�v. � ��	���� �o� ��ov���o� ��v #��#�!�v (��v ���v�v ��o�� 

o�o�o�� �vo��o�
�vo�v o� #��#�!
�) 
������ v
��� ���� �o� 



v��o"��o�  �ov� �o� �
������"
��� ��o ����� ��v ���o"�v ��� 

�
�� ��ov�� ����v��. ���v �o�� ��� �
�� ��ov�� ����v�� �o� 

������o� 1.3 (-���.��.�, 1995) �.�. � �v��� ��� #��#�!�� 


����
��� ��� ��� �
��  
������ ��v o��� �
v��o, ������o, 

%���	�o, ���� #��#�!��, 
������� ��. �� ��o �����ov
� ����v�� 

������o�o�o�v 

v��o"��o 
��
"���� 
�����vov��� �ov ���	�� 

��v �����o��
v�v 
������ ��v. +o ����� ��v 
�v���v ��	��%
� 


����#�� �ov ��ov���� ��v #��#�!�v ���� !� "o�
� !��� �
��. � 

�
��o!o�  �o� �� o� !�o #��#�!
� 
�v�� �vo����� ������v�� 

��
���� 
�� ��$� #��#�!�v (overlap. � ��o� �v�$���� #��#�!�� 

(lift) �v�"��
��� ���v �
�������� ��� #��#�!�� ��� ��v 
��" v
�� 


�� 	����. 

 +o ����� ����-�����o�  !���o���
���� ���� ����v�� SI ���v 

���
�� �v ����� (
��
����� � carburetor, ����� 1.6, �o� ��
� 

��v !�v������� v� !�v
� �v� ���	
�� ���o �����o�-���� 915:1.  � 

 ���o�� �o� ���� ��	��%
��� ���� ���� '�
���o�!��'(throttle) �� 

� ���o�� �o� �����o� ��	��%
��� �v �o�� �
 �ov ���o�
�
���
vo 

����. '
 �ov 
��
����� ��v
��� ��o�o��
 v� 
�����o��
 ��	���� 

��v ���o"�v ��� ����v�� �� ��v
��� ��� ����o� ���. � �o������ 


������� (intake  manifold) 
�v�� ������� �����v �o� !��v��o�v 

�o ����� ��o�� ���v!�o��. +o �������o ��o����v
��� ���� ��� 

�o������� 
������� (exhaust manifold) ��� �o�� ���v!�o�� ��o� 

��v 
� �����. �!�  


�� �� 
������ ��� ��%������ ��� ��.������� �o� ������o� �� 

      

      1.3 



��� ��	����� ��� ����o� 	� �v�"��o��
 ���
v	
��  �
���� 

��������o�� �
��o������ �o� �v�����. 

 � �o�� ����$�� � 
�v�� �v� ����o �o� �������
vo� ��� �ov 

���."��o"��o ���o� �v  �ov !� �
�����o"�� �o� (radians). � ����� 

��!����, Pb , 
"� %
� �o ��	�� ��������� ���o� ��� �ov 

���o"��o"��o. +� !�o ��v!�ov��� ��� �ov ���o 

 

                      Pb=2��Rs                            (1.5) 

 

4���  
�!��
 �� ���v 
������� �v� ����o ���  ���!o��� ��� 

����v�� 
�v�� �� � 
�!�� ���v ���� �����o�-�
!��
�� bsfc 

��o� 

  

                      bsfc=mf/Pb                          (1.6) 

 

�� mf 
�v�� � ���o�� �����o�. 

 '�    ��� ����v��� ��� �
��o� ��� �
��o������ �o�  

�v����� 
�v�� � o�o�
���� ���!o�� � #�	��� �������� 

(volumetric efficiency, Ferguson (1986)), ev , �� o��%
��� �� � 

� %� �o� �v���o"o��
vo�  ��ov ���v!�o ������o� �����o� �� 

���� (���v ��o��
 ������ �v�"
������
 ��ov ���� ��vo) 

!����o��
v� !�� ��� � %�� �o� 	� ��
� �#�v
 �ov ��o 
������� 

�
 ��v�����, �i , ��� �
 ��v ��v����� ���v �.������ 
�������. 

 

� �"���� ��� ev ��v�����
� ��v �ov !�v 
�v��: 

'�    ��� ��� �
��o� ���
�"
��� �
 ��v ev 
�v�� o ���o� 

���o�
�
���� (delivery ratio), Dr �o� o��%
��� ���� � ev ���  

�v�� ��� ma+mf ������o�o�
���� ��vo �o ma �� �v�� ��� �i  
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R V
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������o�o�
���� �o �� � ��v����� �
��# ��ov�o�. 5������o��
 ��� 

��� !���ov� ����v� ��o��
 1 �
�����."�/��.. ��v�� 
��	����� v� 

�
����o�o�
���� � o�o�
���� ���!o�� 
"'��ov �o �o�� �����o� 

�o�  ��o�
� v� �
� ��� !
!o��vo 
������� Vd ����v�� (!���!� 

���
	o� �� # �o�)  �
����o�o�
����. 

 &v�  ����v��� ��o��
�o ��� �ov ��
!����� ��� �o�������  


�������� 
�v�� � ���o���
��� o�o���o�"o� ������o� (o�o���o�"o� 

���o� �����o� ����) �
 ��o�� �o�� ���v!�o��. :� "o�
� 

!��� �
�� �o������� 
�������� "��vov��� ��o ����� 1.7 ��� ����v� 

Ford V-6. ��v�	�� o ��
!������ ��v �����v ��� �o������� 


�������� ��v
��� �
 ��v #o�	
�� ��o�o������v �
	�!�v �� ��� 

�
��o����� ��� ����
� "o���o (WOT : wide open throttle � ������ 

unthrottled !���!� �
 ������ �vo���� ��v �
���o�!� �o� 


��
�����). 

 '�    ��� ��� �
��o� �
��o������ �o� ������o�o�
����  

 


������� 
�v�� � ���� 
v
���� ��
��, �
�,  (mean effective 

pressure, mep, Taylor (1968), Ferguson (1986))  �o� 
�v�� �o 

�������
vo ���o �v  �ov !� ��o� 
������� �� 
"� %
� ��v 

!�v������� ��������� ���o� �v
�������� �o� �
��	o�� �o� 

�v�����. � ���� 
v
���� ��
�� ��!���� 
"� %
��� �� 

�  
�!�� ����� (� ����� �v� �ov !� 
��" v
���  �o� 
�#��o�, �p) 

�� � � %� �v� �ov !� ��o� 
������� 
�v��  ��
� !�o 

����
������� ��� �
��o� ��� ����v��. � ��v��� 1.1 

(Ferguson,1986) �����v
� �����ovo�� �v����
� !��"���v 


"���o��v. 

 :�o  �
��"
�
��  ��������� �o� ����� �v����� 
�v�� �� 

��������� ����v��� �� $����. To ������� ����v��� 
v�� �v����� 

General Motors !
��v
��� ��o ����� 1.8. +o � !� �v��
���� ��� 

��v 
���o�
 v� �� ���� �o� "����o� !��v��
��� ��� �ov ���o 

����� 
���o�  �� �����v
� ��� �� 
��������� �o� ��������o� 

�v���� ��v #��#�!�v ��v �����!� (��ov���o�), �� �!��v� �o� 



v��o"��o� �� �����v �� ���� �!��v� �o� ���o"��o"��o� �� 

�o� !�������. (��  �ov ����ov���� ��o� ��v 
���o�
 v�, �o � !� 


��v ��
��� ���  �ov �
�����
"��
vo #����ov� �o� ���o" �o� �� 

�o� !������� �� �����v
� ��  

      1.5 

          
R V

P2
 = 

V

4
 = bmep

sd

d

d

��
                                 (1.9) 



�o������� �o� ���v!�o� �� �ov �
��o �o� 
�#��o� ��� ��v �o�"� 

����ov�!��v.  

 '�� ����� $���� !� ���� ����v�� "��v
��� ��o ����� 1.9. 

+o $���� �v��
���� ���� !��!�v ��o ���� �o�  ���v!�o� �� ��� 


"���� �� �����v 
�
����
vo �
 �$����
�� 	
��o����� 

��o	
����v
� �� ��o#o�	
� ���v 
� ����� �o� �����o� ��o�� 

����o�� ��� �o������� 
��������. �v ��v
�
�� �
�v  ��� �o 

	
���v��� ���� �� o!��
���� ���� ��o $��
�o. 4��v � ����v� 


�v�� ��� ���� 
v�� 	
��o�� �� ���� ���
��� �o $��
�o �� �o 

$���� �v����v
��� ��v
���. 

 

1.2 ����������� ������� CI  

 �� ����v�� SI ���v  ovo� %ov��� �� #
v%�vo����v�� 
v� o� 

����v�� CI ovo� %ov��� �� v��%
�o����v�� ��� �ov ����o �o��  

����
����� Roudolf Diesel �o 1892. (��  
!�  ��o��
 ����
�
�� 

���vo�� ���� ���� ����v�� SI �
 ��v !��"o�  ��� ��  �ov ���vo 


���!o� 
�����
��� ��o ���v!�o ��vo �����. ��ov !
��
�o ���vo o 

����� ������%
��� �� ��o ���o� ��� �����
��� ��v
��� � ������ 

�o� �����o�.  

 ��
�!� ��
� %
��� �$��� 	
��o����� ��� ��v �v���� �o� 

������o� o ���o� �����
��� 
!� 
�v�� �
�����
�o� �� ���v
��� 

�
���� 10-20. � v o ���o� �����
��� ���� ����v�� SI  
�v�� �o�� 

�$���� ���
 	� �� ��o�v �
��o��� �o�  ������o� ��ov  ���v!�o  

�o� 	� ����"�
�o�v �� 	� �����o�v ��v ���� ������ �
 

��o���
��� �$���� ����
�� �
 !� "o�
� ��o�
��o��� �o� ������o� 

�� 	� �����o�v ��v !���o����	o�v ����� ����
�� �o� 

�v��v���v��� ��� �o������� �o� ���v!�o� �� ��o��o�v !ov��
�� 

�� �o "��v��
vo ��� �o���� (knock). H ����v "�
�� �o� ������o� 

��o��
���� ��� ��v �$��� 	
��o����� ���� ��� �$���� �����
���. 

&��� o ��
!������ �v�� %
��� v� �
���
� �ov ���o �����
��� ��� 

v� ��o"
��	
� �o knock �
��.��%ov��� ��v ���!.�� ��� 

#
v%�vo����v��. 

 �� v��%
�o����v�� (CI) ��o�o�v �� 
�� %ov��� �
  

�$����
�o�� ���o�� �����
��� 
"'��ov �o  �����o �� o  ����� 

�v����v�ov���  ��v ��ov�� ������ �v����� ��� �����. � ���o� 

�����
��� ������ 
�����
��� ��
�  �$���� o���� ���
 �� ����� 

��  �o ���o� �o� ���vo� �����
��� v� 
�v�� ��
�  	
��  �� �o 

�����o v� �v�"�
�
�  ������ �
�  ��v �v���� ��� �������. 

     1.6 

 



+o ����o��o 
�����
vo �����o ���
 ���
��� ���"�v� �
 �ov ��	�� 

�������. �  �
��o!o� �
���� ��� �v����� ��� ������� �� ��� 

����v "�
��� ���
��� #��!����� �v "�
��� (ignition delay) �� 


���� ��� ��� �o ��
!����� ��� ����v�� �� �o �����o, (Taylor, 

1968).  &v� #���� �o���v 
� ����� ��v v��%
�o����v�v 
�v�� � 

���
�� ������� �o� �����o� (fuel injection system). 

 ��
�!� �� ��
� �	o�����vo� ���vo� ��� ��v !���o����� �o� 

������o�, ����
�  �o �����o  v� 
����	
� ��ov  ���v!�o  ���  

�o�"�  �
���v �����v�v (spray) �� ���� 
������ v
��� 

������o�o��v��� �o��  �$���� ����
�� (135-2000 atm) �� 
�!�  

��o"���� (atomizers), ������� 1.10, 1.11. :�o !��!
!o��vo� 

����o� ������� 
�v�� �   �
��, ��o� � ������ ��v
��� ��
�	
��v 

��ov ���v!�o (
v���o� 	 ���o�) �� � ���
�� ��o� � ������ 

��v
��� �
 ��o	 ���o ����� (!������vo� 	 ���o�)  �� ��v�	�� 

��vo!
�
��� ��� !��"��o�� ����o�� ������� ��� �v ����� �o� 

�����o� �
 �ov ���� (�.�. ���o#������, swirl-squish). �� !�o 

�
������
�� "��vov��� ��� ������� 1.12 �� 1.13.  ���� ����v�� 

�o� ������o�o�o�v��� !��� �
�� ������� ��� �v ����� ����-

�����o� o ��	��� ����
��v 	
�������� ��� v
� ����v�� . ��� v� 

��o#o�	�	
� � ����� �v���� �� �o  �
�v��� ���v �  ����v�  


�v�� ��� ������o�o�
���� ��� �o�� ���� �
��o!o �v�� 

‘���v	�������’ �v�������� (glow plug). 

 �v ��v
� o� ����v�� Diesel  ��o�v �
��o����o��  ���v 

�������  ���� �o�� (!���!� ���v ������� �o������ �����o� �o� 

��o�o�v v� ���v����o�v) ���� ��� ��������� ��vo�. ���� 	� 


�
���	
� �
 �
�����
�� �
��o���
�� ��o 
" ���o 9. 

 

1.3  I������ ������� 

 ���� !���ov
� ����v�� o ��o� ��������v
��� �
  !�o  

���vo�� !���!� �
 ��� ���o"� �o� ���o"��o"��o�  �ov�. �� ����v�� 

����� ��
!� ����v �
 ��v �!�� v� ����	
� � ����� �o� ��� 

!
!o��v
� !���� �
�� �� v� ��v
� ���o�o���� ��o ������� ��v 

#��#�!�v. � ����o� !���ovo� ��o� 
��vo�	�
 ��� �ov Dugald 

Clerk �o 1878 �� ������o�o�
���� �
 ����v�� SI �� CI. ���� 

����v�� ����� �� ��
� �v�� ���vo� ����o� ���  	
 �
�����o"� 

�v�� ���  	
 !�o �
�����o"��  ���� ���� �
�� ��ov
� ����v��. � 

����  �
��o������  "��v
���  �������  ��.1.14. 

 (��   ��v �����
�� !���o���
���� �����o�"����� ��
��  

      1.7 

 



��ov ���o"��o	 ���o (crankcase) �� ��� #��#�!� (�.�. Reed, 

Annand  �� Roe, 1974, Taylor, 1968)) 

�
������
� �v����"��� 

����. ��o ���
�o ���� ����%
� ���� �� 
��v��� �� �	�� �o 

��#o�o �����
��� �
  �o�o ���
�o �"�v
� �v�  vo���� ���
 v� 

�����o�v �� �������� v� 
����ov��� �� �������ov� ������%
� �ov 

����  ��o �
��#���� �o� ���o"��o"��o�. (�	�� �o ��#o�o 

��
#��v
� ��  ��o o �����
���vo� ����� ���� ��ov 

���o"��o	 ���o 
����
� ���� ��o 	 ���o ����� �� �����v
� �� 

����o��� ��������. ���� �o �������o ��v ����
���v ��� �ov 

v
o
��
����
vo ���� ���
��� � ���� (scavenging). �!� ���� 
���� 

�� �v� ��� �� ��o#������ ����v ��v ����v�v: � � ���� !
v 
�v�� 

���
�� �� ���o� �o� ���� (����v�� CI) � �o� ������o� (����v�� 

SI) 	� !��"��
� ��� ��v ��o!o �� ���v !
��
�� �
������� ��o��
 

����
��  ����o� ������o� �� 
�o���  �!�o�ov�	� �v. &��� o 

��o� ����� ������o�o�
���� ���� ����v�� SI ��vo ���v 
�v�� 

����� ����o� ��� ��v �v��� ��o�����v, !����v  ��.  ��o� � 

���v ���� !
v 
�v�� ����� ��������. 

 

1.4 ������� �� ����������� ��I �����I��������� 

 4�
� o� ����v�� �o� ���o��� ����v ����� ���� 
�v�� "����� 

�v��vo�� (naturally aspirated). H �!�� ��� ��
��������� �� ��� 

���o#��o�������� (turbocharging) "��v
��� �������  ��o ����� 

1.15. +� �������� 
�ov�vov��� �
������� !�����o� 
v�� 

���o#��o� �o� o!��
� �v� �����
���, (Stone, 1985). � �����
���� 

��� v
� ��v ��v����� �o� 
��
����
vo� ������o� ���� ���
 


�����ov �����o �� ����� v� ���o�
�
�ov��� ��ov ���v!�o ��� 

v� ����	
� � �����. +o ��!o� 
�v�� !����: 

1) H ����v� 
�v�� ��o ��o!o��� !���� � 
v���
�� ��v ����
���v 

�v�������o�o�
���� ��  �v� ���o�. 

2) '�  �����
�� ����v� ��o�
� v� ����
����
� ��� v� ��� �
�  

��� !
!o��v� ���� �"o� � ��v����� �o� ������o�  ��� v
���    

���� � ������ ��
���� �� boost, Lichty, 1967). 

 �� ��
��������� (superchargers) ������o�o�o�v �v�v  

�����
��� o!��o��
vo ��� ��v �!�� ��v ����v� �v�� ���  �o�o 

����#��o �� ����� �o�o�o�v��� �
 
"���o��� ��o� � ������ 

����o�-��v������ 
�v�� 
��	����� �
 ��
� ��� ���o"�� ���  
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����v�� ���� �.�. ��o�� ���1
� ���������. �v ��v
� �
��o����o�� 

���v ������ ��� ����o� ���� ��
��������� 	��o�v �� 	
���  ���� 

��v ����v. 

 (��  ��v  ���o#��o������� � ����� �o� !����	
��� ��� ��v 

�v��� �o� �����
��� 
�v�� �� ������� ��v ����� ��v ���o"�v. 

&��� �
 ������� ���o"�� ��o�"��
��� �o�� ���o � �	��o� boost  


v� �
 �$���� ���o"�� ��o�"��
��� ������o boost. +o boost 
�v�� 


����� ������ ��� �
��� "o���o ( part throttle)  �� �$���  ��� 

 ����
� "o���o (WOT). 

 +� �����������  ���  
�v�� ��o����� 	
��  ��� ����v�� 

���o�v���v !���� o� ����
�
�  v������ (pumping losses)  �o� 	� 

!o��
 ��o 
" ���o 2.9 
������o�o�o�v���. ��o���
��� ����� ��� 

�� ������������ 
�v�� � ���	��� �o� o!��o� ��� o 

���o#��o�������� �v��!�  ��� . &v�� ����o� v� #
����	
� o ��	��� 

�v��!����� (
v
��o�o�����)�o� turbocharger 
�v�� ���� ��	����� 

���  !���o��� �o� ��o"���o� 
�������� �o� ���o#��o� �v �o�� �
 

��v ���o�� ����
���v (!���!� �v �o�� �
 ��� ���o"�� ��� 

����v��) ���� ���
 ��� ��
� ��� ���o"�� v� ��o�"��
��� �$��� 

boost. 

 

1.5 �������� ��� ����� ��� ���I� ��� �� �� ���I� ��� ����!���� 

 �
 ��� ����v!�o��� �v��� ��� 
v!��"��
� � �
��#o��  �o� 

��o� �o� ���v!�o� ��v������ ���  ��v��� 	 �o�  ���o"��o"��o� 

 �ov� !���� ���� 	� ��o���o��
 v� ��o�o���o��
 ��v ��
�� 
v��� 

�o� ���v!�o� ��v�����
� ����� ��� ��v��� ��  ���v ��o��
��v 

���� ��� ��������� �� ���  
��� ���v��� �o� 
�#��o�  �� ��� �o� 

���  
������
� ��v 	
����� ��� !�v����� �� ������ �o� 

��������o� (Ferguson (1986), -���.��.� (1995), Stone (1985)). � 

������� �v ���� �v�"��
��� ��o ����� 1.2. 

��� ���	
��� ���o"�� ����
� d	/dt=� �� 	=�t (
"'��ov 	=0 �
 

t=0). &�o��
 ��� 

 

��o� L(	) 
�v�� � !��!�o�� �o� 
�#��o�  

      1.9 

 )L(
4

b
 + V = V

2

o1 �
�

               (1.9�) 
 



 

�
  

 sin" = S sin	/2l 

�� 

;�� 

 

� 

��o� 
=S/2l �� �
 �����ov
� ����v�� o ���o� 
 ����v
��� �
���� 

0.2-0.32. 

� ����� ���� ��� !�v
� 
����� �� ��v �������� �o� 
�#��o� !���� 

��o� � = �Rs/30 (rad/sec), 
�o��v�� 

�� ��� ��� ����� v� 
�����
�� ��o���
� � ����� 

��o� Vo=V(0) �� r=V(�)/V(0) = V1/Vo 
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 ) - (1l + ) - (1
2

S
 = )L( ��� coscos  

 

 )
2l

S
( - 1 = 

2

�� sincos  (1.9#) 

 
�
�
�

�

	
	



�
)

2l

S
(-1

S

2l
 - 

4 2

Sb
 - l) + 

2

S
(

4

b
 + V = V

222

o1 ��
��

sincos  

 

 ]
-12

2
 + [

8

Sb
 = 

d

dV
22

2
1

��

��
�

�
� sin

sin
sin       (1.10) 

 
�


�

� d

dL
 = 

dt

d

d

dL
 = 

dt

dL
 = U p   

 
�
�
�

�

	
	



�

��

��
�

�
�

sin

sin
sin

22
p

-12

2
 + 

2

S
 = 

d

dL
 = )(U              (1.11)  

        
�


�

d

dV

V1)-(r

S
 = )(U

o

p                          (1.12) 



5
�������  �v ���� ��v ���ov��v ���v �v��� �o� 
�#��o� ��o�
� 

v� ��v
� �v � ����� 1.9# �v�����	
� �
 �
��  Taylor ��  

�o�o�	�� (��� ���� 
): 

 

�� �
 ��v ����� ��v �����vo�
����v ����
�v 

  sin2	 = 1/2 - cos (2	/2) 

 

  sin4	 = 3/8 - (1/2)cos 2	 + (1/8)cos4	 

 

  sin6	 = 5/16 - (15/32)cos2	 + (3/16)cos4	 - (1/32)cos6	   ��. 

 

��o��
 ��v �����  

 cos" = �o' + �2'cos2	 + �4'cos4	 + ... 

 

��� ��.� #���o��
 �����v �� �
�v ��� 

 

;��  

 L=0.5S + l - 0.5S(cos	+cos"/
) 

��  

   L = 0.5*S + l - 0.5*S*[cos	 +(1/
)(�o'+�2'cos2	+�4'cos4	+...)  

� 

 dL/dt = �S/2(sin	+2�2sin2	+4�4sin4	+...) 
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16

 - 
8

 - 
2

 - 1= 
664422 ������� sinsinsin

cos  
 

 )... + 
128

5
 + 

32

3
 + (1

2
 - 1 = 42

2

o ��
�

� �  
 

 )... + 
128

15
 + 

4
 + (1

4
 = 4

22

2 �
��

� �  
 

 )...+ 
4

3
 + (1

64
 - = 2

4

4 �
�

� �  
 
   



��o� �2=�2'/
, �4=�4'/
    ��. 

;�� 

  

��� ��v �
��#o�� �o� ��o� ��o��
 dV/d	 = (�b2/�) dL/dt. 

5������o��
 ��� ��v ����� v� �"���� ��� � �������� �o�  
�#��o� 

��!
v�%
��� ��o �,� �� ��o (,� (	=0o, 180o) �� ��� �� � 

������� �������� !
v 
�v�� ��o 	=�/2 ���  �
���o��%
��� ���� 

�������  ���v ���ov��v �v��
�v. ��� �ov ��o�o����� ��v 

!�v �
�v, ��� ��
� %
��� �� � 
��� ��v�� �o� 
�#��o� �o� 

��o���
� �� 

� 

  

� ���� �������� �o� 
�#��o� 
�v��(Ferguson, 1986)  

������ ����
� v� ���������o��
 ��� �	�� 
 < 0 (�o�����o"
� 

����v��)  
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 ].. + 4).. + 
4

3
 + (1

16
 - 2)... + 

128

15
 + 

4
 + (1

2
 + [

2

S
 = 

dt

dL 2
3

4
2

��
���

��
� sinsinsin    (1.13) 

 

 ...]+[
d

d

2

s
 = )

dt

dL
(

d

d
 = 

dt

Ld 2

2

2

�
�


�

 sin  

 

 )
) - 1(

) + (
 + (

2

S
 = 

dt

)dU(

22 3/2

422

��

����
��

sin

sincos
cos  (1.14) 

 
�


��
�
 �

S
 = d 

2

S
 = U

0

p sin�   (1.15) 

 cos
V( ) r - 1

  1 + (1 - )
V(0) 2

�
��  (1.16) 
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5�1��� 1.1 ������� �
� ��� ����1�� Diesel �
 ����1� SI 
���.�1��.� �� ����1� �
�.�� 1.�, Ferguson, 1986 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      1.14 

����� 1.1   ���� �
��.������ �
�� ��.1�� ����1�� SI 

  ����� 1.2  (���.� �1������� ����1����� 

6, b=!� �
��.� ���1!�.� 
l=��.� !������� 
a=s/2=���1� ���."��."��.� 
s=!��!�.�� 
�#��.� 
 
��	���
��: 
�: �
��.� 
�#��.�- 1�   
     
" ��� !������� 
�: .�#�.� ���." �.�- ��  
     
"���� !������� 
�: .�#�. #��
��-
!� 1.�  
     # �
�� 
 
TC � TDC: �1� ,
�. ���
�. 
(�,�),  
BC � BDC: ( �� ,
�. ���
�. 
((,�) 
 

� 

� 

� 

��������   ������� 

�) 
�������     #) �����
��    �)
��1���     !) 
������ 



 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

����� 1.4 +.�� �
������1!��� ����1�� SI 2.2L. b=87mm,s =9mm, 
r=9, 65kW@5000 RPM, (+aylor, 1986) 

 

 

1.15 



   

 

 

     

 

 

1.16 

����� 1.5 +.��� �
�� ��.1�1 ����1�1, 
SAE (1982) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                              
                                                              
                                                              
                                                          
                                                              
                                                              
                                             
 
 
 
                                                              
                   
 
      1.17 

����� 1.6 ���� �
��.������ 

��
����� (carburetor) 

:�.!.� 
����1��.� 

����.�
 1� 

:
���� 
��!�.�  
        

����� 1.8 ������� 
����1��� ����1�� 



 
 
 
 
                               
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  1.18 
 

����� 1.9 =���� !� ���� ����1�� 

����� 1.10 ���
�� 
������� �� ��.� �������, P=F(	), 
����1�� Diesel, (Cummins Inc) 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                              
                                                          
 
 
 
 
 
 
                                    
 

 

 

 

 

      1.19 

����� 1.11 :��� �
�� 
�������1 ���.� common rail �� �.1.� 
��
���.�� ������� 

����� 1.12 :���.�"��
�� ��."����1 
�������1 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

1.20 

����� 1.13 :� ���� ���1!�.
"���� Diesel  �
��� 
������� 

����� 1.14  8
��.����� !���.1�� ����1�� �����.� ����� (cross-scavenged) 



 
 
 
 
                               
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      1.21 

����� 1.15 :��� �
�� ����- �� ���.#��.-�������� ����1��, 
(Stone, 1985, Taylor, 1968) 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      1.22 
 

����� 1.18 (���1!�.
"��� �
 

1��."��. 
��
"���� 

����� 1.17  :� ���� ���1!�.� ����1�� Diesel ��
��� ������� �
 
���.#������, (Ricardo Co) 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                              
                                       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

      1.23 

����� 1.18 :��� �
�� ���1!�.
"���1 �
 !��".�
��.� ���.� 
!���.�"��
�� 
�������1 

:��� �
��  ��
��� ������� �
 �� ����� ���.#������ 

:��� �
�� ���
��� ������� �
 ���#� �� �
 ��.	 ���. 
���.#�����.� 
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      1.25 
 
 

����� 1.23 :� ���� �1���.".���� ����
���1, EGR 

[Dates (1974),(SAE), ��� �1�".�  �.� Ferguson (1986)] 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

 

 

1.26 

 

����� 1.28 ���� �
��.������ �
�� ��.1�� ����1�� Wankel 

*���� #��#�!
�-
�����
�
� 
!.1��
�� 
 
:����.�� ��� 
�.�� 	�� �.��-
�������
�� 
�����
��, 
�$����
�
� 

�.���� 


