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 نبذة عن مراحل تطور محرك الاحتراق الداخلي

 

    في كتعلج ع   ا    بديع الزمان أبو العز ابن إسممممم اعرل الرلال ا  زر : سننننننال  العاب  الكبي  ا      𝟏𝟐𝟎𝟔في سنننننن 
ت
أكث  من سننننننت ا  ً    ع

ل ا  اللب و  ال ل  ا عف  في ص ع     حيل ع  اذي يلد أروع و أهب مؤاف ه دس ي وصل إاي ع من ج ي    حضعر ت  اقدي   و  اوسطى  اتي 

، و لا تكج  هذه  يه يّ  فقط لاشننت عا  ا تعع   أ أوصننعم مهّ   االات  نيكعةي ي   اتي  لت كهع  حتى  صننك  اضةضنن   يور ي   كفهع  العاب

صنهه هذه  اطكف لتهعصيل و في  و إرشعد ت د يق  أم ن ملهع  ،و وصنههع   ارريّ   إىأ  شنت عاج   أ اك  ص صن لهع ق فقد وت
ت
لل تكج  أيضنع

 يدي  اه ي ا . ص لهع في  صكةع لأ

 

 
 

.𝟏الشكل   .رفع الماء ل طرق ا  زر  المركانركرة إحدى : 𝟏

 

ع حهنننل لنننج كتنننعع ، و  ننند جللهنننع   ارريّ   ت  خ س آلات اكف   نينننعه لل نننل لقون جكانننعا  ننننعل في م ك ه  اط ي ي  جق وصنننننننننننننهننن   ارري و م نننّ

 ، و  د تككه هذه  لآلات لص   و ضح    أ تعراخ ص ع    لآلات في  نعل إايةعتص ي عت مختله  ات عسب  لارتهع عت  نت عي    اتي يلرم ةقل 
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لكم ل  النعاب . و   انديك لعاذكك أا   ارري هو أوا من  ً  ع ع   ود  نكفصع  ب  عم لوصنننننننننننننلج م  ع  لآاي   نننننننننننننننننننننننننن ر ع  اتوصنننننننننننننيل ا بننننننننننننن   مع يت

 ت اسع دي   نكفقي  ع  اتي تحوا   حكك   ادور ةي   نست كن إىأ حكك  تكددي  ًطي  و  ستخدم هذه  اتق ي  في آًك تصعمي ج لعانس   لآلا 

ا  و عر و هذه  لإة عز ت  ا عهكن مهدت  اسنننننننننن يل لالتكعر  نحك عت  ا خ ،رف   نيعه . و كذاك وصننننننننننف   ارري  ا  و ض  يوا ال  ننننننننننخ   نع ي  

 محك عت  لاح   ف  اد ً ي و  اتح ب  لآىي و  اتي لا تر ا أ عرهع ظعهكن إىأ  لآا .

    عم توجيج و ميكعة زمعت ، و ملرزن ل ظ تصنننننننننن يب الك     تي    حكك    أ      ا تلروناردو دافرنشممممممممم  : وضنننننننننن   لإيطعىي  𝟏𝟓𝟎𝟗في سنننننننننن

   أ ورف . ،  مختله  ل ا  اعالت ا   خلهيت ا
ت
 ا ن هذه  اتصعميب لقيه حب  

    اظكوم  اصنننننننننن ع    ،محكك  ح   ف د ً ي و  سننننننننننتخدم  ا عرود  و ود اج كريسمممممممممنران  ا    : صننننننننننّ ب  اهوا دي  𝟏𝟔𝟖𝟎في سنننننننننن 
ت
ا ن ةظك 

  ا د  ي   نحدودن آةذ ك حعا دوا ت هيذه . 

    لك لن  ً   ع  ن  لتكعره نحكك يقوم ل خ  نعل من م عجب  اهحب .توماس سافير  : مت ح  لإةكل زي  𝟏𝟔𝟗𝟖في س 
 

 

 

.𝟐الشكل   . محرك سافير  البخار  :  𝟏
 

    ن  لإةكل زي  𝟏𝟕𝟏𝟐في سننن  من  اكن  ا نننخ توماس نروكومن: حسنننّ
ت
 إسنننطو ة  ل   س لدلا

ت
و  عا  ،من تصننن يب محكك سنننعف  ي مسنننتخدمع

 مكدوده أفضل إ  ي  ن اج أا ي خ  نعل من أ  عف ك   ن .

   ن هذ   لًا   ع من تحكاك  ،أوا محكك لخنعري يتضننننننننننننن ن  ات  يف  ن هصنننننننننننننل جر س واط:  لت ك  لاسننننننننننننن تل ندي  𝟏𝟕𝟔𝟖في سننننننننننننن ن
ّ
و  د م 

 . فكعا  لإةكل زي جورض سننسيهنسننوا أوا من  عم ل  كيب  لآا   ا خعرا  في  ك   ةقل 
ت
لعاهلل  يو تب لبننليل أوا ًط حديد ، اسننيعر ت آايع

 . 1825في إةكل    س   

الإخراجأنبوب 
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.𝟑الشكل   𝟏

 
محرك نروكومن البخار  : 

 
.

 
 

 

 

.𝟒الشكل  𝟏
 

محرك واط البخار  : 
 
.
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    و  عةه   عرن  ن  ك   جك ل     ا ت ، أوا  ك     تي    حكك  ل حكك لخعري  نركولاس جوليف كوينو:  ً  ع  اهكنس ي  𝟏𝟕𝟔𝟗في س

 و تب  ستخد مهع في جك مدفلي    ا ش  اهكنس ي . ، (𝑘𝑚/ℎ 5)تصل سك تةع لحدود 

 

 

 

.𝟓الشكل   .  قاطرة تع ل على البخار:  𝟏

 

    ل   ، و  سنننننتخدم  ابنننننك رن  ا هك ي  لإحد    ةه عر ًليط  أليسممممماندرو فول ا: صننننن    لإيطعىي  𝟏𝟕𝟖𝟎في سننننن
ت
   أ شنننننكل ا

ت
 كهك ع يع

ت
مسننننندسنننننع

 اهو ل و  اهينندروج ا ، و ةسي نن  اهننذ   لاةه ننعر ت طلص سننننننننننننند دن  اهل ا من عةننعينن  فوهنن   نسننننننننننننند  . فننأ طى لننذاننك م نندأ أو ف كن   ننل محكك 

  لاح   م  اد ً ي .

    و تضّ ن تص ي ج   أ   ه  و ضعغط ،  لتكعره ال ل أوا   ه  غعزا  ةعجح  لك لن  ً   ع  ن  برجون بار : سال  لإةكل زي  𝟏𝟕𝟗𝟏في س

 تكددي و  اكن  ح   ف و سلسل   ع دن ا قل  اقدرن .

    محكك ا س فيج   لي   ةضنننلع  ، اتظل  اطكاق   يسنننعسننني  ال لج ةي  اسنننع دن ا حو  كا  روبرت سمممتر  : صننن    لإةكل زي  𝟏𝟕𝟗𝟒في سننن

  ارمعا . من

    بّ  ، محكك  ح   ف د ً ي و  ستخدم ًليط  اهيدروج ا و  يكسا ا  و ود اج  فرانسوا إ زاك دو ريفا:  ً  ع  اسنوسسنكي  𝟏𝟖𝟎𝟕في سن

 و اب يردهك، صّ ب سيعرن لل ل بةذ   نحكك 
ت
 . حيث للتب  سيعرتج أوا سيّعرن لل ل ل حكك  لاح   ف  اد ً ي إلا أاّ تص ي ج  عا فعش 

    و  ،لك لن  ً   ع  ن محكك  لاح   ف  اد ً ي  يوا  اذي يتب ت هيذه   أ  نسنننتول  اصننن ع ي  صممم ويل براون : مت ح  لإةكل زي  𝟏𝟖𝟐𝟑في سننن

   أ مع أس عه هعردةب غ عدورن ايوةعردوع . ، عا هذ   نحكك لدوا   لي   ةضلع  
ت
 و  عا  ع  ع

    ح ،ةظكاتج في  ا  مودي عميك ال حك عت   حك را   ن عاي   كارنوسمماد  : أ  ه  اهكنسنن ي  𝟏𝟖𝟐𝟒في سنن   
ت
عج  و  د أ  سه هذه  ا ظكا   ل يع

 ال لي   لاةضلع  من أجل زاعدن  اهكف ل ا درجعت حك رن لبليل  نحكك  الظمى و  اصلكل .

    أ لك لن  ً   ع  ن محكك يل ل لعالعز أو لعا خعر و لدوا  ةضلع  . ص ويل مور : حصل  يمكاكي  𝟏𝟖𝟐𝟔في س   

    ك ع أةج أوا من صنننننن    ،   أ لك لن  ً   ع  ن صنننننن ع تج نحكك غعزي مردوض  اتأ     لر ويل ويل ان را  : حصننننننل  لإةكل زي  𝟏𝟖𝟑𝟑في سنننننن

  اق يص  نعئي الإسطو ة  .

    أ لك لن  ً   ع  ن وصننننننهج ال لي   ةه عر  العز  اقعلل ا شننننننتلعا  ن اكاص   لي   ول بارني ويلرام  : حصننننننل  لإةكل زي  𝟏𝟖𝟑𝟖في سنننننن  

 و  عةه هذه ةي أوا  لا    حعت لإحد     لي   ةضلع  د ًل  لإسطو ة  .،  لاةضلع  

    اهلّعا   اتي لل ل ل ظعم  لاح   ف لك لن  ً   ع يوا  نحك عت  كسمممممممم  ماتو  سفرليو   وجرنرو بارسممممممممان  : سننننننننناّل  لإيطعايعا  𝟏𝟖𝟓𝟒في سننننننننن 

قدت .، و ا ن اب يدًل هذ   نحكك في ح ز  لإةتعض  ، اد ً ي 
ت
 ك ع أا لك لن  لًا   ع ف

    نحكك للله  درتج  برترو برنرن : ةهّذ  لإيطعىي  𝟏𝟖𝟓𝟔في سنننننن 
ت
 صنننننن ع يع

ت
و في  اسنننننن و ت  ا حق   عم لتطواك محك عت أكث  ،  (𝐻𝑃 5)ة و جع

  ون ل   س و حد أو     ا ، و  ستخدمه محك عتج في مصعدر  اقدرن  ا علت  و حله محل  نحك عت  ا خعرا  . 

    و يبننننن ج في مظهكه،  أوا محكك  ح   ف د ً ي و  سنننننتخدم غعز  نصننننعليح لإد رتج ن جوليف إتين لرنويريج: أً  ع  ا لايكي  𝟏𝟖𝟔𝟎في سنننن 

 

المكبس 

عجلات القيادة

موقد النار

أنابيب المرجل الملأة بالماء

ذراع التوصيل

بخار
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  ، ف  ذ نحكك  ا خعري  يفقي مردوض  اتأ    م  وجود  لإسننطو ةعت و  نكع س و أ رع  اتوصننيل و   ح
ت
إلا أةج يختلف   ج لإح ا  العز  وضننع

ن  اك   و لعاكغب مو  د   تصك هذ   نحكك   أ  يةو ع  ا علت   نك وا   ب     العز ك ع أةج  عا يل ل لطكاق  غ     تصعدي،    ن  ا خعر

 فإا اي واك وض  لعً    ج هذ   اك  يسع  نحك عت  لاح   ف  اد ً ي   حعاي  .

    لك لن  ً   ع  ن تص ي ج نحكك لأرب  إسطو ةعت . روشا و ألفونس باو د: سال  اهكنس ي  𝟏𝟖𝟔𝟏في س 

    حك يتحكك في أشو    بكل غ   م عشك لدوا حدو    لي   لتص يب محكك  ي م  س س أوغس  أوتونركولا :  عم  ينعني  𝟏𝟖𝟔𝟐في س

اتي   ةضننلع  ، و  د ت  ز هذ   نحكك لهلعايتج  العاي  م ع أكسنن ج مسننعةدن م طق  لاة ن في أنعةيع  ب  لد  اك أغلب  يسننو ف  ينعةي  ، و 

  عةه في  اك  او ه ال حك عت  اصل  ن  ا علت   اتي يتب لبليلهع  لعز  نصعليح .

 

 
 

.𝟔الشكل   . محرك أوتو:  𝟏

 

    و أكث  مو و ي  من ةعحي   لاشتلعا . ،لإةتعض محكك مبعلج نحكك اي واك  برير  اغون : لدأ  𝟏𝟖𝟔𝟓في س 
ت
 ا  ج أفضل   تصعديع

    لوض  أوا محكك متحكك يل ل لعا نزين   أ  ك   يد .رغفريد ماركوس س:  عم  ا  سعوي  𝟏𝟖𝟕𝟎في س 

    محكك   عئي  يشنننننننو   يل ل لعا   وسننننننن ا وا ن  نحكك  عا ضننننننننخ ع و لطيل  ادور ا و اب  جورج برا  ون :  ً  ع  يمكاكي  𝟏𝟖𝟕𝟐في سننننننن

. 
ت
 ي جح لسواقيع
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    لتطواك أوا محكك    ي لأربل  أشو   فرلهلم ما باخ و غوتلرب دا  لرلعاتلعوا م   س أوغس  أوتونركولا :   ل  ينعني  𝟏𝟖𝟕𝟔في س

وا ن  نحعكب  ينعةي  م   اك اب للتب  لك لن  لًا   ع هذه شنننننننعمل  اكل  نحك عت  اتي يحد  فيةع  ةضنننننننلع  د ًل  ،)  ع ب   أ دورن أوتو ( 

 .  يربل  أشو   لإسطو ة  أو حتى   ت 
ت
  عنيع

ت
 ، و  لد هذ   اقك ر أص ح  لاةضلع  د ًل  لإسطو ة  م سبك 

    سننطو ة  و من صنن    ا  و ض  يوىي نحكك  ح   ف د ً ي لإحد     لي   ةضننلع  د ًل  لإ  صمم ويل مور : ت  ن  يمكاكي  𝟏𝟖𝟕𝟔في سنن

 جديدن اصنننننننننن ع   محك عت  للددي   يشننننننننننو  
ت
 ا في ع  لد  ةضننننننننننب ج ،  لاح   ف  اد ً ي من ًعرض أنعةيع و  اقعرن  يورو ي ،  اذي فتح آفع ع

 جوزاف  نخ  ع  ا لايكي إىأ شكك  دوزوة   غ  يمكا ي  اص ع    اسيعر ت .

    أوا محكك   عئي  يشو    ةعجح لعةضلع  د ًل  لإسطو ة  . دوغالد كلرك: صّ ب  لاس تل دي  𝟏𝟖𝟕𝟖في س 

    بننكل مسننتقل و مت ح لك لن  ً   ع  ن  لتكعره نحكك  لاح   ف  اد ً ي ، و  عا   عرن  ن محكك غعزي   عئي  كارل ب  :   ل  𝟏𝟖𝟕𝟗في سنن 

 في  ، يشنننو   مسنننس د   أ تصننن يب محكك أوتو ر ع ي  يشنننو   
ت
و في ع  لد  عم لنز لتصننن يب و إنبنننعل محكك ر ع ي  يشنننو   و  سنننتخدمج أولا

من لسنننايل لك لن  ً   ع و أصننن حه سنننيعرتج أوا 1886 حتى ت  ن أً   في سننن    1885دأع   أ تطواك  لتكعره ايل ف  ن سننن     ب ،سنننيعر تج 

  اسيعر ت  اتي تدًل ح ز  لإةتعض في أنعةيع .

 

 
 

.𝟕الشكل   . ذات المحرك رباعي الأشواط سرارة ب   :  𝟏
 

    و  الذ ا  عةع يل  ا م  أوتو في ص ع   أوا محكك صل   يل ل لعا نزين . ما باخفرلهلم و  وتلرب دا  لرغ: لدأ  𝟏𝟖𝟖𝟐في س 

    و  عا محكك أت ينسننننننننوا لج مكحل  و حدن يلطي فيةع  ، محككج و  اذي  كم في ع  لد لعسنننننننن ج جر س أتكرنسمممممممون :  ً  ع  𝟏𝟖𝟖𝟐في سنننننننن

ت م في   حاوم  أوتو . محككأكث  فع لي  من  محككج  ات دد ، م ع جلل  د  لإدًعا و   اقدرن اكل دورن ، لعلإضعف  إىأ  لًا

    و  ً  ع اج شننن ل   لاح   ف و ملف  شنننتلعا و م ك ن  ،أوا محكك  ح   ف د ً ي يل ل لعا نزين  ب لرإدوارد : أنبنننأ  اب يطعني  𝟏𝟖𝟖𝟒في سننن

 و  عا  لاستل عا  يوا اكل   ع لنزين ع . ،) مهحّب ( 

    لك لن  ً   ع  ن  لتكعره نحكك يستخدم  اسشح ا  اهلّعا . وتلرب دا  لرغ: سال  𝟏𝟖𝟖𝟓في س 

    ن  وتلرب دا  لرغ: أنبنننننأ  𝟏𝟖𝟖𝟗في سننننن لإسنننننطو ةت ا و  (𝑉)حيث صننننن    نحكك   أ شنننننكل   حكم  ا تي ي  ،محكك ر ع ي  يشنننننو   محسنننننّ

  ستخدم فيج صّ عمعت   أ شكل  ع  اهطك ع .

    لأربل  أشو   . ،محكك لأرب  إسطو ةعت  ما باخفرلهلم : أنبأ  𝟏𝟖𝟗𝟎في س 
ت
  ب أةتج محك ع

    و  د أ طى حقوف  لًا   ع ابنننننننكك  هورنسننننننن ي في إةكل     ،محكك يل ل لعا هط   ربرت أكرويد سممممممنروارت: أنبنننننننأ  لإةكل زي  𝟏𝟖𝟗𝟏في سنننننن

و في  ، لإشنننننننلعا  و  عمو  ه عك ل  عل أوا  نحك عت  اتي ت دأ لبنننننننليلهع   أ درج    حك رن  ا عردن و  اتي بةع   ليعت  لاةضنننننننلع  و ،اتصننننننننيلج 

محكك ت كا ي يل ل   أ ضننننلط  إحد   عمو  ل  كيب أو  ل  نحك عت في إحدل محطعت م ننننخعت  نيعه . و في ةهس  اسنننن   تب  1892سنننن   

  بكل   لي من ً ا  لاةضلع  فقط .أ  أ لحيث يكوا  لإشلع
ت
 ا فيةع مست ك 
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    محككج   حك ري  اقع ب   أ ةظكا   عرةو .  رودولف د زل : اوّر  ينعني  𝟏𝟖𝟗𝟐في س 

    كم في ع  لد لعسننننن ج ، لاشنننننتلعا لعلاةضنننننلع   يلك لن  ً   ع  ن  لتكعره نحكك    أ  رودولف د زل : حصنننننل  𝟏𝟖𝟗𝟑في سننننن ، و  و  اذي  ت

  اديرا ع . عتع محك  أص حه ج ي   نحك عت  اتي لل ل لعلاةضلع  يطلص  ليةع  سب
 

 
 

.𝟖الشكل   . محرك د زل :  𝟏
 

    أو  نحكك  نسننننتوي  ،محكك لوكسننننك  كارل ب  :  ً  ع  𝟏𝟖𝟗𝟔في سنننن  
ت
 لعنحكك  نت عين أفقيع

ت
كم أيضننننع  حيث تصننننل فيج  نكع س ،و  اذي  ت

  نت عظكن إىأ مككر  نحكك في ةهس  او ه .

    و  ستخد م زاه  اهوا  اسود ني  و ود اج . 1900 لكض محككج في  نلكض  العامي س    رودولف د زل :  عم  𝟏𝟗𝟎𝟎في س 

    مو صنننننهعت إميل جيلينيك لتصننننن يب محكك تب إنبنننننع ه في شنننننكك  د ي لك ال حك عت فرلهلم ما باخ:  عم  𝟏𝟗𝟎𝟎في سننننن 
ت
  ، و  شنننننن    ، مت لع

لدأ إةتعض  اسننننننننننيعر ت  اتي لل ل بةذ   نحكك ادل شننننننننننكك  د ي لك  1902و في سنننننننننن    ،د ي لك لسنننننننننن ي   نحكك   أ  سننننننننننب  لنتج ع مكسننننننننننيد  ع 

 ال حك عت .

    صوع  او ود  اسع ل الصو راخ . سلسل  من  ادر سعت  ا ظكا  و  اتي مهدت  ال ل  تشراكوفسكيقسطانطين : لدأ  𝟏𝟗𝟎𝟑في س 

    ه  غعزا   ستخدم فيةع  اضعغط  ا علذي . لنغأجديس أ: أنبأ  اهكنس ي  𝟏𝟗𝟎𝟑في س   
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    لك لن  ً   ع  ن  لتكعره نحكك  ستخدم فيج  اسشح ا  ال هي . بوتش   ألفريد: سال  𝟏𝟗𝟎𝟓في س 

    و  سنننننننننتخدمو  في تصننننننننن يب هذ   نحكك       ،من إنبنننننننننعل  نحكك  ال هي  العزي  لر الو  أرمرنغواد: أتب  اهكاص  اهكنسننننننننن ي  𝟏𝟗𝟎𝟔في سننننننننن

 أا  ال هنن  اب ت ن   أ شنننننننننننننكننل مكوحنن  لكسش و إة ننع  ننعةننه   أ هي نن   النن ، ضنننننننننننننو غط مقننعلننل   هنن  و حنندن 
ت
و  ننعا  نكدود   حك ري  ،  ل ننع

 لعاكغب من نس    لاةضلع   ا    ن إ  وصل إىأ 
ت
 إىأ  ةد عره .مّ ع أدل  3 %م خهضع

   لإةتعض در جعت ةعرا  في مدي   إةهك عرجيل  ا يوزا دي  إ رنسممممممممممم  غودوارد: لندأ  ا يوزا ندي  𝟏𝟗𝟎𝟖في سننننننننننننن ن 
ت
 ت نعراع

ت
، حيث  عم  مبنننننننننننننكو نع

ب  ليةع  ً    ج   خع  و هو   عرن  ن جهعز ا  شنيد  سنتة ك  ا نزين 
ّ
و  د   له هذه  يجهرن ل  عح في  اسيعر ت  ،لعسنت   د در جعت و رك

 ك ع هو   حعا في  ادر جعت  ا عرا  .

    و في  ،و  عةه ألحع ج مسننننننننننس دن   أ دورن أوتو  ،لعا حث  ابننننننننننعمل  ن  ادورن  نتهّ كن الل ه   العزا    انز  ولزوارث: لدأ  𝟏𝟗𝟎𝟖في سنننننننننن

 لنس    1927و لحلوا س    ،تص ي ج يتب حكف  او ود تحه  اب  عله 
ت
 حك يع

ت
 . 13 %أةتهى من  ال ل و حقص مكدود 

    لك لن  ً   ع  ن تص يج نحكك ةهّع  . رينره لورين: سال  𝟏𝟗𝟎𝟖في س 

    في  وشممرا أوغسمم      ح:  𝟏𝟗𝟏𝟔في سنن 
ت
 يل ل لعلاسننتهعدن من اع    العدم و  سننتخدمج اتحسنن ا أد ل محكك  اسننيعرن و ًصننوصننع

ت
ضننعغطع

 .  نكتهل   ن مستول سطح  ا حك ، و للتب  ف كتج هذه مقدم  السشح ا  ال هي يمعكن 

    متلددي    ه غعزي محوري ، حيث  سنننننننننتخدم ضنننننننننعغط و    هينحكك   لتكعرهلك لن  ً   ع  ن  ماكسممممممممرم غروم: سنننننننننال  𝟏𝟗𝟐𝟏في سننننننننن

 .  نك حل لعلإضعف  إىأ غكف   ح   ف و حدن ك   ن

    كم في ع  لد لعسننن ج ، حيث أسنننتخدم يوا مكن ف كن   حقن  ن عشنننك ال نزين في   سمممل ان جوناس  اسنننوادي دم :  𝟏𝟗𝟐𝟓في سننن  
ت
محك ع

 محكك  ي  لاشتلعا لعابك رن .

    أوا صعروخ يل ل لعاو ود  اسع ل . غودارد روبرت أالص:  𝟏𝟗𝟐𝟔في س 

    فوض  لذاك أسس  ادف   ا هع  في  اولايعت  نتحدن  يمكا ي    هعتج  ا خعرا  و  العزا  س ودولا أوريل نبك:  𝟏𝟗𝟐𝟕في س ، . 

    ا هع    نحك عت حوا  تجأاكوح وي ل فرانك نبك:  𝟏𝟗𝟐𝟗في س  . 

    أنعةيع في ةهع  ة ض ي ن  ً   ع  ن ص ع تج نحككلك ل ش ر سال :  𝟏𝟗𝟑𝟎في س . 

    اتطواك ة و ض  ال ل سننننوا  ، و  ًتب    أرنسمممم   نكلمخطط اع كن ل حكك   هي ةهع  ،  ب أ    فون أو ين   انز  دم:  𝟏𝟗𝟑𝟓في سنننن

 ل  عح أوا محكك   هي ةهع  في  العاب . 

    ل لي  العاب في ةهع  محكك أوا  ل  عح فأالص لذاك و ، اوران رانيج تصننننن يب تأهيل إ عدنل لردوك رينره  عم  اهكنسننننن ي:  𝟏𝟗𝟑𝟔في سننننن 

 . اسع ل   اسبليل لو ود

    لأوا ت ك   ةعجح  نحكك   هي غعزي  ي دف  ةهع  وي ل فرانك  عم:  𝟏𝟗𝟑𝟕في س  . 

    اع كن ل حكك   هي ةهع  .  فون أو ين  انز ص  :  𝟏𝟗𝟑𝟗في س 

    أصننننننن حه  اطع كن  اب يطعةي  غلوسننننننن   :  𝟏𝟗𝟒𝟏في سننننننن(𝐸. .𝑊) ةهع    هي أوا اع كن لل ل ل حكك (28/29 و  عةه  ع    في  العاب ،  (1

 و آًكوا . فرانك وي ل  أ تص يب 

    ةو فكعا م عا،  و  اذي  كم في ع  لد لعس ج لتطواك محككج  ي  ا    دور ت لعنكع س  ادو رن سام با لن  عم:  𝟏𝟗𝟒𝟔في س 
ت
 ج ملقد 

ت
ع

 . مع ا  ج مهد  اس يل اظهور محكك فعةكل

    و  اذي  كم في ع  لد لعس ج  نكع س  ادوّ رن يمن ص   محكك  لاح   ف  اد ً ي   فرلركس فانكل: ت  ن  ينعني  𝟏𝟗𝟓𝟒في س ، . 

 

 

 

 

 

.𝟗الشكل   . دورة محرك فانكل:  𝟏
  

شوط العادمشوط القدرةشوط الانضغاطشوط الامتصاص
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 المقدمة

 

 المحركات :

نحك ننعت و   ،و  نحك ننعت  ا هك ننع ينن   ،ةي تلننك  لآلات  اتي تقوم لتحواننل مختلف أشنننننننننننننكننعا  اطننع نن  إىأ  نندرن ميكننعةي ينن  ) م ننل  نحك ننعت   حك رانن  

 و ... ( . ،و  نحك عت  نع ي   ، اهو  ي  

 

 محركات الاحتراق الداخلي : 

 ةي محك عت حك را  تحوا  اطع    ا ي يع ي   نخ زة  في  او ود إىأ اع   ميكعةي ي  .

 

 أنواع المحركات :

 محركات الاحتراق ا خارجي : .1

 و  ال هعت  ا خعرا  . ، نحك عت  ا خعرا   ن  سي  

 محركات الاحتراق الداخلي : .2

 و  نحك عت  اصعروًي  )  ا هع   ( . ،و  ال هعت  العزا   ،محك عت  لاح   ف  اد ً ي  ن  سي  

 

 مبدأ ع ل الآلات البخارية :

أ  درن ميكعةي ي  حيث يتب حكف  او ود في  نكجل  ب يأًذ  ا خعر  نتواد يقوم  نعل لدور   اسننننننب  اوسننننننيط في   لي  تحوال  اطع     حك را  إى

في  نكجنل إىأ مح ص  ب يندف   ب  أ  ين  ًنعصننننننننننننن  إىأ  نحكك أو  ال هن   ا خنعرا  حيث يت دد هذ   ا خعر في أسنننننننننننننطو ة   نحكك أو ل ا شنننننننننننننهك ت 

   أو   ل ميكعةيكي .فيتحوا  سب من   حك رن  ا عت    ن  ح   ف  او ود إىأ اع  ، ال ه  

 

 مبدأ ع ل محركات الاحتراق الداخلي :

فتت ندد غعز ت  لاح   ف د فل   ن  س و م ب ن لذاك  ،يتب  ح   ف ًليط  او ود و  اهو ل م نعشنننننننننننننكن في غكفن   لاح   ف د ًنل أسنننننننننننننطو ةن   نحكك 

   ود  نكفص   أ  ادور ا ) فيتب إةتعض  اطع    نيكعةي ي  ( .

 

 
 

.𝟏𝟎الشكل   . ع ل محرك الاحتراق الداخلي:  𝟏

 

 مبدأ ع ل العنفات الغالية :

حيث يتب دف   اهو ل لو سنط  ضنعغط و  او ود لو سط  م خ  إىأ غكف   لاح   ف  ،يتب  ح   ف ًليط  او ود و  اهو ل في غكف   ح   ف ًعصن  

فتت دد  العز ت ل ا شنننننننننننننهك ت  ال ه  م ب ن لذاك  ال ه    أ  ادور ا ) فيتب إةتعض  ، ب توجنج غنعز ت  لاح   ف  ب  أ  ي  ًعصننننننننننننن  إىأ  ال ه   ،

  اطع    نيكعةي ي  ( .
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 مبدأ ع ل المحركات الصاروخرة :

 من  او ود و  نعدن  نؤكسننننندن من ًر ة ا ًعصننننن ا إىأ  ،يتب  ح   ف ًليط  او ود و  نعدن  نؤكسنننندن في غكف   ح   ف ًعصننننن  
ت
حيث يتب ضنننننخ ك 

 إىأ  اوسط   خعرجي مس    لذاك  ون  ادف   ا زم  . ،غكم  لاح   ف 
ت
 فتت دد غعز ت  لاح   ف في أة وع  ا هث و ت طلص  سك    عاي  جد 

 

 مزا ا المحركات البخارية عن محركات الاحتراق الداخلي :

 إضعف  إىأ  لاستهعدن من   حك رن  اكعم   في  ا خعر  نستنزم يغك ض .1
ت
 ملي    عاتدف   . أكث  أمعةع

 او ود  نسنننننننننتخدم في محك عت  لاح   ف  اد ً ي ي ب أا يت ت  ل و صنننننننننهعت ًعصننننننننن  لا وجود اهع لعانسننننننننن   الو ود  نسنننننننننتخدم في  ننبننننننننن ت  .2

  ا خعرا  .
 

 مزا ا محركات الاحتراق الداخلي عن المحركات البخارية :

 عمل  د ًل  نحكك و لعاتعىي لا ضنننننننكورن اوجود مسنننننننخ عت و م  هعت فتكوا    لي  تحوال  اطع     حك را  إىأ  درن ميكعةي ي  تتب لصنننننننورن .1

. 
ت
  ننبأن أ ل للقيد 

  ف  لي   ح   ف  او ود تتب د ًل أسطو ة   نحكك و لعاتعىي  لاستهعدن من غعز ت  لاح   ف  وسيط اتوسي    حدود   حك را  الد رن مّ ع يك  .2

 من  لا تصعدي  .
 

 

 

.𝟏𝟏الشكل   : مكونات محطة كهربائرة بخارية بسرطة . 𝟏

 

 : يأسباب الاننشار الكبير لمحركات الاحتراق الداخل

  لا تصعدي   العاي  . .1

  ي لعد  نحدودن . .2

ص  ا  ن . .3  رً

  سعا   اتص يب . .4

 

+

–

غازات الاحتراق إلى المدخنة

عنفة

مرجل

مدخنة

وقود 

هواء

أ

ب ج
د 

مولد كهربائي

مكثف ماء دافئ

مضخة تغذية ماء مركب

ماء مبّرد

برج التبريد

مضخة
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 مصطلحات و مخ صرات

 

 النقطة المر ة العلرا ) ن م ع ( : 

 ةي  اوضلي   اضةع ي   اللوا  ال   س .

 

 المر ة السفلى ) ن م س ( :النقطة 

 ةي  اوضلي   اضةع ي   اسهلي  ال   س .

 

 الشوط :

 هو  نسعف   اتي يقطلهع  ن  س ل ا ) ا م   ( و ) ا م ع ( .

 

 ح م ال كنيس ) ا ح م العامل للأسطوانة ( :

 هو   حاب  اذي ي سحج  ن  س من ) ا م   ( إىأ ) ا م ع ( .

 

 ح م ا خلوص )ح م غرفة الاحتراق ( : 

 هو  اهك غ  اكع ن ل ا سطح  ن  س   دمع يكوا في ) ا م ع ( و  اسطح  اسه ي الطعل  يسطو ةعت و جدر ا  يسطو ة  .

 

 

 

.𝟏𝟐الشكل   . المرفقرة الساعد ة الآلرة:  𝟏
 

 نسبة الانضغاط :

و ةي تدا   أ  دد  نك ت  اتي تصنننلك بةع  اشنننح     د  ةتقعا  ن  س من ) ا م   ( إىأ )  ،إىأ  اب غكف   لاح   ف   لإج عىيةي نسننن     حاب 

 ا م ع  ( .

𝜀 =
𝑉

𝑉0

=
𝑉0 + 𝑉ℎ

𝑉0

= 1 +
𝑉ℎ

𝑉0

 

 حيث :

   𝜀 = .  نس    لاةضلع    𝑉0 = . اب غكف   لاح   ف  

   𝑉 = .  حاب  لإج عىي الأسطو ة      𝑉ℎ =  ( .  لإز ح  اب  ابو  )  اب 

 

 

 

 

 

شمعة احتراق أو حاقن وقود

صمام

حجم الخلوص

جدار الأسطوانة

المكبس

النقطة الميتة العلياالتجويف

الشوط

النقطة الميتة السفلى

الحركة الترددية

آلية المرفق

الحركة الدائرية
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 محمد عبد الله الحسن العلي

 

 

 

.𝟏𝟑الشكل   . المحرك أجزاء:  𝟏

 

 تصنرف المحركات

 

 ي  ن أا تصّ ف محكّ عت  لاح   ف  اد ً ي  لدد من  اطكف  نختله  :

 عدد الأشواط الم   ة للدارة : .1

 محك عت ر ع ي   يشو   . .أ

 محك عت   ع ي   يشو   . .ب

 
 نوع الوقود المس خدم : .2

 محك عت   ت و ود ًهيف  عا نزين . .أ

   ت و ود  قيل  عاديرا .محك عت  .ب

 محك عت   ت و ود غعزي  عالعز  اط ي ي . .ج

 محك عت   ت و ود مردوض  عالعزي و  اسع ل . .د

 
 كرفرة تشكرل ا خلرط : .3

 محك عت   ت لب يل ًليط ًعرجي : م ل محك عت  ا نزين . .أ

 محك عت   ت لب يل ًليط د ً ي : م ل محك عت  اديرا . .ب

 
 للاحتراق :طريقة إشعال ا خلرط المعد  .4

 لعابك رن : م ل محك عت  ا نزين .  لإشلعامحك عت   ت  .أ

 لعاضلط : م ل محك عت  اديرا .  لإشلعامحك عت   ت  .ب

 
 طبرعة ع لرة الاحتراق : .5

 محك عت يتب فيةع  لاح   ف تحه  اب  عله : م ل محك عت  ا نزين . .أ

عمود المرفق

ذراع التوصيل

الكتلة

المكبس

فتحة الصمام

رأس الأسطوانة

حشية الرأس

حلقات المكبس
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 محك عت يتب فيةع  لاح   ف تحه ضلط  عله : م ل محك عت  اديرا . .ب

 حك عت يتب فيةع  لاح   ف  بكل مردوض أي تحه  اب و ضلط  علت ا الحصوا   أ ضلو   عاي  : م ل محك عت  اديرا .م .ج

 

 تص رم المحرك : .6

 حسب توضع الأسطوانات : .أ

ب  يسطو ةعت في  نحكك لصور أفقي  
ّ
 . ( 𝑋 )أو  ( 𝑊 )أو  ( 𝑉 )أو   أ أشكعا  ،أو متقعلل   ،أو   ودي   ،تكت

 المكابس في الأسطوانة :حسب عدد  .ب

 . محك عت أحعدي   ن  س : يكوا فيةع م  س و حد و غكف   ح   ف و حدن 

  . محك عت   ع ي   اتأ    : يكوا فيةع م  س و حد و غكفتي  ح  ف 

 . محك عت   ت مكع س متقعلل  : يكوا فيةع م  س ا متقعلل ا و غكف   ح   ف و حدن 

  يلكم ل حكك فعةكل .محك عت   ت مكع س دو رن : أو مع 

 

 

 

.𝟏𝟒الشكل   . المحرك ن اذج:  𝟏

 

 طبرعة الشحنة الداخلة للأسطوانة : .7

 محك عت غ   مشح   . .أ

 محك عت مشح   . .ب

 

 ا  سم المس خدم في تبر د المحرك : .8

 محك عت مب دن لعاهو ل . .أ

  

   

 

( 𝑉 )محرك على شكل محرك خطي ) مستقيم (محرك أحادي الأسطوانة

محرك ذو أسطوانات متقابلة

محرك قطري محرك ذو مكابس متقابلة

( 𝑊 ) محرك على شكل
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 محك عت مب دن لعنعل . .ب
 

 سرعة المكبس ض ن الأسطوانة : .9

 . ( 𝑚/𝑠 6,5 )محك عت لطي   : لا تت عوز فيةع سك    ن  س  ن  .أ

 . ( 𝑚/𝑠 6,5 )محك عت سكسل  : تت عوز فيةع سك    ن  س  ن  .ب
 

 

 

.𝟏𝟓الشكل   . الإسطوانات ترتيب:  𝟏
 

 م الات الاس خدام : .11

 محك عت  علت  : م ل  نحك عت  نستخدم  في محطعت  ا خ . .أ

  نحك عت  نستخدم  في ج ي  أةو ع   حعف ت .محك عت  نكك عت : م ل  .ب
 

 دورات المحرك الأساسرة

 

 : دورة محرك رباعي الأشواط 
 

 

 

.𝟏𝟔الشكل   . الأشواط رباعي د زل  محرك دورة:  𝟏

سداس ي الأسطواناتخماس ي الأسطواناترباعي الأسطوانات

ثماني الأسطواناتسداس ي الأسطوانات رباعي الأسطوانات

ية
ط

خ
ت 

ركا
ح

م
ل 

شك
ى 

عل
ت 

ركا
ح

م
(  

𝑉
 )

شوط العادمشوط القدرةشوط الانضغاطشوط الامتصاص

حاقن وقود
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.𝟏𝟕الشكل   . الأشواط رباعي أوتو محرك دورة:  𝟏

 

 شوط الام صاص :  .1

  .  
ت
 يكوا ص عم  لامتصع  مهتوحع

  ن  س من ) ا م ع ( إىأ ) ا م   ( .يتحكك  

  يحد  دًوا الشنننننننح     اديدن إىأ  يسنننننننطو ة  و  اك م   سنننننننت ك ر ةروا  ن  س  سننننننن ب تخلخل  اضنننننننلط  اذي يخلقج  ن  س لحيث

 فتنسعع  اشح   من  ن ّ   إىأ  يسطو ة  . ،يص ح  اضلط ض ن  يسطو ة  أ ل من  اضلط  نوجود في م ّ    اسحب 

 

 الانضغاط :شوط  .2

 .   تكوا  ل  اص عمعت مللق 

 . ) يتحكك  ن  س من ) ا م   ( إىأ ) ا م ع 

 . يحد   زديعد اضلط و درج  حك رن  اشح    نوجودن في  يسطو ة  م   ةخهعض  حا هع و  اك م   ست ك ر صلود  ن  س 

ة ر
قد

 ال
ط

شو
ط

غا
ض

لان
ط ا

شو
ص

صا
مت

الا
ط 

شو
دم

عا
 ال

ط
شو
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 شوط القدرة ) ال  دد و الاحتراق ( : .3

 .   تكوا  ل  اص عمعت مللق 

 س من ) ا م ع ( إىأ ) ا م   ( .يتحكك  ن   

  
ت
فتت دد  العز ت  ا عت    ن  لاح   ف د فل   ن  س إىأ  يسهل اي ب   ر ع  ،يحد   ح   ف  خليط  او ود في و ه محدد و  ص   جد 

د  حا هع و  اتوصننننننننيل   أ تدواك   ود  نكفص . حيث يحصننننننننل  ةخهعض اضننننننننلط و درج  حك رن غعز ت  لاح   ف في  يسننننننننطو ة  م   زديع

  اك م   ست ك ر ةروا  ن  س .

 

 شوط العادم ) الإفلات ( : .4

 .  
ت
  يكوا ص عم  العدم مهتوحع

 . ) يتحكك  ن  س من ) ا م   ( إىأ ) ا م ع 

 . يحد  ًكوض العز ت  لاح   ف  نت قي  في  يسطو ة  إىأ  اوسط   خعرجي  ب  م     العدم و  اك م   ست ك ر صلود  ن  س 

 

  محرك ثنائي الأشواط :دورة 

 

 
 

.𝟏𝟖الشكل   . الأشواط ثنائي د زل  محرك دورة:  𝟏

 

 بشوط القدرة ( : .1
ً
 الشوط الأول ) و يعرف أ ضا

 . )   ي دأ هذ   ابو  م  تحكك  ن  س من ) ا م ع ( و ينتهي لوصوا  ن  س إىأ ) ا م 

  
ت
فتت دد  العز ت  ا عت    ن  لاح   ف د فل   ن  س إىأ  ،يحد  ً ا هذ   ابو   ح   ف  خليط  او ود في و ه محدد و  ص   جد 

هتح صنننننن عم  العدم لو سننننننط  آاي   اتو يه   ل أا ي بننننننف  ن  س اهتح    يسننننننهل اي ب   ر ع  اتوصننننننيل   أ تدواك   ود  نكفص .  ب يت

خكوض ملظب غعز ت  لاح   ف في  يسننطو ة  إىأ  اوسننط   خعرجي  ب  م     العدم . و يسننت ك  ن  س لعانزوا  لامتصننع  لقليل و  اك  

 فتح   لامتصنننع  
ت
في خهض  اضنننلط لصنننورن مهعج   في  يسننطو ة  و تتدفص ونننح    اهو ل   اديدن  نضنننلوا  اسسنننع د   أ  ، عشننهع

 اكد غعز ت  لاح   ف .

 
2.  

ً
 بشوط الانضغاط ( : الشوط الثاني ) و يعرف أ ضا

 . ) ي دأ هذ   ابو  م  تحكك  ن  س من ) ا م   ( و ينتهي لوصوا  ن  س إىأ ) ا م ع 

  و  ، شنننننح    اهو ل  اطعزج    لإسنننننطو ة يحد  ً ا هذ   ابنننننو  ت   س  يسنننننطو ة  من غعز ت  لاح   ف  نت قي  لعلإضنننننعف  إىأ ونننننحن

آاي   اتو يه و للطي   ن  س اهتح   لامتصنننننننع  . و يسنننننننت ك  ن  س لعاصننننننننلود  يسنننننننت ك  اك حتى يتب إغ ف صننننننن عم  العدم لو سنننننننط 

  ابو   يوا   ابو   ا عني
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 أمعمج وح    اهو ل إىأ أا يق  ع من ) ا م ع ( لقليل حيث يحد   لاح   ف مكن أًكل و تت كر  ال ليعت من جديد .
ت
 ضعغطع

 

 : مقارنة بين محركات ثنائرة و رباعرة الأشواط 

 

 

 

.𝟏𝟗الشكل   . الأشواط ثنائي ب   ن محرك دورة:  𝟏

 

 مزا ا محركات ثنائرة الأشواط :

 إىأ  اضنننننننننننلف ا ن  لاسنننننننننننتطع   لا ترد د  .1
ت
زاعدن  لاسنننننننننننتطع    ا عت    ن زاعدن  دد  اد ر ت  اهللي  لعانسننننننننننن   الدد  ادور ت  اتي تر د فلليع

1,7 )لصورن اكدي  و إة ع تكته  ل قد ر  −  مكن فقط و  اك  س ب : ( 1,6

 شو   ن  س لإد ل   لتي  اسحب و  العدم .تخصيص  سب من  .أ

 تخصيص  سب من  ستطع    نحكك اسبليل  ن خ   اهو  ي  . .ب

  سعا   اتص يب و  اك الدم وجود ضكورن ال ود   حدلعت و  اص عمعت و آاي   اتو يه  نلقدّن  اتع ل  اهع . .2

 و   درن  ل دورن و ا س  ل دورت ا .ت عنس و  ةتظعم توزع  رم  اهتل  نط ص   أ   ود  نكفص  س ب حدو  ش .3

 

 مساوئ محركات ثنائرة الأشواط :

1. . 
ت
  ارمن  نخصص ال لتي  اشحن و  ات   س  ص   جد 

   حك ري ال حكك  س ب حدو  شو   درن  ل دورن .  لإجهعد .2

 

 
 

 ان هى الفصل 

 

 

علبة المرفق

فتحة الدخول 
فتحة مجرى فتحة الخروج

الامتصاص الجانبي



 

 

  

 تراق الداخليمحركات الاح  91

 

 محمد عبد الله الحسن العلي

 

  

 الفصل

2 
 مكونات المحرك
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 محمد عبد الله الحسن العلي

 

   

ك
ت المحر

مكونا

هيكل المحرك

الإسطوانة

رأس الأسطوانة

علبة المحرك

جملة المكبس

المكبس

حلقات الإحكام

محور المكبس ذراع التوصيل

الجذع المعقوف

آلية التوقيت

الصمامات

عمود الكامات

نظام التبريد

التبريد بالثقالة

التبريد القسري 

التبريد المختلط

نظام التزييت

التزييت بالرشم

التزييت بدارة مغلقة

التزييت المختلط
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 ةسطوانالأ 

 

 
 

.𝟏الشكل   . تاسطوانتظهر فيه الأ  تاسطوانمقطع من كتلة الأ :  𝟐

 

 ة :سطوانوظائف و مهام الأ 

 تشكل الجدار الجانبي لحجرة الاحتراق . .9

 تعمل على توجيه المكبس . .0

ل مع رأس ال  .3
ّ
 ة الحجم الذي يؤمن الشوط العامل .سطووانتشك

 

 ة :سطوانالقوى المؤثرة على سطح الأ 

 قوى ضغط غازات الاحتراق . .9

 . ( ℃ 2000 )حيث قد تصل درجات الحرارة إلى أكثر من  ،الإجهادات الحرارية  .0

 ة الداخلي من جهة أخرى .سطووانقوى الاحتكاك بين سطوح المكبس و حلقاته من جهة و سطوح ال  .3

 

 ة :سطوانالمتطلبات الواجب توافرها في الأ 

 ة عاليتين .  أن يتمتع سطوحها بمتانة و صلاد .9

 أن تتمتع سطوحها بمقاومة عالية للاحتكاك . .0

 أن تكون ناقليتها للحرارة عالية . .3

 أن تكون دقة صنعها عالية و بسيوة التصميم . .4

 

 ة :سطوانمواد تصنيع الأ 

  القساوة العالية المقاوم للاحتكاك و الصدأ . ية من حديد الصب ذسطووانتصنع ال 

  ب المضاف إليه كروم ة من حديد الصسطووانأو تصنع ال( 𝐶𝑟 )  أو نيكل( 𝑁𝑖 )  أو تنغستين( 𝑇𝑖 ) . 

 

 سطووانةأ
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 ة :سطوانتبريد الأ 

  لحدوث تمدّد غير متجانس ممّا قد يؤدي إلى ظهور الشقوق . سطووانيجب أنّ تبرّد ال 
ً
 ة و خاصة القسام العلوية منها : منعا

  عة المحاااااارك : بساااااابب ان فااااااا  الكتلااااااة الوزنيااااااة لل ااااااحنة الداخلااااااة إلااااااى ة يااااااؤدي إلااااااى ان فااااااا  اسطااااااتواسطااااااووانارتفااااااا  درجااااااة حاااااارارة جاااااادران ال

 ة .سطووانال 
 

 ات من حيث طريقة التبريد :سطوانأنواع الأ 

 ات المبردة بالهواء .سطووانال  .9

 ات المبردة بالماء .سطووانال  .0
 

 ات المبردة بالهواء :سطوانالأ 
 

 

 

.𝟐الشكل   . ة مبردة بالهواءأسطوان:  𝟐

 

 

 

.𝟑الشكل   . درجات الحرارة لأسطوانة مبردة بالهواء:  𝟐

المكبس

خليط الهواء و الوقود المرذ

هواء السحب

المفحم

وقود

  

جدار السطووانة

زعانف التبريد

حجرة الاحتراق

طبقة الهواء المحيوة للغاز المبرد

1982 ℃

649 ℃

38 ℃
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  ط تيار قوي من الهواء على الزعانف التي تحيط بال
ّ
 و فائدة الزعانف هو زيادة سطوح التبريد . ،ة من الخارج سطووانفي هذه الوريقة يسل

  ء : لن انفجار ال اااااحنة يكون في الجزة بحيث تكون العلوية أطول من تلك الموجودة في القسااااام السااااافلي سطاااااووانتتوضااااع الزعانف على جسااااام ال

 ة يتعر  لكمية حرارة أعلى ممّا يتعر  له القسم السفلي .سطووانة و لذلك فإن القسم العلوي لل سطووانالعلوي من ال 

 . ) تست دم هذه الوريقة للتبريد في محركات الوائرات و المحركات الخفيفة ) الدرجات النارية و بعض السيارات 
 

 مبردة بالماء :ات السطوانالأ 
 

 

 

.𝟒الشكل   . ة مبردة بالماءأسطوان:  𝟐
 

 

 

.𝟓الشكل   . الماءبالاحتراق المثالي و درجات الحرارة لأسطوانة مبردة :  𝟐

تجويف السدادةتجويف السدادة

قميص مياه التبريد

مياه التبريد

حجرة الاحتراق

المكبس

العادم

شمعة الاشتعال

2482 ℃

816 ℃

مياه التبريد

مياه التبريد
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  حيث يُسمى القسم الذي يتحرك فيه المكبس باااااااااااااااااااااااا ،ة القميص المائي و هو عبارة عن تجويف لمرور الماء سطاووانفي هذه الوريقة يحيط بال " 

 ة " .سطووانبوانة ال 

 

  ات المبردة بالماء من حيث من حيث نوع البطانة :سطوانأنواع الأ 

 و هي تحتاج إلى ضغط كاف لتأمين تركيبها . ،ات ذات البوانة الجافة : لا يلامس سطوحها الخارجي لسائل التبريد سطووانال  .9

 .ائل التبريد الخارجي مباشرة لس ات ذات البوانة الرطبة : يتعر  سطوحهاسطووانال  .0

 

 
 

.𝟔الشكل   . اتسطوانبطانة الأ أنواع :  𝟐

 

  ات ذات البطانة الرطبة سطوانأمّا الأ، 
 

 : فمزاياها 

 تؤمن ناقلية أفضل للحرارة . .9

 ة دون الحاجة إلى أدوات خاصة .سطووانتكون أبسط عند الصيانة للمحرك إذ يمكن بسهولة نز  ال  .0
 

 : و مساوئها 

9. . 
ً
 تكون أقل ثباتا

 حقيق الإحكام الجيد لمنع تسرب ماء التبريد إلى داخل حجرة الاحتراق .صعوبة ت .0

  

1 

4 

3 

2 1 

3 

2 

2 

3 

 البوانة 1
 مياه التبريد
 سطوواناتكتلة ال 

3 

2 

1 

4 

 البوانة
 حشو ) مانع تسرب (

 مياه التبريد
 كتلة السطووانات

 البوانة الجافة البوانة الرطبة
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 ةسطوانرأس الأ 

 

 
 

.𝟕الشكل   . ةأسطوانات يظهر فيه رأس سطوانغطاء الأ من مقطع :  𝟐
 

 ة :سطوانوظائف و مهام رأس الأ 

 يشكل الجدار العلوي لحجرة الاحتراق . .9

 حتراق أو حواقن الوقود .يست دم لتثبيت آلية الصمّامات و شمعات الا  .0
 

 ة :سطوانالقوى المؤثرة على رأس الأ 

 قوى ضغط غازات الاحتراق . .9

 الإجهادات الحرارية . .0

 القوى الميكانيكية الناتجة عن براغي التثبيت مع هيكل المحرك . .3
 

 ة :سطوانالمتطلبات الواجب توافرها في رأس الأ 

 وى الشد الناتجة عن تثبيته .أن يتمتع بالقساوة العالية لكي لا يتشوه بسبب ق .9

 أن يكون مقاوم للحرارة و الصدأ . .0

 أن يؤمن توزيع و تثبيت جيد لآلية الصمّامات و شمعات الاحتراق أو حواقن الوقود . .3

 أن يكون خفيف الوزن و سطهل التصميم . .4
 

 ة :سطوانمواد تصنيع رأس الأ 
 

 
 

.𝟖الشكل   . رأس أسطوانات مصنوعة من حديد الصب:  𝟐
 

 السحبفتحة 

 فتحة العادم

 السحبصمام 

 صمام العادم

 حجرة الاحتراق

 فتحة سطائل التبريد
 كاماتعمود 

 الاشتعالشمعة 
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.𝟗الشكل   . رأس أسطوانات مصنوعة من خلائط الألمنيوم:  𝟐

 

  ة من خلائط اللمنيوم ذات الناقلية العالية للحرارة حتى لا يؤدي ارتفا  درجة الحرارة سطووانفي محركات ذات الاشتعال بالشرارة : يُصنع رأس ال

   مفاجئ في الضغط ( و الاشتعال المبكر .السووح إلى حدوث احتراق غير طبيعي كحادثتي الورق ) و هي ارتفا

  ة من حاديد الصاااااااااااب بسااااااااااابب الضاااااااااااغوط العالية الناتجة عن الاحتراق لهذه سطاااااااااااوواناأمّا في محركات ذات الاشتعال بالانضغاط : فيُصنع رأس ال

 المحركات .

 

 ة :سطوانتصميم رأس الأ 
 

  ة جرياان سطاااااااااااائال التبرياد الاذي يمتص الحرارة التي يتلقاها رأس ة بحياث يحتوي في داخلاه على تجااويف : لتاأمين سطاااااااااااهولاسطاااااااااااووانايصااااااااااامم رأس ال

 ة من الغازات الموجودة في حجرة الاحتراق .سطووانال 
 

  ة :سطووانة و ال سطووانيُوضع حلقة إحكام من النحاس أو من خلائط اللمنيوم بين رأس ال 

 ة .سطووانة و ال سطووانلتأمين الإحكام الجيد بين رأس ال  .9

 الاحتراق .لمنع تسرب غازات  .0

 لمنع تسرب سطائل التبريد . .3

 لمنع تسرب زيت التزييت و اختلاطه بالماء . .4

 

 : مهمة ملاحظة

 ءجسار الصمّامات ) المنوقة الواقعة بين صمامي الامتصا  و الإفلات ( هو أكثر منوقة معرضّة لججهادات الحرارية بالمقارنة مع بايي أجزا

2000 )حرارة من فضاااااااااة و ت رج نوات  الاحتراق بدرجة حرارة عالية بحدود  ة : لن ال اااااااااحنة تدخل بدرجةسطاااااااااووانرأس ال  − في حين أنّ  ( ℃ 2500

 بذلك الإجهادات الحرارية العالية  ، ( ℃ 95 )درجة حرارة سطائل التبريد لا تتعدى 
ً
و بالتالي فإن هذه المنوقة معرضّة لدرجات حرارة متفاوتة مسبّبة

. 
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  علبة المحرك ) علبة المرفق (

 

 

 

.𝟏𝟎الشكل   .مع  رأس الأسطونات  علبة المرفق ) كتلة الأسطونات (:  𝟐

 

 وظائف و مهام علبة المحرك :

 تحتوي بداخلها على جميع الجزاء المتحركة للمحرك . .9

بت عليها جميع القوع و الجهزة المساعدة و الضرورية لعمل المحرك . .0
ّ
 يُث

 

 القوى المؤثرة على علبة المحرك :

 ضغط غازات الاحتراق . قوى  .9

 الإجهادات الحرارة المتناوبة و الغير ثابتة . .0

 قوى العوالة الغير منتظمة . .3

 التآكل النات  عن الاحتكاك مع القوع المتحركة . .4

 

 مواد تصنيع علبة المحرك :

 . تصنع علبة المحرك من حديد الصب ذو القساوة الكافية 

  أو تصنع علبة المحرك من خلائط اللمنيوم، 

  : تؤدي إلى إنقا  وزن المحرك .فمن مزايا خلائط اللمنيوم 

  : قلة قساوتها بالنسبة للحديد الصب ممّا يؤدي إلى اهتراء و تآكل سطووح الإحكام .و من مساوئ خلائط اللمنيوم 

 

كتلة السطووانات

حشية الرأس

رأس السطووانات
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.𝟏𝟏الشكل   . علبة مرفق مصنوعة من خلائط الألمنيوم:  𝟐

 

 

 
 

.𝟏𝟐الشكل   . من حديد الصب صنوعةم علبة مرفق:  𝟐
 

 

 تصميم علبة المحرك :

ع أجزاء  المحرك كتوضاااااااااع ال  ات و موقع الجذ  المعقوف و موقع عمود الكامات و طريقة التبريد سطاااااااااووانتصااااااااامّم علبة المرفق حساااااااااب توضاااااااااّ

 المتبعة .
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 المكبس

 

 

 

.𝟏𝟑الشكل   . مكونات المكبس:  𝟐
 

 وظائف و مهام المكبس :

 الناتجة عن ضغط غازات الاحتراق إلى ذرا  التوصيل عن طريق محور الكبس .يقوم بنقل القوى  .9

 يقوم بتحويل الحركة الترددية إلى حركة دورانية عن طريق ذرا  التوصيل . .0
 

 القوى المؤثرة على المكبس :

50 )قد تصل إلى  حيث ،قوى ضغط غازات الاحتراق  .9 − 60 𝑏𝑎𝑟 ) 80 ) في محركات البنزين و إلى − 100 𝑏𝑎𝑟 ) . أو أكثر في محركات الديزل 

30 )حيث تتغير درجات الحرارة خلال الدورة الواحدة بحدود  ،الإجهادات الحرارية  .0 − 2500 ℃ ) . 

 ة .سطووانقوى الاحتكاك الناتجة عن حركة المكبس داخل ال  .3

 قوى العوالة الناتجة عن الحركة الترددية للمكبس المتغيرة بالقيمة و الاتجاه . .4
 

 

 

.𝟏𝟒شكل ال  . انتقال الحرارة من المكبس إلى جدران الأسطوانة:  𝟐

جذع المكبس

أرضيات الحلقات

رأس المكبس

أخدود حلقة الإطباق

صرة بنز المكبس

فتحة تزييت

منوقة الاحتراق

حلقة الزيت

حلقة الضغط العليا

حلقة الضغط السفلى

مياه التبريد

مصدر الحرارة
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 النتائج التي تسببها الارتفاع الزائد لدرجة حرارة المكبس :

 زيادة الإجهادات الحرارية لمادة المكبس . .9

 ة و بالتالي ان فا  اسطتواعة المحرك .سطووانالتأثير على عملية شحن ال  .0

 ة .سطوواناسطتعصاء المكبس ضمن ال  .3

 حدوث الاحتراق الغير طبيعي . .4

 

 المتطلبات الواجب توافرها في المكبس :

 أن يكون مقاوم لججهادات الميكانيكية و الحرارية . .9

 أن يكون مقاوم للاحتكاك .  .0

 أن يتمتع بناقلية عالية للحرارة . .3

 
 

 مواد تصنيع المكبس :
 

 

 

.𝟏𝟓الشكل   . نوع من حديد الصب و الآخر من الفولاذ المطروقتوزع درجات الحرارة على مكبسين أحدهما مص:  𝟐

 

  فااااااااي محركااااااااات الااااااااديزل ذات الساااااااار  المن فضااااااااة : يصاااااااانع المكاااااااابس ماااااااان حديااااااااد الصااااااااب لنااااااااه معاااااااار  لإجهااااااااادات حراريااااااااة عاليااااااااة لا تتحملهااااااااا

 . خلائط اللمنيوم

  يُصنع المكبس من خلائط اللمنيوم ففي محركات الحديثة ذات السر  العالية : أما، 

450°

450°500°

200°

200°275°

350°

375°

350°

300°

300°

425°

415°

250°

550°

مكبس مصنع من الفولاذ الموروق

مكبس مصنع من حديد الصب

300°
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  ايا المكبس المصنوع من خلائط الألمنيوم :من مز و 

 خفيف الوزن . .9

4 ) و هو أكبر بحدود ،يتمتع بناقلية حرارية عالية  .0 −  مرات من ناقلية حديد الصب . ( 3
 

 مساوئ المكبس المصنوع من خلائط الألمنيوم : أما 

 ان فا  مقاومته للقوى الميكانيكية و للاحتكاك . .9

2,5 )ارتفا  عامل التمدد الخوي إلى  .0 −  مرة بالمقارنة مع عامل التمدد الخوي لحديد الصب . ( 2
 

 
 تصميم المكبس :

 

 

 

.𝟏𝟔الشكل   . التصاميم المختلفة لرؤوس المكبس:  𝟐

 

  و ذلك حسااااااب الوريقة المتبعة في 
ً
 أو مقعرا

ً
 أو محدبا

ً
ي تلف تصااااااميم المكبس حسااااااب نو  المحرك : فقد يكون سطااااااوح رأس المكبس مسااااااوحا

 يط .تشكيل الخل

  ة .سطووانة : لتأمين عمل طبيعي للمكبس داخل ال سطووانلا بدّ من وجود خلو  بين المكبس و قميص ال 

  يصاااااااانع رأس المكاااااااابس علااااااااى شااااااااكل جااااااااذ  م ااااااااروط بحيااااااااث يكااااااااون القواااااااار الصااااااااغير فااااااااي العلااااااااى :  لن رأس المكاااااااابس هااااااااو أكثاااااااار الجاااااااازاء التااااااااي

 تتعر  للحرارة العالية .

 ير سطماكتها يلبس سطوح المكبس بوبقة من القصد( 0,005 𝑚𝑚 ) . لمنع الخدوش و اسطتعصاء المكبس : 

 

 ملاحظات :

  40 % )يتلقى الساااااااااااوح العلوي للمكبس كمياة من الحرارة النااتجاة عن غاازات الاحتراق بحادود − من كمياة الحرارة الإجماالية التي تتلقاها  ( 20

 ة .سطووانى سطائل التبريد عن طريق سطوح قميص ال حيث يقوم المكبس بنقل تلك الحرارة إل ،كافة سطووح حجرة الاحتراق 

  ّمن الحرارة التي يتلقاها المكبس تنتقل عن طريق أسطاور الإحكام إلى سطائل التبريد . ( 50 % )دّلت التجارب العملية أن 

  

رأس كوبي الشكلرأس مسوح الشكل

رأس محدب الشكلرأس قببي الشكل

= 𝐶. 𝐷.مسافة الضغط

𝐶. 𝐷.

𝐶. 𝐷.

𝐶. 𝐷.

𝐶. 𝐷.

الارتفاع



 مكونات المحرك
 

30 

 

 محمد عبد الله الحسن العلي

 حلقات الإحكام ) أساور المكبس (

 

 
 

.𝟏𝟕الشكل   . المكبسحلقات :  𝟐
 

 بس :وظائف و مهام حلقات المك

 تمنع تسرب الغازات من حجرة الاحتراق إلى القسم السفلي من لمحرك . .9

 ة .سطووانتنقل الحرارة من رأس المكبس إلى جدران ال  .0

 تعمل كدليل لمسار حركة المكبس . .3

 ة بكميات كافية من الزيت .سطووانتجرف الزيت الفائض و تزيّت ال  .4

 لاحتراق .تمنع انتقال الزيت الفائض بكميات كبيرة إلى حجرة ا .2
 

 

 

.𝟏𝟖الشكل   . ترتيب حلقات المكبس عند تركيبها:  𝟐

 الحلقات الجارفة

 

  

 ات الضغطحلق

RN

R

حلقة الزيت السفلى

حلقة الزيت الاتساعية القورية حلقة الزيت العليا

حلقة الضغط السفلى

حلقة الضغط العليا
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 أنواع حلقات المكبس :

 حلقات ضاغوة . .9

 حلقات جارفة . .0

 
 

 الحلقات الضاغطة :

 

 

 

.𝟏𝟗الشكل   . مبدأ عمل الحلقات  الضاغطة:  𝟐

 

 الاحتراق . وظيفة الحلقات الضاغوة : عملية إحكام و منع تسرب الغازات الموجودة في حجرة 

 . ب في القسم العلوي للمكبس
ّ
 توضّع الحلقات الضاغوة : ترك

 عدد الحلقات الضاغوة : يكون عددها عادة من ثلاث إلى أربع حلقات ) 
ً
 . أو اثنتان ربما ) حديثا

  ( 20 % )ثم ين فض إلى  ، ( 75 % )ة على الحلقة الولى سطااووانة على الحلقات الضاااغوة : يبلض ضااغط ال سطااووانتوز  الضغط الموجود في ال 

 . على الحلقة الثالثة ( 8 % )و لا يتجاوز  ،على الحلقة الثانية 

 

 

 

.𝟐𝟎الشكل   . الأنواع المختلفة لأسطح حلقات الضغط الخارجية:  𝟐

حجرة الاحتراق

المكبس جدار السطووانة

الحلقة الضاغوة

حلقة ضغط بسيوة

حلقة ضغط بسوح مائل

حلقة ضغط بسوح أسطوواني

حلقة ضغط نابير
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 : أخذ بعين الاعتبار عند اختيار عدد الحلقات الضاغطة
ُ
 المؤشرات التي ت

 ة و من ثم إلى سطائل التبريد .سطووانبس و نبذها إلى جدران ال ضرورة سحب الحرارة التي يتلقاها المك .9

 ضمان الإحكام الجيد بين حجرة الاحتراق و علبة المحرك . .0
 

 

 

.𝟐𝟏الشكل   . الأنواع المختلفة لوصل حلقات المكبس:  𝟐
 

 : المتطلبات الواجب توافرها في الحلقات الضاغطة 

 أن تتمتع سطووحها بدقة و نعومة عالية . .9

 تتمتع بقساوة عالية . أن .0

 أن تتمتع بمقاومة عالية للاحتكاك . .3

 أن تتمتع بناقلية جيدة للحرارة . .4

 أن تتمتع بمرونة جيدة . .2

 أن تتمتع ب فة الوزن . .2

 

 

.𝟐𝟐الشكل   . الأنواع المختلفة لأسطح حلقات الضغط:  𝟐

حلقة بوصلة تناكبية ) مستقيمة (

حلقة بوصلة مشووفة ) مائلة (

حلقة بوصلة تراكبية

حديد الصب

أخدود مليء بالموليبدنيوم

طبقة من الكروم

حلقة ضغط مولي سطوحها الخارجي بوبقة من الكروم

حلقة ضغط يحتوي سطوحها الخارجي على طبقة من الموليبدنيوم
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 : مواد تصنيع الحلقات الضاغطة  

 . ( 𝑀𝑛 )أو منغنيز  ( 𝑀𝑜 )أو مولبيديوم  ( 𝑁𝑖 )أو نيكل  ( 𝐶𝑟 )وم حديد البرليت المضاف إليه كر تصنع من 

 

 

 الحلقات الجارفة :

 

 

 

.𝟐𝟑الشكل   . مبدأ عمل جرف الزيت بشكل عام:  𝟐

 

  ة و منع وصوله إلى حجرة الاحتراق .سطووانوظيفة الحلقات الجارفة : جرف الزيت الزائد من سطوح ال 

 ب في القسم السفلي للمكبس أو تحت الحلقات الضاغوة .توضّع الحلقات الجارف
ّ
 ة : ترك

 . عدد الحلقات الجارفة : يكون عددها من واحد إلى ثلاث حلقات 

 . لا يمكن للحلقات الجارفة منع وصول الزيت إلى حجرة الاحتراق بشكل تام حيث يصل قسم صغير منه : بسبب التأثير المضخي 

 

 

 

.𝟐𝟒الشكل   . المركبة الجارفةالاتساعية  حلقات ال مبدأ عمل:  𝟐

  

فتحة تصريف
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 محور المكبس ) بنز المكبس (

 

 
 

.𝟐𝟓الشكل   . بنز المكبس:  𝟐
 

 وظيفة محور المكبس :

 ينقل القوى من المكبس إلى ذرا  التوصيل .
 

 القوى المؤثرة على محور المكبس :

 قوى ديناميكية كبيرة متغيرة بالقيمة و الاتجاه .
 

 صنيع محور المكبس :مواد ت

  على عمق  ،يصنع المكبس من الفولاذ الجيد 
ً
1 )حيث يعالج سطوحه حراريا − 2 𝑚𝑚 )  . و ذلك لزيادة صلابته و قساوته 

 . أو يصنع المكبس من خلائط الفولاذ 
 

 تصميم محور المكبس :

 . يصمم محور المكبس على شكل قضيب ذو سطوح أملس : لتقليل الاحتكاك 

 كبس أجوف : لتقليل الوزن .يصمم محور الم 

 . 
ً
 يسمح لمحور المكبس بالدوران في معظم المحركات : لنه يساعد على تعر  جميع سطووح المحور إلى قوى أكثر انتظاما

 

 
 

.𝟐𝟔الشكل   . البنز و هو مجوف:  𝟐
 

  

 ذرا  التوصيل

 بنز المكبس

 المكبس

 بنز المكبس

 المكبس
 صرة البنز
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 ذراع التوصيل

 

 

 

.𝟐𝟕الشكل   . جملة ذراع التوصيل مع المكبس:  𝟐

 
 

 هام ذراع التوصيل :وظائف و م

 ينقل القوى من المكبس إلى الجذ  المعقوف . .9

 يحّول الحركة الترددية للمكبس إلى حركة دورانية . .0

 

 القوى المؤثرة على ذراع التوصيل :

 قوى ضغط غازات الاحتراق . .9

 قوى عوالة الجزاء المتحركة المتغيرة بالقيمة و الاتجاه . .0

 
 

 

 

.𝟐𝟖الشكل   . التوصيل مكونات ذراع:  𝟐

صامولة
غواء الذراع

النهاية الكبرى للذراع

الساعدلولب تثبيت

النهاية الصغرى للذراع

بنز المكبس

المكبس

جلب المسند المتحرك
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 مكونات ) أجزاء ( ذراع التوصيل :

 لمنع التوائه بسبب قوى الضغط الكبيرة التي يتعر  لها . الساعدجسم ذرا  التوصيل )  .9
ً
 ( : يصنع بحيث يكون طوله أصغريا

 لمحور ال .0
ً
 مكبس .النهاية الصغرى ) النهاية المكبسية ( : تصنع من قوعة واحدة و تحوي بداخلها على قشرة تكون مسندا

ة لتساااااااااااهيااال عملياااة إخراجهاااا مع الاااذرا  من العلى و عبر سطاااااااااااوواناااالنهاية الكبرى ) النهاية المرفقية ( : تصنع من قوعتين بأبعاد أقل من قور ال  .3

 ة .سطووانال 

 

 مواد تصنيع ذراع التوصيل :

 . يصنع ذرا  التوصيل من الفولاذ الجيد العادي 

  إليه كروم و يصنع ذرا  التوصيل من الفولاذ المضاف( 𝐶𝑟 )  و نيكل( 𝑁𝑖 ) . 

 . أو يصنع ذرا  التوصيل من خلائط الفولاذ 

 

 تصميم ذراع التوصيل :

  جسم ذرا  التوصيل عبارة عن جائز مقوعه على شكل( 𝐼 ) . أو ذو مقوع دائري أو غيره 

 . تحوي النهاية الصغرى على ثقب صغير : لتأمين وصول الزيت إلى محور المكبس 

 لنصاااااافي النهاية الكبرى التي تحوي على أخدود : لتأمين وصااااااول الزيت بينهما و بين تحوي ال 
ً
نهاية الكبرى على قشاااااارتين برونزيتين متشااااااا هتين تماما

 الجذ  المعقوف .

 . لت فيف تأثير القوى الموبقة على براغي التثبيت : 
ً
 ما يكون السوح الفاصل بين قوعتي النهاية الكبرى مائلا

ً
 غالبا

 

 

 

.𝟐𝟗لشكل ا  . جلب ذراع التوصيل:  𝟐

 
  

جلبة بنز المكبس

ذراع التوصيل

ثقب تزييت

جلب المسند المتحرك

غواء الذراع
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 الجذع المعقوف ) عمود المرفق (

 

 

 

.𝟑𝟎الشكل   . عمود المرفق:  𝟐

 

 وظائف و مهام الجذع المعقوف :

 يتلقى القوى من ذرا  التوصيل خلال الشوط العامل و يحوّلها إلى عزم دوراني . .9

 يؤمن حركة المكابس في الشواط الخرى المساعدة و كذلك عند إقلا  المحرك . .0

 يؤمن تشغيل الجهزة و الآليات الملحقة بالمحرك . .3

 

 

 

.𝟑𝟏الشكل   . المرفق توضع عمود:  𝟐

مقدمة العمود

أوزان معدلة

ممر تزييت

مسند ثابت

مسند متحركسطواعد

شفة العمودثقب موازنة

ممر تزييت

أعصاب

جلبة مسند ثابت

جلبة مسند متحرك

غواء مسند

الغواء الخلفي

لوالب

كتلة السطووانات

مقدمة عمود المرفق

المقدمة
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 القوى المؤثرة على الجذع المعقوف :

 قوى ضغط غازات الاحتراق . .9

 الناتجة عن جملة المكبس و أذر  التوصيل . قوى العوالة المتغيرة بالقيمة و الاتجاه .0

 قوى العوالة الناتجة عن الكتل الغير متوازنة للجذ  المعقوف ذاته . .3

 عزم مقاومة الدوان النات  عن الحذافة و الجهزة التي تستمد حركتها من الجذ  المعقوف . .4
 

 مكونات الجذع المعقوف :

 مساند ثابتة : يرتكز عليها الجذ  المعقوف . .9

ب عليها النهايات الكبرى لذر  التوصيل .مس .0
ّ
 اند متحركة : يُرك

 سطاعد المرفق : يربط بين المساند الثابتة و المتحركة . .3
 

ب على الجذع المعقوف :
ّ
 الأجهزة و الآليات التي ترك

 . ب على الورف المامي للجذ  المعقوف : مسننات لتشغيل آلية التوقيت و المضخات
ّ
 يرك

 ب على الورف ا
ّ
 لخلفي للجذ  المعقوف : الحذافة و آلية نقل الحركة و الاسطتواعة .يرك

 

 مواد تصنيع الجذع المعقوف :

  يصنع من الفولاذ الموروق المضاف إليه كروم( 𝐶𝑟 )  و نيكل( 𝑁𝑖 ) . 

 . أو يصنع من حديد الصب المسبوك 
 

 
 

.𝟑𝟐الشكل   . عمود مرفق مصنوع من حديد الصب:  𝟐
 

 المعقوف :تصميم الجذع 

 . ما تكون المساند المتحركة جوفاء : لت فيف قوى العوالة الناتجة عن الكتل الدوارة 
ً
 غالبا

 . يجهز القسم الكبر من المرافق بأوزان معدلة : لموازنة قوى العوالة الناتجة عن الكتل الدوارة 
 

 

 

.𝟑𝟑الشكل   . طريقة تزييت مساند عمود المرفق:  𝟐
  

المساند الثابتة

المساند المتحركة

ممر تزييت
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 لية التوقيتو آ الصمّامات

 

 

 

.𝟑𝟒الشكل   . مكونات الصمام:  𝟐

 
 

 وظيفة الصمّامات ) آلية توقيت الصمّامات ( :

 تتحكم بإدخال ال حنة الجديدة إلى حجرة الاحتراق و إخراج غازات الإفلات منها بواسطوة عمود الكامات .

 

 

 

.𝟑𝟓الشكل   . مكونات النابض:  𝟐

رأس الصمام

سطوح الاحتراقحافة الصمام

عنق الصمام وجه الصمام

منوقة تلامس مقعد الصمام

سطاق الصمام

قمة الساق
) منوقة تلامس ذراع التأرجح (

أخدود محبس إحكام 
طبق نابض الصمام

مقعد النابض

مانع تسرب الزيت

نابض الصمام الخارجي

طبق النابض

محبس إحكام طبق النابض

نابض الصمام الداخلي
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 :القوى المؤثرة على الصمّامات 

 قوى ضغط غازات الاحتراق . .9

 الإجهادات الحرارية . .0

 الحمولات الديناميكية الكبيرة أثناء رجوعها إلى مقراتها . .3

 

 

 

.𝟑𝟔الشكل   . مكونات آلية التوقيت برأس الأسطوانة:  𝟐

 

 مواد تصنيع الصمّامات :

 تصنع الصمّامات من الفولاذ الجيد المقاوم للحرارة و خاصة صمام الإفلات .

 
 

 آلية توقيت الصمّامات  :
 

 

 

.𝟑𝟕الشكل   . مخطط توقيت الصمامات:  𝟐

صمام السحب
رأس الأسطوانة

عمود الكامات

عمود تأرجح
ذراع تأرجح

نابض صمام

صمام العادم

صامولة زنق

لولب ضبط

15° 15°

45°
45°

النقطة الميتة العليا

النقطة الميتة السفلى

فتح صمام السحب

فتح صمام العادم

شوط السحب
شوط الضغط

شوط القدرة
شوط العادم

شوط الضغطشوط السحب شوط العادمشوط القدرة

غلق صمام السحب

غلق صمام العادم
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  بعد ) ن م س ( : للاسطاااااااااتفادة من ضاااااااااغط الت لخل الحاصااااااااال في بداية شاااااااااوط 
ً
بعد نهاية شااااااااوط الامتصاااااااااا  يبقى صااااااااامام الامتصاااااااااا  مفتوحا

 ة .سطووانالانضغاط من أجل إدخال كمية إضافية من ال حنة الجديدة إلى ال 

 اية شااوط الإفلات يفتح صاامام الإفلات قبل ) ن م س ( : للاسطااتفادة من ضااغط غازات الاحتراق في نهاية شااوط الاحتراق و التمدّد من أجل قبل بد

 تسهيل خروج الغازات أثناء شوط الإفلات و تقليل مقاومة الغازات لحركة المكبس أثناء صعوده .

  ( للسماح لل حنة الجديدة بورد غازت الاحتراق .قبل بداية شوط الامتصا  يفتح صمام الامتصا  قبل : )   ن م 

  يبقى كلا صامامي الامتصاا  و الإفلات مفتوحين خلال فترة نهاية شاوط الإفلات و بداية شاوط الامتصا  ) فترة توابق الصمّامات ( : لتسهيل

 ة .سطووانخروج غازات الاحتراق المتبقية من ال 

 
 

 : الأنواع الرئيسية لآلية الصمّامات

 آلية توقيت بصمّامات علوية . .1

 آلية توقيت بصمّامات جانبية . .2

 

 

 

.𝟑𝟖الشكل   . أنواع آليات التوقيت:  𝟐

 

 

 

.𝟑𝟗الشكل   . آلية توقيت بتابع هيدروليكي:  𝟐
 

آلية توقيت بصمام جانبي آلية توقيت بصمام علوي 

مانع تسرب الزيت

طبق نابض الصمام

عمود الكامات

التابع الهيدروليكي
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.𝟒𝟎الشكل   𝟐
 

التابع الهيدروليكي: 
 
.
 

 

 

 

.𝟒𝟏الشكل   . أنواع توابع الدفع:  𝟐

دحروج

جسم التابع

المكبس

صمام عدم الرجوع

نابض الصمام

كرة الصمام

نابض الكرة

حلقة تثبيت

غطاء ذراع الدفع

تابع دحروجي

تابع مسطح
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.𝟒𝟐الشكل   . آلية توقيت بتابع دحروجي:  𝟐

 

 

 

.𝟒𝟑الشكل   . توزيع الصمامات:  𝟐
 

 

 

 

.𝟒𝟒الشكل   . الأنواع المختلفة لعدد الصمامات المستخدمة برأس الأسطوانة الواحدة:  𝟐
 

عمود الكامات

التابع

ذراع الدفع

ذراع التأرجح

نابض الصمام

الصمام

صمامي العادمصمامي السحب

صمامي العادمصمامي السحب

صمام السحب

صمام العادم صمام العادم صمامي السحب
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 تصميم الصمّامات :

 : الصمام الذي يشبه شكل الفور . أشهر أنوا  الصمّامات 

 لتنعيم للصمام : ليحصل الالتصاق الكامل بين سطوح التجليخ و مقعد الصمام .تستعمل عملية الموالفة و ا 

  : تست دم هذه الحلقة كدليل للصمام أثناء حركته الترددية .كي يمر ذرا  الصمام عبر حلقة برونزية 

  سطووانيعمل النابض المستند على رأس ال. 
ً
 ة من السطفل و على الووق من العلى : لبقاء الصمام مغلقا

 . يثبت الووق العلوي للصمام بواسطوة المحبس الذي يدخل في تجويف موجود في قمة ذرا  الصمام من العلى : ليمنع الصمام من الهبوط 

  ليقوم  (  ℃ 90 )من الفراغ بأملاح الصوديوم القابلة للانصهار بدرجة حرارة  ( 75 % )تصنع الصمّامات جوفاء في محركات الديزل بحيث يمل :

 المصهور بنقل الحرارة من رأس الصمام إلى الذرا  أثناء حركة الصمام الترددية و بالتالي حصول تجانس حراري في الصمام بكامله . السائل
 

 

 

.𝟒𝟓الشكل   . صمامات جوفاء فيها الصوديوم المعدني:  𝟐
 

 

 

.𝟒𝟔الشكل   . زاوية تداخل الصمام بمقعده:  𝟐
 

انتقال الحرارة من حجرة 
الاحتراق إلى رأس الصمام

نبذ الحرارة من ساق 
الصمام إلى سائل التبريد

ساق الصمام

دليل الصمام

وجه الصمام

مقعد الصمام

زاوية مقعد الصمام

زاوية وجه الصمام
44°

45°
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.𝟒𝟕الشكل   . دلائل و قواعد الصمامات أنواع:  𝟐
 

 

 
 

 
  

مقعد الصمام

دليل الصمام

نابض الصمام

طبق النابض

الصمام
محبس إحكام طبق النابض

منوقة تلامس مقعد الصمام

قاعدة و دليل الصمام متكاملة السبك مع رأس السطووانة

قاعدة و دليل الصمام جلب منفصلة عن رأس السطووانة

دليل الصمام

نابض الصمام

طبق النابض
الصمام

محبس إحكام طبق النابض
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 عمود الكامات ) محور الحدبات (

 

 
 

.𝟒𝟖الشكل   . لمحرك رباعي الأشواط كامات عمودين:  𝟐

 

 وظيفة عمود الكامات :

 يقوم بفتح و إغلاق صمّامات الامتصا  و الإفلات بشكل متزامن مع موضع المكبس و دورة الجذ  المعقوف .

 

 

 

.𝟒𝟗الشكل   . طرق تثبيت عمود الكامات:  𝟐
 

) ب ( من خلال مساند برجية بأعلى رأس السطووانات

) ج ( عن طريق مساند داخلية ضمن رأس السطووانات

) أ ( بواسطوة أغوية مساند ارتكاز عمود الكامات
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 مكونات عمود الكامات :

 ات .سطووانمساند ارتكاز : ليرتكز من خلالها عمود الكامات على رؤوس ال  .9

 بالإضافة إلى تشغيل مضخة الوقود عن طريق حدبة خاصة . ،حدبات : تتحكم بفتح و إغلاق صمّامات الامتصا  والإفلات  .0

 بالإضافة إلى مسنن لتشغيل مضخة الزيت . ،لجذ  المعقوف إلى عمود الكامات مسننات : منها لنقل الحركة من ا .3

 

 

 

.𝟓𝟎الشكل   . المكونات الرئيسية لعمود الكامات:  𝟐

 

 نسبة تخفيض سرعة عمود الكامات :

 يدور عمود الكامات دورة عندما يدور الجذ  المعقوف دورتين و ذلك في المحركات رباعية الشواط .

 

 نيع عمود الكامات :مواد تص

 . يصنع من الفولاذ الجيد بالورق و المقس ى في بعض الحيان 

 .  أو يصنع من حديد الصب الخا 

 

 
 

.𝟓𝟏الشكل   . عمود كامات مصنوع من الفولاذ المطروق:  𝟐

 
 

 : طرق إدارة عمود الكامات

 الإدارة بالمسننات . .9

 الإدارة بالسلسلة . .0

 الإدارة بالسير . .3
 

ثقب رأس ي

مجرى خابور 

مسند الارتكاز الماميالإدارةمكان تركيب مسنن 

كامة لا مركزية لتشغيل مضخة الوقود
أخدود تزييت

ثقب تزييت
كامات

مسنن لتشغيل الموزع و مضخة الزيت

مسند الارتكاز الخلفي

ثقب تزييت
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.𝟓𝟐ل الشك  . طرق إدارة عمود الكامات:  𝟐
  

مسنن عمود الكامات

مسنن عمود المرفق

علامات التوقيت

علامة التوقيت

علامة التثبيت

بكرة ضبط الشد

بكرة عمود الكامات المسننة

بكرة عمود المرفق المسننة

مسنن عمود الكامات

مسنن عمود المرفق

السلسلةعلامات التوقيت

السير

علامة التوقيت

علامة التثبيت

الإدارة بالمسننات

الإدارة بالسلسلة

الإدارة بالسير
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 نظام التبريد ) جهاز التبريد (

 

 

 

.𝟓𝟑الشكل   . بالمياه مكونات نظام التبريد المثالية:  𝟐
 

 النتائج التي تسببها الارتفاع الزائد في درجات حراة المحرك :

 ة .تآكل القوع و تشوهها النات  عن التمدد الغير متساوي للمعادن المختلف .9

 عول شمعات الاحتراق أو حواقن الوقود . .0

 الاحتراق الغير طبيعي النات  عن البقع الساخنة على سطووح حجرات الاحتراق . .3
 

 
 

.𝟓𝟒الشكل   . توزع درجات الحرارة أثناء عمل المحرك:  𝟐

المشع

خط تبريد زيت نقل الحركة الذاتي

أنبوب المشع السفلي

قمصان مياه التبريدمضخة المياه

حساس حراري 

صمام منظم الحرارة

أنابيب مياه التدفئة

مصباح التحذير

جهاز التدفئة
الترموستات

أنبوب المشع العلوي 

مروحة الهواء

وصلة تحويل
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 وظيفة نظام التبريد :

 شروط عمل المحرك .تنظيم درجات حرارة المحرك و منع حدوث الإجهادات الحرارية لتحسين 

 

 أنظمة التبريد :

 التبريد بالماء . .9

 التبريد بالهواء . .0
 

 نظام التبريد بالهواء :
 

 

 

.𝟓𝟓الشكل   . محرك مبرد بالهواء:  𝟐

 

 : آلية عمل نظام التبريد بالهواء 

ات و التي نسطوواي خاصة إلى سطووح رؤوس ال يتم التبريد بالماء بواسطوة تيار هوائي يتم تأمينه عن طريقة مروحة توجّه الهواء بواسطوة مجار 

 تزود عادة بزعانف طويلة لزيادة سطوح التبادل الحراري .

 

 : مزايا نظام التبريد بالهواء 

 بساطته الناتجة عن إلغاء المشع و قمصان و مجاري الماء مما يقلل من وزن المحرك . .9

 . الماءعدم حدوث التجمد و الغليان الذي يحدث عادة في نظام التبريد ب .0
 

 : مساوئ نظام التبريد بالهواء 

للازمة ا ان فا  الحرارة النوعية للهواء مما يؤدي إلى ضاااارورة زيادة كمية الهواء اللازمة لتأمين التبريد بشااااكل فعال و بالتالي زيادة الاسطااااتواعة

 للمروحة التي تزيد بكثير من الاسطتواعة اللازمة لنظام التبريد بالماء .

 

  التبريد بالهواء :استخدامات نظام 

 يست دم في المحركات الصغيرة و في الدرجات النارية .

شمعة الاشتعال

رأس الأسطوانة

أنبوب السحب

علبة المرفق

غطاء الأسطوانة

صرة التدوير

صامولة تثبيت

صامولة محور الدفع
حلقة إحكام

المفحم

عارضة التثبيت
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 : نظام التبريد بالهواء غير متجانس 

 لن تبريد المحرك بالهواء يتعلق با :

 درجة حرارة الهواء الخارجي . .9

 الارتفا  عن سطوح البحر . .0

 سطرعة المركبة . .3

 

 نظام التبريد بالماء :

 

 

 

.𝟓𝟔الشكل   . تبريد مختلط  محرك ذي:  𝟐

 

 : آلية عمل نظام التبريد بالماء 

 ة .سطووانيتم سحب الحرارة الزائدة من المحرك بواسطوة تمرير الماء عبر تجاويف القميص المائي الذي يحيط بال 

 

 : دارات نظام التبريد بالماء 

 دارة التبريد المفتوحة . .9

 دارة التبريد المغلقة . .0

 

 : دارة التبريد المفتوحة 

 على إلقاء المياه الساخنة خارج المحرك و اسطتبدالها بمياه باردة جديدة من أحد مصادر المياه . تعتمد

 

المشع

أنبوب المشع السفلي

مضخة المياه

جهاز التدفئة

أنبوب الإمداد لمياه التدفئة

الترموستات

أنبوب المشع العلوي 

مروحة الهواء

غطاء فتحة ملء المشع

خزان مياه التبريد الاحتياطي

أنبوب الفائض لمياه التدفئة
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 : دارة التبريد المغلقة 

 هي : ،يوجد ثلاثة طرق للتبريد في الدارة المغلقة 

 التبريد بالثقالة . .9

 التبريد القسري . .0

 التبريد المختلط . .3

 
 : نظام التبريد بالثقالة 

و يتميز بباسطاااااوة التصاااااميم و التحكم الذاتي بدوران  ،م على فرق الكثافة بين الماء السااااااخن و البارد أثناء جريان الماء يعتمد هذا النظا

 و عندما تبدأ درجة حرارة المحرك بالارتفا  ،و يساااااات دم في المحركات الصااااااغيرة . ففي بداية تشااااااغيل المحرك لا يحدث أي تغير على الماء  ،الماء 

 إلى المجمع العلوي  ،ريان بسااابب ازدياد الفرق في كثافة الماء يبدأ الماء بالج
ً
فيرتفع الماء السااااخن ذو الكثافة القل من القميص المائي صااااعدا

 لمائي .يهبط نحو السطفل عبر النبوب السفلي ليعود ثانية إلى القميص افي المشع يتم تبريد الماء الساخن فتزداد كثافته و و ،للمشع عبر أنبوب 

 

 

 

.𝟓𝟕الشكل   . جريان المياه في محرك ذي تبريد بالثقالة:  𝟐

 

 : نظام التبريد القسري 

يعتمد هذا النظام على تدوير الماء بمسااااااعدة مضاااااخة . ففي بداية تشاااااغيل المحرك تبدأ المضاااااخة بدفع الماء البارد الآتي من المشاااااع إلى 

إلى المشااع عن طريق النبوب العلوي حيث يتم تبريده بواسطااوة تيار الهواء التي تؤمنه ثم يسااخن الماء في القميص ليعود ثانية  ،القميص المائي 

 المروحة . و مكونات هذا النظام : قميص الماء و مشع  و مضخة التدوير و مروحة و منظم درجة الحرارة .

 

 

 

.𝟓𝟖الشكل   . جريان المياه في محرك ذي تبريد قسري عن طريق مضخة:  𝟐
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 يد المختلط :ظام التبر ن 

فهو يعتمد على اسطااات دام مضاااخة بالإضاااافة على اعتماده فرق الكثافة بين الماء  ،يربط هذا النظام بين نظامي التبريد القساااري و الثقلي 

 الساخن و البارد و ذلك لتأمين أفضل جريان مولوب للماء .

 

 ملاحظات :

  بعد سااااااااااحبها عبر وسطاااااااااايط التبريد : حتى يكون مردود المحرك  (  ℃ 120 )ة سطااااااااااووانيجب أن لا تتجاوز درجة حرارة الساااااااااووح الخارجية لل 
ً
تقريبا

  و يبقي على الخوا  التزيتية لزيت التزييت .
ً
 مرضيا

  80 )يجب المحافظة في أنظمة التبريد بالماء على درجات حرارة ثابتة بحدود − 90 ℃  ) . 

 : يوجد بمنظمات درجات الحرارة في نظام التبريد صمامين هما 

 ام علوي ) الصمام الرئيس ي ( :صم .9

 . عندما تكون درجة حرارة الماء من فضة : ينغلق الصمام ليمنع مرور الماء في الدارة الكبيرة 

 . أمّا عندما ترتفع درجة حرارة الماء : ينفتح الصمام ليسمح بمرور الماء في الدارة الكبيرة 

 صمام سطفلي ) الصمام المساعد ( : .0

  الماء من فضة : ينفتح الصمام ليسمح بمرور الماء في الدارة الصغيرة .عندما تكون درجة حرارة 

 . أمّا عندما ترتفع درجة حرارة الماء : ينغلق الصمام ليمنع مرور الماء في الدارة الصغيرة 
 

 

 

.𝟓𝟗الشكل   . طريقة عمل الترموستات :  𝟐
 

) أ ( الصمام مغلق

مسند سفلي

نابض

الصمام مغلق

جسم الترموستات

مكبس
دليل

حلقة مضادة للاحتكاك

غطاء

مادة شمعية

) ب ( الصمام مفتوح

مسند سفلي

نابض

الصمام مغلق

جسم الترموستات

مكبس
دليل

حلقة مضادة للاحتكاك

غطاء

مادة شمعية
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 : المشع 

 

 

 

.𝟔𝟎الشكل   . أنواع المشعات :  𝟐

 
 شع : ينقل الحرارة من سطائل التبريد إلى الوسطط الخارجي .وظيفة الم 

 . مكونات المشع : مجمع علوي و مجمع سطفلي و قلب 

  و تسااااااااااعد على نقل الحرارة من الماء إلى تيار الهواء  ،يتألف القلب من مجموعة أنابيب أو أقنيه : لتصااااااااال بين المجمعين العلوي و السااااااااافلي

 الذي تؤمنه المروحة .

 ب المشااااااااااع على طولها بمجوعة صاااااااااافائح عرضااااااااااية رقيقة أو يسااااااااااتعا  عن ذلك باسطااااااااااات دام أنابيب تحتوي على زعانف متعدّدة تزوّد أنابي

 الشكال : لزيادة سطوح التبادل الحراري .

الخزان العلوي 

الخزان السفلي

غطاء المشع

مبرد زيت ناقل الحركة

أنابيب المشع

زعانف المشع

التدفق أفقي

التدفق عمودي

غطاء المشع

مبرد زيت ناقل الحركة

أنابيب المشع
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.𝟔𝟏الشكل   .  ) التدفق عرض ي ( مكونات مشع:  𝟐

 

 

 

 

.𝟔𝟐الشكل   . جريان المياه في مشع ) التدفق عرض ي ( :  𝟐
  

قلب المشع ) ألمنيوم (

الخزان الداخلي ) بلاستيك (

الخزان الخارجي ) بلاستيك (

مبرد زيت ناقل الحركة

حشية المشع

صمام تصريف

حشية المشع

اتجاه تدفق المياه في المشع

جهاز التدفئة

وصلة تحويل
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 ام التزييت ) جهاز التزييت (نظ

 

 

 

.𝟔𝟑الشكل   .  تدفق الزيت في منظومة تزييت مثالية:  𝟐
 

 أنواع الاحتكاك :

9. . 
ً
 احتكاك جاف : تكون السووح المتحاكة جافة تماما

 احتكاك رطب : توجد طبقة من الزيت بين السووح المتحاكة . .0
 

 مساوئ الاحتكاك الجاف :

 التماس للقوع و تآكلها و اهترائها السريع . يؤدي إلى ت ريب جزئي لسووح .9

 زيادة الاسطتواعة الضائعة على مقاومة الاحتكاك و الارتفا  الكبير في درجات الحرارة . .0
 

 مزايا الاحتكاك الرطب :

 يقلل من الاسطتواعة الضائعة على مقاومات الاحتكاك . .9

 يقلل من التآكل و الاهتراء . .0

 يحمي المحرك من الصدأ . .3

 رارة المتولدة عن الاحتكاك .يمتص الح .4
 

 طرق التزييت :

 التزييت بالرشم . .9

 التزييت بدارة مغلقة . .0

 التزييت المختلط . .3
 

 : طريقة التزييت بالرشم 

ير و عند تحرك الجذ  المعقوف تتوا ،تساات دم هذه الوريقة في محركات البنزين الصااغيرة . حيث يمل حو  الزيت بمسااتوى معين من الزيت 

 نتيجة لاصودام المرافق و النهايات الكبرى لذر  التوصيل بالزيت في الحو  فيصل بذلك إلى المضاجع و الجزاء المراد تزييتها . قورات الزيت

 : طريقة التزييت بدارة مغلقة 

من دارة ي خاصة ضلا تست دم هذه الوريقة لوحدها في المحركات و إنما برفقة طريقة الرشم . حيث يتم توصيل الزيت عن طريق أقنية و مجار 

 و يتوز  الزيت من قناة رئيسية إلى م تلف أجزاء المحرك المراد تزييتها .  ،مغلقة 

مصفاة الزيت

وعاء الزيت

مضخة الزيت

عنصر التصفية الأولي



 الثانيالفصل   21

 

 محمد عبد الله الحسن العلي

 

 

.𝟔𝟒الشكل   . طريقة التزييت بالرشم :  𝟐

 

 

 

.𝟔𝟓الشكل   .  طريقة التزييت بدارة مغلقة:  𝟐
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 : طريقة التزييت المختلط 

يتم أمّا الجزاء الباقية ف ،الزيت ضاااامن قنوات خاصااااة تحت ضااااغط بمساااااعدة مضااااخة للزيت يتم في هذه الوريقة تزييت بعض القوع بتوصاااايل 

 تزييتها بالرشم .

 

 ملاحظات :

 . وجود القنية في الجذ  المعقوف : لينتقل الزيت عبرها من المضاجع الثابتة إلى المضاجع المتحركة 

 ينوبق هاذا الثقاب مع القنااة المحفورة في الذرا  ينت  عن ذلك نافورة من  تحتوي النهااياة الكبرى لاذرا  التوصااااااااااايال على ثقاب خاا  : لناه عنادماا

 ة .سطووانالزيت تعمل على تزييت الجدران الداخلية لل 

 ام للزيت .عتبريد الزيت : يتم بواسطوة مشع ) مبرّد ( الزيت الذي يوضع عادة أمام مشع نظام التبريد و يربط على التوازي ) التفرّ  ( مع المجرى ال 

 لىإ إعادته و الفائض الزيت لتصااااريف:  أمان صاااامام على و ، البارد الجو ظروف في المحرك عمل عند لإغلاقه:  صاااانبور  على الزيت مشااااع حوي ي 

 . الزيت حو 

 

 
 

 انتهى الفصل 
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