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ملت شریف ما اگر در این انقلاب بخواهد پیروز شود باید دست از آستین 
برآرد و به کار بپردازد. از متن دانشگاه ها تا بازارها و کارخانه ها و مزارع و 

باغستان ها تا آنجا که خودکفا شود و روی پای خود بایستد. 
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شرايط در حال تغيير دنياي كار در مشاغل گوناگون، توسعه فناوري‌ها و تحقق توسعة 
پايدار، ما را بر آن داشت تا برنامه‌هاي درسي و محتواي كتاب‌هاي درسي را در ادامه 
تغييرات پايه‌هاي قبلي براساس نياز كشور و مطابق با روكيرد سند تحول بنيادين آموزش 
و پرورش و برنامه درسي ملي جمهوري اسلامي ايران در نظام جديد آموزشي بازطراحي 
و تأليف كنيم. مهم‌ترين تغيير در كتاب‌ها، آموزش و ارزشيابي مبتني بر شايستگي است. 
شايستگي، توانايي انجام كار واقعي به طور استاندارد و درست تعريف شده است. توانايي 
شامل دانش، مهارت و نگرش مي‌شود. در رشتة تحصيلي ـ حرفه اي شما، چهار دسته 

شايستگي در نظر گرفته است:
1ـ شايستگي‌هاي فني براي جذب در بازار كار مانند توانايي نگهداری و تعمیر سامانه 

رانشی کشتی
2ـ شايستگي‌هاي غيرفني براي پيشرفت و موفقيت در آينده مانند نوآوري و مصرف بهينه

3ـ شايستگي‌هاي فناوري اطلاعات و ارتباطات مانند كار با نرم افزارها
4ـ شايستگي‌هاي مربوط به يادگيري مادام العمر مانند كسب اطلاعات از منابع ديگر

بر اين اساس دفتر تأليف كتاب‌هاي درسي فني و حرفه‌اي و كاردانش مبتني بر اسناد 
بالادستي و با مشاركت متخصصان برنامه ريزي درسي فني و حرفه‌اي و خبرگان دنياي كار 
مجموعه اسناد برنامه درسي رشته‌هاي شاخه فني و حرفه‌اي را تدوين نموده‌اند كه مرجع 

اصلي و راهنماي تأليف كتاب‌هاي درسي هر رشته است. 
اين درس، ششمين درس شايستگي هاي فني و كارگاهي است كه ويژة رشته مکانیک 
موتورهای دریایی در پايه 12 تأليف شده است. كسب شايستگي‌هاي اين كتاب براي 
موفقيت آيندة شغلي و حرفه اي شما بسيار ضروري است. هنرجويان عزيز سعي نماييد 
تمام شايستگي‌هاي آموزش داده شده در اين كتاب را كسب و در فرايند ارزشيابي به 

اثبات رسانيد.
كتاب درسي نگهداری و تعمیر سامانه رانشی کشتی شامل پنج پودمان است و هر پودمان 
داراي كي يا چند واحد يادگيري است و هر واحد يادگيري از چند مرحلهك اري تشيكل 
شده است. شما هنرجويان عزيز پس از يادگيري هر پودمان مي‌توانيد شايستگي‌هاي 
مربوط به آن را كسب نماييد. هنرآموز محترم شما، براي هر پودمان كي نمره در سامانه 

سخنی با هنرجویان عزیز
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ثبت نمرات منظور مي نمايد و نمرة قبولي در هر پودمان حداقل 12 مي باشد. در صورت 
احراز نشدن شايستگي پس از ارزشيابي اول، فرصت جبران و ارزشيابي مجدد تا آخر سال 
تحصيلي وجود دارد. كارنامه شما در اين درس شامل 5 پودمان و از دو بخش نمره مستمر 
و نمره شايستگي براي هر پودمان خواهد بود و اگر دركيي از پودمان ها نمره قبولي را كسب 
نكرديد، تنها در همان پودمان لازم است مورد ارزشيابي  قرار گيريد و پودمان هاي قبول 
شده در مرحلة اول ارزشيابي مورد تأييد و لازم به ارزشيابي مجدد نمي باشد. همچنين 

اين درس داراي ضريب 8 است و در معدل كل شما بسيار تأثيرگذار است.
همچنين علاوه بر كتاب درسي شما امكان استفاده از ساير اجزای بستة آموزشي كه براي 
شما طراحي و تأليف شده است، وجود دارد. كيي از اين اجزاي بستة آموزشي كتاب همراه 
هنرجو مي باشد كه براي انجام فعاليت‌هاي موجود در كتاب درسي بايد استفاده نماييد. 
كتاب همراه خود را مي توانيد هنگام آزمون و فرايند ارزشيابي نيز همراه داشته باشيد. 
ساير اجزاي بستة آموزشي ديگري نيز براي شما در نظر گرفته شده است كه با مراجعه به 
وبگاه رشته خود با نشاني www.tvoccd.medu.ir مي‌توانيد از عناوين آن مطلع شويد.
فعاليت‌هاي يادگيري در ارتباط با شايستگي‌هاي غيرفني از جمله مديريت منابع، اخلاق 
حرفه‌اي، حفاظت از محيط زيست و شايستگي‌هاي يادگيري مادام العمر و فناوري اطلاعات 
و ارتباطات همراه با شايستگي‌هاي فني طراحي و در كتاب درسي و بستة آموزشي ارائه 
شده است. شما هنرجويان عزيز كوشش نماييد اين شايستگي‌ها را در كنار شايستگي‌هاي 

فني آموزش ببينيد، تجربه كنيد و آنها را در انجام فعاليت‌هاي يادگيري به كار گيريد.
رعايت نكات ايمني، بهداشتي و حفاظتي از اصول انجام كار است لذا توصيه‌هاي هنرآموز 
محترمتان را در خصوص رعايت مواردي كه در كتاب آمده است، در انجام كارها جدي 
بگيريد. اميدواريم با تلاش و كوشش شما هنرجويان عزيز و هدايت هنرآموزان گرامي، 
گام‌هاي مؤثري در جهت سربلندي و استقلال كشور و پيشرفت اجتماعي و اقتصادي و 

تربيت مؤثر شايسته جوانان برومند ميهن اسلامي برداشته شود.

دفتر تألیف کتاب های درسی فنی و حرفه ای و کاردانش
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در راستاي تحقق اهداف سند تحول بنيادين آموزش و پرورش و برنامه درسي ملي جمهوري اسلامي ايران و نيازهاي متغير 
دنياي كار و مشاغل، برنامه درسي رشتة مکانیک موتورهای دریایی طراحي و بر اساس آن محتواي آموزشي نيز تأليف گرديد. 
كتاب حاضر از مجموعه كتاب هاي كارگاهي مي‌باشد كه براي سال دهم تدوين و تأليف گرديده است. اين كتاب داراي 5 پودمان 
است كه هر پودمان از كي يا چند واحد يادگيري تشيكل شده است. همچنين ارزشيابي مبتني بر شايستگي از ويژگي هاي اين 
كتاب مي باشد كه در پايان هر پودمان شيوه ارزشيابي آورده شده است. هنرآموزان گرامي بايد براي هر پودمان كي نمره در 
سامانه ثبت نمرات براي هر هنرجو ثبت كنند. نمره قبولي در هر پودمان حداقل 12 مي باشد و نمره هر پودمان از دو بخش 
تشکيل مي گردد كه شامل ارزشيابي پاياني در هر پودمان و ارزشيابي مستمر براي هركي از پودمان ها است. از ويژگي هاي 
ديگر اين كتاب طراحي فعاليت هاي يادگيري ساختي افته در ارتباط با شايستگي هاي فني و غيرفني از جمله مديريت منابع، 
اخلاق حرفه اي و مباحث زيست محيطي است. اين كتاب جزئي از بستة آموزشي تدارك ديده شده براي هنرجويان است كه 
لازم است از ساير اجزای بستة آموزشي مانند كتاب همراه هنرجو، نرم افزار و فيلم آموزشي در فرايند يادگيري استفاده شود. 
كتاب همراه هنرجو در هنگام يادگيري، ارزشيابي و انجام كار واقعي مورد استفاده قرار مي گيرد. شما می توانید برای آشنایی 
بیشتر با اجزای بستة یادگیری، روش های تدریس کتاب، شیوه ارزشیابی مبتنی بر شایستگی، مشکلات رایج در یادگیری 
محتوای کتاب، بودجه بندی زمانی، نکات آموزشی شایستگی های غیرفنی، آموزش ایمنی و بهداشت و دریافت راهنما و پاسخ 
فعالیت های یادگیری و تمرین ها به کتاب راهنمای هنرآموز این درس مراجعه کنید. لازم به يادآوري است، كارنامة صادر شده 
در سال تحصيلي قبل بر اساس نمره 5 پودمان بوده است و در هنگام آموزش و سنجش و ارزشيابي پودمان‌ها و شايستگي‌ها، 
بايد به استاندارد ارزشيابي پيشرفت تحصيلي منتشر شده توسط سازمان پژوهش و برنامه ريزي آموزشي مراجعه گردد. رعايت 
ايمني و بهداشت، شايستگي هاي غيرفني و مراحل كليدي بر اساس استاندارد از ملزومات كسب شايستگي مي‌باشند. همچنين 

براي هنرجويان تبيين شود كه اين درس با ضريب 8 در معدل كل محاسبه مي‌شود و داراي تأثير زيادي است.
كتاب شامل پودمان هاي زير است:

پودمان اول: با عنوان »کاربری موتورهای دیزل« است كه در آن انواع موتورهای دیزل مورد استفاده در کشتی تشریح شده 
و به فرایند نگهداری و تعمیر آنها پرداخته شده است. 

پودمان دوم: عنوان »نگهداری و تعمیر موتور بنزینی دریایی« دارد، كه در آن انواع موتورهای بنزینی مورد استفاده در قایق های 
تندرو و دیگر کشتی ها توضیح داده شده و به فرایند نگهداری و تعمیر آنها پرداخته شده است. 

پودمان سوم: با عنوان »نگهداری و تعمیر توربین بخار و گاز« است که در آن سامانه محرکه بخار و توربین گاز تشریح شده 
است و کلیه تجهیزات مورد استفاده در این سامانه ها و به فرایند نگهداری و تعمیر آنها پرداخته شده است. 

پودمان چهارم: »نگهداری و تعمیر سامانه های انتقال قدرت« نام دارد. در این پودمان ابتدا گیربکس و شافت و انواع یاتاقان های 
مورد استفاده در سامانه قدرت کشتی تشریح شده و سپس به فرایند نگهداری و تعمیر آن نیز اشاره شده است.

پودمان پنجم: با عنوان »نگهداری و تعمیر سامانه های پیش برنده« مي باشد كه در آن انواع سامانه های پیش برنده و ملاحظات 
نگهداری و تعمیر آنها تشریح شده است. 

اميد است كه با تلاش و كوشش شما همكاران گرامي اهداف پيش بيني شده براي اين درس محقق گردد.

دفتر تألیف کتاب های درسی فنی و حرفه ای و کاردانش
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آیا تاکنون پی برده اید

استاندارد عملکرد

واحد یادگیری 1
کاربری موتورهای دیزل 

هنرجو در پایان این پودمان بتواند قطعات متفاوت موتورهای دیزل دریایی را بررسی کند و طرز کار سامانه های 
موتورهای دیزلی را بداند.

 موتورهای دیزلی چگونه کار می کنند؟
 موتورهای دیزلی از چه قطعاتی تشکیل می شوند؟
 موتورهای دیزلی دارای چه سامانه هایی هستند؟
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موتورهای درون‌سوز

تقریباً یک قرن پس از اختراع موتور بخار موتورهایی به جهان معرفی شدند که در آنها عمل احتراق سوخت 
از بیرون قابل‌مشاهده نبود و درون یک محفظه بسته انجام می‌گرفت این موتورها که امروزه در دو نوع »دوار« 

و »پیستونی رفت و برگشتی« ساخته می‌شوند موتورهای احتراق داخلی نام گرفتند.
موتورهای احتراق داخلی دوار مانند موتور جت و موتور وانکل )شکل 1( دارای کاربرد کمتری در صنایع دریایی 
هستند اما موتورهای احتراق داخلی نوع پیستونی رفت و برگشتی به‌عنوان مولدهای نیروی الکتریسیته و 
یا موتور رانش اصلی شناورها  کاربرد گسترده‌ای در دریا دارند. این موتورها که به‌طور خلاصه »موتورهای 
پیستونی« هم نامیده می‌شوند ـ با توجه به نوع سوخت و روش سوزاندن آن ـ به دودسته موتورهای دیزلی و 

بنزینی تقسیم‌بندی می‌شوند.

شکل 1ـ موتور وانکل

کشور عزیزمان ایران یکی از سازندگان موتورهای وانکل در جهان است و هم اکنون پهبادهای نیروهای مسلح 
با استفاده از این نوع موتورها توانایی دستیابی به مداومت پروازی بیش از بیست و چهار ساعت را دارند.

بهتر است 
بدانیم

1

2

3

4

R

R

R

R

A

E B
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موتورهای دیزلی

پیستون
رینگ پیستون ها

شاتون

 رینگ پیستون          پیستون

 گژن پین

بوش شاتون  

خار نگه دارنده 
گژن پین

 گژن پین

 پیستون

تکیه گاه 
گژن پین         

 شاتون

موتورهای دیزلی که به‌افتخار مخترع آلمانی خود »رودولف دیزل« به این نام خوانده می‌شوند نسبت به موتورهای 
بنزینی مزایایی دارند که باعث استفاده خیلی بیشتر آنها در دریا شده است. ازجمله این مزایا می‌توان موارد 

زیر را عنوان کرد:
 موتورهای دیزلی توانایی سوزاندن سوخت‌هایی با کیفیت پایین را دارند که این به معنی هزینه عملیاتی 

کمتر آنها است.
 موتورهای دیزلی دارای بازده و طول عمر بیشتری از موتورهای بنزینی هستند.
 نسبت به موتورهای بنزینی در دوره ای کم گشتاور بیشتری را تولید می‌کنند.

 نگهداری و ذخیره سوخت‌های دیزلی بسیار کم‌خطرتر از بنزین است که این مطلب ازنظر ایمنی در دریا  
حائز اهمیت است.

قطعه شناسی موتورهای دیزلی
قطعات اصلی تشکیل‌دهنده این موتورها شامل موارد زیر است:

 )piston( پیستون
پیستون قطعه‌ای است استوانه‌ای شکل که در بدنه خارجی خود دارای شیارهایی است که محل قرار گرفتن 
»رینگ پیستون‌ها« هستند و همچنین سوراخی در آن ایجاد شده که محل وصل قطعه دیگری به نام »شاتون« 

است. شاتون توسط یک پین به نام »گژن پین« )gudgeon pin( به پیستون متصل می‌گردد. )شکل 2(

جنس پیستون‌ها بسته به‌اندازه موتور و فشاری که به آنها وارد می شود متفاوت است اما فولادهای آلیاژی 
پرکاربردترین ماده برای ساخت پیستون‌ها است.

شکل 2ـ پیستون و قطعات همراه آن
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 )cylinder( سیلندر
سیلندر استوانه‌ای است توخالی که پیستون می‌تواند در درون آن به‌صورت رفت و برگشتی حرکت کند، سیلندرها 
توسط آب‌، خنک می‌شوند تا از گرم شدن بیش‌ازحد و آسیب رسیدن به آنها جلوگیری شود. اگرچند عدد 
سیلندر به‌صورت یک قطعه واحد و یکپارچه ساخته شود به آن »بلوک سیلندر« )cylinder block(  و اگر 

به‌صورت تکی ساخته شوند »بوش سیلندر« )cylinder liner( می‌گویند. )شکل 3 الف و ب(
جداره داخلی سیلندر همواره با رینگ‌های پیستون در تماس بوده و ساییدگی در آنها اتفاق می‌افتد برای 
کاهش اصطکاک مابین این دو قطعه جداره سیلندر به‌صورت متخلخل ساخته می شود تا مقدار کمی روغن را 

در خود نگه‌داشته و طول عمر مناسبی را پیدا کند.

شکل 3ـ الف( بوش سیلندر

شکل 3ـ ب( بلوک سیلندر
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درپوش سیلندر

 اسبک ها
میله فشاری

 پیچ سرسیلندر

سرسیلندر  

 واشر سرسیلندر استکانی

خروج دود

اـُ رینگ
 واشر

 گرم کن هوای ورودی

سوپاپ ها
چندراهه ورود هوا  

پیچ سرسیلندر
 فنر سوپاپ ها

نگه دارنده فنر سوپاپ ها

 کلاهک ورود روغن

)cylinder head( سر سیلندر
استوانه سیلندر ازیک‌طرف توسط پیستون و از طرف دیگر به‌وسیله قطعه‌ای به نام سرسیلندر بسته می شود. 
فضای مسدود مابین این قطعات محل سوختن سوخت و تولید نیرو است. سر سیلندر دارای پیچیدگی‌هایی در 
شکل ظاهری است و سوراخ‌هایی در آن جهت ورود هوا و خروج دود همچنین عبور سیالات خنک‌کننده و روان 
کار تعبیه‌شده است. همچنین سر سیلندر این امکان را می دهد که بر روی آن قطعات دیگری نیز مانند اسبک‌ها 

و سوپاپ‌های ورود هوا و خروج دود بسته شوند. )شکل 4(

شکل 4ـ سرسیلندر
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شکل 5  ـ واشر سرسیلندر

جنس مناسب در سیلندر موتورهای دیزلی چدن داکتیل چدن با خواص مناسب یا چدن با گرافیت کروی است.

)cylinder head gasket(  واشر سر سیلندر
به‌منظور جلوگیری از فرار گازهای پرفشار درون سیلندر فاصله مابین سر سیلندر و سیلندر توسط قطعه‌ای 
به نام »واشر سر سیلندر« پر می شود که وظیفه درزبندی بین قطعات گفته‌شده را دارد در موتورها واشرهای 
دیگری نیز استفاده می شود که همگی آنها وظیفه جلوگیری از نشت سیالات را ‌دارند. اما شرایط کاری واشر 

سر سیلندر به دلیل فشار و دمای زیاد از همه سخت‌تر و قیمت آن نیز بیشتر است. )شکل 5(

 )crankshaft( میل‌لنگ
تبدیل حرکت رفت و برگشتی  این قطعات وظیفه  به »میل‌لنگ« متصل می‌شوند.  توسط شاتون  پیستون‌ها 
پیستون به حرکت دورانی را به عهده‌دارند. میل‌لنگ دریافت‌کننده و منتقل‌کننده تمامی نیروهای ایجادشده 
موتور است و متحمل تنش‌های مکانیکی شدیدی است به همین دلیل ماده استفاده‌شده در ساخت آن باید 
استحکام کافی برای تحمل نیروها و تنش های وارده را داشته باشد. برای این منظور فولادهای آلیاژی کم‌کربن 

گزینه مناسبی می‌توانند باشند. )شکل 6(



8

پیستون

یاتاقان ثابت

یاتاقان ها         
 میل لنگ           

یاتاقان متحرک          

 میل لنگ

 لنگ

شاتون   

  گژن پین    

شکل 7ـ مجراهای عبور روغن در میل لنگ

لنگ                

روغن کاری یاتاقان متحرکمجراهای عبور روغن
روغن کاری یاتاقان ثابت

محل نصب 
چرخ طیار                               

 یاتاقان متحرک

شکل 6   ـ میل لنگ و پیوندش با سایر قطعات

درون میل‌لنگ مجراهایی جهت عبور روغن و رسیدن آن به یاتاقان‌ها به‌منظور روان کاری و خنک کاری آنها 
وجود دارد. )شکل 7(

 )fly wheel( چرخ طیار
در انتهای میل‌لنگ یک چرخ نسبتاً بزرگ به نام چرخ طیار یا فلای ویل وصل می شود که در پیرامون آن 
دندانه هایی برای به گردش درآوردن موتور در زمان خاموش بودن آن ایجادشده است. این چرخ به دلیل وزن 
نسبتاً زیاد خود )در مقایسه با سایر قطعات متحرک موتور( با تغییرات سرعت دورانی موتور مخالفت می‌کند 
و باعث کاهش ارتعاشات آن می‌گردد و ضمناً اگر موتور به کلاچ مجهز شده باشد محل قرارگیری آن بر روی 

چرخ طیار است. )شکل 8(
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چرخ دنده رینگی

چرخ طیار  

شکل9ـ میل بادامک

شکل 8  ـ چرخ طیار
 )camshaft( میل بادامک

این قطعه میله‌ای است که بر روی خود برجستگی‌هایی به‌صورت خارج از مرکز دارد که اصطلاحاً بادامک نامیده 
می‌شوند میل بادامک )شکل 9( به‌صورت دورانی حرکت می‌کند و این گردش را از میل‌لنگ می‌گیرد. واسط 
بین این دو قطعه چرخ‌دنده و یا زنجیر است، در برخی موتورها برای این منظور از تسمه استفاده می شود که 
در اصطلاح به آن »تسمه تایم« می‌گویند. عمر کاری تسمه تایم محدود است و باید نسبت به تعویض آن در 

فواصل زمانی مشخص اقدام شود. )شکل 10(

محرک چرخ دنده ای

علامت های 
اطمینان از صحت 
زمان بندی       

سفت کننده زنجیر  

محرک زنجیری

سفت کننده تسمه

محرک تسمه تایم   
شکل 10ـ انواع محرک ها
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شکل 11ـ تسمه تایم

میل بادامک بخشی از مکانیزم باز و بسته کردن سوپاپ‌های ورود هوا و خروج دود است، همچنین در برخی 
موتورها زمان‌بندی ورود سوخت به داخل محفظه احتراق هم توسط میل بادامک انجام می‌پذیرد.

با توجه به‌ضرورت زمان‌بندی صحیح در انجام اعمال گفته‌شده حرکت نسبی میل بادامک و میل‌لنگ باید بدون 
کوچک‌ترین لغزشی صورت بگیرد و الا امکان برخورد سوپاپ‌ها با پیستون و آسیب جدی به موتور وجود دارد. 
)این اتفاقی است که در هنگام بریدن تسمه تایم می افتد( برای اطمینان از زمان بندی صحیح بر روی محور هر 

دو قطعه علاماتی حک شده که در هنگام نصب نسبت به اتصال صحیح آنها اطمینان حاصل شود. )شکل 11(

)bearing( یاتاقان
یاتاقان‌ها اجزای مکانیکی هستند که امکان حرکت نسبی بین دو و یا چند قطعه را می‌دهند به نحوی که 
اصطکاک مابین آنها تا حد قابل قبولی از نظر طراحی پایین باشد، جنس یاتاقان‌ها طوری انتخاب می شود که 
خوردگی در آنها اتفاق بیفتد و نه در قطعات گران‌تر موتور و در صورت خرابی نهایتاً فقط یاتاقان تعویض گردد.
یاتاقان‌های متصل به میل‌لنگ و میل بادامک به‌صورت صاف )plain bearing( و دوتکه ساخته می‌شوند تا 

قابل‌نصب بر روی این قطعات مدور باشند. )شکل 12(

شکل 12ـ یاتاقان صاف
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اما یاتاقان‌هایی از نوع غلتشی )anti friction bearing( مانند بلبرینگ‌ها )ball bearing( نیز در بخش های 
دیگری از موتورها به‌کاربرده می‌شوند. )شکل 13(

شکل 13ـ بلبرینگ

)piston ring( رینگ پیستون
همان‌گونه که گفته شد رینگ پیستون‌ها در درون شیارهای پیستون قرار می‌گیرند. وظیفه رینگ‌های بالایی 
که به آنها »رینگ فشار« )compression rings( می‌گویند جلوگیری از فرار گازهای پرفشار درون سیلندر 
به پایین است و در پایین پیستون یک یا دو »رینگ روغن« )oil scrubber rings( قرار می‌گیرند که وظیفه 
آنها تراشیدن روغن اضافی و باقی گذاشتن مقدار کمی روغن برای تسهیل حرکت رینگ‌های کمپرس است. 
رینگ‌های پیستون باید خاصیت کشسانی و مقاومت در مقابل سایش داشته باشند و این خواص را در فشار 
و دمای بالای کاری همچنان حفظ کنند. آلیاژهای کروم، مولیبدنیوم، تیتانیوم، نیکل و مس به همراه چدن 

خاکستری و یا چدن گرافیتی برای ساخت انواع متفاوت رینگ پیستون‌ها استفاده می‌شوند. )شکل 14(

شکل 14ـ رینگ پیستون
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طرز کار موتورهای دیزل چهارزمانه

پیستون 
رو به پایین 

حرکت 
می کند

ت
اس

از 
وا ب

پ ه
وپا

س

از  سیلندر  درون  به  هوا  ورود  راه 
 intake( راهه هوا«  طریق یک »چند 
نیز  دود  خروج  و  است   )manifold
 exhaust( »از طریق »چند راهه دود
manifold( به انباره اگزوز ـ که وظیفه 
کاهش سروصدای موتور را دارد ـ وصل 

)15 )شکل  می شود. 

شکل 15ـ چند راهه ورود هوا

)intake manifold , exhaust manifold( چند راهه ورود هوا و خروج دود

و  بگیرید که موتور خاموش است  نظر  را در  حالتی 
پیستون شماره ۱ در بالاترین حد حرکتی خود قرار 
دارد. این نقطه جایی است که پیستون برای یک لحظه 
از حرکت بازمی‌ایستد و سپس جهت حرکت خود را 
عوض می‌کند به همین علت آن را »نقطه مرگ بالا« 

)top dead center TDC( می‌نامند
 موتور توسط استارتر که به‌وسیله نیروی برق و یا 
هوای فشرده کار می‌کند به گردش درمی‌آید. در این 
زمان پیستون از بالا به پایین حرکت کرده و در محفظه 
بالای آن کاهش فشار به وجود می‌آید. هم‌زمان سوپاپ 
بسته کردن سوپاپ‌ها  و  باز  توسط سامانه  ورود هوا 
کشیده  سیلندر  داخل  به  بیرون  هوای  و  بازشده 
می شود. این عمل تا رسیدن پیستون به پایین‌ترین 
 bottom dead( »حد حرکتی خود »نقطه مرگ پایین
center BDC( ادامه پیدا می‌کنند. به این مرحله از 

کار موتور »زمان تنفس« می‌گویند. )شکل 16(
درجه   ۱۸۰ به‌اندازه  موتور  میل‌لنگ  هنگام  این  در 

است. چرخیده 

شکل 16ـ زمان تنفس
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زوایای گردش میل‌لنگ بر روی چرخ طیار حک‌شده و مبدأ اندازه‌گیری آن، جایی است که پیستون 
سیلندر یک، در نقطه مرگ بالا و در ابتدای زمان تنفس قرار دارد.

نکته

پیستون 
رو به بالا 
حرکت 
می کند

ند
ست

ه ه
ست

پ ب
وپا

 س
دو

هر 

پیستون 
با فشار 
ناشی از 

احتراق رو 
به پایین 

 با ادامه گردش موتور توسط سامانه استارت، پیستون 
رو به بالا حرکت می‌کند. در این زمان سامانه باز و بسته 
کردن سوپاپ‌ها هر دو سوپاپ هوا و دود را می‌بندد در 
نتیجه هوایی که در بالای پیستون گیر افتاده شروع به 
فشرده شدن کرده و داغ می شود. عمل تراکم هوا تا رسیدن 
پیستون به نقطه مرگ بالا ادامه پیدا می‌کند. این مرحله 

»زمان تراکم« نام دارد.)شکل 17(

 حال سامانه پاشش سوخت وارد عمل شده و سوخت 
را با فشار زیاد از طریق سوراخ‌های ریز انژکتور به درون 
محفظه احتراق می‌پاشد، سوخت که پس از پاشیده شدن 
به‌صورت پودر درآمده )اتمایزه شده( در اثر سرعت خود 
و اصطکاک با هوای فشرده داغ شروع به سوختن می‌کند 
این امر باعث افزایش شدید فشار گازهای درون سیلندر 
می‌گردد و باعث می شود پیستون با نیروی زیادی رو به 

پایین حرکت کند. )شکل 18(
 به این ‌زمانی است که در موتور نیرو تولید می شود، 

»زمان احتراق« و یا »زمان قدرت« می‌گویند.

شکل 17ـ زمان تراکم

شکل 18ـ زمان قدرت
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عمل احتراق در سیلندر شماره یک نیروی کافی را برای گردش موتور و حرکت سایر پیستون‌ها در سیلندر 
خود ایجاد می‌کند و از اینجا به بعد با انجام مراحل گفته‌شده توسط سایر پیستون‌ها موتور روشن‌شده و به 

دوران خود ادامه می دهد. )شکل 20(

شاتون

پیستون

میل لنگ          

تنفس تراکم قدرت تخلیه

شکل20ـ چرخه کار موتور دیزل

سوپاپ 
دود باز 

است

پیستون 
رو به بالا 
حرکت 
می کند

شکل 19ـ زمان تخلیه

موتورهایی که چهار عمل تنفس، تراکم، احتراق 
یا چهار کورس  را در دو دور میل‌لنگ  تخلیه  و 
انجام  لنگ(  میل  گردش  درجه   720( پیستون 
می‌شوند.  نامیده  چهارزمانه  موتورهای  می‌دهند 

نکته

تا اینجا موتور 1/5 دور چرخیده است.
بالا  به  پایین‌رو  مرگ  نقطه  از  پیستون  آخر  حرکت  در 
حرکت کرده و سوپاپ خروجی دود، توسط سامانه مربوطه 
بازشده و گازهای داغ ناشی از احتراق سوخت به بیرون از 
سیلندر و ازآنجا توسط چند راه دود به انباره اگزوز فرستاده 

می شود. این مرحله »زمان تخلیه« نام دارد. )شکل 19(
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شکل 20ـ هوارسانی موتورهای دو زمانه

موتور دیزل دو زمانه

شکل 21ـ موتور بزرگ دریایی با هوارسانی جریان یکنواخت

خنک کننده هوا

ورود هوا به سیلندر

توربوشارژر

سوپاپ دود

موتورهایی که چهار عمل گفته‌شده در قبل را در یک دور میل‌لنگ یا دو کورس پیستون )360 درجه گردش 
میل‌لنگ( انجام می‌دهند موتور دو زمانه نامیده می‌شوند.

این‌گونه موتورها یا فاقد سامانه سوپاپ هستند و یا حداکثر فقط سوپاپ دود در آنها وجود دارد.
به‌جای آن از سوراخ‌هایی بر روی سیلندر خود برای ورود و خروج هوا و دود استفاده می‌کنند.

شکل )21( چند روش هوارسانی موتورهای دو زمانه را نشان می دهد.

خروج دود

ورود هوا

جریان صلیبى

خروج دود

ورود هوا

جریان یکنواخت

خروج دود

ورود هوا

جریان حلقه اى
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در جدول شماره 1ـ تفاوت های اصلی موتور دو زمانه و چهار زمانه را می بینید.

جدول 1ـ تفاوت های اصلی موتور دوزمانه و چهارزمانه

موتور چهارزمانهموتور دوزمانه

در هر دو دور میل لنگ یک زمان قدرت وجود دارددر هر دور میل لنگ یک زمان قدرت وجود دارد1

طراحی پیچیده ترطراحی ساده تر2

نیاز به چرخ طیار کوچک تر به دلیل نیروی یکنواخت 3
بر روی میل لنگ

غیر  نیروی  دلیل  به  بزرگ تر  طیار  چرخ  به  نیاز 
میل لنگ روی  بر  یکنواخت 

نسبت قدرت به وزن بالاترایجاد گشتاور بیشتر4

نیاز هم زمان به سوپاپ دود و هوا امکان حذف سوپاپ دود و هوا در طراحی 5

قیمت اولیه به نسبت کمقیمت اولیه به نسبت زیاد6

هزینه سوخت و تعمیرات بالاترتوانایی سوزانیدن سوخت با کیفیت پایین7

مصرف روغن پایین ترمصرف روغن بالاتر8

نیاز به فضای کمتر جهت نصب موتورنیاز به فضای بزرگ تر جهت نصب موتور9

کارکرد موتور در دوره ای متوسط و بالاکارکرد موتور در دورة پایین10

نسبت کورس پیستون به قطر سیلندر پاییننسبت کورس پیستون به قطر سیلندر بالا 11

قابلیت نصب به موتور اصلی کشتی ها به صورت کوپل 12
مستقیم 

رانش  برای  استفاده  صورت  در  دنده  جعبه  به  نیاز 
کشتی ها اصلی 

در کارگاه ضمن باز کردن یک موتور دیزل قطعات آن را بررسی کنید. فعالیت 
کارگاهی 
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سامانه باز و بسته کردن سوپاپ ها
همان گونه که در شکل 22 می بینید این سامانه تشکیل شده از یک میل بادامک )camshaft( استکانی یا 
تپت )tappet( میله فشاری یا میله تپت )pushrod( سوپاپ )valve( فنر سوپاپ و خار و نگهدارنده فنر 

 )rocker arm( سوپاپ و اسبک
میل بادامک که با واسطه توسط میل لنگ به حرکت درمی آید باعث بالا رفتن استکانی و متعاقب آن میله فشاری 

هم بالا می رود، در ادامه قطعه الاکلنگی )اسبک( ضمن جمع کردن فنر سوپاپ باعث باز شدن سوپاپ می‌گردد.
در نوع دیگری از طراحی میل بادامک به جای قرار گرفتن در بلوک سیلندر، در سرسیلندر جای دارد )شکل22(. 

بدین ترتیب با حذف »میله فشاری« و »اسبک ها« وزن موتور و قطعات متحرک آن کاهش می یابد.

ارزشیابی مرحله ای

عنوان پودمان
فصل 

تكالیف 
عملكردی

)شایستگی ها(

استاندارد 
عملكرد

)کیفیت( 
استانداردنتایج

نمره)شاخص‌ها، داوری، نمره دهی(

کاربری 
موتورهای دیزل

بررسی قطعات 
موتورهای دیزل

شناسایی 
عملکرد 
قطعات 

موتورهای 
دیزل

بالاتر از حد 
انتظار

۱ـ بررسی وظیفه قطعات موتورهای دیزل
2ـ بررسی نحوه ارتباط قطعات با یکدیگر

3ـ بررسی طرز کار موتورهای دیزل
 هنرجو توانایی بررسی همه شاخص های 

فوق را داشته باشد.

3

در حد انتظار

۱ـ بررسی وظیفه قطعات موتورهای دیزل
2ـ بررسی نحوه ارتباط قطعات با یکدیگر

3ـ بررسی طرز کار موتورهای دیزل
 هنرجو توانایی بررسی دو مورد شاخص های 

فوق را داشته باشد.

2

پایین تر از 
حد انتظار

۱ـ بررسی وظیفه قطعات موتورهای دیزل
2ـ بررسی نحوه ارتباط قطعات با یکدیگر

3ـ بررسی طرز کار موتورهای دیزل
 هنرجو توانایی بررسی یک مورد شاخص های 

فوق را داشته باشد.

1

نمرة مستمر از 5

نمرة شایستگی پودمان از 3

نمرة پودمان از 20
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  میل بادامک در 
بلوک سیلندر

 چرخ دنده 
میل لنگ

چرخ دنده 
میل بادامک

اسبک

استکانی

سوپاپ هوا  

سوپاپ دود
میله فشاری

فنر سوپاپ
تایپت

 فنر سوپاپ

چرخ زنجیر 
واسط

میل بادامک در سرسیلندر                چرخ زنجیر میل لنگ

سوپاپ دود
 سوپاپ هوا    

فنر سوپاپ
استکانی
چرخ زنجیر میل بادامک    

میل بادامک  

بادامک

شکل 22ـ سامانه باز و بسته کردن سوپاپ ها

همان گونه که در شکل )23( 
می بینید انتهای ساقه سوپاپ 
و اسبک دارای یک فاصله و یا 
لقی است. تحقیق کنید دلیل 

این لقی چیست؟
چه  آن  شدن  زیاد  یا  و  کم 

دارد؟ موتور  بر  تأثیری 

تحقیق کنید
لقی سوپاپپیچ تنظیم                           اسبک

بادامک

مهره قفل کننده

شکل 23ـ لقی سوپاپ ها



19

پودمان اول ـ کاربری موتورهای دیزل

سامانه روغن کاری

سوپاپ ها                                                                                                    
اسبک ها

 میله های فشاری
اسبک

 سامانه محرک
میل بادامک

میل لنگ

محور محرک پمپ روغن

محفظه 
روغن 
)کارتر(

پمپ روغن     
توری فیلتر روغن شناور  

 فیلتر روغن

نشان دهنده فشار روغن

میل بادامک

سرسیلندر

شکل 24ـ سامانه روغن کاری 

 ـoil pan( کشیده   sump( یک پمپ روغن که از نوع جابه جایی مثبت می باشد روغن را از محل ذخیره روغن
و پس از عبور دادن از فیلتر روغن به قطعات متحرک می رساند. روغن با عبور از راه گذرهای درون بلوک 
سیلندر و میل لنگ به یا تاقان های میل لنگ رفته و ضمن روغن کاری آنها مقداری از آن با گذر از شاتون، 

پیستون و دیواره سیلندر را روغن کاری می کند.
بخش دیگری از این روغن تحت فشار، سامانه محرک سوپاپ ها را روغن کاری کرده و سپس به محفظه ذخیره 

روغن که »کارتر« نامیده می شود باز می‌گردد. )شکل 24(

روغن وظایف متعددی را به عهده دارد که شامل موارد زیر است:
 روغن کاری قطعات متحرک برای کاهش اصطکاک و خوردگی آنها.

 روغن سبب روان‌تر حرکت کردن قطعات متحرک موتور می شود با این کار جذب نیرو توسط این قطعات 
کاهش پیدا کرده و بازده موتور افزایش می یابد.

 روغن ضمن حرکت خود، درون موتور مقداری گرما جذب کرده و باعث خنک تر شدن قطعات می گردد به 
همین دلیل در برخی موتورها از مبدل های حرارتی جهت خنک کردن روغن استفاده می شود.

 فاصله بین میل لنگ و یاتاقان های آن توسط لایه نازکی از روغن )oil film( پر می شود. این لایه در هنگام 
وارد آمدن فشار به عنوان ضربه گیر عمل کرده و خوردگی یاتاقان ها را کم می کند.
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شیر ترمواستاتیکی  مجراهای عبور آبفن بخاری                                                                                                           
پیچ هواگیری

لوله ورود منبع انبساط
آب به موتور  

مخزن بالایی

رادیاتور

مخزن پایینی

پیچ تخلیه
پروانه خنک کننده 

)گردش توسط 
موتور(    

پمپ آب    
لوله ورود آب 
به رادیاتور   

ورود آب 
به بخاری

خروج آب از بخاری                           

بخاری

شکل 25ـ سامانه خنک کاری رادیاتوری

 )blow pass( روغن به گازبندی بین دیواره سیلندر و رینگ پیستون ها کمک کرده و از عبور گازهای پرفشار 
جلوگیری می کند.

 روغن ها با خاصیت شویندگی که دارند سبب تمیز کردن موتور از محصولات ناشی از احتراق و سایش 
قطعات شده و ضمن حمل ذرات به درون فیلتر روغن باعث حذف آنها از سامانه می شوند.

سامانه خنک کاری
منظور از سامانه خنک کاری نگه داشتن دمای قطعات در بهترین درجه حرارت ممکن با توجه به شرایط متفاوت 
کار موتور است. این سامانه گرمای اضافی جذب شده توسط اجزای موتور را گرفته و باعث می شود تغییرات 

فیزیکی آنها در محدوده موردنظر طراحی باقی بماند.
این سامانه تشکیل شده از یک پمپ آب از نوع گریز از مرکز )دینامیکی( است که آب خنک کننده را در درون 
راه‌هایی که به همین منظور در بدنه موتور و سرسیلندر ایجاد کرده اند به گردش در می آورد. آب گرم شده 

سپس به یک مبدل حرارتی وارد گشته و در آنجا خنک می شود.
آب درون مبدل حرارتی یا توسط جریان هوا خنک می شود )رادیاتور( )شکل 25( و یا توسط جریان آب. 

)Jacket cooler(
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پمپ  خنک«  »آب  درمبدل  و  می شود  ایجاد  گردان  پروانه  یک  توسط  هوا  جریان  خنک«  »هوا  مبدل  در 
جداگانه ای یا آب دریا و یا آب شیرین را توسط سامانه ای جدا از سامانه خنک کننده موتور تأمین و در اختیار 

آن قرار می دهد. )شکل 26(

به منظور جلوگیری از کاهش دمای موتور در مواقعی مانند ابتدای استارت و یا کار در حالت کم بار از یک 
شیر ترمواستاتیکی برای ثابت نگه داشتن دما استفاده می شود. )شکل 27(

شکل 26ـ سامانه خنک کاری موتور دو زمانه بزرگ دریایی

Piston Cooler

Jacket Cooler

منبع انبساط

مبدل حرارتى 
خنک کننده آب

بدنه

مبدل حرارتى خنک کننده 

مبدل حرارتى 
خنک کننده روغن 

پمپ آب
خنک کننده بدنه

پمپ آب
خنک کننده 

پیستون

پمپ 
روغن

فیلتر
روغن تانک آب

خنک کننده پیستون
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برداشتن شیر ترمواستاتیکی از روی موتور چه تأثیری بر عمر آن می گذارد؟ پاسخ خود را شرح دهید. کار در کلاس

پروانه دمنده

قسمت دمنده

پروانه توربین

قسمت توربین

شکل 28ـ توربو شارژر

شکل 27ـ شیر ترمواستاتیکی

توربو شارژر
به دلیل سرعت حرکت پیستون، زمان تخلیه دود از 
درون سیلندر و پر شدن مجدد آن با هوای تازه بسیار 
محدود است. در نتیجه مقدار هوای وارد شده همواره 
کمتر از حجم کل سیلندر است و به 70 تا 80 درصد 
این حجم محدود می شود. اگر به روشی بتوان مقدار 
هوای بیشتری را به درون سیلندر فرستاد آنگاه بدون 
آن  از  بیشتری  قدرت  می توان  موتور  اندازه  افزایش 

آب خنک به 
طرف رادیاتور

شیر ترمواستاتیکى باز

شیر ترمواستاتیکى بسته

ورود خنک کننده
از موتور

ورود خنک کننده
از موتور

برگشت آب به 
پمپ خنک کننده
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سطح آب خنک کننده و روغن موتور همواره باید پایش شده و هرگونه کاهش و یا افزایش آن مورد 
بررسی قرار گیرد.

نکته

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

کار در کلاس

به دست آورد. با علم به این موضوع سازندگان از دستگاهی به نام »توربو شارژر« بر روی موتورها استفاده 
می کنند که وظیفه آن افزایش فشار هوای ورودی به موتور است.

ساختمان توربو شارژر به این شکل است که بر روی یک محور دو عدد پروانه به نحوی کار گذاشته شده است 
که با گردش محور هر دوی آنها آزادانه به دوران درمی آیند. یکی از این پروانه ها که »توربین« نامیده می شود 
بر سر راه دود خروجی از موتور قرار دارد و با خروج دود از موتور به گردش درمی آید. این کار باعث می شود 
که پروانه سمت دیگر که »دمنده« )blower( نامیده می شود هوا را از محیط کشیده و ضمن افزایش فشار 

آن را به چند راهه هوای ورودی به موتور بفرستد. )شکل 28(
توربو شارژرها باعث افزایش دمای هوای ورودی به موتور می شوند و این موضوع افزایش دمای احتراق را به 
دنبال دارد، برای جلوگیری از این پدیده نامطلوب استفاده از خنک کننده هوای ورودی به موتور ضروری است.

سامانه سوخت رسانی
وظیفه سامانه سوخت رسانی از محل ذخیره سوخت شروع شده و تا هنگام تزریق آن به درون موتور ادامه پیدا 
می کند. در موتورهای کوچک و متوسط دیزل یک پمپ که نیروی حرکتی خود را از موتور می‌گیرد وظیفه 
مکش سوخت را به عهده دارد اما در موتورهای بزرگ دیزلی سامانه مهیاکننده جداگانه ای سوخت را از مخزن 

)Fuel supply unit( .ذخیره کشیده و به پمپ انژکتور تحویل می دهد

)air cooler( خنک کننده هوا
در بسیاری از موتورهای امروزی دمای 
به  سوخت  احتراق  جهت  که  هوایی 
موتور وارد می شود را توسط یک مبدل 
 ۴۰ حدود  در  خنک«،  حرارتی»آب 
می‌دارند.  نگه  ثابت  سانتی گراد  درجه 
در موتورهای دیزلی کوچک و متوسط 
وظیفه تأمین آب این مبدل حرارتی هم 
به عهده سامانه خنک کننده اصلی موتور 

است. )شکل 29(
چندراههچندراهه دود

 هوا

موتور

خنک کننده هوا

خروج هواى متراکم ورود دود به توربین

ورودى هوا به 
موتور شارژر

خروجى دود از 
توربین
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شکل 30ـ پمپ انژکتور به همراه پمپ اولیه

)fuel pump( پمپ انژکتور

در موتورهای کوچک و متوسط روش کار به این ترتیب است که یک پمپ به نام پمپ تغذیه )feed pump( )یا 
پمپ اولیه( توسط خط لوله انتقال، سوخت را از مخزن ذخیره آن مکش کرده و سپس به یک فیلتر می فرستد 
تا در آنجا ذرات معلق آن گرفته شود. در برخی از فیلترهای سوخت قابلیت جداسازی آب نیز وجود دارد. 
سپس ماده سوختنی در اختیار پمپ سوخت )پمپ انژکتور( قرار می گیرد. پمپ انژکتور با توجه به سرعت 
موتور و مقدار بار آن میزان مناسب سوخت را تعیین و برای تزریق به درون محفظه احتراق به انژکتورها ارسال 
می‌کند. این پمپ باید زمان بندی دقیقی را هم اعمال کند تا سوخت در زمان مناسب پاشیده شود. )شکل 30(

تنوع پمپ های انژکتور از نظر ساختار و طرز کار زیاد نبوده به چند نوع محدود می‌گردد اما در این میان به 
دو نوع که بیشترین کاربرد را در جهان دارد اشاره می شود.

)jerk type fuel pump( پمپ انژکتور نوع جرک
این نوع پمپ که در بین فعالان صنعت موتورهای دیزلی ایران به »پمپ فارسونگا« یا »پمپ بوش« معروف 
است به ازای هر سیلندر موتور دارای یک واحد پمپ است. هر واحد تشکیل شده از یک استوانه توخالی به 
نام بارل )barrel( و یک پیستون با شیاری بر روی آن به نام پلانجر )plunger( است. در این روش به ازای 
هر سیلندر موتور یک واحد بارل و پلانجر به همراه یک شیر یک طرفه و لوله فشار قوی انتقال سوخت وجود 
دارد که سوخت پرفشار را به انژکتور نصب شده بر روی سیلندر می‌رساند. پلانجر توسط یک فنر به پایین بر 
روی میل بادامک فشرده می شود. در موتورهای بزرگ میل بادامک محرک سوپاپ ها وظیفه راه اندازی پمپ 
انژکتور را به عهده دارد ولی در موتورهای کوچک پمپ انژکتور به صورت یکپارچه ساخته شده و میل بادامک 
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نگه دارندۀ سوپاپ فشار                                    

بادامک

میل بادامک         

تاپیت غلطکی         

بشقابک فنر پلانجر         

 فنر برگشت پلانجر

دنبالۀ پلانجر                  

بوش راهنما         

اهرم کنترل         
بارل

پلانجر

 سوپاپ فشار

روزنه ورود 
سوخت

 پلانجر در نقطه 
مرگ پایین

 روزنه سوخت 
بسته شده 

شروع پاشش 
سوخت 

)حداکثر مقدار 
پاشش(

روزنه سوخت 
باز شده پایان 

پاشش سوخت              

روزنه سوخت 
بسته شده 

شروع پاشش 
سوخت        

روزنه 
سوخت باز 
شده پایان 
پاشش        

شیار عمودی در 
مقابل روزنه ورود 
سوخت        

پارل

برگشت 
سوخت به 

مخزن ذخیره         پلانجر هلیکس
شیار عمودی 

پلانجر

شکل 33ـ طرز کار پمپ سوخت

مخصوص به خود را دارد. )شکل 31(
با عبور بادامک از زیر پلانجر و پایین رفتن 
پلانجر یک روزنه که بر روی بارل قرار گرفته 
باز شده و سوخت که از قبل توسط پمپ 
تغذیه )پمپ اولیه( با فشار مناسب در ورودی 
روزنه آماده شده وارد محفظه بالای پلانجر 

می شود. )شکل 32(
با ادامه گردش میل بادامک، بادامک به زیر 
پلانجر می‌رسد و سبب بالا رفتن آن می شود 
ورود  روزنه  پلانجر  دیواره  که  زمانی  در  و 
سوخت را مسدود کند، سوخت درون بارل 
حبس گشته و فشار آن شدیداً افزایش پیدا 
باز شدن  باعث  فشار  افزایش  این  می کند. 
سوپاپ یک طرفه سر بارل شده و سوخت از 
طریق لوله های فشار بالا به انژکتور می رسد 
و با غلبه بر نیروی فنر انژکتور راه خود را به 
درون محفظه احتراق سیلندر ادامه می دهد.

در ادامه حرکت رو به بالای پلانجر شیار روی 
شکل 31ـ پمپ انژکتور نوع جرکآنکه »هلیکس« نام دارد از روبه روی روزنه 

ورود سوخت عبور کرده و باعث باز شدن آن می شود. در این هنگام محفظه بالای پلانجر به روزنه کناری بارل 
راه پیدا کرده و فشار سوخت به طور ناگهانی افت می کند و این به معنی پایان پاشش سوخت است. شکل 

)33( مراحل گفته شده را نشان می دهد.
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همان طور که در شکل )34( مشاهده می کنید طول کورس حرکتی پلانجر ثابت است ولی طول مدت زمان 
پاشش سوخت تغییر می کند. این عمل توسط »شانه سوخت« و چرخ دنده ای که به دور پلانجر قرار داده شده 
صورت می پذیرد با عقب و جلو رفتن شانه سوخت پلانجر می چرخد و این باعث تغییر زمان اتمام پاشش 

سوخت می شود.

کنترل مقدار سوخت تزریق شده توسط »ناظم سوخت« یا »گاورنر« صورت می‌گیرد. گاورنر دستگاهی است 
مستقل که به صورت مکانیکی، الکترونیکی، یا الکترونیک هیدرولیکی مقدار سرعت موتور را تنظیم می کند. 
 )measured value( این دستگاه حسگرهایی دارد که دور موتور را سنجیده و سپس سرعت کنونی موتور
را با سرعتی که برای آن تعریف شده )set value( مقایسه می‌کند و در صورتی که این دو با یکدیگر یکی 

با دقت در شکل ها پاسخ دهید که چگونه موتور خاموش می گردد؟ کار در کلاس

در این روش شروع پاشش سوخت همواره ثابت است ولی خاتمه پاشش بسته به گردش پلانجر متغیر است. نکته

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

کورس مؤثر 
پلانجر                         

موتور خاموش

پلانجر

پلانجر
 شیار عمودی 
در مقابل روزنه 
ورودی سوخت                

 ورودی سوخت       

حداقل تزریق       

کورس مؤثر

حداکثر تزریق

شکل 34ـ کورس مؤثر پلانجر
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انژکتور                            

لوله فشار بالا

پمپ هواگیری دستی      

فیلتر سوخت
پمپ تغذیه )پمپ اولیه(  پمپ انژکتور

مخزن 
سوخت

پیچ هواگیریپیچ هواگیری

لوله 
برگشت 
سوخت

شکل 35ـ پمپ هواگیری دستی

نباشند اقدام به تغییر سرعت موتور و اصلاح آن می کند. برای روشن تر شدن مطلب به مثال زیر توجه کنید:
یک کشتی را در نظر بگیرید که از طرف پل فرماندهی مقدار سرعت ۸۰ دور بر دقیقه برای موتور اصلی آن 
تقاضا شده است، حال اهرم تنظیم ناظم سوخت )گاورنر( بر روی مقدارrpm ۸۰ قرار می گیرد. در اینجا وظیفه 
ناظم سوخت )گاورنر( رساندن مقدار دور موتور به۸0 دور در دقیقه و ثابت نگه داشتن آن است و اگر هرگونه 
تغییری در دور موتور صورت بگیرد گاورنر توسط حسگرهای خود مقدار خطا )off set( را احساس کرده و 

دوباره با فرمان جدیدی که صادر می‌کند دور موتور را به مقدار مورد تقاضایrpm ۸۰ برمی‌گرداند.

پمپ هواگیری دستی
در سامانه سوخت‌رسانی یک پمپ وجود دارد که به صورت دستی به کار می افتد و پس از تعمیرات یا هنگام 
خالی شدن مخزن سوخت توسط کاربر موتور به کار گرفته می شود تا سوخت را از مخزن آن کشیده و سیستم 

را هواگیری کند. )شکل 35(

)common rail( سامانه پاشش سوخت ریل مشترک
طرح دیگری که در برخی موتورهای دیزلی امروزی برای پاشش سوخت مورد استفاده قرار می‌گیرد روش 
ریل مشترک است. در این طرح یک پمپ که می‌تواند نیروی حرکتی خود را از موتور دریافت کند و یا به طور 
مستقل توسط الکتروموتور به گردش درآید فشار سوخت را افزایش داده و به میزانی بیش از نیاز انژکتورها 
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می‌رساند. این پمپ که از نوع جابه جایی مثبت است می‌تواند پیستونی، چرخ دنده ای و حتی جرک )بارل و 
پلانجر( باشد و نیاز به زمان بندی ندارد فقط فشار آن کنترل می شود.

سوخت پرفشار توسط این پمپ به یک محفظه مشترک )common rail( فرستاده می شود. هر انژکتور نیز 
به واسطه یک لوله و شیر برقی به این محفظه متصل است. با باز شدن شیر برقی که فرمان آن توسط گاورنر 
ارسال می گردد. سوخت پرفشار به انژکتور وارد شده و سبب باز شدن آن و تزریق می شود، خاتمه پاشش 

سوخت هم با فرمان گاورنر به شیر برقی انژکتورها و بسته شدن آنها است. )شکل 36(

لوله فشار بالا

لوله فشار بالا                                                    

لوله برگشت سوخت به تانک نگه دارنده

انژکتور

ریل مشترک )فشار بالا(  ناظم فشار بالا

پمپ سوخت فشار بالا

فشارسنج ریل مشترک

به دلیل مزایایی که روش ریل مشترک نسبت به سایر سامانه‌های پاشش سوخت دارد تمایل به استفاده از آن 
توسط سازندگان موتورهای دیزلی بسیار افزایش پیدا کرده است.

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

شکل 36ـ  سامانه پاشش سوخت ریل مشترک
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حداکثر مقدار بلند 
شدن سوزن انژکتور

فنر انژکتور اولیه جهت گردش 
سوخت در انژکتور

 فنر انژکتور ثانویه جهت پاشش 
سوخت به درون سیلندر

)fuel valve( انژکتور
برای داشتن یک احتراق خوب سوخت، باید به خوبی پودر شده و به طور یکنواختی درون محفظه احتراق پخش 
گردد، انجام این عمل وظیفه انژکتورها است. بیشتر انژکتورهای استفاده شده در موتورهای دیزل دریایی از 
نوع هیدرولیکی است یعنی باز و بسته شدن آن به وسیله فشار سوختی است که توسط پمپ سوخت ارسال 

شده. )شکل 37(.

شکل 37ـ انژکتور

نازل

انژکتور چترىانژکتور تک سوراخهانژکتور چندسوراخه

Auxiliary hole
Pintaux

Nozzle valve

Nozzle body
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با راهنمایی هنرآموز خود، انژکتور موتور دیزل موجود در کارگاه را باز نموده و ترتیب قرارگیری قطعات 
آن را بررسی کنید.

به وسیله تستر انژکتور موجود در کارگاه میزان فشار باز شدن انژکتور را تنظیم کنید.
آیا انژکتور مورد مطالعه دارای شکل پاشش مناسبی می باشد؟

نشتی انژکتور را بررسی کنید.

فعالیت 
کارگاهی 

در هنگام کار بر روی انژکتور از وسایل حفاظت فردی به ویژه عینک محافظ استفاده نمایید. در هنگام 
آزمایش انژکتور هرگز دست خود را در نزدیکی نازل قرار ندهید. فشار بالای سوخت به راحتی توانایی پاره 

کردن بافت دست حتی با وجود پوشیدن دستکش را دارد.

نکته ایمنی

در هنگام کار بر روی سامانه سوخت رسانی تمیزی و رعایت نظم حائز اهمیت است. به دلیل لقی بسیار کم 
مابین بارل و پلانجر و همچنین سوزن انژکتور و نازل هرگونه ذرات جامد حتی پرز پارچه های تمیزکننده 

می تواند باعث ایجاد اشکال شود.

نکته

سوپاپ هوا

میل لنگ       

 سیلندر         

پیستون

سوپاپ دود
محفظه احتراق                 

شمع گرم کن

انژکتور

شکل 38ـ شمع گرم کن

هنگامی که فشار سوخت وارد شده به انژکتور به حدی رسید که به نیروی فنر آن غلبه کند سوزن انژکتور به بالا 
حرکت کرده و سوخت با سرعت از سوراخ های ریز نازل عبور می‌کند و به درون محفظه احتراق پاشیده می شود.

 )glow plug( شمع گرم کن
در  مخصوصاً  موتور  اولیه  استارت  هنگام  در 
هوای سرد به دلیل سرد بودن پیستون، سیلندر 
پایان  در  شده  متراکم  هوای  سرسیلندر  و 
برای  دارای درجه حرارت کافی  تراکم  مرحله 
درجه   ۵۰۰ )حداقل  نمی باشد  احتراق  شروع 
سانتی گراد( به همین علت در برخی موتورها 
از قطعه ای به نام شمع گرم کن برای استارت 
آسان تر موتور استفاده شده است. این قطعه بر 
روی سرسیلندر بسته شده و سر آن در درون 
استارت  زمان  در  دارد.  قرار  احتراق  محفظه 
همان  )گاهی  کلید  یک  زدن  با  موتور  اولیه 
کلید استارت موتور( جریان الکتریسیته به شمع 
گرم کن رفته باعث داغ شدن آن می شود و به 
موتور  و  محترق  راحت‌تر  سوخت  ترتیب  این 

)38 )شکل  می گردد.  روشن 
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موتور استارتر هوایی:  عملکرد موتور استارتر هوایی در بخشی که چرخ دنده به جلو و عقب حرکت می کرد 
مشابه استارتر الکتریکی است اما تفاوت آن در نحوه به گردش درآمدن آن است. موتور استارتر هوایی نیروی 
دورانی خود را از یک توربین می گیرد که با فشار هوای فشرده به گردش درمی آید. )شکل 40( در این طرح 

باید همواره مقداری هوای فشرده با فشار مناسب در مخزن هوا موجود باشد.

سامانه استارت موتور
اولیه  استارت  برای  دیزلی  موتورهای 
خود از دو نیروی الکتریسیته و یا هوای 

فشرده بهره می برند:
استارتر الکتریکی: استارتر الکتریکی 
قوی  اما  کوچک  الکتریکی  موتور  یک 
دوران  به  برق  جریان  با  که  است 
یک  استارتر  محور  سر  در  درمی‌آید. 
چرخ دنده قرار دارد که توسط مکانیزمی 
برقی به جلو و عقب حرکت می کند. در 
لحظه اولیه استارت ابتدا این چرخ دنده 
به جلو رفته و با چرخ دنده چرخ طیار 
درگیر می شود سپس به گردش درآمده 
و موتور را می چرخاند. با روشن شدن 
استارتر،  برق  جریان  قطع  و  موتور 
از  و  برگشته  عقب  به  هم  چرخ دنده 
می شود.  خارج  طیار  با چرخ  درگیری 

)39 شکل 39ـ موتور استارتر الکتریکی)شکل 

پره های توربین          

یاتاقان

 چرخ دنده دو گیرنده 
با چرخ کار

ورود هوای پرفشار

جعبه دنده
شکل 40ـ موتور استارتر هوایی
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در کارگاه نحوه استارت موتور دیزلی را بررسی کنید. فعالیت 
کارگاهی 

استارتر هوایی تقسیم کننده: روش کار در این طرح به این ترتیب است که یک دورسنج دوران موتور را 
پایش کرده و اگر تعداد آن کمتر از حدود ۲0 دور بر دقیقه بود اجازه پاشش سوخت را نمی دهد. هر یک از 
سیلندرها به طور جداگانه به یک شیر )starting air valve( مجهز شده اند که با باز شدن آن هوای استارت 
با وجود فشار حدود ۳۰ بار می تواند وارد سیلندر شود. این شیرها دستور باز و بسته شدن خود را از یک 
تقسیم کننده دریافت می کنند. تقسیم کننده فقط وقتی اجازه ورود هوای استاد به داخل سیلندر را می دهد 
که پیستون در کمی بعد از نقطه مرگ بالا قرار گرفته و هر دو سوپاپ هوا و دود بسته باشند )زمان احتراق(. 

بدین ترتیب با ورود هوای فشرده به آن سیلندر پیستون به پایین رانده می شود.
ورود هوا تا هنگامی که پیستون به حدود نقطه مرگ پایین برسد ادامه پیدا می کند سپس شیر هوای استارت 
توسط تقسیم کننده برای این سیلندر بسته شده و هوای استارت به سیلندر دیگری که به مرحله احتراق 
رسیده باز می شود. بدین ترتیب موتور به جای تزریق سوخت با فشار هوای استارت شروع به گردش می کند. 
در هنگامی که دور موتور از ۲۰ دور بر دقیقه بیشتر شود ورود هوای استارت قطع و سوخت به درون سیلندر 

پاشیده می شود. بدین ترتیب موتور روشن شده و به چرخش خود ادامه می دهد. )شکل 41(

شکل 41ـ سامانه استارت موتور دیزل بزرگ دریایی

با توجه به هزینه های اولیه برای نصب کمپرسور و مخازن هوا و تعمیر و نگهداری از آنها و همچنین قدرت 
زیاد این روش استارت، استفاده از آن مختص موتورهای دیزلی بزرگ و سنگین است و در واحدهای کوچک 

کمتر کاربرد دارد.

MAIN START
AIR AT 30BAR

Fuel Pump
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Valve

Fuel Pump
Camshaft
Follower
Reversing
Gear

TO
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Controis 7BAR
CONTROL
AIR

11

10
8

9

NR Valve

16
Slow Turning

 7

6

5

431 2 STARTASTERMAHEADSTOP

15
14

13
12Radial

Distributor

Turning
gcar
interlock

Control Air
Stop
Ahead
As tern
Start
Local Control
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پودمان اول ـ کاربری موتورهای دیزل

در بازدید خود از یک کشتی نحوه استارت موتور ژنراتورها و موتور رانش اصلی آن را بررسی کنید. بازدید

ابزار کار

در جدول شماره 2 برخی از ابزار مورد استفاده برای کارهای تعمیراتی نشان داده شده است.

شکل نام انگلیسینام ابزار

Flat spannerآچار تخت

Ring spannerآچار رینگی

wrench Torqueترک متر

Pullerپولی کش
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Thickness gaugeفیلر گیج

Allen keyآچار آلن

Plastic hammerچکش پلاستیکی

Lead hammerچکش سربی

Adjustable wrenchآچار فرانسه
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پودمان اول ـ کاربری موتورهای دیزل

Grip pliersانبر قفلی

Socket spanner آچار بکس

Caliper Vernierکولیس

Inside micrometerمیکرومتر داخلی

Outside micrometerمیکرومتر خارجی
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snap ring pliers خار جمع کن

Piston Ring Compressorرینگ جمع کن

Dial gaugeساعت اندازه گیری

فنر جمع کن 
Valve Spring Compressorسوپاپ

expander Ring رینگ بازکن

Bearing scraperشابر دستی
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پودمان اول ـ کاربری موتورهای دیزل

ارزشیابی مرحله ای

عنوان پودمان
فصل 

تكالیف 
عملكردی

)شایستگی ها(

استاندارد 
عملكرد

)کیفیت( 
استانداردنتایج

نمره)شاخص‌ها، داوری، نمره دهی(

کاربری 
موتورهای دیزل

بررسی 
سامانه های 

موتورهای دیزل

شناسایی 
سامانه های 
موتورهای 

دیزل

بالاتر از حد 
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 موتورهای دیزل را بررسی کند.
 هنرجو توانایی بررسی همه شاخص های فوق را داشته 

باشد.

3

در حد 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 موتورهای دیزل را بررسی کند.
 هنرجو توانایی بررسی سه مورد شاخص های فوق را داشته 

باشد.

2

پایین تر از 
حد 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 موتورهای دیزل را بررسی کند.
 هنرجو توانایی بررسی دو مورد شاخص های فوق را داشته 

باشد.

1

نمرة مستمر از 5

نمرة شایستگی پودمان از 3

نمرة پودمان از 20
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ارزشیابی کاربری موتورهای دیزل

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 موتورهای دیزلی چهار زمانه

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

شاخص‌ها:
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 پرژکتور، کارگاه مجهز به موتورهای دیزل دریایی

معیارشایستگی:

نمرۀ هنرجوحداقل نمرۀ قبولی از 3مرحلۀ کارردیف

2بررسی قطعات موتورهای دیزل دریایی1

1بررسی طرز کار موتورهای دیزل دریایی2

1بررسی سامانه های موتورهای دیزل دریایی3

شایستگی‌های غیرفنی، ایمنی، بهداشت، توجهات 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 دستگاه‌ها؛
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 و کسب شایستگی 2 است.


