
 

 

 

 

 

 مقدمه

 د تا استارت زده و بهن سیستم ها موتور را قادر می سازمجموع ای و بودهو تجهیزات جانبی سیلندر ر، شامل موتو

و درجه حرارت موتور توسط  شده سیستم سوخت رسانی برای موتور تامین باعملکرد خود ادامه دهد. سوخت 

اصطکاک و جلوگیری از سائیدگی در سرتاسر موتور شود. روغن به منظور کاهش سیستم خنک کاری کنترل می

آید. هوا توسط سیستم ورود هوا به داخل سیلندرهای موتور کشیده می توسط سیستم روغن کاری به گردش در می

 شوند.از موتور خارج می ، و اگزوز شود، و گازهای سوخته شده توسط سیستم خروج دود

 عملکرد موتورهای احتراق داخلي -1

موتور از اجزای زیادی تشکیل یافته و هر یک از اجزای آن تاثیرات متقابل بر یکدیگر و نهایتاً بر روی عملکرد یک 

موتور دارند. اجزای قابل توجه و اصلی یک موتور شامل قطعاتی نظیر سیلندر، میل لنگ، میل سوپاپ، پیستون، 

شود، بنابراین یل یک موتور را سیلندر آن شامل میباشند و از آنجائیکه بیشتر حجم تشکشاتون، فلایول و ... می

   .روددر یک موتور بشمار می اتسیلندر یکی از اساسی ترین و مهم ترین قطع

 تاثیر اندازه سیلندر در کارکرد موتور 1-1

های ا اندازهچنانچه می دانید اساس فهم کارکرد موتور، دانستن تاثیر اندازه سیلندر می باشد. در یک گروه از سیلندرها ب

متفاوت ولی با طرح متشابه و یکسان، آثار مربوط به اندازه سیلندر بر روی کارکرد موتور را می توان به شرح زیر 

 بیان نمود:

در درجه میل لنگ یکسان، تنشهای ناشی از فشار گاز و اینرسی قطعات )قطعات مونتاژ به سیلندر شامل پیستون،  -

 نیز یکسان خواهد بود به شرطی که:شاتون و قطعات سیستم سوپاپ( 

 الف( سرعت متوسط پیستون برابر باشد.

)(ب( نمودارهای اندیکاتور  P .یکسان باشد 

 . ج( تنش های شدید ناشی از نیروهای ارتعاشی از میل لنگ و سایر قطعات ساختمان موتور وجود نداشته باشد

خروج( و نسبت سوخت و هوا یکسان باشد سیلندرهای مشابه در سرعت وقتی شرایط مکش و تخلیه )ورود و  -

 اند. پیستون یکسان، دارای نمودار اندیکاتور و فشار موثر متوسط اصطکاکی یکسانی

 

  



 

 

 

 

چون وزن سیلندر با مکعب قطر داخلی یا با حجم جابجایی کلی پیستون متناسب است، بنابراین وقتی فشار متوسط  -

 یابد.سب با قطر داخلی افزایش میباشد، وزن بر هر اسب بخار مستقیماً متنا و سرعت یکسان

یابد، مگر اینکه برای گیرند، با افزایش اندازه سیلندر ازدیاد میدمای قطعاتی که در معرض گازهای داغ قرار می -

 کوتاه نگه داشتن مسیرهای جریان گرما، تغییراتی در طرح به عمل آید.

یابد، به علت کاهش سرعت دورانی، کنترل فشارهای ماکزیمم سیلندر نانچه قطر سیلندر افزایش میچدر موتورها،  -

هایی با کیفیت اشتعال پائین تر را بکار و شدت های ماکزیمم ازدیاد فشار، آسانتر شده و نتیجتاً می توان سوخت

 برد.

یابد. یعنی در فاصله بین معینی، کاهش میبا افزایش قطر داخلی سیلندر، خسارت ناشی از سایش در مدت زمان  -

 کند.تعمیرات کلی یا تعویض قطعات، موتور مدت بیشتری کار می

با در نظر گرفتن نسبت سوخت و هوا و نسبت تراکم یکسان، با افزایش اندازه سیلندر در اثر کاهش اتلاف گرمای  -

 یابد. مستقیم، بازده موتور افزایش می

 سیستم سوخت رسانی -2

ر سیستم سوخت سانی یکی از قطعاتی که در نحوه سوخت رسانی بسیار موثر بوده و عملکرد موتور وابستگی زیاد د

می باشد. البته قابل ذکر است که نحوه سیستم  سوختتور یا شیر تنظیم مقدار گازبه این مکانیزم دارد، همان انژک

 .نیز بستگی دارد م پاشش سوختسوخت رسانی به پارامترهای دیگری نظیر عدد ستان و نوع سیست

 سوخت مستقیم سیستم های پاشش  1-2

سوخت مستقیماً به داخل محفظه احتراق و در محلی که یک گودی در سر پیستون قرار دارد، تزریق  ،در این روش

گردد. فاصله کمی بین سر پیستون و سر سیلندر در نقطه مرگ بالا می

داشته، به طوری که هوای فشرده در سیلندر از سطح خارجی سر وجود 

افتد. این پیستون به سمت محفظه احتراق در مرکز پیستون به جریان می

جریان موجب شدت تلاطم و ترکیب شدن هوا با سوخت تزریق شده از 

شود. محفظه احتراق در سر پیستون ممکن است استوانه ای یا انژکتور می

لبکی شکل یا به شکل قلب باشد. انژکتورها با الگوهای نیم کره ای، نع

  .اندپاشش متفاوت، متناسب با محفظه احتراق مربوط طراحی شده

  

(: سیستم پاشش مستقیم سوخت1شکل)  



 

 

 

 

 

 

 تکنترل مکانیکی تزریق سوخ 2-2

در موتورهای دیزلی تزریق سوخت به وسیله یک گاورنر مکانیکی که حرکت شانه سوخت را به عهده دارد تنظیم 

پشت یک پمپ انژکتور گازوئیلی کوپل شده است و در حقیقت پمپ انژکتور وظیفه دارد تا سوخت می شود این گاورنر 

تنظیمی گاورنر را که با جابجائی شانه سوخت تنظیم می شود با فشار لازم در داخل سیلندر و در زمان مناسب روی پیستون 

این  حجمقرار دارد که با پیشروی شانه فظه ای پشت هر انژکتور مح .چند لحظ قبل از نقطه مرگ بالای پیستون پاشش کند

شود و حجم این محفظه مقدار سوخت مکیده شده از بزرگتر میاین حجم شود و با عقب رفتن شانه محفظه کوچکتر می

دو .شودل دقیق شانه سوخت تعیین میحم ،کند و حال چگونه با توجه به گشتاور و سرعت موتورباک سوخت را تعیین می

 با سرعت ثابت بچرخدبدیهی است اگر این محور  ،دو فنر به آن محور کوپل شده اند فرض کنید بامحوری که  وزنه حول

افزایش سرعت چرخش، این فنرها بازتر شده و می شوند. با نیروی گریز از مرکز مناسبی به وزنه وارد شود فنرها کشیده  و

حول محور  ،هاجابجائی فنر تابعی از سرعت چرخش وزنهشوند و در حقیقت فنرها جمع می ،با کاهش سرعت چرخش

شدن به صورت یک فیدبک حلقه بسته عمل کرده  لاین کوپ شده است ومیل لنگ کوپل  چرخشبه  ین محور. اخواهد بود

کنیم  اگر با یک اهرم بندی کاری .با افزایش دور موتور فنرها باز شده و با کاهش دور موتور فنرها بسته می شوند ،بطوریکه

در حقیقت یک گاورنر  جلو برود،که با کشیدن فنرها شانه سوخت به عقب رفته و برعکس با جمع شدن فنرها شانه سوخت 

 مکانیکی قابل کوپل به پمپ انژکتور ساخته ایم.

ببینیم که تغییرات مکان شانه سوخت فقط و فقط  ، میگاورنر مکانیکی مذکور دقیق شویم اگر در سیستم عملکرد

به  .محاسباتی مبنی بر انتگرال گیری از دور و یا مشتق گیری از آن نداریم اهرم بندی با ی از دور موتور بوده و هیچتابع

قابل یادآوری است که کنترل مکانیکی از نوع  است. (P) تناسبیکنترلر از نوع  مکانیکی سخن دیگر یک کنترل کننده سوخت

 کند.افزایش پیدا می Overshootکاهش یافته و  Time Rise زایش مقدار آندارای خطای ماندگار بوده و با اف P تناسبی

شرکتهای سازنده پمپ انژکتورها معمولاً گاورنر آن را نیز متناسبا طراحی و ساخته و روی آن نصب می کنند و در 

 هحاصلنتیجه  ،مکانیکیو اجرای می باشد. که پس از محاسبه آن  pاین بین مهمترین مسئله تعیین مقدار کنترل تناسبی 

 محصولی خواهد بود که هم اکنون روی بسیاری از انواع موتورهای خودروئی و صنعتی نصب می شوند. 

  



 

 

 

 

تنظیم می کنند و فنری با ثابت فنر متناسب با نیروی  RPM 1500در موتورهای صنعتی دور را روی مقدار مرجع

در موتورهای خودروئی دور موتور تابعی از پدال گاز راننده می شود. ولی گریز از مرکز در همین دور برای کنترل انتخاب 

ی گریز از مرکز مابین وزنه ها از این فنرهاکه هرکدام  فنرکنترل می شود،سه  بابوده و عملکرد گاورنر مکانیکی این موتورها 

دور درجای موتور  فنر مربوط بهن اولیکوپل شده اند.  می چرخد، میل لنگ ی که با سرعتی متناسب با سرعتو محور 

موتور را اصطلاحاً در ماله گاز کنترل می کند و طول فنر طوری است که در  ای پائین عملکرده ودر دوره است که این فنر

 2200به وزنه ها نیرو وارد می کند. فنر دوم فنری است که با توجه به طولش در دورهای حدود RPM 750دورهای حدود 

RPM  موتورها  معمولا. وزنه ها را گرفته و مانع افزایش سوخت در این دور می شودبیش از حد جلوی باز شدن  عملکرده و

فنر سوم هم با توجه به فشار  شوند.از آن تجاوز کند دچار آسیبهای جدی می موتور چنانچه دور، یک دور نهائی دارند که

 .کندمی شانه سوخت را متناسب با آن تنظیم ،پدال گاز توسط راننده

  و دریچه تنظیم گاز و هوا انژکتور 3-2

کار انژکتور در موتورهای تزریق مستقیم عبارت است از پاشش مقدار کم سوخت به اتاق احتراق در یک لحظه 

مشخص و در مدت زمان کوتاه، به حالت مطلوب و طبق قانون مشخص که خود تابعی از فضا و زمان و نوع اتاق احتراق 

ای تزریق مستقیم مدت زمان تزریق بسیار محدود و در صورت لزوم تغییرات سرعت دورانی موتور می باشد. در موتوره

دقیقه، این مدت حدود سه هزارم ثانیه بوده و مقدار سوخت تزریقی در دور  1500است. برای موتوری با سرعت دورانی 

گرم برای هر سیکل  است. احتراق موقعی به صورت صحیح انجام می گیرد که ابتدا و  2تا  3/0به مقتضای توان بین 

انتهای تزریق سریع باشد، لذا با توجه به تغییرات دما، فشار، سرعت و اغتشاش هوای داخل اتاق احتراق در هنگام خصوصاً 

تزریق، تعیین و طراحی انژکتور فقط از راه تجربه 

امکان پذیر است. البته از برخی داده های مطمئن 

 DUALسیستم  شود. در مقابل درنیز استفاده می

FUEL زوئیل توسط پمپ انژکتور  علاوه تزریق گا

هوا در ونتوری با هم ترکیب شده  گاز طبیعی با

به منیفولد از طریق یک دریچه تنطیم کننده و 

و  به داخل سیلندر نهایتا  هوا تزریق می شود و

 وارد می شود. محفظه احتراق

 

  



 

 

 

 

غییرات دور ناشی از تغییرات بار الکتریکی در اولین ساختار در مسیر گاز یک شیر تنظیم کننده قرار دارد که نسبت به ت

دریچه گاز را باز و بسته می کند. این مقدار گاز پس از خروج از شیر تنظیم کننده وارد یک ونتوری یا میکسر  ECUژنراتور، 

شده و با هوای ورودی از فیلتر هوا مخلوط می شود واین ترکیب وارد منیفولد هوا می شود که دو نمونه از نصب چنین 

 سیستمهایی در زیر ارائه می گردد:

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 ي نوع اولژاز ساختار تکنولو 1شماتیك  (:3شکل)

 

 ي نوع اولژازساختار  تکنولو 2شماتیك  (:4شکل)

 



 

 

 

 

در دومین ساختار در مسیر گاز یک رگولاتور تنظیم کننده قرار دارد که فشار گاز خروجی را تنظیم می کند و گاز 

پس از رگولاتور وارد یک ونتوری یا میکسر شده و با هوای ورودی از فیلتر هوا مخلوط می شود و  در خروجی میکسر 

از تغییرات بار الکتریکی ژنراتور،  دریچه را باز و بسته می کند. نسبت به تغییرات دور ناشی  ECUیک دریچه قرار دارد که 

و با باز و بسته شدن این دریچه مقدار مشخصی ترکیب گاز و هوا وارد منیفولد می شود که دو نمونه از نصب چنین 

 سیستمهایی در زیر ارائه می گردد:

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 ي نوع دومژاز ساختار تکنولو 1شماتیك   (:5شکل)

 

ي نوع ژاز ساختار  تکنولو 2شماتیك   (:6شکل)

 دوم

 



 

 

 

 

 

و برعکس بصورت اتوماتیک و غیر  DUAL FUELبررسی تبدیل دیزل به  2-5

 اتوماتیک

کرد در روش اول که  DUAL FUELاز لحاظ فنی به دو روش می توان موتورها را گر به مسئله از بعد دیگری بنگریم ا

با یک  ، علاوه بر کنترل مقدار گاز یا ترکیب هوا و گاز ورودی به منیفولد ECUهزینه اش از روش دوم بیشتر است، 

مزایای این روش که موجب افزایش قیمت آن هم  پ انژکتور را هم کنترل می نماید. اکچوایتور الکترونیکی هیبل گاورنر پم

در صورت عدم دسترسی به سوخت گاز و یا قطع آن به هر دلیلی بصورت  DUAL FUELمی شود آن است که سیستم 

سیستم را به حالت گازوئیلی برمی گردد و نیازی به انجام تغییرات فیزیکی و مکانیکی برای برگرداندن آن به اتوماتیک  

 حالت فقط گازوئیل سوز نیست. نمودار عملکرد  روش اول  در ذیل رسم شده است:

 

 

 

 

ها کاسته قیمت هزینهقیمت تجهیزات نصب شده مربوط به کنترل هیبل گاورنر مکانیکی از  نیزدر مورد روش دوم 

تجهیزات، مقدار و قیمت تمام شده پایین تری نسبت به روش اول خواهیم داشت.در این سیستم بجای استفاده از این  شده

مقدار ماکزیمم آن ثابت می کنیم. مسلما در  %20دبی سوخت گازوئیل خروجی از پمپ گازوئیل را در یک مقدار حدود 

استفاده از این روش در صورت قطع گاز و یا استفاده نکردن از گاز به هر دلیلی و استفاده از سیستم فقط گازوئیل سوز، 

ار سوخت آن برای شرایط جدید تنظیم شود. توجه کنید در روش اول نیازی به این کار باید پمپ گازوئیل باز شده و مقد

 نبوده و سیستم آن را بصورت اتوماتیک انجام می دهد. نمودار عملکرد روش دوم در ذیل رسم گردیده است.

 

  

 و برعکس DUAL FUELنمودار تبدیل اتوماتیك دیزل به  (:7شکل)

 

غیر قابل برگشت  DUAL FUELنمودار تبدیل دیزل به  (:8شکل)

 اتوماتیك به سیستم فقط گازوئیل

 



 

 

 

 

 

 

 34H 16C عدد ستان 6-2

پردازیم ،  قابلیت اشتعال باشد که در زیر به شرح آن میمی آناز پارامترهای اساسی سوخت در موتورها عدد ستان 

« در مهلت اشتعال»نوعی سنجش کنند، که در واقع گیری میخود به خودی یک سوخت را با عدد ستان آن سوخت اندازه

آن است. مهلت اشتعال، مدت زمانی است که خواه بر حسب هزارم ثانیه و خواه بر حسب عدد ستان، از راه مقایسه سوخت 

شود، یکی ستان خالص که به آن به صورت قرار دادی عدد صد داده شده است و مورد نظر با دو سوخت مرجع بیان می

و شیوه پالایش آن بستگی دارد. هر چه  ت، به جنسقابلیت اشتعال خود به خودی سوخ عدد صفر. ری آلفا متیل نفتن بادیگ

ئیدروکربورها از لحاظ گرمائی پایدار باشند، عدد ستان آنها کمتر است. به این ترتیب، ئیدروکربورهای حلقوی 

ت مولکولی مقاوم هستند، به مدت زمان باشند( که از لحاظ شکس)ئیدروکربونهایند که ملکول آنها حاوی حلقه بنزینی می

بیشتری برای اشتعال خود به خود نیاز دارند.عدد ستان نشان دهنده مدت زمان بوده، لذا هر چه مدت زمانی که برای احتراق 

تاثیر  شود.باشد کوچکتر، یا به عبارت دیگر سرعت دورانی موتور بزرگتر باشد، اهمیت عدد ستان بیشتر میدر اختیار می

مهلت اشتعال با عدد ستان اندازه گیری  ،را می توان  بصورت خلاصه چنین بیان کرد که دد ستان سوخت برعملکرد موتورع

بر قابلیت راه اندازی موتور سرد اثر می گذارد. نتیجه ای که از بهبود راه اندازی موتورها با افزایش عدد ستان  و می شود

ی که هر چه دمای محیط خارج سردتر باشد حساسیت نسبت به افزایش عدد حاصل می شود تقریباً عمومی است، به طور

گذارد. نرمی کار موتور و نیز بر کیفیت احتراق اثر میبر در موتورهای کوچک )معمولی(، عدد ستان شود. ستان، بیشتر می

. در طرح های تزریق است موتورهای مجهز به تزریق مستقیم این تاثیر کمتر نسبت بهدر موتورهای مجهز به پیش احتراق 

 نیز شد استفاده کرد،  در این حالباید از سوختی که عدد ستان آن خیلی بزرگ و بنابر این اشتعال آن خیلی کوتاه با مستقیم

شود و مانع اختلاط بسیار کم می شود، مقداری از سوخت به محض ورود به اتاق محترق می« صدمه»با وجود آنکه احتمال 

ده سوخت تزریق شده و هوای تازه می گردد و در نتیجه کیفیت عمومی احتراق افت نموده و دوده بدبویی مناسب باقی مان

بندد و نتیجتاً بر روی سیستم شود و روی آن رسوبات ذغالی میایجاد می شود. ضمناً نوک انژکتور بیش از حد گرم می

که عدد ستان بعضی از سوخت ها خیلی بالاست  سوخت رسانی و تحویل سوخت اختلال ایجاد می کند. در برخی موارد

تبدیل  DUAL FUEL. زمانیکه یک موتوردیزلی به موتور شوداز مواد اضافی مانند نیترات اتیل برای بهبود آن استفاده می

ر شود بدلیل پایین بودن عدد ستان گاز طبیعی، احتمال اینکه گاز طبیعی در اثر فشار تراکم، خودبخود منفجر شود صفمی

است. در این موتور  انفجار تنها وقتی اتفاق خواهد افتاد که گازوئیل وارد محفطه احتراق شده و منفجر شده و گاز را هم 

 تغییری نخواهد کرد.  DUAL FUELبه همراه خود بسوزاند.  بنابراین ترتیب و زمانهای احتراق با تغییر سیستم به 

 

 



 

 

 

 

 

 پاششزمان بندی  6-2

باشد. زیرا پریود تاخیر در و زمان احتراق می (Time Delay)اشتعال  کنترل پریود تاخیر دراهمیت این زمان بندی 

احتمال پدیده کوبش و بهبود عملکرد اشتعال به منظور کاهش نرخ ازدیاد فشار و حداکثر فشار درون سیلندر و نتیجتاً کاهش 

 تحت کنترل قرار بگیرند. موتور، بایستی حداقل مقدار را دارا باشد. بنابر این عوامل موثر بر زمان تاخیر در اشتعال، بایستی

اثر چندانی بر زمان تاخیر در اشتعال ندارد، زیرا همیشه در سیلندر دامنه وسیعی از نسبت سوخت  پاششتغییر مدت 

موجب کاهش سر وصدای احتراق در سرعت های پایین  پاششتاخیر در زمان  ،وا وجود دارد. بر اساس نتایج تجربیبه ه

در سرعت های بالای موتور، موجب کاهش مصرف مخصوص  پاششموتور گردیده و هم چنین جلو انداختن زمان شروع 

( نزدیکتر باشد،  )نقطه مرگ بالا TDCع تزریق به دهد که هر قدر زمان شروگردد. نتایج تجربی دیگری نشان میسوخت می

 .قدرت خروجی موتور بیشتر خواهد بود

در موتور دیزلی با توجه به شرایط طراحی موتور این زمانبندی ها تنطیم شده اند. با توجه به عدد ستان پایین گاز 

ی سوخت دیزلی به هم نخواهد خورد. طبیعی این سوخت به خودی خود منفجر نشده و در نتیجه زمانبندی طراحی شده برا

 ولی بهترین زوایای انفجار قبل از نقطه مرگ بالای پیستون در نسبتهای مختلف گاز و هوا  چقدر می تواند تغییر کند؟

ای می باشد و نمودار زیر نتیجه می گیریم که تغییرات زاویه 17با توجه به عدد اسکیومتریک سوخت گاز که عدد  

خواهد بود. و از طرفی می دانیم  در طراحی موتور و تست عملکرد، که با اندازه گیری گشتاور خروجی  حداکثر نیم درجه

موتور مشخص می شود، تغییرات در زاویه آتش و پاشش حتی تا یک درجه نیز در عملکرد یا گشتاور موتور تاثیری نخواهد 

افت گشتاور و توان  رابطه با زاویه های پاشش و انفجار  در DUAL FUELداشت به عبارت دیگر با تبدیل سیستم گازوئیلی به 

 باشند.نیز مناسب می DUAL FUELنخواهیم داشت و همان زاویه های پاشش و انفجار مخصوص موتور گازوئیلی برای موتور 

 

  

  و در نسبتهاي مختلف rpm 1500در دور 1تغییرات بهترین نقاط انفجار نسبت به نقطه مرگ بالاي پیستون شماره  (:9شکل)

 مخلوط گاز و هوا 
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  ( DUAL FUEL)بررسی استهلاک موتور گازوئیلی با موتور  -4

دوعامل می تواند موجب استهلاک بیشتر موتور تبدیل می شود   ( DUAL FUEL)وقتی موتوری از حالت گازوئیلی به 

و دیگری افزایش دمای محفطه احتراق نسبت به   شود یکی افزایش فشار متوسط محفظه احتراق نسبت به حالت قبلی

 حالت قبلی که بصورت مجزا به بررسی آنها می پردازیم:

 ( DUAL FUEL)الف : تغییرات فشار متوسط محفطه احتراق در حالت تبدیل به سیستم

 ( DUAL FUEL)ب: تغییرات دمای محفظه احتراق در حالت تبدیل به سیستم 

 چرخه موتور  3-1

افتد تا موجب کارکرد موتور شود. این عملیات به صورت یک چرخه مشخصی در داخل یک موتور اتفاق میعملیات 

موتور چهار زمانه چرخه ای شامل چهار کورس پیستون دارد که عبارتند از: مکش، تراکم، قدرت )احتراق(  شود.تکرار می

 .و تخلیه

پیستون به سمت پائین آغاز می شود. هوا از طریق سوپاپ : کورس مکش هوا با باز شدن سوپاپ هوا و حرکت مکش -

نقطع مرگ پایین  BDC) از هوای تازه پر شده است احتراقمحفظه  BDCشود و در نقطه هوا به داخل سیلندر مکیده می

در  این کورس سوخت گاز، به عنوان سوخت کمکی به همراه هوا وارد این  DUAL FUEL.ولی در سیستم (است پیستون

ظه می شود ولی با توجه به شرایط اسکیومتریک گاز و چگالی گاز نسبت به حالت گازوئیلی مقدار هوای ورودی محف

 .کاهش نخواهد یافت

پیستون به سمت بالا حرکت کرده و هوای مکیده شده به داخل سیلندر را متراکم  BDC: پس از رسیدن به نقطه تراکم -

رسد می TDCشود. با بالا رفتن پیستون  وقتی پیستون به نقطه د بسته میهای هوا و دوسازد. در این حالت سوپاپمی

 و 6LET و در موتورهایبه یک  یک به شانزده  به نسبت 6LE در موتور هوامی رسد.  تراکمبه حداکثر هوا 

6LETCA می شودحجم اولیه فشرده  به یک نیم و چهارده به نسبت. 

  



 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

سوخت به محفظه احتراق پاشیده می )نقطه مرگ بالای پیستون(  TDC: درست کمی قبل از رسیدن پیستون به قدرت -

از آنجایی که  هوای داغ محفظه احتراق شامل یک مخلوط قابل احتراق با ذرات سوخت  تا احتراق صورت گیرد.شود 

گازهای انبساط یافته در  می دهد.باشد احتراق یا اشتعال به سرعت اتفاق می افتد و فشار داخل سیلندر را افزایش می

 شود.کند که باعث رانش پیستون به سمت پایین میپیستون نیرویی اعمال می تاجل سیلندر روی در داخ ،اثر احتراق

شود. در این شرایط فشار با چنان سرعتی زیاد می شود که امکان پس از پایان تراکم و مهلت اشتعال، احتراق آغاز می

 .مهار کردن احتراق از بین می رود

باز شده، پیستون به سمت بالا حرکت کرده و گازهای سوخته شده از طریق  : در این زمان سوپاپ دوددود تخلیه  -

رسد می TDCشود. در این حالت سوپاپ هوا بسته بوده و وقتی پیستون به نقطه مجرای سوپاپ دود به بیرون رانده می

باز می گردد که در این مرحله سوپاپ هوا درست قبل از بسته شدن کامل سوپاپ دود  شود.سوپاپ دود نیز بسته می

 نامند. این حالت را قیچی کردن سوپاپ ها می

 مهلت اشتعال 2-3

باشد. این مدت هر قدر به درازا منظور از مهلت اشتعال همان مدت زمان بین ابتدای تزریق و ابتدای اشتعال می

ضمناً، با  گردد.مختلف موتور میبیانجامد باعث احتراق تخریبی یکپارچه و بنابراین بروز صدمه و نیز فشار زیاد بر قطعات 

یابد که به جداره ها چسبیده و در نتیجه شرایط زیر را در محفظه احتراق طولانی شدن این مهلت، ذرات سوخت فرصت می

 ایجاد نماید:

  

 احتراقسیکل تراکم و در داخل محفظۀ حجم در  -(: نمودار تغییرات فشار10شکل)

 مخلوط گاز و هوا 

 

 حجم در سیکل قدرت و در داخل محفظۀ احتراق -مودار تغییرات فشارن (:11شکل)

 مخلوط گاز و هوا 

 



 

 

 

 

 

 

 شود.اگر جداره ها سرد باشند، سوخت از روی آنها سرازیر و بالاخره باعث فساد روغن می -

 کند.باشند، روی آنها احتراق ناقص انجام می گیرد و تولید رسوب می اگر جداره ها گرم -

بنابراین اگر مهلت اشتعال زیاد باشد، از لحاظ مکانیکی استقامت موتور کم شده و از لحاظ گرمایی نیز بازده تنزل  

موتور گرم و کیفیت تراکم  یافته و ممکن است دمای سر پیستون بسیار زیاد شود. برای کاهش مهلت اشتعال لازم است که

 .آن خوب باشد

 احتراق  3-3

دهد که نسبت هوا به سوخت برای آن موتور به ازای برای هر موتور احتراق داخلی، احتراق کامل فقط زمانی رخ می

دورها و بارهای مختلف در شرایط مطلوب و نزدیک به حالت استوکیومتریک نگه داشته شود. برای موتورهای اشتعال 

ین شرایط مطلوب با نسبت هوا به سوخت، کمی فقیرتر از حالت استوکیومتریک یعنی با مقداری هوای اضافی تراکمی ا

)1( داشته نگه  ثابت ، ین نسبتهای هوا به سوختا ،به ازای دورها و بارهای مختلف شود. هر چه قدربدست آورده می

رود، به دلیل احتراق کامل، آلاینده های حاصل از آن گشتاور و راندمان( بالا میشود علاوه بر اینکه عملکرد موتور )توان، 

تر خواهد بود. به خصوص آلاینده هایی مثل اکسیدهای کربن و هیدروکربنها نسوخته که عمدتاً در اثر احتراق نیز پایین

 آیند.ناقص به وجود می

ای اشتعال تراکمی با آن مواجه هستند این است که در ، مشکلی که موتورهرابطه با این شرایط مطلوب عملکرددر 

کند ولی میزان هوای ورودی به سیلندر به میزان سوخت ورودی به سیلندر تغییر می دوری با تغییر بار در هر ،این موتورها

سیار بالا رفته شود که در بارهای جزئی نسبت هوا به سوخت بازای بارهای مختلف تقریباً ثابت می ماند. این امر باعث می

  یابد.کند، میزان آلاینده های حاصل از احتراق نیز افزایش میو علاوه بر اینکه عملکرد موتور به شدت افت می

 فرایند احتراق در موتورها  3-4

 ،گردد. پس از احتراقبا توجه به اینکه نهایتاً با رسیدن درجه حرارت به دمای مطلوب، احتراق به یکباره آغاز می

شود ذرات سوخت مشتعل شوند. نمودار ذیل مقایسه بین فشار و دما به صورت ناگهانی افزایش یافته و این عمل باعث می

درجه بعد از نقطه مرگ بالا را نشان  90درجه چرخش میل لنگ قبل از نقطه مرگ بالا تا  90افزایش فشار در سیلندر، از 

 .باشده فرم خط چین و دیگری به فرم خط پر میدهد. نمودار مربوطه شامل دو منحنی یکی بمی

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

دهد. اگر بعد از کورس تراکم، سوختی تزریق نشود افت خط چین: تغییرات ناگهانی فشار در داخل سیلندر را نشان می

 باشد. کورس ها یکنواخت میو خیز فشار در طول 

 دهد. خط پر: تغییر فشار در کورس تراکم و قدرت )انفجار( با افزایش سریع فشار ناشی از عمل احتراق را نشان می

 : شرح چهار فاز احتراق  -

A-B زاویه آتش از نقطه :A باشد که سوخت ی میـگیرد این تاخیر تا زمانوز صورت نمیـشود، اما احتراق هنآغاز می

 شود. آغاز می Bبه اندزه کافی گرم شده و عمل احتراق شروع شود. اشتعال )احتراق( در نقطه 

B-C مرحله احتراق سریع. احتراق از نقطه :B باعث افزایش فشار بطور  ،کند. سوختن سریع سوختادامه پیدا می

 باشد.احتراق غیر قابل کنترل می. در طی این مرحله یمرسمی Cشود تا اینکه به نقطه ناگهانی می

C-Dسوزد. احتراق نسبت به سوخت موجود در محفظه : مرحله کنترل شده احتراق، سوخت به طور یکنواخت می

 کند خواهد رسید.خاتمه پیدا می پاشش جائیکه زمان Dشود تا اینکه به نقطه احتراق کنترل می

 و گازوئیلهر دو اما احتراق تا وقتیکه تمام سوخت گاز طبیعیخاتمه یافته  Dپیشروی احتراق: جرقه زنی در نقطه 

 یابد.د، ادامه مینبسوز

رایط کاری احتراق به عواملی نظیر طرح محفظه احتراق، طرح و اندازه نازل انژکتور، نوع سوخت استفاده شده و ش

و در  شده غیر قابل کنترل تزریق چنانچه مرحله تاخیر طولانی شود، مقدار زیادی از سوخت به صورت موتور بستگی دارد.

به دیواره فلزی سیلندر و  آنکه با برخورد امواج فشار  می شودنتیجه فشار به طور ناگهانی افزایش یافته و انفجاری حاصل 

 گردد. موجب ایجاد ضربه می گردد. این پدیده موجب بد کار کردن موتور نیز می ،سر سیلندر

  

 (: نمودار تغییرات ناگهاني فشار در داخل سیلندر12شکل )

 مخلوط گاز و هوا 

 



 

 

 

 

 ظرفیت حجمی موتور  

 در یک چرخه کامل و در و مقدار هوایی است که شودمجموع حجم جابجائی سیلندر ظرفیت حجمی نامیده می

 .موتور متراکم می شود داخل سیلندر

به حجم هوایی  (BDC)هوای داخل سیلندر )محفظه احتراق( در نقطه مرگ پائین  ماز تقسیم کل حج تراکم : نسبت 

آید. به حجم هوای موجود در بالای سر پیستون در نقطه مرگ بالا بدست می ،(TDC)الا که در بالای پیستون در نقطه مرگ ب

 شود.گفته می« حجم محفظه احتراق»

chamberCombustion

chamberCombustionInduction
ncompressio

V

VV
r


 

Rنسبت تراکم = 

IVحجم مکش = 

cVحجم محفظه احتراق =  

 دبی جرمی سوخت: 

t

v
m

.
 

 سوخت بر حسب کلیوگرم بر متر مکعب= جرم مخصوص 

Vحجم سوخت مصرفی بر حسب متر مکعب = 

T زمان مصرف بر حسب ثانیه = 

M دبی جرمی سوخت مصرفی بر حسب کیلو گرم = 

 :شتـاور مـوتـورگ 3-6

که پیستون در کورس قدرت به  گشتاور موتور همان اعمال نیروی پیستون در جهت چرخیدن میل لنگ است. وقتی

کند. هر چه فشار احتراق بیشتر، نیروی اعمال شده به پیستون کند، به میل لنگ موتور اعمال گشتاور میحرکت میپایین 

گیری گشتاور موتور و توان خروجی یابد. از دینامومتر برای اندازهزیاد شده و در نتیجه گشتاور ایجاد شده نیز افزایش می

 است. (N.m) و واحد آن گشتاور اعمالی توسط دینامومتر Tشود.استفاده می
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 بازده حجمی 3-7

بایستی محفظه ، درصد بازده حجمی 100ارد. برای بازده حجمی بستگی به هوای ورودی به سیلندر در کورس مکش د

نبوده بلکه همواره کمی محدودیت توسط سیستم مکش سیلندر پر از هوای با فشار یک اتمسفر گردد. اما در عمل چنین 

دهد. در موتورهای با دور بالا با افزایش دور، زمان پر شدن سیلندر از هوا هوا وجود دارد که بازده حجمی را کاهش می

طور موتورهائی که گازهای سوخته شده به یابد. در )زمان کورس مکش( کاهش یافته و بدین ترتیب بازده حجمی تقلیل می

شوند بازده حجمی خیلی کمتر از موتورهائی است که سیلندر آنها توسط یک طبیعی در اثر پمپ کردن پیستون تخلیه می

شود. در این موتورها هوا با فشار، داخل سیلندرها شده و بدین ترتیب بازده حجمی موتور دمنده و یا توربو شارژر پر می

بت حجم هوای تازه ورودی، به حجم جاروب شده توسط پیستون در داخل بازده حجمی عبارت از نس یابد.افزایش می

بنابراین بازده حجمی عبارت است از: خارج قسمت جرم هوای مکیده شده در طول مرحله مکش به جرم  .استسیلندر 

کند ازده حجمی بوده و مشخص میـی بیانگر اهمیت بـاین تعریف به خوب هوای حجم جاروب  در فشار و دمای محیط.

تواند قدرت تولید نماید. چرا که رابطه مستقیمی بین آهنگ جرمی جریان هوا به داخل یک موتور در میـوتور چقـکه یک م

توان می  رابطه زیر را برای بازده حجمی ،. با توجه به تعریف فوقو قدرت تولید شده در سیلندرهای موتور وجود دارد

 نوشت: 

id

i
v

VN

M
e

..




2
 

Nدورها در زمان واحد  = تعداد(rev/sec)  

iMدبی جرمی هوا ورودی بر حسب کیلوگرم بر ثانیه = 

dV کل حجم جابجائی موتور بر حسب متر مکعب = 

iچگالی هوای ورودی بر حسب کیلوگرم بر متر مکعب = 

دور میل لنگ یک چرخه  دو موتور چهار زمانه به ازای هرشود که در در این معادله بدین علت ظاهر می 2ضریب 

 وجود دارد. اگر رابطه بالا را بر حسب دبی هوای ورودی مرتب کنیم خواهیم داشت: 
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vaa enSbM  2
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Nتعداد سیلندرهای موتور = 

sV =حجم جاروب یک سیلندر بر حسب 

Bقطر داخل سیلندر بر حسب متر= 

pAمساحت سطح پیستون برحسب متر مربع = 

Sکورس پیستون بر حسب متر =  

شود در رابطه بالا برای محاسبه دبی جرمی هوای ورودی به موتور، تمامی موارد به جز بازده حجمی ه مشاهده میچچنان

 ان معلوم است. جزو مشخصات موتور بوده و مقادیرش

 توان اسمی  3-8

. مقداری از تعریف می شود در اثر فرایند احتراق و ی ایجاد شده در داخل سیلندرتوان اسمی بر اساس توان حقیق

شود. بنابر این توان اسمی همواره بزرگتر از توان تولید شده در سیلندر موتور جهت غلبه بر نیروی اصطکاکی استفاده می

 باشد.موتور میتوان خروجی 
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.
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 توان اسمی  -افت توان اصطکاکی توان خروجی =

 بازده موتور 9-3

 باشد.بازده موتور عمدتاً به صورت بازده مکانیکی و حرارتی بوده و به شرح زیر می

 کند. روش بازده مکانیکی: بازده مکانیکی ارتباط بین توان خروجی و توان ورودی )توان اسمی( را تعیین می 
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 راندمان حرارتی ترمزی سوخت دیزل: 10-3
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 راندمان حرارتی ترمزی سوخت گاز طبیعی : 3-11
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 بازده کلی  3-12

ست. در هر مرحله کار اسوخت با مقدار معینی از انرژی وارد موتور می شود که دارای توانائی مشخصی برای انجام 

مورد استفاده با توجه به اتلافهای  مقداری از انرژی به هدر خواهد داد. در یک موتور، از فرایند احتراق سوخت در سیلندر

  درصد انرژی سوخت مصرفی در موتور، انرژی قابل دسترس برای انجام کار است. 30ممکن 

  ( DUAL FUEL)نمودارهای مربوط به تغییرات فشار محفطه احتراق در حالت تبدیل به سیستم  3-13

dieselfd LHVmtFuelergyofinleChemicalen )(.




 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 پروسه طول در احتراق محفطه دمای  DUAL FUEL  به شده تبدیل گازوئیلی موتورهای در( 13)شکل به توجه با

 موتورهای تبدیل صورت در دیگر عبارت به داریم، آنها در نیز دما کاهش اندکی مقدار بلکه یابد نمی افزایش تنها نه احتراق

 خواهد باقی ثابت دما این حداکثر یا و یافت خواهد کاهش یا موتور کاری دمای DUAL FUEL موتورهای به گازوئیلی

 نخواهیم دما افزایش اثر در استهلاکی وهیچ دمایی افزایش هیچ DUAL FUEL به موتورها این تبدیل در نتیجه در و.ماند

 ت.داش

 

 

 

 

  

 ( DUAL FUEL)(:نمودار تغییرات مقایسه اي فشار مطلق محفظه احتراق موتور گازوئیلي با موتور تبدیل شده به 13شکل)

 مخلوط گاز و هوا 

 

 DUAL FUEL(:نمودار مقایسه اي تغییرات فشار محفظه احتراق در موتورهاي تبدیل شده به 14شکل) 

 مخلوط گاز و هوا 

 



 

 

 

 

( هرچه نسبت تراکم کمتر باشد ماکزیمم فشار ایجاد شده نیز کاهش خواهد یافت.به 14بر اساس این نمودارهای شکل )

بار خواهد شد ولی در  60حدود  16:1با  نسبت  تراکم  6LLعبارت دیگر فشار ماکزیمم محفظه احتراق در موتورهای 

بار خواهد شد که بسیار  41حدود  5:1/14با نسبت تراکم  6LET,6LETCAمقابل این فشار ماکزیمم در موتورهای 

 می باشد. در اثر کم بودن این فشار، مسلما استهلاک این موتورها نیز  کمتر می شود. 6LEپایین تر از موتورهای 

نسبت به حالت  DUAL FUELبه یک در حالت 17دیگری که از نمودار فوق بر می آید آن است که برای نسبت تراکم  نکته

بار کاهش پیدا کرده است.این جمله نشان دهنده آن است که، اگر  70بار به  75گازوئیلی ماکزیمم فشار محفظه احتراق از 

 کاهش پیدا می کند.  %7یم فشار ماکزیمم محفظه احتراق تبدیل کن DUAL FUELموتوری را از حالت گازوئیلی به 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 نمودار تغییرات مقایسه اي فشار مطلق محفظه احتراق موتور گازوئیلي و موتور تبدیلي در نسبتهاي تراکم مختلف(:15شکل )

 مخلوط گاز و هوا 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

فشار محفظه   DUAL FUELرسم شده است نشان داده شده که درموتورهای  6:6/16برای نسبت تراکم که  نمودار این در

 تغییر می کند. %5احتراق از بی باری تا بار کامل حداکثر 

 ( DUAL FUEL)نمودارهای مربوط به تغییرات دمای محفطه احتراق در حالت تبدیل به سیستم 3-14

 

 

 

  

 ي مختلفو توانها محفظه احتراق موتور گازوئیلي و موتور تبدیلي در بارهانمودار تغییرات مقایسه اي فشار مطلق (16شکل)

 مخلوط گاز و هوا 

 

 ( DUAL FUEL)دماي محفظه احتراق موتور گازوئیلي با موتور تبدیل شده به نمودار تغییرات مقایسه اي  (:17شکل)

 مخلوط گاز و هوا 

 



 

 

 

 

تبدیل می شود در طول پروسه انفجار دمای محفطه  DUAL FUELمطابق شکل فوق زمانیکه یک موتور گازوئیلی به موتور 

انفجار کاهش پیدا کرده و به موازات آن حداکثر دمای ایجاد شده نیز کاهش می یابد. محاسبات نشان می دهد حداکثر دمای 

کمتر می باشد . در نتیجه این کاهش دما، استهلاک  %7ازوئیل سوز نسبت به حالت گ DUAL FUELممکن ایجاد شده حالت 

 کاهش پیدا خواهد کرد. %7نسبت به حالت گازوئیلی  بیش از  DUAL FUELموتور نیز در حالت 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 محفظه احتراق موتور تبدیلي در نسبتهاي تراکم مختلفدماي نمودار تغییرات مقایسه اي  (:18شکل)

  مخلوط گاز و هوا

 

 مختلف لي دربارها و توانهايموتور تبدی  محفظه احتراقدماي نمودار تغییرات مقایسه اي  (:19شکل)

 مخلوط گاز و هوا 

 



 

 

 

 

، دمای موتور افزایش پیدا ( مشاهده می شود که با افزایش بار موتور19با توجه به نتایج آزمایش های مربوط به شکل )

خواهد بود که معادل همان افزایش  %40حدود  DUAL FUELاین افزایش دما از بی باری تا بار کامل در موتور کند. می

 .دمای موتور در حالت گازوئیل سوز از بی باری تا بار کامل است

 

 

 

 

 

 

 

 

 

که ماکزیمم درصد سوخت  DUAL FUEL( چنان که مشاهده می کنید راندمان حرارتی موتور 20مطابق شکل ) 

افزایش داده شده ارایه گردیده است. مقدار این راندمان برای تمامی بارها و توانهای اعمالی از بی باری تا بار  %90گاز را تا 

 رارتی مدل گازوئیل سوز کمتر می باشد.کامل در مقایسه با راندمان ح

 

  

 ( %90با حداکثر گاز تزریقي)  DUAL FUELتغییرات بازده حرارتي براي عملکرد حالت  (:20شکل)

 مخلوط گاز و هوا 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

مقداری کاهش خواهد داشت  که باعث بهبود عملکرد  موتور  DUAL FUEL مطابق این شکل مقدار این پارامتر در موتور

 خواهد شد.

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 ( DUAL FUEL)در تبدیل از حالت گازوئیلي به حالت  تغییرات بخار آب (:21شکل)

 مخلوط گاز و هوا 

 

 ي مختلفو توانها تغییرات نحوه ترکیب سوختهاي گازوئیل و گاز طبیعي براي بارها (:22شکل)

 مخلوط گاز و هوا 

 



  

 ي مختلفو توانها تغییرات نحوه ترکیب سوختهاي گازوئیل و گاز طبیعي براي بارها (:22شکل)

 مخلوط گاز و هوا 

 

 در بارها و توانهاي مختلف نسبت به تغییرات جایگزیني گاز بجاي گازوئیل ي ورودي به محفظه احتراقتغییرات جریان هوا (:24شکل)

 مخلوط گاز و هوا 

 



 

 

 

 

. مقداری نسبت به حالت گازوئیلی کاهش پیدا خواهد کرد DUAL FUELمطابق شکل فوق بازده حجمی موتور در حالت  

ثابت می باشد و این دور از حداکثر دور نامی طراحی  RPM 1500ولی از آنجایی که موتور از نوع صنعتی و دور آن در 

می دانیم که با کاهش دور بازده حجمی موتور  و از سوی دیگر می باشد بسیار پایین تر است RPM 2000 موتور که حداقل

به کاهش آن در اثر تبدیل از حالت گازوئیلی  ،افزایش بازده حجمی در اثر کم بودن دور موتور حال اینکهافزایش پیدا می کند.

 داشت.نخواهیم  DUAL FUELچربد و بنابراین افت توانی در رابطه با پارامتر بازده حجمی در موتور می DUAL FUELبه 

 گاز طبیعی    -4

NG  و قابل دسترس در بسیاری از نقاط دنیاست. اساساً قسمت عمده این گاز شامل متان  گاز طبیعیبه معنای(CH4) 

، Propane، پروپان Ethaneاست. عناصر دیگر شامل اتان  %98تا  %81باشد که بستگی به منابع استخراج آن غلظتش از می

ای بودار، به آن ماده ،گازی است بی بو که جهت تشخیص NGباشد. می Nو نیتروژن  CO2اکسیدکربن یا دی Butaneبوتان 

که عامل ترکیب  THTباشد. سولفور اضافه شده حاوی مواد کنند که شبیه بوی تخم مرغ گندیده میمانند سولفور اضافه می

 شود.بویایی و موجب خوردگی در مخازن می

دارای جرم حجمی  NGگردد.باشد، بنابراین در اثر نشتی خیلی سریع تبخیر میسبکتر از هوا میگاز متان به مراتب 

 (High)بستگی به سطح کیفیت گاز استخراجی، گازها به دو گروه سنگین  (Kg/m3 0,72-0,65)یا  (0,17LL / LLL)باشد کمی می

 .نوع گاز مطابقت داده شود شوند. در هنگام مصرف گاز برای سیستم بایدتقسیم می (Low)و سبک 

 DUAL FUEL موتوربه  موتور گازوئیلی بسبت مقایسه آلودگی   4-1

  میزان آلودگیco  تقریباً یک پنجم آلودگیco .در موتور دیزل است 

  میزان آلودگیHC  باشد.% در مقایسه با موتور دیزل کمتر می 85% و با نصب کاتالیست تا حدود  65تا حدود 

  میزان آلودگیNo  در موتور  70تا حدود %DUAL FUEL .کاهش یافته است 

 باشد و عملاً حذف گردیده است.های به عمل آمده تقریباً نزدیک صفر میگیریمیزان آلودگی ذرات معلق با اندازه 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( DUAL FUEL) تور مشخصات مو -

 میزان آلودگی کم آن در خروجی اگزوز با میزانی قابل قبول 

  میزان ذرات آلودهxNo  به مراتب بهتر ازEURO صفر 

 تقریباً خروجی اگزوز بدون بو می باشد 

  کمی دارد نسبتامیزان آلودگی صوتی 

  گاز NGشودحسوب میباشد. و همچنین جزو منابع طبیعی و ارزان مدر دسترس می 

 را در جاهائی می توان استفاده کرد که: ( DUAL FUEL) های موتور بنابراین 

 .مستلزم داشتن حداکثر قوانین محیط زیست است 

 با قیمت ارزان گاز در دسترس باشد 

 خواهان سیستم های محرک متفاوت باشند 

 جلب و رضایت انجمن های محلی و یا سازمانهای مربوطه 

مقرون به صرفه بوده و آلودگی کمتری نسبت به موتور بنزینی و گازوئیلی  مشابه برای  Dual Fuel عملکرد موتورهای

معمولاً دارای سر و صدای کمتری نسبت  اموتوره این  محیط زیست داشته، گر چه قیمت تمام شده اولیه موتور بالاست.

 باشند.به موتورهای بنزینی و دیزلی می

 

   

 ترکیبات گازهاي خروجي اگزوزنمودار  (: 25)شکل

 مخلوط گاز و هوا 

 



 

 

 

 

 

اند که اجزاء آنها از اجزاء مشابه در موتورهای بنزینی سنگین تر و مقاومتر ای طراحی شدهدیزلی بگونهتمام موتورهای 

باشند )این موضوع از لحاظ تحمل نیروی گریز از مرکز و نیروهای اینرسی که در موتورهای بزرگتر هستند، ضروری می

هد کمتر داشته و فاصله بین تعمیر اساسی موتور نیز بیشتر خوا تر، موتورها نیاز به نگهداریباشد(. به علت طراحی مقاوممی

شوند مقاومت زیاد قطعات به عنوان بیس طراحی اولیه بیشتر خود را نمایان  ( DUAL FUEL) بود. حال اگر این موتورها 

 .خواهد کرد

 (DUAL FUEL) تور موتجهیزات  -4-3

 کنترل دور و تنظیم آن روی یک دور ثابت   -

هوا به همراه تجهیزات جانبی و پوزیشنر  گاز ودریچه قابل تنظیم  میکسر گاز و هوا به همراه منظور یک عددبدین 

   ECUبرعهده دارند و همگی آنها از یک ست  را موتوروظیفه تثبیت دوریک اکچوایتور الکترونیکی تنظیم گازوئیل که  آنها و

اساس اطلاعات دریافتی از سنسورهای دور و فیدبک موقعیت دریچه  الکترونیکی فرمان می گیرند که مقدار تنطیم را بر

 های گاز و گازوئیل محاسبه و به عملگرها ارسال می کند.

  هواگاز و محرک دریچه  -

ریکی که با یک دستگاه چرخ است. دریچه هوا بوسیله یک موتور الکت دارای عملکرد الکترونیکی محرک دریچه مدل

 کند.ولت کار می 24این موتور الکتریکی بوسیله ولتاژ  .قابل تنظیم به دمپر دریچه متصل است دنده

 

 

 

 

 

  
 هوا تنظیم دریچه(: 26شکل)

 مخلوط گاز و هوا 

 



 

 

 

 

کنند. وضعیت دریچه هوا باید در درجه موردنظر ثابت شده وضعیت دریچه هوا را مشخص می، پتانسیومترهای متصل شده

 .باشد 

 

 

 

 
 

قسمت . .افتد تا موتور روشن شوددر حالت آزاد و بدون کار، دریچه هوا با باز کردن مقداری هوا جهت مکش به کار می

  باشد.میلی متر می 70دارای قطر داخلی  ی محاسبه شده برای موتورهای شرکت بنیان دیزل،اتصال دهانه دریچه هوا

 اکچوایتور گازوئیل  -

 این اکچوایتور یک عملگر الکترونیکی می باشد که وظیفه تنظیم مقدار سوخت گازوئیل را بر عهده دارد.

  میکسر -

 وظیفه ترکیب مناسب و یکنواخت گاز و هوا را برعهده دارد. 

 سنسور دور موتور  -

باشد. سنسورهای موتور استفاده کردیم، یکی اصلی و دیگری کمکی می سنسور دوربه دلایل زیادی در این سیستم ما از دو 

دور موتور از نوع سنسورهای القایی هستند. سنسورهای دور موتور به وسیله یک سیم پیچ احاطه شده است، و به وسیله 

م به یک مغناطیس دائمی وصل یک شکاف باریک جدا شده و مستقیماً روبروی یک لبه فلایویل قرار گرفته و هسته فلزی نر

 هنگام قرارگیری دندانه ها و آن را تحت تاثیر قرار می دهد. شده است. میدان مغناطیسی به درون لبه فلایویل گسترش یافته

شود و در یک فاصله دیگر باعث روبروی سنسور، میدان مغناطیسی ایجاد شده و باعث تقویت شار مغناطیسی بوبین می در

این دو حالت به طور متناسب و متناوب با چرخش چرخ دندانه از یک دنده  شود.مغناطیسی بوبین می تضعیف شدن شار

دهد. این نوسانات ولتاژ با دور شار مغناطیسی، جریان القایی متناوب در بوبین را تغییر می گردد.به یک دنده دیگر منتقل می

 با توجه به اینکه فلایویل دارای تعداد  .می شوندنصب  پوستهموتور بر روی هر دو سنسور دور  موتور متناسب است.

 

 پوزیشنر دریچه هوا(: نحوه عملکرد 27شکل)

 مخلوط گاز و هوا 

 



 

 

 

 

توان با دقت و سرعت بالایی مشخصی سوراخ بر روی لبه بیرونی می باشد با شمردن این دندانه ها دور موتور را می

 .گیری کرداندازه

 

 

 

 

 سنسور فشار گاز  -

 سنسورخمش بدنه  با مقاومتی پلاین . داردص با یک پوسته فولادی مخصواست و که در آن یک پل مقاومتی این سنسور 

از تنظیم خارج شده و یک  گاز این خمش در اثر تغییر فشار .تنظیم و میزان شده استاتمسفر است که ناشی از فشار 

کند. این سنسور روی پوسته نصب شده و توسط یک مدار آنالیز الکتریکی تقویت سیگنال متناسب با فشار را ارسال می

 .می شودنصب  و هوا سنسور فشار گاز روی دستگاه میکسر گاز شود.وصل می ECUبه و شده 

 

 

 

 

 سنسور دمای گاز -

گیری به دامنه اندازه سنسور دمای مایع خنک کننده ساخته شده است اما با این تفاوت کهنسور دمای گاز همانند 

 .می شودنصب  و هوا تقلیل یافته است.سنسور حرارتی روی ورودی میکسر گاز C20حداقل رسیده و به دمای محیطی 

 

 

 

  

 (: سنسور دور و سوکت مربوطه28شکل)

 مخلوط گاز و هوا 

 

 و سوکت مربوطه NG(: سنسور فشار گاز 29)شکل

 مخلوط گاز و هوا 

 

 مربوطه(: سنسور دماي گاز ورودي به موتور و سوکت 30شکل )

 مخلوط گاز و هوا 

 



 

 

 

 

 ایمنی کار و آئین نامه های ایمنی-4-4

 Dr.Wilmsسیستمهای گازسوزمأخذ: دستورالعمل ایمنی در کار روی 

)قسمت  Methaneیک گاز طبیعی و قابل دسترس در منابع زیرزمینی می باشد. عمدتاً ترکیب آن شامل متان  NGگاز 

می باشد. به همین  Nitrigenو نیتروژن 2CO، دی اکسید کربن Butane، بوتان Propane، پروپان Ethaneاصلی(، اتان 

)شبیه تخم مرغ گندیده( افزوده تا قابل استشمام شده و  Sulphurousدلیل به منظور افزایش سطح ایمنی به آن گوگرد 

می توان ترکیبات شیمیایی مختلفی طبیعی بسیار مهم است زیرا  NGشناخت ترکیبات گاز   بتوان بوی گاز را تشخیص داد.

   داشته باشند.

 اقدامات لازم در هنگام وقوع آتش سوزی   -

  هنگام آتش سوزی توسط گاز، شعله آن را نباید خاموش کرد. بلکه در جایی مناسب اقدام به خنک کردن قطعات و

 محوطه اطراف آتش گردد.

 گردد. اقدام به بستن فلکه قطع کن روی کپسولها، پمپ و مخازن 

 گاز در حال سوختن = گاز کنترل شده 

  در صورت سرایت آتش به محل های دیگر، آن را توسط کپسول آتش نشانی مهار کنید 

  در صورت زبانه کشیدن آتش، باید سریعاً به آتش نشانی اطلاع داده و تا آن زمان برای مهار آتش اقدامات لازم صورت

 پذیرد.

  هفته یکبار باتریها شارژ گردند. 4باشد، هر در صورتیکه سیستم متوقف می 

  ماه در حالت خاموش متوقف شود می بایست دستورالعمل استاندارد  در مورد  آن اعمال شود. 3اگر سیستم بیش از 

 .کابل دستگاه مدول کنترل الکترونیکی را فقط در زمانیکه سوئیچ خاموش است می توان قطع و وصل نمود 

 شستشوی و مرطوب نگاه داشتن قطعات الکترونیکی و الکتریکی اجتناب گردد. هنگام شستشوی سیستم از 

  به منظور جوشکاری برق، توجه داشته باشید که اتصالات سرباتری را جدا نموده و اتصال منفی جوشکاری را درنزدیکی

 محل جوشکاری قرار دهید.

 کترونیکی در معرض دمای بالای در صورت انجام کارهای نقاشی توجه داشته باشید مدول کنترل های الc85  قرار

 نگیرد، در چنین وضعیتی باید اتصالات را جدا کرد.

 NGعلائم هشدار دهنده و ایمنی تجهیزات   -

  



 

 

 

 

 UVVباید توسط علائم هشداردهنده ایمن سازی شود. این علائم طبق آئین نامه  سیستم در حین کار روی سیستم گازسوزپ

(VBG125)  در جلو و عقب سیستم جهت اطلاع دیگران قرار گیرد. همچنین این علائم بر روی موتور و دیگر قسمتهای

در هر قسمتی که در حال کار هستید توسط نوار قرمز و سفید محصور  سیستم مربوطه بصورت برچسب قرار گرفته باشد.

 گردد.

 راهنمای دستورالعملو  سطح ایمنی کار  -

گازسوز، می بایست راهنمای دستورالعمل طبق آئین نامه مناطق خطرناک نوشته شده و مشمول تمام  سیستموی جهت کار ر

از راهنمای دستورالعمل شرکت  اطلاعات موردنیاز جهت ایمنی باشد. کلیه کارگران باید به این آئین نامه آگاه باشند و حتی

به کار کلیه پرسنل مربوطه باید طبق راهنمای دستورالعمل آموزش قبل از شروع  تولیدکننده سیستم گازسوز  مطلع باشند.

 دو سال تجدید گردد. آموزشهای مذکور باید ثبت و بایگانی گردد.هر دیده باشند، این آموزش هم باید 

  



  

 گازسوز هایسیستم نکات ایمنی در مورد
 (NG)گاز طبیعی

 بار 200رنگ، سبک، قابل اشتعال، تحت فشاربی

 جهت شناسائی اضافه می گردد. THTعمدتاً شامل متان. گازی است بی بو که به آن مواد 

 خطراتی که انسان و محیط زیست را تهدید می کند:

 گردد.قابل ترکیب با هوا و خاصیت انفجاری دارد. متمرکز شدن این گاز در یک محیط بسته باعث مسمومیت و کمبود اکسیژن در خون انسان می

 اظتی و مقررات خطرابعاد حف

رارتی کشیدن سیگار ممنوع. انجام هر عملیاتی که شامل وجود آتش و شعله باشد در مجاورت سیستم گازسوز می باشد صورت نگیرد. از اعمال عملیات ح

 پرهیز شود. c60بیش از 

 انجام پذیرد. سیستم تهویه هوا فعال باشد.امور تعمیرات روی سیستم گازسوز فقط در تعمیرگاه مخصوص به این سیستم 

س خاموش در زمان تعمیر موتور را توسط سوئیچ خاموش نکنید بلکه ابتدا اصلی فشار بالا را بسته تا بقیه گاز در سیستم توسط موتور مصرف شده و سپ

ر نهایت سیستم گاز را باز کنید و عملیاتی از قبیل تعمیرات و شود. بعد از باز کردن قطعات سیستم گاز، مقدار باقیمانده توسط سوپاپ مکنده تخلیه شود. د

جرقه درمحوطه  تعویض قطعات را انجام دهید و در ادامه این کارها باید فوراً انجام شده و سپس سیستم کاملاً آببندی شود.در حین کاز از آتش شعله و یا

 استفاده نگردد.

 حفاظتهای تنفسی:

 ، در محوطه تعمیرگاه، از انباشته شدن گاز پیشاپیش با فعال کردن سیستم تهویه هوا جلوگیری به عمل آید.با توجه به سبک بودن وزن گاز 

 کارهای لازم در صورت بروز خطر

نظر ه از در صورت بروز نشت گاز موثرترین تهویه هوا، باز کردن دریچه های اطراف و دودکش مربوطه می باشد. فقط از سیستم و تجهیزات الکترونیکی ک

 انفجاری ایمن هستند استفاده شود.

سوزد خاموش وسایل جرقه ساز را ازمحل دور کنید. در صورت ممکن خودروها به محوطه باز منتقل شود. در صورتی که شعله به صورت یکنواخت می

 نکنید بلکه آتش نشانی را مطلع کنید.

 مسیرهای خروجی:

 شماره تلفن حوادث:

 ی تازه، تماس با کمکهای اولیه دکتر اگر نیاز بود.بعد از استنشاق: رساندن هوا

 بعد از تماس با لباس: لباس آلوده را فوراً عوض کنید.

 امداد رسان:

 د.دوکیوم تخلیه گر باید باگاز باقیمانده در سیستم گازسوز 



 

 

 

 

 ( DUAL FUEL) با سیستم گازسوز موتورهایدر رابطه آئین نامه ایمنی  -

 خاموش گردد. و شیرهای مخازن به ترتیب بسته شود.  NGموتور  بوسیله اهرم شیر قطع کن گاز تغذیه  .1

 سوپاپ تخلیه باید در دسترس باشد تا جهت تخلیه و نصب لوله واسطه به سهولت انجام شود. .2

 با رنگ زرد علامت گذاری شود.  DIN2403 مطابق استاندارد   NGلوله های سیستم گاز  .3

 سیگار در محوطه موتور و سیستم گازسوز ممنوع می باشد.کشیدن  .4

 .    شیلنگ ها5

قطر داخلی  نوع شیلنگ

 mmشیلنگ 

حداکثر فشار کارکرد 

  20 C (bar)در 

 محدوده حرارتی 20 C (bar)فشار ترکیدن در 

PB-4 6/4 24 96 C95  40تا 

PB-6 9/5 20 80 C95  40تا 

PB-8 12/7 20 80 C95  40تا 

 آیین نامه ایمنی در مورد شلنگها -

 هرگز بیش از فشار تعیین شده، مورد استفاده قرار نگیرد 

  نکنیدهرگز شیلنگ را بیش از محدوده حرارتی تعریف شده استفاده 

 شیلنگ را تاب ندهید، از اعمال هر بریدگی یا حرارت بیش از حد بر روی آن اجتناب کنید 

  فقط از شیلنگ مقاوم برای سرشیلنگیBuna-N .استفاده کنید 

  قبل از استفاده از شیلنگ آنرا از نظر شکاف و ترک، نشتی، خراش، متورم شدن روکش بیرونی و خرابی یا ایراد در

 .وش موردبررسی قرار دهیداتصالات قسمت ب

 برای تعمیرات موتورتخلیه گاز طبیعی  وخالی کردن  -

 سوئیچ خاموش باشد 

 کابلهای باتری را از اتصالات مربوطه جدا کنید 

 اتصال زمین را به سیستم وصل کنید 

 شیلنگ تخلیه را به لوله مصرفی متصل کنید 

  سوپاپ ساچمه ای روی لوله مصرف را باز کنید تا گازNG تخلیه شود 

 



 

 

 

 

 

 

لیست کارها جهت  - بعد از مرحله خالی کردن، به منظور بازرسی سعی کنید استارت خالی بزنید )موتور روشن نشود(

  DUAL FUEL تبدیل موتور گازوئیلی به موتور

 شود: تبدیل ( DUAL FUEL)راتورموتورژنتا به  روی موتورژنراتور گازوئیلی انجام می شود لیست کارهایی که-5-1

  دور موتور روی پوسته فلایویل سنسوردو جانمایی و نصب انتخاب و 

  موتور روی اگزوز(لامبدا )ن ژجانمایی و نصب سنسور اکسیانتخاب 

 نصب دریچه هوا  ساخت واسط مربوطه وجانمایی و 

 اکچوایتور پمپ گازوئیلنصب  ساخت واسط مربوطه وجانمایی و  

 میکسر گاز و هواساخت واسط مربوطه و نصب  جانمایی و 

  سیم بندی روی موتورمسیرنصب جانمایی و ساخت و 

  در تابلو کنترل موتورژنراتورجانمایی و نصب سیستم کنترل الکترونیکی 

 

 انجام شود : DUAL FUEL ژنراتورکارهای که باید در محل نصب موتور-5-2

 کنتور گاز متناسب با حداکثر مصرف موتور  جانمایی و نصب 

  دستی شیر گاز نصبجانمایی و 

  ی اضطراربرقی قطع گاز  شیر گازجانمایی و نصب       Shut off 

 فیلتر گاز شهری جانمایی و نصب 

 رگولاتور جانمایی و نصب 

 گیج فشار گاز  جانمایی و نصب 

 مرکزی نصب سیستم اعلان حریق  
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