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مقدمه

از الزامات اجرای برنامه درسی، وجود محتوای آموزشی جهت تحقق نیازهای 
فردی و اجتماعی و اهداف نظام تعلیم و تربیت می باشد. با توجه به تغییرات 
نظام آموزشی که حول محور سند تحول بنیادین آموزش و پرورش انجام شد 
چرخش‌های جدیدی از وضع موجود به مطلوب صورت پذیرفت. از جمله به نقش 
معلم از آموزش دهنده صرف، به مربی، اسوه و تسهیل کننده یادگیری و نقش 
دانش‌آموز از یادگیرنده منفعل به فراگیرنده فعال، تربیت‌جو و مشارکت‌پذیر و 
نقش محتوا از کتاب درسی به عنوان تنها رسانه آموزشی به برنامه محوری و 
بسته یادگیری )آموزشی( نام برد. بسته یادگیری شامل رسانه‌های متنوعی از 
جمله کتاب درسی دانش‌آموز، کتاب همراه دانش‌آموز/ هنرجو، کتاب راهنمای 
 .... و  پوستر  و  آموزشی  فیلم  آموزشی،  نرم‌افزارهای  هنرآموز،  معلم/  تدریس 
می‌باشد که با هم در تحقق اهداف یادگیری نقش ایفا می‌کنند. كتاب راهنماي 
هنرآموز جهت ايفاي نقش تسهيل‌گري، انتقال دهنده و مرجعيت هنرآموز در 
نظام آموزشي برای هر کتاب درسی طراحي و تدوين شده است. در این رسانه 
سعی شده روش تدریس کلی و جلسه به جلسه به همراه تجهیزات، ابزارها و 
مواد مصرفی مورد نیاز هر جلسه، نکات مربوط به ايمني و بهداشت فردي و 
محيطي آورده شود. همچنین نمونه طرح درس، تبیین پیچیدگی‌های یادگیری 
هنرجویان، هدایت و مدیریت کارگاه و کلاس در هنرستان، راهنمایی و پاسخ 



مقدمه

ارزشیابی  جهت  اصلی  شاخص‌های  بیان  تمرين‌ها،  و  يادگيري  فعاليت‌هاي 
شایستگی و ارائه بازخورد، اشاره به اشتباهات و مشکلات رایج در یادگیری 
هنرجویان و روش سنجش و نمره‌دهی، نكات آموزشي شايستگي‌هاي غيرفني، 
و  اجرا  فرايند  در  مهم  نكات  مطالعاتی،  منابع  ارگونومی،  و  بهداشت  ایمنی، 
و  و صلاحيت‌هاي حرفه‌اي  زماني  بودجه بندي  يادگيري،  در محيط  آموزش 

تخصصي هنرآموزان و ديگر موارد آورده شده است.
امید است شما هنرآموزان گرامی با دقت و سعه صدر در راستای تحقق اهداف 
تألیف شده  و  با کوشش و تلاش مؤلفین گرانقدر تدوین  بسته آموزشی که 

موفق باشید.

دفتر تأليف كتاب هاي درسي فني و حرفه‌اي و كاردانش



فصل  اول

نگهداری و تعمیر موتور دیزل دریایی

این تصویر موتور دیزل یک شناور را نشان می دهد.

نوع درس: نظری ـ عملی
کل ساعت: 60 ساعت

ساعت نظری: 20 ساعت
ساعت عملی: 40 ساعت
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نگهداری و تعمیر موتور دیزل دریایی واحد 
یادگیری1

اهداف کلی
هنرجو باید پس از پایان این فصل قادر باشد:

1 طرز کار موتورهای دیزل دو زمانه و چهار زمانه را توضیح دهد.
2 قطعات موتورهای دیزل را شناسایی کند.

3 بتواند یک موتور دیزل چهار زمانه را باز و بسته کند.
4 طرز کار سامانه روغن کاری موتور دیزل را توضیح دهد.
5 طرز کار سامانه خنک کاری موتور دیزل را توضیح دهد.

6 طرز کار سامانه سوخت رسانی در موتور دیزل را توضیح دهد.

روش تدریس پودمان
1 عموماً در ابتدای درس و در جلسه اول به مقدماتی که در محتوای درس ارائه 

شده پرداخته می شود تا دانش آموز با موضوعات درسی درگیر شود.
2 سعی شود تمامی نکات فنی و ایمنی، همراه با دلایل آن در کارگاه بررسی شده 
و از هنرجویان خواسته شود در مباحث کلاسی و تمرینات کارگاهی شرکت کرده 

تا بتوانند این نکات را به خوبی فرا گرفته و برای همیشه به خاطر بسپارند.
3 توصیه می گردد برای تدریس بهتر این فصل هنرآموز از روش تدریس کلاس 
طریق  از  منزل  در  را  مطالب  بخواهد  هنرجویان  از  یعنی  کند.  استفاده  معکوس 
اینترنت یا کتاب های مرتبط با موتورهای دیزل، مطالعه و یاد گرفته و در کلاس و 

کارگاه با هدایت هنرآموز تمرینات را پاسخ دهد.
ذکر  موارد  فصل،  تکمیلی مطالب  توضیحات  برای  هنرآموز  می گردد  پیشنهاد   4
را  آنها  آموزش  قرار داده و هنگام  توجه  را مورد  شده در بخش های دانش افزایی 

به کار گیرد.
5 توصیه می گردد با هدف تقویت مهارت های خوانداری و نوشتاری هنرجویان و 
نیز درک بهتر مطالب، از آنان خواسته شود تحقیق و گزارشات خود را به صورت 
کردن  کپی  از  ممکن  جای  تا  و  دهند.  ارائه  و  نوشته  کاغذ  روی  در  دست نویس 

مطالب اینترنت به صورت تایپ شده، آماده و خام خودداری شود.
6 فعالیت های از قبیل »فکر کنید«، »بحث کنید«، و... برای فعال کردن هنرجویان 
و به کارگیری اطلاعات، دانسته ها و تجربیات آنان است. سعی کنید این فعالیت ها به 

دقت اجرا شود و در پایان هر فعالیت، یک بحث کوتاه تکمیلی داشته باشید.
7 از هنرجویان خواسته شود تمامی فعالیت های کارگاهی را انجام دهد.
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فصل اول: نگهداری و تعمیر موتور دیزل دریایی

سؤال های پیشنهادی
1 کار پیستون چیست؟

2 سیلندر در موتورهای دیزل چه کاربردی دارد؟
3 کار سرسیلندر چیست؟

4 وظیفه واشر سرسیلندر در موتورهای دیزل چیست؟
5 کاربرد میل لنگ، چرخ طیار و میل بادامک را شرح دهید؟

6 کاربرد یاتاقان و رینگ پیستون را شرح دهید؟
7 طرز کار موتور دو زمانه و چهار زمانه را بگویید و تفاوت آنها را بیان کنید؟

8 سامانه باز و بسته کردن سوپاپ ها چگونه عمل می کند؟
9 طرز کار سامانه روغن کاری در موتورهای دیزل را بگویید؟

10 طرز کار سامانه خنک کاری در موتور دیزل را بگویید؟
11 شیوه کار سامانه سوخت رسانی را تشریح نمایید؟

موتورهای درون سوز

جمع:30ساعت زمان آموزش

اهداف جزئی واحد یادگیری:
ـ شایستگی های فنی:

1 طرز کار موتورهای دیزل دو زمانه و چهار زمانه بداند.
2 قطعات موتورهای دیزل را بشناسد.

3 بتواند یک موتور دیزل چهار زمانه را باز و بسته کند.
4 نکات ایمنی در کار با موتورهای دیزل را رعایت کند.

ـ شایستگی های غیر فنی:
کارگروهی،  کاری،  نظافت  و  وترتیب  نظم  رعایت  و کلاس،  کارگاه  در محیط   1

مسئولیت پذیری، توجه به محیط زیست و اخلاق حرفه ای را یاد بگیرد.

دانش افزایی
موتورهای دیزل

عنوان موتورهای دیزل که به نام موتورهای اشتعال بر اثر فشار بالا نیز شناخته می شوند، 
از نام دکتر رودلف دیزل اقتباس گشته که در حدود سال 1893 در آلمان اختراع آن 
از نوع موتورهای احتراق داخلی محسوب می شوند  این موتورها  را به ثبت رسانید. 
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زیرا اشتعال در داخل موتور انجام می شود. اساس این نوع موتور از نظر ساختمان و 
طراحی مشابه موتورهای بنزینی می باشد که آن هم نوعی موتور احتراق داخلی بوده ولی 
اختلاف آنها در طریقه ورود سوخت به سیلندرهای موتور و شیوه وقوع احتراق می باشد.
در موتورهای بنزینی، سوخت با هوا مخلوط شده و وارد سیلندر می شود و اشتعال 
بر اثر یک جرقه الکتریکی توسط شمع ایجاد می گردد. در موتورهای دیزل، سوخت 
به شکل پودر شده و به درون سیلندر تزریق شده و اشتعال در اثر درجه حرارت 

بالای داخل سیلندرها حاصل می شود.

مراحل کار موتورهای دیزل چهار زمانه
قبل از بحث در مورد مراحل کار موتور چهار زمانه بهتر است با واژگان زیر آشنا شویم:
پیستون  مکانی  موقعیت  دورترین  به   :)Top Dead Center( بالا  نقطه مرگ 

نسبت به میل لنگ نقطه مرگ بالا )TDC( در موتور گویند.
نقطه مرگ پایین )Bottom Dead Center(: به نزدیک ترین موقعیت مکانی 

پیستون نسبت به میل لنگ نقطه مرگ پایین )BDC( در موتور گویند.
کورس: فاصله بین نقطه مرگ بالا تا نقطه مرگ پایین در پیستون را یک کورس 

می گویند.
سیکل: در موتور چهار زمانه به مجموع چهار مرحله کاری موتور یک سیکل گویند.

در موتور چهار زمانه یک سیکل دو دور میل لنگ )720 درجه( و یک دور میل بادامک 
است. تعداد دنده های چرخ دنده سر میل لنگ دو برابر چرخ دنده میل بادامک است.

مراحل کار موتور چهار زمانه:
زمان مکش: در این زمان سوپاپ گاز باز بوده و پیستون از نقطه مرگ بالا به طرف 
نقطه مرگ پایین حرکت می کند. در این لحظه خلأ نسبی ایجاد شده که باعث 

می شود هوا وارد سیلندر شود.
هوای  فشرده شدن  و  بالا  مرگ  نقطه  به طرف  پیستون  با حرکت  تراکم:  زمان 
وارد شده، فشاری بین 30 تا60 اتمسفر و درجه حرارت به 600 تا900 درجه 

سانتی گراد برسد. هر دو سوپاپ در این مرحله بسته هستند.
زمان قدرت: با حرکت پیستون به طرف نقطه مرگ پایین سوخت تمیز از انژکتور 
به سیلندر تزریق می گردد. در این مرحله ازکار موتور فشار به 30 تا 60 اتمسفر 
و احتراق خود به خودی انجام می گیرد. در مرحله سوم از کار موتور دیزل نیز هر 

دو سوپاپ بسته هستند.
زمان تخلیه: که با حرکت پیستون از نقطه مرگ پایین به طرف نقطه مرگ بالا 

دود و پسماندهای احتراق به دو دلیل عمده سیلندر را ترک می کنند.
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فصل اول: نگهداری و تعمیر موتور دیزل دریایی

مراحل کار موتورهای دیزل دو زمانه
1 وقتی پیستون در حرکت به سمت بالا می باشد، سیلندر شامل یک هوای بسیار 
فشرده می باشد.سوخت دیزل توسط تزریق کننده به درون سیلندر اسپری می شود 

و به دلیل گرما و فشار درون سیلندر به سرعت مشتعل می شود.
2 فشار تولید شده توسط احتراق سوخت، پیستون را به سمت پایین می راند. این 

مرحلۀ قدرت می باشد.
3 زمانی که پیستون به نزدیکی پایین حرکتش می رسد تمامی دریچه های خروج 
باز می شوند، گازهای سوخته شده )دود( از سیلندر خارج می شوند و فشار کاهش 

می یابد.
4 زمانی که پیستون به پایین ترین نقطۀ حرکتش می رسد، ورودی های مکش هوا 
را باز می نماید و هوای فشرده سیلندر را پر می کند و گازهای سوخته شدۀ )دود( 

باقی مانده را خارج می کند.
5 دریچه های سوخت بسته می شوند و پیستون به سمت بالا برگردد و ورودی های 

مکش هوای فشرده را می بندد. این مرحلۀ تراکم می باشد.
6 زمانی که پیستون به بالای سیلندر نزدیک می شود، چرخه دوباره از مرحلۀ اول 

تکرار می شود.
در موتور دو زمانه به مجموع دو مرحله کاری یک سیکل می گویند. در موتور دو 
زمانه یک سیکل یک دور میل لنگ )360 درجه( و یک دور میل بادامک است. 
تعداد دنده های چرخ دنده سر میل لنگ با چرخ دنده سر میل بادامک برابر است.

شرح انجام این فاز ها بر روی این نمودار بدین  قرار است:

فاز انبساط و تنفس
گسترش 140 درجه

تزریق و احتراق 45 درجهنقطه مرگ بالا

فاز تراکم و فشار 140 درجه

فاز تخلیه دود 235 درجه

نقطه مرگ پایین فاز تنفس 235 درجه

سمت گردش موتور

تراکم و فشار

تزریق و احتراق

انبساط و گسترش

تخلیه و دود

دیاگرام سوپاپ ها موتور دیزل چهار زمانه

دیاگرام سوپاپ های موتور دیزل چهار زمانه
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الف( فاز تنفس یا مکش هوا: این فاز در روی دیاگرام 15 درجه قبل از نقطه 
مرگ بالایی شروع و 40 درجه بعد از نقطه مرگ پایین پایان می پذیرد. علت شروع 
این فاز با تعجیل 15 درجه قبل از نقطه مرگ بالایی این است که قبل از رسیدن 
پیستون به نقطه مرگ بالایی و شروع مراجعت آن اطمینان حاصل گردد که سوپاپ 
هوا کاملًا باز شده است. اما دلیل پایان یافتن این فاز با 40 درجه تأخیر )یعنی دیر 
بسته شدن سوپاپ هوا( نسبت به نقطه مرگ پایینی را این طور می توان بیان نمود 
که چون در اثر فرود آمدن سریع پیستون در داخل سیلندر و کوچک بودن قطر 
دریچه هوا نسبت به قطر دریچه سیلندر چنان خلأ     ای در سیلندر ایجاد می گردد 
که این خلأ حتی در رسیدن پیستون به نقطه مرگ پایینی و نیز بازگشت مجدد 
آن به سمت بالا از میان نخواهد رفت لذا خلأ مذکور استعداد این را دارد که تا 40 
درجه بعد از نقطه مرگ پایینی باز هم هوا را به داخل سیلندر بکشاند در نهایت 
اگر دریچه هوا را درست در نقطه مرگ پایینی ببندیم فشار داخلی سیلندر کمتر 
از فشار اتمسفر بیرون بوده و هوای کشیده شده به داخل سیلندر به اندازه کافی 
نیست و از این جهت به راندمان حرارتی موتور لطمه وارد می شود. زیرا مقدار هوای 
موجود برای ترکیب صحیح با مقدار گازوئیلی که در انتهای فاز تراکم و فشار به 
منظور ایجاد احتراق به داخل سیلندر تزریق خواهد شد کافی نبوده و در نتیجه 

احتراقی ناقص به وجود خواهد آمد.
ب( فاز تراکم و فشار: در انتهای فاز تنفس یعنی 40 درجه بعد از نقطه مرگ 
پایینی سوپاپ هوا بسته می شود، طبیعی است که بعد از بسته شدن سوپاپ هوا 
پیستون کماکان به حرکت خود به سمت نقطه مرگ بالایی ادامه می دهد، لاجرم 
هوا چون راه گریزی ندارد، تحت فشار قرار می گیرد.هر قدر پیستون به نقطه مرگ 
فوقانی نزدیک می گردد هوا بیشتر فشرده شده و به همان نسبت درجه گرمایی 
آن بالا می رود تا جایی که 20 الی 30 درجه مانده، پیستون به نقطه مرگ بالایی 
سوختنی  ماده  اشتعال  گرمای  درجه  به  شده  فشرده  هوای  گرمای  برسد.میزان 
می رسد این فاز یعنی فاز تحت فشار قرار دادن هوا تا نقطه مرگ بالایی ادامه دارد 
و پایان آن هم زمان با فرود آمدن مجدد پیستون برای شروع فاز بعدی خواهد بود.
ج(شروع و تکامل احتراق: گفتیم در فاز تراکم و فشار حدود 20 الی 30 درجه 
مانده به نقطه مرگ بالایی )مقدار درجات مورد بحث به سرعت و ساختمان نوع 
به حد  که  بالا می رود  اندازه ای  به  فشرده شده  هوای  گرمای  درجه  دارد(  موتور 
نقطه گرمای اشتعال ماده سوختنی می رسد لذا در همین نقطه یعنی با تعجیل 20 
الی 30 درجه نسبت به نقطه مرگ بالایی سوخت توسط انژکتور به داخل هوای 
سوزان و فشرده شده اتاق احتراق سیلندرتزریق می گردد. نتیجه تا ذرات پودر مانند 
گازوئیل در لابه لای هوا فشرده شده فرو رفته و ضمن جذب حرارت لازم از این 
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هوا احتراق حاصل می نمایند. این تزریق و این فعل و انفعالات تا 15 درجه بعد 
از نقطه مرگ بالایی ادامه دارد و این 15 درجه اخیر را در اصطلاح تأخیر احتراق 
می نامند. روی هم رفته از نقطه ای که تزریق شروع می شود )از 30 درجه مانده 
به نقطه مرگ بالایی( تا نقطه ای که تزریق پایان یافته و احتراق تکمیل گردد به 
مقدار نهایی خود می رسد تا 15 درجه بعد از نقطه مرگ بالایی جمعاً 45 درجه 
از دیاگرام ما اشغال می گردد. دلیل لزوم منظور نمودن 30 درجه تعجیل در عمل 
تزریق این است که به ماده سوختنی وقت کافی داده شود تا بتواند حرارت لازم را 
از هوای فشرده جذب نموده و احتراقی بی عیب و ایده آل پدید آورد و نیز علت 15 
درجه تأخیر در تزریق این است که همه ماده سوختنی وقت کافی داشته باشد که 

توسط انژکتور به داخل سیلندر تزریق گردد.
د( فاز انبساط و گسترش: شروع این فاز از نقطه مرگ فوقانی یعنی بلافاصله بعد 
از شروع مراجعت پیستون می باشد. بدین معنی که احتراق حاصل از ماده سوختنی 
برای گسترش بیشتر خود احتیاج به جای وسیع تری داشته و لذا برای نیروی هرچه 
تمام تر به سر پیستون فشار آورده و آن را به طرف پایین می راند. ضربه شدید و اصلی 
15 درجه بعد از نقطه مرگ بالایی به سر پیستون وارد می آید زیرا در این نقطه است 
که احتراق به نهایت کمال و قدرت خود رسیده است و پیستون را به شدت به طرف 
پایین پرتاب می کند. در حقیقت کار اصلی توسط این فاز انجام می گیرد. ادامه این 
فاز روی دیاگرام ما تا 40 درجه مانده به نقطه مرگ پایینی می باشد زیرا 40 درجه 

مانده به نقطه مرگ پایینی سوپاپ خروج دود باز شده و به این فاز پایان می دهد.
هـ( فاز تخلیه و خروج دود: شروع این فاز 40 درجه مانده به نقطه مرگ پایینی 
می باشد. پایان آن نیز روی دیاگرام 15 درجه بعد از نقطه مرگ بالایی می باشد. 
علت باز شدن سوپاپ دود با 40 درجه تعجیل پیش از نقطه مرگ پایینی این است 
که طی این 40 درجه دودهای حاصله از احتراق که در این نقطه از سیلندر دارای 
فشار 4kg/cm2 می باشد ضمن استفاده از همین فشار با سرعت از سیلندر خارج 
شده و با خروج خود فشار داخلی سیلندر را پایین می آورند. بدین ترتیب پیستون 
هنگام صعود مجدد خود برای خارج نمودن دودهای باقی مانده به مقاومتی برخورد 
به  اندازه سعی شود  به هدر نخواهد داد. زیرا هر  این کار  برای  نیرویی  ننموده و 
هنگام کار موتور از مقاومت ها کاسته گردد، به همان اندازه کار بیشتری از موتور 

به دست می آید.
دلیل دیگری که می توان برای باز شدن سوپاپ دود با تعجیل 40 درجه نسبت 
به نقطه مرگ پایینی گفت این است که در موقع رسیدن پیستون به نقطه مرگ 
تحتانی اطمینان حاصل شود که سوپاپ دود باز است و در حرکت صعودی پیستون 

دودها می توانند به راحتی از دریچه دود خارج شوند.
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اما دلیل بسته شدن سوپاپ دود با تأخیر 15 درجه بعد از نقطه مرگ بالایی این 
است که در اثر حرکت سریع پیستون به طرف بالا خارج نمودن دودهای باقی مانده 
از سیلندر با توجه به اینکه قطر دریچه خروج دود نسبت به قطر سیلندر خیلی 
کوچک تر است لذا خروج دود از این دریچه سریع و طوفان مانند انجام خواهد شد 
و در نتیجه عبور سریع دود از لوله اگزوست و ایجاد کوران شدید در هنگامی که 
پیستون به نقطه مرگ پایین می رسد یک نوع خلأ و کشش در اتاق احتراق ایجاد 
می شود، این خلأ هوا را از دریچه ورود هوا که 15 درجه پیش از نقطه مرگ بالایی 
باز شده است به داخل اتاق احتراق می کشاند و بدین صورت یک نوع شست وشو 
در اتاق احتراق صورت می گیرد که تا 30 درجه ادامه دارد. 30 درجه ای که هر دو 
سوپاپ دود و هوا با هم بازند، به آن اصطلاحاً قیچی سوپاپ می گویند و برای تمیز 

کردن کامل سیلندر از وجود دودهای زائد بسیار مفید است.

سرسیلندر
سرسیلندر در پوشی است که با بلوک سیلندر تشکیل اتاق احتراق را می دهد و شکل 
آن تابع ساختمان سیلندر بوده و چنانچه از نوع خنک کننده با آب باشد دارای مجاری 
آب و در غیر این صورت دارای شیارهای خنک کننده با هوا می باشد. سرسیلندر با پیچ 

و مهره به بلوک سیلندر متصل می شود.
جنس سرسیلندر

جنس سرسیلندر از آلیاژهای آهن )چدن دندانه ریز( یا آلیاژهای آلومینیوم به دو 
صورت ریختگی یا تزریقی در داخل قالب های به خصوص ساخته می شود.

سرسیلندر معمولاً یکپارچه و یا اگر طول موتور زیاد و یا سنگین باشد چند تکه ریخته 
شده و سپس سطوح لازم را تراشیده و صیقل داده و به شکل مورد نظر در می آورند.

باز و بستن سرسیلندر
یکی از قطعات که باز و بستن آن بسیار مهم می باشد سرسیلندر است و باید کمال 
دقت را در این امر به کار بست. باز بستن غلط سرسیلندر باعث ایجاد عیوب از جمله 

تاب دیدگی و یا سوختن مرتب واشر سیلندر می گردد.
نکات زیر در باز و بستن سرسیلندر بسیار مهم است:

1 بست باطری را باز می کنیم.
2 هیچ گاه و در هیچ مورد سرسیلندر را در موقعی که موتور گرم است باز نکنید 

)خیلی مهم(
3 آب موتور را خالی می کنیم.

4 قطعات و ضمائم اضافی متصل به سرسیلندر را از آن جدا می کنیم.
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5 اگر واتر پمپ به سرسیلندر بسته شده است تسمه پروانه را از پولی آن درآورید.
6 پیچ های سرسیلندر را به وسیله آچار بکس باز کنیم.

کنید  توجه  سرسیلندر  کردن  باز  موقع  بنابراین  نمی باشد  برابر  پیچ ها  طول   7
کدام پیچ در چه محلی بسته شده است. )برای آزمایش طول پیچ می توان از مداد 

استفاده کرد.(
8 در موقع بستن پیچ ها بهتر است با دست و بدون ابزار آن را ببندید تا اطمینان 
حاصل شود که دنده پیچ ها با دنده های قلاویز شده بلوکه یکسان است و صحیح 

بسته می شود.
9 پیچ ها باید به صورت ضربدری باز و بسته شوند.

10 پس از باز کردن پیچ ها می توان سرسیلندر را بلوکه جدا کرد.
تاج  و  است  گردیده  تعبیه  سرسیلندر  در  بنزینی  موتورهای  در  احتراق  محفظه 
پیستون صاف است و  در موتور های دیزلی سرسیلندر صاف است و تاج پیستون 
گود می باشد و بر اساس طراحی، جاهای مختلف روی پیستون تعبیه شده است.

محفظه احتراق غیر مستقیم فقط برای تمیزکاری تعبیه گردیده است.

مراحل باز کردن سرسیلندر
1 درب قالپاق سوپاپ را باز می کنیم.

2 در صورتی که اسبک ها و پایه های آن مانع باز کردن پیچ های سرسیلندر باشد 
آنها را نیز باز می کنیم.

3 میل تایپت ها را بر می داریم.

4 مینیفولد هوا را باز می کنیم.
5 واتر کولر و اینتر کولر را باز می کنیم.

6 مینیفولد دود و سوپر شارژر را باز می کنیم.
7 پیچ های سرسیلندر را ضربدری باز می کنیم.

8 سرسیلندر را از بلوکه جدا می کنیم.

معایب سرسیلندر:
مانند  عواملی  می باشد.  سرسیلندرها  کلیه  متداول  عیوب  از  برداشتن:  تاب  1ـ 
بیش از حد گرم کردن موتور یا سوختن واشر سرسیلندر و یا نامیزان سفت کردن 
تشخیص  از  پس  عیب  رفع  برای  می شود.  عیب  این  باعث  سرسیلندر  پیچ های 
می شود.  برطرف  آن  عیب  سرسیلندر  تراش  با  و  انتقال  تراشکاری  به  تعمیرکار 
مقدار تراش توسط کارخانه سازنده تعیین شده و نباید بیشتر از مقدار تعیین شده 
اتاق احتراق کوچک تر  تراشیده شود. در صورتی که بیش از حد مجاز تراش شود 
شده و باعث گرم کردن و خودسوزی می شود. خودسوزی یعنی پس از خاموش 

کردن موتور لحظه ای موتور روشن می ماند.
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معدنی  مواد  زنگ زدگی،  چون  عواملی  سرسیلندر:  آب  مجرای  خوردگی  2ـ 
در  همگی  آب  بودن  نامناسب  رادیاتور،  آب  کردن  عوض  زود  به  زود  آب،  داخل 

خوردگی مجرای آب نقش دارند.
3ـ ترک خوردگی سرسیلندر: عواملی چون یخ زدگی، فشار زیاد، حرارت بالا 
آب  مخلوط شدن  موجب  که  می شود  از سرسیلندر  نقاطی  برداشتن  ترک  باعث 
به  مخصوص  دستگاهی  با  که  می گردد  روغن سوزی  و  کمپرس  فرار  و  روغن  و 
ترک خوردگی سرسیلندر پی می برند و در صورتی که امکان داشته باشد با دوختن 

یا جوشکاری تعمیر می شود.
برای  آهنی(.  سرسیلندر  برای  )فقط  بردارد  مویی  ترک  است  ممکن  سرسیلندر 

تشخیص این عیب از مایع نافذ استفاده می شود.

فیلرگیری:
در تنظیم موتور عمل فیلرگیری به عنوان حساس ترین مرحلهك ار شناخته می شود 
به نحویك ه با انجام صحیح و دقیق در شرایطك اركرد موتور به شكل محسوس 
راندمان وك اهش مصرف سوخت وك اهش تكثیر  افزایش  بهبود حاصل می شود. 
فیلرگیری حاصل  درست  انجام  با  می باشدك ه  مواردی  از جمله  آلاینده  گازهای 
می گردد. صدای نامطلوب سوپاپ ها،ك اهش راندمان و قدرت موتور، افزایش مصرف 
باید  می باشدك ه  سوپاپ ها  عملكرد  شرایط  نبودن  تنظیم  نشانه های  از  سوخت 

نسبت به فیلرگیری اقدام شود.
به دلیل انبساط سوپاپ ها در زمان گرم شدن موتور باید بین انتهای سوپاپ ها و 
اسبك ها باید مقدارك می لقی وجود داشته باشد تا بتواند انبساط سوپاپ راك نترل 
كرده و از ایجاد نشتی در زمان افزایش طول سوپاپ ها ازك ناره های آن جلوگیری 
كند. برای تنظیم این لقی ابتدا باید سوپاپ های سیلندر مورد نظر را در حالت تراكم 
این نكته ضروری است  به  اندازه گیریك رد. توجه  را  این لقی  قرار داده و سپس 
كه انبساط سوپاپ دود به دلیل اینكه در مقابل خروج دود های گرم قرار می گیرد 
انبساط سوپاپ هواك ه در مقابل سوخت و هوای خن كقرار می گیرد.  به  نسبت 
بیشتر است. بنابراین در هنگام سرد بودن موتور مقدار لقی سوپاپ دود باید بیشتر 
در نظر گرفته شود ولی در حالت گرم بودنك ه سوپاپ ها به انبساط خود رسیده اند 

باید مقدار لقی ها یكسان در نظر گرفته شود.
و  هستند  آزاد  سوپاپ هاك املًا  حالت  آن  در  تراكمك ه  حالت  پیداك ردن  برای 

می توانیم به راحتی آنها را فیلترگیریك نیم به روش زیر عمل می كنیم. 

این  به  موتورها  تمام  تقریباً  و 6 سیلندر:  موتور 4 سیلندر  فیلرگیری  روش 
باید ببینید سوپاپ های  شکل فیلرگیری می شوند. میل لنگ موتور را بچرخانید. 
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کدام سیلندر در حالت قیچی قراردارد. حالا قانون دور در، دور نزدیک در نزدیک را 
در نظر می گیریم. یعنی اینکه مثلًا در موتور چهار سیلندر اگر سیلندر چهار قیچی 
کرد سیلندر یک را فیلرگیری می کنید، اگر سیلندر سه قیچی کرده بود سیلندر 
دو را فیلرگیری می کنید و برعکس. در موتور های شش سیلندر هم همین طور اگر 
سیلندر یک قیچی کرد سیلندر شش را فیلرگیری می کنید اگر سیلندر پنج قیچی 
کرد سیلندر دو را فیلرگیری می کنید و اگر سیلندر چهار قیچی کرد سیلندر سه 
را فیلرگیری می کنید و برعکس. به این می گویند قانون دور در دور، نزدیک در 
پیچ  روی  قفلی  مهره  فیلرگیری اش هست  نوبت  که  برای سیلندری  بعد  نزدیک. 
تنظیم فیلر را شل می کنید. وقتی مهره شل شد فیلر را زیر محلی که اسبک به 
ته سوپاپ برخورد می کند می گذارید )بسته به نوع موتور فیلر فرق می کند( برای 
سوپاپ هوا اگر فیلر مابین فضای اسبک و ته سوپاپ نرفت که باید پیچ را کمی 
شل کنید )همان پیچی که مهره اش را قبلًا شل کردید( و دوباره فیلر را بگذارید و 
امتحان کنید مقدار سفتی فیلر باید طوری باشد که نه آن قدر سفت باشد که وقتی 
فیلر را می خواهید از مابین آنها بیرون بکشید روی آن خط بی افتد نه آن قدر شل 
باشد که به راحتی از بین آنها عبور کند )این کار کمی نیاز به تجربه دارد( وقتی به 
نظرشما اندازه فیلر درست شد پیچ را در همان حالت نگه می دارید و مهره قفلی 
را محکم می کنید و تمام سیلندرها به همین صورت ادامه می دهید )البته با قانون 
قیچی کردن و دور در دور نزدیک در نزدیک( هر موتوری هم اندازه فیلر خاصی 
دارد در بعضی فیلر سوپاپ دود و هوا یکسان است و در بعضی دیگر متفاوت است. 

در این مورد به دفترچه راهنمای موتور مراجعه کنید.

سامانه باز و بسته کردن سوپاپ ها، سامانه روغن کاری،
سامانه خنک کاری و سامانه سوخت رسانی

جمع:30ساعت زمان آموزش

اهداف جزئی واحد یادگیری:
ـ شایستگی های فنی:

1 طرز کار سامانه روغن کاری موتور دیزل را توضیح دهد.
2 طرز کار سامانه خنک کاری موتور دیزل را توضیح دهد.

3 طرز کار سامانه سوخت رسانی در موتور دیزل را توضیح دهد.
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ـ شایستگی های غیر فنی:
کار گروهی،  نظافت کاری،  و  وترتیب  نظم  رعایت  کلاس،  و  کارگاه  محیط  در   1

مسئولیت پذیری، توجه به محیط زیست و اخلاق حرفه ای را یاد بگیرد.
2 با استفاده از روش فناورانه و توسط اینترنت این واحد را یاد بگیرد.

دانش افزایی
سیستم سوخت رسانی دیزل با پاشش مستقیم و غیر مستقیم

یک  در  سوخت،   )In Direct Injection( غیر مستقیم  پاشش  با  موتور هایی  در 
محفظه که به محفظه احتراق اولیه معروف می باشد، پاشیده می شود. )این محفظه 
در سرسیلندر قرار دارد که در امتداد آن محفظه اصلی قرار دارد(. در حین این 
مرحله هوای داغ که متراکم شده به محفظه احتراق اولیه هدایت می شود. در این 
زمان سوخت توسط انژکتور ها به داخل محفظه پاشیده می شود در انتها سوخت 
به  اولیه  احتراق  دارد مخلوط می شود. )محفظه  داغ که جریانی گردابی  با هوای 
محفظه گردابی معروف می باشد به این دلیل که که هوا در این محفظه به صورت 
از حرکت گردابی هوا، مخلوط  یک گرداب در حال چرخش می باشد( که هدف 
شدن بهتر با سوخت است. مخلوط سوخت و هوا پس از آن به محفظه اصلی رسیده 
و در مرحله احتراق شاهد یک احتراق نرم هستیم. اما این موتورها دارای معایبی 
نیز هستند که از جمله آنها می توان به بازده کمتر نسبت به موتورهای با پاشش 
مستقیم و نیاز به مرحله طولانی تر پیش گرمایی در زمان استارت اولیه )استارت 

سرد( نام برد.

سوپاپ
سوپاپ ها قطعاتی هستند که از آنها برای باز و بستن دریچه های مجرای ورودی هوا 
و خروج دود در موتور استفاده می شود. سوپاپی که مجرای ورودی هوا را می بندد 
سوپاپ هوا می نامند و سوپاپی که مجرای دود را می بندد، سوپاپ دود می نامند. 
به طور کلی هر سیلندر دارای حداقل یک سوپاپ هوا و یک سوپاپ دود می باشد.

جنس سوپاپ ها:
فلزات  یا  و  کبالت  فولاد  یا  و  نیکل  کروم  فولاد  از  معمولاً  ورودی  سوپاپ  جنس 
دیگر می باشد، در حالی که سوپاپ های دود از فلزاتی ساخته می شود که در مقابل 
حرارت زیاد مقاومت داشته باشد. مثل فولاد کروم و نیکل زیرا که حرارت بیشتری 

بر سوپاپ خروجی اثر می کند.
ساختمان سوپاپ:

1 سر سوپاپ )محل برخورد آن با اسبک(
2 محل قرار گرفتن خار نگه دارنده 
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3 ساق سوپاپ که در گیت )یا راهنما( سوپاپ قرار می گیرد. 
4 گوشت یا دامنه یا مخروطی سوپاپ

5 نشیمن گاه یا وجه سوپاپ
6 لبه سوپاپ

7 بشقابک یا نعلبکی سوپاپ

داخلی  قسمت  استك ه  این گونه  سوپاپ  نوع  این  ساختمان  سدیمی:  سوپاپ 
سوپاپ را توخالی ساخته و داخلش را با فلزهاییك ه دمای ذوب پایینی دارند و 
می توانند حرارت را جذبك نند »مثل سدیم« پر می كنند و در اصطلاح این نوع 

سوپاپ ها را سدیمی می نامند.
سدیم در دمای 97 درجه سلسیوس به حالت مذاب درآمده و در اثر حركت خطی 
رفت و برگشتی سوپاپ و داشتن اینرسی سدیم مذاب شده، ماده سیال در داخل خود 
سوپاپ به بالا و پایین پریده و باعث انتقال گرمای سرسوپاپ و ساق سوپاپ می شود 
به این ترتیب گرمای داغ ترین قسمت سوپاپ به سدیم مذاب و سپس ساق سوپاپ و 
گاید سوپاپ »راهنمای حركت سوپاپ« و بعد به مجاری خنك كاری سرسیلندر راه 
پیدا می كند. اینك ار حرارت زیاد ایجاد شده در سوپاپ را به آب در گردش موتور و 

روغن موجود در سرسیلندر منتقلك رده و باعث افزایش عمر سوپاپ می شود.
این سوپاپ ها دارای زیر سوپاپی مخصوصی هستند که  سوپاپ های چرخشی: 
در هنگام حرکت بالا و پایین سوپاپ یا به طرز آزاد و یا به طرز اجبار سوپاپ را به 

چرخش وا می دارند، تا رسوبات در سیت و گیت ایجاد نشود.
زاویه وجه سوپاپ ها 30 و 45 درجه است. که سوپاپ هوا معمولا 30 درجه و 

سوپاپ دود 45 درجه است.
لاستیک گاید سوپاپ چیست؟

لاستیک حلقوی شکلی است که در بالای گاید قرار دارد و ساق سوپاپ از گاید و 
همچنین از لاستیک عبور می کند.
کار لاستیک گیت سوپاپ چیست؟

از نفوذ روغن به اطاق احتراق جلوگیری می کند و بیشتر به حالت کاسه نمد می باشد.
علل خرابی لاستیک گیت سوپاپ چیست؟

حرارت بیش از حد موتور
کارکرد بیش از اندازه

فنر سوپاپ: فنر سوپاپ از مفتولی به قطر ۳ تا ۵ میلی متر از جنس فولاد فنر، 
ساخته می شود. دو طرف فنر را تراش می دهند تا به صورت قائم در جای خود قرار 
گیرد. وظیفۀ فنر بستن سوپاپ است. معمولاً حلقه های فنر در طرف سرسیلندر 
نزدیک یکدیگر و در طرف خار دورتر از یکدیگر ساخته می شوند. قطر فنر از بالا 
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تا پایین کم می شود تا ارتعاش کم شود. از قطر 3 میلی متر تا پایین کمتر از 2 
میلی متر تغییر می کند.

طول آزاد آن بسته به طرح فنر بین ۴۰ تا ۵۰ میلی متر متغیر است ولی وقتی 
)فنر( روی سرسیلندر نصب می شود، طول آن کاهش می یابد و نیروی حدود ۲۰ 
کیلوگرم به آن وارد می شود. هنگامی که توسط بادامک، سوپاپ باز شود، طول فنر 

کمتر می شود و نیرویی معادل ۴۰ کیلوگرم به آن اعمال می گردد.
با ضربه صورت می گیرد.  و همراه  بالا  زیاد، تحت حرارت  با سرعت  این عملیات 

بنابراین فنر کم کم استهلاک می یابد و ضعیف می شود.
فنر ضعیف معایبی دارد که مهم ترین آنها عبارت اند از:

نشتی در سوپاپ و سوختن آن، ایجاد سر و صدا، زود باز شدن سوپاپ و دیر بستن 
آن و...

بشقابک و خار سوپاپ: بشقابک وسیله ای برای تکیۀ فنر به ساق سوپاپ است 
مخروطی  پارچۀ  دو  خار  از  معمولاً  شود،  متصل  سوپاپ  به  بشقابک  آنکه  برای 

استفاده می شود.
یک یا چند حلقۀ برجسته در قسمت داخلی این خار وجود دارد که درون شیارهای 

ساق سوپاپ قرار می گیرند.                                                    

گاید

لاستیک 
آب بندی

خار سوپاپ
بشقابک فنر

سوپاپ و متعلقات سوپاپ



15

فصل اول: نگهداری و تعمیر موتور دیزل دریایی

گاید سوپاپ: به استوانه ای فولادی یا چدنی یا برنزی که به صورت راهنما برای 
ساق سوپاپ عمل می کند، گیت یا گاید می گویند. برای آنکه سوپاپ مستقیماً در 
مسیر خود و بدون انحراف حرکت کند )حرکت عرضی نداشته باشد( و جهت تبادل 

حرارت و هدایت سوپاپ از این دستگاه استفاده می شود.
یا  فولادی  سرسیلندر های  از  بعضی  در  ولی  می گردد  پرس  سرسیلندر  در  گاید 

چدنی به صورت یک پارچه با آن ریخته گری می شود.
در صورت انحراف سوپاپ در آن نشتی ایجاد می شود و در نهایت، سوپاپ خواهد 
سوخت، بنابراین لقی بین ساق سوپاپ و گاید بسیار ناچیز و کم است. معمولاً برای 
جلوگیری از نشت روغن، حلقه های لاستیکی جهت آب بندی روی گاید سوپاپ قرار 

می دهند.
به دو  موتور، سیت می گویند، که  به محل نشست سوپاپ روی  سوپاپ:  سیت 

شکل در سرسیلندرها به کار می رود:
در برخی از موتورهایی که سرسیلندر آنها از چدن یا فولاد است، سیت به صورت 
سخت کاری  را  قسمت  آن  سطح  ولی  می شود  ساخته  سرسیلندر  با  پارچه  یک 

می کنند.
روی سرسیلندرهای آلومینیمی و بسیاری از سرسیلندرهای آهنی، سیت از جنس 
فولاد سخت کاری شده پرس می گردد و هرگاه سیت معیوب شد، آن را عوض می کنند.

ترتیب قرارگیری سوپاپ ها:
1ـ I head )بیشترین استفاده را دارد(: سوپاپ های دود و گاز در سرسیلندر قرار 
دارند و آویخته اند. در این موتورها محفظه ای احتراق را به حداقل می رساند و حتی 
در سطح پیستون گودی هایی ایجاد می کند که سوپاپ بتواند در آن گودی باز و بسته 

شود و با پیستون تماس پیدا نکند.
طرف  یک  در  دود  سوپاپ های  موتورها  این  در  )منسوخ شده(:   T head 2ـ 
فضا  حداقل  در  به طوری که  سیلندر  دیگر  طرف  در  گاز  سوپاپ های  و  سیلندر 
سوپاپ های دود بتوانند باز و بسته شوند. و سوپاپ ها گاز نیز برای باز و بسته شدن 
از فضای موجود محفظه احتراق استفاده می نمایند. فضای بالای پیستون و فضای 
باز سوپاپ ها حجمی را می سازند که قدرت این موتور را بر اثر کم شدن تراکم )به 

علت ازدیاد حجم( کم می کند.
3ـ L head )منسوخ شده(: سوپاپ های دود و هوا در این موتور در یک طرف 
بدنه سیلندر قرار می گیرند و در این موتور نیز سوپاپ ها برای باز و بسته شدن به 
اتاق  با حداقل فضای حجم  نیز  حداقل فضایی احتیاج دارند که این حداقل فضا 

احتراق باعث می گردد که قدرت موتور محدود گردد.
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4ـ F head: سوپاپ های هوا در سرسیلندر و سوپاپ های دود در بدنه های سیلندر 
هستند و در این موتور نیز حداقل فضایی برای باز و بسته شدن سوپاپ دود لازم 
است که این حجم محدود حداقل برای محفظه احتراق در نظر گرفته شده است و 

قدرت موتور نیز محدود می گردد.
باز کردن اسبک ها و میل اسبک ها:

جهت باز کردن اسبک ها، پایه اسبک ها را باز می کنیم سپس خار یک طرف میل 
اسبک را باز می کنیم و اسبک ها، پایه ها و فنرها را از میل اسبک بیرون می آوریم. 
در درون اسبک ها بوشن قرار دارد. که در حقیقت این بوشن ها هستند که با میل 
اسبک در تماس اند و در صورت خراب کار کردن اسبک این بوشن ها هستند که 
 36 که  است  سوراخ   37 سیلندر   6 موتور  اسبک  میل  روی  گردند.  تعویض  باید 
سوراخ آن مربوط به روغن کاری اسبک هاست و یک سوراخ مربوط به ورودی روغن 
از یکی از پایه های ابتدایی میل اسبک می باشد. روغن از بوشن ها به سر اسبک ها 
می آید و از آنجا به سوراخ میل تایپیت می ریزد و از آنجا نیز وارد کارتر می گردد.

روش آب بندی سوپاپ ها
را به سمت نشیمن گاه سوپاپ مالیده و  به منظور آب بندی کمی روغن سمباده 
سپس آن را در جای خود سرسیلندر یا بلوک سیلندر قرار می دهیم و با استفاده 
از ابزار مخصوص که در قسمت سر آن لاستیک مکنده وجود دارد و قادر است سر 
اندازۀ  سوپاپ ها را جذب کند، سوپاپ را در نشیمن گاه خود به شکل نوسانی به 
180 درجه در خلاف عقربه های ساعت می چرخانیم و این عمل را باید آنقدر تکرار 

کرد تا نشیمن گاه سوپاپ با سیت سوپاپ تماس خوبی برقرار کرده باشد.
روش آزمایش و آب بندی سوپاپ ها:

برای این منظور سوپاپ ها را یکی یکی از محل خود خارج نموده و با مداد مشکی 
چند خط به قسمت مچ سوپاپ بکشید و بعد سوپاپ را داخل سیت سوپاپ قرار 
داده و توسط لاستیک مکنده ای، سه یا چهار دور به سمت چپ و راست بچرخانیم 
و سوپاپ را دوباره از سرسیلندر بیرون آورده و به خط ها توجه نمایید. باید حالت 
قبلی از بین رفته و یک دایرۀ کامل در سیت سوپاپ تبدیل شود که در این موقع 

آب بندی سوپاپ کامل شده است.
ابزار های مورد نیاز: فنر جمع کن سوپاپ، انبر سرکج، سنبه نشان یا سنبه شماره زن، 

رابط مغناطیسی، برس سیمی، سوهان.

هنگام کار با فنرجمع کن از مستقیم قرار گرفتن فنر مطمئن شوید.
ابزار فنر جمع کن سالم انتخاب نمایید تا فنر به بیرون پرتاب نشود.

نکات ایمنی
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را پیاده  تایپت و شیم ها  بادامک،  باید سرسیلندر، میل  باز کردن سوپاپ ها  برای 
کنید و سپس مراحل زیر را انجام دهید:

مرحله ۱ـ پس از تمیز کردن سرسیلندر آن را از پهلو روی میز قرار دهید مانند 
تصویر زیر.

کردن  از خارج  قبل  باشد،  کربن  رسوب  انتهای ساق سوپاپ  در صورتی که 
سوپاپ آن را به وسیلۀ برس سیمی یا سوهان تمیز نمایید.

نکته

دهانۀ فنرجمع کن سوپاپ را نسبت به سرسیلندر مورد نظر تنظیم کنید.
مرحله ۲ـ توسط فنرجمع کن خارها را آزاد کنید و آنها را بیرون آورید؛ برای سهولت 

کار می توانید از رابط بلند مغناطیسی جهت خارج کردن خارها استفاده نمایید.

سر  آنها  آوردن  بیرون  از  قبل  سوپاپ ها،  تداخل  از  جلوگیری  برای  ۳ـ  مرحله 
سوپاپ را با سنبه شماره زن علامت بزنید.

مرحله ۴ـ بشقابک و فنر را از سرسیلندر خارج کنید و آنگاه سوپاپ را از طرف 
دیگر به آرامی بیرون آورید.
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مرحله 5  ـ تایپت، شیم، فنر، بشقابک و سوپاپ هر مجموعه را به صورت جداگانه 
در قفسه یا جعبۀ مخصوص، به ترتیب شماره، قرار دهید.

سوپاپ  گاید  آب بندی  لاستیک  است  بهتر  سرسیلندر  تعمیرات  در  6  ـ  مرحله 
تعویض گردد. بنابراین آنها را به وسیلۀ ابزار مناسب خارج کنید.

عیوب سوپاپ
عیوب به وجود آمده در سوپاپ از رایج ترین عیب های موتور است. مواردی چون 
حرارت بالا، در معرض ضربه بودن، تنش زیاد، استهلاک شدید، خنک کاری غلط 
و به هم خوردن سریع تنظیمات از جمله عواملی هستند که باعث می شوند یک 

سوپاپ زودتر از بقیۀ قطعات موتور معیوب گردد.
کاهش  موجب  آید  به وجود  سوپاپ  سیستم  در  که  عیبی  هر  سوپاپ:  عیوب 
این عیوب که باعث سوختن سوپاپ  از  راندمان و قدرت موتور می شود و بعضی 

می شوند، عبارت اند از:
کم بودن لقی سوپاپ: این عیب موجب بازماندن سوپاپ، آب بندی نشدن و بروز 

نشتی و در نتیجه سوختن سوپاپ می گردد.
زیاد بودن لقی سوپاپ: این عیب باعث کاهش میزان برخاست سوپاپ می شود 
و در حالی که سوپاپ با سر و صدا کار می کند، موجب استهلاک بیشتر آن می شود.
نشتی در سوپاپ: این عیب در اثر نقص مکانیکی یا رسوب گرفتن سر سوپاپ 
در آن به ایجاد نشتی منجر می گردد که در هر دو حالت موجب سوختن سوپاپ 

می شود.
کج بودن ساق سوپاپ: این عیب باعث گیر کردن سوپاپ در گاید و در نتیجه باز 

ماندن سوپاپ می شود که سوختن آن را به همراه دارد.
هم مرکز نبودن ساق، سر سوپاپ و سیت: اگر مجموعۀ سر سوپاپ، سیت و 

ساق آن هم مرکز نباشند در سوپاپ نشتی ایجاد می گردد.
ایجاد  سوپاپ  سر  در  پیچیدگی  زیاد،  حرارت  اثر  در  سوپاپ:  سر  پیچیدگی 

می شود که موجب آب بندی نشدن محفظه می گردد.
لقی کم ساق و گاید سوپاپ: اگر سوپاپ با لقی کم در گاید خود قرار گیرد، 
چسبندگی آن زیاد می شود و پس از حرارت دیدن، امکان گیر کردن و باز ماندن 

سوپاپ به وجود می آید که در نتیجه خواهد سوخت.
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اثر احتراق به اکسید گوگرد  خوردگی در سوپاپ: گوگرد موجود در بنزین در 
تبدیل می شود و به همراه بخار آب حاصل از احتراق، اسید سولفورو تشکیل می دهد 
این پدیده در اثر عدم تخلیۀ صحیح محفظۀ کارتر و نشت بخارات سوخت به آن 

قسمت اتفاق می افتد. اسید به وجود آمده موجب خوردگی در قطعات می شود.
دانست  باید  ولی  شد  ذکر  سوپاپ  چسبندگی  عامل  چند  سوپاپ:  چسبندگی 
جمع شدن رسوبات سوخت در ساق و گاید سوپاپ، مهم ترین عامل چسبندگی آن 
است. از دیگر عوامل می توان به روغن سوزی موتور و نفوذ بخارات روغن به گاید 

اشاره نمود.
عیوب فنر سوپاپ

عیوب ایجاد شده در فنر سوپاپ عبارت اند از:
فنر ضعیف: اگر فنر بیش از حد ضعیف باشد سوپاپ، با سرعت و به طور صحیح 
بسته نمی شود. این امر موجب ارتعاش و بالا و پایین پریدن سوپاپ و افت قدرت 

می گردد و در نتیجه سوختن سوپاپ را به همراه دارد.
برای جلوگیری از ارتعاش بیش از اندازه فنر از دوفنر در یک سوپاپ استفاده می شود.
فنر قوی: بیش از حد قوی بودن فنر نیز باعث فرسایش زودرس و کوبیدن سوپاپ 

روی سیت می گردد.
کج بودن فنر: اگر فنر کج باشد در هنگام تحت فشار قرار گرفتن، به شکل محدّب 
نتیجه ضمن آب بندی  اعمال می کند در  نیروی مایلی روی سوپاپ  در می آید و 

نشدن صحیح، باعث سایش غیر یکنواخت گاید سوپاپ نیز خواهد شد.
شکستن فنر: در اثر افزایش تنش، در فنر ترک ایجاد می شود و در نهایت فنر 

سوپاپ خواهد شکست.
عیوب گاید سوپاپ

عیوب گاید سوپاپ را نیز می توان به صورت زیر خلاصه نمود:
سایش غیر یکنواخت گاید: در این حالت گاید به صورت شیپوری در می آید و 
احتمال روغن سوزی را، به دلیل نشت روغن به محفظه افزایش می دهد. همچنین 

موجب کج حرکت کردن سوپاپ در راهنما می شود.
لقی زیاد گاید و ساق سوپاپ: سایش یکنواخت زیاد یا استفاده از گاید و سوپاپ 
نامناسب، لقی زیاد در گاید را به همراه دارد. در این لقی ضمن نشت روغن، امکان 
نمود. در  ایجاد خواهد  آنجا چسبندگی  و در  دارد  راهنما وجود  به  نفوذ رسوبات 

ضمن، لقی زیاد باعث کج قرار گرفتن سوپاپ و نشتی در آن می شود.
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عیوب سیت سوپاپ
عیوب سیت سوپاپ عبارت اند از:

در  نشتی  موجب  باشد  کج  در سرسیلندر  در صورتی که سیت  سیت:  بودن  کج 
سوپاپ خواهد شد.

ترک در سیت: اگر خنک کاری به طور صحیح انجام نگیرد و درجۀ حرارت موتور 
بیش از حد افزایش یابد، ترک در سیت سوپاپ ایجاد می شود.

پیچیدگی سیت: این عیب نیز در اثر حرارت بیش از حد و خنک کاری ضعیف 
به وجود می آید همچنین، غلط بستن پیچ های سرسیلندر نیز ایجاد پیچیدگی در 

سیت می کند.
عیوب تایپت

عیب های ایجاد شده در تایپت ها عبارت اند از:
لقی کم تایپت و راهنمای آن: در این حالت تایپت داخل راهنما به سختی حرکت 

می کند و معایب چسبندگی سوپاپ را به همراه خواهد داشت.
لقی زیاد تایپت و راهنمای آن: این عیب باعث کج کارکردن سوپاپ می شود.

عیوب اسبک
عیب های ایجاد شده در اسبک ها عبارت اند از:

کج بودن سر اسبک: محل قرارگیری اسبک روی سوپاپ باید کاملًا صاف باشد. 
اعمال نیرو نیز باید مستقیماً روی سوپاپ باشد. در صورت کج قرار گرفتن اسبک، 
روی سوپاپ نیروی جانبی اعمال می شود و آن را به صورت کج حرکت خواهد داد 

مانند تصویر زیر.
لقی در محور اسبک: اگر اسبک روی محورش با لقی زیاد حرکت کند، تایمینگ 

و میزان برخاست سوپاپ تغییر می کند و با افت قدرت همراه خواهد شد.
روش عیب یابی و رفع عیب سوپاپ ها

ابزار های مورد نیاز: برس سیمی، کاردک، میکرومتر، کولیس.

هنگام کربن زدایی از عینک های محافظ استفاده کنید.
هنگام استفاده از برس ماشینی، مراقب باشید سوپاپ از دست شما، رها نگردد.

نکات ایمنی

جمع  کربن  احتراق  اتاق  در  تنها  نه  موتور،  ناقص  احتراق  یا  روغن سوزی  اثر  در 
می شود بلکه پشت ساق سوپاپ نیز رسوبات بسیار سختی تجمع می کند، که باید 
آنها را از کربن پاک نمود. با یکی از روش های زیر کربن روی سوپاپ را تمیز کنید:

1 با استفاده از دستگاه سند بلاست با پاشش ذرات ریز ماسه، ساچمه و...
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آن  نتیجه سوختن  در  و  سوپاپ  موجب ضعیف شدن  قسمت  این  کوچک شدن 
می گردد مقدار مجاز حدود 1/6 میلی متر است.

بعضی از عیوب جزیی نشست سوپاپ را توسط دستگاه تراش بر طرف می نمایند.
دستورالعمل تنظیم و آب بندی سیت سوپاپ

ابزارهای مورد نیاز: چوب سوپاپ گردان، روغن سنباده، مداد یا رنگ، نفت، کمی پودر.

2 به وسیله یک کاردک
3 توسط سوپاپ کهنه

4 با استفاده از برس سیمی دستی یا ماشینی

پس از رسوب زدایی، به ترتیب زیر عمل کنید:
 سوپاپ را از نظر ظاهر به طور دقیق مورد بررسی قرار دهید. در صورت داشتن 

ترک، سوختگی و یا حفره آن را عوض کنید.
 نازک شدن ساق یا زیر سر سوپاپ نشانۀ خاصیت خورندگی احتراق است که در 
اثر احتراق ناقص و ضربه دار شدن و یا رسوب گرفتن مجاری خنک کاری به وجود 
می آید. در شرایط فوق موتور با درجۀ حرارت بالا کار می کند و احتمال شکستن 

سر سوپاپ و برخورد با پیستون نیز وجود دارد.
مطابق تصویر زیر، قطر ساق سوپاپ را با میکرومتر دقیق اندازه بگیرید و آن را با 
عدد کاتالوگ مقایسه کنید. در صورت سایش زیاد آن را عوض کنید. حد مجاز 
ساییدگی 0/05 میلی متر است. مقدار لبۀ سوپاپ را با کولیس دقیق، اندازه گیری 

نمایید.

 هرگز روغن سنباده به ساق و گاید سوپاپ نرسد.
 شست وشوی سوپاپ و سیت آن پس از آب بندی و قبل از آزمایش الزامی است.

نکات ایمنی
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پس از بررسی، عیب یابی و رفع عیب در مجموعۀ سوپاپ، باید آن را آب بندی کرد. 
آب بندی سوپاپ به منظور جلوگیری از نشت گاز و فشار کمپرس صورت می گیرد. 
سوپاپ هرچه باشد )سوپاپ نو یا کار کرده( باید این عملیات را انجام دهید. توجه 
داشته باشید که سوپاپ کار کرده را خوب تمیز کنید و سپس مراحل زیر را انجام 

دهید:
مرحله ۱ـ سوپاپ را به چوب سوپاپ گردان بچسبانید.

مرحله ۲ـ روغن سنباده در دو نوع زبر 
می شود.  عرضه  قوطی  به صورت  نرم  و 
ابتدا روغن سنبادۀ زبر را به محل نشست 

سوپاپ بزنید.

قرار  در محل خود  را  سوپاپ  مرحله ۳ـ 
سوپاپ  چوب  به وسیلۀ  فشار  با  و  دهید 

گردان، به چپ و راست بچرخانید.
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مرحله ۴ـ پس از چند بار چرخاندن سوپاپ، آن را از محل خود بلند کنید و کمی 
بگردانید. مجدداً عمل آب بندی را انجام دهید.

مرحله ۵  ـ پس از دقایقی که سطح سیت به طور یکنواخت برّاق شد، ضمن پاک 
کردن روغن سنبادۀ زبر محل سیت و سوپاپ را کاملًا تمیز کنید.

حال مقدار کمی روغن سنباده  مرحله ۶  ـ 
عمل  و  بزنید  سوپاپ  نشست  سطح  به  نرم 
دقایقی،  از  پس  کنید.  تکرار  را  آب بندی 
کلیۀ قسمت های سیت و سوپاپ را از روغن 

سنباده تمیز کنید.
مرحله ۷ـ با یکی از دو روش زیر آب بندی 

سوپاپ را آزمایش کنید:
در روش اول به چند نقطه از سطح نشست 

سوپاپ رنگ بزنید یا با مداد خط بکشید.

سوپاپ را در جای خود قرار دهید و حدود 
°۹۰ با فشار بچرخانید.

تمام  در  یکنواخت  به طور  مداد  یا  رنگ  اگر  کنید.  نگاه  سوپاپ  سیت  به  حال 
قسمت های سیت سوپاپ پخش شده باشد آب بندی صحیح انجام گرفته است.

در روش دوم سوپاپ را در جای خود قرار دهید و از مجاری دود و گاز مقداری نفت 
بریزید. به نشت مایع از سر سوپاپ در اتاق احتراق دقت کنید. برای رسیدن به نتیجۀ 
بهتر کمی پودر به سر سوپاپ ها بزنید.اگر نشتی رخ ندهد سوپاپ آب بندی شده است. 
در غیر این صورت )بروز کردن نشتی( تمام مراحل آب بندی سوپاپ را تکرار کنید.
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همان گونه که می دانید در انتهای ساقه سوپاپ و اسبک دارای یک فاصله و 
یا لقی است. تحقیق کنید دلیل این لقی چیست کم و یا زیاد شدن آن چه 

تأثیری بر موتور دارد؟
پاسخ:

سطح بزرگی از سوپاپ همواره در درون محفظه احتراق در معرض گرما قرار 
دارد و این گرما باعث انبساط حرارتی آن می شود به همین علت وجود لقی 
در بین ساقه سوپاپ و اسبک ضروری است در صورت کم بودن این فاصله )و 
یا در بدترین حالت عدم وجود آن( با گرم شدن سوپاپ و افزایش طول آن به 
دلیل حضور اسبک در انتهای بالا، انبساط طولی به طرف درون سیلندر صورت 
می پذیرد و در نتیجه سوپاپ نمی تواند به درستی در نشیمن گاه خود نشسته و 
مقداری باز می ماند این موضوع باعث کاهش شدید تراکم داخل سیلندر گشته 
و کاهش کارایی موتور را به دنبال دارد. همچنین با باز ماندن سوپاپ عمل 
انتقال حرارت از آن به سرسیلندر و از آنجا به آب خنک کننده موتور مختل 
می شود و با داغ شدن بیش از حد سوپاپ عمر آن به شدت کاهش می یابد به 

همین دلیل وجود لقی در بین ساق سوپاپ و اسبک ضروری است.
اما در عین حال زیاد بودن این لقی هم باعث کاهش زمان باز ماندن سوپاپ و 
کاهش زمان تبادل هوا و دود در درون سیلندر می گردد که نتیجه این اتفاق 
کاهش کارایی موتور است. بازرسی منظم این لقی و در صورت نیاز تنظیم مجدد 

آن در فواصل زمانی که از طرف سازنده موتور مشخص می شود ضروری است.

تحقیق کنید

برداشتن شیر ترموستاتیکی از روی موتور چه تأثیری بر عمر آن می گذارد؟ 
پاسخ خود را شرح دهید.

پاسخ:
در هنگام طراحی یک موتور سازندگان انبساط حرارتی قطعات مختلف موتور 
را )با توجه به شرایط کاری آنها و گرمای جذب شده توسط هر قطعه( در نظر 
گرفته و اقدام به طراحی ابعاد قطعات موتور می کنند این موضوع که قطعات 
در هنگام کار در محدوده دمایی مشخصی کار کنند از نقطه نظر دوام و طول 
عمر آنها حائز اهمیت است، وظیفه اصلی شیر ترموستاتیکی کنترل جریان 
آب خنک کننده موتور و نگه داشتن دمای آن در محدوده مورد نظر طراح 
است در صورت حذف این قطعه از سامانه خنک کننده آب موتور، موتور در 
بیشتر زمان کاری خود در دمایی کمتر از میزان طراحی شده کار می کند که 
این به معنی انقباض قطعاتی است که بیش از حد خنک شده اند و در نهایت 

افزایش خوردگی و کاهش طول عمر موتور را سبب می شود.

کار در کلاس
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روی آب خنک کننده  بر  اگر  باشد؟  روغن چه می تواند  افزایش سطح  علت 
لکه های روغن مشاهده شود علت چیست؟

پاسخ:
سطح روغن موتور و یا آب خنک کننده همواره باید مورد پایش قرار گیرد 
در صورت کاهش در هر یک از آنها، باید علت مشخص و رفع عیب شود. 
داخل  به  روغن  نفوذ  یا  و  بیرون  به  موتور  از  مایعات  نشتی  مثال  به عنوان 
محفظه احتراق و سوختن آن می تواند پیش آید. همچنین در صورتی که آب 
به داخل محفظه ذخیره  به طریقی  بتواند  موتور  یا سوخت  و  خنک کننده 

روغن )کارتر روغن( راه پیدا کند افزایش سطح روغن پیش می آید.
در صورت خرابی واشر جداکننده مجراهای عبور آب و روغن، در زمان روشن 
بودن موتور به دلیل فشار زیاد روغن نسبت به آب احتمال نشتی روغن به 
درون سامانه خنک کننده وجود دارد نشانه این اشکال وجود لکه های روغن 
بر روی آب خنک کننده موتور است و همچنین کاهش سطح روغن را ممکن 

است سبب شود.

کار در کلاس

پاسخ دهید که چگونه موتور خاموش می گردد؟
پاسخ:

بر روی پلانجر شیار عمودی وجود دارد که اگر با گردش پلانجر این شیار در 
مقابل روزنه ورودی سوخت قرار گیرد آنگاه بالارفتن پلانجر منجر به تزریق 
سوخت به داخل محفظه احتراق نمی شود و سوخت از قسمت بالای پلانجر 
)از طریق شیار عمودی( به روزنه ورودی برگشته و موتور خاموش می شود.

کار در کلاس

آیا در صورت تغییر دور موتور نیاز به تغییر شروع پاشش سوخت وجود دارد؟ 
پاسخ خود را توضیح دهید.

پاسخ:
موتور دیزلی چهار زمانه ای را در نظر بگیرید که با دور ۷۰۰ دور بر دقیقه 
می چرخد هر دور این موتور تنها 8 صدم ثانیه طول می کشد همان طور که 
می دانیم پاشش سوخت تنها در چند درجه از زاویه میل لنگ در هنگامی که 
پیستون نزدیکی نقطه مرگ بالا است صورت می پذیرد پس زمان در اختیار 
سامانه پاشش سوخت برای تزریق بسیار کمتر از 8 صدم ثانیه است از طرف 
دیگر سوخت به محض ورود به سیلندر محترق نمی شود و مدت کمی برای 
شروع احتراق و کامل شدن آن لازم است، گرچه این زمان بسیار کم است اما 

تحقیق کنید
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با استفاده از اینترنت تحقیق کنید مزایای استفاده از سامانه ریل مشترک 
چیست؟

پاسخ:
1 در موتورها یه قدیمی به ازای هر سیلندر یک واحد بارل و پلانجر وجود 
دارای یک پمپ است که فشار  تنها  دارد در حالی که سامانه ریل مشترک 
سامانه  و  قدیمی  سوخت  پمپ  با حذف  می کند  ایجاد  ریل  در  را  سوخت 

محرک آن وزن موتور نسبت به قدرت تولیدی آن کاهش می یابد.
2 پمپ ریل مشترک می تواند از نوع الکتریکی باشد و در هر جایی از سامانه 
نصب شود این کار دست سازنده را برای طراحی موتور باز گذاشته و وی 

می تواند موتور بهتری را طراحی کند.
3 در موتورهای قدیمی زمان شروع و خاتمه پاشش سوخت توسط میل 
زمان بندی  مشترک  ریل  در  اما  می شود  تعیین  پلانچر  و   بارل  و  بادامک 
کنترل شیرهای  افزار  نرم  از  بخشی  و  نیست  پاشش سوخت سخت افزاری 
برقی است به همین علت می تواند بسیار دقیق و قابل کنترل باشد کما اینکه 

سامانه VIT نیز می تواند حذف شده و بخشی از این نرم افزار باشد.
گازهای  کاهش  و  سوخت  مصرف  کاهش  باعث  مشترک  ریل  سامانه   4

آلاینده تولیدی موتور می شود.
5 عیب یابی آن توسط دستگاه های الکترونیکی و ساده تر است اما در عوض 

تعمیرات سامانه نیاز به تخصص بیشتری دارد.

تحقیق کنید

با توجه به سرعت حرکت پیستون باید مد نظر قرار بگیرد. طراحی و تنظیمات 
سامانه پاشش سوخت به گونه ایست که شروع پاشش سوخت قبل از رسیدن 
پیستون به نقطه مرگ بالا می باشد تا کامل شدن احتراق و حداکثر فشار آن در 
هنگام حضور پیستون در نقطه مرگ بالا اتفاق بیفتد. در موتور های دیزلی که 
دارای سرعت دوران ثابتی هستند این مقدار یک بار تنظیم شده و دیگر تغییر 
نمی یابد، اما در موتورهایی که دارای سرعت متغیر هستند به ویژه موتور هایی 
باید که زمان  افزایش سرعت موتور  با  که دامنه تغییرات در آنها زیاد است 
پاشش سوخت هم تغییر کرده و تزریق زودتر انجام بپذیرد و با کاهش دور 
موتور به مقدار قبلی بازگردانده شود در موتور های غول پیکر دریایی این سامانه 

به نام variable injection timing VIT نامیده می شود.
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ارزشیابی مرحله ای

عنوان پودمان
فصل

تكالیف 
عملكردی

)شایستگی ها(

استاندارد 
عملكرد

)کیفیت( 
استانداردنتایج

نمره)شاخص ها، داوری، نمره دهی(

نگهداری 
وتعمیر موتور 
دیزل دریایی 

بررسی 
سامانه های 

موتور های دیزل

شناسایی 
سامانه های 
موتورهای 

دیزل

بالاتر از 
حدّ انتظار

۱ـ سامانه باز و بسته کردن سوپاپ ها را 
بررسی کند.

2ـ سامانه روغن کاری موتور دیزل را 
بررسی کند.

3ـ سامانه خنک کاری موتور دیزل را 
بررسی کند.

4ـ سامانه سوخت رسانی موتور های 
دیزل را بررسی کند.

5ـ سامانه سوخت رسانی موتورهای 
دیزل را بررسی کند.

هنرجو توانایی بررسی همه شاخص های 
فوق را داشته باشد.

3

در حدّ 
انتظار

۱ـ سامانه باز و بسته کردن سوپاپ ها را 
بررسی کند.

2ـ سامانه روغن کاری موتور دیزل را 
بررسی کند.

3ـ سامانه خنک کاری موتور دیزل را 
بررسی کند.

4ـ سامانه سوخت رسانی موتور های 
دیزل را بررسی کند.

5ـ سامانه سوخت رسانی موتورهای 
دیزل را بررسی کند.

هنرجو توانایی بررسی سه مورد 
شاخص های فوق را داشته باشد.

2

پایین تر از 
حدّ انتظار

۱ـ سامانه باز و بسته کردن سوپاپ ها را 
بررسی کند.

2ـ سامانه روغن کاری موتور دیزل را 
بررسی کند.

3ـ سامانه خنک کاری موتور دیزل را 
بررسی کند.

4ـ سامانه سوخت رسانی موتور های 
دیزل را بررسی کند.

5ـ سامانه سوخت رسانی موتورهای 
دیزل را بررسی کند.

هنرجو توانایی بررسی دو مورد 
شاخص های فوق را داشته باشد.

1

نمر ةمستمر از 5

نمر ةشایستگی پودمان از 3

نمر ةپودمان از 20
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ارزشیابی نگهداری و تعمیر موتور دیزل دریایی

شرح کار:
1ـ قطعات موتورهای دیزل را شناخته و وظایف آنها را بداند.

2ـ بررسی سامانه های موتورهای دیزل و طرز کار آنها
3ـ بررسی طرز کار موتور های دیزلی چهار زمانه

استاندارد عملکرد:
بررسی قطعات و سامانه ها و طرز کار موتورهای دیزل دریایی

شاخص ها:
بررسی موتورهای دیزل دریایی

شرایط انجام کار، ابزار و تجهیزات:
شرایط: کلاس سمعی و بصری و کارگاه و شناورها

ابزار و تجهیزات: رایانه و اینترنت، ویدیو پروژکتور، کارگاه مجهز به موتورهای دیزل دریایی

معیارشایستگی:

حداقل نمرۀ قبولی مرحلۀ کارردیف
نمرۀ هنرجواز 3

2بررسی قطعات موتورهای دیزل دریایی1

1بررسی طرز کار موتورهای دیزل دریایی2

بررسی سامانه های موتورهای دیزل 3
1دریایی

بهداشت،  ایمنی،  غیرفنی،  شایستگی های 
توجهات زیست محیطی، و...

1ـ استفاده از لباس مناسب کار در کارگاه 
ابزار و تجهیزات  از  استفاده صحیح و مناسب  2ـ 

کارگاه
3ـ رعایت نکات ایمنی دستگاه ها؛
4ـ دقت و تمرکز در اجرای کار؛

5  ـ شایستگی تفکر و یادگیری مادام العمر؛
6  ـ رعایت اصول و مبانی اخلاق حرفه ای

2

*میانگین نمرات

* حداقل میانگین نمرات هنرجو برای قبولی وکسب شایستگی 2 است.



فصل  دوم

نگهداری و تعمیر موتور بنزینی دریایی

این تصویر یک موتور قایق را نشان می دهد.

نوع درس: نظری ـ عملی
کل ساعت: 60 ساعت

ساعت نظری: 20 ساعت
ساعت عملی: 40 ساعت
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واحد  نگهداری و تعمیر موتور بنزینی دریایی
یادگیری2

اهداف کلی
هنرجوباید پس از پایان این فصل قادرباشد:

1 طرز کار موتور بنزینی دریایی دو زمانه و چهار زمانه را بررسی کند.
2 قطعات موتورهای بنزینی دریایی را شناسایی کند.

3 بررسی سامانه سوخت رسانی موتور بنزینی دریایی دو زمانه و چهار زمانه را 
انجام دهد.

4 بررسی سامانه کنترل موتور بنزینی دریایی دو زمانه و چهار زمانه را انجام دهد. 
5 بررسی سامانه جرقه، روان کاری و خنک کاری موتور بنزینی دریایی دو زمانه 

و چهار زمانه را انجام دهد.

روش تدریس فصل
1 عموماً در ابتدای درس و در جلسه اول به مقدماتی که در محتوای درس ارائه 

شده پرداخته می شود تا دانش آموز با موضوعات درسی درگیر شود.
2 سعی شود تمامی نکات فنی و ایمنی، همراه با دلایل آن درکارگاه بررسی شده و از 
هنرجویان خواسته شود درمباحث کلاسی و تمرینات کارگاهی شرکت کرده تا بتوانند 

این نکات را به خوبی فرا گرفته و برای همیشه به خاطربسپارند.
3 توصیه می گردد برای تدریس بهتر این فصل هنرآموز از روش تدریس کلاس 
طریق  از  منزل  در  را  مطالب  بخواهد  ازهنرجویان  یعنی  کند.  استفاده  معکوس 
اینترنت یا کتاب های مرتبط با نگهداری و تعمیر موتور بنزینی دریایی، مطالعه و 

یاد گرفته و در کلاس و کارگاه با هدایت هنرآموز تمرینات را پاسخ دهد.
برای توضیحات تکمیلی مطالب فصل، موارد ذکر  4 پیشنهاد می گردد هنرآموز 
شده در بخش های دانش افزایی را مورد توجه قرار داده و هنگام آموزش آنها را 

به کار گیرد.
5 توصیه می گردد باهدف تقویت مهارت های خوانداری و نوشتاری هنرجویان 
و نیز درک بهتر مطالب، ازآنان خواسته شود تحقیق و گزارشات خود را به صورت 
دست نویس درروی کاغذ نوشته و ارائه دهند و تا جای ممکن از کپی کردن مطالب 

اینترنت به صورت تایپ شده، آماده و خام خودداری شود.
6 فعالیت های ازقبیل » فکر کنید«، » بحث کنید«، و... برای فعال کردن هنرجویان 
و به کارگیری اطلاعات، دانسته ها و تجربیات آنان است. سعی کنید این فعالیت ها 

به دقت اجرا شود و در پایان هر فعالیت، یک بحث کوتاه تکمیلی داشته باشید.
7 از هنرجویان خواسته شود تمامی فعالیت های کارگاهی را انجام دهد.
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سؤال های پیشنهادی
1 طرز کار موتور بنزینی دریایی دو زمانه و چهار زمانه را شرح دهید.

2 قطعات موتورهای بنزینی دریایی را نام ببرید و کاربرد هر یک را بگویید.
3 سامانه سوخت رسانی موتور بنزینی دریایی دو زمانه و چهار زمانه چگونه کار 

می کنند تفاوت آنها را بیان کنید.
به چه شکل کار  بنزینی دریایی دو زمانه و چهار زمانه  4 سامانه کنترل موتور 

می کنند؟ 
5 سامانه جرقه، روان کاری و خنک کاری موتور بنزینی دریایی دو زمانه و چهار زمانه 

را بررسی کنید.

موتورهای بنزینی دریایی

جمع:20 ساعت زمان آموزش

اهداف جزئی واحد یادگیری
ـ شایستگی های فنی

1 طرز کار موتور بنزینی دریایی دو زمانه را بررسی کند.
2 طرز کار موتور بنزینی دریایی چهار زمانه را بررسی کند.

3 قطعات موتورهای بنزینی دریایی را شناسایی کند.

ـ شایستگی های غیرفنی
 در محیط کارگاه و کلاس، رعایت نظم و ترتیب و نظافت کاری، کارگروهی، 

مسئولیت پذیری، توجه به محیط زیست و اخلاق حرفه ای را یاد بگیرد.

دانش افزایی
موتورهای بنزینی کاربردهای فراوانی در شناورهای سبک دارند. این نوع شناورها به 
فراخور سبک بودنشان نیاز به موتورهای پرقدرت و درعین حال سبک دارند. این نیاز 
توسط شرکت های مختلف با تولید موتورهای دوزمانه برطرف می شود؛ اما با توجه 
به معایب موتورهای دوزمانه و مزایای موتورهای چهارزمانه، در چند سال اخیر تولید 
موتورهای پرقدرت چهارزمانه و سبک مورد توجه فراوانی قرار گرفته است که بالا 
رفتن فنّاوری طراحی و تولید، امکان ساخت این نوع از موتورها را فراهم آورده است. 
در این فصل با برخی از موتورهای چهارزمانه بنزینی دریایی که در ایران در حال 
استفاده است آشنا می شویم و ضمن آشنایی با انواع سامانه های این موتورها وظایف 
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قطعات آنها را نیز خواهیم شناخت.
یکی از شرکت های بزرگ تولید موتورهای بنزینی دریایی، شرکت یاماها است که 
سابقه طولانی در تولید موتورهای سبک دارد. موتورهای چهارزمانه 250 و 350 
اسب بخار از تولیدات این شرکت می باشند. عدد 250 و 350 نشان دهنده توان 
تولیدی این موتورها در دور ماکزیمم است، زیرا موتورهای دریایی را با توجه به 
توان تولیدی نام گذاری می کنند. این موتورها از نوع برون نصب، یعنی نصب شده 

در فضای بیرون شناور می باشند )فاقد موتورخانه(.

این دو موتور از نوع بلوکه Vشکل )خورجینی( می باشند که پس از آرایش خطی، 
معروف ترین مدل در میان موتورسازان است. پیدایش موتورهای V شکل به دلیل 
این بوده است که گاهی خودروسازان تا 12 سیلندر را در یک ردیف قرار می داده اند، 
که این خود باعث به وجود آمدن بسیاری مشکلات عدیده ازجمله افزایش طول موتور 
یا افزایش بی دلیل وزن سیستم برای استفاده از چنین حجمی از مواد بوده است. به 
همین دلیل در بین مهندسان در سال های میان جنگ های جهانی اول و دوم بسیار 
بیشتر مورد استقبال قرار گرفتند. )متأسفانه منبع قابل اعتمادی برای تاریخچه این 
موتورها هنوز پیدا نشده است(، اوج استفاده از این موتورها، در جنگ دوم جهانی و بر 
روی دو رقیب دیرینه، یعنی هواپیماهای آلمانی موتور )بی ام و V12( و هواپیماهای 

انگلیسی )موتور مرلین V12 ساخته رولزرویس( به وجود آمده است.
این موتورها بیشتر در مواردی استفاده می گردند که، مهندسان نیاز به موتورهای 
سرعتی را احساس نمایند، زیرا موتورهای خورجینی دارای سرعت بسیار مناسبی 

موتورهای 250 و 350 یاماها
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و  ابتکارات  این  اوج  می گویند،  سرعتی  موتورهای  موتورها،  این  به  عملًا  و  بوده 
خلاقیت ها در خودروهای فرمول 1 دیده می شود که موتورها تا دورهای 21000 

دور بر دقیقه نیز دوران داشته اند.
برابر  در  توان  به  وزن  نسبت  بودن  پایین  به  توجه  با  دریایی  بنزینی  موتورهای 
موتورهای دیزلی، همچنان با تمام معایب خود ازجمله خرابی بالا و پیچیده تر بودن 
نسبت به موتورهای دیزلی، در شناورهای سبک و تندرو کاربرد داشته و بی رقیب 
در این عرصه می باشند. شرکت های زیادی در طراحی و تولید این گونه از موتورها 
در سطح دنیا باهم رقابت می کنند همانند یاماها، کاترپیلار، جانسون، مرکوری و...

برای نمونه مشخصات موتور 250 در جدول زیر آورده شده است:

مدلواحدموضوع
F250AETFL250AET

ابعاد

mm (in)892 (35/1)طول کل

mm (in)634 (25/0)عرض کل

ارتفاع کل
Xmm (in)1/829 (72/0)
Umm (in)1/956 (77/0)

ارتفاع ترانزم
Xmm (in)635 (25/0)
Umm (in)762 (30/0)

وزن )همراه با پروانه فولاد ضدزنگ(
XKg (lb)278/0 (613)
UKg (lb)284/0 (626)

کارایی

(250) 183/9 در kW (hp)5500 r/minخروجی ماکزیمم

دریچه  کامل  عملکرد  محدوده 
6000 ـ r/min5000گاز

(21/4,17/8) 81/0 در L (US gal, lmp gal)6000 r/minحداکثر مصرف سوخت

700 ـ r/min600دور موتور بدون بار
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واحد قدرت
4 زمانه ـ DOHCنوع

V6تعداد سیلندرها

)cm3 (cu.in)3/352 )204/5جابه جایی کلی

)mm (in)94/0 × 80/5 )3/70 × 3/17قطر X کورس

9/9نسبت تراکم

ریموت کنترلسیستم کنترل

برقیسیستم استارت

انژکتوریسیستم سوخت رسانی

TCIسیستم کنترل جرقه زنی

میکروکامپیوترمدل آوانس

V,A12 ، 46حداکثر خروجی برق

(NGK)11 ـ LFR6Aشمع

6 ـ 5 ـ 4 ـ 3 ـ 2 ـ 1 )عملکرد معمولی(دستور انفجار

آبسیستم خنک کاری

توپی پروانهسیستم اگزوز

کارتل مرطوبسیستم روان کاری
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سوخت و روغن

بنزین بدون سربنوع سوخت

نسبت مینیمم
RON94

PON89

روغن موتور 4 زمانهروغن موتور

درجه روغن موتور )1*(
APISE, SF, SG, SH, SJ, SL

SAE5W-30, 10W-30, 10W-40

مقدار روغن موتور

)4/93 ـ L (US qt,lpm qt)5/6 )5/92بدون تعویض فیلتر روغن

)5/10 ـ L (US qt,lpm qt)5/8 )6/13با تعویض فیلتر روغن

روغن گیربکس

روغن گیربکس هیپوئیدنوع روغن گیربکس 

درجه روغن گیربکس )2*(
APIGL 4 ـ

SAE90

)35/3  33/8( )40/6ـcm3 (US oz,lpm oz)1/150 )38/9مقدار روغن گیربکس
1/000

بخش پایه

3 تا 16درجهزاویه تریم در ترانزم )12 درجه(

70درجهزاویه بالای تبلت

32 + 32درجهزاویه فرمان
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واحد انتقال قدرت

عقب )R( ـ خلاص )N( ـ جلو )F(موقعیت های مکانیسم تعویض دنده

)30/15( 2/00نسبت دنده

چرخ دنده حلزونی مخروطینوع دنده کاهنده

کلاچ دندانه اینوع کلاچ

هزارخارینوع محور پروانه

جهت پروانه )دید از عقب(

پادساعت گرد ساعت گرد T,Mمارک پروانه
TL,ML

قطعات بلوکه سیلندر

جدول زیر را تکمیل نمایید:

ردیف
نوع تجهیز

تصویرشرح و کاربرد
انگلیسیفارسی

Cylinder بلوکه سیلندر1
block

به دلیل سبک سازی، 
جنس بلوکه سیلندر 
در موتورهای بنزینی 

دریایی از آلیاژ 
آلومینیوم است.

سرسیلندر 2
چهارزمانه

 Cylinder
 head four

stroke

سر سیلندر قطعه ای 
آلومینیومی است که 

بر روی آن محفظه 
احتراق، محل ورود 
هوا و خروج دود و 
همچنین سوپاپ ها 

قرار می گیرند.

کار در کلاس
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سرسیلندر3
دوزمانه

 Cylinder
 head tow

stroke

با توجه به اینکه 
موتور دوزمانه 

فاقد سوپاپ است 
به همین دلیل 

سرسیلندر دوزمانه 
ساده تر است و فقط 
محل نصب شمع و 

عبور آب در داخل آن 
طراحی می گردد.

واشر 4
سرسیلندر

 Cylinder
 head
gasket

برای آب بندی بین 
سر سیلندر و بلوکه 
از واشر سر سیلندر 

استفاده می شود.

5
چند راهه 

ورودی هوای 
چهارزمانه

Fourـ
 stroke inlet

manifold

برای ورود هوا به داخل 
موتور از چند راهه 
استفاده می شود. 

مسیر هوا برای کاهش 
اصطکاک صیقلی 
ساخته می شود. 

معمولاً بخش اعظم 
چند راهه های هوا 

با پلاستیک ساخته 
می شود.

6
چند راهه 

ورودی هوای 
دوزمانه

Twoـ
 stroke inlet

manifold

محل نصب کاربراتور 
بر روی ورودی 
مانی فولد است.

Pistonپیستون7

موتورهای بنزینی 
دریایی دارای 

دورهای بسیار بالایی 
می باشند به همین 

دلیل پیستون و 
شاتون، بسیار سبک 

طراحی شده و از 
آلیاژ آلومینیوم با 

مقاومت بالا ساخته 
می شوند.
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یاتاقان 8
دوزمانه

Rolbairing

یاتاقان موتور 
چهارزمانه بنزینی 

با یاتاقان موتورهای 
دیزلی فرقی 

نمی کنند ولی یاتاقان 
موتورهای دوزمانه از 

نوع غلتشی است.

مجموعه 9
سوپاپ

 Valve
assembly

برای بازو بست 
مسیرهای ورود 

هوا و خروج دود 
از مجموعه سوپاپ 

و میل بادامک 
استفاده می گردد. در 
موتورهای چهارزمانه 

جدید میل بادامک 
بر روی سر سیلندر 

نصب می شوند.

سامانه های موتور بنزینی دریایی چهار زمانه

جمع: 20 ساعت زمان آموزش

اهداف جزئی واحدیادگیری
ـ شایستگی های فنی

1 بررسی سامانه سوخت رسانی موتور بنزینی دریایی چهار زمانه را انجام دهد.
2 بررسی سامانه کنترل موتور بنزینی دریایی چهار زمانه را انجام دهد. 

3 بررسی سامانه جرقه، روان کاری و خنک کاری موتور بنزینی دریایی چهار زمانه 
را انجام دهد.

ـ شایستگی های غیر فنی
کارگروهی،  نظافت کاری،  و  ترتیب  و  نظم  رعایت  و کلاس،  کارگاه  1 در محیط 

مسئولیت پذیری، توجه به محیط زیست و اخلاق حرفه ای را یاد بگیرد.



39

فصل دوم: نگهداری و تعمیر موتور بنزینی دریایی

دانش افزایی
و  اصلی  مختلف  سامانه های  دارای  موتورها  دیگر  همانند  هم،  بنزینی  موتورهای 
فرعی می باشند تا بتوانند مأموریت خود که تولید انرژی مکانیکی به کمک انرژی 

شیمیایی می باشند را به درستی انجام دهند، این سامانه ها شامل موارد زیراست:
1ـ سیستم سوخت رسانی 2ـ سیستم هوارسانی 3ـ سیستم کنترل 4ـ سیستم جرقه 5  ـ 
سیستم روغن کاری 6  ـ سیستم خنک کاری 7ـ سیستم استارت 8  ـ سیستم شارژ باتری 

9ـ سیستم جک هیدرولیک 10ـ سیستم تعویض دنده
عملکرد و قطعات این سامانه ها در هر دو موتور مشابه بوده و از قطعات یکسانی 

برخوردارند که در ادامه به آنها می پردازیم.

ـ سامانه های اصلی  
ـ سیستم سوخت رسانی

مانند بسیاری از موتورهای امروزی، موتورهای مذکور نیز از سیستم سوخت رسانی 
میلادی  سال ۱۹۶۰  اوایل  و  سال ۱۹۵۰  اواخر  در  می کنند.  استفاده  انژکتوری 
نوع  مکانیکی  انژکتوری  سوخت رسانی  طرح  اولین  پونتیاک  و  شورولت  کارخانه 

نمای برش خورده موتورهای 250 و 350 یاماها
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تزریق دائم را عرضه نمودند. در اواخر سال ۱۹۵۰ شرکت کرایسلر تعدادی اتومبیل 
انژکتوری با سیستم الکترونیکی تولید نمود و نام این طرح را بندیکس الکتروژکتور 
نامید. با ظهور ترانزیستور و دیود در صنعت الکترونیک، در سال ۱۹۶۸ میلادی 
شرکت فولکس واگن نمونه جالبی از طرح شرکت بوش را که از فناوری های نوین 

بهره جسته بود، درروی موتورهای خود به کار برد.
تنها فرق اساسی این سیستم در موتورهای موردبحث، قرار داشتن پمپ فشار پایین 

موتور 350 در محفظه مخصوص است.

ـ پمپ فشار پایین
با روشن کردن سوئیچ اصلی موتور، این پمپ 
توسط واحد کنترل روشن شده و حدود پنج 
از پمپاژ سوخت خاموش می گردد.  ثانیه بعد 
مدار  وارد  مجدداً  موتور  شدن  روشن  از  پس 
شده و دائماً روشن می ماند. با توجه به اینکه 
ظرفیت )دبی( پمپاژ این پمپ برای بیشترین 
مصرف موتور طراحی شده است، در زمان هایی 
که به دلیل ماکزیمم نبودن دور موتور مصرف 
سوخت کم بوده و مخزن تفکیک بخار زود پر 
می شود، در خروجی این پمپ مسیری طراحی 
شده است که دارای یک شیر یک طرفه بوده و 
در این وضعیت، شیر باز شده و بنزین دوباره 

به ورودی پمپ هدایت می شود.

پمپ های بنزین
انواع پمپ  بنزین

بنزین به طورکلی به دو نوع مکانیکی و برقی تقسیم می شوند. معمولاً  پمپ های 
پمپ های مکانیکی در موتورهایی که سیستم سوخت رسانی آنها کاربراتوری است، 

استفاده شده و نوع برقی در سوخت رسانی انژکتوری کاربرد دارد.
پمپ بنزین مکانیکی: نوع مکانیکی پمپ های بنزین به طورکلی پرطرف دارترین 

پمپ فشار پایین به همراه شیر یک طرفه
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نوع مورد استفاده در سامانه های سوخت رسانی کاربراتوری است. این نوع معمولاً 
پمپ های  هرچند  است.  الکتریکی  پمپ های  نوع  از  ارزان تر  و  انعطاف پذیرتر 

الکتریکی به دلایل زیر پرکاربردترند:
می رساند.  موتور  به  را  سوئیچ، سوخت  کردن  روشن  به محض  الکتریکی  پمپ   
درحالی که در نوع مکانیکی برای شروع سوخت رسانی اول باید موتور توسط کلید 

استارت روشن شود.
 یک پمپ علاوه بر نوع طراحی، وقتی که درون سیال کار می کند و سوخت را 

هل می دهد نسبت به وقتی که سوخت را 
یک  دارد.  بهتری  راندمان  مکش می کند 
مزایای  از  برخورداری  برای  برقی  پمپ 
باک  به  چسبیده  می تواند  خاصیت،  این 

یا داخل باک قرار داده شود.
 پمپ برقی می تواند دور از بدنه موتور 
نصب شده و لذا گرما در آن تأثیر نکرده و 
قفل گازی در پمپ ایجاد نمی شود. )قفل 
گازی: بخارات سیال مانع رسیدن سیال 

مایع به پمپ می شود.(

 در پمپ الکتریکی نوع توربینی به علت تحت  فشار قرار داشتن لوله های انتقال 
سوخت، تمایل به قفل گازی و تبخیر سوخت در لوله ها به حداقل رسیده است.

تا در صورت  قرارداد  را در مدار سوخت رسانی  برقی  یا چند پمپ   می توان دو 
خرابی یک پمپ، پمپ دیگر وظیفه ارسال سوخت را انجام دهد.

پمپ  بنزین مکانیکی جابه جایی غیر مثبت )دینامیکی(
اساس  درحالی که  آنهاست،  محفظه  شکل  در  مکانیکی  پمپ های  انواع  اختلاف 
به وسیله  ایجاد شده  تغییر حجم  اساس  بر  نوع  این  است.  مشابه  کارشان همگی 

دیافراگم کار می کند. 
طرز کار پمپ  بنزین مکانیکی

 کورس مکش پمپ
وقتی بادامک خارج از مرکز میل سوپاپ، در زیر شیطانک پمپ  بنزین واقع شود، 
شیطانک را به بالا حرکت داده و درنتیجه انتهای شیطانک میله متصل به دیافراگم 
را پایین می کشد. با حرکت دیافراگم به پایین، حجم بالای دیافراگم افزایش یافته و 
فشار آن از فشار جو کمتر می شود؛ بنابراین، سوخت از باک که تحت فشار جو قرار 

پمپ سوخت مکانیکی
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دارد به پمپ وارد می شود و فضای بالای دیافراگم را اشغال می کند. در موقع ورود 
سوخت به پمپ بنزین، سوپاپ ورودی پمپ باز می شود و سوخت قبل از رسیدن 

به محفظه بالای دیافراگم از پالایه عبور نموده و به خوبی تصفیه می شود.

 کورس ارسال پمپ
وقتی شیطانک، از روی قسمت خارج از مرکز میل سوپاپ عبور می کند، فنر زیر 
دیافراگم که در کورس مکش فشرده شده بود آزاد می شود و دیافراگم را به طرف 
اثر کوچک شدن حجم بالای دیافراگم، فشار این منطقه  بالا هدایت می کند. در 
افزایش یافته و سوپاپ خروجی پمپ باز می شود و سوخت به پیاله کاربراتور می ریزد. 
اهرم دیافراگم به شیطانک طوری اتصال دارد که فقط به وسیله آن پایین کشیده 
می شود؛ یعنی شیطانک نمی تواند میله دیافراگم را به بالا هدایت کند و عمل بالا 
بردن دیافراگم به عهده فنر است؛ بنابراین هرگاه فشار مدار خروجی پمپ  بنزین 
که به پیاله کاربراتور مربوط می شود، بیشتر از فشار فنر باشد فنر به طور فشرده 
باقی مانده و شیطانک بدون تأثیر بر دیافراگم حرکت می کند. فنر کوچکی شیطانک 
را در تماس دائم با خارج از مرکز نگه می دارد. به این حالت که دیافراگم پمپ بنزین 
در انتهای کورس مکش متوقف مانده باشد ایست پمپ می گویند. حال اگر به علت 
مصرف سوخت پیاله کاربراتور، فشار مدار خروجی پمپ بنزین کاهش یابد به تناسب 
کم شدن فشار، فنر دیافراگم را به بالا حرکت داده و سوخت به پیاله ارسال می شود.

طرز کار پمپ الکتریکی
الکتریکی دیافراگمی شبیه نوع مکانیکی وجود دارد ولی به جای  بنزین  در پمپ  

خروجی

نمای برش خورده پمپ مکانیکی

ورودی

سوپاپ ها 

دیافراگم

فنر

شیطانک
میل بادامک

کز 
مر

از 
ج 

خار
ره 

دای
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کند، حوزه  پایین حرکت  به  مرکز  از  به وسیله خارج  مکانیکی  پمپ  مانند  آن که 
مغناطیسی سیم پیچ، آن را پایین می کشد.

پمپ های برقی در دو طرح مختلف ساخته می شوند:
 پمپ برقی مکشی، که سوخت را از باک مکیده و به مسیر سوخت ارسال می کند. 

)مانند نوع مکانیکی(
 پمپ برقی فشاری یا توربینی که سوخت را به سمت انژکتورها هدایت می کند.

طرز کار پمپ الکتریکی مکشی

در پمپ  بنزین برقی مکشی یک فانوسی وجود دارد که میله ای به آن متصل است. 
میله از میان مگنتی عبور نموده و در حالت خاموش با نیروی فنری به طرف بالا 
هدایت می شود. لذا فانوسی به حالت فشرده درمی آید. وقتی سوئیچ روشن می شود 
جریان باتری به پمپ الکتریکی نیز راه پیدا می کند. سیم پیچ مگنت انرژی پیدا 
نموده و میله فانوسی را به طرف پایین جذب می کند. با این عمل فانوسی باز شده 

و حجم بالای آن افزایش یافته و سوخت از باک به پمپ مکیده می شود.
وقتی فانوسی به کورس پایین خود می رسد، پلاتین های پمپ قطع شده و لذا انرژی 
مغناطیسی نیز از بین می رود. در این موقع، فنر برگردان فانوسی، آن را به طرف بالا 
پرتاب نموده و ضمن کوچک شدن حجم فانوسی فشار آن بالا رفته و مرحله تحویل 
سوخت پمپ آغاز می گردد. وقتی که فانوسی به کورس بالا رسید، پلاتین ها وصل 

شده و مگنت انرژی پیدا می کند و این وضع پی درپی تکرار می شود.

پمپ الکتریکی مکشی
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طرز کار پمپ الکتریکی فشاری )توربینی(
به کار رفته که به وسیله یک موتور  این نوع پمپ یک توربین )پره( کوچکی  در 
برقی کار می کند. بنزین باید در نزدیکی این پمپ قرار گیرد یا در بنزین غوطه ور 
شود. پمپ توربینی با فشار ثابتی سوخت را به مدار سوخت رسانی ارسال می کند.

ـ بازده پمپ  بنزین: پمپ بنزین وظیفه دارد سوخت مورد نیاز موتور را در تمام 
و  بنزین  پمپ  بین  خروجی  لوله  در  کافی  فشار  باید  به علاوه  کند.  فراهم  شرایط 
کاربراتور برقرار نماید تا از تبخیر سوخت در لوله و ایجاد قفل گازی جلوگیری شود. 
پمپ بنزین ها معمولاً در حداکثر سرعت می توانند تا 40 لیتر سوخت را در هر ساعت 
ارسال نمایند. البته این مفدار سوخت در موتور مصرف نمی شود. بیشترین راندمان 
پمپ در دور آرام آن است زیرا در این حالت مصرف موتور کم و فشار تولیدی آن 

زیاد است.
سوخت:  فشار  رگولاتور  ـ 
فشار  تنظیم  برای  که  سوختی 
وارد  می گذرد  رگولاتور  از 
خنک کننده سوخت شده و پس 
از آن دوباره وارد مخزن تفکیک 

بخار می گردد.

  پمپ فشار )الکتریکی(

سوپاپ خروجی    

اتصال به مانیفولد آهن

دیافراگم

ورود از جداکننده بخار
 به سمت ریل سوخت

نمای داخلی رگولاتور فشار
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عملکرد: پاشش سوخت در انژکتور، به کمک مدت باز شدن سوزن آن که با توجه 
به میزان دور موتور، به وسیله واحد کنترل تنظیم می شود و فشار پشت انژکتور که با 
رگولاتور کم و زیاد می گردد، تنظیم می شود. فشار فنر پشت دیافراگم حدود 3/2 بار 
است. هنگامی که دور موتور پایین است، خلأ داخل منی فولد هوا تا حدود 0/8ـ بار 
کاهش می یابد که این امر باعث می شود تا این فشار منفی به کمک فشار پمپ سوخت 
باعث بیشتر باز شدن خروجی سوخت شده و نهایتاً فشار پشت انژکتور کاهش می یابد.

هراندازه دور موتور بیشتر شود، خلأ )فشار منفی( داخل منی فولد هوا کمتر شده 
که باعث بالاتر رفتن فشار پشت انژکتور یعنی بیشتر شدن پاشش سوخت می گردد.

ـ انژکتور: برخلاف موتورهای اشتعال تراکمی که سوخت به درون سیلندر پاشیده 
می شود، در موتورهای اشتعال جرقه ای، سه شیوه سوخت پاشی وجود دارد این 

سه روش عبارت اند از:
 پاشش سوخت دریچه ای چندنقطه ای )یک سوخت پاش برای هر سیلندر( که 

مرسوم ترین شیوه مورد استفاده در موتورها است.
 پاشش سوخت در بدنه محل دریچه گاز )یک سوخت پاش(

 پاشش مستقیم سوخت به محفظه احتراق )یک سوخت پاش برای هر سیلندر(. 
طراحی سخت تر و پیچیده تر و کاهش چشمگیر مصرف سوخت از ویژگی های این 

روش است.
از میان عملگرهای موجود، انژکتور بنزین به دلیل برخورداری از مشخصات فنی 
ویژه، از اهمیت خاصی در سیستم کنترلی موتور برخوردار است. در واقع این قطعه 
یک شیر الکترونیک دقیق است که با استفاده از آن می توان میزان سوخت مورد 

نظر را در زمان تعیین شده توسط واحد کنترل تهیه نمود.
اجزای اصلی انژکتور

1ـ اورینگ 2ـ پالایه ورودی 3ـ بدنه انژکتور 4ـ سلونوئید 5ـ سوزن انژکتور 6ـ 
سوراخ خروجی 7ـ درپوش محافظ

ورود سوخت پرفشار                

فیلتر سوخت 

سوپاپ انژکتور

 محل اسپری سوخت

نمای برش خورده انژکتور
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از قسمت فوقانی وارد پالایه  با فشارثابت  همان طور که مشاهده می شود سوخت 
ورودی انژکتور می شود. فشار ورودی به انژکتور، معادل فشار ریل سوخت است که 
مقدار آن ثابت است. )به عنوان مثال در برخی از موتورها این فشار 3/5 بار است( با 
فعال شدن میدان ایجاد شده توسط سلونوئید، سوزن انژکتور به سمت بالا حرکت 

داده شده و پاشش از طریق سوراخ انتهایی انجام می شود.
 تاریخچه

پونتیاک  و  کارخانه شورولت  میلادی  اوایل سال 1960  و  اواخر سال 1950  در 
اولین طرح سوخت رسانی انژکتوری مکانیکی نوع تزریق دائم را عرضه نمودند. در 
اواخر سال 1950 شرکت کرایسلر تعدادی اتومبیل انژکتوری با سیستم الکترونیکی 
تولید نمود و نام این طرح را بندیکس الکتروژکتور نامید. با ظهور ترانزیستور و دیود 
در صنعت الکترونیک، در سال 1968 میلادی شرکت فولکس واگن نمونه جالبی 
از طرح شرکت بوش را که از فناوری های نوین بهره جسته بود در روی موتورهای 

خود بکار برد.
خروج  از  جلوگیری  و  بنزین  از  بهینه  استفاده  برای  بخارات سوخت:  ـ مسیر 

بخارات آن که باعث آلودگی هوا می گردد، این مسیر طراحی شده است.
مسیر A: از این مسیر هوا وارد کنیستر می شود تا جایگزین بخار مصرفی گردد.

مسیر B: این مسیر برای خارج شدن مایع جمع شده احتمالی )بنزین( در کنیستر، 
به صورتی که کاملًا ایمن باشد طراحی شده است.

هواکش

A

B

شیرهای یک طرفه

قفل کننده سمت راست

مسیر بخارات سوخت در موتور 250
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مسیر بخارات دارای قطعات زیر است:
1ـ کنیستر 2ـ شیر برقی کنیستر

به واسطه ماهیت طبیعی آن  باک و مسیر سوخت  بنزین موجود در  ـ کنیستر: 
تبخیر شده و در صورت ارتباط با هوای آزاد در آن منتشر می شود. انتشار بخار 
بنزین در هوا علاوه بر ایجاد آلودگی محیط زیست شرایط انفجار در اطراف خودرو 
را ایجاد می کند. جهت رفع این مشکل وجود مجموعه ای با قابلیت جذب و بازیافت 
بخار بنزین ضروری است. در موتورها این فرایند توسط کنیستر یا بخارگیر بنزین 
صورت می پذیرد. بخار بنزین از طریق شیلنگ به ورودی کنیستر منتقل و در حین 
عبور از لایه های کربن اکتیو جذب آن می شود. فرایند جذب به نحوی است که در 
صورت خاموش بودن موتور پس از گذشت چند ساعت کربن اکتیو کاملًا مرطوب 
شده و با روشن شدن موتور و فعال شدن شیر برقی طراحی شده در مسیر اتصال 
کنیستر به منیفولد هوا، جریان هوای محسوسی در داخل کنیستر ایجاد و در اثر 
تبخیر و جهت  اکتیو  توسط کربن  بنزین جذب شده  از لایه های کربن،  عبور هوا 
استفاده در سیستم احتراق به مانیفولد هوا منتقل می گردد. تبخیر بنزین موجب 
خشک شدن دانه های کربن می شود. با خشک شدن دانه های کربن شرایط جذب 

مجدد بخار بنزین فراهم می گردد.

کنیستر موتور 250
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ـ سیستم هوا رسانی
برای اینکه بنزین بتواند در داخل 
تولید  و  بسوزد  احتراق  محفظه 
اکسیژن  به  نیاز  نماید،  انرژی 
دارد. تأمین هوای موردنیاز موتور 
که حاوی اکسیژن است به عهده 
سیستم هوارسانی است. با ایجاد 
مرحله  در  سیلندر  داخل  مکش 
مکش، هوا از ورودی وارد دریچه 
و  منی فولد  وارد  آنجا  از  و  گاز 

مسیر هوای ورودی به موتورسپس سیلندر می شود.

ـ انواع سیستم هوارسانی
برای ارسال هوا به موتور دو روش وجود دارد که در زیر مشخص شده است.

تنفس طبیعی
پرخوران

برای  ولی  است  طبیعی  تنفس  نوع  از  بحث  مورد  موتورهای  رسانی  هوا  سیستم 
تشدید ورود هوا از سامانه ای با عنوان میل بادامک ورودی متغیر استفاده می کنند 

که جلوتر به آن پرداخته می شود.
این سیستم شامل، پتانسیومتر، مجموعه دریچه گاز و مانیفولد هوا است.

ـ پتانسیومتر: این قطعه که به کابل گاز متصل است، با دریافت ولتاژ از واحد 
کنترل و برگشت بخشی از آن، )متناسب با میزان چرخش( مقدار باز بودن دریچه 

گاز که تعیین کننده دور موتور است را به واحد کنترل منتقل می کند.

پتانسیومتر موتور 250
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مجموعه دریچه گاز
این مجموعه وظیفه تنظیم مقدار هوای ورودی به موتور را به عهده دارد که شامل 

قطعات زیر است:
 دریچه هوا: تنظیم کننده میزان هوای ورودی

 موتور الکتریکی: در این موتورها که دریچه گاز برقی دارند یک موتور برقی 
کوچک برای فعال کردن دریچه گاز استفاده می شود که دستور را از واحد کنترل 
تغییر  پتانسیومتر  برقی  مقاومت  می شود  جابه جا  ریموت  دسته  وقتی  می گیرد. 
می کند. واحد کنترل متوجه این تغییر در موقعیت شده و بر اساس آن به دریچه 

گاز فرمان باز شدن را صادر می کند.
موتورهای  بعضی  )و  انژکتوری  موتورهای   :)TPS( دریچه  موقعیت  حسگر   
کاربراتوری مثل 250 دوزمانه یاماها( از حسگر تی پی اس استفاده می کنند تا میزان 
باز بودن دریچه گاز و جایگاه نسبی آن را به کامپیوتر موتور گزارش دهند. این حسگر 
درواقع یک مقاومت متغیر است که با باز شدن دریچه گاز مقاومت اش تغییر می کند. 
بااطلاع دادن به واحد کنترل درباره باز شدن دریچه گاز، این قطعه می تواند به منظور 
حفظ نسبت مخلوط بنزین و هوا سوخت را غنی کند. تنظیم اولیه این حسگر بسیار 
موقعیت  می کند  دریافت  آن  از  کنترل  واحد  که  ولتاژی  سیگنال،  زیرا  است  مهم 
دقیق دریچه گاز را به آن گزارش می دهد؛ بنابراین تنظیم اولیه باید تا حد امکان به 
مشخصات کارخانه تولیدی نزدیک باشد. این تنظیم با استفاده از اهم متر دیجیتال و 

خواندن ولتاژ حسگر انجام می شود.

مجموعه دریچه گاز
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سیستم میل بادامک ورودی متغیر )CVVT(: همان گونه که قبلاً اشاره شد این 
سیستم برای افزایش جریان ورودی هوا به داخل موتور طراحی شده است. این کار با تغییر 

در زمان باز شدن سوپاپ ها رخ می دهد. این سیستم دارای قطعات زیر است:
شیر کنترل روغن، پیستون چرخشی روی بادامک و حسگر میل بادامک هوا

عملکرد: هنگامی که موتور روشن است برای جلوگیری از کاهش بازده تنفسی نیاز 
است که در دورهای مختلف، زمان باز شدن سوپاپ های ورودی زودتر یا دیرتر شود 
که به آن اصطلاحاً آوانس یا ریتارد سوپاپ می گویند. برای اینکه در دورهای بالا از 
اینرسی هوای در حال حرکت استفاده شود و با حرکت پیستون هوای بیشتری به 

داخل سیلندر وارد شود.

مرحله ریتارد سوپاپ

مرحله آوانس سوپاپ

در دورهای بالا سوپاپ ها ریتارد )شکل بالا( و در دورهای پایین آوانس می شوند. 
پرفشار  روغن  روغن،  کنترل  شیرهای  کردن  باز  با  کنترل  واحد  که  بدین صورت 
موتور را در دورهای مختلف به داخل پیستون چرخشی هدایت می کند؛ که این کار 
باعث تغییر و جابجایی میل بادامک نسبت به پولی تسمه می گردد؛ که درنهایت 
باز شدن و بسته شدن زودتر یا باز شدن و بسته شدن دیرتر سوپاپ ها را به دنبال 
خواهد داشت. واحد کنترل برای اطلاع از میزان زاویه چرخش میل بادامک ورودی 

از اطلاعات حسگر موقعیت میل بادامک هوا استفاده می کند.
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سیستم کنترل
سپس  حسگرها،  توسط  موتور  وضعیت  از  اطلاعات  جمع آوری  واحد  این  وظیفه 
پردازش این اطلاعات توسط واحد مدیریت کنترل و بعد از آن ارسال دستورات لازم 

به عملگرها )قطعات الکتریکی( برای کارکرد بهتر موتور است.
این سیستم از قطعات زیر تشکیل شده است:

1ـ واحد کنترل 2ـ حسگر موقعیت میل لنگ 3ـ حسگر موقعیت میل سوپاپ دود 
4ـ حسگر فشار هوای ورودی 5  ـ حسگر دمای هوای ورودی 6  ـ حسگر دمای موتور 

7ـ حسگر فشار روغن 8  ـ حسگر موقعیت میل سوپاپ هوا

ـ واحد کنترل: واحد کنترل یک سیستم میکروکنترلری است که از قبل برای اطلاعاتی 
که حسگرها به آن ارسال می کنند برنامه نویسی شده است. تا بر اساس اطلاعات دریافتی 

و پس از تجزیه وتحلیل آنها و مطابق 
آن  برنامه ریزی  در  که  دستوراتی  با 
فرمان های  است  شده  داده  قرار 
لازم را به عملگرها بدهد. دسترسی 
داخل  ذخیره شده  برنامه های  به 
آن  پسورد  داشتن  بدون  قطعه  این 

امکان پذیر نیست.

شیرکنترل روغن سیستم میل بادامک ورودی متغیر موتور 250

واحد کنترل موتور 250
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حسگرهای فشار و دمای هوای ورودی
قرارگیری حسگر دمای هوا در پشت هواکش و حسگر فشار هوا در پشت  محل 
از  ارسالی  اطلاعات  کمک  به  کنترل  واحد  است.  الکتریکی  گاز  دریچه  مجموعه 
این دو حسگر و میزان باز بودن دریچه گاز، میزان چگالی هوا را که نشانه میزان 
اکسیژن در هوا است محاسبه کرده و به همان میزان سوخت انژکتورها را تنظیم 

می کند.

چه ارتباطی بین دما و فشار هوا با اکسیژن موجود در آن وجود دارد.
پاسخ:

چگالی هوا در ارتفاعات مختلف نسبت به سطح دریا متغیر است. این موضوع 
سبب می شود که هرقدر ارتفاع از سطح دریا بیشتر شود چگالی هوا کمتر و 
هرقدر ارتفاع کمتر شود، چگالی هوا بیشتر می شود. به همین دلیل است که 
وقتی خودروهای کاربراتوری در مناطق کوهستانی تنظیم می شوند وقتی به 
مناطق ساحلی می روند بد کار می کنند و صبح ها به سختی روشن می شوند. 
علت آن است که تنظیم مخلوط سوخت و هوا در آنها برای هوایی با چگالی 
کم است تا اکسیژن بیشتری به سیستم برسد؛ و وقتی در مناطق کم ارتفاع 
با چگالی هوای بالا قرار می گیرند، نسبت مقدار هوا و اکسیژنی که به سیستم 
لذا خودرو دچار کمبود سوخت  بیشتر می شود،  مقدار سوخت  از  می رسد 

شده بد کار می کند.

تحقیق کنید

دمای هوا نیز، تأثیری مشابه بر میزان چگالی هوا )مقدار اکسیژن( دارد. در هوای 
سرد چگالی بیشتر و در هوای گرم چگالی هوا کمتر است که باید متناسب با آن، 

سوخت به داخل محفظه احتراق پاشیده شود.

دانش افزایی

حسگر فشار هوای موتور 250 شکل 20 دمای هوای ورودی موتور 250



53

فصل دوم: نگهداری و تعمیر موتور بنزینی دریایی

دلایل ایجاد ناک را بررسی کرده و در کلاس ارائه نمایید.
پاسخ:

دلایل ایجاد ناک
1ـ پایین بودن عدد اکتان بنزین 2ـ داغ شدن موتور 3ـ تنظیم نبودن جرقه

بحث کلاسی

هوای  فشار  براثر  حسگر  این  داخل  دیافراگم های  هوا:  فشار  حسگر  عملکرد 
رسانایی  مقدار  و  می کنند  پیدا  شکل  تغییر  شده،  کشش  دچار  مانیفولد  داخل 
المنت های داخل آن تغییر می کند. در این حالت، قسمت ارزیابی مدار، با تغییر 
فشار هوا و کشش دیافراگم های داخلی حسگر، تغییر ولتاژ 5+ ولت تغذیه که توسط 
المنت های متصل به دیافراگم صورت می گیرد را تقویت کرده و به صورت سیگنال 
خروجی به واحد کنترل ارسال می کند. این حسگر برای فشار 0/45 بار مقدار 1/6 
ولت و برای فشار 1 بار مقدار 4/5 ولت برق به صورت سیگنال ارسال می کند. ولتاژ 
خروجی از حسگر بین 0/2 تا 4/8 ولت متغیر است. هرقدر ولتاژ خروجی بیشتر 

باشد، بدان معناست که فشار هوای داخل مانیفولد زیادتر است.
واحد  است که  این شکل  به  این حسگر  کار  روش  عملکرد حسگر دمای هوا: 
کنترل ولتاژی ورودی به حسگر می دهد )5 ولت( و حسگر بر اساس مقاومتی که در 
آن لحظه دارد که وابسته به دما است، ولتاژ خاصی را به واحد کنترل برمی گرداند 
که هر ولتاژ تعریف خاصی دارد و بیانگر دمای خاصی است. حسگر دما از نوع )ان 
تی سی( است یعنی اگر دما بالا برود مقاومت آن کم می شود و اگر دما پایین بیاید، 
مقاومت حسگر بالا می رود درنتیجه هرچه ولتاژ برگشتی به واحد کنترل بالاتر و 
نزدیک 5 ولت باشد یعنی دمای هوای ورودی بالاتر است و هرچه ولتاژ برگشتی 
به واحد کنترل کمتر باشد یعنی دمای هوا پایین تر است. درواقع بر اساس ولتاژ 

برگشتی، واحد کنترل از دمای هوا اطلاع پیدا می کند.
ـ حسگر ناک )خودسوزی(

دانش افزایی
ـ کوئل

اطراف  که  می شود  نامیده  اولیه  سیم پیچ  آنها  از  یکی 
سیم پیچ ثانویه پیچیده شده است. سیم پیچ ثانویه به طور 

نرمال دارای صدها دور بیشتر از سیم پیچ اولیه است.

کوئل موتور 250
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جریان سیم پیچ اولیه می تواند توسط پلاتین یا ادوات حالت جامد در سامانه های 
جرقه زنی الکتریکی، به طور ناگهانی قطع شود.

میدان  است.  پلاتین  توسط  مدار  ناگهانی  قطع  به  شبیه  کویل  عملکرد  اساس 
مغناطیسی سیم پیچ اولیه به سرعت فرو می پاشد. سیم پیچ ثانویه توسط یک میدان 
مغناطیسی قوی و متغیر احاطه می شود. این میدان جریانی در کویل القا می کند. 
یک جریان با ولتاژ بسیار بالا )بیش از 100000 ولت( به دلیل شمار زیاد دورهای 
موتورهای  پیشرفته  موتورهای  از  بسیاری  همانند  می شود.  ایجاد  ثانویه  سیم پیچ 
تا هم  را حذف کرده  دلکو  و  نظر گرفته  برای هر شمع یک کوئل در  یاماها هم 

اطمینان کار بالا رود و هم ساده تر شدن سیستم با حذف دلکو صورت بگیرد.
شمع

اگر به انتهای شمع نگاه کنید و اندازه عایق دور الکترود میانی را در نظر بگیرید، به 
تفاوت شمع های سرد و گرم پی می برید. این عایق درون رزوه انتهایی شمع و دور 
الکترود قرار دارد که برای شمع های گرم از قسمت بالاتر رزوه شروع شده و مخروط 
بلندتری دارد. ضمن اینکه معمولاً طول پلاتین پایین شمع که رو به الکترود میانی 
قرار می گیرد، بیشتر و بلندتر است. شمع های سرد دقیقاً عکس این قضیه هستند و 
عایق دور الکترود اندازه کوچکی دارد و پلاتین قرار گرفته در انتهای شمع نیز کوتاه 
است. شمع یکی از عوامل انتقال حرارت داخل سیلندر به بدنه موتور است که این 

عمل از راه اتصال رزوه های بدنه آن به سر سیلندر موتور انجام می شود.

شمع

دسته بندی شمع ها را بررسی نمایید.

شمع گرم و سرد

تحقیق کنید
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مسیر روغن کاری

پاسخ: 
شمع سرد، سریع تر خنک می شود و انتقال حرارت آن به موتور زودتر است. 
به همین خاطر معمولاً در موتورهایی که قرار است تا بار زیادی به آنها وارد 
شود و دما بالا رود، استفاده می شوند. ضمن اینکه این شمع به همین خاطر 
در موتورهای گرم کار نیز استفاده می شود؛ اما شمع های گرم به خاطر طول 
بیشتر و پایین تر بودن انتهای شمع، بیشتر داخل محفظه احتراق وارد می شوند 
و به نوعی جرقه آنها در وسط کاسه احتراق زده می شود که یک امتیاز برای آنها 
در مقایسه با استفاده از شمع های سرد در یک نوع خاص از پیشرانه است. این 
شمع ها در موتورهای سرد کار استفاده می شوند تا همیشه با انتقال کمتر حرارت، 
گرمای کاری لازم را در خود نگه دارند و جرقه مناسبی ایجاد کنند. به همین 
دلیل نمی توان هر شمعی را برای هر موتوری به کار برد و باید تعویض شمع با 
رعایت استانداردهای کارخانه سازنده موتور انجام شود تا محدوده دمای کاری 
آن و ویژگی های دیگرش کاملًا رعایت شود. به همین خاطر اگر بهترین شمع را 
به طور غیراستاندارد روی پیشرانه ای ببندیم، کارایی آن در حد یک شمع معمولی 
استاندارد برای آن پیشرانه نخواهد بود. بهترین راه برای اینکه بدانید شمع مورد 
نظر شما ازنظر دمای کاری و شرایط فیزیکی اش با پیشرانه موتور هم خوانی دارد، 
استفاده از اطلاعات ارائه شده توسط سازنده شمع است. ضمن اینکه می توان با 
استفاده از شمع های پیشنهادی از سوی سازنده موتور نیز، شمع هایی با همان 
ویژگی ها از سازندگان دیگر پیدا کرد. شمع موتورهای موردبحث از نوع گرم است.

انواع سیستم روغن کاری
و  بوده  روغن کاری  سیستم  قدیمی ترین  )قاشقکی(:  ترشحی  یا  پاشیدنی   
امروزه چندان متداول نیست. در این سیستم روغن کاری، روغن موجود در کارتل 

به وسیله یک قاشقک که به انتهای شاتون 
وصل شده است، از کارتر برداشته شده و به 
سمت بالا یعنی سیلندر و پیستون پاشیده 
می شود. این سیستم به دلیل نداشتن فشار 
فشار  با  فقط  روغن  که  قسمت هایی  در 
و...  یاتاقان ها  مانند  می شود  وارد  آنها  به 

ضعیف ترین نوع روغن کاری است.
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 پاشیدنی و فشاری توأم: این سیستم با به کارگیری روش قبلی به علاوه یک 
پمپ روغن کوچک قسمت هایی مانند یاتاقان های ثابت و متحرک را با فشار پمپ 

روغن کاری کرده و سیلندر و پیستون از همان روش قبلی روغن کاری می شوند.
 فشاری، کارتل تر: در این سیستم تمام روغن کاری موتور توسط فشار اویل پمپ 
انجام می گیرد و روغن با کانال های موجود در بلوکه سیلندر به تمام مناطق موردنظر 
می رسد. در این طرح کارتل با حجم معینی از روغن پر شده و یک اویل پمپ روغن 
را از کارتل مکیده و در پایان مسیر دوباره به کارتل سرازیر می کند در ضمن میل لنگ 
در حین چرخش با روغن کارتل برخورد کرده و مقداری از آن را به دیوارهٔ سیلندرها 

می پاشد. این سیستم رایج ترین نوع روغن کاری است.
همان  دیگر  روغن  مخزن  روغن کاری  سیستم  در  خشک:  کارتل  فشاری،    
محفظه میل لنگ نیست و مخزن جداگانه ای به صورت یک استوانه در کنار بلوکه 
موتور در نظر گرفته می شود، در ماشین های مسابقه ای به دلیل شتاب جانبی زیاد 
در زمان پیچیدن های سریع، روغن موجود در کارتل های تر به یک سمت رفته و 
پیکاپ روغن که ورودی اویل پمپ است از روغن دور می ماند و وقفه در کار سیستم 
روغن کاری می افتد و چند لحظه بعد به دلیل نرسیدن روغن به یاتاقان ها، موتور 

به اصطلاح می سوزد.
تا آنجا که امکان دارد کوچک طراحی  اما در سیستم روغن کاری خشک، کارتل 
می شود و چند عدد پمپ روغن قوی وظیفه مکیدن و ارسال روغن با فشار زیاد 
را دارند. معمولاً دو عدد پمپ به صورت موازی روغن را از محفظه لنگ مکیده و 
خروجی خود را به یک پمپ دیگر می دهند که با این دو پمپ سری شده است، 

پمپ سوم وظیفۀ ارسال روغن به کانال های روغن کاری را بر عهده دارد.
این است که چرخش  از دلایل جایگزینی سیستم خشک به جای تر  یکی دیگر 
میل لنگ در درون یک مایع غلیظ )روغن( موجب از دست رفتن مقداری از کار 
استوانه  علت  است.  فراوانی  تولیدی موتور می گردد که در موتورهای قوی مقدار 
بردن سریع تر کف  بین  از  باهدف  بودن مخزن روغن هم کم کردن سطح روغن 
روغن است. نوع روغن کاری موتورهای موردبحث از این مدل است ولی فقط یک 
اویل پمپ برای آن طراحی شده است. این اویل پمپ با شافت گیربکس درگیر شده 

و با چرخش، روغن داخل کارتل را به موتور می رساند.
سیستم روغن کاری موتورهای یاماها از قطعات زیر تشکیل شده است:

1ـ کارتل 2ـ صافی روغن 3ـ اویل پمپ 4ـ سوپاپ فشار 5  ـ پالایه روغن
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ـ صافی روغن
پالایه های اولیه روغن موتور در تمام موتورهای خودرو به صورت استاندارد وجود 
درصد  زیرا ۱۰۰  می شوند،  نامیده  نیز  کامل  جریان  نام  به  همچنین  آنها  دارند، 
روغن موتور به صورت معمول از پالایه اولیه روغن موتور عبور می کند. پالایه نباید 
محدودیت زیادی در جریان روغن موتور ایجاد کند و این یکی از دلایلی است که 
پالایه به بعضی از ذرات بسیار ریز اجازه عبور می دهد و یا گاه پالایه روغن موتورها 
را بسیار بزرگ می سازند. اگر گرفتگی پالایه رخ دهد یک دریچه بای پس وجود 
دارد که در اثر فشار مضاعف روغن موتور باز شده و اجازه می دهد که روغن موتور 
بدون پالایه شدن در موتور جریان یابد که البته وجود روغن موتور پالایه نشده بهتر 

از نبود روغن موتور است.
ـ اویل پمپ.

انواع اویل پمپ:
1 اویل پمپ دنده ای
2 اویل پمپ روتوری
3 پمپ روغن سوزنی

هم قطر  چرخ دنده  عدد  دو  روغن ها  پمپ  نوع  این  در  دنده ای:  روغن  پمپ   
دو  این  می گیرند.  قرار  پمپ  )پوسته(  بدنه  داخل  در  مساوی  دنده های  تعداد  با 
چرخ دنده ساده که یکی روی محور هرز گرد )گردان( و دیگری روی محور اصلی 

قرار می گیرد که نیروی محرکۀ خود را از میل لنگ یا میل بادامک می گیرد.
 پمپ روغن روتوری: طرز کاری شبیه به نوع دنده ای دارد با این تفاوت که در 
این مدل به جای دو چرخ دنده از یکی استفاده شده و در داخل یک روتور داخلی 
دوران می کند. روتور خارجی با روتور داخلی هم مرکز نبوده و در اثر همین مسئله 
روغن بین روتور داخلی و خارجی تحت فشار قرارگرفته و ارسال می شود. موتورهای 

یاماهای موردبحث از این نوع اویل پمپ استفاده می کنند.

اویل پمپ موتور 250
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 پمپ روغن سوزنی: این مدل که بیشتر در موتورسیکلت ها کاربرد دارد توسط 
یک پلانجر و فنر روغن ارسال می شود.

ـ سوپاپ فشار: پمپ روغن در اکثر مواقع بیش از نیاز روغن کاری موتور روغن 
پمپ می کند؛ زیرا شدت جریان روغن ارسالی باید از شدت جریان روغن مصرفی 
زیادتر باشد تا در صورت بروز نشتی و یا افزایش روغن ریزی در یک محل، کمبود 
روغن در یاتاقان های اصلی به وجود نیاید؛ بنابراین در حالت نو بودن موتور و یا عدم 
عیب در مدار روغن کاری، فشار روغن بیشتر از حد مجاز است. همچنین با توجه به 
اینکه سرعت گردش اویل پمپ تابع دور موتور است، بنابراین با افزایش دور موتور، 
فشار در مدار روغن کاری بالا می رود که این عامل موجب بروز روغن سوزی خواهد 
شد. لذا مدار روغن کاری را مجهز به سوپاپ کنترل فشار می کنند. سوپاپ فشار 
وظیفه دارد فشار روغن مدار را همواره ثابت نگه داشته و درصورتی که فشار از حد 
لازم تجاوز کند نیروی فنر سوپاپ خنثی گردیده و با حرکت پیستون به یک طرف 
مدار تحت فشار به مدار ورودی ارتباط پیدا کرده و فشار مدار ثابت می شود. سوپاپ 
فشار را یا خارج از ساختمان اویل پمپ و روی پایه پالایه می سازند تا در صورت 

نیاز بتوان به سهولت آنها بازدید کرد و یا درروی پوسته اویل پمپ.
ـ پالایه روغن: پالایه روغن پالایه ای است که برای حذف آلاینده ها از روغن موتور، 
روغن هیدرولیک، روغن انتقال و روغن روان کاری به کار می رود. پالایه های روغن در 
انواع مختلف ماشین آلات به کاربرده می شوند اما پالایه روغنی که مورد نظر ماست 
پالایه روغنی است که در موتور احتراق داخلی وسایل نقلیه موتوری استفاده می شود. 
سایر سامانه های هیدرولیک مانند فرمان هیدرولیک نیز اغلب به انواع پالایه روغن 
تجهیز شده اند اما ما در اینجا تنها به پالایه روغن موتور می پردازیم که مستقیماً 
فیلتراسیون روغن موتور را به عهده دارد. هرچند مفاهیم کلی فارغ از اینکه پالایه 
روغن چه نامی دارد و چه روغنی را پالایه می کند یکسان است، برخی از آلاینده ها 
در روغن موتور به حالت تعلیق درمی آیند و برخی دیگر به وسیله افزودنی ها جذب 
و  می شود  اشباع  آلاینده ها  با  نهایت  در  کارکرد  این  اثر  در  روغن موتور  می شوند، 
درنتیجه سایش در موتور اتفاق می افتد. یکی از دلایلی که باید در تمام موتورهای 

مدرن پالایه روغن وجود داشته باشد نیز همین مسئله است.
 تاریخچه: موتوری که در ابتدا طراحی گردیده بود هیچ گونه پالایه روغنی نداشت، 
این طراحی برای آن زمان که روغن موتور هر ۵۰۰ تا ۲۰۰۰ مایل تعویض می شد 
برای  فیلتراسیون  نوعی  به  نیاز  تحت فشار  روان کاری  توسعه  با  اما  بود،  مناسب 
محافظت از پمپ روغن موتور و جلوگیری از سایش و صدمه به وجود آمد. در ابتدا 
تورها و صفحه های سیمی ساده بدین منظور در موتور مورد استفاده قرار گرفتند 
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که برخی ثابت بوده و بعضی اجازه برداشتن و تمیز کردن دوره ای را می دادند. در 
اغلب موارد این پالایه های روغن موتور پس از تمیز کردن بخصوص در نفت سفید 

قابل استفاده مجدد بودند.
ارنست سوییت لند و جورج گرین هالگ پالایه مدرن روغن موتور را در سال ۱۹۲۳ 
اختراع کردند و در سال ۱۹۲۹ اختراع خود را به نام پرولاتور ثبت کردند. پالایه 
جدید روغن موتور در سیستم روان کاری بعد از پمپ روغن و قبل از آنکه روغن به 
یاتاقان برسد قرار گرفت. در سال ۱۹۲۴ اولین سیستم روغن کاری تحت فشار کامل 
دارای پالایه روغن موتور به تولید انبوه رسید. پالایه روغن های اولیه که در موتورها 

استفاده می شدند عملکرد پایینی داشته و واقعاً سودمند نبودند.
بسیاری از طرح های موفق و محبوب فیات و ولکس واگن تا دهه ۱۹۷۰ از هیچ گونه 
پالایه روغن موتوری استفاده نکردند، بعضی از موتورها پالایه روغن موتور را تنها در 
می کردند.  استفاده  تحت فشار  روغن موتور  اصلی  در جریان  نه  و  برگشتی  جریان 
اولین استفاده پالایه روغن موتور جریان کامل در تولید انبوه وسایل نقلیه در سال 
۱۹۴۶ رخ داد. اولین طرح پالایه چرخشی روغن موتور در دهه ۱۹۵۰ معرفی شد. 
پالایه  با  خودروها  مجدد  استفاده  قابل   روغن موتور  پالایه   ۱۹۶۰ دهه  طول  در 
مناسب تر چرخشی یک بارمصرف جایگزین شد. پالایه های بهبود یافته روغن موتور 
از سال ۱۹۶۴ تا سال ۱۹۶۷ در دسترس قرار گرفتند. بهبودهای بیشتر از سال 
۱۹۶۸ تا ۱۹۷۱ صورت گرفت و پالایه چرخشی روغن موتور تقریباً جهانی شد و در 
بیشتر طرح های موتورهای آمریکایی و اروپایی و ژاپنی به کار رفت. باگذشت زمان 
که موتورها کوچک تر و سریع تر شدند و روغن موتور باید مدت بیشتری در موتور 
باقی می ماند، فیلتراسیون تبدیل به یک باید شد و از آن زمان همه موتورها، چه 

بنزینی و چه دیزلی با نوعی از پالایه استاندارد روغن موتور تولید می شوند.

پالایه روغن



60

تغییر  سالیان  در طول  نیز  روغن موتور  پالایه های  سازنده  مواد  مواد سازنده:   
و  فلزی  تورهای  ظرف شویی،  سیم  شبیه  جنسی  از  اولیه  پالایه های  کرده اند. 
بافته شده مانند  یا پارچه های  از توده های پنبه و  اما بعدها  صفحه های فلزی بود 
روغن  پالایه های  از  استفاده  هنگامی که  گردید.  استفاده  آنها  ساخت  در  کتانی 
یک بارمصرف باب شد از سلولز و کاغذ برای به حداقل رساندن قیمت محصولات 
در ساخت آنها استفاده گردید. درنهایت پالایه های روغن سنتزی معرفی شدند که 
در آنها از الیاف خاص مصنوعی استفاده می شود، فایبرگلاس و پارچه های فلزی 
امروزه بسیاری  برای ساخت پالایه های روغن استفاده می شوند.  اوقات  نیز گاهی 
ساخته  سلولز  از  روغن موتور  ارزان قیمت  و  یک بارمصرف  چرخشی  پالایه های  از 
درحالی که  می شوند،  ساخته  سنتزی  مواد  از  بهتر  باکیفیت  پالایه های  می شوند. 
پالایه روغن های خیلی مرغوب از مایکرو گلاس و یا شبکه فلزی بی نهایت خوب 

ساخته می شوند.
ـ سیستم خنک کاری

 سیستم خنک کاری بسته: در این نوع از سیستم که در موتورهای زمینی، 
در  )آب(  خنک کننده  مایع  دارد،  کاربرد  دیزلی  و  سنگین  نیمه  بنزینی  دریایی 
)رادیاتور(  بستن درب ذخیره آب خنک کننده  با  و  دارد  قرار  موتور  بسته  محیط 

و گرم شدن آب، فشار داخل سیستم 
افزایش می یابد که این کار باعث بالا 
از زود  رفتن دمای جوش آب شده و 
می شود.  جلوگیری  آب  آمدن  جوش 
کردن  خنک  برای  سیستم  این  در 
آبی که درون موتور در حال چرخش 
است در موتورهای زمینی از هوا و در 
موتورهای دریایی از آب دریا استفاده 

می گردد.

دریایی  و  زمینی  موتورهای  در  از سیستم  نوع  این  باز:   سیستم خنک کاری 
برای  سیستم،  از  نوع  این  در  دارد.  کاربرد  بحث،  مورد  موتورهای  مثل  سبک 
هوا  از  قدیمی  موتورهای  و  موتورسیکلت ها  انواع  مانند  سبک،  زمینی  موتورهای 
پره  به صورت  را  بدین صورت که دور سیلندر  استفاده می شود.  برای خنک کننده 

درست می کنند و هوا با برخورد به آن باعث خنک کردنش می شود.
می گردد.  استفاده  رودخانه  یا  و  دریاچه  دریا،  آب  از  دریایی  موتورهای  برای 

مسیر خنک کننده بسته
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بدین صورت که آب از ورودی موتور وارد 
شده و پس از چرخش در موتور و خنک 
منبع  به  دوباره  خروجی ها  از  آن  کردن 
اولیه برمی گردد. در موتورهای موردبحث 
بنزینی  موتورهای  در کل  در حقیقت  و 
باز  کاری  خنک  سیستم  از  نصب  برون 

استفاده می شود.
سیستم  از  دریایی  دیزل  موتورهای  در 
استفاده  هم زمان  به صورت  باز  و  بسته 

می گردد.

قطعه  این  وظیفه  ورودی:  صافی  ـ 
همان گونه که از نامش پیداست جلوگیری 
داخل  به  درشت  ناخالصی های  ورود  از 
درشت  ذرات  که  به گونه ای  است.  موتور 
عبور  آن  منافذ  از  می توانند  ماسه  مثل 
سیستم  برای  و  شده  موتور  وارد  و  کرده 
خنک کننده و موتور اشکال ایجاد نمایند. 
پالایه  یا  و  ریزتر  صافی  از  خاطر  این  به 
آب  ورودی  دبی  که  چون  نشده  استفاده 
از  این گونه  دادن  قرار  و  باشد  بالا  باید 

پالایه ها باعث کاهش دبی می گردند.

مسیر خنک کاری باز

ورودی آب  خنک کاری موتور

مراقبت های لازم از موتور در هنگام نزدیک شدن به ساحل چیست.
پاسخ:

با توجه به اینکه صافی ورودی آب شور دارای منافذ درشت است و ماسه 
ساحل می تواند از آنجا وارد موتور شود به همین خاطر هنگام نزدیک شدن 

تحقیق کنید
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به ساحل باید موارد زیر مورد توجه قرار گیرد:
ـ در سواحل کم عمق باید تا حد ممکن دور موتور پایین باشد.

ـ در صورت امکان، موتور را قبل از رسیدن به نواحی کم عمق خاموش نماییم 
یا گیربکس را تا حد ممکن در حالت زاویه دار قرار دهیم.

سامانه های موتور بنزینی دریایی دو زمانه

جمع:20 ساعت زمان آموزش

اهداف جزئی واحدیادگیری
ـ شایستگی های فنی

1 بررسی سامانه سوخت رسانی موتور بنزینی دریایی دو زمانه را انجام دهد.
2 بررسی سامانه کنترل موتور بنزینی دریایی دو زمانه را انجام دهد. 

3 بررسی سامانه جرقه، روانکاری و خنک کاری موتور بنزینی دریایی دو زمانه را 
انجام دهد.

ـ شایستگی های غیرفنی
کارگروهی،  نظافت کاری،  و  وترتیب  نظم  وکلاس،رعایت  کارگاه  محیط  در   

مسئولیت پذیری، توجه به محیط زیست و اخلاق حرفه ای را یاد بگیرد.

دانش افزایی
ترموستات

در ابتدا که موتور سرد است ترموستات مسیر خروج آب از موتور را می بندد؛ بنابراین 
آبی که برای گردش در دور سیلندر مورد استفاده قرار می گیرد فقط همان مسیر 
بسته دور موتور را طی می کند و خارج نمی شود تا گرمای آن به حدود 85 درجه 
سانتی گراد برسد. در این حالت گرمای مزبور باعث فعال شدن ترموستات شده تا 
درجه حرارت بیش از این بالا نرود. با پائین آمدن حرارت مجدداً ترموستات بسته 
می شود و همین سیکل مرتب تکرار می شود تا درجه حرارت موتور در حد مطلوب 
باقی بماند. درواقع این ترموستات یک وسیله مکانیکی هوشمند است که کار یک 

شیر قطع و وصل خودکار را انجام می دهد.
از این نظر فرقی بین روزهای  باید صورت گیرد و  از ترموستات همیشه  استفاده 
گرم تابستان و یا روزهای سرد زمستان وجود ندارد. ولی در ایران این گونه معمول 
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است که ترموستات را فقط به هنگام فصل سرد سال مورد استفاده قرار می دهند 
که کار استانداردی نیست.

 انواع ترموستات: ترموستات وسیله حرارت سنجی است که برای کنترل جریان 
آب دستگاه خنک کننده در درجه حرارت معین به کار می رود چون عملکرد موتور 
به طور مستقیم به درجه حرارت مؤثر آن بستگی دارد؛ بنابراین استفاده از وسیله ای 
که بتواند این درجه حرارت را به ویژه در فصل زمستان حفظ کند بسیار ضروری 
است. این وسیله یا به عبارت دیگر ترموستات درحالی که موتور سرد است، از هدایت 
بخشی از آب داخل موتور به بیرون جلوگیری می کند و برعکس هنگامی که گرمای 
موتور بیش از درجه حرارت مؤثر آن است ترموستات باز می شود و امکان می دهد 

که حداکثر جریان آب برای خنک شدن از موتور به سمت بیرون جاری شود.
اگر سیستم خنک کننده موتور همیشه تمیز و درجه حرارت موتور در حد معمول 
نگه داشتن  ثابت  ازنظر  ترموستات  اگرچه  می کند.  عمر  مدت ها  ترموستات  باشد 
است  ولی در صورت گیرکردن ممکن  دارد  موتور  در  نقش مهمی  درجه حرارت 
سبب کاهش یا افزایش حرارت موتور شود اگر ترموستات در وضعیت باز گیر کند 
از طرف دیگر  موتور در فصل زمستان به درجه حرارت مؤثر خود نخواهد رسید 
ترموستات در وضعیت بسته گیر کرده باشد یا در درجه حرارت بیش ازحد مجاز 

باشد گرمای موتور افزایش می یابد.
درجه ترموستات در کارخانه سازنده تنظیم می شود و در صورت بروز نقص غیرقابل 
تنظیم خواهد بود برای مثال اگر درجه باز شدن ترموستاتی 82 درجه سانتی گراد 
باشد ولی در 71 درجه سانتی گراد باز شود نشان می دهد که ترموستات از تنظیم 
خارج شده است. اگر ترموستات در درجه حرارت پایین تر از حد مجاز خود باز شود 
موتور در وضعیت خیلی سرد کار خواهد کرد. ترموستات موتورهای موردبحث در 

بازه دمایی 60 تا 70 درجه باز می شود.
موتور سرد معمولاً دارای معایب زیر خواهد بود:

مصرف سوخت افزایش می یابد.
غلظت روغن کم شده و مصرف آن از حد مجاز زیادتر خواهد بود.

ساییدگی سیلندر و رینگ های پیستون زیاد می شود.
آلوده می کند و موجب سایش  را  زیاد روغن  تراکم رطوبت  و  اسید  با تشکیل 

قطعات فلزی می شود.
از طرف دیگر ترموستات در درجه حرارتی زیادتر از حد مجاز و تنظیم شده باز شود 
یا به علت نقص باز شود درجه حرارت موتور ناگهانی افزایش می یابد. قطعات فلزی 
موتور قابلیت تحمل درجه حرارت 138 تا 149 درجه سانتی گراد رادارند. در این 
درجه حرارت روغن موتور شروع به شل شدن می کند و در وضعیت جوش آمدن 



64

درجه حرارت موتور به 371 تا 482 درجه سانتی گراد افزایش می یابد. این میزان 
درجه حرارت می تواند سوپاپ های دود و کاسه نمدها را از وضعیت اصلی خود خارج 
کند یا ممکن است آنها را بسوزاند. در این حالت انفجار زودرس و روغن سوزی نیز 
اتفاق می افتد و گیرپاژ و خرابی کامل موتور دور از انتظار نخواهد بود به همین دلیل 

است که ترموستات طراحی و ساخته شده است.
 نصب و بازید ترموستات: ترموستات دستگاهی یک بارمصرف و غیرقابل تعمیر 
است. در موقع نصب باید علامت فلش روی آن دقت شود که اگر ترموستات در 
محدوده درجه حرارت مجاز تعیین شده باز و بسته نشود و موتور خیلی داغ و یا 

سرد باشد باید فوراً آن را تعویض کرد.
کردن  خارج  مسیر  ـ 
رسوبات: درصورتی که به هر 
دلیل رسوبات مثل ماسه دریا 
وارد سیستم خنک کاری شود 
هنگامی که  پیچ  کردن  باز  با 
می توان  است  روشن  موتور 
این رسوبات را از موتور خارج 

کرد.

ـ سامانه های فرعی موتور
ـ سیستم استارتر

وظیفه سیستم استارتر چرخاندن اولیه موتور برای روشن شدن است. این سیستم 
از قطعات زیر تشکیل می شود:

1ـ استارتر 2ـ اتومات و رله استارتر 3ـ سوئیچ استارتر 4ـ باتری
ـ استارتر: قطعه ای الکتریکی ـ مکانیکی که برای تبدیل انرژی الکتریکی باتری به 

کاربرد داشته  انرژی چرخش مکانیکی 
روشن  برای  موتور  می شود  باعث  و 
روشن  برای  درآید.  چرخش  به  شدن 
شدن، لازم است موتورحدود 100 دور 
موتورهای  در  باشد.  داشته  دقیقه  بر 
قدیمی  موتورهای  و  جدید  کوچک 
معمولاً از هندل دستی استفاده می شد. 
جایگزین های دیگری مثل هوای فشرده 

نیز برای استارتر وجود دارد.

مسیر خارج کردن رسوبات

استارتر
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)سولونوئید(  اتومات  یک  دارای  معمولاً  استارترها  استارتر:  رله  و  اتومات  ـ 
شافت  دندانه های  تا  است  استارتر  روتور  بردن  جلو  قطعه  این  وظیفه  می باشند. 
روتور با فلایویل درگیر شده و باعث چرخش موتور گردد. البته نوع بدون اتومات 
هم در موتورهای سبک کاربرد دارد که هنگام چرخش، دندانه های آن روی دنده 
حلزونی شافت روتور به سمت جلو پرتاب شده و با فلایویل درگیر می شد. )مثل 

موتورهای دوزمانه یاماها(
دارد.  قرار  سیم پیچ  داخل  در  که  است  آهنی  هسته  یک  دارای  استارتر  اتومات 
تولیدشده،  مغناطیسی  جریان  می شود،  وصل  سیم پیچ  برق  جریان  هنگامی که 

هسته آهنی را به عقب می کشد که باعث جلو رفتن روتور می گردد.
جریان یا آمپری که استارتر برای چرخاندن موتور استفاده می کند بسیار بالاست و 
عبور دادن این آمپر از داخل سوئیچ باعث سوزاندن آن می گردد. به همین دلیل از 
رله برای برقراری جریان باتری به سمت استارتر استفاده می شود. در موتورهایی که 
استارتر دارای اتومات است )موتورهای موردبحث(، رله در انتهای اتومات استارتر 
قرار دارد و هنگام عقب کشیده شدن هسته اتومات، پلاتین های رله به هم متصل 

شده و جریان باتری به سمت استارتر برقرار می گردد.

ـ سوئیچ اصلی )استارتر(: وظیفه این قطعه روشن کردن اتومات استارتر، برای 
روشن کردن جریان باتری به سمت استارتر است. سوئیچ سه وضعیت خاموش، روشن 
و استارتر دارد که هنگام قرارگیری در وضعیت استارتر، استارتر شروع به چرخش 

کرده و باعث روشن شدن موتور می گردد.

قطعات داخلی استارتر
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ـ سیستم شارژ باتری: با مصرف برق ذخیره شده در باتری و دشارژ شدن آن، 
باید باتری دوباره شارژ شود تا بتواند برای دفعات بعدی مورداستفاده قرار گیرد. 

وظیفه این کار به عهده سیستم شارژ باتری است.
این سیستم دارای قطعات زیر است:

1ـ سیم پیچ تولید برق )استاتور( 2ـ یکسوکننده جریان )دیود(
ـ استاتور: بخشی از سیم پیچ های قرار داده شده در استاتور وظیفه تولید برق برای 

شارژ باتری را به عهده دارند.
متناوب  جریان  می شود،  تولید  سیم پیچ  در  که  برقی  )دیود(:  ـ یک سوکننده 
است و برای شارژ باتری مناسب نیست، به همین خاطر در یک سوکننده به جریان 

مستقیم تبدیل می شود.
فرایند تبدیل جریان متناوب به مستقیم همراه با تولید گرما است که به کمک هوا 
یا جریان آب )در موتورهای مورد بحث( خنک کاری قطعه مذکور صورت می گیرد.

ـ سیستم جک هیدرولیک
موتور،  گیربکس  قسمت  به  رسیدن  آسیب  از  جلوگیری  برای  دریانوردی  از  بعد 
نیاز است که گیربکس از آب خارج شود که وظیفه این کار به عهده سیستم جک 

هیدرولیک است.
در این سیستم به کمک تبدیل جریان باتری به فشار هیدرولیکی، گیربکس از آب 

دیود موتور 250
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خارج می شود. این سیستم از قطعات زیر تشکیل می شود:
1ـ کلید خاموش و روشن 2ـ رله های بالا و پایین 3ـ مجموعه پمپ و جک ها

برای  ـ کلید خاموش و روشن رله ها: در موتورهای مورد بحث دو عدد کلید 
این سیستم در نظر گرفته شده است که یکی روی دسته ریموت و دیگری بر روی 

سینی موتور قرار دارد. وظیفۀ این قطعه روشن کردن رله های سیستم است.
ـ رله ها: برای برقراری جریان از باتری به سمت پمپ، با توجه به اینکه این جریان 
خارج از تحمل کلید است، از رله استفاده می شود. دو عدد رله، یکی برای بالا و 

دیگری برای پایین بردن موتور استفاده می شود.

ـ سیستم تعویض دنده
در موتور 250، تعویض دنده به صورت کاملًا مکانیکی است. کابل دنده از دسته 
ریموت وارد موتور شده و روی رابط ماهک دنده سوار می شود. برای این سیستم دو 
عدد سوئیچ در کنار و زیر ریل رابط ماهک دنده در نظرگرفته شده است:1ـ سوئیچ 

خلاص 2ـ سوئیچ تعویض دنده
واحد کنترل خبر  به  را  دنده  بودن  این سوئیچ وضعیت خلاص  سوئیچ خلاص: 
هنگام  گیربکس  از  و حفاظت  کاهش مصرف سوخت  برای  واحد  این  تا  می دهد 
تعویض دنده، با خارج کردن سه عدد از سیلندرها از مدار احتراق باعث کاهش دور 

موتور گردد.

رله های سیستم جک
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سوئیچ تعویض دنده: این سوئیچ با ارسال سیگنال هنگام شروع حرکت دنده از 
وضعیت جلو به وضعیت خلاص، برای واحد کنترل، باعث می شود که واحد کنترل 
در این حالت با کاهش دور موتور باعث جلوگیری از خوردگی دنده های گیربکس 

هنگام جدا شدن از هم گردد.
انجام  الکتروموتور  به وسیله  مرکوری،  موتور  موتور 350 همانند  در  دنده  تعویض 

می گیرد. 

ـ اطلاعات لازم برای تعمیرات
بخش قدرت

واحدموضوع
مدل

F250AETFL250AET

واحد قدرت

kPa (kgf/cm2,psi)892 (7/4, 107/3)فشار تراکم حداقل )1*(

r/min (87/0 ,6/0) 600 در 900ـkPa (kgf/cm2,psi)600فشار روغن )2*(

سوئیچ خلاص در موتور 250
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سرسیلندر

حد تاب سرسیلندر

)خطوط نشان دهنده 
موقعیت های خط کش می باشد(

mm (in)0/1 (0/0039)

 ـ0/9843) 25/021 ـmm (in)25/000قطر داخلی کلاهک میل بادامک  0/9851)

اندازه سوراخ

mm (in)94/000(3/7014  3/7008)94/017ـ

پیستون

)D( قطر پیستونmm (in)93/921(3/6985ـ3/6977)93/941ـ

)H( نقطه اندازه گیریmm (in)5/0 (0/20)

(0/0031ـ0/0030)mm (in)0/075  0/080لقی پیستون )3*(

(0/8280ـ0/8274)21/031ـmm (in)21/017سوراخ پین مرکزی پیستون

گژن پین

(0/8268ـ0/8266)21/000ـmm (in)20/995قطر بیرونی

رینگ پیستون
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رینگ فوقانی

B اندازهmm (in)1/17(0/047ـ0/46) 1/19ـ

T اندازهmm (in)2/80(0/118ـ0/110)3/00ـ

(0/012ـ0/006)0/30ـmm (in)0/15گپ انتهایی )3*(

(0/003ـ0/002)0/08ـmm (in)0/04لقی جانبی

رینگ دوم

B اندازهmm (in)1/17(0/047ـ0/046) 1/19ـ

T اندازهmm (in)3/70(0/154ـ0/146)3/90ـ

(0/018ـ0/012)0/45ـmm (in)0/30گپ انتهایی )3*(

(0/003ـ0/001)0/07ـmm (in)0/03لقی جانبی

رینگ روغن

B اندازهmm (in)2/40(0/097ـ0/094)2/47ـ

T اندازهmm (in)2/30(0/106ـ0/091)2/70ـ

(0/024ـ0/006)0/60ـmm (in)0/15گپ انتهایی )3*(

(0/005ـ0/002)0/13ـmm (in)0/04لقی جانبی

میل بادامک
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)A( ورودیmm (in)46/30(1/827ـ1/823)46/40ـ

)A( خروجیmm (in)45/35  45/45(1/785  1/789)

)B( ورودی و خروجیmm (in)35/95  36/05(1/415  1/419)

(0/9834ـ0/9826)24/98ـmm (in)24/96قطر یاتاقان گرد میل بادامک

mm (in)0/015 (0/0006)حد انحراف محوری میل بادامک

سوپاپ

لقی سوپاپ )سرد(

mm (in)0/20 ± 0/03(0/008 ±0/001)هوا

mm (in)0/34 ± 0/03(0/013 ± 0/001)دود

)A( قطر سر سوپاپ

(1/44ـ1/43) 36/6ـmm (in)36/4هوا

(1/24ـ1/24) 31/6ـmm (in)31/4دود

)B( پهنای سطح

(0/110ـ0/092) mm (in)2/35  2/78هوا

(0/130ـ0/084) 3/30ـmm (in)2/13دود

)C( پهنای تماس سیت

(0/055ـ0/043) 1/40ـmm (in)11/10هوا
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(0/067   0/055)1/70ـmm (in)1/40دود

)D( ضخامت حاشیه

(0/035ـ0/020) 0/90ـmm (in)0/50هوا

(0/051ـ0/035) 1/30ـmm (in)0/90دود

ساق سوپاپ

(0/2162ـ0/2156) 5/492  ـmm (in)5/477هوا

(0/2157ـ0/2151) 5/479  ـmm (in)5/464دود

قطر داخلی گیت

(0/2174ـ0/2167) 5/522  ـmm (in)5/504هوا و دود

لقی ساق تا گیت

(0/0018  0/0005)0/045ـmm (in)0/021هوا

(0/0023ـ0/0010) mm (in)0/025  0/058دود

mm (in)0/01 (0/0004)حد انحراف محوری ساق

فنر سوپاپ

mm (in)44/2 (1/74)طول آزاد

mm (in)1/2 (0/05)حد خمش
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)1*( شکل ها به عنوان مرجع هستند.

واحدموضوع
مدل

F250AETFL250AET

تایپیت )سوپاپ بالابر(

32/997ـmm (in) 32/982قطر بیرونی تایپیت
(1/2985  1/2991)

0/055ـmm (in) 0/020لقی تایپیت تا سرسیلندر
(0/0008  0/0022)

صفحه لائی سوپاپ

ضخامت صفحه لائی سوپاپ
2/960ـmm (in) 2/320)در افزایش 020/0 میلی متر(

(0/01165ـ0/913)

شاتون

21/01ـmm (in) 21/017قطر داخلی انتهای کوچک
(0/8280ـ0/8274)

  mm (in) 53/015قطر داخلی انتهای بزرگ ـ2/8720) 53/035  
2/0880)

(0/012ـ0/006) mm (in)0/15  0/30لقی داخلی انتهای بزرگ )1*(

mm (in) 0/028  0/066لقی روغنی یاتاقان متحرک
(0/0026ـ0/0011)

ضخامت یاتاقان انتهای بزرگ

1/496ـmm (in) 1/492زرد
(0/0589ـ0/0587)

1/500ـmm (in) 1/496سبز
(0/0591ـ0/0589)

1/504ـmm (in) 1/500آبی
(0/0592ـ0/0591)

میل لنگ

  mm (in) 62/968قطر سر محور میل لنگ  62/992
(2/4800ـ2/4791)

50/000  ـmm (in) 49/976قطر یاتاقان متحرک
(1/9685ـ0/9676)
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2155ـmm (in) 21/50پهنای یاتاقان متحرک
(0/8465  0/08484)

mm (in)0/03 (0/0012)حد انحراف محوری

کارتل

mm (in) 0/025  0/050لقی روغم سر محور میل لنگ
(0/0020ـ0/0010)

ضخامت یاتاقان ثابت فوقانی کارتل

1mm (in) 2/4942/500ـ
(0/0984ـ0/0982)

2mm (in) 2/498  2/504
(0/0986ـ0/0983)

3mm (in) 2/0502 2/508 ـ
(0/0987ـ0/0985)

ضخامت یاتاقان ثابت تحتانی کارتل

1mm (in) 2/4942/500ـ
(0/0984ـ0/0982)

2mm (in) 2/498  2/504
(0/0986ـ0/0983)

3mm (in) 2/0502 2/508 ـ
(0/0987ـ0/0985)

)J3( ضخامت یاتاقان ثابت تحتانی کارتل

1mm (in) 2/4942/500ـ
(0/0984ـ0/0982)

2mm (in) 2/498  2/504
(0/0986ـ0/0983)

3mm (in) 2/0502 2/508 ـ
(0/0987ـ0/0985)

)J3( ضخامت یاتاقان کف گردmm (in) 1/9071/957ـ
(0/0770ـ0/0751)

ترموستات

  C (°F)58°دمای موتور  (144ـ136) 62  

C (°F)70 (158)°دمای باز شدن سوپاپ

mm (in)4/3 (0/17)حد پایین باز شدن سوپاپ
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شرایط اندازه گیری قطعات موتور
دمای محیط 20 درجه سانتی گراد. 2ـ محیط کاملًا عاری از هرگونه گردو خاک 

3ـ قطعات، شست وشو شده و کاملًا تمیز

ارزشیابی

عنوان 
پودمان

تكالیف 
عملكردی

)شایستگی ها(

استاندارد عملكرد
استاندارد )شاخص ها،داوری، نتایج)کیفیت(

نمرهنمره دهی(

نگهداری 
و تعمیر 

موتور 
بنزینی 
دریایی

بررسی 
سامانه های موتور 

دو و چهار زمانه

توانایی بررسی 
سامانه های موتور 

دو وچهار زمانه

بالاتر از 
حد انتظار

1ـ توانایی باز و بست موتور 
دوزمانه

2ـ بررسی عیوب موتورهای چهار 
زمانه

3ـ بررسی عیوب موتورهای دو 
زمانه

هنرجو توانایی بررسی همه 
شاخص های فوق را داشته باشد.

3

در حد 
انتظار

1ـ توانایی باز و بست موتور 
دوزمانه

2ـ بررسی عیوب موتورهای چهار 
زمانه

3ـ بررسی عیوب موتورهای دو 
زمانه

هنرجو توانایی بررسی دو مورد از 
شاخص های فوق را داشته باشد.

2

پایین تر از 
حد انتظار

1ـ توانایی باز و بست موتور 
دوزمانه

2ـ بررسی عیوب موتورهای چهار 
زمانه

3ـ بررسی عیوب موتورهای دو 
زمانه

هنرجو توانایی بررسی یك مورد از 
شاخص های فوق را داشته باشد.

1
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شرح کار
نگهداری و تعمیر موتورهای بنزینی

استاندارد عملکرد:
هنرجویان باید نگهداری صحیح از موتور را انجام داده، قطعات موتور را بشناسند همچنین در 

مواقع لازم موتور را عیب یابی نموده و بتوانند تعمیرات لازم را انجام دهند.

شاخص ها:
ـ شناسایی قطعات موتور

ـ نگهداری، قطعه شناسی،عیب یابی و تعمیرات موتور

3ـ شرایط انجام کار، ابزار و تجهیزات:
شرایط: کارگاه موتور

ابزار و تجهیزات: ابزار عمومی و تخصصی تعمیرات و تجهیزات ایمنی

4ـ معیار شایستگی:

حداقل نمره مرحله کارردیف
نمره هنرجوقبولی از 3

2شناسایی قطعات موتورهای بنزینی1

1نگهداری صحیح موتورهای بنزینی2

1عیب یابی موتورهای بنزینی3

1تعمیرات )باز و بست( موتورهای بنزینی4

بهداشت،  ایمنی،  غیرفنی،  شایستگی های 
توجهات زیست محیطی، و...

1ـ استفاده از لباس مناسب کار در کارگاه 
2ـ استفاده صحیح و مناسب از ابزار و تجهیزات 

کارگاه
3ـ رعایت نكات ایمنی دستگاه ها،

4ـ دقت و تمركز در اجرای كار،
  5ـ شایستگی تفكر و یاد گیری مادام العمر،

6   ـ رعایت اصول و مبانی اخلاق حرفه ای،

2

*میانگین نمرات
* حداقل میانگین نمرات هنرجو برای قبولی و کسب شایستگی 3 است.



فصل  سوم

نگهداری و تعمیر توربین بخار و گاز

این تصویر یک توربین گاز را نشان می دهد.

نوع درس: نظری ـ عملی
کل ساعت:60ساعت

ساعت نظری:20ساعت
ساعت عملی:40ساعت
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نگهداری و تعمیر توربین بخار و گاز واحد 
یادگیری3

اهداف کلی
هنرجوباید پس از پایان این پودمان قادرباشد:

1 عملكرد دیگ ها را بررسی کند.
2 یك دیگ بخار ساده را بسازد و راه اندازی كند.

3 نکات زیست محیطی در رابطه با نگهداری و تعمیر دیگ بخار را رعایت کند.
4 عملكرد توربین ها را بررسی کند.

5 یك توربین بخار ساده را بسازد و راه اندازی كند.
6 نکات زیست محیطی در رابطه با نگهداری و تعمیر توربین ها را رعایت کند.

7 عملكرد توربین گاز را بررسی کند.
8 یك توربین گاز ساده را بسازد و راه اندازی كند.

9 نکات زیست محیطی در رابطه با نگهداری و تعمیر توربین گاز را رعایت کند.

روش تدریس فصل
1 عموماً در ابتدای درس و در جلسه اول به مقدماتی که در محتوای درس ارائه 

شده پرداخته می شود تا دانش آموز با موضوعات درسی درگیر شود.
2 سعی شود تمامی نکات فنی و ایمنی، همراه با دلایل آن در کارگاه بررسی شده و از 
هنرجویان خواسته شود در مباحث کلاسی و تمرینات کارگاهی شرکت کرده تا بتوانند 

این نکات را به خوبی فرا گرفته و برای همیشه به خاطر بسپارند.
3 توصیه می گردد برای تدریس بهتر این فصل هنرآموز از روش تدریس کلاس 
طریق  از  منزل  در  را  مطالب  بخواهد  هنرجویان  از  کند.یعنی  استفاده  معکوس 
اینترنت یا کتاب های مرتبط با توربین بخار و گاز، مطالعه و یاد گرفته و در کلاس 

وکارگاه با هدایت هنرآموزتمرینات را پاسخ دهد.
4 پیشنهاد می گردد هنرآموز برای توضیحات تکمیلی مطالب فصل، موارد ذکرشده 
در بخش های دانش افزایی را مورد توجه قرار داده و هنگام آموزش آنها را به کار 

گیرد.
5 توصیه می گردد باهدف تقویت مهارت های خوانداری و نوشتاری هنرجویان و 
به صورت  را  آنان خواسته شود تحقیق وگزارشات خود  از  بهتر مطالب،  نیز درک 
دست نویس در روی کاغذ نوشته و ارائه دهند. و تا جای ممکن از کپی کردن مطالب 

اینترنت به صورت تایپ شده، آماده و خام خودداری شود.
6 فعالیت های از قبیل »فکر کنید«، »بحث کنید«، و... برای فعال کردن هنرجویان 



79

فصل سوم: نگهداری و تعمیر توربین بخار و گاز

و به کارگیری اطلاعات، دانسته ها و تجربیات آنان است.سعی کنید این فعالیت ها 
به دقت اجرا شود و در پایان هر فعالیت، یک بحث کوتاه تکمیلی داشته باشید.

7 از هنرجویان خواسته شود تمامی فعالیت های کارگاهی را انجام دهد.

سؤال های پیشنهادی
1 مراحل مدار بخار را بگویید؟

2 وظایف اصلی مخزن دیگ بخار چیست؟
3 مراقبت هایی که از دیگ بخار می شود به چه صورت است؟

4 عوامل خطرآفرین در دیگ بخار چیست؟
5 اجزای اصلی توربین های بخار را نام ببرید؟

6 استاتور چیست؟
7 طبقه بندی توربین های بخار را بگویید؟

8 مزایای توربین گاز را برشمرید؟
9 توربین گاز با سیکل باز و بسته را توضیح دهید؟ 

10 انواع موتور جت توربینی را نام ببرید؟ 

نگهداری و تعمیر دیگ های بخار

جمع :20 ساعت زمان آموزش

اهداف جزئی واحدیادگیری:
ـ شایستگی های فنی:

1 عملكرد دیگ ها را بررسی کند.
2 یك دیگ بخار ساده را بسازد و راه اندازی كند.

ـ شایستگی های غیر فنی:
کارگروهی،  نظافت کاری،  و  وترتیب  نظم  رعایت  کلاس،  و  کارگاه  محیط  در   1

مسئولیت پذیری، توجه به محیط زیست و اخلاق حرفه ای را یاد بگیرد.
دانش افزایی

تاریخچه دیگ بخار:
امروزه ازدیگ های بخار در صنایع غذایی، سیستم های گرمایشی و نیروگاه ها استفاده 
می گردد وآنچه مشخص می باشد این است كه استفاده از دیگ های بخار از اوایل 
با پیدایش ماشین های بخار در صنعت رایج گردیده است.  قرن هجدهم میلادی 
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دیگ های اولیه از ظرف سربسته ای از ورق های آهنی كه بر روی هم برگردانده شده 
و پرچ شده بودند در اشكال كروی ساده تا انواع پیچیده تر نظیر دیگ های واگنوات 

كه شبیه والگنسر پوشیده ای بود ساخته می شدند.
این ظروف بر روی دیوارها یاز آجر بر روی آتش قرار داشتند و برای رساندن حرارت به 
نقاط یا از ظرف كه مقابل آتش نبودند، از كانال های آجری استفاده می شد. این دیگ ها 
را بیرون سوز می نامند و بزرگ ترین اشكال آنها ایجاد رسوب و لجن در پایین ترین نقطه 
یعنی بالای سطح داغ آتش بود كه سبب جلوگیری تماس فلز آب می شد كه نتیجه آن 
بالا رفتن درجه حرارت فلز )حدود 500 درجه سلسیوس( و تغییر شكل و در نهایت 
سوختن آن بود و هر چند فشار كاری دیگ های آن زمان در حدود فشار اتمسفر بود و 

لیكن این مشكل باعث خراب شدن و یا در مواردی تركیدن دیگ می شد.
با افزایش تقاضا برای تولید دیگ های با فشار بالاتر، ساخت دیگ های یكه درونسوز 
بودند آغاز شد كه از استوانه های فلزی ساخته می شدند و كوره نیز به شكل استوانه 
زمان  آن  در  كه  احتراق  محصولات  و  می گرفت  قرار  استوانه ای  مخزن  درون  در 
بیشتر به صورت جامد )زغال سنگ( بودند از روی صفحه ای مشبك به درون كوره 

انتقال می یافتند و درون كوره می سوختند.
در این دیگ های بخار اولیه برای بهره برداری از دمای گازهای خروجی دودكش، از 
طریق انتقال آنها از كوره به كانال های تعبیه شده در زیر مخزن استوانه ای و در نهایت 
هدایت به سمت دودكش خروجی دیگ بخار اقدام به بالا بردن راندمان می نمودند 
ولیكن با توجه به اینكه فلز مخزن زیر كوره كه به دلیل جمع شدن گل و لای حاصل 
بیشتری می شد،  بخار دارای دمای  با آب مخزن دیگ  از آب و كاهش تماس آن 
گازهای  دمای  داشت هر چند  تا حدودی وجود  فلز  تغییر خاصیت  همان مشكل 
كانال خیلی كمتر از قبل بود. در ادامه فرایند پیشرفت تولید دیگ های بخار صنعتی، 
دیگ های معروف به لوله آتشی عقب خشك )FireTube &DryBack( طراحی و 
ساخته شدند كه در این دیگ ها با قرار دادن لوله های متعدد داخل مخزن دیگ بخار، 
گازهای داغ انتهای كوره را از داخل آنها عبور داده و در نهایت از قسمت دودكش 
دیگ بخار خارج می شدند ولی از مشكلات این دیگ ها وجود سطح عایقك اری شده 
در انتهای كوره بود كه علاوه بر اتلاف انرژی حرارتی، حین كار و یا انتقال در اثر لرزش 
و ضربه های ایجاد شده در كوره باعث صدمه دیدن عایقك اری و در نتیجه سوختن 
فلز انتهای كوره می گردید كه این مشكل در نسل بعدی دیگ های بخار صنعتی با 
قرار دادن انتهای كوره در داخل آب تا حدود زیادی مرتفع گردید و سطح حرارتی 
 FierTube( دیگ افزایش یافت در این طرح كه به نام طرح لوله آتشی و عقب تر
WetBack &( معروف می باشد، به طور معمول بسته به ظرفیت دیگ بخار از لحاظ 
انرژی حرارتی ورودی، به دو صورت: دو پاس و سه پاس، طراحی و ساخته می شوند 
راندمان حرارتی در دیگ های جدید با اعمال سطح حرارتی قابل قبول و عایقك اری 
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مناسب به حدود 85% قابل دستیابی می باشد گامی هر چند كوتاه به دنبال دیگ 
بخار كورنیش تك كوره ای برداشته شد و آن دیگ بخار بزرگ تر دو كوره ای لانكاشیر 
بود كه تحت امتیاز FAIRBAIRN و HETHERINGTON در سال 1844 به 
ثبت رسید كه تا اوایل دهه 1950 میدان دار دیگ های صنعتی بود. احتمالاً بیش از 
هزار عدد از این دیگ بخار هنوز در انگلستان كار میك نند،گر چه امروزه آنها را با نوع 
پرصرفه تر و چند لوله ای به نام “ ECONOMICS” جایگزین می نمایند. باید در 
نظر داشت كه هر چه سطوح در معرض حرارت دیگ بخار زیادتر باشد مقدار حرارت 
جذب شده از مصرف مقدار معینی سوخت، یعنی بازده بازیافت حرارتی، بیشتر خواهد 
بود. برای این منظور تعداد بی شماری لوله های باریك كه از آنها گازهای گرم جریان 
دارد و در داخل آب قرار دارند عامل ازدیاد سطوح گرم هستند و در عین حال نیازی 
به كانال گازهای گرم در پایین دیگ بخار و دو طرف آن نخواهد بود. این نوع دیگ ها 
انتقال   حرارت  باشند، سطوح  باریك تر  و  بلندتر  لوله ها  چه  هر  می باشند.  یكپارچه 
كارایی بیشتری خواهند داشت. این دیگ های چند لوله ای برای ظرفیت معینی، كم 
حجم تر از نمونه های پیشین خود هستند و نیازی به آجركاری ندارند. این دیگ ها در 
كشتی ها و لوكوموتیوها كه فضا نقش تعیین كننده دارد، كاربرد زیادی دارند. تعدادی 
از دیگ های اولیه كشتی ها جهت استفاده بیشتر از فضا، دارای سطح مقطع چهار 

گوش بودند كه بر اثر پارگی گوشه ها، منجر به انفجارات شدید این دیگ ها گردید.
بنابراین  و  درآیند  كروی  حالت  به  كه  دارند  تمایل  داخلی،  فشار  تحت  ظروف 
مكان های غیر كروی ظروف، تحت تنش شدید قرار دارند. نزدیك ترین شكل عملی 
و ممكن دیگ های بخار، به خصوص اگر انتهای دیگ ها گنبدی شكل باشد، استوانه 
است. طرحی ازدیگ استوانه ای در اوایل سال های 1800 به ثبت رسید كه هدف 
آن تحمل فشار bar 200 بود. در این طرح پیشنهاد شده بود كه چنین استوانه 
ای باید از جنس مس و با ضخامت mm 46 ساخته شود، ولی سابقه ای از ساخت 
این نوع دیگ در دست نیست. همچنین قرار بود این دیگ برون سوز باشد كه به 
نوبه خود موجب مشكلاتی می گردید، ولی شكل كروی دیگ، برون سوز بودن دیگ 
را توجیه نمیك ند. امروزه نیز با داشتن آلیاژهای فولادی مختلف، در سطح جهان 
یاز ساخت دیگ های لوله آتشی با ضخامت بیش از mm 22 كه در معرض آتش 
یا گازهای داغ باشد، خودداری می شود. این امر به منظور جلوگیری از تنش های 

حرارتی فوق العاده در فلز می باشد. 
سرانجام همه دیگ های كشتی ها را استوانه ای ساختند ولی به علت محدودیت وزن 
و اندازه، از آجركاری و ساخت كانال های جانبی خودداری گردید و از دیگ های 
داغ  گازهای  شد.  استفاده  ـ  كوره  چهار  تا  ـ  درون سوز  كوره های  و  لوله ای  چند 
كوره ها وارد محفظه های جداگانه ای با دیواره های لوله ای در عقب كوره می گردید 
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 75 mm و از آنجا با یك چرخش 180 درجه وارد یكسری لوله های با قطر حدود
می شد. بعد از عبور از داخل این لوله ها، گازها وارد دودكش قیفی شكل می شدند. 
سه  دیگ های  بعدها  می نامیدند.  دوكاناله  بخار  دیگ های  را  بخار  دیگ های  این 
قسمت  به  دیگر  لوله های  یكسری  طریق  از  گازها  آن،  در  كه  شد  ساخته  كاناله 
عقب كوره بر می گشت. این دیگ ها را دیگ های اسكاچ دریایی می نامیدند كه از 

سال های 1850 تا پیدایش موتورهای دیزل و جایگزینی آنها كاربرد داشتند. 
به تدریج دیگ های اسكاچ را در خشكی بهك ار بردند و چون محدودیت جا نبود از 
آجركاری نیز استفاده شد و آنها را بلندتر ساختند. این دیگ ها را در انگلستان به نام 
اقتصادی و در آمریكا هنوز به نام اسكاچ می شناسند. این دیگ ها به علت ارزان تر، 
با صرفه تر و كوچك تر بودن از دیگ های لانكاشیر تا اوایل سال های 1930 با آن 
به رقابت پرداختند. دیگ های اسكاچ فوق ابتدا دارای قسمت های عقبی عایقك اری 

شده بودند، ولی بعد از این دیواره ها را با دیواره های لوله آبی پوشاندند.
لوله  صفحه  استفاده  از  ناشی  عمده  مشكل  دارای  اقتصادی  كاناله  سه  دیگ های 
مشتركی جهت كانال دوم و سوم بودند. گازهای ورودی به كانال دوم دارای دمای 
C° 1000بود كه پس از خروج از كانال سوم تا C° 250 تقلیل می یافت. بنابراین، 
و در  باعث تنش  قرار داشت كه  اختلاف دمای شدید  لوله در معرض دو  صفحه 

نهایت نشتی انتهای لوله ها می شد.
لندر Ruston و Hornsby ساخت دیگ سه معبره  لینك  در سال 1935 شركت 
جدیدی را بر اساس دیگ های سه كاناله دریایی اسكاچ به ثبت رساند. طرح جدید 
مشكل صفحه لوله های مشترك را كه تحت دو اختلاف دمای زیاد قرار داشتند از طریق 
ایجاد صفحه لوله جداگانه برای هر یك از كانال ها، برطرف ساخت. دیواره های محفظه 
عقبی كوره با دیواره لوله آبی مجهز شد و دیواره جلویی، خروجی گازهای كوره و ورودی 
گازها به سری لوله های معبر دوم را تشكیل می داد. این دیواره لوله آبی در انتهای كوره 
دیگ بخار كه به نام WET-BACK نیز نامیده می شد این مزیت را داشت كه سطوح 

عایقك اری اتلاف حرارت را تبدیل به سطوح مفید و جاذب حرارت نمود. 
گازهای كوره پس از عبور از جلوی دیگ بخار، در محفظه دود مقابل دیگ بخار، 
تغییر جهت داده و از طریق سری لوله های كانال سوم به قسمت عقبی دیگ وارد 
متصل  بخار،  دیگ  عقب  در  جداگانه ای  لوله  صفحه  به  لوله  سری  این  می شود. 
می گردند. صفحه لوله جلویی دیگ بخار، سری لوله های كانال دوم و ورودی های 
كانال سوم را در خود جای داده كه بدین طریق مشكل اختلاف دما وجود ندارد 
زیرا دمای گازهای خروجی كانال دوم و ورودی كانال سوم تقریباً یكسان هستند. 

این ساختار جدید دیگ بخار امروزه در همه جا رواج دارد.
پیشرفت عمده دیگری نیز در آمریكا صورت گرفت، در زمان جنگ جهانی دوم نیاز 
شدیدی به تأمین بخار در تأسیسات جبهه ها احساس گردید و ضرروت داشت كه 
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نصب و راه اندازی این دیگ ها در كم ترین زمان انجام شود. قبل از این، پوسته دیگ 
تولیدكنندگان مختلف،  تلمبه ها، شیرها و دمنده های  با قطعات آتشك اری،  بخار 
در محل نصب، تجهیز می گردید ولی از این زمان به بعد دیگ بخار با همه این 
قطعات به صورت كامل و آماده به كار نصب می گردید. این نوع دیگ بخار را به نام 
پكیج یا یكپارچه می نامند و شامل دیگ بخار اسكاچ سه معبره و backـdry است 
این نوع دیگ های یكپارچه  از جنگ،  پایه نصب شده است. پس  بر  روی یك  كه 
عمومیت یافتند و جزء دیگ های با ظرفیت بسیار بالای لوله آتشی، سایر دیگ ها 

را از این نوع ساختند.
دیگ های كوچك تر، مخصوص دیگ های آبگرمكن را از نوع شعله معكوس می سازند. 
كوره این دیگ ها فقط در یك طرف باز است و شعله مشعل در مركز كوره به سمت 
عقب كوره كه بسته است می تابد. گازهای حاصل از احتراق به صورت متحدالمركز 
)concentric( در اطراف شعله به عقب برمی گردند. تنها كانال لوله های این كوره 
نیز به طور متحدالمركز در اطراف كوره قرار گرفته است. چون این دیگ فقط یك 
نظر گرفته شده كه  اغتشاش گازهای گرم در  دارد، وسایلی جهت تشدید  كانال 

باعث افزایش انتقال حرارت و كاهش دمای گازهای خروجی می شوند.
ناحیه انتهایی كوره عملًا به علت بسته بودن آن و بالا بودن فشار، از نظر جریان 
گازها راكد و غیر فعال است. قابل ذكر است كه طراحی مشعل به نحوی است كه 
ایجاد شعله ای بلند، باریك و نفوذی می نماید. شعله ای كوتاه و چتری باعث كشیده 
شدن توسط گازهای گرم خروجی و ادامه احتراق در لوله های دیگ بخار است كه 

منجر به افزایش دمای فلز در این نواحی می گردد. 
و در شرایط  ناخالص سوخت  ارزش گرمایی  اساس  بر  بخار لانكاشیر  بازده دیگ 
مطلوب 65 % است، حال آنكه دیگ امروزی، با همان شرایط، 80 % بازدهی دارد. 

نتیجه این امر نشان دهنده حدود 20 % صرفه جویی در سوخت است.

یک دیگ بخار طراحی کنید که بخار آب را به ظرف سربسته دیگری انتقال 
دهد و در آن ظرف تبدیل به مایع شود.

پاسخ:
یک طرف دو قوطی کوچکی را سوراخ می کنیم و توسط لوله آلومینیومی یا 
مسی به هم وصل می کنیم در یکی از آنها آب ریخته و درب آن را محکم 
می بندیم و توسط شعله آن را گرم می کنیم تا به آب درون آن تبدیل به 
بخار تبدیل شود در حالی که قوطی دیگر را سرد کرده تا به محض ورود بخار 

تبدیل به مایع شود.

فعالیت 
کارگاهی
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ارزشیابی مرحله ای

عنوان 
پودمان
فصل 

تكالیف 
عملكردی

)شایستگی ها(

استاندارد 
عملكرد

)کیفیت( 
نتایج

استاندارد
)شاخص‌ها، داوری، نمره 

دهی(
نمره

نگهداری 
و تعمیر 
توربین 
بخار و 

گاز

نگهداری و تعمیر 
دیگ های بخار

نگهداری 
و تعمیر 

دیگ های 
بخار

بالاتر 
از حد 
انتظار

بررسی  را  دیگ های  عملكرد  1ـ 
کند.

2ـ یك دیگ بخار ساده را بسازد 
و راه اندازی كند.

3ـ نکات زیست محیطی در رابطه 
با نگهداری و تعمیر دیگ بخار را 

رعایت کند.

*هنرجو توانایی انجام همۀ شاخص‌ها 
را داشته باشد.

3

در حد 
انتظار

بررسی  را  دیگ های  عملكرد  1ـ 
کند.

2ـ یك دیگ بخار ساده را بسازد 
و راه اندازی كند.

3ـ نکات زیست محیطی در رابطه 
با نگهداری و تعمیر دیگ بخار را 

رعایت کند.
*هنرجو توانایی انجام دو مورد از 

شاخص‌ها را داشته باشد.

2

پایین تر 
از انتظار

1ـ عملكرد دیگ ها را بررسی کند.
2ـ یك دیگ بخار ساده را بسازد 

و راه اندازی كند.
3ـ نکات زیست محیطی در رابطه 
با نگهداری و تعمیر دیگ بخار را 

رعایت کند.
* هنرجو توانایی انجام یک مورد 

از شاخص‌ها را داشته باشد.

1

نمرة مستمر از 5
نمرة شایستگی پودمان از 3

نمرة پودمان از 20
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نگهداری و تعمیر توربین های بخاردریایی

جمع :25ساعت زمان آموزش

اهداف جزئی واحدیادگیری:
ـ شایستگی های فنی:

1 عملكرد توربین ها را بررسی کند.
2 یك توربین بخار ساده را بسازد و راه اندازی كند.

ـ شایستگی های غیر فنی:
کارگروهی،  نظافت کاری،  و  ترتیب  و  نظم  رعایت  و کلاس،  کارگاه   در محیط 

مسئولیت پذیری، توجه به محیط زیست و اخلاق حرفه ای را یاد بگیرد.

دانش افزایی
امکان استفاده از انرژی حرکت بخار برای به دست آوردن حرکت دورانی مدت ها 
پیش کشف شده است. کره گردنده که 120 سال پیش از میلاد مسیح به وسیله 
)HERO( هرو در اسکندریه ساخته شد نخستین کوشش در راه استفاده از انرژی 
حرکت بخار برای ایجاد حرکت دورانی بود. یعنی این دانشمند در حدود 2000 
سال پیش یک توربین کوچک بخار ساخت و چگونگی قدرت بخار را نشان داد. 
توربین هرو از یک کره توخالی که دارای چهار لوله خمیده بود تشکیل شده بود و 
این کره به گونه ای قرار داشت که می توانست بر روی لوله هائی که بخار را از دیگ 

حمل می کردند، حرکت دورانی کند. 
بخارآب  انرژی حرارتی  تبدیل  برای  یونانی  فیزیكدان   )Archimedes( ارشمیدس 
به نیروی مكانیكی، دستگاهی نسبتاً ساده ساخت كه از دیدگاه اصول اولیه هنوز 
دستگاهی كامل تر از آن ساخته نشده و اساس كار ماشین بخار امروزی نیز تقریباً 
همان است. البته با گذشت زمان، به لحاظ ظاهری و تکنیکی، تغییرات و پیشرفت های 
اساسی در توربین های بخاری انجام شده است که قابل مقایسه با توربین های اولیه 

نیست. 
برای نخستین بار فردی ایتالیایی به نام جیووانی برانکا )Giovanni Branca(به 
فكر افتاد كه بخارآب تحت فشار را با سرعت زیاد از سوراخ یك دهانه عبور دهد 
و از انرژی جنبشی آن استفاده کند. وی سرانجام درسال 1629 میلادی توانست 
چرخی را كه در پیرامون آن چند پره نصب شده بود در برابر این دهانه قرار داده 
ابزاردقیق،  ماشین  و  كار  وسیله  نداشتن  دلیل  به  ولی  درآورد  گردش  به  را  وآن 
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اختراع وی به مدت دویست سال به حال اولیه خود باقی ماند.
 Gustaf( با پیشرفت علم درسال 1883 یك مهندس سوئدی به نام گوستاو دولاوال
de Laval( موفق به ساخت نخستین توربین بخاری با یك طبقه گردید. سپس 
درسال 1884، چارلز پارسون )Charles Algernon Parsons( نخستین توربین 
عکس العملی را ساخت كه کاهش فشار آن در چند طبقه پره)ها( صورت می گرفت 
و این امر باعث می شد تا مانع از سرعت زیاد بخار شود و در نتیجه سرعت زیاد 
روز  به  روز  آن پس  از  گردد.  دولاوال( كم  توربین  )مشكل  توربین  روتور  گردش 

نقایص توربین برطرف شد و ساختمان آن كامل تر گردید.
در طول سالیان گذشته، ساختمان اصلی توربین به صورت ماشین های مختلف ارائه 
شده است. بنابراین توربین بخار یک ماشینی است که در اثر فشار بخار بر روی 
پره های آن می چرخد و خود باعث به گردش درآوردن دستگاه های دیگر می گردد. 

انواع توربین ها و طبقه بندی آنها را بررسی نمایید. 
تحقیق کنید

پاسخ:
انواع توربین ها اعم از توربین هایی که به عنوان محرک اصلی کشتی ها به کار می روند 
و یا توربین هایی که ماشین های کمکی را به حرکت در می آورند به پنج روش زیر 

طبقه بندی می شوند : 
یا  )ضربه ای  را می گرداند.  توربین  روتور  بخار  که  روشی  لحاظ  از  1 طبقه بندی 

عکس العملی(
2 طبقه بندی از روی نوع طبقه و ترکیب سرعت و فشار بخار 

3 طبقه بندی از روی تقسیم جریان بخار 
4 طبقه بندی از روی جهت جریان بخار

5 تکرار جریان بخار 

روش دیگر تقسیم بندی توربین های بخار و معرفی آنها:
 Staging or Cylinder arrangemen 1ـ

پره  ردیف  یک  و  نازل  یک  شامل  توربین  نوع  این   :Simple impluse الف( 
متحرک می باشد

ب( Compound ـVelocity: این نوع توربین شامل یک ردیف پره ثابت و یک 
ردیف پره متحرک می باشد.

پ( Compound ـ Pressure: این نوع توربین شامل دو ردیف پره متحرک و 
یک ردیف نازل دیافراگم می باشد.
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مدل  از  ترکیبی  توربین  نوع  این   :Pressure ـ Velocity Compound ت( 
ترکیب سرعت و ترکیب فشار می باشد و دارای دو مرحله است یکی مرحله فشار و 

دیگری مرحله سرعت می باشد.
 Division of Flow :2ـ تقسیم جریان

در این نوع توربین ها به گروه های زیر تقسیم بندی می شوند:
1ـ گروه single flow: که در این نوع توربین ها جریان از یک طرف وارد و از 

طرف دیگر خارج می شود.
2ـ گروه double flow: که در این گروه جریان از یک طرف وارد و از دو طرف 

خارج می شود.
 : Compound flow 3ـ

این نوع توربین ها خود به چند دسته تقسیم می شوند:
الف( sepreat: دراین نوع توربین ها بخار برای چند مصرف کننده مختلف می رود.

ب(Tanden: دراین نوع توربین ها روی یک محور قرار گرفته اند.
قرار  هستند  هم  موازات  به  که  محور  دو  روی  توربین ها  نوع  دراین   :cross)پ

گرفته اند.
ج(Tanden &cross: این نوع توربین ترکیبی از نوع ب و پ می باشد.

د(Vertical: دراین نوع توربین ها روی هم به شکل عمودی قرار گرفته اند.
: .Direction of Flow4ـ جهت جریان

توربین ها را می توان با توجه به روشی که بخار در آنها جریان می یابد طبقه بندی 
نمود. 

سه روش جریانی که اینجا مورد نظر ما می باشند، عبارت اند از: 
1 جهت جریان بخار 
2 تکرار جریان بخار 

3 تقسیم جریان بخار 
جهت جریان بخار در توربین ها ممکن است محوری، مارپیچی و یا شعاعی باشد. 

توربین های جریان مارپیچی بیشتر جهت به حرکت درآوردن ماشین های کمکی 
برای  و  داشته  استفاده کمکی  مورد  توربین های جریان شعاعی  و  می روند  به کار 

گرداندن پمپ های کوچک به کار می روند.
الف( توربین های با جریان محوری Axial Flow Turbines : بیشتر توربین های 
بخار )به خصوص توربین های با قدرت زیاد و توربین های با قدرت متوسط( از نوع 
جریان محوری می باشند. در این توربین ها هم چنان که از نام شان پیدا است بخار 
با روتور جریان می یابد. در این توربین ها تیغه ها روی لبه  تقریباً در جهت موازی 
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بیرونی دیسک نصب می شوند. در صورتی که جهت جریان را بخواهیم عوض کنیم 
از Astern Element استفاده می کنیم که بخار توسط نازل وارد A.E شده و جهت 

جریان عوض می شود.
ب( توربین های جریان شعاعی Radial Flow Turbines : در این توربین ها 
تیغه ها عمود بر سطح فوقانی دیسک نصب شده و لذا جهت حرکت و جریان بخار 
عمود بر شافت خواهد بود. از این توربین به عنوان محرک پمپ ها استفاده می شود. 
ج( توربین های با جریان مارپیچی Helical Flow Turbines : در توربین های 
با جریان مارپیچی )مماسی( بخار به شکل مارپیچ یا حلزونی جریان می یابد. اجزای 
چرخنده دارای یک چرخی است که این چرخ دارای سوراخ های نیم دایره ای می باشند 
و در محیط یا سطوح خارجی آن ایجاد شده است. شیپوره ها طوری روی محیط چرخ 
قرار گرفته اند که بخار از آنها در امتداد تقریباً مماس بر چرخ جاری می شود. یا طوری 
که بخار روی سوراخ های چرخ برخورد می کند. بدین ترتیب بخار یک ضربه چرخشی 
به چرخ می دهد و جهت جریان در داخل پره ها معکوس می شود و بخار را از طرف 

مقابل یعنی جایی که وارد پره شد به عقب فرستاده می شود. 
د( توربین های با جریان مماسی: در توربین های با جریان مماسی ورودی بخار 

مماس بر محیط پره ها می باشد.

:Repetition of Flow 5ـ تکرار جریان
Single pass : جریان یکبار وارد می شود.

Single reentry: یک مرتبه مجدد وارد می شود.
Double reentry : دو مرتبه جریان بر می گردد.

Direction motion :6ـ جهت چرخش
Single motion: روتور دریک جهت می چرخد.

Double motion: روتور در دو جهت می چرخد.

اصول کار توربین های ضربه ای و عکس العملی:
فرق اساسی بین این توربین ها در روشی است که بخار روتور توربین را می گرداند، 
زیاد  با سرعت  بخار  برخورد  از  ناشی  که  اثر ضربه ای  در  توربین  روتور  که  وقتی 
را  توربین  صورت  این  در  می چرخد  شده اند  نصب  آن  روی  در  پره هایی که  به 
ضربه ای می گویند و وقتی که روتور در اثر نیروی عکس العمل می چرخد توربین را 

عکس العملی گویند. 
زاویه ای که تحت آن، بخار به پره های متحرک برخورد می کند و نیز شکل پره های 
متحرک، عوامل اصلی هستند که چرخیدن روتور را به وسیله یک ضربه مستقیم یا 

یک ضربه عکس العملی تعیین می کنند.
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Impulse Turbines : توربین های ضربه ای
از  عبارت  دارند،  ساده ای  ساختمان  که  ضربه ای  طبقات  یا  ضربه ای  توربین های 
توربین های تک چرخانه ای یا چند چرخانه ای که پره های ضربه ای به آنها متصل 
می شوند. پره های ضربه ای را می توان از شکلشان تشخیص داد. این پره ها معمولاً 
متقارن اند و اندازۀ زوایای ورودی و خروجی در آنها در حدود 20 درجه است. در 
توربین های ضربه ای، بخار در شیپورهای ثابت منبسط می شود و در نتیجه فشار را 
از دست داده و سرعت می گیرد. در پره های متحرک، سرعت بخار کاسته می شود. 
در حالی که فشار آن ثابت می ماند. عملًا در یک توربین ضربه ای نیروی گرداننده 
نیروی  کمی  مقدار  به  و  بخار  جهت  ضربه  از  ناشی  نیروی  جمع  حاصل  روتور 
بخار  تغییر جهت حرکت  اثر  در  نیروی عکس العملی  این  می باشد.  عکس العملی 
به وسیله تیغه های منحنی به وجود می آید. تیغه های متحرک به عنوان شیپوره ها 

عمل نمی کنند. 
به دلیل اینکه معمولاً در طبقات ورودی توربین بخار که فشار بالایی دارند از آنها 
استفاده می شود و چون در این طبقات حجم ویژه بخار کم است و مساحت سطح 
مقطع عبور جریان کوچ کتری در مقایسه با طبقات فشار پایین مورد نیاز است، 
پره های ضربه ای کوتاه اند و مساحت سطح مقطع عبور جریان در آنها ثابت است. 

توربین پلتون نمونه ای از این توربین می باشد.
توربین ضربه ای تک طبقه: توربین ضربه ای تک طبقه که آن را با نام مخترعش 
توربین دولاوال نیز می نامند، شامل یک عدد چرخانه است که پره های ضربه ای 
به آن متصل می شوند. بخار از طریق یک یا چند عدد شیپوره همگراـ واگرا تغذیه 
می شود، این شیپوره ها تمام پیرامون چرخانه را در بر نمی گیرند و از این رو در هر 
لحظه تنها بخشی از پره ها با بخار مواجه می شوند. همچنین با بستن یک یا چند 

شیپوره می توان توربین را کنترل کرد.
توربین های ضربه ای مرکب سرعتی: این توربین ها برای اولین بار توسط کورتیس 
پیشنهاد شد تا مسائلی که هنگام استفاده از بخار با فشار و دمای بالا در توربین 
ضربه ای تک طبقه به وجود می آمدند، حل شوند. توربین کورتیس مانند توربین تک 
طبقه است که از یک مرحله شیپوره تشکیل می شود و به دنبال آن به جای یک 
ردیف پره متحرک، دو ردیف پره قرار می گیرند. این دو ردیف به وسیلۀ یک ردیف پره 
ثابت که به پوسته توربین متصل هستند، از هم جدا می شوند. وظیفه پره های ثابت 
تنها هدایت بخار خروجی از ردیف اول پره های متحرک به ردیف دوم این پره ها است.
توربین ضربه ای مرکب فشاری: برای بر طرف کردن مسئله سرعت بالای پره 
در یک توربین ضربه ای تک طبقه، می توان کل افت آنتالپی را به آسانی و تقریباً 



90

به تساوی بین شیپوره های چندین طبقۀ ضربه ای که به طور متوالی قرار می گیرند، 
تقسیم کرد. چنین توربینی را به نام مخترعش توربین راتو می نامند. 

 : REACTION TURBINES توربین های عکس العملی
در توربین های عکس العملی، بخار از طریق یک ردیف پره های ثابت، وارد پره های 
متحرک می شود. بخار در ردیف پره های ثابت منبسط شده و به پره های متحرک 
نظر شکل خیلی شبیه هم  از  متحرک  پره های  و  ثابت  پره های  هدایت می شود. 
انجام  متحرک  و  ثابت  پره های  در  بخار  جهت  تغییر  و  انبساط  عمل  هستند، 
ثابت و متحرک  می گیرد. در توربین واکنشی، فشار بخار در هر ردیف تیغه های 
کاهش می یابد. یک توربین عکس العملی در اثر نیروهای زیر به حرکت در می آید: 
1 نیروی عکس العمل که هم زمان با افزایش سرعت بخار و انبساط آن در فضاهای 

نازل شکل بین تیغه ها بر روی تیغه های متحرک ایجاد می شود. 
متحرک  تیغه های  روی  بر  بخار  جهت  تغییر  هنگام  که  عکس العمل  نیروی   2

به وجود می آید. 
3 فشار یا ضربه بخاری که با تیغه ها برخورد می کند. 

از این رو همان طوری که قبلًا گفته شد توربین عکس العملی در ابتدا توسط نیروی 
عکس العملی به حرکت درآمده و همچنین از نیروی ضربه ای نیز تا اندازه ای استفاده 
می کند. طرز کار توربین های عکس العملی در اصل به وسیله پارسونز اختراع شد. 
این توربین از سه طبقه که هر کدام شامل یک ردیف پره ثابت و یک ردیف پره 
متحرک است، تشکیل می شود. پره های ثابت طوری طراحی می شوند که مجرای 
بین آنها به صورت یک شیپوره در می آید. پره های متحرک توربین عکس العملی 
از پره های متحرک توربین ضربه ای متمایزند که متقارن  به آسانی  این جهت  از 
دارند  ثابت  پره های  همانند  شکلی  می کنند،  عمل  شیپوره  مثل  چون  و  نیستند 
هرچند که انحنای آنها در جهت مخالف است. از جمله این توربین ها می توان به 

توربین های کاپلان و فرانسیس اشاره کرد.
توربین عکس العملی در مقایسه با توربین ضربه ای باید با سرعت بیشتری کار کند 

تا بتواند بازدهی مساوی با بازدهی توربین ضربه ای داشته باشد. 
طبقه بندی توربین ها بر حسب طبقه )STAGE ( و ترکیب آنها : 

تا اینجا فرض بر این بود که یک طبقه توربین ضربه ای دارای یک سری نازل و یک ردیف 
تیغه بر روی روتور بوده و یک طبقه توربین عکس العملی یک ردیف تیغه های ثابت و یک 
ردیف تیغه های متحرک دارد. ولی ساختمان توربین های بخاری محرک به این سادگی 
نیستند. در این توربین ها از چندین ردیف تیغه که به طرق مختلف نصب شده اند 
استفاده شده است. مقدار انرژی حرارتی که می تواند در یک توربین مورد استفاده قرار 
گیرد به نسبت بین سرعت بخار ورودی )V1( و سرعت تیغه های Vb بستگی دارد. 
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بنابراین ممکن است منطقی به نظر برسد که فکر کنیم با افزایش V1 و Vbبه نسبت 
صحیح، کار گرفته شده از توربین نیز افزایش می یابد، ولی مسائل و مشکلات مربوط به 

مقاومت مصالح باعث ایجاد محدودیت هایی در سرعت تیغه ها می شود. 
در ناوهای مدرن مقدار انرژی نهفته در هر پوند بخار به اندازه ای زیاد است که راه 
عملی برای استفاده از قسمت اعظم آن در یک ردیف از تیغه ها وجود ندارد. وقتی 
که از چندین ردیف تیغه مختلف استفاده می شود، بخار به ترتیب از یک ردیف به 

ردیف بعدی رفته در هر ردیف مقداری از انرژی آن مورد استفاده قرار می گیرد. 
طبقه  تعریف  ضربه ای  توربین  یک  در  ضربه ای:  توربین  در  استیج  یا  طبقه 
نازل و یک ردیف تیغه متحرک  : یک طبقه شامل یک سری  به طریق زیر است 
است. نظر به اینکه در توربین های ضربه ای فقط در نازل افت فشار صورت می گیرد 
لذا روش دیگر که می توان توربین ضربه ای را تعریف کرد این است که بگوییم این 
توربین شامل نازل ها و تیغه هایی است که در آن یک افت فشار صورت می گیرد 
که آن هم فقط در نازل می باشد. یک طبقه )استیج( توربین ضربه ای ساده را راتیو 

)RATEAU( می نامند. 
به کار  برای  ولی  نمی شود  استفاده  ناو  اصلی  محرک  به عنوان  توربین  نوع  این  از 

انداختن دستگاه های کمکی کوچک مورد استفاده قرار می گیرد. 
یک  عکس العملی  توربین های  در  عکس العملی:  توربین  در  )استیج(  طبقه 
ردیف تیغه ثابت و یک ردیف تیغه متحرک بعد از آن در یک طبقه قرار دارند نظر 
به اینکه در یک توربین عکس العملی تیغه های ثابت با نازل های توربین ضربه ای 
تعریف طبقه  بسیار شبیه  تعریف طبقه عکس العملی  لذا  مقایسه می باشند،  قابل 

ضربه ای می باشد. 
ولی بین آنها اختلاف اساسی زیر وجود دارد. یک توربین عکس العملی شامل دو 
مرحله افت فشار است، که این عمل در تیغه ثابت و متحرک صورت می گیرد. در 

حالی که در یک توربین ضربه ای فقط ی کبار افت فشار صورت می گیرد. 
 Velocity Compounded Impulse( ترکیب سرعت  با  توربین ضربه ای 
سرعت  ترکیب  ضربه ای  توربین  بازدهی  افزایش  طرق  از  یکی   :)Turbine
می باشدکه عبارت است از : اضافه کردن یک یا چند ردیف تیغه متحرک به روتور.

یک  روی  بر  که  متحرک  پره  ردیف  دو  دارای  آن  روتور  که  ضربه ای  توربین  این 
دیسک قرار گرفته است یک توربین ترکیب سرعت نامیده می شود. زیرا سرعت باقی 
مانده بخاری که اولین ردیف های متحرک را ترک می کند در دومین ردیف تیغه های 
متحرک مورد استفاده قرار می گیرد. تیغه های ثابتی که به جای وصل شدن به روتور 
به محفظه وصل می شوند برای هدایت بخار از یک ردیف تیغ متحرک به ردیف دیگر 
به کار می روند. توربین ضربه ای با ترکیب سرعت فقط دارای یک افت فشار می باشد. 
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بنابراین طبق تعریف دارای یک طبقه است این نوع توربین ضربه ای با ترکیب سرعت 
معمولاً یک طبقه کورتیس )Curtis stage( نامیده می شود. 

 Velocityـ   Pressure Compounded توربین ضربه ای با ترکیب فشار و سرعت
 )Curtis( یک توربین ضربه ای که شامل یک طبقه کورتیس : Impluse Turbine)
 )Rateau( راتیو )با ترکیب سرعت بوده و به دنبال آن چند سری طبقات )استیج های
ضربه ای با ترکیب فشار داشته باشد معمولاً به عنوان توربین ضربه ای با ترکیب فشار و 

سرعت شناخته می شود.
 Pressureـ   Compouded Reactionتوربین های عکس العملی با ترکیب فشار
(Turbine: نظر به اینکه در توربین های عکس العملی سرعت تیغه ها نسبت به سرعت 
بخار ورودی )V1( بسیار زیاد است. لذا تمام توربین های عکس العملی از نوع ترکیب 
فشار می باشند بدین مفهوم که این نوع توربین ها به طریقی ساخته شده اند که فشار 
از ورودی تا خروجی توسط ردیف متناوب تیغه های ثابت و متحرک کمتر شده و 
تیغه های  نتیجه سرعت  در  می شود  طبقات  تمام  در  بخار  سبب کم شدن سرعت 

توربین کم خواهد شد. 
توربین مرکب ضربه ای و عکس العملی : در توربین های مرکب و عکس العملی 
استفاده  زیاد  )CURTIS( کورتیس در قسمت فشار  از طبقه ضربه ای و سرعت 
شده و بعد از آنها طبقه ضربه ای و سپس تیغه های عکس العملی قرار دارند. در ابتدا 
انرژی حرارتی  و  افت فشار و درجه حرارت زیادی شده  باعث  تیغه های ضربه ای 

زیادی را مورد استفاده قرار می دهند. 
تیغه های عکس العملی در قسمت فشار کم توربین بازدهی بیشتری دارند. بنابراین 
ترکیب توربین ضربه ای و عکس العملی یک دستگاه بازدهی زیاد را تشکیل می دهد، که 
هم از مزایای تیغه های ضربه ای و هم از مزایای تیغه های عکس العملی استفاده می کند. 
توربین های مرکب ضربه ای و عکس العملی به طور متداول به عنوان توربین های محرک 

اصلی مورد استفاده قرار می گیرند. 

بررسی کنید هریک از اجزای توربین بخار چه ویژگی و کاربردی دارند.
تحقیق کنید

پاسخ:
مقاوم  اجزای  از  محرک  توربین های  پایه های  توربین:  )فونداسیون(  پایه های 
بدنه ناو ساخته شده است. به طوری که یک تکیه گاه مقاوم ثابت به وجود می آورند. 
قسمت عقب توربین به پایه وصل شده است. قسمت جلوی توربین طوری وصل 

(

(
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شده است که توربین دارای حرکت محوری بسیار کمی جهت انقباض و انبساط 
ناشی از تغییرات درجه حرارت باشد. 

شده اند  تقسیم  افقی  به طور  محرک  توربین های  محفظه های   : توربین  محفظه 
تا بتوانند برای بازدید و تعمیر و نگهداری داخل آن دسترسی پیدا کرد. اتصالات 
مناسب  فلز  به  فلز  اتصال  یک  تا  شده اند  تراشیده  دقیق  به طور  محفظه  فلنجی 
به وجود آورند. این فلنج ها به وسیله پیچ و مهره به یکدیگر وصل می شوند. برخی 
هنگامی  به ویژه  ساختن،  در  سهولت  برای  زیاد  فشار  توربین های  محفظه های  از 
که آلیاژهای مختلفی در قسمت ورودی )با درجه حرارت زیاد( و قسمت خروجی 
)با درجه حرارت کم( باید به کار روند، به صورت اتصالات جداگانه عمودی ساخته 
می شوند. ولی این اتصالات عمودی از یکدیگر جدا نمی شوند و به وسیله جوش به 

یکدیگر متصل شده اند. 
هر محفظه دارای یک اطاقک بخار برای دریافت بخار ورودی بوده و آن را تیغه ها 
ردیف  آخرین  از  را  بخار  تخلیه،  اطاقک  می کنند.  هدایت  اول  طبقه  نازل های  یا 
تخلیه می فرستد. سوراخ های  اتصال  به  را  آن  و  دریافت کرده  تیغه های متحرک 
روی محفظه برای نصب اتصالات تخلیه، اتصالات میان گذر بخار و گیج های فشار، 

ترمومترها و والوهای اطمینان به کار می روند. 
نازل ها Nozzles : کار اصلی نازل تبدیل انرژی حرارتی بخار به انرژی جنبشی 
مکانیکی بوده است. کار ثانویه آن هدایت بخار به تیغه های توربین می باشد. برخی 
از این توربین ها دارای تیغه های کاملًا قوسی شکل می باشند. در این نوع توربین ها 
نازل های طبقه اول در اطراف تیغه های ردیف اول قرار گرفته اند. تیغه های برخی 
دیگر از توربین ها تا اندازه ای قوسی است. در این حالت فقط یک قسمت از دایره 
تیغه ها توسط نازل ها پوشیده می شود، به طور کلی طرز قرار گرفتن نازل ها در هر 
توربین به شرایط محدود قدرت و برخی از عوامل طراحی بستگی دارد. هر نازل به 
اصطلاح به منزله یک روزنه یا یک مسیر عبور برای بخار محسوب می شود. بنابراین 
وقتی که ما درباره ساختمان یا ترتیب قرار گرفتن نازل بحث می کنیم در حقیقت 
مقصودمان ساختمان یا طرز قرار گرفتن بلوک هایی است که روزنه ها در آن قرار 
دارند. در اکثر توربین های مدرن بلوک های نازل طوری قرار گرفته اند که روزنه های 
نازل ها به صورت گروهی است و هر گروه به وسیله یک والو کنترل جداگانه کنترل 
می شود. از این رو مقدار بخاری که وارد اولین طبقه توربین می شود تابعی از تعداد 

نازل های در حال کار و اختلاف فشار موجود در هر نازل می باشد. 
در برخی از ناوهای کوچک از والو کنترل دستی نازل به همراه والو کنترل بخار 
ورودی به توربین استفاده می شود هرگونه کاهش بخار ورودی باعث کاهش بازده 
از  نازل قبل  والوهای کنترل  باید کلیه  از کاهش بخار  برای جلوگیری  می شود و 
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تعداد  کردن  بسته  و  باز  به وسیله  باشند. سرعت  باز شده  باز شود،  تحرک  اینکه 
توسط  نازل  والوهای  دادن  تغییر  می شود.  کنترل  هستند  باز  که  نازلی  والوهای 
مکانیزم میله بالابر انجام می شود. مکانیزم میله بالابر از یک میله فولادی سوراخ دار 
که بر روی میله های والوهای نازل قرار می گیرد تشکیل شده است. طول میله های 
والو متفاوت بوده و در قسمت بالایی آنها یک شانه نصب شده است. وقتی که این 
میله به طرف پایین می آید کلیه والوها بسته می شوند. وقتی که میله به طرف بالا 
می رود والوها بستگی به طول میله خود )اول میله کوتاه تر سپس میله بلندتر( یکی 

پس از دیگری باز می شوند. 
دیافراگم نازل: دیافراگم های نازل به عنوان قسمتی از هر یک از طبقات )استیج های( 
توربین ضربه ای با فشار مرکب نصب شده اند. دیافراگم ها برای نگهداری نازل های هر 
طبقه به کار می روند. دیواره های نازل تراشیده و براق شده است نازل ها در رینگ 

داخلی یک صفحه فولادی قرار گرفته اند. 
رینگ خارجی بر روی قسمت خارجی نازل ها قرار می گیرد، سپس این مجموعه 
را به وسیله جوشکاری به یکدیگر وصل می کنند. به منظور جلوگیری از نشت بخار 
از پکینگ های لابرنیت در بین سوراخ داخلی و خارجی دیافراگم و روتور استفاده 

می شود. 
برخورد  آنها  با  بخار  را که  تیغه های متحرکی  توربین  روتور  روتورهای توربین: 
جداگانه  به طور  روتور ها  قدیمی  توربین های  از  برخی  در  می کند  می کند، حمل 
آهنگری و ماشین کاری شده و سپس روی شافت پرس می شدند و به وسیله خار 
به خصوص  مدرن  توربین های  بیشتر  در  می گرفتند.  قرار  محکم  شافت  روی  بر 
توربین های بزرگی که برای دستگاه محرکه ناو به کار می روند روتور به طور یک جا 

با شافت ریخته گری شده است. 
تیغه های توربین: متحرک به طور ثابت و محکم به روتور توربین وصل شده اند. 

یاتاقان های توربین: یاتاقان ها به عنوان پایه ای که جزء متحرک را تحمل می کند 
در توربین ها به کار می روند. در این قسمت ما در مورد یاتاقان هایی بحث می کنیم 
که به عنوان نگهدارنده شافت متحرک به کار می روند. این یاتاقان ها از نظر نحوه کار 

به دو دسته تقسیم می شوند: 
الف( یاتاقان های کف گرد )تراست بیرینگ(

ب( یاتاقان های شعاعی )ژورنال بیرینگ(
یاتاقان های کف گرد : به طور کلی برای جلوگیری از حرکات محوری روتور توربین ها 
از یا تاقان های کف گرد Thrust Bearing استفاده می شود. این یاتاقان ها از دو نیمه 
بالایی و پایینی تشکیل شده است که این دو نیمه معمولاً به وسیله خار به هم وصل 
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می شوند. در ضمن نیمه پایینی به وسیله خار در جایگاه بیرینگ وصل شده است تا به 
این وسیله از حرکت آن جلوگیری شود. 

یاتاقان های کف گرد توربین های فشار زیاد و فشار کم از نظر ساختمان مثل هم 
دیگر هستند و تنها فرق در اندازه آنهاست. 

 Kings کفشکی  نوع  از  کم  فشار  و  زیاد  فشار  توربین های  گرد  یاتاقان های کف 
Burry می باشد. این نوع یاتاقان ها دارای شش کفشک می باشند که تمام سطح 
روی  دارنده  نگه  یک  کفشک  هر  پشت  است.  شده  پوشانده  بابیت  آلیاژ  از  آنها 
یک صفحه هم سطح کننده قرار دارد که این صفحه هم سطح کننده خود روی 
گرد  کف  یاتاقان های  مشخصات  می گیرد  قرار  دیگر  سطح کننده  هم  صفحه  دو 
)کفشکی( در این است که یک شافت )روتور( در حالت ایستاده می باشد که در این 
حالت کفش کها و صفحه های هم سطح کننده با یک حالت خاص و منظم در کنار 
هم قرار گرفته اند و در ضمن یک لایه منظم روغن مابین کفش کها و گلوگاه یاتاقان 
دیگر به صورت یک لایه منظم نیست یاتاقان کف گرد در قسمتی از توربین ها که 

فشار و درجه حرارت در آنجا کم می باشد استفاده می شود. 
یاتاقان های شعاعی Radial Bearings : به طور کلی یاتاقان های شعاعی )طوقه ای( 
به این منظور بر روی روتور توربین ها قرار می گیرند که از حرکات عمودی روتور 
پایینی  و  بالایی  از دو قسمت  به طور معمول  یاتاقان های شعاعی  جلوگیری کنند. 
تشکیل شده اند که آنها به طور افقی به وسیله پین به جایگاه یاتاقان وصل می شوند. 
وصل شدن قسمت پایینی به جایگاه یاتاقان به وسیله پین به منظور ثابت نگه داشتن 

یاتاقان است. 
در  روغن  ورود  برای  فوقانی  نیمه  قسمت  در  منفذ  یک  یاتاقان  روغن کاری  برای 
نظر گرفته شده است. توربین های فشار زیاد و فشار کم ناو هر کدام دارای دوعدد 
یاتاقان های  از نظر جنس و کار مورد نظر  و  یاتاقان شعاعی )طوقه ای( می باشند 
شعاعی توربین فشار زیاد و فشار کم فرقی با هم ندارند به جزء اندازه آنها که با هم 

فرق دارند. 
طریقه روغن کاری یاتاقان های شعاعی توربین های اصلی بسیار ساده است روغن 
از منفذ ورودی نیمه بالایی وارد شده، پس از روغن کاری تمام سطوح یاتاقان از 
یاتاقان خارج شده و  از  از راه یک منفذ مارپیچی  پایینی و  قسمت تحتانی نیمه 
یاتاقان  روغن  رینگ آب بندی  از  توربین  روتور  به وسیله  یاتاقان  داخل جایگاه  در 
پایینی  و  بالایی  نیمه  به صورت دو  آلیاژ ضد زنگ  از  این رینگ  استفاده می شود 
از توربین ها که فشار و درجه  یاتاقان های شعاعی در قسمتی  ساخته شده است. 

حرارت زیاد می باشد استفاده می شوند. 
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چرخ دنده های کاهنده Reduction gears : چرخ دنده ها مکانیزمی هستند که 
شافت توربین ها را به هم مرتبط می سازند و نحوه قرار گرفتن آنها طوری است که 
سرعت های مختلف و زیاد شافت توربین های فشار زیاد و کم را ترکیب، تبدیل و 

کاهش داده و به شافت محرک اصلی پروانه منتقل می کنند. 
سرعت زیاد باعث می شود که مقدار زیادی از انرژی به جای جلو راندن شناور صرف 
به هم زدن آب شود بنابراین می توان سرعت توربین ها را به اندازه دلخواه به وسیله 

چرخ دنده ها کاهنده کاهش داده و راندمان لازم را کسب نمود. 
چرخ دنده های کاهنده اصلی: تمام چرخ دنده های کاهنده در ناوهای جنگی موجود 
دارای چرخ دنده های مارپیچی دوبل هستند. استفاده از این نوع چرخ دنده ها باعث نرمی 
کار چرخ دنده های کاهنده می شود و از ضربه های وارده به دندانه ها جلوگیری می شود. 
چون چرخ دنده مارپیچی دوبل دارای دو ردیف دندانه که زوایای آنها مکمل یکدیگرند 
می باشد فشار محوری موجود که در چرخ دنده های مارپیچی تکی وجود داشته دیگر 
در این نوع چرخ دنده به وجود نمی آید. چرخ دنده های مارپیچی دوبل به دلیل عدم 
فشار محوری می توان در اندازه های بزرگ ساخت. چرخ دنده های مارپیچی که دارای 
زوایای مارپیچ بزرگ ولی دندانه های ریز هستند راحت تر و نرم تر از چرخ دنده های 

مارپیچی که دارای زوایای کوچک و دندانه های بزرگ هستند می چرخند. 
چرخ دنده های  نگهداری  و  حفظ  برای   :)Turning gear( گرداننده  چرخ دنده 
ناوها  الکتریکی در  کاهنده و توربین های اصلی معمولاً سیستم گرداننده دستی و 
به کار می برند و این سیستم بیشتر به خاطر آن است که اگر بخواهیم توربین ها را در 
مواقع به کارگیری گرم کنیم و یا اینکه حرارت آنها را بعد از خاموش کردن کم کنیم 
قادر به انجام این کار باشیم، گاهی اتفاق می افتد که پروانه ناو باید در سکون کامل 
باشد و برای اطمینان از اینکه پروانه نمی گردد این مکانیزم بهترین وسیله ای است که 

می تواند به ما کمک نماید و مانند یک ترمز عمل کند. 
انتهایی  قسمت  روی  اهرم  با  گرگی  دندان  کلاچ  به وسیله  می تواند  دستگاه  این 
چرخ دنده کاهنده باز و بسته شود و یا انتهای پینیون کاهنده مرحله اول توربین فشار 
زیاد درگیر می گردد. چرخ دنده بالا به وسیله موتور الکتریکی کوچکی کار می کند و 
پس از درگیر شدن با پینیون توربین فشار قوی قادر است کلیه چرخ دنده های کاهنده 
و توربین ها را بگرداند. 15 دقیقه طول می کشد که چرخ دنده بالا برنده شافت اصلی 
 4__1 1 دور بگرداند. در ضمن از چرخ دنده گرداننده در بازدیدهای روزانه توربین ها و 

را 
چرخ دنده کاهنده نیز استفاده می شود مانند بازدید از دندانه های چرخ دنده و بازدیدی 

از پره های توربین ها. 
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گلندهای شافت Shaft Glands : گلندهای شافت برای به حداقل رساندن نشت 
بخار در محفظه بخار )یا نشت هوا به محفظه( در نقاطی که شافت از محفظه خارج 
قرار  استفاده  مورد  پکینگ  نوع  دو  شافت  گلندهای  در  می شود.  برده  به کار  شده 
می گیرند که عبارت اند از پکینگ کربنی و پکینگ فلزی )لابرنیتی( پکینگ کربنی 

فقط برای قشارها و درجه حرارت های کم مناسب می باشد. 
وقتی که هر دو پکینگ در یک گلند به کار برده شوند، پکینگ لابرنیتی در ناحیه 
اینکه  به  نظر  می شوند.  نصب  کم  فشار  قسمت  در  کربنی  پکینگ  و  زیاد  فشار 
بیشتر  لذا  می کنند  استفاده  زیاد  حرارت  درجه  و  فشارها  از  مدرن  ناوهای  اکثر 
توربین های محرک فقط دارای پکینگ فلزی )لابرنیتی( هستند. پکینگ لابرنیتی از 
دو ردیف نوار یا پرده فلزی تشکیل شده است. این نوارها طوری به لایه داخلی گلند 

متصل شده اند که فاصله مجاز بسیار کمی بین نوارها و شافت به وجود می آورند. 
وقتی که بخار از توربین به نقاط کوچک نوارهای پکینگ شافت نشست می کند فشار 
بخار به تدریج کاهش می یابد. هرجا که نوارهای پکینگ کربنی مورد استفاده قرار 
گیرد مانند نقاطی که از پکینگ لابرنیتی استفاده شده عبور بخار در امتداد شافت 
محدود می شود رینگ های پکینگ کربنی در اطراف شافت نصب شده به وسیله فنر در 
محل خود نگهداری می شوند. به طور کلی در هر گلند سه یا چهار رینگ به کار رفته 

و هر رینگ نیز در قسمت جداگانه از محفظه گلند قرار گرفته است. 
توربین های محرک  در   :Gland Sealing Systems سیستم آب بندی گلند 
پکینگ و گلند شافت نمی توانند به طور کامل جریان بخار را به خارج از توربین متوقف 
ساخته و یا کاملًا از جریان یافتن هوا به داخل توربین جلوگیری نماید. به همین 
جهت از بخار برای آب بندی توربین استفاده می شود. فشار بخار آب بندی کننده در 
هنگام ورود گلند در حدود psi 2 می باشد و وقتی که فشار بخار آب بندی کننده گلند 
از فشار داخل محفظه توربین بیشتر شد بخار آب بندی کننده هم به محفظه و هم به 
لوله ای که به کندانسر خروجی گلند منتهی می شود جریان یافته و هوا را از توربین 
به خارج می راند. وقتی که یک توربین فشار بالا با سرعت زیادی در حال کار کردن 
باشد فشار بخاری که از پکینگ گلند شافت نشت می کند کمی بیشتر از فشار بخار 
آب بندی کننده گلند می باشد. وقتی که این حالت اتفاق می افتد جهت جریان بخار 
آب بندی کننده گلند معکوس خواهد شد. در چنین مواقعی لوله بخار آب بندی کننده 
بسته شده بخار اضافی از طریق اتصال نشت کننده گلند به طبقه بعدی توربین و 
به کندانسر تخلیه گلند و یا به گلندهای دیگر به عنوان بخار آب بندی کننده گلند 
جریان می یابد. بخار اضافی که از پکینگ لابرنیتی نشت کرده به طبقات هشتم و 

دوازدهم توربین فشار زیاد برگشت داده می شود. 
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سیلندرها و پیستون های دامی )Dummy piston and cylinder(: بخاری 
روتور  به  زیادی  محوری  نیروی  می کند  عبور  طبقه  چند  ضربه ای  توربین  از  که 
توربین منتقل نمی کند، زیرا افت فشار در نازل ها صورت می گیرد ولی در توربین 
عکس العملی به علت افت فشار در تیغه های ثابت و متحرک نیروی محوری زیاد 
تولید می گردد. در توربین های عکس العملی با جریان منفرد این نیروی محوری 
تا اندازه ای در اثر استفاده از پیستون سیلندر دامی )Dummy( خنثی می شود. 
در توربین های عکس العملی با جریان دوتایی نیازی به پیستون ها و سیلندرهای 
دامی )Dummy( نیست زیرا نیروی محوری که به وسیله فشار در یک تیغه توربین 
ایجاد می شود توسط نیروی مساوی و متقابلی که در نیمه دیگر آن به وجود می آید 

خنثی خواهد شد. 
توربین  شافت   : FLEXIABLE COUPLING کاپلینگ های قابل ارتجاع 
بین دو  تراز  برقراری حالت  برای  ارتجاع که  قابل  به وسیله کوپلینگ های  محرک 

دستگاه به کار می روند به جعبه دنده )چرخ دنده های کاهنده ( وصل شده است 
سیستم روان سازی LUBRICATION SYSTEM : روان سازی خوب جهت 
دنده های کاهنده بسیار مهم می باشد. روغن تحت فشار و درجه حرارت طرح    شده، 
انجام شود، خواه دنده در حال  بایستی  اوقات  جهت روغن کاری دنده ها در تمام 
روغن  از  کاهنده  چرخ دنده های  سازی  روان  برای  باشد.  بار  بدون  خواه  گردش 
و  خالص  روغن  می رود.  کار  به  توربین  جهت  که  می شود  استفاده   219 TEP
تمام  از  بایستی  روغن  است.  ضروری  دنده ها  عالی  کار  و  عمر  طول  جهت  تمیز 
ناخالصی ها خصوصاً ناپاکی هایی مثل آب، رسوبات، سنگ ریزه و براده فلزات به دور 
باشد. چون دنده ها در داخل فیت کار در حال سائیدگی می باشد، به منظور جدا 
به خصوصی لازم می باشد. هرگز  فلزی مراقبت  براده های کوچک و ذرات  کردن 
دستگاه های روغن کاری را بدون اجازه دست کاری نکنید. ذرات فلزی کوچکی را 
که نمی توان به وسیله آهن ربا از صافی های روغن کاری و روان ساز بیرون کشید، 
بیاندازد، که  بابیتی شده، حتی روی ژورنال ها خط  یاتاقان های  ممکن است وارد 
به علاوه مخلوط شدن رسوبات با ذرات فلز ممکن است سطوح دندانه های دنده را 

بساید. راه حل این مسئله نظافت و استفاده از روغن تصفیه شده می باشد. 
روغن توربین یک روانکار از دسته روغن های گردشی است که باید دارای خصوصیات 
فیزیکی و شیمیایی ویژه ای برای انجام وظایف مورد نظر در توربین باشد. این وظایف 

عبارت اند از:
1 روانکاری یاتاقان ها، چرخ دنده ها وکوپلینگ ها.

2 انتقال حرارت و خن ککاری در یاتاقان ها.
3 عملکرد مناسب هیدرولیکی.
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4 محافظت از زنگ زدگی و سایش.
و  فیزیکی  خواص  دارای  باید  توربین  روغن  توربین،  در  وظایف  این  انجام  برای 
شیمیایی ویژه ای باشد تا بتواند برای مدت طولانی در شرایط مناسب در توربین 

کار کند. این خصوصیات عبارت اند از:
1 جلوگیری از اکسیداسیون؛

2 جلوگیری از خوردگی و سایش؛
3 جداپذیری از آب و هوا؛
4 جلوگیری از کف کردن.

شافت محرک PROPULSION SHAFT: این شافت نوعی وسیله انتقال انرژی 
نیروی  به پروانه و همچنین  اولیه )توربین(  از محرکه  را  انرژی  مکانیکی است که 
عکس العمل حاصله را از پروانه به یاتاقان کف گرد منتقل می کند که این نیرو از آنجا 

به بدنه ناو هدایت می شود. 
تقسیم  قسمت  چهار  به  عمل  نظر  از  شافت  هر  محرک:  شافت  تقسیم بندی 

می شود: 
الف( شافت ضربه گیر )تراست شافت( 

ب( شافت میانی )لین شافت(	
ج( شافت لوله عقبی )استرن تیوب شافت(

د( شافت انتهایی )دم شافت(
قطعات شافت میانی، شافت ضربه گیر و شافت لوله عقب با چند کاپلینگ فلنجی 
مناسب به یکدیگر وصل شده اند، شافت لوله عقب به انتهای شافت میانی توسط 
یک کاپلینگ شافت لوله عقبی که دارای فلنج ضربه گیر سوار شدنی می باشد وصل 
شده است دم شافت به شافت لوله عقبی توسط یک کاپلینگ که خارج بدنه ناو 

قرار گرفته متصل شده است. 
محل  از  بخار  خروج  از  جلوگیری  جهت   :)labyrinth packing( گلندسیل ها 
شافت و پوسته از این مکانیزم استفاده می شود و به دو گروه تقسیم می شوند بخار 
هنگام برخورد به labyrinth packing میزان فشار را تا حد زیادی کاهش می دهد 
به نحوی که در انتها با یک بخار فشار پایین مواجه هستیم جهت جلوگیری از خروج 
این بخار از بخار فشار پایین دی سوپر هیت استفاده می شود این بخار فشار پایین 

اجازه خروج بخار را از محل لبرینت پکینگ ها نمی دهد.
انواع لبرینت پکینگ:

single 1
Double 2
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ارزشیابی مرحله ای

عنوان
فصل 

تكالیف 
عملكردی

)شایستگی ها(

استاندارد 
عملكرد

)کیفیت( 
نتایج

استاندارد
)شاخص‌ها، داوری، نمره 

دهی(
نمره

نگهداری 
و تعمیر 
توربین 
بخار و 

گاز

نگهداری 
و تعمیر 

توربین های بخار 
دریایی

نگهداری 
و تعمیر 

توربین های 
بخار دریایی

بالاتر 
از حد 
انتظار

بررسی  را  توربین ها  عملكرد  1ـ 
کند.

2ـ یك توربین بخار ساده را بسازد و 
راه اندازی كند.

3ـ نکات زیست محیطی در رابطه 
با نگهداری و تعمیر توربین ها را 

رعایت کند.
*هنرجو توانایی انجام همۀ شاخص‌ها 

را داشته باشد.

3

در حد 
انتظار

1ـ عملكرد توربین گاز را بررسی 
کند.

2ـ یك توربین گاز ساده را بسازد و 
راه اندازی كند.

3ـ نکات زیست محیطی در رابطه 
توربین گاز  تعمیر  نگهداری و  با 

رعایت کند.
*هنرجو توانایی انجام دو مورد از 

شاخص‌ها را داشته باشد.

2

پایین تر 
از 

انتظار

1ـ عملكرد توربین گاز را بررسی 
کند.

2ـ یك توربین گاز ساده را بسازد و 
راه اندازی كند.

3ـ نکات زیست محیطی در رابطه 
توربین گاز  تعمیر  نگهداری و  با 

رعایت کند.
*هنرجو توانایی انجام یک مورد 

از شاخص‌ها را داشته باشد.

1

نمرة مستمر از 5

نمرة شایستگی پودمان از 3

نمرة پودمان از 20
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نگهداری و تعمیر توربین گاز

جمع :15ساعت زمان آموزش

اهداف جزیی واحدیادگیری:
ـ شایستگی های فنی:

1 عملكرد توربین گاز را بررسی کند.
2 یك توربین گاز ساده را بسازد و راه اندازی كند.

ـ شایستگی های غیر فنی:
کارگروهی،  کاری،  نظافت  و  ترتیب  و  نظم  رعایت  کارگاه وکلاس،  1 در محیط 

مسئولیت پذیری، توجه به محیط زیست و اخلاق حرفه ای را یاد بگیرد.
2 با استفاده از روش فناورانه و توسط اینترنت این واحد را یاد گیرد.

دانش افزایی
انواع موتورهای جت توربینی

توربوفن: بسیاری از  هواپیماهای مسافربری مدرن از  موتور های توربوفن استفاده می کنند 
به خاطر اینکه آنها بازده بیشتری نسبت به مصرف سوخت دارند. اگر میزان مصرف سوخت 
یک توربوجت با تورفن و میزان تراست تولیدی آنها را مقایسه کنید می بینید که توربوفن 
با همان میزان مصرف سوخت، مقدار تراست خیلی بیشتری تولید می کند. یک موتور 
توربوفن شکل تغییریافته و پیشرفتۀ یک موتورتوربین گازی ساده است. همانند سایر 
موتورهای جت، توربوفن هم دارای هستۀ موتوری توربوجت است.در یک توربوفن مرکز 
موتور توسط یک فن در جلو و توربین اضافی در کنار آن احاطه شده است. فن و توربین 
فن از تعدا د زیادی تیغه همانندکمپرسوروتوربین هسته تشکیل شده اندکه به یک شفت 
اضافی متصل اند. شفتی که به فن متصل است از وسط هستۀ شفت مرکزی عبور می کند 

و به این صورت اگر موتور 
باشد،  شفت  سه  دارای 
فن جلویی به درونی ترین 
شفت و آن نیز به آخرین 
مرحلۀ توربین در انتهای 
موتور )مرکز( متصل   است.

نمونه یک توربوفن با گذرگاه جانبی
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نسبت  با  و  پایین  گذرگاهی  نسبت  با  توربوفن  شامل  دسته  دو  به  توربوفن ها 
گذرگاهی بالا تقسیم می شوند. دستۀ اول نسبتاً کوچ کتر هستند و مقداری بیشتر 
بالا،  گذرگاهی  نسبت  با  توربوفن  ولی  می کنند  تولید  تراست  توربوجت،  یک  از 
تراست خیلی بیشتری تولید می کنند و نسبت به مصرف سوخت کارآمدتر هستند 
و صدای کمتری تولید می کنند. اصلی ترین هدف و وظیفۀ فن راندن مقدار زیادی 
هوا از میان گذرگاه خارجی است که از اطراف هستۀ موتور می گذرد. با اینکه در 
این گذرگاه جانبی جریان هوا با سرعت خیلی کمتری جریان می یابد، ولی حجم 
بالایی از هوا با این فن شتاب و سرعت می گیرند و این فن، به غیر از تراستی که 
هستۀ توربوجت دارد،  تراست مهم و عمده ای را بدون سوزاندن هیچ سوخت اضافی 
تولید می کند. بدین گونه توربوفن نسبت به توربوجت استفادۀ بیشتری از سوخت 
می کند، در نتیجه بازده آن بیشتر از توربوجت است. در حقیقت موتورهای توربوفن 
با نسبت گذرگاهی بالا در بازدهی تقریباً با توربوپراپ برابر هستند. به علاوه، هوای 
صدا تر  کم  را  موتور  و  می شود  موتور  مرکز  صدای  لایه گذاری  باعث  سرعت  کم 
می کند. فن به دلیل اینکه در میان داکت یا مجرای ورودی قرار گرفته است و از 
تعداد زیادی پره تشکیل شده است می تواند به طور کارآمد با سرعتی بیشتر از یک 
ملخ ساده کار کند. به همین دلیل توربوفن ها در نقل و انتقالات پر سرعت به کار 
می روند ولی ملخ دارها در نقل و انتقالات سرعت پایین به کار می روند. تعداد زیادی 
از هواپیماهای جنگنده از موتورهای توربوفن با نسبت گذرگاهی پایین مجهز شده 
به پس سوز استفاده می کنند. آنها می توانند به طور کارآمد به گشت زنی بپردازند 

و در جنگ های هوایی نیز، تراست خیلی بالایی دارند.

توربوپراپ: بسیاری از هواپیماهای ترابری و پرمصرف کوچک از پیشرانش توربوپراپ 
استفاده می کنند. موتورهای توربوپراپ از هسته یک موتور توربین گازی برای گرداندن 

نمونه یک توربوفن
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ملخ استفاده می کنند. موتورهای ملخ دار با حرکت دادن حجم بالایی از هوا و تغییر 
کمی در سرعت آن، تراست تولید می کنند. این پیش رانش ها بسیار کارآمد هستند و 
از هر نوع نیروی محرکه ای )موتور( برای به گردش در آوردن ملخ می توانند استفاده 

کنند.
موتور  یکی  دارند؛  وجود  برجسته  و  اصلی  قسمت  دو  توربوپراپ  رانش  پیش  در 
یک  مشابه  بسیار  رانش  پیش  نوع  این  در  موتور  هستۀ  پروانه  یا  ملخ  دیگری  و 
توربوجت ساده است، با این تفاوت که به جای رانش قوی گازهای خروجی به بیرون 
برای تولید تراست، بیشتر انرژی گازهای خروجی صرف گرداندن توربین می شود. 
این قسمت در بیشتر موتورها شامل چند مرحله از توربین های کاملًا مجزا است که 
نیروی آن ها از طریق یک شفت دیگر به جعبه دنده و بعد به ملخ انتقال می یابد. 
سرعت گازهای اگزوز در یک توربوپراپ پایین است و تراست کمی تولید می کند، 
چون بیشتر انرژی گازهای اگزوز صرف به گردش در آوردن توربین می شود. به طور 
میانگین در یک توربوپراپ، تراست تولیدی توسط هستۀ جت حدود 15% است 

درحالی که تراست تولیدی توسط ملخ آن مقدار باقی مانده یعنی 85% است.
خاصیت  دقیقاً  توربوفن  اما  یکدیگر هستند،  توبوپراپ مشابه  و  توربوفن  تصور  در 
یک جت را داراست به این معنا که برای تولید تراست از گازهای خروجی استفاده 
می کند و هم چنان که در شکل مشاهده می شود یک داکت یا مجرا دارد وقسمت 
می کند  استفاده  ازموتورجت  فقط  توربوپراپ  ولی  می باشد،  نیز  نازل  دارای  فن 
بالاتری  بازدهی  از  توربوپراپ  می شود  انجام  ملخ  توسط  تراست  عمدۀ،  تولید  و 
ازسوخت نسبت به توربوفن برخوردار است اما به هر حال صدا و ارتعاش تولیدی 
توسط ملخ توربوپراپ یک اشکال عمده است و از طرفی توربوپراپ به سرعت ساب 

سونیک محدود شده است.

نمونه یک توربوپراپ
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هر یک از روش های اصلاح بازده و کار خروجی سیکل ساده توربین گاز را 
بررسی کنید. 

تحقیق کنید

راه های اصلاح بازده و كار خروجی ویژه سیكل ساده 
برای اصلاح كار یك توربین گاز با سیكل ساده می توان از روش های زیر استفاده 

نمود:
بازیابی حرارتی: در این روش هوای خارج شده از كمپرسور از داخل یك مبدل 
حرارتی كه با گازهای خارج شده از توربین گرم می شود، عبور میك ند. سپس هوای 
گرم شده وارد محفظة احتراق می گردد و مقداری از آن برای سوختن سوخت مورد 
استفاده قرار می گیرد. با توجه به اینكه به هوای ورودی محفظة احتراق، در داخل 
مبدل حرارتی مقداری حرارت داده می شود، در محفظة احتراق با مصرف سوخت 
كمتری گاز به دمایی می رسد كه در یك توربین بدون بازیاب با مصرف سوخت بیشتر 
بازده حرارتی  با كم شدن مصرف سوخت،  بنابراین  برسد.  به آن دما  ممكن است 

افزایش می یابد. 
اصلاح قدرت خروجی واحد توربین: این عمل به روش های زیر انجام می گیرد: 

الف( گرم كردن مجدد
با گرم كردن مجدد گازها پس از خارج شدن آن از توربین اول، در یك محفظة 
احتراق ثانویه، می توان كار بیشتری به دست آورد. بنابراین در این روش، انبساط 
كامل در توربین در دو یا چند مرحله حاصل می شود و پس از هر مرحله از انبساط، 

گرم كردن مجدد صورت می گیرد. 
ب( بالابردن حداكثر دمای سیكل )دمای گاز ورودی توربین(

این عمل به روش های زیر انجام می گیرد: 
1 استفاده از سوختی با كیفیت بهتر؛

2 استفاده از مواد بهتری برای پره های توربین كه بتوانند دمای بیشتری را تحمل 
كند؛

3 استفاده از روش های خنكك ردن پره ها؛
ج( اصلاح بازده توربین، كه بستگی به اصلاح طرح آن دارد. 

كاستن از قدرت مصرفی كمپرسور
این عمل به راه های زیر انجام می گیرد: 

الف( خنك كردن میانی: كار خالص سیكل توربین گاز را می توان با كاهش كار 
مصرفی كمپرسور، افزایش داد. كار مصرفی كمپرسور با خنك كردن هوا در فاصله 

بین طبقات كمپرسور كاهش می یابد. 
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ب( با پایین آوردن دمای ورودی كمپرسور این روش عملی نیست، زیرا با این كار 
نسبت فشار افزایش می یابد. 

پ( اصلاح بازده كمپرسور: این عمل با اصلاح طرح كمپرسور قابل اجرا می باشد. 
ت( تزریق آب: با تزریق مقداری آب در دهانه ورودی كمپرسور، كار خروجی و 

بازده در اثر جرم اضافی آب تزریق شده از خنك كردن هوا زیاد می شود. 
این  با  كه  است  آب  تزریق  گازی  توربین  اصلاح سیكل  دیگر  روش  تزریق آب: 
روش، توان تولیدی سیكل توربین گازی را می توان افزایش داد. این عمل نه تنها 
تولید را افزایش می دهد، بلكه اثر مطلوبی نیز از نظر كاهش آلودگی هوا دارد. تزریق 
آب، توانایی مانور توربین گازی را در شرایط مختلف بهره برداری افزایش می دهد. 
این روش در توربین های گازی تولید برق و همچنین در بعضی از صنایع دیگری 

كه از توربین گازی استفاده میك نند، قابل اجرا است.
در توربین های گازی، اگر عمل تزریق آب مسیر هوای ورودی كمپرسور انجام شود، 
موجب بخار شدن آب یا مرطوب هوا می گردد. گرمای لازم بخار شدن، از هوایی كه در 
كمپرسور به عنوان سیال عامل، جریان دارد گرفته می شود. در نتیجه دمای هوا كاهش 
می یابد و از مقدار كار انجام شده توسط كمپرسور كم می شود. این عمل از دیدگاه 

فیزیكی مشابه روش سیستم كمپرسور با خنكك ن میانی است.
تزریق آب، در دو نقطه دیگر از سیكل توربین گازی، یعنی مسیر هوای خروجی كمپرسور 
و پیش از محفظة احتراق و درست در ورودی آن نیز امكان پذیر است. در این صورت، 
روش تزریق آب، هیچ اثری بر كاهش كار كمپرسور ندارد و فقط دبی جرمی را در سیكل 
افزایش می دهد. اگرچه دبی جرمی افزایش می یابد و توربین با دبی بالاتر، تولید بالاتری 
دارد، اما كمپرسور هیچ كار منفی اضافه ای در برابر افزایش دبی بر عهده نخواهد داشت. 
آب در قسمت هوای خروجی كمپرسور و پیش از محفظة احتراق تزریق می شود. به 
دلیل آنكه معمولاً درجه حرارت آب تزریقی پایین است، هوای خنك شده در محفظة 
احتراق كه دمای بالایی دارد تنش حرارتی را به وجود می آورد، لذا در توربین های گاز 
به طور معمول آب تزریقی توسط سیستمی گرم شده و سپس تزریق می شود. در نتیجه 
اختلاف درجه حرارت هوای مخلوط شده با آب تزریقی و دمای محفظة احتراق، تا 
اندازه ای كاهش می یابد. این در حد مجاز بوده و تنش حرارتی به وجود نمی آورد. لازم 
است ذكر شود كه انرژی مورد نیاز برای گرم كردن آب، از حرارت تلف شده توربین 
گازی تأمین می شود. بهترین محل جذب حرارت، دودكش خروجی گازی است كه 
حرارت تلف شده از آن به سیكل نمی گردد. به طور كلی انرژی بازیافت شده، اولاً كاهش 
تلفات انرژی گرمایی و ثانیاً افزایش دمای هوای ورودی محفظة احتراق را باعث می شود. 
نتیجه این واكنش ها نیز كاهش مصرف سوخت در محفظة احتراق را موجب می شود كه 
پیامد آن، كاهش آلودگی هوا است. مقدار آب تزریقی به دمای هوای خروجی كمپرسور 
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بستگی دارد. تا زمانی كه مخلوط آب و هوا به صورت اشباع باشد و آب به صورت قطراتی 
به سیستم وارد نشود، هیچ واكنش یا عوارض منفی را برای دستگاه ها پیش نمی آورد. 
اگر تزریق آب زیاد باشد، در این صورت كار انجام شده توسط خود سیكل توربین 
گازی افزایش یافته و كار خالص خروجی كاهش می یابد. از طرف دیگر افزایش دبی 
آب به بیش از مقدار مورد نیاز، اولاً موجب رسوب در سیستم های بعدی مانند مبدل 
حرارتی بازیاب می شود. ثانیاً موجب افزایش اختلاف دمای محلی می شود كه این خود 

تنش هایی حرارتی را به وجود می آورد.

نكته دیگری در باره مزیت تزریق آب، افزایش قابلیت بهره برداری توربین گاز در 
تغییر بار یا در بارهای پایین است. این نوع بهره برداری، قابلیت مانور توربین گازی 
را افزایش داده و از تغییر مشخصه های ترمودینامیكی به ویژه درجه حرارت، كه 
منجر به تنش های حرارتی می شود، جلوگیری میك ند. در این حالت اگر تغییراتی 
آب  دبی  مقدار  تغییر  با  پایین درخواست شود،  بار  در  یا  تولیدی  بار حداكثر  در 
مقدار  به  توجه  با  است.  میسر  گازی  توربین  تولید  مقدار  تغییر  امكان  تزریقی، 
کار تولیدی در توربین برابر است با تغییرات آنتالپی در مقدار جرم ورودی سیال 

)wt = m.∆h(، بنابراین با تغییر مقدار جرم، كار تولیدی نیز تغییر خواهد كرد.
از آنجا كه تغییرات آنتالپی تابع دما و فشار است و در تغییر بار با تزریق آب ثابت 
بار  تغییر  اگر  و حرارتی جلوگیری می شود.  مكانیكی  تنش های  از  می ماند،  باقی 
تغییرات  این صورت  باشد، در  تقاضا  تزریق آب مورد  اتمام دبی  از  بیشتری پس 
آنتالپی مؤثر بوده و كاهش تولید، از طریق كاهش دما فشار یا هر دو، امكان پذیر 
می شود. به دلیل آنكه این كار پس از كاهش بار تولیدی و در بار پایین )پس از قطع 
جریان آب تزریقی( انجام شده است، از تنش های وارد شده، به ویژه از تنش های 
حرارتی كاسته می شود. این نوع قابلیت در بهره برداری، باعث افزایش طول عمر 

توربین گازی می شود. 

سیكل توربین گازی مجهز به تزریق آب در خروجی كمپرسور
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ارزشیابی مرحله ای

عنوان 
پودمان
فصل 

تكالیف 
عملكردی

)شایستگی ها(

استاندارد 
عملكرد

)کیفیت( 
نتایج

استاندارد
)شاخص‌ها، داوری، 

نمره دهی(
نمره

نگهداری 
و تعمیر 
توربین 
بخار و 

گاز

نگهداری و 
تعمیر توربین 

گاز

نگهداری 
و تعمیر 
توربین گاز

بالاتر 
از حد 
انتظار

1ـ عملكرد توربین گاز را بررسی 
کند.

2ـ یك توربین گاز ساده را بسازد 
و راه اندازی كند.

3ـ نکات زیست محیطی در رابطه 
گاز  توربین  تعمیر  و  نگهداری  با 

رعایت کند.
*هنرجو توانایی انجام همۀ شاخص‌ها 

را داشته باشد.

3

در حد 
انتظار

1ـ عملكرد توربین گاز را بررسی 
کند.

2ـ یك توربین گاز ساده را بسازد 
و راه اندازی كند.

3ـ نکات زیست محیطی در رابطه 
با نگهداری و تعمیر توربین گاز 

رعایت کند.
انجام دو مورد  توانایی  *هنرجو 

از شاخص‌ها را داشته باشد.

2

پایین تر 
از انتظار

1ـ عملكرد توربین گاز را بررسی 
کند.

2ـ یك توربین گاز ساده را بسازد 
و راه اندازی كند.

3ـ نکات زیست محیطی در رابطه 
با نگهداری و تعمیر توربین گاز 

رعایت کند.
*هنرجو توانایی انجام یک مورد 

از شاخص‌ها را داشته باشد.

1

نمرة مستمر از 5

نمرة شایستگی پودمان از 3

نمرة پودمان از 20
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شرح کار:
نگهداری و تعمیر دیگ های بخار؛ 

نگهداری و تعمیر توربین های بخار دریایی ؛
نگهداری و تعمیر توربین گاز.

استاندارد عملکرد:
باید بتواند عملكرد دیگ بخار، عملكرد توربین بخار دریایی و توربین گاز را بررسی نماید.

شاخص‌ها:
ـ عملكرد دیگ های بخار رابررسی كند.

ـ عملكرد توربین های بخار دریایی رابررسی كند.
ـ عملكرد توربین گاز را بررسی كند.

ـ ساخت و راه اندازی توربین دیگ بخار ساده، توربین بخار ساده و توربین گاز ساده. 

شرایط انجام کار، ابزار و تجهیزات:
شرایط: کارگاه مکانیک موتورهای دریایی با شرایط تهویۀ مناسب و نور کافی.

ابزار و تجهیزات: رایانه، ویدئو پروژکتور، قیچی ورق بر، مشعل برش.

معیار شایستگی:

نمره هنرجوحداقل نمره قبولی از3مرحله کارردیف

2نگهداری و تعمیر دیگ های بخار.1

بخار 2 توربین های  تعمیر  و  نگهداری 
دریایی. 

1

1نگهداری و تعمیر توربین گاز.3

شایستگی‌های غیرفنی، ایمنی، بهداشتی، 
توجهات زیست‌محیطی و...

2

*میانگین نمرات

* حداقل میانگین نمرات هنرجو برای قبولی و کسب شایستگی 2 است.



فصل  چهارم

 نگهداری و تعمیر سامانه انتقال قدرت

نوع درس: نظری ـ عملی
کل ساعت:60 ساعت

ساعت نظری:20 ساعت
ساعت عملی:40 ساعت
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اهداف کلی
هنرجو باید پس از پایان این فصل قادر باشد:
1 عملكرد سامانه قدرت را بررسی کند.

2 روش نصب سامانه انتقال قدرت را توضیح دهد.
3 با روش های اتصال موتور به محور و نیز قسمت های اصلی مانند گیربکس، محور 

انتقال قدرت، یاتاقان ها، مجرای پاشنه و اتصالات آن آشنایی کافی داشته باشد. 

روش تدریس فصل
1 عموماً در ابتدای درس و در جلسۀ اول به مقدماتی که در محتوای درس ارائه 

شده پرداخته می شود تا دانش آموز با موضوعات درسی درگیر شود.
2 سعی شود تمامی نکات فنی و ایمنی، همراه با دلایل آن درکارگاه بررسی شده و از 
هنرجویان خواسته شود در مباحث کلاسی و تمرینات کارگاهی شرکت کرده تا بتوانند 

این نکات را به خوبی فرا گرفته و برای همیشه به خاطر بسپارند.
3 توصیه می گردد برای تدریس بهتر این فصل هنرآموز از روش تدریس کلاس 
از طریق  را در منزل  بخواهد مطالب  از هنرجویان  یعنی  استفاده کند.  معکوس 
اینترنت یا کتاب های مرتبط با سامانه انتقال قدرت در سامانه های رانشی دریایی، 
مطالعه و یاد گرفته و در کلاس و کارگاه با هدایت هنرآموز تمرینات را پاسخ دهد.

4 پیشنهاد می گردد هنرآموز برای توضیحات تکمیلی مطالب فصل، موارد ذکر 
شده در بخش های دانش افزایی را مورد توجه قرار داده و هنگام آموزش آنها را 

به کار گیرد.
5 توصیه می گردد با هدف تقویت مهارت های خوانداری و نوشتاری هنرجویان 
و نیز درک بهتر مطالب، ازآنان خواسته شود تحقیق و گزارشات خود را به صورت 
دست نویس در روی کاغذ نوشته و ارائه دهند. و تا جای ممکن از کپی کردن مطالب 

اینترنت به صورت تایپ شده، آماده و خام خودداری شود.
6 فعالیت های ازقبیل » فکر کنید«، » بحث کنید«، و... برای فعال کردن هنرجویان 
و به کارگیری اطلاعات، دانسته ها و تجربیات آنان است. سعی کنید این فعالیت ها 

به دقت اجرا شود و در پایان هر فعالیت، یک بحث کوتاه تکمیلی داشته باشید.
7 از هنرجویان خواسته شود تمامی فعالیت های کارگاهی را انجام دهند.

واحد  نگهداری و تعمیر سامانه انتقال قدرت
یادگیری4
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سؤال های پیشنهادی
1 نحوه عملکرد سامانه انتقال قدرت چگونه است؟

2 سامانه انتقال قدرت چه وظیفه ای دارد؟
3 سامانه انتقال قدرت از چه بخش هایی تشکیل شده است؟

4 روش های نصب، تعمیر و نگهداری سامانه های انتقال قدرت چگونه است؟
5 روش های عیب یابی و رفع عیب در سامانه های انتقال قدرت چگونه است؟

سامانه انتقال قدرت

جمع:20 ساعت زمان آموزش

اهداف جزئی واحد یادگیری:
ـ شایستگی های فنی:

1 توانایی بررسی جعبه دنده ها از نظر ساختمان و هندسی داشته باشد..
2 تعمیر و نگهداری انواع جعبه دنده هارا بتواند انجام دهد.

3 عیوب ایجاد شده در جعبه دنده ها را یافته و آنها را رفع عیب نماید.

ـ شایستگی های غیر فنی:
کارگروهی،  نظافت کاری،  و  ترتیب  و  نظم  رعایت  و کلاس،  کارگاه   در محیط 

مسئولیت پذیری، توجه به محیط زیست و اخلاق حرفه ای را یاد بگیرد.

دانش افزایی
سامانۀ انتقال قدرت

سیستم انتقال قدرت بین بخش تولید کننده نیروی محرکه و بخش جلو برنده قرار 
دارد و وظیفه اصلی آن تبدیل و یا انتقال انرژی مکانیکی به پروانه است.

از  زمان هایی  و چه  داخلی  رانشی  سامانه  از  زمان هایی  نمایید چه  بررسی 
سامانه خارجی استفاده می شود.

پاسخ:
از سامانه های رانشی خارجی برای شناورهایی که فضای کوچکی دارند مانند 
قایق ها و از سامانه های رانشی خارجی برای کشتی هایی که فضای بزرگ تری 

دارند مثل کشتی های کانتینر بر استفاده می شوند.

تحقیق کنید
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چند نمونه سامانه انتقال قدرت را در شناورهای کوچک، متوسط و بزرگ 
بیابید و با اجزای آنها آشنا شوید.

پاسخ:
J و نوع V نوع ،A نوع

اجزای تشکیل دهنده گیربکس:
چرخ دنده ها  آنها  جز  اصلی ترین  که  دارند  مختلفی  اجزای  گیربکس ها 

می باشند که بسته به نوع گیربکس، شکل و جنس آنها متفاوت هستند.
اجزای دیگر گیربکس ها عبارت اند از:

1ـ پوسته گیربکس: دنده ها درون آن قرار می گیرند و جنس آن معمولاً از 
چدن ریخته گری شده است.

2ـ شافت های ورودی و خروجی: این شافت ها می توانند به صورت سوراخ 
)HOLLOW( و یا شافت )Solid( باشند و جنس آنها از فولاد است.

3ـ بیرینگ )Bearing( یا یاتاقان: برای تحمل بارهای شعاعی و محوری 
شافت های گیربکس استفاده می شوند.

عوامل  از  بیرینگ ها  حفاظت  برای  نمد:  کاسه  یا   )seal( بند  نشت  4ـ 
خارجی مثل گرد و غبار و همچنین نگهداری از روغن داخل پوسته استفاده 

می شود.
5  ـ درپوش کنترل روغن و بازبینی

6  ـ کاسه نمد

تحقیق کنید

با کمک هنرآموز، اصطلاحات لاتین شکل زیر را بیابید. کار در کلاس
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چرخ دنده ها
چرخ دنده ها، از پرمصرف ترین وسایل انتقال قدرت و حركت هستند. مكانیزم چرخ دنده ها 
سیستمى است كه حداقل از دو چرخ دنده تشكیل شده است كه به صورت جفت كار 
میك نند. به همین دلیل آن را مكانیزم چرخ دنده می نامند. از نظر انتقال قدرت، مكانیزم 
به  چرخ دنده، یك چرخ دنده محرك و یك یا چند چرخ دنده متحرك دارد. معمولاً 

كوچ كترین چرخ دنده مكانیزم، پینیون و به چرخ دنده دیگر چرخ می گویند.
امروزه بیشتر دستگاه هاى موجود در صنعت داراى چرخ دنده هستند و با پیشرفت 
برحسب  چرخ دنده ها  دارند.  انكارناپذیری  نقش  چرخ دنده ها  صنعت،  روزافزون 
موقعیت مكانى محورها نسبت به یكدیگر در شكل هاى گوناگونی طراحى و ساخته 
می شوند و حركت چرخشى یك محور را به محور دیگر از طریق اتصال دندانه ها 

منتقل میك نند.
كاربرد چرخ دنده ها

در حالت كلى بیشتر دستگاه هاى موجود در دنیا داراى چرخ دنده هستند، و به ویژه 
در انواع گیربكس ها كاربرد فراوانی دارند. در شكل های صفحه بعد چند نمونه از 

جعبه دنده ها را نشان داده ایم تا روش بهك ارگیرى آنها را به وضوح مشاهده كنیم.	

کار در کلاسبا کمک هنرآموز، اصطلاحات لاتین شکل زیر را بیابید.
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چرخ دندۀ ساده )Spur Gears and Simple Gear(: این نوع چرخ دنده ها در 
جعبه دنده خودروهای اولیه کاربرد داشتند. معمولاً این نوع چرخ دنده ها به صورت دائم 
با شفت خود درگیر می باشند و برای ایجاد یک نسبت تبدیل موقت چرخ دنده متحرک 
که به صورت هزارخاری با شفت خود درگیر است به صورت کشویی روی آن حرکت 
کرده و با چرخ دندۀ محرک خود درگیر می شود. بنابراین به علت هم سرعت نبودن 
شفت ها )چرخ دنده ها(، درگیری با صدا صورت گرفته و باعث سایش دنده ها می شود 
و همچنین در موقع کارکرد چرخ دنده ها به دلیل اینکه در هر لحظه فقط یک دنده 
از چرخ دنده محرک با یک دنده از چرخ دنده متحرک درگیر است، درگیری دنده ها 

به صورت آنی صورت می گیرد. سر و 
صدای آنها نسبت به سایر چرخ دنده ها 
بیشتر می باشد که این موضوع باعث 
می شود استفاده این چرخ دنده ها در 
خودروهای سواری به جز استفاده در 

دنده عقب کاربرد نداشته باشد.
مزیت اصلی چرخ دنده های ساده این 
است که راندمان کاری بالایی دارند و 
تقریباً تمام توان از چرخ دنده محرک 
به چرخ دنده متحرک منتقل می شود.

)ب( گیربکس اتوماتیک 5 سرعته )الف( گیربکس با مکانیزم چرخ دنده مارپیچ و مخروطی

)ث( گیربکس با دو مکانیزم مارپیچ )پ( گیربکس چرخ دنده پیشانی دو مرحله ای
انواع گیربکس

چرخ دنده ساده
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دندانه های  دارای  چرخ دنده ها  نوع  این   :)Spiral Gear( مارپیچ  دندۀ  چرخ 
مورّب اند. از آنجایی که دندانه های روی چرخ دنده با محور چرخ دنده زاویه دارند، 
از  یا  درگیر  هم  با  شَفت  روی  محوری  با حرکت  نمی توان  را  مارپیچ  چرخ دنده  
یکدیگر جدا نمود. در نتیجه این چرخ دنده ها پس از مونتاژ به صورت دائم با هم 
درگیر باقی می مانند. امروزه کاربرد چرخ دنده های مارپیچ در جعبه دنده های دستی 

خودرو فراوان است.
مزیت اصلی چرخ دنده های مارپیچ، کارکرد کم صدای آنهاست. در این نوع چرخ دنده ها 
درگیری دندانه ها از یک نقطه شروع می شود و به تدریج گسترش می یابد و همزمان 
بیش از یک دندانه از هر چرخ دنده با هم درگیر می شوند، بنابراین ظرفیت انتقال توان 

توسط آنها زیاد است.
عیب اصلی این چرخ دنده ها این است که به 
سبب زاویه دار بودن دندانه ها، بخشی از توان 
انتقالی بین چرخ دنده ها به نیروی محوری 
تبدیل، و باعث اتلاف توان می شود. بنابراین 
این نوع چرخ دنده به یاتاقان کف گرد نیاز 
چرخ دنده ها  این  شفت های  برای  و  دارند 
محوری  نیروی  تحمل  که  یاتاقان هایی  از 

داشته باشند، استفاده می شود.

چرخ دنده های مخروطی )Bevel gear and Spiral bevel gear(: چرخ دنده های 
مخروطی به منظور تغییر جهت چرخش شفت ها استفاده می شوند. این نوع چرخ دنده ها 
شامل دندانه مستقیم و دندانه مارپیچ تقسیم بندی می شوند اما نوع دندانه مارپیچ 
سروصدا و لرزش کمتری دارد. اگر جهت دندانه های چرخ دنده مخروطی راستگرد 
برای شفت های ساعتگرد مناسب است و همچنین چرخ دنده های مخروطی  باشد 
نوع  این  استفاده در  پاد ساعتگرد است. نسبت مورد  چپ گرد مناسب شفت های 

چرخ دنده ها ٣:٢ تا ۴:١ است.

چرخ دنده مارپیج

چرخ دنده مخروطی
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چرخ دنده های حلزونی یا کرمی شکل
حلزونی  چرخ دنده های   :)Worm gear(
کاهنده  چرخ دنده های  عنوان  به  عمدتاً 
این چرخ دنده ها  نسبت  می شوند.  استفاده 
نوع  این  نصب  است.   ٣٠٠:١ تا   ۵:١ از 
چرخ دنده ها به گونه ای است که چرخ دنده های 
حلزونی می توانند چرخ دنده را بچرخانند اما 
برعکس ممکن نیست. این چرخ دنده ها در 
اضطراری  ترمز  سیستم  و  ترابری  وسایل 

چرخ دنده حلزونیکاربرد بیشتری دارند.

مجموعه  یک   :)Planetary or epicyclic Gear( منظومه ای  چرخ دنده 
خورشیدی و یا سیاره ای مطابق شکل شامل یک دنده خورشیدی یا دنده مرکزی 
)زرد( که با دنده های هرز گرد سیاره ای یا پنیون ها که روی محور نگهدارنده آن 
به طور یکپارچه روی قفسه یا حامل سیاره ای )سبز( قرار گرفته و قفسه هم در داخل 
دنده داخلی یا رینگی )آبی( احاطه شده است. محور چرخ دنده خورشیدی ثابت و 
محور چرخ دنده های سیاره ای متحرک است. مجموعه چرخ دنده های اپی  سیكلیك 
)سیاره ای( اغلب زمانی مفید هستند كه نسبت سرعت به گشتاور زیادی در یك 

مجموعه فشرده از چرخ دنده ها مورد نیاز باشد.
تنش های محرک روی دندانه های زیادی وارد می شود و بنابراین بار متعادل می گردد 
به  نسبت  خورشیدی  دنده های  می کند.  پیدا  زیادتری  دوام  طرح  این  نتیجه  در 

دنده های استاندارد می توانند مقاوم تر باشند وگشتاورهای زیاد را انتقال دهند.
)رینگی،  خورشیدی  مجموعه  عضوهای 
گیربکس های  در  قفسه(  خورشیدی،  
باندهایی  و  کلاچ ها  به وسیلۀ  اتوماتیک 
ثابت و یا محرک می شوند. در حالت کلی 
می توان پنج حالت مختلف را در مجموعه 
دانست  باید  البته  داد.  قرار  بررسی  مورد 
در  را  حالت  پنج  نمی تواند  مجموعه  که 
گیربکس ها  در  باشد.  داشته  گیربکس 
برای ایجاد نسبت دندۀ مناسب از دو و یا 

چرخ دنده منظومه ایسه مجموعه استفاده می کنند.
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روغنکاری چرخ دنده ها:
چرخ دنده ها در شرایط مختلفى كار میك نند و به همین دلیل روش هاى روانكارى 
با  روانكارى  ماده  روباز  محصور  غیر  چرخ دنده هاى  در  است.  متفاوت  نیز  آنها 
روغن دان یا روغن چكان و یا به صورت بارشى به درون چرخ دنده ها وارد می شوند. 
تزریق ماده روانكارى به مقدار كم، ولى با فاصله زمانى كوتاه بهتر از این است كه 
تزریق  چرخ دنده ها  به  طولانى  زمانى  فاصله هاى  در  زیاد  با حجم  روانكارى  ماده 
شود. اگر چرخ دنده ها با آب یا اسید در تماس باشند، باید از یك نوع ماده روانكارى 

چسبناك )چسبنده به فلز( استفاده شود.
زمانكىه چرخ دنده ها در یك محفظه بسته كار میك نند، معمولاً چرخ دنده بزرگ تر 
در داخل روغن فرو می رود و روغن را به سطوح دندانه ها م ىرساند. در بعضى موارد 
با استفاده از یك فواره روغن سطوح دندانه هاى چرخ دنده هاى محصور، روغنکاری 
یا روانكارى می شوند. در مواقعى كه فشار تماس خیلى زیاد است، از مواد روانكارى 
پرفشار استفاده میك نند. بدین وسیله از گسیختگی ماده روانكارى و در نتیجه از 

ایجاد تماس فلزى میان قطعات جلوگیرى به عمل می آید. 
البته  است.  روغنکاری  نوع  انتخاب  عامل هاى  مهم ترین  از  یكى  محیطى  سرعت 
انتخاب  در  نیز  دندانه ها  پهلوى  سطوح  صافى  و  بار  مقدار  نظیر  دیگرى  عوامل 
نوع و مواد روغنکاری مؤثر هستند. در چرخ دنده هاى مخروطى و چرخ دنده هاى 
مارپیچى با محورهاى متنافر و چرخ حلزون، علاوه بر روش هاى ذكر شده در جدول، 

بهره گیری از سیستم روانكارى پرفشار برترى خواهد داشت.
چرخ دنده شانه ای )Gear Rack and Pinion(: این چرخ دنده ها برای تبدیل 
حرکت دورانی به حرکت خطی استفاده می شوند. یک مثال خوب برای این چرخ دنده ها 
فرمان اتومبیل است. فرمان، چرخ دنده ای را می چرخاند که با چرخ شانه ای در تماس 
است. وقتی شما فرمان را می چرخانید، با توجه به جهت چرخش فرمان، شانه به 
سمت چپ و یا راست حرکت می کند و باعث حرکت چرخ ها می شود. در برخی از 

ترازوها نیز برای چرخاندن عقربه از سیستم مشابهی استفاده می شود.

چرخ دنده شانه ای



118

مفاهیم     اساس   ىو    ابعاد   چرخ دنده ها:
در شکل  ساده  مشخصات چرخ دنده 

روبه رو نشان داده شده است.

مشخصات چرخ دنده ساده

زیادی  اهمیت  از  چرخ دنده  محاسبات  در  که  فرضی  است  دایره ای  گام:  دایرۀ 
برخوردار است. دایره های گام چرخ دنده هایی که با هم درگیر هستند با یکدیگر 

مماس اند.
مدول: نسبت قطر دایره گام به تعداد دندانه های چرخ دنده، مدول نامیده می شود. 

به عبارت دیگر:

m = doـــــ
Z )mm( مدول :m

)mm( قطر دایرۀ گام :do
Z: تعداد دندانه های چرخ دنده

گام دنده: فاصله ای است بر روی دایره گام که از یک نقطه بر روی یک دندانه تا 
نقطه مشابه بر روی دندانه مجاور اندازه گیری می شود.گام دنده را می توان به وسیله 

رابطه زیر محاسبه نمود:
P = mπ

)mm( گام چرخ دنده :P
)mm( مدول :m

تا دایره گام  اندازه سردنده، فاصله شعاعى بین سطح نوك دنده  ارتفاع دندانه: 
است و اندازه پاى دنده، فاصله شعاعى بین سطح پایین دنده تا دایره گام است. 

مجموع اندازه سردنده با پاى دنده، ارتفاع دندانه را تشكیل می دهد.
دایره لقى دندانه: دایره مماس بر دایره سر چرخ دنده درگیر را دایره لقى دندانه 

می گویند.
لقى سردنده: تفاوت اندازه پای دنده با اندازه سردنده درگیر با آن را لقى سردنده 

می گویند.

سطح نوک دنده

دایرۀ گام
اندازۀ سر

اندازۀ پا

گام

لقی
دایره پادایره لقی

شعاع گوشه	

کلفتی دنده لقی

ض دنده
عر

خ دنده
ح بی

سط

دایره سر

فاصلۀ دو 
دنده

روی 
دنده

دامن 
دنده
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جعبه دنده
گشتاور تولیدی توسط موتور پس 
از انتقال توسط کلاچ به جعبه دنده 
می رسد. وظیفه جعبه دنده انتقال 
با نسبت های گوناگون  دور موتور 
و رساندن آن به خطوط انتقال و 

محور است. 

جعبه دنده های دستی به سه گروه کلی تقسیم می شوند:
Sliding mesh type Gearbox ـ1
Constant mesh type Gearbox ـ2
Synchromesh Type Gearbox ـ3

Sliding mesh type Gearbox
این جعبه دنده ها از قدیمی ترین و ساده ترین انواع جعبه دنده ها هستند که درگیری 
دنده ها در آنها توسط جابه جا کردن دنده ها ایجاد می شود. جعبه دنده ها در واقع شامل 
دو ردیف شفت می باشند: شفتی که از طرف کلاچ می آید و خود شامل دو قسمت 
است؛ یکی که کاملاً ثابت می باشد و در واقع محور ورودی است به نام محور اصلی 
)primary shaft( و شفت دیگری که در امتداد آن اما به صورت جداگانه و متحرک 
قرار دارد و به نام splined main shaft خوانده می شود و عمل تعویض دنده نیز با 
 )lay shaft( جابه جایی این شفت صورت می گیرد.  شفتی پایینی که به نام محور ثانویه
خوانده می شود و بسته به نوع جعبه دنده، تعدادی دنده بر روی آن قرار می گیرد. این 

شفت توسط درگیری بین دو دنده به طور دائم در ارتباط با محور اصلی است. 

جعبه دنده
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محور  به  اصلی  محور  از  دنده  یک جفت  درگیری  طریق  از  گشتاور  که  هنگامی 
ثانویه منتقل می شود، با توجه به نسبت تعداد دنده ها یک کاهش دور در آن ایجاد 
می شود. حاصلضرب این کاهش دور در کاهش دور ناشی از درگیری دو چرخ دنده 

نهایی، نسبت کاهش دور اصلی ناشی از یک دنده خاص را به ما می دهد.
:Constant mesh type Gearbox

در بعضی از جعبه دنده ها همه دنده ها با هم درگیر هستند، این عمل باعث عملکرد 
آرام و بدون صدای این دنده ها می شود، چرا که عمده صدا در سیستم جعبه دنده ای 
قبلی ناشی از جازدن دنده ها بود. علاوه بر آن، در این سیستم چون دنده ها همیشه 
با هم درگیر هستند پس می توان از دنده های مارپیچی )هلیکالی( استفاده نمود 
که این خود نیز در کاهش صدا و عملکرد نرم تر جعبه دنده مؤثر است. در این نوع 
ثانویه  از جعبه دنده ها محل و نحوه قرارگیری دنده ها بر روی محورهای اصلی و 
همانند حالت قبلی است، ولی در اینجا هر دنده روی محور اصلی با دنده متناظر 
روی محور ثانویه درگیر است. بنابراین در این حالت بدون توجه به اینکه اتومبیل 
در چه دنده ای قرار دارد، در هر حال تمام دنده ها در حال چرخش هستند، اما تنها 
از این دنده های در حال چرخش است که می تواند به تناسب شماره دنده  یکی 
اولین دنده روی  به حرکت درآورد.  را  با محور اصلی کوپل شود و آن  نیاز  مورد 
primary shaft و نیز تمامی دنده های روی lay shaft با محور خود کاملاً فیکس 
 splined هستند و امکان جابه جایی نسبت به محور را ندارند. اما دنده های روی
main shaft بر روی بلبرینگ هایی سوار هستند و نسبت به محور خود در حال 
چرخشند و تنها یک دنده است که توسط مکانیزمی به محور کوپل می شود. این 
مکانیزم sliding dog clutch نام دارد که روی محور ثانویه هزارخار شده است. 
با انتخاب دنده مورد نظر زبانه های روی dog clutch مربوط به آن دنده خود را با 
دنده درگیر می کند و با این عمل، دنده مورد نظر با محور خود قفل می شود و در 

واقع نسبت انتقال دلخواه را برای ما فراهم می گرداند. 
در این نوع از جعبه دنده ها برای درگیری بهتر زبانه dog clutch و دنده لازم است 
که سرعت آنها با هم برابر باشند. برای تحقق نسبی این امر در این نوع سیستم 
جعبه دنده ای از double declutching استفاده می شود. بدین گونه که بار اول که 
کلاچ گرفته می شود، ارتباط موتور با جعبه دنده قطع می شود. پس فشار از روی 
زبانه های dog clutch برداشته می شود تا بتوان آن را به حالت خلاص منتقل کرد. 
از سرعت  به سرعت مناسب می رسانیم. منظور  را  با رها کردن کلاچ، موتور  بعد 
مناسب، دور موتوری است که با دنده بعدی تناسب دارد. یعنی کاری می کنیم که 
با سرعت  بعدی است  به دنده  dog clutch و چرخ دنده ای که مربوط  زبانه های 
یکسانی بچرخند تا زبانه ها بتوانند در چرخ دنده جفت شود. حالا مجبوریم یک بار 
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دیگر کلاچ را فشار دهیم تا 
این زبانه ها و دنده جدید با 
بنابراین  شوند.  درگیر  هم 
در این حالت برای تعویض 
دنده راننده ابتدا باید دنده 
با  سپس  و  کند  خلاص  را 
دنده  دوباره  کلاچ گیری 

بعدی را انتخاب نماید.

:Synchromesh Type Gearbox
در این نوع جعبه دنده نیز همانند حالت قبل دنده های روی شفت اصلی با دنده 
روی شفت  دنده های  دائم هستند.  درگیری  حالت  در  ثانویه  روی شفت  مربوطه 
ثانویه روی محور ثابت و دنده های روی شفت اصلی توانایی گردش آزادانه حول 
این نوع جعبه دنده همانند جعبه دنده های  نیز،  این لحاظ  از  محور خود را دارند. 
constant mesh هستند، اما نکته ای که در اینجا وجود دارد استفاده از سیستم 
هم سرعت کننده )synchronizer( در این نوع جعبه دنده ها می باشد که در این 
حالت لزوم جعبه دنده به double declutching را از میان می برد. با استفاده از 
این سیستم هم سرعت کننده در این جعبه دنده ها، عمل تعویض دنده به راحتی و 

بدون سر و صدای ناشی از به هم خوردن دنده ها صورت خواهد گرفت. 
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اگر جعبه دنده در وضعیت خلاص باشد توان انتقال نمی دهد. در این حالت هیچ 
یک از چرخ دنده های روی محور خروجی به آن قفل نمی شوند. در هنگام تعویض دنده، 
چرخ دنده ها با عمل کشویی به محور قفل می شوند. خود کشویی ها نیز توسط هزار خار 
به محور خروجی متصلند و با آن می چرخند. ماهک روی کشویی در شیارهای غلاف 
کشویی جفت می شود. وقتی راننده دسته دنده را جابه جا می کند، این حرکت از طریق 
میله بندی به ماهک روی کشویی منتقل می شود. ماهک، غلاف کشویی را به حرکت 
در می آورد و غلاف چرخ دنده مورد نظر را روی محور قفل می کند. به کمک کشویی 
می توان کاری کرد که چرخ دنده ها و غلاف های کشویی در حوالی زمانی که باید با هم 
درگیر شوند، با سرعت برابر بچرخند. وقتی این سرعت ها با هم برابر باشند، چرخ دنده ها 
به نرمی درگیر می شوند. کشویی ها، مخروط های هماهنگ کننده ای روی چرخ دنده ها 
و نیز روی دنده برنجی دارد که در واقع کار یک کلاچ کوچک را انجام می دهند. مغزی 
کشویی با هزار خار به محور خروجی جعبه دنده متصل است. غلاف کشویی روی مغزی 
کشویی جفت می شود. وقتی دنده عوض می کنیم، غلاف کشویی به طرف چرخ دنده 
با  مورد نظر می رود. این غلاف روی خارهای مغزی کشویی می لغزد و خارهایی را 
خود جابه جا می کند. این خارها نیز به دنده برنجی نیرو وارد می کنند و آن را به طرف 
چرخ دنده مورد نظر می رانند، در نتیجه سطح مخروطی دنده برنجی با سطح مخروطی 
چرخ دنده تماس پیدا می کند. اصطکاک بین آنها سبب یکسان شدن سرعت و هماهنگی 
در چرخش آنها می شود. وقتی دنده های خارجی دنده برنجی و چرخ دنده با یک سرعت 
می چرخند، غلاف کشویی روی آنها می لغزد. درنتیجه چرخ دنده به محور قفل و تعویض 
دنده انجام می شود. توان از این چرخ دنده از طریق غلاف کشویی و مغزی کشویی به 

محور منتقل می شود.  
اطلاعات مورد نیاز برای انتخاب صحیح جعبه دنده یا گیربکس

برای انتخاب صحیح گیربکس، سازنده نیاز به اطلاعاتی دارد که فقدان این اطلاعات 
می تواند در کارکرد بدون مشکل گیربکس تأثیر گذار باشد. اطلاعاتی از قبیل کاربرد، 
توان نامی ورودی، نوع محرک ورودی، دور ورودی، نسبت تبدیل، حداقل و حداکثر 
دمای محیط، تعداد استارت و استوپ و تجهیزات موردنیاز متعلقه از قبیل درایو کمکی 
دور آرام، بک استوپ، سیستم روغنکاری اجباری و... و همچنین نقشه های گیربکس 
فعلی )در مواردی که هدف از انتخاب جایگزینی با گیربکس موجود است( همگی در 

انتخاب صحیح گیربکس سازی تأثیرگذار است.
لذا در صورتی که مصرف کننده، طراح خط تولید و سازنده بتوانند درک مناسبی از هر 
کدام از این مفاهیم داشته و در عین حال نسبت به انتقال اطلاعات صحیح اقدام نمایند، 

در نهایت گیربکس ساز می تواند بهترین انتخاب مناسب را انجام داده و پیشنهاد نماید.
نوع محرک ورودی: محرک ورودی می تواند یک موتور الکتریکی، توربین، موتور 
پیستونی و یا غیره باشد. که هر کدام شوک متفاوتی را به ورودی گیربکس اعمال 
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با  گیربکس صنعتی  اطمینان لازم جهت یک  مثال ضریب  عنوان  به  می نمایند. 
کاربرد معین و توان و دور ورودی مشخص برای وقتی که یک موتور پیستونی با 
سه سیلندر محرک می باشد نسبت به وقتی که محرک از نوع موتور الکتریکی است، 
بیشتر می باشد زیرا موتور پیستونی شوک بیشتری را نسبت به یک موتور الکتریکی 

به گیربکس وارد می نماید.

توان نامی ورودی: این نکته بسیار حائز اهمیت می باشد. زیرا به اشتباه برخی وقتی 
صحبت از توان به میان می آید با مراجعه به پلاک گیربکس توان آن را قرائت و اعلام 
می نمایند. حال آنکه در اکثر موارد سازنده به جای توان نامی ورودی توان مصرفی را 
که در زمان سفارش گذاری از طرف مشتری یا ماشین ساز اعلام گردیده بود به عنوان 
توان ورودی در نظر گرفته و گیربکس را متناسب با آن انتخاب و تحویل داده است. 
ولی در حال حاضر به هر علتی از جمله افزایش ظرفیت، استهلاک خط و یا هرگونه 
تغییر در سیستم می تواند توان مصرفی تا توان نامی موتور بالا رفته باشد که بدان 
معنی است که دیگر گیربکس قبلی دارای ضریب اطمینان مشابه گذشته نخواهد بود 
و پایین تر آمده است. در این خصوص باید توان نامی را از روی دیتاشیت و یا پلاک 

موتور )محرک( قرائت و به سازنده اعلام نمود.
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اولیه  ارائه مشخصات  الزامات در  از  به گیربکس: دور ورودی یکی  دور ورودی 
به سازنده می باشد تا بتواند علاوه بر محاسبات لازم در خصوص ضریب اطمینان 
قطعات، تمهیدات لازم در خصوص انتخاب یاتاقان ها، نحوه روغن رسانی، نوع روغن، 

میزان افزایش دما و غیره را محاسبه نماید.
در بسیاری از موارد مشتری دور ورودی به گیربکس را تغییر داده ولی این تغییرات 
را به سازنده اعلام نمی نماید. این مسئله وقتی حائز اهمیت می گردد که با ثابت 
نگه داشتن توان، دور ورودی به وسیله تسمه و پولی، زنجیر و چرخ زنجیر و یا هر 
سیستم دیگری کاهش یابد و اکثراً این تفکر حاکم می باشد که کاهش دور ضرری 
به گیربکس وارد نمی آورد. در حالی که با توجه به رابطه با در نظر داشتن توان ثابت 
اطمینان  می شود ضریب  باعث  و  می یابد  افزایش  یابد گشتاور  کاهش  دور  وقتی 

کاهش یابد.
آنها  راندمان  به  توجه  با  گیربکس ها  تمامی  محیط:  دمای  حداکثر  و  حداقل 
مقداری از توان ورودی را به انرژی گرمایی تبدیل می نمایند. این انرژی گرمایی 
تولید می گردند  بلبرینگ ها  یا محل ساچمه های  و  که در محل درگیری دنده ها 
با توجه به نوع طراحی پوسته  انتقال می یابند. طراح  به وسیله روغن از آن محل 
در  گیربکس  دمای  تا  می نماید  انتخاب  را  روغن  گرید  و  روغنکاری  سیستم  نوع 
حین کارکرد نسبت به دمای محیط بیش از حد مجاز بالاتر نرود. این بدان علت 
است که افزایش دمای گیربکس باعث انبساط قطعات داخلی و پوسته می گردد و 
معمولاً ضریب انبساط پوسته نسبت به دنده ها بالاتر می باشد و افزایش دمای بیش 
از حد باعث افزایش فواصل مراکز و در نتیجه لقی بین دنده ها می گردد. مضاف بر 
اینکه ویسکوزیته روغن نیز در دمای بالا کاهش می یابد و ممکن است فیلم روغن 

به خوبی مابین دندانه ها و یا ساچمه های بلبرینگ ها تشکیل نگردد.
انتقال حرارت  میزان  باشد  میزان  به چه  دمای محیط  اینکه حداکثر  به  توجه  با 
مابین پوسته و هوای اطراف تغییر می نماید و سازنده می تواند با علم به حداکثر 
دمای محیط در صورت نیاز از سیستم های خنک کن کمکی همانند فن، کویل های 

خنک کن، و سیستم روغنکاری اجباری و مبدل حرارتی استفاده نماید. 
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فصل چهارم:  نگهداری و تعمیر سامانه انتقال قدرت

Nameplate چیست؟
Lubrication plate چیست؟

پاسخ:
عبارتی  به  یا  و  می باشد  گیربکس  مشخصات  نشان دهنده   Nameplate

شناسنامه آن است. 
به منظور انتخاب گیربکس مناسب و بهره برداری بهینه از آن، لازم است اطلاعات 

کافی نسبت به عوامل مؤثر در کارکرد گیربکس را در نظر داشته باشیم:
در شناسنامه و یا پلاک گیربکس اطلاعات زیر وجود دارد

1ـ نوع گیربکس
2ـ دور ورودی

3ـ دور خروجی
4ـ نسبت تبدیل

5  ـ گشتاور
یا  جعبه دنده  بدنه  روی  بر   nameplate همانند  نیز   Lubrication plate
نوع روغنی  نشان دهنده  و  قرار داشته  رانش  و  انتقال قدرت  سایر تجهیزات 
است که باید در آن سامانه استفاده گردد. به عنوان مثال ویسکوزیته روغن، 
کلاس آن و... در روی این ورق مشخصات روانکاری درج گردیده است. گاهی 
اوقات nameplate و lubrication plate تشکیل دهنده یک ورق مشخصات 

هستند. مانند شکل زیر

تحقیق کنید
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علائم ایمنی چیست؟
)Safe condition safety signs( علائم ایمنی وضعیت ایمن

علائم ایمنی وضعیت ایمن، علائمی هستند، که وضعیت ایمنی را برای شما مشخص 
می کنند و یا مسیرهای خروج ایمن را به شما نشان می دهند و یا در نهایت یک 

وسیله یا تجهیزات ایمنی خاصی را به شما نشان می دهند.
Prohibition safety signs علائم ایمنی ممنوعیت

به رنگ قرمز می باشد. یک  این دایره  و  این علائم دایره است  شکل هندسی در 
خط اریب نیز در این دایره وجود دارد. معنی ترکیب رنگ قرمز با دایره، ممنوعیت 
است. یعنی شما با مشاهدۀ علائمی که با دایرۀ قرمز و خط اریب مشخص شده اند، 
می بایست از انجام آن عمل خودداری نمایید. پس علائم ایمنی ممنوعیت، علائمی 
اریب  با دایره قرمز و خط  و  را می رسانند  انجام کاری  هستند، که ممنوعیت در 

مشخص می شوند.
)Warning safety signs( علائم ایمنی هشدار دهنده

این مثلث حاشیۀ  این علائم یک مثلث متساوی الاضلاع است.  شکل هندسی در 
مشکی دارد و رنگ داخل آن زرد می باشد. معنی ترکیب رنگ زرد با مثلث، یکی 

از معانی زیر را می رساند.
خطر )زمینه قرمز(

هشدار )زمینه نارنجی(
احتیاط )زمینه زرد(

می توانید از اینترنت سایر اطلاعات را استخراج نمایید.
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فصل چهارم:  نگهداری و تعمیر سامانه انتقال قدرت

محور پروانه

جمع :20 ساعت زمان آموزش

اهداف جزئی واحد یادگیری:
ـ شایستگی های فنی:

1 توانایی بررسی محور پروانه و نحوه عملکرد آن را داشته باشد.
2 توانایی بررسی عیوب ایجاد شده در محور پروانه و رفع آن را داشته باشد.

3 توانایی بررسی و نحوه عملکرد انواع یاتاقان ها و اتصالات را داشته باشد.

ـ شایستگی های غیر فنی:
 در محیط کارگاه و کلاس، رعایت نظم و ترتیب و نظافت کاری، کارگروهی، 

مسئولیت پذیری، توجه به محیط زیست و اخلاق حرفه ای را یاد بگیرد.

دانش افزایی
کوپلینگ:

انتقال قدرت به طور  اتصال دو شفت به منظور  برای  کوپلینگ وسیله ای است که 
معمول کوپلینگ ها در حین عملکرد به شفت ها اجازۀ جدا شدن نمی دهند گرچه 
از حدی  میزان گشتاور  که  زمانی  می توانند  کوپلینگ های محدود کنندۀ گشتاور 

بالاتر برود دچار لغزش و یا جدایی شوند.
کاربرد: هدف اولیۀ کوپلینگ ها این است که دو قطعۀ دوار را به هم متصل کنند 
و در عین حال که اجازه انحرافاتی را به آنها می دهند. با انتخاب، نصب و نگهداری 
دقیق کوپلینگ ها می توان صرفه جویی زیادی در هزینه نگهداری و زمان خروج از 
اهداف مختلفی  برای  ماشین آلات  در  کوپلینگ های شفت  آورد.  به عمل  کارکرد 

استفاده می شوند که معمول ترین آنها عبارت اند از: 
به طور  ژنراتور که  و  موتور  مانند  اتصال شفت های دستگاه هایی  فراهم کردن   1
جداگانه ساخته شده اند و همچنین قطع ارتباط در زمان تعمیرات یا جابه جایی ها 

2 فراهم کردن امکان نامیزانی شفت ها و ایجاد انعطاف پذیری مکانیکی
3 کاهش انتقال های ناگهانی از یک شفت به شفت دیگری 

4 محافظت در برابر اضافه بار 
5 تغییر خواص ارتعاشی تجهیزات دوار 

6 اتصال بخش درایور 
7 انتقال توان از یک انتها به انتهای دیگر
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انحراف در کوپلینگ: وقتی دو شفت به هم متصل می شوند، به دلایل متعددی 
می تواند انحرافاتی داشته باشد. انحرافات به سه دسته تقسیم می شوند:

انحراف محوری: هنگامی که محور دوران شفت های اتصالی موازی باشند )منطبق 
نباشند(، انحراف محوری وجود دارد.

انحراف زاویه ای: هنگامی که محور دوران شفت های اتصالی نسبت به هم زاویه 
داشته باشند )موازی نباشند(، انحراف زاویه ای وجود دارد.

انحراف محوری

انحراف زاویه ای

انحراف مختلط: هرگاه محور دو شفت هم زاویه دار باشند و هم، هم محور نباشند 
این نوع انحراف را داریم.

انحراف مختلط
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فصل چهارم:  نگهداری و تعمیر سامانه انتقال قدرت

سایر روش های اندازه گیری اعوجاج و میزان سازی در محور پروانه را توضیح 
دهید

پاسخ:
1ـ اندازه گیری اعوجاج در کوپلینگ

به دلیل انعطاف پذیر بودن کوپلینگ ها، با استفاده از سیستم های اندازه گیری 
این  می شود.  اندازه گیری  کوپلینگ  افقی  و  عمودی  انحراف  میزان  انحراف، 
سیستم های اندازه گیری، دقت بالایی دارند. باید درنظر داشت که میزان اعوجاج 
در کوپلینگ ها از حدی فراتر نرود. در غیر این صورت نیاز به میزان سازی محور 
پروانه و رفع انحراف آن داریم. از جمله تلرانس هایی که این انحرافات را تعیین 
می کند، دور پروانه است )جدول زیر یک نمونه از تلرانس های مجاز را برای یک 

نوع محور پروانه نشان می دهد(.

Inch (mils)metric (mm)
RPM

ExcellentAcceptableExcellentAcceptable

5.0

3.5
2.5

2.0

1.0

0.5

9.0

6.0
4.0

3.0

1.5

1.5

0.09

0.06

0.03

0.02

0.19

0.09

0.06

0.03

600
750
900
1200
1500
1800
3000
3600
6000
7200

Short 'flexiblr'
couplings
Offset:

Angualrity
Metric values__
Gap
 difference per
100mm
coupling diameter

Inch values__Gap
 difference per 10
inch
coupling diameter

10.0

7.0
5.0

3.0

2.0

1.0

15.0

10.0
8.0

5.0

3.0

2.0

0.09

0.05

0.03

0.02

0.13

0.07

0.04

0.03

600
750
900
1200
1500
1800
3000
3600
6000
7200

تحقیق کنید



130

2ـ استفاده از جک های هیدرولیک )اندازه گیری کرنش(
به طور کلی در دو طرف یاتاقان، دو عدد جک هیدرولیک به همراه یک کرنش سنج، 
نیروهای اعمالی جهت ایجاد کرنش مساوی در دو طرف یاتاقان اعمال می کنند. 
این دو جک  )یا فشار( در  نیرو  اختلاف  از دو طرف،  در یک کرنش مساوی 
تعیین کننده میزان انحراف یا تغییر شکل محور پروانه است. این اختلاف فشار 

نباید از حدی فراتر رود.
3ـ روش نوری )لیزر(

از این روش، به شکل طولی یک پرتو نور قوی مانند لیزر ارسال می گردد. 
تکیه گاه این وسیله اپتیکی کاملاً محکم است و هیچ تکانی نمی خورد. در طول 
محور پروانه، هرگاه محورهای پروانه نصب و یا جدا می گردند، این پرتو قوی 
باید دقیقاً در مرکز تک تک محورها از محل اتصال توپی پروانه تا محل اتصال 

پروانه به صفحه گیربکس جعبه دنده باشد. 
با این کار می توان مطمئن بود که حین نصب و مونتاژ محورهای پروانه، انحراف 

چندانی به وجود نمی آید.

با کمک هنرآموز، اجزای تشکیل دهنده تکیه گاه رانشی را بررسی و تحلیل نمایید.
پاسخ:

لنت رانشی: صفحه ای است که فشار ناشی از رانش پروانه، از طریق محور 
پروانه به بدنه شناور منتقل شده و شناور را به حرکت وا می دارد.

قفل لنت: هنگام لنگر اندازی و عدم حرکت کشتی، این قفل باعث فیکس 
محور  ناخواسته  از چرخش  مانع  و  می شود  موضعی  محل  در  محور  شدن 

پروانه به دلیل جریان دریایی می گردد.
طوقه رانشی: در اطراف لنت رانشی و به جهت محافظت نصب گردیده است.
تکیه گاه  سامانه  در  مجاز  محدوده  در  روغن  تعیین کننده  روغن:  نشانگر 

رانشی است.

تحقیق کنید

قفل لنتلنت رانشی

خنک 
ساز

محور
نشانگر روغن

پاک کننده روغنطوقه رانشی

نشانگر سطح روغن بوش
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فصل چهارم:  نگهداری و تعمیر سامانه انتقال قدرت

مجرای پاشنه

جمع: 20 ساعت زمان آموزش

اهداف جزئی واحد یادگیری:
ـ شایستگی های فنی:

1 بررسی و عملکرد مجرای پاشنه را بداند.
2 توانایی بررسی اجزای مجرای پاشنه و تعمیر و نگهداری آن را داشته باشد.

3 عیوب ایجاد شده در مجرای پاشنه را یافته و آنها را رفع عیب نماید.

ـ شایستگی های غیر فنی:
کارگروهی،  نظافت کاری،  و  ترتیب  و  نظم  رعایت  و کلاس،  کارگاه  1 در محیط 

مسئولیت پذیری، توجه به محیط زیست و اخلاق حرفه ای را یاد بگیرد.
2 با استفاده از روش فناورانه و توسط اینترنت این واحد را یاد بگیرد.

چه نوع ملاحظات زیست محیطی را در مورد طراحی و ساخت مجرای پاشنه 
درنظر می گیرند؟

پاسخ:
مهم ترین روش، استفاده از مجرای پاشنه هایی است که با آب دریا روانکاری 
همچنین  کند.  نشت  دریا  در  که  باشد  نداشته  وجود  روغنی  تا  می شوند، 
محیط  بین المللی  سازمان های  و   IMO سخت گیرانه  قوانین  از  استفاده 
 ،MARPOL زیست جهت پیشگیری از آلودگی آب دریا مانند دستور العمل
صورت می گیرد. جهت اطلاعات بیشتر می توانید به مرجع Craig carter از 
شرکت تولید کننده یاتاقان و مجرای پاشنه THORDON مراجعه نمایید.

تحقیق کنید

نحوه روانکاری جعبه دنده را به کمک هنرآموز فراگیرید:
پاسخ:

روغن  تعویض  دستورالعمل های  و  کارگاه  در  امکانات  وجود  صورت  در 
گیربکس، این کار توسط هنرآموز محترم صورت پذیرد. شکل صفحه بعد، 
یک نمونه گیربکس و محل هایی را که باید روغن ریخته شده و خالی گردد 

را نشان می دهد که وابسته به طراحی و ساخت شرکت سازنده است.

تحقیق کنید
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ComponentCallout
Heat exchanger1

Oil ـ in from heat exchanger2

Oil ـ out to heat exchanger3

Breather4
Oil fill port and oil level gauge5
Oil level gauge6
Suction screen7
Oil drain plug8
Main pump9
primary clutch actuating solenoid10
Forward. with right hand engine rotation driven through for-
ward clutch

11

Holes for eyebolts for lifting marine transmission12
Secondary clutch actuating solenoid13

یک نمونه جعبه دنده و قسمت های مختلف آن، به خصوص محل های ورود و خروج روغن

  1

9

  11 8   4

  2

5

  7  10  6  3



133

فصل چهارم:  نگهداری و تعمیر سامانه انتقال قدرت

با کمک هنرآموز، مکانیزم عملکرد سامانه روانکاری را بیاموزید.
پاسخ:

مطابق شکل زیر سیستم روانکاری پاشنه کشتی از قسمت های مختلفی از 
جمله مخزن، شیر، لوله، فشارسنج و... تشکیل شده است که روغن در حال 
چرخش در سیستم در یک مخزن تخلیه )Drain tank( جمع آوری می شود. 
بعد از مخزن تخلیه یک پمپ روغن )Oil Pump( قرار دارد که روغن را از 
مخزن به سمت سرد کننده )Oil cooler( می برد که در این قسمت دمای 
روغن پایین می آید و به دمای مورد قبول می رسد. سرد شدن روغن از طریق 
آب و هوا انجام می شود. روغن سرد شده در تانکر بالا قرار می گیرد و از آنجا 
به اطراف شفت و قسمت های مختلف مجرای پاشنه می رود. این روغن به 

طور مداوم در حال چرخش است.

شکل زیر نیز ساختمان داخلی اطراف شفت درون مجرای پاشنه را نشان 
بستاپ های  همچنین  و  دارد.  قرار  آن  در  مختلف  رینگ های  که  می دهد 
جلویی و عقبی مشخص شده است که برای جلوگیری از نفوذ آب دریا به 

شناور و نیز نشت روغن یا آب می باشد.

کار در کلاس
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با کمک هنرآموز، اصطلاحات لاتین جدول زیر را بیابید کار در کلاس

در مورد سامانه های انتقال قدرت در کشتی، آیا شرکت های داخلی موجود 
هستند که به امر تولید تمام یا بخش هایی از اجزای این سامانه ها بپردازند؟

پاسخ:
در سامانه های انتقال قدرت کشتی، تعدادی از شرکت های معرف در جهان و 
ایران در این زمینه فعال هستند که در ایران در زمینه ساخت شفت و گیربکس 
تولید  روش های  جدیدترین  از  که  دارد  وجود  فعال  شرکت  چند  شناورها 
گیربکس و شفت استفاده می کنند. هنر آموزان محترم می توانند با جست وجو 
در اینترنت این شرکت ها را پیدا کرده و در مورد آنها برای هنرجویان توضیح 
دهند و یا اگر فیلم در مورد ساخت قسمت های مختلف سامانه انتقال قدرت 

)شفت، گیربکس، یاتاقان و...( را دارند برای هنرجویان به نمایش گذارند.

تحقیق کنید
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ارزشیابی مرحله ای

عنوان 
فصل

تكالیف 
عملكردی

)شایستگی ها(

استاندارد 
عملكرد
)کیفیت(

استاندارد )شاخص ها، نتایج 
نمرهداوری، نمره دهی(

نگهداری 
و تعمیر 

سامانه های 
انتقال 
قدرت

تعمیر و 
نگهداری 

مجرای پاشنه و 
شناسایی اجزای 

آن

توانایی بررسی 
عملکرد 

مجرای پاشنه، 
شناسایی اجزا 

و تعمیر و 
نگهداری آن

بالاتر 
از حد 
انتظار

ـ توانایی بررسی عملکرد 
مجرای پاشنه

ـ توانایی بررسی اجزای 
مجرای پاشنه و تعمیر و 

نگهداری آن 
ـ عیوب ایجاد شده در مجرای 

پاشنه را یافته و آنها را رفع 
عیب نماید.

* هنرجو توانایی انجام سه 
مورد شاخص ها را داشته باشد.

3

در حد 
انتظار

ـ توانایی بررسی عملکرد 
مجرای پاشنه

ـ توانایی بررسی اجزای 
مجرای پاشنه و تعمیر و 

نگهداری آن 
ـ عیوب ایجاد شده در مجرای 

پاشنه را یافته و آنها را رفع 
عیب نماید.

* هنرجو توانایی انجام دو 
مورد از شاخص ها را داشته 

باشد.

2

پایین تر 
از حد 
انتظار

ـ توانایی بررسی عملکرد 
مجرای پاشنه

ـ توانایی بررسی اجزای 
مجرای پاشنه و تعمیر و 

نگهداری آن 
ـ عیوب ایجاد شده در مجرای 

پاشنه را یافته و آنها را رفع 
عیب نماید.

* هنرجو توانایی انجام یک 
مورد از شاخص ها را داشته 

باشد.

1
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1ـ شرح کار:
 جعبه دنده، شناسایی اجزا و روش های تعمیر و نگهداری آن

 آشنایی با محور پروانه و اجزای آن 
 مجرای پاشنه، شناسایی اجزا، تعمیر و نگهداری

2ـ شرایط انجام کار،ابزار وتجهیزات:
کارگاه مکانیک موتورهای دریایی، و مراجعه به کارخانه های تعمیر و نگهداری شناور

معیار شایستگی:

حداقل نمره مرحله کارردیف
نمره هنرجوقبولی از 3

2جعبه دنده، شناسایی اجزا و روش های تعمیر و نکهداری1

آشنایی با محور پروانه و اجزای آن از جمله خود محور 2
1و تکیه گاه ها

1مجرای پاشنه، شناسایی اجزا، تعمیر و نگهداری3

توجهات  بهداشت،  ایمنی،  غیر فنی،  شایستگی های 
زیست محیطی و...

1ـ استفاده از لباس مناسب کار در کارگاه،
2ـ استفاده صحیح و مناسب از ابزار و تجهیزات کارگاه،

3ـ رعایت نکات ایمنی دستگاه ها،
4ـ دقت و تمرکز در اجرای کار،

5  ـ شایستگی تفکر و یادگیری مادام العمر،
6  ـ رعایت اصول و مبانی اخلاق حرفه ای.

*میانگین نمرات

* حداقل میانگین نمرات هنرجو برای قبولی و کسب شایستگی3 است.



فصل  پنجم

نگهداری و تعمیر سامانه  های پیش برنده

نوع درس: نظری ـ عملی
کل ساعت:60 ساعت

ساعت نظری:20 ساعت
ساعت عملی:40 ساعت
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نگهداری و تعمیر سامانه  های پیش برنده واحد 
یادگیری5

اهداف کلی
هنرجو باید پس از پایان این پودمان قادر باشد:

1 انواع پبش برنده را بشناسد.
2 هندسه پروانه را بشناسد.

3 تفاوت انواع پروانه ها را بررسی کند.
4 روش نگهداری و تعمیر پیش برنده ها را بداند و اجرا کند.

5 نکات زیست محیطی در رابطه با نگهداری و تعمیر پیش برنده ها را رعایت کند.

روش تدریس فصل
1 عموماً در ابتدای درس و در جلسه اول به مقدماتی که در محتوای درس ارائه 

شده پرداخته می شود تا دانش​آموز با موضوعات درسی درگیر شود.
2 سعی شود تمامی​نکات فنی و ایمنی، همراه با دلایل آن درکارگاه بررسی شده و از 
هنرجویان خواسته شود در مباحث کلاسی و تمرینات کارگاهی شرکت کرده تا بتوانند 

این نکات  را به خوبی فراگرفته و برای همیشه به خاطر بسپارند.
3 توصیه می گردد برای تدریس بهتر این فصل هنرآموز از روش تدریس کلاس معکوس 
استفاده کند. یعنی از هنرجویان بخواهد مطالب را در منزل از طریق اینترنت یا کتاب های 
مرتبط با سامانه های پیش برنده کشتی، مطالعه و یاد گرفته و در کلاس و کارگاه با 

هدایت هنرآموز تمرینات را پاسخ دهد.
4 پیشنهاد می گردد هنرآموز برای توضیحات تکمیلی مطالب فصل، موارد ذکرشده 
در بخش های دانش افزایی را مورد توجه قرار داده و هنگام آموزش آنها را به کار 

گیرد.
5 توصیه می گردد با هدف تقویت مهارت های خوانداری و نوشتاری هنرجویان 
و نیز درک بهتر مطالب، ازآنان خواسته شود تحقیق و گزارشات خود را به صورت 
دست نویس در روی کاغذ نوشته و ارائه دهند. و تاجای ممکن از کپی کردن مطالب 

اینترنت به صورت تایپ شده، آماده وخام خودداری شود.
6 فعالیت های از قبیل »فکر کنید«، »بحث کنید«، و... برای فعال کردن هنرجویان 
و به کارگیری اطلاعات، دانسته ها و تجربیات آنان است. سعی کنید این فعالیت ها 

به دقت اجرا شود و در پایان هرفعالیت، یک بحث کوتاه تکمیلی داشته باشید.
7 از هنرجویان خواسته شود تمامی​فعالیت های کارگاهی را انجام دهد.
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سؤال های پیشنهادی
1 منظور از پیش برنده کشتی چیست؟

2 انواع پیش برنده‌ها در کشتی‌ها کدام‌اند؟
3 میزان افت راندمان در پیشرانه کشتی به چه میزان است؟

4 متداول‌ترین پیش برنده در کشتی‌های تجاری چیست؟
5 نوع پیش برنده چه تأثیری بر روی ساختمان پاشنه کشتی دارد؟

نگهداری و تعمیر سامانه های پش برنده

جمع :20 ساعت زمان آموزش

اهداف جزئی واحدیادگیری:
ـ شایستگی های فنی:

1 انواع پبش برنده را بشناسد.
2 هندسه پروانه را بشناسد.

3 تفاوت انواع پروانه ها را بداند.
4 روش نگهداری و تعمیر پیش برنده ها را بداند و اجرا کند.

ـ شایستگی های غیر فنی
کارگروهی،  نظافت کاری،  و  ترتیب  و  نظم  رعایت  و کلاس،  کارگاه   در محیط 

مسئولیت پذیری، توجه به محیط زیست و اخلاق حرفه ای را یاد بگیرد.

دانش افزایی
انواع دستگاه‌های پیش برنده در کشتی‌ها

انتخاب  یا  به طراحی  است که  دریایی  از مهندسی  رانش کشتی بخشی  سیستم 
تجهیزات و ماشین آلات موتورخانه می پردازد. نقش اصلی این نیروگاه تولید نیروی 
کافی برای غلبه بر نیروی مقاومت وارد بر کشتی و تولید نیروی الکتریکی موردنیاز 
برای مصارف مختلف کشتی است )روشنایی کنترل سیستم ها و پمپ ها و تجهیزات 

دریانوردی و ...(.
سیستم رانش کشتی شامل سه بخش است:

سسیتم نیروی محرکه )موتور(
سیستم انتقال قدرت

سیستم جلوبرنده
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که  مقاومت  نیروی  یکی  است.  مطرح  اصلی  نیروی  دو  رانش  سیستم  بحث  در 
نیروی مقاومت آب در برابر حرکت کشتی است و دیگری نیروی تر است که نیروی 

جلوبرنده کشتی است که توسط پروانه تولید می شود.
به طور خلاصه می توان انواع نیروی محرکه کشتی را به ۳ دسته کلی تقسیم کرد

نیروی محرکه انسانی
نیروی محرکه بادی

نیروی محرکه مکانیکی
سیستم انتقال قدرت: سیستم انتقال قدرت بین بخش تولیدکننده نیروی محرکه 
و بخش جلوبرنده قرار دارد و وظیفه اصلی آن تبدیل و یا انتقال انرژی مکانیکی است. 
سیستم انتقال قدرت گشتاور تولید شده توسط بخش مولد نیروی محرکه را به پروانه 

و نیروی تراست )جلوبرنده( تولید شده توسط پروانه را به بدنه انتقال می دهد.
معرفی فناوری محور سیستم رانش: برای حرکت کشتی باید نیرویی به کشتی 
وارد شود که بر نیروی مقاومت کشتی غلبه کند. این نیرو، نیروی تراست نامیده 
می شود. نیروی تراست توسط سیستم رانش کشتی تولید می شود. ویژگی های یک 

سیستم رانش مناسب به صورت زیر تعریف می شود:
1 بازدهی بالا )کمترین مصرف انرژی و تولید بیشترین نیروی تراست(. 

2 قابلیت ساخت، نصب، نگهداری و تعمیرات آسان 
3 هزینه پایین

4 جانمایی آسان در کشتی

 اجزای سیستم رانش کشتی به صورت زیر است:
 نیروی محرکه اصلی

 سیستم انتقال قدرت 
 رانش دهنده

اجزای سیستم رانش کشتی
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نیروی محرکه اصلی برای حرکت کشتی می تواند از روش های زیر تأمین شود:
:)Diesel engine(ـ موتور دیزل

دیزل  موتور  انواع  که  می کند.  تولید  انرژی  سوخت  احتراق  با  که  است  موتوری 
به صورت زیر تعریف می شود: 

1 موتورهای دور پایین )کمتر از ۲۵۰ دور در دقیقه( 
2 موتورهای دور متوسط )بین ۲۴۰ تا ۹۶۰ دور در دقیقه( 

3 موتورهای دور بالا )بیشتر از ۹۶۰ دور در دقیقه(
انواع موتورهای دیزل برحسب سیکل کاری هم به صورت زیر تعریف می شوند:

1 موتورهای دو زمانه 
2 موتورهای چهار زمانه

ـ توربین بخار
در این نوع از توربین ها، بخار آب با فشار بالا وارد یک سری از پره ها می شود و 
باعث چرخیدن پره ها و شفت متصل به آنها می گردد. محور دور خروجی توربین را 

به گیربکس منتقل کرده و گیربکس دور مورد نیاز پروانه کشتی را تولید می کند

تصاویری از موتورهای دیزل

بخار فشار پایین

 بخار فشار بالا از 
دیگ بخار 

توربین بخار
پروانه

شماتیک عملکرد توربین بخار
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ـ توربین گاز:
در این نوع توربین ها، ابتدا هوا وارد کمپرسور می شود و فشار آن افزایش می یابد. 
اثر تزریق گاز، احتراق  بالا وارد محفظه احتراق شده و در  با فشار  ادامه، هوا  در 
وارد  و  تولید  بالا  و سرعت  فشار  با  داغ  گازهای  احتراق،  اثر  در  صورت می گیرد. 
توربین می شود. این کار باعث چرخش توربین و محور آن می شود. این محور به 

گیربکس متصل است و گیربکس دور مورد نیاز پروانه را تولید می کند

تصویری از توربین بخار

تصویر توربین گاز و شماتیکی از عملکرد آن

گیربکسپروانه

محور

کمپرسورمحفظه احتراقتوربین

محور

 ورودی 
هوا

خروجی گاز

تصویری از توربین بخار
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تفاوت های زیر  به  با توربین بخار و موتور دیزل مقایسه کنیم  را  اگر توربین گاز 
دست پیدا می کنیم:

مزایا:
نسبت قدرت به وزن بالا

سرعت بالاتر 
اندازه کوچک تر.

اجزای متحرک کمتر و در نتیجه ارتعاشات کمتر و نیاز کمتر به روان کاری.
معایب:

 قیمت بالا
 راندمان کمتر 

 زمان شروع به کار طولانی نسبت به موتور دیزل 
 زمان پاسخ دهی طولانی در زمان تغییر دور.

سیستم انتقال قدرت: سیستم انتقال قدرت از شفت ها، جعبه دنده )گیربکس( و 
یاتاقان هایی تشکیل شده است که قدرت را از نیروی محرکه اصلی به رانش دهنده 

)به عنوان مثال پروانه( انتقال می دهد.

شماتیکی از سیستم انتقال قدرت در سیستک پیش رانش کشتی

پیش برنده ها:
به طور کلی فناوری پیش برنده های دریایی جهت ایجاد نیروی رانش به منظور غلبه بر 
مقاومت شناور و حرکت در آب استفاده می شوند. پیش برنده یکی از مهم ترین اجزای 
متحرک های دریایی است و در تمامی​دوره ها همواره سعی در جهت ارتقای آن از نظر 
قدرت رانش قابل تأمین و بازده شده است. قابلیت های مختلفی از شناورها در طی 
عملیات در ارتقای سیستم های پیش برنده تأثیرگذار بوده اند. این پارامترها عبارت اند 
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از سرعت، مانور، عملکرد هیدرودینامیکی، بهینه سازی آکوستیکی و عملکرد سازه ای 
که جهت حصول این توانایی ها بهینه سازی پیش برنده کشتی امری ضروری است.

از انواع فناوری های مورد استفاده در پیش برنده های دریایی می توان به پروانه با 
گام ثابت، پروانه با گام قابل کنترل، پروانه های معکوس گرد، پروانه های همپوشان، 
پروانه های غلاف دار، محرکه جت  دار،  داکت  پروانه های  مغروق،  نیمه  پروانه های 
بخار، محرکه الکتریکی ابررسانا، پمپ جت و واتر جت اشاره کرد. شکل صفحه قبل 
نمونه ای از پروانه با گام ثابت را نشان می دهد. در این نوع پروانه ها، زاویه بین پره 
و هاب و وضعیت پره نسبت به هاب ثابت است. این پروانه ها به روش یکپارچه و 
چند مرحله ساخته می شوند پروانه با گام قابل کنترل نشان داده شده است. در این 
پروانه ها، بسته به مأموریت مورد نظر شناور و براساس شرایط مختلف، گام پروانه 
قابل تغییر بوده و مانور و عملکرد هیدرودینامیکی شناور را تحت تأثیر قرار می دهد.

رانش دهنده ها
توان گرفته شده از محرکه اصلی را به نیروی تراست کشتی تبدیل می کنند. انواع 

رانش دهنده ها در کشتی به صورت زیر تعریف می شوند:
ـ سیستم رانش پروانه
ـ سیستم پروانه ثابت

این پروانه ها از چند پره تشکیل شده است که برروی یک توپی نصب می شوند. 
این نوع پروانه بیشترین کاربرد را در کشتی ها دارد. پروانه های گام ثابت می تواند 
دارای دو تا هفت پره )براساس فرکانس ارتعاشی بدنه، سازه و ماشین آلات و تعداد 

سیلندر موتور( باشند. کاربردهای شناورها بسته به تعداد پره ها از قرار زیر است:
 دو پره: شناورهای تفریحی و قایق های موتوری کوچک. 

 سه پره: موتورهای سرعت بالا و متوسط )ماهیگیری، یدک کش، قایق موتوری( 
 چهار پره و بالاتر: شناورهای تجاری و تانکرهای بزرگ.

تصویری از پروانه کشتی
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ـ پروانه های چپ گرد و راست گرد
اگر جهت چرخش پروانه ساعت گرد باشد: راست گرد

اگر جهت چرخش پروانه پادساعت گرد باشد: چپ گرد

بیش از 90 درصد شناورهای تک پروانه از پروانه های راست گرد استفاده می کنند.
ـ پروانه های با گام متغیر )CCP(: در این نوع پروانه برخلاف پروانه با گام ثابت، 
پره ها بر روی توپی ثابت نیستند و قابلیت تغییر جهت را دارند. این تغییر جهت باعث 

تغییر گام پروانه می شود. 

 پروانه راست گردپروانه چپ گرد
پروانه های چپ گرد و راست گرد

تصاویری از پروانه های گام متغیر

مزایای CPP   نسبت به پروانه های گام ثابت به شرح زیر است:
1 بازدهی بیشتر و در نتیجه کاهش مصرف سوخت. 

2 قابلیت مانور بهتر کشتی )قابلیت حرکت به عقب بدون نیاز به دور معکوس موتور(.
3 عدم نیاز به گیربکس )تغییر سرعت با تغییر گام پروانه(. 
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معایب CPP  نسبت به پروانه های گام ثابت به صورت زیر است:
1 ساختمان نسبتاً پیچیده. 

2 بالا بودن هزینه ساخت.
3 تعمیر و نگهداری بیشتر.

 تعریف حالت Feathering  در منابع به صورت زیر بیان شده است: 
از  یکی  است  لازم  اوقات  بعضی  می باشند،  پروانه  چند  دارای  که  شناورهایی  در 
پروانه ها از دور خارج شود. در این حالت، تیغه های پروانه ها تقریباً در امتداد طول 
کشتی قرار می گیرند و درنتیجه مقاومت هیدرودینامیکی پروانه به حداقل می رسد.

ـ پروانه های عکس چرخنده: این سیستم شامل دو پروانه می باشد که پشت 
سرهم بر روی یک شفت نصب می شوند.

 قطر پروانه عقبی )نزدیک به سکان( کوچک تر از پروانه جلویی می باشد. 
 دارای دو شافت هم محور می باشد که پروانه جلو روی شافت بیرونی و پروانه 
این حالت سرعت دو پروانه می تواند  عقب روی شافت داخلی نصب می شود. در 

متفاوت باشد.
مزایای پروانه های عکس چرخنده )CRP(  به صورت زیر عنوان می شود:

 استفاده از انرژی جریان پروانه اول )افزایش بازدهی(
 خنثی شدن گشتاورهای وارد بر کشتی )مانور بهتر( 

 کاهش بار بر روی سطح هر پره و افزایش راندمان

تصویری از حالت feathering در پروانه ها
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معایب:
 شافت پیچیده )عدم کاربرد درشتی های بزرگ با شافت طولانی(. 

 خطر کاویتاسیون در پروانه دوم.
- پروانه های متداخل 

 دو پروانه درکنار هم و با یک فاصله طولی نصب می شوند. 
 0/5 D - 0/8 D :فاصله بین دو شافت 

مزیت اصلی: استفاده از انرژی میدان و یک افزایش راندمان 
 جهت چرخش آنها به سمت بیرون می باشد. یعنی پروانه سمت راست ساعت گرد 

و پروانه سمت چپ پادساعت گرد می چرخد.
 )Water jet(: واتر جت

واترجت از سیستم های مدرن رانش می باشد که می تواند در شناورهای مسافربری 
یا شناورهای تندرو استفاده شود. اصول کار واتر جت به این صورت است که این 
سیستم آب دریا را از مدخل ورودی )inlet(  مکیده و توسط پمپ به آن سرعت 
می​دهد و از قسمت خروجی به بیرون پرتاب می کند. در نتیجه نیرویی به سمت 

جلو به شناور وارد می​شود.

تصاویری از طرز کار واترجت ها

در این حالت نیروی محرکه می​تواند موتور الکتریکی یا توربین گاز باشد.
در محل خروجی آب یک دهانه با قابلیت تغییر زاویه تعبیه شده است که می تواند 
باعث تغییر زاویه آب خروجی از نازل شود که در واقع وظیفه سکان و مانورپذیری 
شناور را انجام می​دهد. خروجی واترجت معمولاً نزدیک سطح آب قرار دارد. سیستم 

واترجت یک سیستم رانش با قدرت مانور بسیار بالا می​باشد.

)1(

)2(



148

سیستم رانش آزیموت:
این سیستم شامل چند پروانه )4 یا بیشتر( در زیر بدنه می​باشد که این پروانه ها 

می​توانند به صورت 360 درجه بچرخند.

تصویری از سیستم رانش آزیموت

مقایسه انواع سامانه‌های رانش
چنانچه بخواهیم به‌صورت ساده یک معیار انتخاب سامانه پیش برنده را برای شناور 
دلخواه موردبررسی قرار بدهیم می‌توان از نمودار زیر بهره گرفت. در این نمودار 

محور افقی سرعت حرکت کشتی و محور عمودی، بازدهی سیستم رانش است.

انتخاب نوع سیستم رانش موردنیاز برحسب سرعت شناور
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پاسخ:
با توجه به نمودار بالا می توان چنین بیان نمود که شناورهای قدیمی​که دارای سرعت 
پایینی بودند از پیش برنده نوع چرخ پدالی )Paddle Wheel( بهره می بردند. برای 
شناورهایی که سرعتی در حدود 10 تا 35 پره دریایی می​باشند بایستی از پیش برنده 
پروانه ای بهره برد. البته توجه داشت که پروانه گام ثابت دارای بازدهی بیشتری نسبت 

به پروانه گام متغیر و پروانه محور عمودی می​باشند. 
برای قایق های تندرو و شناورهای نظامی ​و مسافری تندرو که سرعتی بین 30 
تا 50 گره دریایی می​باشند می​توان از سیستم رانش واترجت و پروانه های سوپر 
کامیتاسیونی استفاده نمود. البته در این بازه سرعتی میزان بازده سیستم رانش 
سوپر کاویتاسیون دارای بازدهی بالاتری می​باشند. البته باید توجه داشت که این 
نوع پیش برنده و واتر جت بازدهی کمتری از سیستم پروانه ای و به خصوص پروانه 

گام ثابت دارند.
برای هوا ناوها و اثر سطحی نیز که دارای سرعت بالای 50 گره دریایی بهترین 
سیستم رانش ملخی می​باشد. البته امروزه از پروانه های نیمه مغروق نیز در این بازه 

سرعتی بسیار استفاده می​شود.
سامانه رانش پروانه‌ای:

پروانه، برای ایجاد تراست موردنیاز جهت غلبه بر مقاومت شناورها استفاده می‌شود 
که در آن حرکت چرخشی، به نیروی پیش‌رانش تراست تبدیل می‌شود. به‌طورکلی 
پروانه‌ها نیروی رانش شان را براساس قانون سوم نیوتن و اصل برنولی و به‌وسیله 

اختلاف فشار بین جلو و عقب پره‌ها به وجود می‌آورند.
اصول عملکرد پروانه‌های دریایی

حلزونی  یک سطح  از  قسمتی  به‌عنوان  است  ممکن  پروانه‌های چرخشی  اساساً، 
درنظر گرفته شوند که می‌چرخند و چرخش آنها باعث رانش وسیله روبه‌جلو و آب 
رو به عقب می‌شود. برخی پروانه‌ها، پره‌های قابل‌کنترل دارند. آنها را پروانه‌های 
با گام قابل‌کنترل گوییم؛ اما اکثر پروانه‌ها، پره‌های ثابتی دارند عموماً پروانه‌های 
شناورهای زیرسطحی از نوع گام ثابت هستند و در این تحقیق نیز بررسی‌ها بر روی 

این نوع پروانه‌ها انجام می‌پذیرد.
جهت چرخش پروانه‌ها برای ایجاد تراست روبه‌جلو می‌تواند در هرجهت دلخواه طراحی 
شوند. اگر در نگاه از پشت کشتی، آنها در جهت عقربه‌های ساعت بچرخند، پروانه‌های 

با کمک هنرآموز خود، چگونگی استفاده از سامانه‌های رانش را موردبررسی 
دقیق قرار دهید.

کار در کلاس
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اگر  می‌شوند.  نامیده  راست‌گرد 
ساعت  عقربه‌های  جهت  درخلاف 
بچرخند، پروانه‌های چپ‌گرد نامیده 
وسیله  یک  در  معمولاً  می‌شوند. 
راست  سمت  پروانۀ  پروانه ای،  دو 
سمت  پروانۀ  و  راست‌گرد  وسیله 
چپ چپ‌گرد است. یعنی آنها مانند 
شکل زیر می‌چرخند. گفته می‌شود 

که آنها برون‌گرد هستند.

در توجه به هر پرۀ پروانه، روی پره، سطحی است که در نگاه از پشت دیده می‌شود 
یعنی وقتی تراست روبه‌جلو تولید می‌شود آن سطح رانش است. سطح دیگر پره 

پشت آن است.
لبۀ ورودی پره لبه ای است که هنگام تولید تراست روبه‌جلو در آب فرو می‌رود و 
لبۀ دیگر، لبۀ خروجی نامیده می‌شود. با ثابت ماندن بقیۀ چیزها، تراست ایجاد شده 
با مساحت سطح پره صرف‌نظر از نافی تغییر می‌کند. این  توسط پروانه مستقیماً 

مساحت می‌تواند به چند روش بیان شود.
 سطح پرۀ گسترش ‌یافتۀ پروانه: مجموع مساحت‌های روی تمام پره‌هاست.

 سطح تصویر شده: تصویر پره‌هاست در صفحۀ نرمال بر محور پروانه یعنی محور 
شفت.

سطح دیسک: سطح دایره ای است که از نوک پره‌ها عبور کرده و بر محور پروانه 
نرمال است.

چرخش معمول پروانه‌ها در یک کشتی دو پروانه ای. 
نمای شناور از پشت.

اصطلاحات به‌کاررفته در پروانه
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امروزه در کارهای بدون بعد، نسبت سطح پره استفاده می‌شود. این نسبت سطح 
گسترش‌یافتۀ پره‌ها به سطح دیسک است.

اگر تغییرات طول نسبت به شعاع را داشته باشیم می‌توانیم با انتگرال‌گیری سطح 
گسترش‌یافته  به سطح  این سطح  آوریم.  به دست  تحلیلی  به صورت  را  واقعی  پرۀ 

معروف است.
در برخی کارهای ابتدایی، مفهوم نسبت سطح دیسک به کار گرفته می‌شد که سطح 
گسترش‌یافته به دلیل وجود نافی افزایش می‌یافت. فرود نشان داد که اختلاف سطح 
به دلیل وجود نافی حدود 25 درصد سطح گسترش‌یافته است اما گاون از 12/5 

درصد استفاده کرد.
و  خود  بر  نرمال  محور  یک  یک خط حول  از چرخش  واقعی  مارپیچ  یک سطح 
پیشروی در جهت آن محور با سرعت ثابت ایجاد می‌شود. فاصلۀ پیشروی خط در 
یک دور کامل، گام نامیده می‌شود. برای پروانه‌های ساده، گام در تمام نقاط روی 
پروانه ثابت است. این گام، گام روی پره پروانه نامیده می‌شود و نسبت آن به قطر 

پروانه سنجیده می‌شود.
محاسباتی  گام  تراست،  تولید  بدون  چرخش  دور  یک  در  پروانه  پیشروی  فاصله 
است.  پروانه  هندسی  گام  از  بزرگ‌تر  گام  این  عمل  در  می‌شود.  نامیده  )تئوری( 
هنگامی‌که تراست تولید می‌شود، پیشروی پروانه به ازای هر دور چرخش، کمتر از 

گام محاسباتی است. این تفاوت، لغزش نامیده می‌شود.
ضرورت پژوهش موردنظر را در حوزه عملکرد هیدرودینامیکی برای پروانه‌های کلاس 
زیرسطحی می‌توان از چند دیدگاه مختلف بررسی نمود. از آنجایی‌که رانش زیرسطحی 
مبتنی بر ذخیره انرژی باتری‌های شناور است؛ با توجه به محدودیت منابع انرژی 
رانشی شناور، بایستی پروانه به‌عنوان مهم ترین المان رانشی در شرایط بهینه باشد تا 
دستیابی به شرایط برد و عملیات شناور حصول یابد. در این تحقیق نیز فاکتورهای 
هندسی تأثیرگذار برروی راندمان هیدرودینامیکی پروانه مورد ارزیابی قرارگرفته است 

و رسیدن به شرایط بهینه برای پروانه منوط به تحلیل این فاکتورها است.
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پروانه‌ها، اجسامی​بسیار پیچیده و مارپیچی هستند، كه برای درك بهتر عملكرد 
هیدرودینامیكی پروانه چه ازنظر تجربی و چه از‌نظر تئوری، فهم و یادگیری هندسه 

پروانه و تعاریف مرتبط با آن امری مهم و ضروری به شمار می‌رود.
برای ارائه اطلاعات هندسی پروانه‌ها، هریك از سازندگان پروانه‌ها از راه مخصوص 
استفاده میك‌نند، از جمله این راه‌ها می‌توان به استفاده از آزمایشگاه و رایانه و... 
اشاره كرد. تفاوت اصلی این روش‌ها در جزئیات پروانه است و مفاهیم و تعاریف 

کلی هندسه پروانه در تمامی ​آنها یكسان است.
خطوط مرجع پروانه

نامیده  پروانه«  مرجع  »خط  كه  می‌شود  تعریف  نرمالی  خط  یك  با  پروانه  تیغه 
با خط   spindle axis با گام متغیر گزینه  پروانه‌های  این حالت در  می‌شود. در 
مرجع پروانه یكسان می‌آید. خط مرجع پروانه، خطی است كه تیغه پروانه را به دو 
قسمت مساوی تقسیم می‌کنند. در شكل زیرمی‌توان، ترم spindle axis و خط 
مرجع را نسبت به هم مشاهده كرد. این خطوط، خطوط تکرارشونده می‌باشند و 
به‌طور ضروری در دستگاه مختصات كارترین كه در قسمت قبل توضیح داده شد، 

قابل‌تعریف نمی‌باشند. 

در  می‌آید.  وجود  به  ایروفویل  مقطع  بزنیم،  برش  را  پروانه  تیغه‌های  از  یكی  اگر 
آن  به  كه  می‌سازد  را  صفحه ای  ایروفویل  مقطع  شفت،  حول  پروانه  گردش  اثر 
صفحه سیلندری گفته می‌شود. این مقطع ایروفویل در اثر گردش پروانه و حركت 
كشتی روی یك مسیر مارپیچی حركت می‌کند كه به آن helical line گویند و 
این خطوط مارپیچی باعث تولید صفحه سیلندری می‌شوند. در شکل صفحه بعد 

سیلندری و helical line نمایش داده‌شده است.

خطوط مرجع پره

X f ( )
Y rsin( )
Z r cos( )

= ϕ
 = ϕ
 = ϕ

	

Blade reference line

Generator line

 Propeller line and
generator line

 Propeller reference line
(Directrix, Spindle Axis)

Blade refrence line
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نظر  در  را   r شعاع  به  سیلندری  سطح  روی  را   p فرضی  نقطه ای  پروانه:  گام 
نمایش  زیر  شكل  در  كه  است   p0 ابتدایی  نقطه  همان  نقطه  این  می‌گیریم. 
داده‌شده است. با گردش پروانه، نقطه p0   مسیر مارپیچی خود را روی سطح 
 p٢ ،p١ ،p0 و تولید نقاط p سیلندری طی می‌کند. معادله مسیر حركت نقطه

در زیر آمده است. 

تعریف صفحه سیلندری پروانه

X f ( )
Y rsin( )
Z r cos( )

= ϕ
 = ϕ
 = ϕ

	
معرفی گام پروانه

            p2    p3   p4    p5   p6   p7    p8   p9

P  
θ = tan -1 ____

2πr 

P1
P6

P5

P4

P3

p11

p10

p9

p8
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زاویه ϕ، زاویه دوران صفحه y-z در شعاع r نسبت به محور oz در مختصات مرجع 
عمومی​است. زمانی که زاویه ϕ برابر با °360 یا ٢π رادیان شود، یعنی پروانه یك 
دور كامل را بزند، نقطه p از p0 تا p١٢ را طی می‌کند. كه این نقاط در مسیر 
مارپیچی نمایش داده‌شده است. حال فاصله بین p0 تا p١٢ در امتداد محور x را 
گام پروانه می‌نامیم و با p نمایش می‌دهیم. نقاطp0 و p١٢ نقاطی‌اند كه صفحه 
xz را قطع کرده‌اند، یعنی زمانی كه پروانه یك دور كامل را بزند، نقطه p صفحه 

xz را در سطح سیلندری، دو ب قطع می‌کند. 
اگر سطح سیلندری را باز كنیم، به شكل صفحه قبل درمی‌آید كه مكان هندسی 
p در امتداد خط راست را نمایش داده كه در اثر گردش ٢π رادیان پروانه  نقاط 

ایجادشده است. 
سطح تصویر شده مسیر مارپیچی، در اثر گردش ٢π رادیان امتداد خط راست برابر 
با ٢πr و مقدار فاصله ای كه از یك نقطه در اثر گردش یك دور كامل پروانه به 
سمت جلو حركت می‌کند در راستای محور ox و به فاصله ٢π، برابر با p است و بر 

این زاویه مارپیچی و یا زاویه گام پروانه طبق رابطه زیر به دست می‌آید: 

ptg ( )r
−θ = π

1
۲

بدین ترتیب، p را گام پروانه و θ را زاویه گام پروانه می‌نامند. 
بنابراین معادله زیر كه معادله مسیر مارپیچی بود را می‌توان به صورت زیر نمایش 

داد: 	

X r tg
Y rsin( )
Z r cos( )

= ϕ θ
 = ϕ
 = ϕ

چندین تعریف برای گام پروانه وجود دارد كه برای آنالیز پروانه مهم است. اگرچه 
تعریف گام پروانه در فنّاوری پروانه )پیش برنده( به مسیری مارپیچی روی سطح 
سیلندری برمی‌گردد، ولی در طراحی چرخ‌دنده، گام به فاصله بین دندانه‌ها اشاره 

می‌کند. 

ترم‌های مهم گام پروانه به صورت زیر می‌باشند: 
1 گام دماغه-دم 

2 گام صورت 
3 گام مؤثر

4 گام هیدرودینامیكی
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اختلاف بین این ترم‌ها بسیار در آنالیز پروانه مهم است. 
شكل زیرخطوط گام پروانه را در یك مقطع ایروفویل دلخواه نمایش می‌دهد. 

خط گام دماغه-دم )nose – tail( امروزه بیشتر مدنظر سازندگان و طراحان پروانه 
است و زاویه گام را برای این خط با θnt نمایش می‌دهند. 

این خط اهمیت هیدرودینامیكی ویژه‌ای دارد و خطی است كه نوك مقطع را به 
انتهای آن، به‌طور مستقیم وصل می‌کند. 

گام رخ )Face Pitch(، بیشتر برای پروانه‌های بزرگ‌تر مورد استفاده قرار می‌گیرد؛ 
اما در طراحی‌های قدیمی‌تر از این خط استفاده می‌شده است و امروزه گاهی در 
طراحی پروانه‌های كوچك نیز از این خط مورداستفاده قرار می‌گیرد. به‌عنوان‌مثال 
سری پروانه‌های B Wageningen از این خط گام به‌عنوان یك استاندارد برای 
اهمیت  Face pitch، هیچ  استفاده می‌کند.   Open water بیان خواص شرایط 
هیدرودینامیكی ندارد؛ اما یك پارامتری است كه سازندگان و طراحان پروانه‌ها از 
آن برای معرفی عملكرد پروانه استفاده می‌کنند. خط گام Face در واقع خطی 
است كه بر سطح فشار مماس است و این خط یك خط یكتا و مشخص نیست و 
اصولاً خطوط زیادی را می‌توان سطح فشار مماس كرد. لذا خط گام Face واحد 

نیست. 

خطوط گام پروانه در یك مقطع ایروفویل دلخواه

تعریف انواع مختلف گام شامل: 1- گام دماغه- دنباله 2- گام رخ 3- گام 
مؤثر 4- گام هیدرودینامیکی، با کمک هنرآموز خود تحقیق نمایید.

تحقیق کنید

Zero
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پاسخ:
گام دماغه ـ دنباله: گام متأثر از زاویه بین خط افقی و خط مابین دماغه ـ دنباله در 
شکل صفحه قبل بوده و به عنوان مرجع اصلی سازندگان برای تعریف پره به کار می رود.

گام رخ: گام متأثر از حرکت رخ پره
گام مؤثر : گام ترکیب گام دماغه ـ دنباله و گام متأثر از زاویه لیفت صفر

مقطع  به  آن  در  سیال  جریان  که  زاویه ای  از  متأثر  گام  گام هیدرودینامیکی: 
پروانه برخورد می کند

زاویه ریك و اسكیو پروانه: زاویه ریك و اسكیو پروانه به‌واسطه مارپیچی بودن 
پروانه در صفحات متفاوت تعریف می‌شود و در هرکدام از این صفحات میزان این 

زوایا متغیر است. 
شكل زیر، اختلاف زاویه بین خط مماس بر mid- chord در مركز هاب و خط 
هادیی كه در نقاط مختلف mid- chord و مركز هاب قرار دارد را نمایش می‌دهد. 
تیغه در مركز  و نوك   mid- chord بر  بین خط مماس  اسكیو،  زاویه  بزرگترین 

هاب، است. 

عریف اسکیو

 Balanced Scew
design

 θs(x)

   
r  

x = ___
R 

θsp

z

 Balanced Scew
design

Projeected View

Distance CD = rθs(x)
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معمولاً پروانه‌ها به دو صورت Biased Skew، balanced skew می‌شوند. پروانه‌هایی كه 
به‌صورت Balanced skew طراحی می‌شوند، خط مركز شفت پروانه، mid ـchord را 

حداقل در 2 نقطه قطع می‌كند. ولی 
 Biased  پروانه‌هایی كه به‌صورت
خط  می‌شوند،  طراحی   skew
 )root( مركزی شفت پروانه و ریشه
پروانه بر mid- chord مماس است. 
پروانه  تیغه  نوك  در   ip و   θip

مطابق روابط زیر به دست می‌آید 
داده‌شده  نمایش  زیر  در شكل  و 

است. 

پاسخ:
مقاطع پره گسترش یافته مورد استفاده در پره های پروانه معمولاً دو نوع تقسیم 

Aerofoil و مقاطع Segmental می​شود: مقاطع
در  باشند.  می​ یا سهموی  دایروی  پشت  و  تخت  رخ  دارای   Segmental طع  مقا
مقطع  مهم ترین  نباشد.  تخت  یا  و  باشد  تخت  است  ممکن  رخ  ایرفویل  طع  مقا

ایرفویل به مقاطع NACA می​باشد.

انواع مقاطعی که در پره پروانه‌های دریایی استفاده می‌شود با کمک هنرآموز 
خود تحقیق نمایید.

تحقیق کنید

θip و ip در نوك تیغه پروانه

iTp

iGp

X

Z

R

 Generator line

θip
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با کمک هنرآموز خود، اصطلاحات انگلیسی جدول زیر را به فارسی ترجمه 
نمایید:
پاسخ:

ترجمه فارسینام انگلیسیردیف

۱Chord Lengthطول کورد پره

۲Camber Lineخط کمبر

۳Camberمقدار کمبر

۴Thicknessضخامت مقطع پره

۵Nose-Tail Pitchگام دماغه-دنباله

۶Face Pitchگام رخ

۷Effective or Zero Lift pitchگام موث

۸Hydrodynamic Pitchگام هیدرودینامیکی

۹Thrust Forceنیروی پیش رانش

۱۰Attack Angleزاویه حمله

11No Skewشلاقی صفر

12High Skewشلاقی زیاد

13Medium Skewشلاقی متوسط

14Low Skewشلاقی کم

کار در کلاس
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پاسخ
تعاریف سطوح پروانه

برای محاسبه ضخامت تیغه پروانه، مهم ترین محدودیتی كه داریم، احتمال وقوع 
پدیده مخرب كاویتاسیون است. 

محدودیت  از  استفاده  با  پروانه  از  مقطع  یك  ضخامت  محاسبه  برای  بنابراین 
امری  پروانه،  تیغه  سطوح  به سمت  مقطع  این  کردن  جریانی  كاویتاسیون، خط 

ضروری است. 
چهار سطح اصلی رایج كه در تشریح تیغه پروانه از آن استفاده می‌شود به‌قرار زیر 

است: 
1 سطح تصویر شده 
2 سطح توسعه‌یافته 

3 سطح گسترش‌یافته
4 سطح جاروب شده 

صفحه اصلی تصویر شده، نمایی از پروانه است كه پروانه را در قسمت انتهای كشتی 
در راستای شفت مشاهده می‌کنیم. در واقع نمای پروانه در صفحه Y-Z است. در این 
نما مقاطع مارپیچی پروانه در زاویه گام مناسب خودشان تعریف شده‌اند؛ و مقاطع 
روی کمان‌های دایروی قرارگرفته كه مركز آنها محور شفت است. شكل زیراین نما را 

به همراه نمای سطح گسترش‌یافته و سطح توسعه‌یافته نمایش می‌دهد. 

کمک  با  شکل  ترسیم  به کمک  را  پروانه  برای  شده  تعریف  سطوح  انواع 
هنرآموز خود تحقیق نمایید.

تحقیق کنید

نمای پروانه در صفحه Y-Z به همراه نمای سطح گسترش‌یافته و سطح توسعه‌یافته

   Leadung edge

Projected Outline

Expanded OutlineDeveloped Outline

P__
2x
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سطح تصویر شده كه نمای پروانه از انتهای كشتی در راستای شفت پروانه است 
)صفحه Y-Z( به صورت زیر محاسبه می‌شود. 	

R
P TE LErb

A Z ( )rdr= θ − θ∫
در  سطح  این  گرچه  می‌گیرد،  قرار  توجه  مورد  كمتر  شده  تصویر  سطح  امروزه 

سال‌های قبل، در فنّاوری طراحی پروانه بسیار مورد استفاده قرار می‌گرفت. 
از سطح تصویر شده برای محاسبه نیروی تراست در واحد سطح و برای معین كردن 
كاویتاسیون  مخرب  پدیده  از  جلوگیری  برای  پروانه  تیغه  موردنیاز  حداقل سطح 
واقع همان  قابل‌ذکر است كه سطح تصویر شده، در  نكته  این  استفاده می‌کنند. 

سطحی است كه از نمای بردار نیروی تراست یا شفت پروانه مشاهده می‌شود. 
با سطح تصویر شده مرتبط است و سطحی است كه براساس  سطح توسعه‌یافته 
مارپیچی بودن پروانه رسم می‌شود؛ و با توجه به اینكه گام پروانه در طول تیغه 
ثابت نیست و گام در هر مقطع كاهش می‌یابد تا به صفر برسد، این مقاطع روی 
صفحه اریب قرار می‌گیرند. از این صفحه برای نمایش دادن طول واقعی كورد در 
هر مقطع و فرم حقیقی تیغه پروانه، استفاده می‌شود. سطح تصویر شده و سطح 
قبل  صفحه  شكل‌  می‌روند.  بهك ار  پروانه  رسم  برای  كه  نمایی‌اند  دو  توسعه‌یافته 

درواقع هر دو نمای یك تیغه از پروانه را به نمایش گذاشته است. 
انتگرال‌گیری عددی  از روش‌های  برای محاسبه سطح توسعه‌یافته لازم است كه 
استفاده كنیم؛ و طول كورد را در هر مقطع داشته باشیم تا بتوانیم منحنی پروفویل 

توسعه‌یافته را به دست آوریم. 
برای این منظور، كافی است كه از تخمین زیر استفاده كنیم و برای به دست آوردن 

AD )سطح توسعه‌یافته(، آن را برابر AE )سطح گسترش‌یافته( قرار دهیم. 

	
AD = AE

در واقع دانستن این نكته كه سطح گسترش‌یافته با سطح توسعه‌یافته تقریباً برابر 
است، ضروری است. 

درگذشته، محققان زیادی روابطی را برای تخمین سطح توسعه‌یافته ارائه کرده‌اند 
 )non – skewed( برای پروانه بدون اسكیو Burrill كه یكی از این روابط توسط

ارائه‌شده است. 	

P
D

i

AA ( / / P D)≅ −1 0۶7 0 ۲۲9

درحالت كلی، سطح توسعه‌یافته از سطح تصویر شده بزرگ‌تر است و مقدار كمی ​از 
سطح گسترش‌یافته کوچک‌تر است. 
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سطح گسترش‌یافته، درواقع سطحی است كه هیچ دید هندسی درستی را نمی‌توان 
برای آن متصور شد. 

درواقع سطح گسترش‌یافته، برای نمایش صحیح طول كورد در هر مقطع هست و 
برخلاف سطح توسعه‌یافته، برای نمایش مارپیچی بودن پروانه نیست. 

لذا دانستن این نكته كه گام پروانه در شعاع‌های بالاتر، كاهش می‌یابد و به صفر 
می‌رسد در رسم سطح گسترش‌یافته )AE( برخلاف سطح توسعه‌یافته )AD( هیچ 

اهمیتی ندارد. 
می‌گیرد.  قرار  مورداستفاده  شعاع  هر  عرضی  مقطع  دادن  نمایش  برای  نما  این 
آن  روی  پروانه  بودن  مارپیچی  گرفتن  درنظر  بدون  مقطع  هر  واقعی  كورد  طول 
منظور می‌شود. سطح گسترش‌یافته از سطوحی است كه محاسبه آن بسیار راحت 
است. به همین دلیل است كه معمولاً این سطح زیاد مورد استفاده قرار می‌گیرد؛ و 

به‌صورت رابطه زیر بیان می‌شود. 

	
  

R
E rb

A Z C dr= ∫

به‌عبارت‌دیگر برای محاسبه این سطح، كافی است كه از روش انتگرال‌گیری سیمپسون 
با 11 مقطع، همانطور كه در شكل زیرنمایش داده شده است، استفاده كنیم.

روش انتگرال‌گیری سیمپسون
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DA است. 	 π=
۲

0 4 نسبت سطوح تیغه پروانه به‌قرار زیر كه 

P P

D D

E E

A A
A nD
A A
A nD
A A
A nD

= 

= 



= 


۲0

۲0

۲0

4

4

4

 )AD( توسعه‌یافته  و   )AE( بین سطوح گسترش‌یافته  اختلاف  مثال،  ارائه یك  با 
تصویر شده )AP( كه در شكل صفحه قبل نمایش داده شده است، مشخص می‌شود. 
در جدول زیر این مقادیر برای پروانه با 4 تیغه و نسبت گام ثابت محاسبه‌شده است. 
 )AP( تصویر شده )AD( و توسعه‌یافته )AE( جدول مقادیر سطوح گسترش‌یافته

برای پروانه با 4 تیغه و نسبت گام ثابت.

Expanded AreaDeveloped AreaProjected Area

0.5820.5740.480Area   Ratio
A/A0

برای محاسبه هرسه سطح مورد بحث فوق، ضخامت تیغه پروانه را درنظر نگرفتیم. 
برای محاسبه صحیح و دقیق سطح پروانه باید ضخامت آن را نیز درنظر گرفت، یعنی 
سطوح مكش و فشار را منظور كنیم. كه این سطوح مكش و فشار غیر از صفحه تخت 

برای سطوح پروانه كه دارای مقاطع عرضی فویل شکل‌اند متفاوت و متغیر است. 
برای محاسبه صحیح مساحت سطح  یك تیغه از پروانه باید الگوریتم شکل صفحه 
قبل را اجرا كنیم. این الگوریتم براساس فاصله خطی بین نقاط متوالی روی سطح 
است. سطح جاروب شده پروانه برای فواصل پروانه از كشتی و سطح آب و كف دریا 
و... مورد استفاده قرار می‌گیرد. برای حالت‌هایی كه پروانه دارای زاویه اسكیو زیاد 

است، استفاده از سطح جاروب شده بسیار اهمیت پیدا می‌کند. 
اگر این موضوع به‌دقت كنترل نشود، ممكن است منجر به كج شدن تیغه پروانه و 
تداخل پروانه با فواصلی كه پروانه باید از كشتی و سطح آب و كف دریا و… داشته 

باشد، بشود و درواقع ‌Clearanceها را از بین ببرد. 
 Leading  و Trailing سطح جاروب شده در واقع به‌وسیله رسم گردش هردو  لبه

حول محور شفت به دست می‌آید. 
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روش‌های رسم پروانه
روش‌های متداول برای رسم پروانه وجود دارد، اما متداول‌ترین این روش‌ها توسط 

Holst توسعه‌یافته است. 
این روش بر این نكته تأکید دارد كه برای شعاع‌هایی كه از شعاع مقطع بزرگ‌تر 
است، کمان‌های مارپیچی در طول مقطع به‌وسیله کمان‌های دایروی تعریف شود. 
این روش ترسیم یك روش تقریبی است اما خطای قابل‌توجهی نیز ندارد مگر آنكه 

برای پروانه‌های خیلی عریض یا پروانه‌های دارای زاویه اسكیو زیاد استفاده شود. 
باید از روش Rosingh برای  در این دو حالت روش فوق خطای فراوانی دارد و 

ترسیم تیغه پروانه استفاده می‌کنیم. 

ابتدا آرایه ای از نقاط در هر شعاع را روی سطح تیغه پروانه با وجود 
می آوریم. زمانی که انحنای سطح تیغه افزایش می یابد، تعداد نقاط را 

افزایش می دهیم: مانند  …، ١٠٠    ٠، 0/125، 0/25، 0/50، 0/75 مثال: 

در تمام نقاط باید مختصات کارترین محاسبه شود. 

برای هر جفت از نقاط پی درپی روی سطح، فاصله بین نقاط پی درپی 
محاسبه شود. 

برای هر شعاع طول صحیح بین لبه  Trailing Leading را روی سطح 
طبق رابطه زیر محاسبه می کنیم. 

ET

i G
J

L L
=

= ∑
0

محاسبه )سطح صحیح( از سطح انتخابی طبق رابطه زیر: 
	

R
T rh

A Z Ldr= ∫

الگوریتم محاسبه صحیح مساحت سطح  یك تیغه از پروانه 
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اساس روش ‌Holst در شكل زیر نمایش داده‌شده است. این شكل ساختار ترسیم 
پروانه را فقط برای یك شعاع نمایش داده است و برای بقیه شعاع‌ها، مانند شعاع 

مورد نظر پروانه ترسیم می‌شود.
یكسری از کمان‌ها با مركز O )محور شفت( در هر شعاع روی خط هادی، كه تیغه 

پروانه را به وجود می‌آورد، ساخته می‌شوند. 

‌Holst اساس روش

برای هر كمان باید عملیات زیر را انجام داد: 

P را جدا نموده و B می‌نامیم و از نقطه A به نقطه 
π۲ ابتدا روی محور افقی فاصله 

B وصل می‌کنیم تا خط AB ساخته شود، سپس  زاویه قائمه ABC را می‌سازیم 
تا خط BC، در نقطه C در زیرخط مركز شفت، محور را قطع كند. سپس از نقطه 

O كمانی را به شعاع r و مركز C رسم می‌کنیم. 
لبه  تا  A، Leading )خط هادی(  لبه  تا  A )خط هادی(  فواصل  این مرحله  در 

Trailing را روی محیط کمان‌های AAT,AAL اندازه می‌گیریم. 
 PT,PL نقاط ،r روی سطوح توسعه‌یافته روی كمان به شعاع AT,AL تصاویر نقاط
است. در  Trailing، Leading روی سطح تصویر شده  لبه‌های  نقاط  این  است. 

حالیك ه نقاط AT,AL روی سطوح توسعه‌یافته می‌باشند. 
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درنتیجه، بدین ترتیب می‌توانیم کمان‌هایی كه از A تا سطح توسعه‌یافته كشیده 
شده‌اند را اندازه‌گیری كرد. كه روی پروانه واقعی نیز این فواصل شكل می‌گیرند. 

این روش سال‌های قبل در دفاتر طراحی مهندسی، روشی بوده است كه مهندسان 
و  فنّاوری  با رشد  امروزه  ولی  استفاده می‌کرده‌اند  آن  از  پروانه  برای رسم هندسه 
برنامه‌های كامپیوتری، دیگر از این روش استفاده نمی‌شود؛ و به‌صورت خودکار سطوح 
 Spline. Curveـ  fitting تکنیک‌های  از  مثال  عنوان  به  ترسیم می‌کنند.  را  تیغه 

درجه 3 و ... استفاده می‌کنند. 

هندسه مقاطع و تعاریف
تا اینجا مبحث، برای به دست آوردن سطوح پروانه، ضخامت پروانه را ناچیز درنظر 
گرفتم؛ اما در این بخش می‌خواهیم در مورد ضخامت پروانه و مقاطع عرضی آن 

صحبت كنیم.
در سال NASA ،1930، آزمایش‌هایی را روی سری‌هایی از ایروفویل انجام داد كه 
اساس این آزمایش‌ها روی توسعه هندسه ایرفویل از دو طریق معقول و با قاعده بود. 
برخی از این ایروفویل ها برای استفاده در كشتی مطابقت شدند و از این دستاورد 

سازندگان و طراحان پروانه، استفاده‌های بسیار وسیعی كردند. 
هم زمان با آزمایش‌های NASA عده ای از طراحان متوجه شدند كه با دانستن توزیع 
سرعت روی ایروفویل می‌توانند توسط تغییر شكل مقطع عرضی ایروفویل، سطح فشار 
خاصی را كه مد نظرشان هست را به دست بیاورند. لذا طراحان شروع به انجام این كار كردند 
و مقاطع مختلفی را به دست آوردند. شكل زیر تعاریف كلی یك ایروفویل را نمایش می‌دهد. 

تعریف کلی یک مقطع ایروفویل

در  ایرفویل  پائینی  و  بالایی  از سطح  كه  است  نقاطی  هندسی  مكان  كمبر،  خط 
راستای عمود بر خط كمبر به یك اندازه مساوی قرار داشته باشد. خطی كه دو لبه 
Leading، Trailing را به طور مستقیم به هم متصل می‌کند را خط كورد گویند. 
فاصله بین دو لبه  Leading، Trailing روی خط كورد را، طول كورد گویند و 
با C نمایش می‌دهند. بیشترین فاصله بین خط كورد و خط كمبر در مقطع در 
راستای عمود بر خط كورد را كمبر گویند. ضخامت ایروفویل، به بیشترین فاصله 
سطح بالایی و سطح پائینی مقطع ایروفویل در راستای عمود بر خط كورد را گویند. 
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 Leading لبه پهن و گرد مقطع ایروفویل است و همواره یك شعاع ،Leading لبه
حول نقطه ای روی خط كمبر برای آن تعریف می‌کنند. 

تئوری حاکم بر طراحی پروانه‌های دریایی
همان‌طوری که قبلًا به آن اشاره گردید، برای تأمین نیروی پیش رانش)تراست( جهت 
غلبه بر نیروی مقاومت نیاز به یک پیش برنده جهت تولید نیروی پیش رانش )تراست( 
است. برای این منظور از پیش برنده جهت افزایش انرژی جنبشی سیال بهره گرفته 
می‌شود. مطابق قانون دوم؛ شتاب یک جسم برابر است با مجموع نیروهای وارده بر 
جسم تقسیم‌بر جرم آن. فرمولی که از این قانون برمی‌آید F=ma بوده و به معادله 
بنیادین مکانیک کلاسیک معروف است. اصول این معادله به این است که شتاب 
جسمی​که تحت تأثیر نیرویی ایجادشده، متناسب و در جهت حرکت آن است. نیروی 

پیش‌رانش را با F=T و رابطه بالا را می‌توان به شکل زیر بازنویسی نمود:

F= (m/ΔT) ΔV → T=ρQ ΔV

پاسخ:
برای تولید نیروی پیش رانش )تراست( معین با چگالی )ρ( ثابت می‌توان اختلاف 

سرعت )ΔV( بزرگ و دبی حجمی​کوچک )Q( و بالعکس درنظر گرفت.
زمانی که بتوان اختلاف سرعت را زیاد کرد آنگاه دبی کم لازم است و لذا می​توان 
از پیش برنده کوچک همچون واتر جت استفاده نمود. و بالعکس بایستی از پیش 

برنده بزرگ بهره گرفت. همچون سیستم پروانه ای.
در راستای تحلیل پروانه جهت بررسی عملکرد آن از چهار تئوری مهم استفاده 

می‌شود که به‌صورت زیر تعریف می‌شوند.
1 تئوری مومنتوم بدون چرخش سیال

2 تئوری مومنتوم با چرخش سیال
3 تئوری المان پره
4 تئوری چرخش

نتیجه حاصل از 4تحلیل پروانه به استخراج ضرایب هیدرودینامیکی پروانه منجر 
می‌شود که شامل ضریب تراست، ضریب گشتاور و راندمان است.

چگونگی ارتباط بزرگی سامانه رانش با V∆ و Q را با کمک هنرآموز خود 
تحقیق نمایید.

تحقیق کنید

تحقیق  خود  هنرآموز  کمک  با  را  پروانه  تحلیل  روش  چهار  تئوری  مبانی 
نمایید.

تحقیق کنید
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پاسخ:
1- تئوری مومنتوم بدون چرخش سیال

فرضیاتی که در این تئوری وجود دارد به‌صورت زیر است:
 ∆P پروانه به صورت دیسكی است به ضخامت ناچیز به طوریك ه قادر است فشار 
را به سیال اعمال كند. این معادل این است که  بگوییم پروانه دارای تعداد پره‌های 

بی نهایت است.
درگ  نیروی  از  بنابراین  می‌شود،  فرض  صفر  لزجت  با  ایده آل  به‌عنوان  سیال   

حاصله صرف‌نظر می‌شود. 
 دیسك به سیال عبوركننده از خود هیچ‌گونه سرعت دورانی اعمال نمیك‌ند. یعنی 

پروانه می‌تواند تراست را بدون ایجاد چرخش در جریان پایین‌دست ایجاد نماید. 
 دیسك پروانه به‌کل سیال عبوركننده از خود یك شتاب یكنواخت نشان می‌دهد. 

 سیال در اطراف دیسك هیچ‌گونه تأثیری از پروانه نمی‌گیرد. 
صرف  را  دریافتی  قدرت  تمام  محرک  دیسک  که  می‌شود  فرض  تئوری  این  در 

افزایش فشار سیال و در نتیجه ایجاد تراست می‌کند. 

2- تئوری مومنتوم با چرخش سیال
در این تئوری علاوه بر فرضیات ارائه شده در بالا وجود دارد با این تفاوت که دیسک 

به سیال یک حرکتی چرخشی نیز می​دهد.

3- تئوری المان پره
در مقایسه با دو تئوری قبلی، مدل کاملًا متفاوتی از عملکرد پروانه ارائه شد که با 
جزئیات پروانه یعنی هندسه پره‌های پروانه سروکار داشت. این مدل در فرم اولیه 
خود سرعت‌های القایی ایجادشده در جریان را درنظر نمی‌گرفت. امّا این سرعت‌های 
القایی در کارهای بعدی فرود درنظر گرفته شد. تئوری المان پره براساس تقسیم 
پره به تعدادی المان نواری استوار است. هریک از این المان‌های نواری به‌مانند یک 
فویل دوبعدی است که در معرض سرعت ورودی W قرار دارد. در شرایط کاری 
عادی زاویه پیشروی β کمتر از زاویه گام هندسی θ در مقطع است. این مطلب به 
این معنی است که جریان با سرعتW و زاویه حمله α به مقطع پره که به صورت 
یک فویل دوبعدی درنظر گرفته می‌شود، برخورد می‌کند و درنتیجه یک نیروی 
لیفت و درگ به مقطع وارد می‌شود؛ بنابراین برای یک مقطع مقادیر نیروی لیفت 

و درگ به صورت زیر به دست می‌آید:
	

i d

i d

dT Z.C.W (C cos C sin )dr

dQ Z.C.W (C sin C cos )dr

 = ρ β − β

 = ρ β + β


۲

۲

1
۲
1
۲
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که در این رابطه Z تعداد پره‌های پروانه و C طول کورد مقطع است.

تئوری المان پره

همانطور که اشاره شد با اصلاح مدل اولیه فرود، مدل کامل‌تری به دست آمد که 
 β سرعت‌های القایی را در نظر می‌گرفت. برای اصلاح مدل اولیه فرود کافی است
را با βi زاویه گام هیدرودینامیکی جایگزین نماییم. در این صورت سرعت ورودی 
نیز چنان اصلاح می‌شود که سرعت‌های القایی محوری و دورانی را درنظر بگیرد. 
اگرچه کار فرود در برخی زمینه‌ها برای پیش‌بینی عملکرد هیدرودینامیکی پروانه‌ها 
به  با شکست روبه رو شد ولی در آن زمان یک پیشرفت بزرگ محسوب می‌شد. 
این دلیل که این تئوری حاوی ایده اصلی برای تمام تئوری‌های مدرن و پیشرفته 

فعلی بود.
اینجا به آن  القایی وجود دارد که در  نکته مهم دیگری نیز در مورد سرعت‌های 
می‌پردازیم. تلفات انرژی در پروانه ناشی از تلفات انرژی حاصل از حرکت پره‌های 
پروانه در سیال ویسکوز و نیز ناشی از اثرات درگ القایی است. بخش اول به‌وسیله 
طراحی بهینه مقاطع پره‌های پروانه به حداقل می‌رسد. امّا بخش دوم تلفات که 
بخش عمده و تأثیرگذار است، تابعی از شرایط طراحی است. برای بالا بردن راندمان 
تضمین‌کننده کمینه شدن درگ  تعریف شود که  پارامتری  که  است  پروانه لازم 
القایی باشد. بررسی گردابه های به وجود آمده در پشت پروانه، شرط کمینه شدن 
تلفاتِ انرژی را برای پروانه ای که تعداد پره‌های آن بی‌نهایت است )دیسک محرک( 
و در یک جریان یکنواخت کار می‌کند. پس درگ القایی هنگامی​کمینه می‌شود که 

گردابه های ایجادشده در پشت پروانه دارای گام ثابت باشند.
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٤ـ تئوری چرخش
در این تئوری می​توان از جریان یکنواخت حول یک سیلندر چرخشی بهره گرفت و 
با استفاده از قدرت ورتکس میزان نیروی لیفت را محاسبه نمود. در این روش به جای 

پروانه می توان از چندین ورتکس با قدرت های مختلف در سیال بهره گرفت.
برای استخراج  کاربرد اصلی سری‌های استاندارد پروانه  سری‌های انتخاب پروانه: 
ضرائب پیش رانش )تراست( و گشتاور و بازدهی پروانه است. این سری‌ها به جای استفاده 
از روابط محاسباتی از روش آزمایش مدل استفاده می‌کنند و بدین ترتیب که مدل‌های 
کوچکی از پروانه مثلًا به قطر 25 سانتی متر ساخته شده و در تونل کاویتاسیون آزمایش 
می‌شوند. شکل هندسی پروانه‌ها در هریک از سری‌های استاندارد با هم متفاوت است. 
منظور از »  استاندارد« در این سری‌ها، مؤسسات رده‌بندی نمی‌باشند بلکه منظور از آن، 
سری‌های شناخته‌شده از اطلاعات طراحی پروانه است. طراحی به کمک این سری‌ها 

دارای بیشترین دقت و ساده‌ترین روش است.

کاویتاسیون چیست و انواع تونل‌های کاویتاسیون در کشور را با کمک هنرآموز 
خود تحقیق نمایید.

تحقیق کنید

پاسخ:
هرگاه در هر قسمت از سیال، فشار به حدی پایین بیاید که به حد فشار بخار )فشار 
بخار فشاری است که در آن مایع شروع به جوشیدن کرده و با بخار خود به حالت 
تعادل می​رسد( آن سیال برسد در این صورت بر اثر این دوعامل بلافاصله مایعی 
که در آن قسمت از مایع در جریان است به حالت جوشش درآمده و سیال به بخار 
از  به علت حرکت  این حباب ها  بیاید.  به وجود  بخار  از  و حباب هایی  تبدیل شده 
ناحیه کم فشار بزرگ شده و پس رسیدن به ناحیه پرفشار کوچک و نهایتاً می ترکد. 

ترکیدن آن باعث پدیده خوردگی در پروانه می​شود.
1 تونل کاویتاسیون دانشگاه صنعتی شریف

2 تونل کاویتاسیون دانشگاه علم و صنعت ایران
3 تونل کاویتاسیون دانشگاه صنعتی مالک اشتر

4 تونل کاویتاسیون دانشگاه صنعتی اصفهان
5 تونل کاویتاسیون دانشگاه علوم دریایی امام خمینی )ره(

6 آزمون پروانه در آب آزاد و پشت کشتی

عملکرد پروانه در دوحالت زیر مورد بررسی قرار می‌گیرد:
Open Water 1 عملکرد پروانه در شرایط آب آزاد

Behind of ship 2 عملکرد پروانه در پشت کشتی
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در شرایط آب آزاد می‌توان مدل پروانه را ساخت و در شرایط آزمایشگاهی بدون 
تشابه  قوانین  از  پروانه  داد. در ساخت مدل  انجام  را  آزمایش  بدنه کشتی  حضور 
پروانه  واقعی  نمونه  و  ساخته‌شده  مدل  بین  تشابه  ایجاد  برای  می‌شود.  تبعیت 

بایستی داشته باشیم:
1 تشابه هندسی: باید ازنظر قطر، سطح و حجم تشابه برقرار باشد

2 تشابه سینماتیکی: بین سرعت مدل و نمونه واقعی تشابه برقرار باشد
3 تشابه دینامیکی: بین نیروهای اعمالی تشابه برقرار باشد

مورد  پروانه  عملکرد  روی  بر  کشتی  بدنه  حضور  تأثیر  کشتی،  پشت  شرایط  در 
در  می‌گیرد.  انجام  مدل  خودرانش  آزمایش  حالت  این  در  می‌گیرد.  قرار  بررسی 

شکل زیر یک نمونه آزمایش آب آزاد و خودرانش به ترتیب نشان داده شده است.

آزمایش آب آزاد

آزمایش خود رانش )آزمایش پروانه پشته بدنه(

با کمک هنرآموز خود کلیه اصطلاحات انگلیسی در شکل 21 و 22 را ترجمه 
کنید.

تحقیق کنید
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پاسخ:

V اتصال به ارابه کشش با سرعت پیشروی   Attached to towing carriage with
forward speed of V:

Not less than 1.5Dنباید کمتر از 1/5 برابر قطر پروانه D باشد

Direction of Travelمسیر حرکت 

D قطرDiameter(D)

Propeller Dynamometerنیروسنج پروانه

Tنیروی پیش رانش

Qگشتاور پیچشی

nدور شافت

Rمقاومت مدل

ارزشیابی مرحله ای

عنوان 
پودمان
فصل

تكالیف 
عملكردی

)شایستگی‌ها(

استاندارد 
عملكرد
)کیفیت(

استانداردنتایج
نمره)شاخص‌ها، داوری، نمره دهی(

نگهداری 
وتعمیر 

سامانه های 
پیش برنده

بررسی 
سامانه های 
پیش برنده 

شناسایی 
انواع 

سامانه 
پیش برنده، 
شناسایی 

کلیه 
مشخصات 
هندسی 
پروانه، 

شناسایی 
تفاوت 

بین انواع 
پروانه‌ها

بالاتر 
از حد 
انتظار

۱-انواع سامانه پیش برنده را بشناسد
۲- هندسه پروانه را کامل بشناسد.

۳-تفاوت انواع پروانه‌ها را بداند.
هنرجو توانایی بررسی همه شاخص های 

فوق را داشته باشد.

3

در حد 
انتظار

۱-انواع سامانه پیش برنده را بشناسد
۲- هندسه پروانه را کامل بشناسد.

۳-تفاوت انواع پروانه‌ها را بداند.
از  مورد  دو  بررسی  توانایی  هنرجو 

شاخص های فوق را داشته باشد.

2

پایین‌تر 
از انتظار

۱ـ انواع سامانه پیش برنده را بشناسد
۲- هندسه پروانه را کامل بشناسد.

۳-تفاوت انواع پروانه‌ها را بداند.
هنرجو توانایی بررسی یک مورد از 

شاخص های فوق را داشته باشد.

1

نمرة مستمر از 5
نمرة شایستگی پودمان از 3

نمرة پودمان از 20
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شرح کار:
1- انواع سامانه پیش برنده را بررسی کند

۲- هندسه پروانه را کامل بررسی کند.
۳- تفاوت انواع پروانه‌ها را رابررسی کند.

استاندارد عملکرد:
انواع پیش برنده‌هایی که در کشتی‌های مختلف تجاری و نظامی ​به کار گرفته می‌شود را بررسی کند.

شاخص‌ها:
بررسی سامانه های پیش برنده

شرایط انجام کار، ابزار و تجهیزات:
شرایط: کلاس سمعی و بصری و کارگاه و شناورها

ابزار و تجهیزات: رایانه و اینترنت، ویدیو پروژکتور، کارگاه مجهز پیش برنده

معیارشایستگی:

نمرۀ حداقل نمرۀ قبولی از ٣مرحلۀ کار ردیف
هنرجو

٢انواع سامانه پیش برنده را بررسی کند١

١هندسه پروانه را کامل بررسی کند.٢

١تفاوت انواع پروانه‌ها را رابررسی کند٣

شایستگی‌های غیرفنی، ایمنی، بهداشت، 
توجهات زیست محیطی، و...

1- استفاده از لباس مناسب کار در کارگاه 
2- استفاده صحیح و مناسب از ابزار و تجهیزات کارگاه

3- رعایت نكات ایمنی دستگاه ها،
4- دقت و تمركز در اجرای كار،

5- شایستگی تفكر و یاد گیری مادام العمر،
6- رعایت اصول و مبانی اخلاق حرفه‎ای،

*میانگین نمرات

* حداقل میانگین نمرات هنرجو برای قبولی وکسب شایستگی 2 است.
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مشارکت  کتاب  این  اعتبارسنجی  فرایند  در  که  مؤسساتی  و  ارگان ها 
داشته اند:

1ـ ادارة کل امور دریایی و سازمان های تخصصی بین المللی سازمان بنادر 
و دریانوردی

2ـ مؤسسة آموزشی کشتیرانی جمهوری اسلامی ایران؛
3ـ نیروی دریایی راهبردی ارتش جمهوری اسلامی ایران؛

4ـ نیروی دریایی سپاه پاسداران انقلاب اسلامی ایران؛
5  ـ مرزبانی نیروی انتظامی جمهوری اسلامی ایران؛

6  ـ دبیرخانة کشوری هنرستان های علوم و فنون دریایی.
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