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 نی با خوانندگانسخ

کتاب حاضر، حاصل تلاش جمعی از مهندسان باتجربة صنعت خودرو و استادان دانشگاه در 

زمینة قوای محرکة دیزل است. این نوشتار بر مبنای تجربیات گروه توسعه و طراحی قوای محرکة 

ده و قابل های این نفرات با زبانی ساآموختهملی شکل گرفته است و تلاش شده تا تجربیات و درس

فهم برای خوانندگان بیان شود. در حین نگارش سعی شده است ویژگی خودآموزی کتاب تا حدود 

های مناسبی حفظ شود تا جایی که افراد بدون نیاز به مقدمات مطالعاتی خاص، بتوانند از قسمت

 مند شود.مختلف کتاب بهره

سی برای کلمات بیگانه استفاده های فاربه دلیل پاسداشت زبان فارسی سعی شده تا از واژه

شود. استفادة نویسندگان از واژگان فارسی نه تنها در این کتاب، بلکه در گفت و شنود عادی نیز 

یافته نمود. شد تا بتوان اینگونه واژگان را در اشارات عامیانه و مهندسی، پراستفاده و رواجانجام می

ی شده تا معادل انگلیسی آن در زیرنویس بیان شود. به منظور آشنایی با معادل انگلیسی واژگان، سع

های تمامی افرادی که به هر دلیل در نگارش این کتاب دانیم تا از تلاشدر اینجا بر خود لازم می

اند و نامشان به دلیل جداشدن از جمع نویسندگان و یا عدم دسترسی به ایشان در مؤثر بوده

اند تا مفاهیم کر و قدردانی نماییم. مؤلفان تلاش کردههای مختلف کتاب ذکر نشده است، تشقسمت

طراحی و توسعة محصول قوای محرکة دیزل در اختیار جوانان این مرز و بوم قرار گیرد و حس 

 اعتماد به نفس در کنار آموزش، معجونی اثربخش برای خلق آثاری ماندگار در ایشان ایجاد کند.
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 با طرح یکل ییآشنا

 یسوار زلیموتور د

 فصل اول
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 پيشگفتار -1-1

به است و ما را هم از این لطف  هاانسانشامل تمام خداوند هستی بخش را شاکریم که در همه حال لطفش 
 مند کرده است.بهرهطور ویژه 

سال پس از تأسیس مرکز تحقیقات موتور، اقداماتی  5یعنی حدود  81گروه مدیریت ایپکو در انتهای سال 
 بدین شرح انجام داد:

 کارکنانتدارك و آموزش  -
 الگوبرداری ساختاری از مراکز تحقیقاتی اروپا، آمریکا و روسیه -
 افزاری افزاری و سختشناسایی و تأمین تجهیزات نرم -
 ها و مراکز پژوهشیهای پژوهشی با دانشگاهاجرای طرح -
 های کارورزیاجرای دوره -
 وارد کردن رشته موتور در دفترچة آزمون سراسری -
 یت نیروی انسانی ایجاد زمینة آموزش و ترب -
 های داخل از طریق راتبه در سطوح کارشناسی ارشد، دکتریتربیت اعضاء هیئت علمی در دانشگاه -
 نامه و ایجاد فرصت مطالعاتی های خارج از طریق پایاناتصال به دانشگاه -
 های ارتقاء محصول موتور با اهداف کاهش مصرف سوخت و آلایندگی از طریق:اجرای طرح -
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o  سازی احتراقاز فناوری نوین بهینهاستفاده 
o هوشمندسازی موتور 
o  موتور 1بندیزینهبهبود وضعیت 
o گذاری افزایش قابلیت اطمینان و صحه 

سازی موتورهای موجود را برای کاهش مصرف های بهینهعلاوه بر اقدامات بیان شده و به طور همزمان، طرح
ح ملی طراحی و توسعة خانواده موتور ملی در کشور را به سوخت و آلایندگی و افزایش عملکرد اجرا کردیم و طر

 تصویب دولت رساندیم.

به باور بعضی از بزرگان علمی تجربی، این طرح خانواده موتور ملی برای کشور ایران توانست یک زندگی 
ز از ابتدای شمسی و قبل از تأسیس این مرک 70در موتور برای کشور به وجود بیاورد زیرا در انتهای دهة  2دوباره

گذشت، کشور ایران در این حوزه در رشته تولد صنعت موتور در کشورهای غربی بیش از یکصد و اندی سال می
های داخل کشور، مرکز پژوهشی، تحصیلی موتور در سطوح کارشناسی ارشد و دکتری در وزارت علوم و در دانشگاه

ه موتور، تربیت نیروی انسانی در این رتبه، استفاده از گذاری، شرکت یا مرکز طراحی و توسعهای صحهمرکز آزمون
شود فناوری نوین از طریق طراحی در توسعة موتور محروم بود. )برای شرح مفصل تاریخچة این قسمت پیشنهاد می

 مراجعه شود(. "دانش و فناوری موتور ملی پایه گاز سوز"به کتاب 

وند و توسل به حضرت فاطمه زهرا سلام الله علیها که با توکل بر خدا 1376بحمد الله در بهمن ماه سال 
ها به اذن خداوند پناهگاه ما بود، مقدمات این دورة زندگی دوباره با تأسیس مرکز تحقیقات موتور همیشه در ایام الله

ود، شایران خودرو شکل گرفت و امروز با افتخار علاوه بر محصولاتی که از درون فرآیند طراحی و توسعه حاصل می
دار جهانی و رتبة اول منطقه در حوزة موتور احتراق داخلی و دارای رشتة کشور ایران دارای مرکز تحقیقاتی رتبه

 های کشور و همچنین تربیت اعضاء هیأت علمی در این حوزه هستیم.موتور تا سطح عالی در دانشگاه

اقدام شد، طراحی  EFملی پایه گاز یافته در این مرکز که پس از طرح موتورهای یکی از محصولات توسعه
است که با همت و تلاش دانشمندان، مهندسان، کارشناسان و نخبگانی که این  EFDو توسعة موتور دیزل سواری 

ای از روایت تاریخی طرح به نظر شما اند، کتاب حاضر تدوین شد و در این مقدمه، چکیدهموتور را توسعه داده
ای ماه زمان ندارد و سه مرحله 35نیاز به بیشتر از  EFDکه توسعة موتوری مانند  رسد. شایسته است بیان شودمی

کند. لذا دلیل طولانی شدن توسعة موتور دیزل که ذکر خواهد شد، بضاعت کشور ما را در امر توسعه ترسیم می
 ها، نادانی و نفوذ دانست.اندازیتوان در سنگسواری را می

                                                      
1 Calibration  
2 Renaissance 
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شود باید اندیشة باشیم که وقتی امروزه راجع به موتور احتراقی دیزلی گفتگو می ابتدا باید در مد نظر داشته
شنونده را در خصوص تصور او دربارة موتور دیزل قدیمی اصلاح کرد چرا که فناوری نوین، استانداردهای 

ست. علاوه بر گیرانه، آلایندگی و مصرف بسیار کم این موتورها به دوران گذشتة موتورهای دیزلی وابسته نیسخت
آن افزایش عملکرد )قدرت، گشتاور و طول عمر محصول( نیز بسیار توسعه یافته است. اقدامات لازم را برای طراحی 

 توان به سه مرحله تقسیم کرد.می EFDو توسعة موتور دیزلی سبک و یا دوره بلوغ محصول موتور دیزلی سبک 

 

 گام نخست: دهة پس از هشتاد -1-2

سازی رسید، نیاز به موتور دیزلی خانواده موتور ملی گازسوز به مرحلة نمونه قتی که طرحو 1384در سال 
پیشنهاد استخراج یک موتور دیزلی از این خانواده موتور مطرح شد و نگاه سبک هم مطرح شد. بر اساس این نیاز، 

ستفاده از تمام توانایی در خطوط تولید به ای بود که باید در حد و اندازة موتور ملی باشد و ابه موتور دیزلی به گونه
استفاده شود. متأسفانه نخستین چالش، با اصرار برخی از افراد بر  EFعنوان یک موتور دیزلی از نسل موتورهای 

تأمین موتور از طریق خرید از شرکت پژو به وجود آمد؛ حتی راهکار دیگری برای خرید موتور از فولکس واگن هم 
، ارتباط برقرار شد. هرچند پس از 1ه از طریق شرکت فولکس با مرکز تحقیقاتی و طراحی فولکسمطرح شد. بالاخر

مذاکره با شرکت فولکس، خرید موتور دیزل سبک به نتیجه نرسید اما اطلاعات مفیدی دربارة الگوبرداری، خودرو 
 و قوای محرکة دیزلی به دست آمد. 

 

نمونة پژوهشی  3ت و ساخت های توجيهی برای دولگام دوم: گزارش -1-3

 موتور دیزلی سبک

 های این مرحله از دو جنبه مطرح شد:نیازمندی
 های لازم برای سوخت دیزل با کیفیت در نیاز به مشارکت وزارت نفت برای تولید و فراهم کردن زیرساخت

 ترابری خودروهای سبک
 وتور دیزل سواری در خودرو به منظور صادرات برداری از منیاز به مشارکت خودروساز برای زنجیرة تأمین و بهره

 و یا استفاده در داخل کشور 

 موضوع صادرات خودروهای دیزلی بویژه برای بازار کشورهایی مانند سنگال که در آن طرح 1385سال 
ر ساخت کارخانة مشترك داشتیم و بازارهای دیگری مثل ترکیه، عراق و سوریه دوباره در دستور کار قرار گرفت. د

مورخ  21287/86گروه صنعتی ایران خودرو، ابلاغیة راهبردی موتور دیزل برای سمند به شمارة  1386سال 
                                                      
1 Ingenieurgesellschaft Auto und Verkehr (IAV) 
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صادر شد. چندین نشست با آقای مهندس میرسلیم، بنده و مسئولین وزارت نفت، وزارت صنایع و معادن،  20/6/86
حمل و نقل کالا و مسافر در وزارت نمایندگان مجلس و سازمان برنامه در خصوص راهبرد سبد سوخت کشور در 

سازی مصرف سوخت برای پیشبرد این راهکار سهم نفت و یا در شرکت ایپکو برگزار کردیم. مدیران سازمان بهینه
مهمی داشتند. نهایتاً وزارت نفت برای تأمین سوخت خودروهای سبک دیزلی و ارتقاء سوخت دیزل برنامه ارائه داد. 

در کمیسیون انرژی  20/8/86وقت نفت هم از این راهکار پشتیبانی کرد و در مورخ آقای مهندس نوذری وزیر 
 مجلس آن را مطرح کرد که از آن استقبال شد.

قرار بود همزمان با این مباحث یک قرارداد ساخت نمونة پژوهشی موتور دیزل سواری با  1386در سال 
عقد شود. مقدمات این کار قبلاً با گزارشی از سوی سازی مصرف سوخت و شرکت ایپکو منپشتیبانی سازمان بهینه

وزارت صنایع و سازمان گسترش و نوسازی به وزارت نفت برای تأیید این راهکار ارسال شد. )رجوع شود به گزارش 
5028/RP  با عنوان بررسی وضعیت خودروهای سواری دیزلی در کشور و دنیا( 1386مرداد 

اً و با واسطة وزارت صنایع و از سوی سازمان گسترش در این خصوص های توجیهی را ایپکو مستقیمگزارش
های توجیهی دریافت شده، گزارشی از سوی شرکت به وزارت نفت ارسال کرد. وزارت نفت هم بر اساس گزارش

ریزی وزارت نفت برای رئیس جمهور وقت تهیه و ارسال سازی مصرف و برنامهملی پالایش و پخش، سازمان بهینه
 کرد.

به مدیر عامل شرکت  23490/86به شمارة  6/10/86نویس قرارداد ایپکو برای اجرای سریع در پیش
 سازی مصرف سوخت ارسال شد. بهینه

به رئیس جمهور )رونوشت آن  2-م-28764گزارش توجیهی را به شمارة  6/11/1386وزیر نفت در تاریخ 
ن وزیر صنایع وقت برای همکاری یک نسخه از این گزارش های وزارت نفت( ارسال کرد. آقای محرابیابرای معاونت
 بانی رئیس وقت سازمان گسترش و نوسازی صنایع ایران ارسال کرد. را به آقای قلعه

داشت، قرارداد مطالعات  زاده به این طرحبا پیگیری مستمر ایپکو از وزارت نفت و عنایتی که آقای نعمت
شرکت ملی پالایش و پخش با شرکت ایپکو به منظور طراحی  87-1027به شمارة  1/4/87پژوهشی در تاریخ 

نخستین قوای محرکة دیزلی با مالکیت ایرانی )سواری ملی( منعقد شد. واحد پژوهش شرکت پالایش و پخش )آقای 
ت گذاری پیشرفعنوان ناظر و صحهعنوان طرف قرارداد و دانشگاه شیراز بخش مهندسی مکانیک بهدکتر امیدخواه( به

، مهندس عنوان مدیر برنامه، مهندس اصلانی مدیر طرحنژاد به، از سوی کارفرما تعیین شد. آقای اسلامیطرح
 افقهی سر طراح و آقای مهندس میرسلیم ناظر عالی طرح در شرکت ایپکو بودند.

، از موتور بویژه در اصول مفهومی تا طراحی اتاق احتراق، مجموعة پاشش و مدیریت آن حجم کاری این طرح
هایی که در حال کسب تر بود. ولی سختی کار در حوزة طراحی قطعات با توجه به توانمندیملی پایه گاز، گسترده
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موتور پایه گاز بودیم، طبعاً آسانتر بود و از طرفی برای انتقال دانش فنی و مدیریت دانش، تکرار فرآیند  از طرح
 ای کشور بود.بسیار مفید و مؤثر بر طراحی در این طرح

دیزل نیز وارد شدند. در این خصوص مدیریت بر زنجیرة  موتور گازسوز، در طرح بسیاری از سازندگان قطعات
تأمین داخلی، خارجی و انتقال این بخش از دانش مدیریتی، طراحی و تأمین نیز بسیار مهم بود ولی متأسفانه سازوکار 

ایم، نگذاشت به اهداف خود در این زمینه برسیم. البته نرسیده 1یکمی های ردهعلت اینکه به بلوغ سازمانکشور به
 های وابسته به آن کسب شد.از دانش فنی و فعالیت %90های نگاشت تا حدود مثلاً در خصوص فناوری

از  1388های درج شده و بیشتر از آن به طوری پیش رفت که در آبان اجرای قرارداد، منطبق بر فعالیت
به شمارة  28/9/1388این موتور رونمایی شد و طبق نامة وزیر صنایع به وزیر نفت در تاریخ های نمونه

معاون اول رئیس جمهور  1388سازی خودروی دیزلی، شروع شد. در سال ، تلاش برای صنعتی1878715/60
سواری ابلاغ برای استفادة دیزل در حمل و نقل  21/10/1388مورخ  207461ابلاغیة سبد سوختی را به شمارة 

به وزیر صنایع و معادن برای  14/30-9135به شمارة  18/1/1389ای را در تاریخ کند و وزیر نفت وقت، نامهمی
سازی خودروی دیزلی ارسال کرد و متعاقب آن، پاسخ مدیر عامل ایران خودرو به سازمان گسترش در صنعتی

 شود.ارسال می 1389 /29/3در تاریخ  ص خ 894009564های در دست اقدام به شمارة خصوص برنامه

 

 سازیمرحلة صنعتی -1-4

شرکت ایران خودرو، با مصوبة دولت، وزارت نفت و وزارت صنایع از یک طرف و از طرف دیگر با مصوبة 
سازی راهبردی ایران خودرو برای استفاده از موتور دیزلی با اولویت صادرات و استفاده در داخل کشور، برای صنعتی

کند. در تاریخ گذاری را فراهم میشود و برای آن زمینة سرمایهروی دیزلی کم مصرف دست بکار میخود
گذاری قوای سازی و همزمان ادامة طراحی و توسعه، نگاشت، آزمون و صحهطرحی را برای صنعتی 15/11/1389

گذاری تصویب ستاد سیاستمحرکة دیزلی روی خودروی سمند در دستور کار قرارداد و در حوزة موتوری پس از 
( اجرای کار را به ایپکو سپرد. 20/6/1386تاریخ  21278/86)ابلاغیة راهبردی به شمارة  1386ها در مرداد طرح

دار باشد، مدیران ارشد گروه ایران خودرو با تعامل وزارت چون وزارت نفت قانع شده بود که باید این حمایت ادامه
 871725ای به شمارة ا شروع کردند. آقای مهندس محمدنژاد معاون وزیر نفت در نامهسازی رنفت کار مرحلة صنعتی

 11/12/1389ای قبلاً در تاریخ به وزیر نفت راهکار حمایتی تا صنعتی شدن و در نامة جداگانه 13/5/1391در تاریخ 
بته وزارت نفت به این بخش از بانی مدیر عامل شرکت ملی نفت ایران اعلام کرد. البه آقای قلعه 74668به شمارة 

 کار که آن را نهایی هم کرده و نسبت به آن متعهد شده بود، اقدامی نکرد و با تغییر دولت، موضوع رها شد.

                                                      
1 Tier one 
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زاده که انجام نشد تا اینکه با پیگیری آقای مهندس نعمت با تغییر دولت، کار در ایران خودرو با جدیت قبلی 
های مالی را از از هزینه %60لیت ادامه پیدا کرد. تا اینجای کار ایران خودرو بیش از وزیر صمت شده بود، دوباره فعا

با حضور رئیس جمهور و  1394محل خود هزینه کرد و نمونة موتور و نمونة خودرو با موتور دیزلی را هم در اسفند 
در مدت تعیین  اجرای طرح رغم دستور ظاهری ایران خودرو برایوزیر صمت رونمایی کرد. پس از رونمایی، علی

 های قبلی راهبرد تولید خودرو، طرحریزی شده، در عمل مدیریت ارشد ایران خودرو بر خلاف مصوبهشده و برنامه
 را برای تولید به چالش کشاند و عملاً تأمین و خرید و زنجیرة تأمین کار، قفل شد.

ته شد و سازندگان داخلی و خارجی زنجیرة های اصلی برای قطعات اصلی ساخدر این مرحله تمامی قالب
خودرو  50تأمین معلوم شدند. تمامی مراحل و فرآیندهای طراحی، توسعه، آزمون و مهندسی به اتمام رسید و حدود 

 از خطوط اصلی تولید شد و خودروی آماده شده، استانداردها را اخذ کرد تا به موضوع مجوز محیط زیست رسیدیم. 

با چالشی کودکانه اما بسیار بزرگ روبرو شد.  درو استانداردهای مورد نظر را گذراند، طرحرغم اینکه خوعلی
ایران خودرو استانداردها  رغم اینکه طرحاین موضوع عبارت از این بود که سازمان محیط زیست مدعی بود که علی

د و به همین دلیل مجوز تولید صادر تواند کیفیت سوخت مورد نیاز را تأمین کنرا رعایت کرده ولی وزارت نفت نمی
های توزیع سوخت دیزل با کیفیت را به سازمان استاندارد معرفی کرده بود کرد. در حالی که وزارت نفت جایگاهنمی

های توزیع معرفی شده، پایش نمود و گزارش منطبق بر ادعای برداری استاندارد، سوخت را در جایگاهو واحد نمونه
شد. ولی هیچگاه معلوم نشد چرا شخص آقای کلانتری و آقای دکتر تجریشی با تشکیل وزارت نفت تأیید 

های به اصطلاح دانشگاهی که بعضاً حتی یک فرد خبرة توسعة موتور در آن نبود، دست به این مکاتبات کارگروه
دادند ولی کار به  زدند. البته پاسخ آنان را جناب آقای مهندس میرسلیم که ناظر عالی طرح موتور دیزل بودند،

سازی تولید انبوهی خارج شده بود به این سرانجام نرسید و از طرفی هم طرح در ایران خودرو که از حالت صنعتی
 ( به طور کامل متوقف شده است. 1400منطق محیط زیست گره خورد و از آن زمان تاکنون )اسفندماه ادعای بی

مصوبة  سورن مجهز به قوای محرکه دیزلی بود و طرح در این مرحله آقای مهندس پورمجیب مدیر طرح
کمیتة راهبری را داشت و در ایپکو آقای مهندس افقهی به جای آقای اصلانی و سپس آقای مهندس کاظمی به 

برای ایران خودرو بسیار با ارزش است و به همین  جای آقای افقهی سکان کار را به دست گرفتند. دارایی این طرح
این موتور بر روی خودروهای وانت اند که ان شاء الله بعد از تصویب برای  نون در حال تعریف طرحدلیل هم اک

ای از تاریخچة آغاز طرح تا توقف آن را ، خلاصه1-1 شکلکشور راهگشا باشد و صادرات آن هم رونق بگیرد. 
 دهد.نشان می
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 تاریخچة آغاز تا امروز طرح موتور دیزل سواری -1-1 شکل

 

 فرآیند تدوین کتاب موتور دیزل سبک سواری -1-5

ای از فرآیند بومی شدة دانش و فناوری طراحی و تولید موتور ملی دیزل دهندة خلاصهکتاب حاضر نشان
رو است. این کتاب اثبات توانمندی جهادگرانی ( در شرکت تحقیق، طراحی و تولید موتور ایران خودEFDسواری )

 1500است که با تلاش خود بر پایة موازین علمی، تجربی و فنون نوین موجب توسعة محصول موتور ملی دیزل 
 سی شدند. سی

فرآیندهایی که در این کتاب به آنها اشاره شده است، به عنوان بخشی از دانش کشور، پایدار شده و قابل 
 واع موتورهای مورد نیاز کشور است. برخی از فرایندهای مذکور عبارتند از: توسعه به ان

 طراحی اصول مفهومی 
 ها و فرایند احتراق(سازی سامانهطراحی و توسعه )طراحی قطعات، شبیه 
 ها و در حین تحصیل )در این بخش، کاری کم نظیر انجام انتخاب و ارزیابی منابع انسانی مورد نیاز از دانشگاه

 (شد
  مدیریت زنجیرة تأمین و دخیل کردن آنان از ابتدای توسعة محصول )ارتقاء سازندگان در حوزة طراحی، تحقیق

 و توسعه(
 های مختلفالگوبرداری مستمر در حوزه 
 گذاریهای ارزیابی و صحهطراحی آزمون 

نخس  ن  ر ه
آ ا  تا  ون ایی ا  خ  

تو  د خو  و
تو   طرح و تو  د

 دارش مدیریت سوی از تولید توقف دستور (1395)•

ابلاغی راهبرد برخلاف خودرو ایران

 سوی از خودرو تولید با مخالفت (کنون تا 1396)•

 در بمناس سوخت نبود بهانة به زیست محیط سازمان

کشور

سمند برای دیزل موتور راهبردی ابلاغیة (1386)•

 یمل شرکت بین پژوهشی مطالعات قرارداد (1387)•

 احیطر منظور به ایپکو شرکت با پخش و پالایش

یایران مالکیت با دیزلی محرکة قوای نخستین

دیزل موتور از اولیه های نمونه افتتاح (1388)•

دیزل موتور با خودروی سازی صنعتی آغاز (1389)•

 و سازان قطعه و تأمین زنجیرة شدن نهایی (1393)•

 با سواری خودروی 40 حدود تولید و اصلی های قالب

دیزل موتور

 خط از صمت وزیر و جمهور رئیس رونمایی (1394)•

تولید

 تورمو داشتن به نیاز مورد در جرقه نخستین (1384)•

ایرانی مالکیت با سواری دیزل

یدخر برای فولکس با نرسیدن نتیجه به (1385)•

 وتورم زمینة در مفیدی اطلاعات به دستیابی (1386)•

دیزلی



 مبانی طراحی و توسعه

 12 

 ه تا تولید انبوههای مورد نیاز در هر دورهای موقت و اصلی، قطعات و مجموعهسازی، قالبنحوة نمونه 
  نگاشت موتور و خودرو 
 گذاریصحه 
 در خطوط تولید و حفظ کیفیت و عملکرد محصول در تولید  تحویل طرح 
 های طرححفظ تغییرات مهندسی در همه ابعاد و زمان 
 یکپارچگی تصمیمات و کار گروهی بر مبنای مدیریت دانش و ساختار منطبق با آن 

ای های طرح به صورت روزانه به نام تدوین روزانه و دورهسرفصل ،همچنین در طول مدت زمان طرح 
گذاری و زنجیرة سازی و تغییرات مهندسی، آزمون تا انتهای صحههای مهندسی، مأموریتی، طراحی، شبیهگزارش

ت شود که خلاصه و چکیدة آن، کتابی است که در دسشد که حدوداً بیش از چند ده هزار صفحه میتأمین ثبت می
 شما قرار دارد.

ها تعریف ایم، در کشور لازم است که تکرار طرحبرای حفظ این دانش و هر دانشی که در آن به بلوغ رسیده
و اجراء شود. زیرا تنها راهکار اساسی، زیربنایی و اصولی، توانمندسازی افراد موجود و تربیت نیروهای جدید در حین 

 است و راه دیگری وجود ندارد. طرح

ور نویسنده بر این است که هم اکنون شرکت تحقیق، طراحی و تولید موتور ایران خودرو توانمندتر و پرسودتر با
 کنیم. های قبلی است. در پایان برای توفیق تلاشگران این عرصه دست دعا به سوی خداوند متعال بلند میاز دوره

 

 )محمد زالی(
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 پيشگفتار: جایگاه توسعة احتراق در طرح توسعة موتور -2-1

های مهم و نخستین طراحی و توسعة موتور است. به همین دلیل، کار توسعة احتراق توسعة احتراق جزء بخش
یابد شود و همراه با پیشرفت طرح تا رسیدن به اهداف عملکردی مورد نظر ادامه میهمزمان با شروع طرح آغاز می

 گردند.دستاوردهای توسعة احتراقی موتور لحاظ می ،مراحل گوناگون اجرای طرحو در 
های احتراقی در واقع پس از مشخص شدن اهداف عملکردی موتور، کار توسعة احتراق موتور با طراحی ویژگی

های احتراقی ویژگیها، پرخوران و سایر ها، افشانهشود. مواردی مانند پیش طراحی کاسة سنبه، راهگاهموتور آغاز می
شوند. در ادامه در ریزی میهای احتراقی ارزیابی شوند، در این مرحلة برنامهموتور که قرار است در مرحلة آزمون

های عملکردی قطعات تأمین شده سازی موتور، سفارش قطعات و در صورت نیاز تنظیم ویژگیمرحلة تأمین و آماده
، جایگاه و روند توسعة 1-2شکل در  پذیرد.ها( صورت میدر راهگاه 1ای چرخشیهجریانانواع )مانند تنظیم مقدار 

 احتراق در طرح توسعة موتور نمایش داده شده است.

                                                      
1 Circular flows: Swirl, tumble and squish 
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 جایگاه و روند توسعة احتراق در طرح توسعة موتور -1-2شکل 

 
افزارهای ، هر یک از سختشود. در این مرحلههای احتراقی موتور آغاز میمرحلة اصلی توسعة احتراق با شروع آزمون

 1های عملکردیاند: آزمونهای این مرحله دو دستهشوند. آزمونگوناگون طراحی شده در مراحل قبل، آزمایش می
شوند و در صورت وجود ها در هر مرحله ارزیابی میاند. نتایج آزمون، نشان داده شده2-2شکل که در  2و آلایندگی

افزارهای مؤثر در های دیگر سختاس تحلیل صورت گرفته از نتایج آزمایش، گونهاختلاف با اهداف طرح و بر اس
 شوند.احتراق موتور آزمایش و ارزیابی می

                                                      
1 Performance  
2 Emission  

طراحی

تأمین قطعات

چیدمان مسیر

ب رن ام ة توس ع ة م وت ور

توسعه

سازی مرحلة آماده

نخستین طرح کاسة احتراق
ها تعیین محل افشانه
های پرخوران نسخه
های دیگر های بازخوردی از آزمون قطعات و ویژگی

بررسی کیفیت حرکت گردبادی هوای ورودی
های حرکت گردبادی هوای ورودی تعیین نسخه
(اگر نیاز است)های مدیریت هوشمند و پاشش سوخت بررسی سامانه

شناسایی نقاط 
ضعف

معرفی تغییرات

مرحلة آزمون
بررسی قابلیت اطمینان نتایج
 نتایج با موتور هدف، موتورهای الگوبرداری شده و محاسباتمقایسة
بحث و گفتگو با سازندگان

عملکرد موتور و 
های  آزمون

آلایندگی

 بازسازی موتور برای
ها و سازندگان تعریف نسخة جدید آزمونها انواع آزمون
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 1های آلایندگی در چرخة جدید رانندگی اروپاهای عملکرد تمام بار و آزمونآزمون -2-2شکل 

 
)سالم بودن تمام حسگرها و اجزاء موتور، نبود نشتی  شوددر آغاز ارزیابی نتایج، منطقی بودن نتایج آزمون بررسی می

های آزمون با نتایج موتورهای مشابه، نتایج مراحل قبلی موتور در حال هوا در مسیر ورود و خروج(. سپس خروجی
های کارشناسی شوند و در صورت نیاز از دیدگاههای ترمودینامیکی، مقایسه میسازیآزمایش و یا نتایج شبیه

 ن قطعات )مانند افشانه و سنبه(، برای تحلیل نتایج استفاده خواهد شد. سازندگا
 

 های آنهاهای مؤثر در احتراق موتور و ویژگیاجزا و سامانه -2-2

های گوناگونی از هر اند. در این شکل، ویژگیهای مؤثر در احتراق نشان داده شدهها و سامانه، قطعه3-2شکل در 
ها بین چندین قطعه مشترك شده است که هر یک در احتراق مؤثر اند. برخی از این ویژگی یک از قطعات نشان داده

ها بر احتراق باید در چند قطعه تغییر ایجاد شود. نحوة تأثیر این ویژگی است. بدین معنا که برای تنظیم این ویژگی،
 باعث تضعیف ویژگی و بهبود یک ویژگی گذارندها اثرات متقابل بر هم میمتفاوت است. در برخی موارد، ویژگی

ها سازگاری به شود. به همین دلیل در چنین شرایطی برای یافتن مقدار بهینه، باید بین مقدار این ویژگیدیگر می

                                                      
1 New European Driving Cycle (NEDC) 
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ای بیانگر پیچیدگی موجود در فعالیت توسعة احتراق موتور است و سعی و خطا در رسیدن وجود آورد. این امر بگونه
 نماید.اجتناب ناپذیر می به اهداف را

 
 مؤثر در احتراق موتور هایویژگی -3-2شکل 

 

 فرآیند احتراق موتور دیزل -2-3

و سوخت در شرایط  )1برای ایجاد احتراق مناسب در محفظة احتراق موتور لازم است تا هوا )شامل بازخورانی دود
 Error! Reference source، 4-2شکل ایط در مناسب وارد محفظة احتراق گردند. عوامل مؤثر در ایجاد این شر

not found.شود و در گذر از راهگاه ورودی، شود. هوا با درصد مناسبی از بازخورانی دود ترکیب میمشاهده می
طلوب سوخت با ترکیب شیمیایی مناسب کند. از سوی دیگر، مقدار ممورد نیاز را در درون استوانه ایجاد می 2گردبادة

شود. در درون محفظة و در گذر از سامانة پاشش سوخت، با فشار بهینه و در زمان مناسب وارد محفظة احتراق می
گیری احتراق، سوخت و هوا برای ایجاد احتراقی مناسب باید بخوبی با هم مخلوط شوند. عوامل مؤثر در شکل

نشان داده شده است. .Error! Reference source not found، 5-2شکل مناسب مخلوط سوخت و هوا در 
های افشانه از مهمترین عوامل مقدار چرخش هوای درون استوانه، فشار و نرخ پاشش، زاویة پاشش و تعداد سوراخ

استوانه اند. قطر ذرات سوخت، مقدار نفوذ سوخت پاشیده  تأثیرگذار در ایجاد مخلوط سوخت و هوای مناسب در درون

                                                      
1 Exhaust Gas Recirculation (EGR) 
2 Swirl 
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شده و خواص تبخیری سوخت در ایجاد احتراق و زمان تشکیل شعله مؤثرند. کیفیت شعلة تشکیل شده و سرعت 
 ها، نرخ آزادسازی انرژی و همچنین نرخ هدر رفت گرمایی تأثیر گذار خواهد بود.انتشار آن در ایجاد آلاینده

 
 نمای کلی از فرایند احتراق موتور دیزل -4-2شکل 

 

 

 
 فرایندهای مؤثر در تهیة مخلوط سوخت و هوا -5-2شکل 
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ها  اوی  فوا ه  تعدا  سو ا 

ها تو ی    ره
ن و  فوا ه

ها  تبخ ر وی گی

گس ر  شعله

هد   ف  گرما

ها   گاه  اه
و و  

سامان  
 اش 

م     
اح راق

ترک   
سوخ  و هوا

ها   اش  وی گی

نر  و ف ا   اش 

ها  هوا  و و   وی گی

ها   رخ ی انوا  حرک 

ها  اف انه وی گی

ها  اوی  فوا ه  تعدا  سو ا 

 ر  گ سه با ی ر ا لی    ش ل

ترک   سوخ  و هوا
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 و دوده در موتور دیزل اکسيدهای ازتهای آلاینده -2-4

و دوده است. در  اکسیدهای ازتهای از جمله مسائل مهم در توسعة احتراق موتور دیزل کاهش همزمان آلاینده
عوامل مؤثر در کاهش این دو آلاینده نشان شده است. .Error! Reference source not found 6-2شکل 

برای کاهش دوده، لازم است تا پس از احتراق، محصولات احتراق، داغ و غلظت اکسیژن نیز در آنها فراوان باشد. 
تراق، تزریق سوخت، هوای بعد از تنجار و آشفتگی شدید مخلوط داخل های این کار قوی بودن فشار احنیازمندی

( در داغ بودن محصولات 1تزریق-استوانه است. همچنین تزریق مقداری از سوخت در انتهای زمان احتراق )پس
 احتراق مؤثر خواهد بود.

حتراق را کاهش داد. در محصولات احتراق باید دمای بیشینة ا اکسیدهای ازتاز سوی دیگر برای کاهش مقدار 
برای این منظور تأخیر در پاشش سوخت برای کاهش فشار بیشینة داخل استوانه، خنک کردن هوای ورودی )استفاده 

تواند (، استفاده از بازخورانی دود )و خنک کردن آن( و نیز کاهش چرخش هوای درون استوانه می2کن میانیاز خنک
 مؤثر باشد.

ها برای کاهش دوده باعث افزایش اکسیدهای ازت شد و در تغییر برخی از ویژگیشود همچنان که ملاحظه می
شوند. بنابراین برای کاهش اند، باعث افزایش دوده می اکسیدهای ازتمقابل برخی از عواملی که باعث کاهش 

 ایجاد نمود. 3باید بین این دو آلاینده، سازش اکسیدهای ازتهمزمان دوده و 
 

 
                                                      
1 Post-Injection 
2 Intercooler 
3 Compromise 

انر   شدید و اکس  ن بعد ا  اح راق   و ه 
  با   اش   گا ها  سوخ    ا

 ف ا   اخل اس وان   و

 اف ای  شد  گر با ه  آش   ی شدید

 برا  نسب  هوا به سوخ  ع ومی ب      رخو انیاف ای  ف ا    م دا  فراوان اکس  ن 

 ب    مو عیبرا  نسب  هوا به سوخ   اف ای  ف ا   اش    
کاه   ما  ب   ن  شعله  اکس دها  ا   

ت خ ر  مانی

 اخلی کا   خن  رخو انی و 

 گا ها  خرو ی کا   خن با خو انی و

  گ ر  نر   اش  ش ل  اح راق م ی

کاه  شد  گر با ه
   م اس  سا گا  ب ن  و ه و اکس دها  ا     

طراحی موتو   ایه

اف ا  سا   سخ  ب  نه

ن اش  و تن   
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 کلی برای کاهش اکسیدهای ازت و دوده قواعد -6-2شکل 

هد. محور عمودی را در درون محفظة احتراق موتور بهتر نشان می اکسیدهای ازت، تقابل تشکیل دوده و 7-2شکل 
بیانگر نسبت اضافه هوای موضعی و محور افقی نشان دهندة دمای موضعی شعله است. همچنین در شکل محدودة 

شود افزایش دمای موضعی شعله باعث کاهش ی نشان داده شده است. مشاهده میاشتعال در موتور دیزل و بنزین
شود. همچنین کاهش نسبت اضافه هوای موضعی باعث دوده و از طرفی منجر به افزایش اکسیدهای ازت می

 شود. کاهش اکسیدهای ازت ولی افزایش دوده می
بت هوای اضافه به صورت موضعی ارائه شده است. در در این نمودار باید توجه نمود که مقادیر محورهای دما و نس

موتور بنزینی به دلیل آماده شدن مخلوط سوخت و هوا قبل از احتراق، تفاوت شدیدی بین نسبت اضافه هوای 
موضعی و نسبت اضافه هوای میانگین نیست ولی در موتور دیزل )و یا موتور پاشش مستقیم(، به دلیل پاشش 

طیف وسیعی از نسبت اضافه هوا به صورت موضعی در محفظة احتراق وجود خواهد  سوخت در محفظة احتراق،
در موتور پاشش  اکسیدهای ازتتری برای کاهش همزمان دوده و داشت و بنابراین ملاحظات سختگیرانه و دقیق

 مستقیم دیزل باید در نظر گرفته شود.

 
 تشکیل اکسیدهای ازت و دوده در محفظة احتراق -7-2شکل 

 

 رویة توسعة احتراق موتور -2-5

 !Errorبرای توسعة احتراق موتور امری گریز ناپذیر است ) "بهبود-ارزیابی-آزمون"استفاده از رویة تکراری 

Reference source not found. ی صورت (. برای نشان دادن اینکه این رویه به طور مطلوب و مؤثر8-2شکل
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پذیرد مهمترین شاخص تعداد تکرار کمتر برای رسیدن به اهداف طرح است. برای این منظور استفاده هرچه می
های مهندسی )مانند محاسبات ترمودینامیکی موتور، محاسبات سامانة ها و محاسبهسازیبیشتر از شبیه

سازندگان قطعات )مانند پُرخوران و افشانة سوخت( رسانی(، الگوبرداری از موتورهای مشابه و استفاده از تجربه سوخت
 تواند بسیار مفید باشد.می

 
 رویة توسعة احتراق -8-2شکل 

 

 های احتراقی موتورطراحی اجزا و سامانه  -2-6

است. برای کاهش تکرارها یکی  1همچنان که در بخش قبل نشان داده شد، فرایند توسعة احتراق فرایندی تکراری
های احتراقی موتور است. برای این منظور استفاده ارها تعریف و طراحی اولیة مناسب از اجزا و سامانهاز مهمترین ک
 های موتورهای مشابه(، روش بسیار مؤثری است.های الگوبرداری )پایگاه دادهاز داده

ها و اهداف ها، محدودیتیهای الگوبرداری، لازم است تا فهرستی از نیازمندبه منظور استفاده مؤثر و هدفمند از داده
بندی این ها نشان داده شده است. دسته، فهرستی از این نیازمندی9-2شکل طرح تهیه گردد. به طور نمونه در 

 ها به اولیه و ثانویه بنوعی بیانگر اهمیت هریک از آنها است.نیازمندی
ابه، طرح اولیة مناسبی از موتور که های موتورهای مشها و با جستجو در پایگاه دادهبا مشخص شدن نیازمندی

ها و اهداف مورد نظر در طرح، شود. )در صورتی که نیازمندیکند، ایجاد میهای مورد نظر را تأمین مینیازمندی
 شود(.یابی برای رسیدن به طرح اولیة مناسب استفاده میپیشرو و بهتر از موتورهای مشابه باشد، از روش برون

                                                      
1 Iterative 

ها  موتو   ای اه  ا هکنندگان شرای  ت م ن را  ا 

 ی ر م اسبا م اسبا   اش  سوخ م اسبا  گرما ویایی

ها   توسعه و آ مون

 ها  اه اه

م   آ مون سامان  سوخ  

     و     وم 

ها   وی گی
نخس  ن موتو 

ها  ع ل ر  و آ یندگی آ مون

ا  یابی ن ای 

گ ر  برا   اندا ه

ها   س  کر ن کاس ی

 س  ابی به اهدا 

آ مون

ا  یابی

ب بو 



 توسعه اح راق

 25 

 
 های احتراقی موتورها و نیازمندیاخصفهرست ش -9-2شکل 

 
ای و محاسبات مهندسی و در ادامه با اجرای سازی رایانهپس از طراحی اولیه، در مرحلة نخست به کمک شبیه

توان های احتراقی میشود. پس از اجرای اولین آزمونهای احتراقی، سامانة احتراقی طراحی شده تأیید میآزمون
بینی رفتار های صورت گرفته را نیز ارزیابی کرد و در صورت نیاز دقت آنها را در پیشسازیصحت و دقت شبیه

 تری استفاده شوند.بهبود داد تا در ادامه به طور مؤثرتر و مطمئن
 

 طراحی سنبه -2-7

 ای برخوردارشود و شکل آن از اهمیت ویژهتاج سنبه در موتور دیزل بخش اصلی محفظة احتراق موتور محسوب می
، 10-2شکل ، در موتورهای دیزل متداول گردیده است. در 1است. امروزه استفاده از محفظة احتراق اُمِگا شکل

های طراحی هایی از شکل کاسة سنبة موتورهای دیزلی مشابه با موتور دیزل سواری و نیز مهمترین ویژگینمونه
 آن نشان داده شده است.

                                                      
1 Omega form (ω) 

ها ف رس  شاخ 
  ر س به و طول    ای  آن   
تن     
سامان   اش  سوخ    
 ها  آ مون مر ها و  رخه ا  اما  آ یندگی    
 ند   ی ه   و   ی ه   
توان ب   ن  خرو ی   
ش ل گ  او    
سر اندا     اها  اما     
ها  م دا  گر با   و و   م دو ی    
سامان  گر با    ابل ت   ر    
سامان      ا ی  ر    
سامان  با خو انی گا ها  خرو ی    
م دا   و ه     و ن    
ها  خانوا ه موتو  م دو ی     
گرماییشرای  اس   ام     

ا  ها  ا لی و فرعی که باید بر اس تعری       شاخ 
ها  مخ ل   بر سی شوند ا  اما  طرح

  وم ن شاخ 
که باید بر 

اسا  ا  اما  
م دو  شو 

نخس  ن شاخ  با 
 س  و     ای اه 

ها  ا ه

شاخ  ا لی 
ها  سامان   وی گی

اح راق
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 تعریف هندسه کاسة سنبه -10-2شکل 

 
، اثراتی که دو نوع طراحی سنبه بر عملکرد موتور خواهند داشت، ارائه شده است. در این شکل، دو 1-2جدول در 

درصد قطر سنبه باشد،  57تا  55اند. )اگر قطر کاسة سنبه حالت سنبة کاسة پهن و سنبة کاسة باریک مقایسه شده
درصد قطر سنبه باشد، به عنوان سنبه کاسة  63تا  60به عنوان سنبه کاسة باریک و در صورتی که قطر کاسه بین 

های موتورهای موجود و در مقایسه دو نوع سنبة پهن و باریک، نتایجی بدین شود(. با توجه به دادهپهن تلقی می
 توان ارائه کرد:شرح را می

 ت گوشت بین های طراحی مانند جرم، به دلیل کم شدن ضخامبا تغییر از کاسة باریک به کاسة پهن، ویژگی
تر شدن راهگاه روغن به حلقة اول شود. خنک کاری به دلیل نزدیکها کمتر میتاج و راهگاه روغن و حلقه

شود، شود. همچنین استفاده از فشار پاشش قویتر میسر میکند و به تبع آن مصرف روغن کمتر میبهبود پیدا می
 شود.ضعیفتر میهای سوخت به دیوارة کاسه، چراکه احتمال برخورد قطره

 شود زیرا عمق در بستار بیشتر می 1زدگی نوك افشانهبا تغییر از کاسة باریک به کاسة پهن، حساسیت بیرون
 تر خواهد شد.های تولید در محل قرارگیری نوك افشانه سختگیرانهکاسه کمتر و در نتیجه رواداشت

 شود. دلیل آن امکان افزایش یشینة قدرت، قویتر میبا تغییر از کاسة باریک به کاسة پهن، احتمال دستیابی به ب
 فشار تزریق است )بدون آنکه احتمال برخورد قطرات سوخت به لبة کاسه وجود داشته باشد(.

 تر بودن قطر کاسة چرخش هوای ایجاد شده در داخل استوانه در هنگام ورود به کاسة سنبه به دلیل کوچک
یابد. این افزایش برای سمبة کاسة باریک، بیشتر است. چون افزایش میسنبه نسبت به قطر سنبه )و استوانه(، 

نیاز موتور در دورهای کند به افزایش چرخش هوا برای افزایش سرعت شعله بیشتر است. بنابراین در سنبه با 

                                                      
1 Nozzle Tip Protrusion (NTP) 
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مت کاسة باریک، امکان دستیابی به گشتاور بزرگتر در دورهای کند بیشتر خواهد بود. بنابراین با حرکت از س
 یابد.های کند کاهش میکاسة باریک به کاسة پهن گشتاور در سرعت

  با تغییر از کاسة باریک به کاسة پهن، موتور به چرخش بیشتر هوای داخل استوانه نیاز خواهد داشت )به دلیل
 اشاره شده در مورد قبل(.

 یدهای ازت نخواهیم داشت. این با تغییر از کاسة باریک به کاسة پهن، افزایش چندانی در مقدار آلایندة اکس
 آلاینده، بیشتر متأثر از مقدار بازخورانی دود و زمانبندی پاشش سوخت است.

 شود و در با تغییر از کاسة باریک به کاسة پهن، به دلیل اشاره شدة قبلی، چرخش هوای داخل کاسه کمتر می
 شود(.مخلوط سوخت و هوا بیشتر میشود. )احتمال غنی بودن موضعی نتیجه احتمال ایجاد دوده بیشتر می

 موجود در محفظة احتراق )سنبه با  1با تغییر از کاسة باریک به کاسة پهن، به دلیل کاهش سطوح و درزهای
شود( و مقدار ها کمتر در نظر گرفته میکاسة پهن، عمق کمتری دارد و در نتیجه، فاصلة بین تاج سنبه و حلقه

 یابد.کسید کربن کاهش میهای هیدرو کربن و مونوآلاینده
  با تغییر از کاسة باریک به کاسة پهن، روند مشخصی برای تغییر صدای مزاحم با تغییر طرح کاسة سنبه وجود

 ندارد.
  

                                                      
1 Crevices 
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 ملاحظات احتراقی در طراحی کاسة سنبه -1-2جدول 

  1کاسة احتراق موتور دیزل پاشش مستقیم سرعت تند
 )قطر کاسه، افشانة پاشش(

درصد  55-57باریک )
 کاسه(

 سوراخ افشانه 6-7

درصد  60-63پهن )
 کاسه(

 سوراخ افشانه 7-8

کاری، ، قلة فشار احتراق، خنکجرمطراحی ) هایویژگی
 مصرف روغن و . . .(

 ←←←بهبود 

 →→→کمتر بحرانی زدگی نوك افشانهرواداشت برای بیرون حساسیت

 ←←←بهبود  توان ویژة خروجی

 →→→بهبود ون کشیدن خودروکُند، بیر گشتاور سرعت

 →→→بهبود گردبادة راهگاه ورودی نیازهای

 آلایندگی اکسیدهای ازت
طریق بازخورانی  سطح یکسان / قابل تنظیم از

 هادریچه بندیدود و زمان

 →→→بهبود دوده

 ←←←کاهش (COآلایندة مونوکسید کربن )

 ←←←کاهش (HCآلایندة هیدروکربن )

 .ندارد روشنی وجود جهت سر و صدای احتراق

 
را بر حسب قطر سنبه نشان  kنمودار پراکندگی ضریب .Error! Reference source not found، 11-2شکل 
 دهد.می
 

 است: k( بیانگر چگونگی محاسبة ضریب 1-2معادلة )

(2-1) 
 

k =
حجم کاسه

حجم فشرده شده
 

                                                      
1 High-Speed Direct Injection (HSDI) 
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بیانگر  kاصلاح شد. ضریب  18ر بودن مقایسه، این ضریب برای موتورهای گوناگون در نسبت تراکم برای معتب
بیانگر مقداری از حجم فشرده شده  kنسبت حجم کاسة سنبه به حجم فشرده شده است. به عبارت دیگر ضریب 

داشت. در موتور دیزل سواری ، احتراق کیفیت مناسبی نخواهد 7 0است که در سنبه قرار دارد. برای ضریب کمتر از 
است که نشانگر قرارگیری در بالای خط میانی نمودار پراکندگی در قطر  74 0مورد بررسی، این ضریب نزدیک به 

 متر است.میلی 76

 
 𝑘نمودار پراکندگی ضریب  -11-2شکل 

 
سنبه به کل سوخت های طراحی سنبه، نسبت )بر حسب درصد( سوخت پاشیده شده به درون کاسة یکی از ویژگی

(. در صورتی که تمامی سوخت پاشیده شده در داخل کاسة سنبه 12-2شکل پاشیده شده بر حسب زاویة لنگ است )
و در صورتی که هیچ مقداری از سوخت درون کاسة سنبه قرار نگیرد، نسبت صفر درصد در  %100قرار گیرد، نسبت 
وی نیاز به افزایش مدت زمان پاشش است، از سوی دیگر برخورد شود. برای طراحی موتوری با توان قنظر گرفته می

ای طراحی شده به گونه دیزل سواریشود. لذا کاسة سنبة موتور ها میسوخت با دیوارة استوانه باعث افزایش آلاینده
یابی تدارد )کاسة پهن( و به این روش امکان دس است که در مدت زمان بیشتری سوخت پاشیده شده را در خود نگه

 ها میسر شده است.به توان قوی بدون افزایش آلاینده

               

    

   

    

   

    

   

 م ر م لی   ر کاسه 

ح   کاسه

ح   ف ر ه شده
 =

 سانتص    شده برا  نسب  تراک  ی   ری                            

موتو   ی ل حا ر

  
ری
 

نام لو  برا  اح راق
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 اثر هندسة سنبه بر پاشش سوخت -12-2شکل 

 

 های ورودی هواطراحی راهگاه -2-8

بر ایجاد گردبادة درون استوانه بسیار مؤثر است. از سوی دیگر نیازمندی موتور به  1چگونگی طرح راهگاه ورودی
این نیازمندی نمایش داده شده  13-2شکل رها و بارهای گوناگون، متفاوت است. در گردبادة درون استوانه در دو

های تند و بار کامل، نیازمندی موتور به بازده تنفسی بهینه، در اولویت قرار دارد. افزایش بازده است. در سرعت
ن ضریب چرخش بزرگ شود، بنابرایتنفسی با افزایش ضریب جریان )و در نتیجه کاهش ضریب گردباده( میسر می

در این شرایط مطلوب نیست. بازده تنفسی در بارهای جزئی، دیگر در اولویت نیست و مهمترین مسأله در این شرائط 
 هاست، لذا افزایش ضریب گردباده در این شرایط مفید خواهد بود.کاهش آلاینده

یش ضریب چرخش باعث افزایش هدر رفت )حالت سرعت کُند و بی بار( افزا 2در شرایط کارکرد موتور در دور درجا
شود و در نتیجه موتور در زمان آغاز به کار در شرایط سرد رفتار مناسبی نخواهد داشت. بنابراین مشخص گرما می

 است که در طراحی راهگاه ورودی باید سازگاری بین ضریب جریان و ضریب چرخش صورت پذیرد.

                                                      
1 Intake port 
2 Idle speed 

           

   

  

  

  

  

 

 ن  بعد ا  ن    م   با   بر حس       م لمو   س به  اوی  

ه 
س
کا
   
  

ش
 ا

  
 

 ا و ا و   ا و ا 
رموتو   ی ل حا 
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 ه بر عملکرد موتور دیزل در شرایط کاری گوناگوناثرات چرخش هوای درون استوان -13-2شکل 

 

شود با شود. همچنان که مشاهده میمشاهده می 14-2شکل اثرات متقابل ضریب جریان و ضریب چرخش در 
یابد. نکتة دیگر آن که روند طراحی در موتورهای جدید به سمت افزایش ضریب جریان، ضریب چرخش کاهش می

یب جریان است چرا که در موتورهای جدید توان ویژة مورد نظر افزایش یافته کاهش ضریب چرخش و افزایش ضر
است و این به معنی آن است که بازده تنفسی موتور در دور نامی )دور توان بیشینه( باید تا حد ممکن بهینه باشد و 

 لازمة این کار افزایش ضریب جریان راهگاه ورودی است.

 
 یان راهگاه و چرخش هوای درون استوانهاثرات متقابل ضریب جر -14-2شکل 

سرع 

و 
  ا

گ

   ا

گ  او   و  ک ند

آ یندگی

توان ب   نه
 ها  ت ند موتو کاه  گر با ه    سرع 

اف ای  توان وی   خرو ی
  کاه  مصر  سوخ  وی   ترم
اف ای  با  ه تن سی
  ها  موتو گر انی کاه  ات
 کاه  ب   گر با ه

تو ها  ک ند و با   ع   مو کاه  گر با ه    سرع 

ب بو  ت ابل ب ن اکس دها  ا   و  و ه
سا   ترک   هوا و سوخ  ب بو  آما ه
 رفراه  ن و ن ام ان با خو انی  و  با نر  ب  گ
  ب  ر کر ن  رف   اکس دها  ا

کاه  گر با ه    شرو  سر  و حا      ا  آ ام

 ب بو  شرو  سر
کاه  هد  هی گرما

اثرات متقابل ضریب جریان راهگاه و چرخش هوای درون استوانه -15-2شکل 

            

    

    

    

    

    

    

  ا   ر   ره یاف ه   ری  گر با   کاه 

    

    

   

ن 
ریا
  
 
رف 
  
 
س
 و
م

 
به
س 
  
س 
  
اح
س
ه م
ه ب
س 
واب

 

    ا و ا موتو 
   ر بر ک لووا          توان

 کو   ر ها    ی ه 
  ا و ا موتو 
   ر بر ک لووا       توان

  ع   ف ا  سوخ   اش  ت    ا  

    ا و ا موتو 
   ر بر ک لووا          توان

 ب  گ ر ها    ی ه 

و و     ی     با AVL  ی ل موتو    
و و     ی     با AVL  ی ل موتو    

 وند
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اثرات ضریب جریان راهگاه ورودی و خروجی بر توان خروجی موتور نشان داده شده است. با افزایش  15-2شکل در 
درصدی در ضریب جریان راهگاه ورودی، حدود یک کیلو وات افزایش یا کاهش توان در موتور به  10و یا کاهش 

 کیلو وات است. 5 0رای راهگاه خروجی حدود وجود خواهد آمد. این عدد ب

 
 های هوا و دود بر توان خروجی موتوراثر ضریب جریان راهگاه -15-2شکل 

 

 طراحی سامانة پاشش سوخت -2-9

، نشان داده شده است. نکتة مهم در طراحی سامانة 16-2شکل های موتور از سامانة پاشش سوخت در نیازمندی
و مدت  1ی دستیابی به توان بیشینه، به دلیل محدود بودن مدت پاشش سوختپاشش سوخت آن است که برا

 به سامانة پاشش سوخت فشار قوی و جریان سریع نیاز است.  2احتراق

 
 های سامانة پاشش سوخت در شرایط کاری گوناگوننیازمندی -16-2شکل 

 

                                                      
1 Duration of Injection (DOI) 
2 Duration of Combustion (DOC) 

           

 

   

 

    

  

    

ن 
وا
  ت

 
خ 
ا

 
 
 وا
لو
ک 

 

و و     

موتو   سا   گرما ویا  ن ونه شب ه

    ی ل سرع  تند  اش  مس 

خرو ی

 ری   ریان

های سامانة پاشش سوخت در شرایط کاری مختلف نیازمندی -17-2شکل 

سرع 

و 
  ا

گ

نهگ  او  ب   

آ یندگی

توان ب   نه

مد   مان  اش  و اح راق م دو  اس 

 ف ا   اش   و
اف ای   ریان اف انه

ب  نه شده اند مد   مان  اش  و اح راق  

م دو  ن س  مان  اش  و اح راق مد  

ا   و  ف ا   اش  تا اندا ه
اف ای  نسبی  ریان اف انه

  اق و ه  اکس دها  ا     دا  اح ر ف ا   اش  م وس   
ک  رین  ریان اف انه



 توسعه اح راق

 33 

 Error! Reference source، 17-2شکل اثر افزایش فشار و نرخ پاشش سوخت بر توان خروجی موتور در 

not found.درصد افزایش توان حاصل  5درصد در نرخ پاشش سوخت،  20شود. با افزایش حدود مشاهده می
درصد افزایش توان به وجود خواهد آورد.  10خواهد شد ولی همین مقدار افزایش در فشار پاشش سوخت حدود 

های مکانیکی این تری برای افزایش توان است ولی به دلیل محدودیتابراین افزایش فشار تزریق روش مناسببن
 امر باعث افزایش شدید قیمت تمام شدة محصول خواهد شد.

 
 اثر فشار و نرخ پاشش سوخت بر توان خروجی موتور -17-2شکل 

 

 احتراقی هایسازی موتور برای آزمونتأمين قطعات و آماده -2-10

افزارهای گوناگون و ارزیابی آنها برای رسیدن به همچنان که اشاره شد، توسعة احتراق موتور نیازمند آزمون سخت
 افزارهای مورد نیاز برای آزمون تهیه شود.اهداف طرح است. بنابر این در مرحلة تأمین قطعات باید فهرستی از سخت

ها ارائه شده است. تفاوت گونه دیزل سواریهای احتراقی موتور آزمون های مختلف افشانه برای، گونه2-2جدول در 
 1ها، زاویة پاشش، نرخ جریان، مقدار نفوذ افشانه در محفظة احتراق و ضریب هندسی سوراخ افشانهدر تعداد سوراخ

 ( است.18-2شکل )
 
 
 
 
 
 
 

                                                      
1 Nozzle Factor 

اثر فشار و نرخ پاشش سوخت بر توان خروجی موتور -18-2شکل 

   

   

   

   

  

  

  

                  

    ریان نسبی اف انه 

ی 
سب
ن ن
وا
ت

  
 

             سرع 
 اب   سوخ  ف ا  ب   ن  و  و ه

م  ر  مس ر  سانی سوخ  سامان 

 ایه

     مس ر ف ا 
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 سواری دیزلهای احتراقی موتور های مختلف افشانه برای آزمونگونه -2-2جدول 

750 (ml/min )× ° ضریب هندسی سوراخ افشانه تعداد سوراخ ×زاویة پاشش 

750 × 152° × 7 1 5 

750 × 152° × 7 3 5 

650 × 152° × 7 1 5 

750 × 152° × 6 1 5 

750 × 148° × 7 1 5 

750 × 152° × 8 1 5 

 مترمیلی 5 2و  0 2، 5 1صفحات لایی برای تغییر پیش آمدگی نوك افشانه: 

 

 
 ضریب هندسی سوراخ افشانه -18-2شکل 

افشانه kFضریب  -19-2شکل  

 ری  هندسی  
  ر  اخلی    ر خا  ی 

م  روم ر   
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 ها در ویژگیشود. تفاوت گونههای احتراقی مشاهده میهای مختلف پرخوران برای آزمون، گونه3-2جدول در 
بزرگتر، برای افزایش گشتاور در دورهای تند مناسب است. در مقابل  2آنهاست. تنجار با تراش 1عملکردی تنجار
 وچکتر، مناسب افزایش گشتاور در دورهای کُند است.تنجار با تراش ک

های مختلف ، از نتیجة محاسبات ترمودینامیکی، گونه19-2شکل  .Error! Reference source not foundدر
انبندی باز و بسته شدن ها در زمهای احتراقی نشان داده شده است. تفاوت گونهمیل بادامک برای آزمون

هاست. رفتار مورد انتظار آن است که با گونة اصلی، اهداف عملکردی مورد نظر حاصل گردد. ولی در صورت دریچه
دست نیافتن به اهداف با این میل بادامک، گونة یک که باعث افزایش بازده تنفسی در دورهای کند خواهد شد، 

ازده تنفسی در تمام دورها خواهد شد ولی در هر دو گونه مصرف ویژة شود. گونة دو، باعث افزایش ببررسی می
 سوخت افزایش خواهد یافت.

 
 

 
 دیزل سواریهای احتراقی موتور های مختلف پرخوران برای آزمونگونه -19-2شکل 

 
 
 
 
 

                                                      
1 Compressor 
2 Trim 

های احتراقی موتور دیزل سواری های مختلف پرخوران برای آزمون گونه -20-2شکل 

سرع 

و 
  ا

گ

 نهگ  او  ب  

گ  او  آ ا ین

توان ب   نه

نسخ   رخو ان و سامان  تن  

   نو  گر ا

      رخو ان ا  نو  گر ا  با ش  و   م   ر 

 نو  تن ا 

 م ر م لی         ر تن ا       ر ماش ن ا           تن ا 
 م ر م لی       ر تن ا         ر ماش ن ا           تن ا 
 م ر م لی       ر تن ا         ر ماش ن ا           تن ا 
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 دیزل سواریهای احتراقی موتور های مختلف میل بادامک برای آزمونگونه -3-2جدول 

 متر برخاستگی مؤثر دریچهمیلی 1نهادی اولیه در لقی به ازاء زمانبندی پیش

 2متغیر آزمون  1متغیر آزمون  متغیر اصلی )درجة لنگ( زمانبندی

 154-177 145-168 145-168 باز شدن دریچة دود 

 377-347 377-347 377-347 بسته شدن دریچة دود 

 349-372 349-372 349-372 باز شدن دریچة هوا

 581-550 572-541 581-550 شدن دریچة هوابسته 

 متغیر اصلی:
های تند موتورهائی که برای برای موتورهای با شار هوای قوی؛ بویژه در سرعت

 اند.کارکرد عالی بهبود یافته

 سودمند برای شار هوای قوی در سرعت کُند موتور :1متغیر آزمون 

 م دورها با تأخیر در زمان بازکردن دریچة دودبهبود جریان هوا در محدودة تما :2متغیر آزمون 

 
های احتراقی نشان داده های مختلف راهگاه ورودی با ضرایب چرخش متفاوت برای آزمون، گونه4-2جدول در 

های متفاوت بستار است. این تفاوت در ضرایب های مختلف راهگاه ورودی به معنی گونهشده است. در واقع گونه
 وسعة راهگاه به وجود آمده است.چرخش، در فعالیت ت
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 دیزل سواریهای احتراقی موتور های مختلف راهگاه ورودی با ضرایب چرخش متفاوت برای آزمونگونه -4-2جدول 

  ری   ریان م وس  شد  گر با ه گر با ه شد  آ مون 

  
س ا

ب
  

 61 1 6 1، گردباده تنظیم شد روی 1استوانة 

3% ± 1 63 

0 401 

 406 0 65 1 6 1، گردباده تنظیم شد روی 2توانة اس

 400 0 60 1 6 1، گردباده تنظیم شد روی 3استوانة 

 407 0 64 1 6 1، گردباده تنظیم شد روی 4استوانة 

  
س ا

ب
  

 80 1 8 1، گردباده تنظیم شد روی 1استوانة 

6% ± 1 82 

0 400 

 393 0 88 1 8 1، گردباده تنظیم شد روی 2استوانة 

 398 0 79 1 8 1، گردباده تنظیم شد روی 3استوانة 

 393 0 84 1 8 1، گردباده تنظیم شد روی 4استوانة 

  
س ا

ب
  

 10 2 ، بدون تنظیم گردباده1استوانة 

4% ± 2 1 

0 347 

 344 0 14 2 ، بدون تنظیم گردباده2استوانة 

 340 0 10 2 ، بدون تنظیم گردباده3استوانة 

 342 0 07 2 ، بدون تنظیم گردباده4ستوانة ا

 

 های احتراقی موتورآزمون -2-11

ارزیابی احتراق موتور شامل ارزیابی کیفیت احتراق، پاشش سوخت، تنفس موتور و عملکرد مکانیکی قطعات است. 
تراقی برای ارزیابی های احبرنامة آزمون، 8-2تا  5-2 هایجدولهای هریک از موارد اشاره شده در بر مبنای شاخص

ها ارائه شده است. در طول اجرای فعالیت توسعة احتراق و در مراحل مختلف، تمرکز ارزیابی های احتراقی موتورسامانه
 گیرد. های متفاوتی قرار میبر ویژگی
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وتور قرار دارد. های تنفسی مبرای نمونه، در زمان توسعة تبادل گاز در موتور، تمرکز اصلی بر ارزیابی رفتار ویژگی
های شود، همواره سایر شاخصها مشاهده میهایی که در برنامة زمانی اجرای فعالیتدر عین حال به دلیل همپوشانی
 شوند.عملکردی نیز در نظر گرفته می

 

 اندازی و خط پایه و تنظیم احتراق پایههای راههای احتراقی: آزمونبرنامة آزمون -5-2جدول 

 
 های احتراقی: توسعة تبادل گازنامة آزمونبر -6-2جدول 

 
 

  

انداری و خط پایه های راه آزمون
تنظیم احتراق پایه
توسعة تبادل گاز

توسعة سامانة پاشش سوخت
توسعة سامانة احتراق نهائی

توسعة آلودگی پویا
اندازی سرد توسعة راه

سنجش مقدار حساسیت احتراق

م ان    ایهسامان  تن سیم خصا   اش ک     اح راق

دوده بر حسب نسبت هوای اضافه•
دودة در شرایط نیمه بار•
آلودگی خروجی•
قلة فشار داخل استوانه•
سر و صدای احتراق•
مصرف سوخت•
دمای گازهای خروجی•

سطح فشار پاشش•
بندی پاشش زمان•
مدت پاشش•
اثر فشار•
پایداری فشار پاشش•
نرخ پاشش•
گیری نرخ شکل•

بازده تنفسی•
هدر رفت مکشی•
توزیع بازخورانی گازهای خروجی•
فشار هوای پرخورانی•
فشار خروجی قبل از گردا•
فشار پائین دست سامانة خروجی•
سرعت دورانی پرخوران•
کن میانی بازده خنک•

اصطکاك موتور•
مصرف روغن روانکاری•
 مقدار انتقال بخارات محفظة لنگ و•
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 های احتراقی: توسعة سامانة پاشش سوختبرنامة آزمون -7-2جدول 

 

 

 های احتراقی: توسعة سامانة احتراق نهایی برنامة آزمون -8-2جدول 

 
 

یل نتایج آزمون، در صورت عدم دسترسی به اهداف مورد نظر و یا عملکرد نامطلوب موتور، پس از ارزیابی و تحل
های مؤثر در هر حوزه که ویژگی 9-2جدول شود. در های اشاره شده، مشخص میضعف موتور در هریک از حوزه

انداری و خط پایه های راه آزمون
تنظیم احتراق پایه
توسعة تبادل گاز

توسعة سامانة پاشش سوخت
توسعة سامانة احتراق نهائی

توسعة آلودگی پویا
اندازی سرد توسعة راه

سنجش مقدار حساسیت احتراق

م ان    ایهسامان  تن سیم خصا   اش ک     اح راق

دوده بر حسب نسبت هوای اضافه•
دودة در شرایط نیمه بار•
آلودگی خروجی•
قلة فشار داخل استوانه•
سر و صدای احتراق•
مصرف سوخت•
دمای گازهای خروجی•

سطح فشار پاشش•
بندی پاشش زمان•
مدت پاشش•
اثر فشار•
پایداری فشار پاشش•
نرخ پاشش•
گیری نرخ شکل•

بازده تنفسی•
هدر رفت مکشی•
توزیع بازخورانی گازهای خروجی•
فشار هوای پرخورانی•
فشار خروجی قبل از گردا•
فشار پائین دست سامانة خروجی•
سرعت دورانی پرخوران•
کن میانی بازده خنک•

اصطکاك موتور•
مصرف روغن روانکاری•
 مقدار انتقال بخارات محفظة لنگ و•

روغن
آلودگی ذرات روغن روانکاری•
کاری عملکرد سامانة خنک•
نشتی•
مقدار دوده در روغن•

زمان

های احتراقی موتور های احتراقی برای ارزیابی سامانه برنامة آزمون -21-2شکل 

انداری و خط پایه های راه آزمون
تنظیم احتراق پایه
توسعة تبادل گاز

توسعة سامانة پاشش سوخت
توسعة سامانة احتراق نهائی

توسعة آلودگی پویا
اندازی سرد توسعة راه

سنجش مقدار حساسیت احتراق

م ان    ایهسامان  تن سیم خصا   اش ک     اح راق

دوده بر حسب نسبت هوای اضافه•
دودة در شرایط نیمه بار•
آلودگی خروجی•
قلة فشار داخل استوانه•
سر و صدای احتراق•
مصرف سوخت•
دمای گازهای خروجی•

سطح فشار پاشش•
بندی پاشش زمان•
مدت پاشش•
اثر فشار•
پایداری فشار پاشش•
نرخ پاشش•
گیری نرخ شکل•

بازده تنفسی•
هدر رفت مکشی•
توزیع بازخورانی گازهای خروجی•
فشار هوای پرخورانی•
فشار خروجی قبل از گردا•
فشار پائین دست سامانة خروجی•
سرعت دورانی پرخوران•
کن میانی بازده خنک•

اصطکاك موتور•
مصرف روغن روانکاری•
 مقدار انتقال بخارات محفظة لنگ و•

روغن
آلودگی ذرات روغن روانکاری•
کاری عملکرد سامانة خنک•
نشتی•
مقدار دوده در روغن•

زمان



 مبانی طراحی و توسعه

 40 

افزار موتور و توانند باعث بهبود وضعیت شوند، نشان داده شده است. با توجه به این جدول، برای تغییر سختمی
 دن به اهداف طرح، نیاز مشخص شده است. ارزیابی دوبارة وضعیت احتراقی موتور تا رسی

 های مورد نظر برای تغییر در صورت انحراف از اهدافویژگی -9-2جدول 

 

 

 مس ندسا   تا یخ ه و    رف  کا  توسع  اح راق
 Error! Reference source،20-2شکل برای نمایش تاریخچه و نیز وضعیت پیشرفت طرح از نموداری مشابه 

not found. افزارهای گوناگون تغییر داده شده در طول اجرای طرح و نیز شود. در این نمودار سختاستفاده می
تواند به منظور ارزیابی نتایج جدید عملکرد موتور با اعمال این تغییرات براحتی قابل مشاهده است. این نمودار می

تواند به عنوان نمودار مقایسة وضعیت جدید موتور با فاده شود. در واقع این نمودار میحاصل از موتور نیز است
توان های قبلی بهتر باشد، میهای قبلی همین موتور نیز تلقی گردد. در صورتی که وضعیت موتور در آزمونوضعیت

 افزار مطلوب برای این موتور نهایی نمود.افزار را به عنوان سختهمان سخت
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 تاریخچه و پیشرفت روند توسعة احتراق -20-2شکل 

 

 آ مون ا  یابی ن و  تو ی  با خو انی  و 
های مختلف های ارزیابی احتراقی موتور، آزمون ارزیابی نحوة توزیع بازخورانی دود در استوانهیکی دیگر از آزمون

استوانه، در صورتی  6موتور نمونة شود، برای یک مشاهده می 2-21 شکلاست. به عنوان مثال همان طور که در 
های مختلف وجود نداشته باشد، مقدار آلایندگی دوده در که توزیع یکنواختی از گازهای بازخورانی شده در استوانه

خروجی موتور افزایش خواهد یافت. این امر به دلیل حساسیت شدید آلایندة دوده، به مقدار گازهای بازخورانی شده 
 است.
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 ها بر مقدار آلایندگینتیجة توزیع گازهای بازخورانی شده در استوانه -21-2شکل 

 
اکسید کربن گیری دیهای مختلف، از روش اندازهگیری نحوة توزیع گازهای بازخورانی شده در استوانهبرای اندازه

ر هریک از اکسید کربن دشود. با محاسبة اختلاف غلظت دیهای چندراهة هوا استفاده میدر هر یک از شاخه
توان به مقدار )درصد( گازهای بازخورانی شده در اکسید کربن در گازهای خروجی میها نسبت به غلظت دیشاخه

، اثر محل تزریق گازهای بازخورانی شده را در دو محل تزریق 22-2شکل هر استوانه دست یافت. برای نمونه، 
 دهد.استوانه، نشان می 6مختلف در یک موتور نمونة 
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 استوانه،  6ارزیابی نحوة توزیع بازخورانی گازهای خروجی در دو محل تزریق در یک نمونه موتور  -22-2شکل 

 )الف( نرخ بازخورانی گازهای خروجی در هر استوانه، 
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 سازی در فرایند طراحی و شبيه

 توسعة محصول

 سومفصل 



 

 

 

 



 

 47 

 

 

 

 

 

 

 

 

 پيشگفتار -3-1

توسعة محصول، برای طراحی محصولی با عملکرد مناسب نیاز به استفاده از محاسبات مهندسی در فرآیند 
گذاری به کمک طراحی های صحههای اولیه محاسبات مهندسی در کنار فعالیتاست. همچنین بعد از ساخت نمونه

در توسعة موتور دیزل ملی از ها یا قطعات موتور را ارزیابی و رفع نماید. های مجموعهآید تا مشکلات و خرابیمی
های موتور استفاده سازی برای بررسی طرح قطعات و سامانههای محاسبات مهندسی بر مبنای شبیهآخرین روش

 شد.

شود های آزمون برای رسیدن به طراحی بهینه میاستفاده از ابزارهای محاسبات مهندسی سبب کاهش هزینه
سازی و قبل از ساخت ف این موتور با ارجاع به نتایج محاسباتی و شبیهبه طوری که در روند طراحی قطعات مختل

های محاسبات مهندسی نیست، هزینه بودنِ فعالیتنمونة واقعی و اجرای آزمون اصلاح شد. البته این امر به معنی بی
سازی با بازده جرای شبیهزیرا این نوع فعالیت، وابستگی مستقیم به نیروی انسانی خبره، ماهر و با تجربه دارد. برای ا

های های کارشناسی لازم است برنامهافزارهای توانمند نیاز است. گاهی برای ارزیابیخوب به سخت افزارها و نرم
 افزاری خاص توسعه داده شوند.نرم

های محاسبات مهندسی موتور ملی دیزل را به دو بخش عمده توان فعالیتاز دیدگاه توسعة محصول می
ها را به دو توان این فعالیتد: محاسبات مفهومی و محاسبات تفصیلی. همچنین از نگرش فیزیکی نیز میتقسیم کر
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ای است شامل رفت و ها حلقهبخش عمدة محاسبات مکانیکی و ترمومکانیکی تقسیم نمود. هر کدام از آن فعالیت
ه طرحی مناسب که معیارهای های مختلف بین گروه طراحی و محاسبات مهندسی برای رسیدن ببرگشت طرح

گذاری، های اولیه و با دریافت بازخوردهای صحهمحاسبات مهندسی را برآورده کند. در نهایت پس از ساخت نمونه
، روندنمای 1-3 شود تا مشکل با اصلاح طراحی حل شود. شکلدر صورت نیاز محاسبات مهندسی دوباره انجام می

 دهد.میمهندسی را نشان  کل فرایند محاسبات

 
 روندنمای کل فرایند محاسبات مهندسی -1-3شکل 

 

 سازی فرآیند تبادل گاز و عملکرد موتورشبيه -3-2

هدف اصلی از اجرای این فعالیت ایجاد شناخت از رفتار سیالاتی و گرمایی اجزاء موتور است. در این فعالیت مسیر 
سازی شود. فرآیند احتراق در این شبیهزده موتور محاسبه میو عملکرد و با شودسازی میها شبیههوا، دود و استوانه

 شود که به لحاظ مهندسی دقت قابل قبولی دارند. سازی میبا استفاده از معادلات تحلیلی شبیه

یکی از مهمترین مسائل در کل این محاسبات، وجود اطلاعات تجربی از آزمون احتراقی )مانند فشار درون استوانه، 
های عملکردی، مقدار مصرف سوخت( یک موتور مشابه است که از واحد ری هوا و دود، کمیتفشار در مجا

سازی سهم مهمی دارند و دقت محاسبات را تا حدی بندی شبیهشود. این اطلاعات در زینهالگوبرداری دریافت می
رزی جریان را برای دهد. همچنین این محاسبات اطلاعات شرایط مکه قابل قبول و اعتماد باشد، افزایش می

کند. در طرح موتور ملی های سه بُعدی دینامیک سیالات محاسباتی جریان در چندراهة هوا و دود مهیا میتحلیل
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انجام شد. نتیجة این  2سوئیت-تیافزاری جیاز بستة نرم 1پاور-تیافزار جیسازی به وسیلة نرمدیزل این شبیه
 احجام ورودی )مجموعة تنفس( و خروجی )مجموعة تخلیه( است. محاسبات تعیین ابعاد هندسیِ مجاری و 

 

 تحليل سه بعدی جریان هوا در چندراهة ورودی  -3-3

شود. اهداف این محاسبه کمینه کردن افت فشار در این تحلیل، رفتار سیالاتی هوا در چندراهة هوا بررسی می
ها به چندراهه زدن جریان از استوانهاحتمال پس های موضعی، کمینه کردنگیری گردبادهمسیر، جلوگیری از شکل

است. اصول محاسباتی این تحلیل بسیار شبیه به محاسبات دینامیک سیالات در چندراهة دود است. همچنین با 
 شود.ها بررسی میتوجه به برگشت گازهای خروجی در این موتور، توزیع یکنواخت این جریان به استوانه

استفاده شد. در  4افزار فلوئنتو برای پردازش از نرم 3افزار هایپرمشسبات از نرمپردازش این محا-در پیش
روند طراحی موتور ملی دیزل، حلقة محاسبه و اصلاح هندسه چندین بار تکرار شد تا در نهایت طراحی مناسب 

ای از نتایج توزیع سرعت نمونه Error! Reference source not found.3-2حاصل شد. در شکل 
  در هنگام تنفس نشان داده شده است.

 
 ای از نتایج توزیع سرعت در چندراهة هوانمونه -2-3شکل 

 

 

                                                      
1 GT-Power 
2 GT-SUITE 
3 Hypermesh 
4 Fluent 

247341
245171
243000
240830
238659

Pressure (Pa)
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 شيميایی واکنشگر و خروجی چندراهة در جریان سه بعدی تحليل -3-4

 اهداف است. شیمیایی گرواکنش ورودی در و خروجی چندراهة در جریان سازیبهینه برای تحلیل این
 بین از شیمیایی، واکنشگر به در ورود فشار و جریان یکنواختی افزایش فشار، افت سازیسازی شامل کمینهبهینه
 کاهش و موضعیهای چرخش بردن بین از ها،استوانه سمت به دود در مجاری پس زدن جریان احتمال بردن
 با گاز تبادل بعدی یک محاسبات ادامة واقع در تحلیل ناست. ای صوت از سرعت کمتر به سیال حرکت سرعت
 یک بعدی تحلیل از دود مجاری ورودی در مرزی شرایط متفاوت است. همچنین معیارهای و شدیدتر پیچیدگی
 این با است، کاریخنک آب مجاری در جریان بعدی سه محاسبات تحلیل فعالیت مانند کار روش شود.می گرفته
 فشار و سرعت لحاظ به جریان بودن یکنواخت شود.در نظر گرفته می پذیرتراکم سیال حلیلت این در که تفاوت
 نامتقارن صورت به واکنشگر یکنواختی جریان، عدم صورت در زیرا است، ضروری امری واکنشگر به ورود در

 یابد. می افزایش آلایندگی و کاهش سرعت به آن بازده و شودمی مستهلک

 همین محاسبات نتیجة از داد، انجام صحیحی خوانش بتوان که آن برای اکسیژن سگرح نصب محل بهترین
 واکنشگر تعریف ورودی دهانة در فشار و های سرعتمیدان روی خاصیهای شاخص رو این از آید.دست می به
 که رمش استهایپ افزارنرم پیش پردازش، کرد. ابزار رعایت را آنها باید خوب، طراحی در که شودمی محاسبه و

و  4-3، 3-3های در شکل شود.می فلوئنت استفاده افزارنرم نیز از پردازش برای و شودمی انجام آن با بندیشبکه
 واکنشگر فشار و سرعت داخل چندراهة دود و توزیع دما، ضریب انتقال گرما داخل توزیع بترتیب نمودار 3-5

 .است شده داده نشان موتور شیمیائی

 
 چندراهة دود دما داخل توزیع -3-3شکل 

 

Teff (k)     
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 ضریب انتقال گرما چندراهة دود توزیع -4-3شکل 

 

 
 سازی واکنشگرنتایج شبیه -5-3شکل 

 

 کاری محاسبات یک بُعدی خنک -3-5

کاری موتور با توجه به نیازهای کمّیِ کاری موتور با هدف ایجاد شناخت کیفی از خنکبعدی مدار خنک-تحلیل یک
بعدی شامل دو بخش عمده است. در بخش اول -کاری یکشود. تحلیل خنکصر این مدار انجام میهر یک از عنا

کاری شود و در بخش دوم تمام مدار خنککاری بستار و بدنه، الگوسازی میمحاسبات جریان در مجاری خنک
 شود. سازی میخودرویی شبیه

سرع بر ا  ف ا  تو ی واکن  ر بند  شب ه
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شود. سپس از محاسبة مشخصات ار در الگو لحاظ میکاری داخل موتور و هندسة لایی بستدر بخش اول مجاری خنک
های لایی برای سازی هندسی مجاری و سوراخجریان که شامل توزیع فشار، سرعت و شار در هر شاخه است، بهینه

شود. این تحلیل شامل محاسبات ترین توزیع انجام میپایش جریان و رسیدن به کمترین افت فشار و یکنواخت
 حرارتی نیست. 

ها، افت فشارها و مقاطع ها، حجمای از لولهبعدی )شبکه-کاری خودرو به صورت یکبخش دوم تمام مدار خنکدر 
شود. اجزاء این مدار شامل تلمبة محدود کنندة جریان( الگوسازی و مشخصات جریان در هر قسمت محاسبه می

ارشکن گاز طبیعی فشرده است. نتیجة کنِ شیر فشآب، موتور، مبدل حرارتی، مبدل حرارتی اتاق سرنشین و گرم
های عملکردیِ تلمبة آب، نیازمندیِ دفع حرارتیِ مبدل حرارتی و محاسبات این بخش، معین شدن نیازمندی
تی افزار جیکاری است. برای این تحلیل در طرح موتور ملی دیزل از نرممشخصات جریان در هر جزءِ سامانة خنک

سوئیت، استفاده شده است. این محاسبات علاوه بر کاربرد مذکور، برای تهیة -یتافزاری جیدر بستة نرم 1کول
 بعدی جریان آب در مجاری بستار و بدنه نیز مورد نیاز است.-اطلاعات شرایط مرزی تحلیل سه

 

 کنندهخنک سيال جریان سه بعدی تحليل -3-6

 سازی،شبیه این شود. درام میانج موتور کاریخنک بعدی یک محاسبات ادامة در واقع در تحلیل این
های گردابه و ضریب انتقال گرما فشارها، افت و شودمی محاسبه بدنه و بستار در کاری موتورخنک مجاری در جریان
 موتور طرح در شود.می گرفته شد، ذکر پیشتر که یک بعدی محاسبات مرزی از شوند. شرایطمی بررسی احتمالی
 مسأله حل و پردازش برای هایپرمش و افزارنرم بعدی از سه الگوی بندیشبکه و پیش پردازش دیزل برای ملی
 شد.  افزار فلوئنت استفادهنرم از

 در بویژه سرعت افزایش و ممکن حد تا کاریخنک مجراهای در فشار افت کاهش فعالیت این مهم اهداف از
 توزیع هدف با که است معیارهایی مهمترین از جریان بودن یکنواخت این، بر علاوه. است بستار گرمتر مناطقی
 انتقال ضریب مقادیر محاسبات، این خروجی عنوان به همچنین. شودمی بررسی بستار و بدنه در حرارت یکنواخت
 استفاده بستار و بدنه هایشکل تغییر تنش، تحلیل در تا شوندمی استخراج کاریخنک مجاری سطوح روی گرما
 گرما، انتقال ضرایب اما شود،نمی لحاظ آب، به احتراق محفظة از گرما انتقال سازیشبیه این در که چند هر. شوند
 داغ نقاط گیریشکل عدم از تا گیرد قرار مجاز محدودة در باید شده، محاسبه سیالاتی محاسبات اساس بر که

 . شود حاصل اطمینان

                                                      
1 GT-Cool 
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 در ایستائی فشار آب، راهگاه مقطع چند در سرعت توزیع شامل محاسبه نتایج 9-3 تا 6-3 هایشکل در
 .است شده داده نشان کاریخنک مجاری دیوارة گرما انتقال ضریب توزیع و موتور کاریخنک مجاری

 

 

 

 
 سرعت داخل راهگاه آب در چند مقطع مختلف -6-3شکل 

 

 

 
 توزیع فشار ایستائی روی سطح داخلی راهگاه آب -7-3شکل 

(m/s)
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 دما روی سطح داخلی راهگاه آب -8-3شکل 

 
 ضریب انتقال گرما روی سطح داخلی راهگاه آب -9-3شکل 

 

 تحليل یک بعدی روانکاری -3-7

شود. هدف از این بعدی مدار روانکاری موتور که در مرحلة طراحی مفهومی موتور انجام می-تحلیل یک
توجه به نیازهای کمّیِ هر یک از عناصر این مدارها است. تحلیل روانکاری  تحلیل، شناخت کیفیت روانکاری موتور با
بعدی و -کاری و هر یک از اجزاء آن انجام شد. این تحلیل نیز به صورت یکبه هدف شناسایی رفتار سامانة روغن

کن مبدل خنککن سمبه، ها، افشانة خنکسازی عناصر مدار شامل تلمبة روغن، شیر فشار شکن، یاتاقانبا شبیه
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ها، پرخوران، تلمبة خلأ ترمز و مجاری اتصال این عناصر به یکدیگر انجام شد. گیرهای روغنی، یاتاقانروغن، لقی
شود تا با توجه به مقدار نیاز هر عنصر، مشخصات در این تحلیل فشار و شار روغن در هر مقطع از مدار محاسبه می

سازی انجام عنصر شبیه 177فلومستر با استفاده از افزار سازی در نرمبیهتلمبه و شیر فشار شکن تعیین شود. این ش
بترتیب، طرح مدار روانکاری و مصرف روغن هر عضو مدار روانکاری نشان داده  11-3و  10-3های شد. در شکل
 شده است.

 
 ز   برگشت روغنهای شکل: رنگ آبی   روغن پُرفشار، رنگ قرممدار روانکاری، توضیح رنگ طرح -10-3شکل 
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 بعدی مدار روانکاری(-ای از نتایج تحلیل یکمقدار مصرف روغن هر عضو در مدار روانکاری )نمونه -11-3شکل 

 

 لنگميلهای تحليل یاتاقان -3-8

شامل بیشینة فشار لایة  لنگهای ثابت و متحرك میلهدف این تحلیل محاسبة متغیرهای عملکردی یاتاقان
امت آن است. همچنین بار وارد بر یاتاقان به عنوان یکی از معیارهای مهم در طراحی آن محاسبه روغن و کمینة ضخ

های مختلف موتور و حالت تمام بار در دماها و فشارهای پویا و در سرعت-شود. این محاسبات به روش روغنمی
انجام شد. نتایج  AVL Exciteفزار اها در شرکت ایپکو با استفاده از نرماین تحلیلشود. مختلف روغن انجام می
بعدی کل -های این تحلیل است به عنوان شرایط مرزی در تحلیل یکها که یکی از خروجیمصرف روغن یاتاقان

ها در شرایط مختلف موتور که ، نقشة مصرف روغن یکی از یاتاقان12-3شود. در شکل مدار روانکاری استفاده می
 شود.مای روغن و فشار تزریق روغن است، مشاهده میتابعی از سرعت، لقی یاتاقان، د
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 بار 1ها در شرایط مختلف در فشار روغن مقدار شار روغن یکی از یاتاقان -12-3شکل 

 

 تحليل تنش مکانيکی و حرارتی بدنه و بستار موتور -3-9

رارتی و مکانیکی ترین و مهمترین محاسبات تفصیلی موتور است که در آن بارهای حاین تحلیل از پیچیده
 و کم های پربسامدبندی لایی، خستگیشود. نتایج این تحلیل تنش، تغییر شکل، آبروی بدنه و بستار اعمال می

ترین قطعات موتور اند، در این تحلیل مشخص بسامد است. در واقع مقاومت، عملکرد و عمر بدنه و بستار که اصلی
 شود.می

های دود و هوا، شامل حرارتِ ایجاد شده از احتراق، انتقال گرما از درگاهدر این محاسبات بارهای حرارتی 
کاری آب و روغن بر فشار حاصل از احتراق، نیروی ها و استوانه، سهم خنکحرارت حاصل از اصطکاك سمبه و حلقه

 شود. میها اعمال های هندسی مورد نیاز روی دیوارههای اصلی و نیروی حاصل از تداخلوارد بر یاتاقان

های بندی اند. این بارگذاریهای بستار و کپه یاتاقان ثابت، برای همبار پیچبارهای مکانیکی شامل پیش
های مختلف بر الگو وارد و نتایج تنش و تغییر نماید در گامپیچیده با ترکیبی که بدترین شرایط کاری را ایجاد می

ستار که رفتار غیرخطی آن نیز وارد محاسبات شده است، باید شود. همچنین در این مرحله لایی بشکل بررسی می
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در مرحلة محاسبات تنش خواص مواد به صورت با معیارهای مشخص شده داشته باشد.  را بندیتوانایی حفظ آب
 شود.سازی اعمال میغیرخطی و وابسته به دما در شبیه

یادشده محاسبه  هایبدنه و بستار تحت بارگذاریبسامد و کم در مرحلة دوم از محاسبات عمر خستگیِ پُربسامد
تنش یا مناطقی با ضریب اطمینان تنش و خستگی کمتر -شود. در صورت وجود نقاط بیشو با معیارها سنجیده می

 از حد مجاز، حلقة اصلاح و حل تا رسیدن به طراحیِ نهایی تکرار خواهد شد.

بعدی -ها، تحلیل سهمحاسبات قبلی مانند تحلیل یاتاقانها( از برخی از شرایط مرزی این تحلیل )بارگذاری
کاری و محاسبات تبادل گاز، و برخی دیگر مانند شرایط مرزیِ احتراق با اعمال تغییرات لازم از جریان آبِ خنک

پردازش در شود. ابزارِ پیشهای قبلی ایجاد شده استخراج و اعمال میسازیمخازنی اطلاعاتی که بر اساس شبیه
افزار بود. برای تحلیل خستگی نیز از نرم 1افزار آباکوسو ابزارِ تحلیل نرم افزار هایپرمشن محاسبات نرمای

FEMFAT  .بترتیب توزیع دما روی بستار، تنش متوسط روی  15-3تا  13-3های در شکلاستفاده شده است
 بستار و تنش متوسط روی بدنه با تحلیل اجزاء محدود نشان داده شده است.

 
 توزیع دما در بستار -13-3شکل 

 

 
 ای از نتایج توزیع تنش متوسط روی بستارنمونه -14-3شکل 

                                                      
1 ABAQUS 

T (K)
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 ای از نتایج توزیع تنش متوسط روی بدنهنمونه -15-3شکل 

 

 تحليل تنش مکانيکی و حرارتی چندراهة خروجی -3-10

ت که پیشتر توضیح داده شد. تفاوت مکانیکی بستار و بدنه اس-اصولِ این تحلیل مانند محاسبات تنشِ گرما
دوامِ چندراهة دود تحت بار  بررسیاصلی در این تحلیل نحوة بارگذاریِ چندراهة دود است. هدف از این تحلیل 

های ایجاد شده در قطعة چندراهة دود نباید از حد مجازی در ها است. تنشحرارتیِ بسیار شدید و بار مکانیکیِ پیچ
می فراتر رود تا از ایجاد ترك و شکست در قطعه جلوگیری شود. همچنین عمر قطعه با محدودة تغییر شکل دائ
شود، های بزرگی که قطعه در حین کار متحمل میشود. از طرفی تحت تغییر شکلمحاسبه می خستگیِ پربسامد

 .شودبندی باید حفظ شود و نشتیِ گاز اتفاق نیفتد که این مورد نیز در محاسبات بررسی میآب

شود. های تجربی اصلاح شده است استخراج میشرایط مرزی این محاسبه از تحلیلِ تبادل گاز که با آزمون
 ای از نتایج محاسبات روی چندراهة دود موتور ملی دیزل سواری نشان داده شده است.نمونه 16-3در شکل 
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 اهة دود: )الف( توزیع دما، )ب( توزیع تنشسازی اعمال بار حرارتی به چندرای از نتایج شبیهنمونه -16-3شکل 

 

 هاتحليل تنش و خستگی دسته موتورها و نگهدارنده -3-11

های های موتور از جمله قطعاتی اند که باید علاوه بر وزن موتور، نیروها و شتابدسته موتورها و نگهدارنده
ر ابتدا تنشِ وارد بر این قطعات تحت انواعِ وارد را از خودرو و جاده بر موتور نیز متحمل شوند. در این تحلیل د

شود. در این تحلیل تأثیر بارهای وارد بر ها تعیین میهای تعریف شده، محاسبه و سپس عمر خستگیِ آنبارگذاری
 شود.دسته موتورها بر تغییر شکلِ قطعاتی چون بستار نیز بررسی می
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 تحليل تنش چرخ لنگر -3-12

به کمک ذخیره و بازیابیِ  لنگمیلاش یکنواخت کردن حرکت ه مهمترین وظیفهای است کچرخ لنگر قطعه
تواند در انرژی دورانی است. به همین دلیل این قطعه معمولاً لختیِ دورانی و جرم سنگینی دارد که همین امر می

بشکند، با توجه به های تند در قطعه ایجاد تنش نماید. اگر تنشِ تولید شده از حد مجاز عبور کند و قطعه سرعت
های وارد بر چرخ لنگر آید. هدف از این تحلیل محاسبة تنشجرم چرخ لنگر، خطرات و صدمات فراوانی به وجود می

های تُند است تا با معیارهای محاسبات مهندسی از محدودة خطرِ شکست دوری شود. اهمیت این تحلیل در سرعت
شود تا خرابی شود و آزمون دوران با سرعت تند روی قطعه انجام میبه حدی است که تنها به محاسبات اکتفا نمی

 ، نشان داده شده است.17-3ای از نتایج توزیع تنش برای چرخ لنگر در شکل و شکست آن بررسی شود. نمونه

 
 ای از نتایج توزیع تنش در چرخ لنگرنمونه -17-3شکل 

 

 لنگتحليل تنش و ارتعاشات ميل -3-13

شود گ که یکی از مهمترین قطعات موتور است معمولاً در مرحلة طراحی مفهومی انجام میلنطراحی میل
چرا که مشخصات هندسی آن بر بسیاری از قطعات دیگر همچون بدنه، چرخ لنگر و میراکنندة ارتعاشات پیچشی 

 گذارد.تأثیر می

سازیِ فیزیکی لنگ با سادهمیلبعدی است. در ابتدا -بعدی و سه-این تحلیل در واقع ترکیبی از تحلیل یک
سازی شد تا ارتعاشات خمشی و پیچشی آن محاسبه شود. در این مرحله و ریاضی به صورت صفحه و میله، شبیه

شود. این مشخصات با معیارهای مشخصات مورد نیاز طراحی میراکنندة ارتعاشات پیچشی و چرخ لنگر معین می
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افزار لنگ در اثر پیچش و خمش با نرمشود. سپس تنش تولید شده در میللنگ تعیین میاستاندارد پیچش مجاز میل
های وارده با در نظر گرفتن معیارهای مجاز تعیین آباکوس محاسبه و هندسة آن برای تحمل تنشاجزاء محدود 

 شود. می

لنگ ة میللنگ تحت بارهای تناوبی و با اعمال ضرایب اطمینانِ کافی هندسدر انتها خستگیِ پربسامد میل
افزار داخلی ایپکو بر اساس با نرم کههای خاصی دارد و ظرافت هاشود. این تحلیل، پیچیدگیمحاسبه و نهایی می

روند محاسبات بترتیب  20-3و  19-3، 18-3های ترکیب محاسبات یک و سه بُعدی انجام شده است. در شکل
های خمشی و برشی در نحوة توزیع تنشلنگ و ( سر میلپیچشای )جائی زاویهجابه، لنگارتعاشاتی و تنشیِ میل

 است. نشان داده شده لنگ

 
 لنگروند محاسبات ارتعاشاتی و تنشیِ میل -18-3شکل 
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 لنگای )پیچش( سر میلجائی زاویهجابه -19-3شکل 

 

 

 های خمشی و برشی در لنگنحوة توزیع تنش -20-3شکل 
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 تحليل تنش دسته سمبه -3-14

ای دینامیکی وظیفة انتقال نیروهای ایجاد شده را در ه سمبه در موتور احتراق داخلی به عنوان قطعهدست
لنگ بر عهده دارد. از این رو در تحلیل تنشی دسته سمبه علاوه بر نیروهای احتراقی و محفظة احتراق به میل

شود. برای محاسبات اجزاء محدود با  ایستایی، نیروهای دینامیکی ناشی از جرم قطعات متحرك نیز باید محاسبه
سازی اجزاء محدود چهارم استفاده شده است؛ شبیهسازی یکتوجه به وجود تقارن هندسی و شرایط مرزی از شبیه

سازی اجزاء محدود، از اجزاء قابل مشاهده است. در تهیه شبیه 21-3پردازش هایپرمش در شکل افزار پیشدر نرم
 ة دوم استفاده شد. برای بررسی توزیع فشار تماسی از اجزاء تماسی استفاده شده است.هرمی مثلث القاعدة مرتب

 
 سازی اجزاء محدود دسته سمبهشبیه -21-3شکل 

 

لنگ موتور است که از یک طرف به واسطة سمبه، حرکت رفت و برگشتی این قطعه واسط میان سمبه و میل
رانی دارد. بنابراین در محاسبة نیروهای لختی علاوه بر جرم لنگ حرکت دوواسطة میلدارد و از طرف دیگر به

 شود:( منظور می3-1سوم جرم دسته سمبه بر اساس معادلة )های آن(، حدوداً یکمجموعة سمبه )سمبه و حلقه

(3-1) Fi = m0Rω
2(1 + λ) 

ساق دسته سمبه : بلندی یا نسبت شعاع لنگ به طول λلنگ، : سرعت دورانی میلω: شعاع لنگ، Rکه 
: جرم سمبه و قسمتی از سمبه که حرکت رفت و m0)فاصله مرکز به مرکز دو چشم بزرگ و کوچک دسته سمبه(، 

 ( قابل محاسبه است.3-2برگشتی دارد و از معادلة )

(3-2) m0 = mp +mcr 

(3-3) mcr.o =
L1
Lcr
×mcr 

: فاصلة مرکز به مرکز دو چشم بزرگ و کوچک Lcrم بزرگ دسته سمبه، : فاصلة مرکز جرم تا مرکز چشL1که
( نیروی لختی با توان دوم دور موتور 3-1: جرم دسته سمبه اند. با توجه به اینکه در معادلة )mcrدسته سمبه و 

ساسی مغایرت بین وابستگی مستقیم دارد، در دورهای تندتر مقدار این نیرو چشمگیر خواهد بود. یکی از متغیرهای ا
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تر از موتورهای بنزینی موتورهای دیزلی و بنزینی در بیشینة دور طراحی شدة موتور است که در موتورهای دیزلی کُند
 های لختی لحاظ شده است.د.د.د. است که در محاسبة نیرو 4600است. بیشینة دور طراحی شده برابر 

در تحلیل کمانش ساق دسته سمبه باید در نظر گرفته  در موتور دیزل سواری، بیشینه فشار محفظة احتراق
ها، دو حالت دو سر مفصلی و گاهی ستونشود. در تحلیل کمانش با در نظر گرفتن چهار حالت شرایط مرزی تکیه

تر باشد، معیار دو سر گیردار باید بررسی شود. در هر حالت که مقدار ضریب اطمینان در برابر پدیدة کمانش کوچک
، یک نمونه از محاسبة تحلیل کمانش بر اساس 22-3طح مقطع ساق دسته سمبه خواهد بود. در شکل طراحی س

 بیشینه تنش فشاری محاسبه شده در ساق دسته سمبه قابل مشاهده است.

 
 وضعیت ساق دسته سمبه در برابر پدیدة کمانش -22-3شکل 

 

های اصلی در مجموعه، حاسبة بیشینة تنشمساحت اند. برای م :A: تنش تسلیم، σyضریب یانگ،  :Eکه 
شود. در این نقطه نیروی های لختی و فشار ناشی از احتراق در نظر گرفته مینقطة مکث بالا برای محاسبة نیرو
 لختی و فشار احتراق بیشینه اند.

شود. میهای فشاری در ناحیة زیر گل پیچ بار در ساق پیچ دسته سمبه باعث به وجود آمدن تنشاعمال پیش
های بار پیچ برای بررسی تنشبنابراین بر اساس جدول استاندارد پیچ طراحی شده، بیشینه و کمینة مقدار پیش

 شوند.فشاری و توزیع فشار تماسی بین اجزاء در این تحلیل بررسی می
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رسی تداخل هندسی اجزاء در محل یاتاقان چشم بزرگ و سوراخ چشم کوچک در مقدار بیشینة خود برای بر
تنش و در مقدار کمینه برای بررسی تأمین حداقل فشار تماسی لازم برای جلوگیری از جدایش سطوح در نظر گرفته 

-3افزار آباکوس انجام شده است که در شکل شود. محاسبات تنش در شرایط مرزی و بارگذاری مختلف با نرممی
 یک نمونه از نتایج محاسبه قابل مشاهده است. 23

 

 تنش فشاری در دسته سمبه -23-3شکل 

 

 با توجه به این مسأله که ساق و کپة دسته سمبه تحت اثر بارهای دینامیکی است، تحلیل خستگی پربسامد
برای محاسبة کمینة ضریب اطمینان خستگی در نقاط مختلف  1افزار تجاری فِمفَتضروری است. بدین منظور از نرم
افزار آباکوس به عنوان مینه و بیشینة محاسبه شده در مرحلة قبلی با نرمهای کدسته سمبه استفاده شده است. تنش

افزار شده و با در نظر گرفتن مشخصات کامل ماده و شرایط فیزیکی قطعه، های عامل خستگی وارد این نرمتنش
در شکل توان شود که یک نمونه از نتایج محاسبة تحلیل خستگی را میمحاسبات ضریب اطمینان دوام انجام می

 مشاهده نمود. 3-24

                                                      
1 Finite Element Method Fatigue (FEMFAT) 
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 ضریب اطمینان خستگی پربسامد دسته سمبه -24-3شکل 

 

 تحليل حرکتی بادامک و دریچه -3-15

ای است که معیارهای شتاب، سرعت، و تنش رخ بادامک به گونهدر این تحلیل هدف اصلی طراحی نیم
شود. نتایج این مرحله سازی میدامک شبیهتماسی را برآورده سازد. در این تحلیل دریچه، ساز و کار آن، و با
های مختلف نمودارهای مذکور سازی قسمتنمودارهای شتاب، سرعت، برخاستگی و تنش تماسی است. سپس بهینه

سازی باید شود. در تمام مراحل بهینهبا بیش از ده معیار که از تجربه و الگوبرداری به دست آمده است، انجام می
بعدی تبادل گاز -های یکاستگیِ دریچه، بیشینه مقدار باشد تا بیشترین بازده تنفسی در تحلیلسطح زیر نمودار برخ

 حاصل شود. 

رخ شود تا در نهایت نیممعمولاً چند رفت و برگشت محاسباتی بین گروه تحلیل بادامک و تبادل گاز انجام می
افزار تخصصی تحلیل که نرم ZUCKافزار نرم بادامک طراحی شود. در طرح موتور دیزل سواری، برای این تحلیل از

 و طراحی بادامک موتور است، استفاده شد.

ای از نتایج شتاب، سرعت و برخاستگی دریچه، نشان داده شده است. البته نتایج این نمونه 25-3در شکل 
شود، مقایسه خواهد تحلیل با نتایج محاسبات دینامیکی ساز و کار دریچه که در مرحلة محاسبات تفصیلی انجام می

 شد تا از دقت و صحت آن اطمینان حاصل شود.

10

6.88

4.73

2.23

1.75

1.06

0.726
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 ای از نتیجة محاسبات سینماتیکی بادامک و دریچهنمونه -25-3شکل 

 

 هاتحليل نيرویی ساز و کار دریچه -3-16

بعد از تحلیل حرکتی بادامک و دریچه که در محاسبات مفهومی تشریح شد، باید محاسبات دینامیکی که 
بیشتر جزئیات هندسی و فیزیکی ساز و کار دریچه است و در آن تغییر شکل قطعات به علت نیروها نیز لحاظ شامل 

اجزاء از جمله شده است، انجام شود. هدف از این محاسبات، تحلیل دقیق ساز و کار دریچه با در نظر گرفتن تمام 
 بادامک است. میل

شود. نتیجة این محاسبات، نمودارهای اجزاء محدود استفاده میرمی و در این تحلیل ترکیبی از دینامیک چند ج
ها است. اگر به معیارهای مجاز سرعت، شتاب و تنش یا تغییر شتاب، سرعت و نیروی هر قطعه و تغییر شکل آن

ساز و  ، طرح26-3های اصلاح و حل، چندین بار تکرار خواهند شد. در شکل شکل، دست یافته نشود آنگاه حلقه
گر اصلیِ این تحلیل است، نشان داده شده است. که پردازش ADAMS Engineافزار دریچة موتور ملی در نرمکار 

 افزار آباکوس انجام شد.های اجزاء محدود به وسیلة پیوند داخلی با نرمهمچنین تحلیل
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 ترکیبِ روش اجزاء محدود و دینامیک چند جرمی برای تحلیل ساز و کار دریچه -26-3شکل 

 

 تحليل تسمة زمانبندی -3-17

های پیشین، طرح مناسب برای مکان هرزگرد، گیری از معادلات حرکت و همچنین تجربهدر ابتدا با بهره
شود. بعد از تأیید نهایی طرح به وسیلة طراح و همچنین تسمه سفت کن خودکار و نوع تسمة زمانبندی پیشنهاد می

شود. برای انتخاب طرح مناسب ا روی مجموعة تسمة زمانبندی انجام میهسازندة تسمة زمانبندی، ادامة تحلیل
شوند تا طرح مناسب مورد تأیید هر سه بخش، انتخاب شود. پس از های حرکتی انجام میمعمولاً چندین بار تحلیل

زمانبندی  نمونة طرح و نتایج تحلیل تسمة 28-3و  27-3های شود. در شکلهای زمانبر نیرویی انجام میآن تحلیل
 قابل مشاهده است.
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 طرح اولیه برای تسمة زمانبندی -27-3شکل 

 

 

 ای از نتایج تحلیل دینامیکی تسمة زمانبندینمونه -28-3شکل 

 

.د.د.د 1100: سرعت ثابت: ورودی
= (phase angle)حالت  زاویة  
= (wrapped angle)پوش  زاویة  
بیشترین نیروی تسمه       

  =      
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 تحليل صدا و ارتعاش بدنه، بستار و محفظة روغن -3-18

ناشی از ارتعاش هایی از قطعات موتور که سطح بزرگ دارند، مستعد ارتعاش شدید و در پی آن صدای بخش
ارتعاش بررسی شوند. به طور کلی محاسبات ، بستار و محفظة روغن باید از لحاظ رفتار صدا و اند. به همین دلیل بدنه

 از دیدگاه صدا و ارتعاش برای اجزای مختلف موتور شامل دو بخش اصلی است:

شود. در این مرحله، طراحی ها محاسبه میدر بخش اول بسامدها و شکل ارتعاش طبیعی قطعات و مجموعه
شود که بسامد طبیعی هر قطعه در فاصلة مجاز از بسامد تحریک حاصل از ای اصلاح میهندسی قطعات به گونه

انواع و اقسام نیروهای موتور قرار گیرد. همچنین با توجه به شکل ارتعاش، ممکن است اضافه کردن یک نگهدارنده 
 ررسی، ضروری باشد. یا هر گونه تقویت سازة قطعة مورد ب

شود. برای سازی انجام میهر قطعه محاسبه و برای کاهش آن بهینهدر بخش دوم سطح صوت برخاسته از 
افزار داخلی ایپکو افزار انسیس و نرمافزار آباکوس و برای تحلیل سطح صدا از نرمهای طبیعی از نرمتحلیل بسامد
، 30-3   29-3های یل بستار و مجموعة موتور و جعبه دنده در شکلشود. به عنوان نمونه، نتایج تحلاستفاده می

 نشان داده شده است.

 
 های مختلف نوسان اول تا سوم بستار شکل -29-3 شکل
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 های مختلف نوسان اول تا سوم مجموعه موتور و جعبه دندهشکل -30-3 شکل

 

یروهای وارد شده به آن شامل نیروی احتراق، بادامک، ابتدا نبرای تحلیل صدای مزاحم در بستار و قاب میل
شوند و با روشی که در بخش دوم محاسبات سازی میبادامک و نشیمنگاه دریچه شبیههای میلنیرو در محل یاتاقان

سازی در این قسمت را نشان شبیه 32-3   31-3های آید. شکلصدا و ارتعاش بیان شد، سطح صدا به دست می
 و محفظة روغن نیز مشابه روش بستار است. برای بدنه دهند. روش تحلیلمی

 
 بادامک و نیروهای وارد بر آنطرح بستار، قاب میل -31-3شکل 
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ت ری  اح راق
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     مان بس ه شدن 
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 بادامکنمونه نیروها و سطح صدای بستار و قاب میل -32-3شکل 
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 تحليل ارتعاشی مجموعة قطعات چندراهة ورودی هوا -3-19

کننده و چندراهة ورودی کننده، نگهدارندة لولة مخلوطگاز، لولة مخلوطمجموعة چندراهة ورودی شامل دریچة 
شود. با بررسی نتایج تحلیل ها محاسبه میقطعات و مجموعه 1است. در این تحلیل بسامدها و شکل حالات طبیعی

یک طبیعی هر قطعه در فاصلة مجاز از بسامد تحر بسامدشود که ای اصلاح میطراحی هندسی قطعات به گونه
سازی شده تا تحت کننده در چند مرحله بهینهنیروهای موتور قرار گیرد. به عنوان نمونه، نگهدارندة لولة مخلوط

سازی شامل بهبود طرح نگهدارنده و در مرحلة بعد تغییر محل این بهینه تحریک ارتعاشات موتور دچار تشدید نشود.
 آمده است.  33-3موعة چندراهة ورودی در شکل ارتعاشات مج آن است. اثر تغییر طرح در شکل نوسان

 

 
 کننده در ارتعاشات مجموعة چندراهة ورودیاثر تغییر طرح نگهدارندة لولة مخلوط -33-3شکل 

                                                      
1 Natural mode shape 
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و بسامد طبیعی مجموعة چندراهة ورودی بررسی  نگهدارنده در شکل نوسان محلدر این مرحله اثر تغییر 
و  34-3های نده و مجموعة گازهای برگشتی در این طرح مشترك اند. شکلکنشده است. نگهدارندة لولة مخلوط

 کننده را در ارتعاشات مجموعة چندراهة ورودی و نحوة نوساناثر تغییر محل نگهدارندة لولة مخلوط، بترتیب 3-35
 دهند.اول مجموعة چندراهة ورودی هوا را با پایة نگهدارندة بهینه نشان می

  
 کننده در ارتعاشات مجموعة چندراهة ورودیغییر محل نگهدارندة لولة مخلوطاثر ت -34-3شکل 
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 اول مجموعة چندراهة ورودی هوا با پایة نگهدارندة بهینه نحوة نوسان -35-3شکل 

 

 تحليل ارتعاشی مجموعة قطعات چندراهة خروجی دود -3-20

. است آن هاینگهدارنده و واکنشگر ن،پرخورا خروجی، چندراهة شامل دود خروجی چندراهة قطعات مجموعة
 از ،بدنه به پرخوران اتصال نوع همچنین و بدنه به آن اتصال نوع با همراه واکنشگر سنگین جرم مجموعه، این در
 قطعات مجموعة ،36-3 شکل. شوند تحلیل باید که است مجموعه بسامدکم ارتعاشات در تأثیرگذار موارد جمله
  .دهدمی نشان را دود خروجی چندراهة

  

 مجموعة قطعات چندراهة خروجی دود -36-3شکل 
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 و طبیعی بسامد افزایش منظور به موتور تکامل حین در پرخوران نگهدارندة جنس و طراحی نمونه، عنوان به
 دارنده،نگه جدید طرح از استفاده و چدن به فولاد از آن جنس تغییر با. است یافته تغییر موتور کاری بسامد با فاصله
 شدة اصلاح و اولیه طرح دهندة نشان ،37-3 شکل. است یافته افزایش هرتز 239 به 232 از آن طبیعی بسامد

 .است پرخوران نگهدارنده

 

 

 طرح اولیه و اصلاح شدة نگهدارندة پرخوران -37-3شکل 

 

 های صدا و ارتعاش موتور آزمون -3-21

ها شود. قطعاتی مانند پایهگیری میقطعات مختلف موتور اندازه سنج، ارتعاشاتدر اتاق آزمون با نصب شتاب
قطعاتی مانند محفظة روغن با سطوح بزرگی که دارند، از نظر از نظر خستگی ارتعاشی لازم است، ارزیابی شوند. 

رتعاشات ها متغیرهایی مانند بسامد تشدید، سرعت نوسان سطوح و بیشینة دامنة اتولید صدا مهم اند. در این آزمون
 شوند.  گیری میاندازه

هرت       بسامد طب عی   طرح او  ه هرت       بسامد طب عی   طرح او  ه هرت       بسامد طب عی   او  هطرح 

هرت       بسامد طب عی   طرح او  ه

هرت       بسامد طب عی   طرح او  ه هرت       بسامد طب عی   طرح ا  حی

هرت       بسامد طب عی   طرح او  ه
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شود. در این گیری میگیری صدای موتور در اتاق آزمون با رویة استاندارد اندازهعلاوه بر ارتعاشات، اندازه
گیری شود. علاوه بر اندازهر و سرعت موتور در نظر گرفته میآزمون سطح صدای کلی موتور در شرایط مختلف با

بندی اجزاء موتور از نظر تولید صدا در این طرح انجام گرفته است. بع صدا و رتبهسطح صدای کلی، شناسایی منا
 های صدا و ارتعاش بدین شرح است:شرح مختصر چند نمونه از آزمون

 

 آ مون ا تعاشی 

 اشاره که همان طوری. گیردمی انجام ارتعاشی آزمون موتور مختلف قطعات ارتعاشات سطح گیریاندازه برای
 ارتعاشی دوام نظر از خروجی گازهای برگشت سامانة لولة پرخوران، مجموعة نگهدارندة پایة مانند تیقطعا شده
 نصب با. شوند بررسی صدا تولید لحاظ به باید بدنه و هادرپوش روغن، محفظة مانند قطعاتی و شوندمی ارزیابی
 شوندمی تحلیل نتایج و گیریاندازه ارتعاشات متفاوت، موتور دور و بارگذاری شرایط در مختلف نقاط در هاسنجشتاب
 حسگرهای نصب نقاط ،38-3 شکل. شودمی اصلاح طراحی باشند، بیشتر مجاز حد از ارتعاشات که صورتی در و

 .دهدمی نشان ارتعاشی آزمون در سنج راشتاب

 

 سنج در آزمون ارتعاشینقاط نصب حسگرهای شتاب -38-3شکل 

سنج روی چندراهة ورودی، پودمان بازخورانی گازهای خروجی، مولد برق و چگالندة گرهای شتاب)الف( چهار محل نصب حس 
 هوا

    سه    حس ر سه تا   م ل 

     حس ر سه تا   م ل 
    سه

     حس ر سه تا   م ل 
    سه

     حس ر سه تا   م ل 
    سه
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 سنج در آزمون ارتعاشینقاط نصب حسگرهای شتاب -38-3شکل 

 )ب( محل نصب حسگر ارتعاشی روی دریچة هدر پرخوران 

 

 چندراهة به لوله دو با سامانه این. بود خروجی گازهای برگشت سامانة لرزش طرح، این در مهم موارد از یکی
. اند ارتعاشی خستگی معرض در داغ دمای و بلند طول علت به هالوله این. شودمی متصل کنندهمخلوط لولة و دود
 سنجشتاب حسگر ،39-3 شکل در. شود انجام آنها برای ارتعاشی آزمون بود لازم آنها دوام و عملکرد از اطمینان برای
  .است مشاهده قابل آزمون نتایج و دود چندراهة سمت خروجی گازهای برگشت سامانة ولةل روی شده نصب

ن س ش ا  حس رم ل نص  
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 نتایج آزمون تشدید ارتعاشی دریچة هدر -39-3شکل 

 

 آ مون  وام ت دید ا تعاشی 

گذاری محاسبات مرحلة طراحی گیری بسامد طبیعی قطعات مختلف موتور و صحهاین آزمون برای اندازه
کافی از بسامد نیروهای اصلی موتور فاصله داشته طور که گفته شد، بسامد طبیعی قطعات باید به حد است. همان 

-شود، اما اگر به دلیل محدودیتباشند تا در حین کارکرد به تشدید نرسند. این امر در مرحلة طراحی در نظر گرفته می
موتور منتقل کرد، باید دوام آنها در شرایط کاری های طراحی نتوان بسامد طبیعی آنها را به خارج از محدودة کاری 

شود. سنج سه جهتی، ثبت و بسامد طبیعی آن محاسبه میموتور بررسی شود. به همین دلیل لرزش قطعه با شتاب
پایان برای آن، کل موتور در نقاط تشدید شناسایی شده تحت آزمون دوام بعد با در نظر گرفتن عمر بیدر مرحلة 
تا صحت عملکرد قطعه تا پایان آزمون، ارزیابی شود. در انتها اگر قطعة مورد نظر، آزمون دوام را با  گیردقرار می

 موفقیت طی کند، دارای اطمینان کافی برای کاربرد در موتور است. 
 

  ن گ ر       م لآ مون اندا ه

لنگ ام شده برای میلهدف از این آزمون انتخاب جاذب ارتعاشات پیچشی مناسب در محدودة طراحی انج
لنگ ای میلگیر زاویه در محل پایة قطعة جاذب ارتعاشات پیچشی سرعت لحظهاست. با نصب یک مبدل اندازه

توان های دور موتور میثبت نوسانلنگ و سرعت موتور به ازای هر نیم درجه از میل شود. با تحلیلگیری میاندازه
تا  1000به صورت پیمایش دور موتور در حالت تمام بار و نیمه بار از دور لنگ رسید. شرایط آزمایش به پیچش میل
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 سهم و لنگمیل کل پیچش های آزمون دور موتور نیز ثبت خواهد شد. مقدارد.د.د. است. همراه با داده 4000
 هایمرتبه رد لنگمیل مجاز بیشینة پیچش. شودمی رسم موتور دور به نسبت لنگمیل پیچش 8 و 6 ،4 ،2 هایمرتبه
 .است شده داده نشان آزمون این نتایج نمونة 40-3 شکل در. باشد بیشتر درجه 2 0 از نباید شده مشخص

 
 نتایج آزمون ارتعاش لولة سامانة برگشت گازهای خروجی -40-3شکل 

 

 گ ر  س    دا  موتو آ مون اندا ه

شود. ژواك یا نیمه پژواك استاندارد استفاده میگیری سطح صدای کلی موتور از اتاق آزمون بدون پبرای اندازه
شوند. در شرایط دور های مختلف نصب میدر جهت 1گیری در اطراف موتور در فاصلة یک متری صدابَربرای اندازه

اتاق آزمون ، 41-3 شود. شکلو بار مختلف، صدای موتور با صدابرها ثبت و سطح صدای کلی موتور محاسبه می
 دهد.موتور را نشان می نیمه پژواك صدای

                                                      
1 Microphone  
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 اتاق آزمون نیمه پژواك صدای موتور -41-3شکل 

 

 شناسایی مناب   دا

 عکس یا صدا شدت گیریاندازه روش از صدا تولید نظر از موتور قطعات بندیرتبه و صدا منابع شناسایی برای
 داده نشان نتایج نمونة و گیریازهاند ،42-3 شکل در. شودمی استفاده صدابرها چیدمان مجموعة با صوتی برداری
 .است شده
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 شناسایی منابع صدا –اتاق آزمون نیمه پژواك صدای موتور  -42-3شکل 
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 پيشگفتار -4-1

های طراحی شود. گزارششرح داده می 1های اصلی برای طراحی موتور ملی دیزل سواریدر این فصل کار
شود. در طراحی ها شرح داده میکاریهای موتور اند و هر سامانه به صورت کامل و همراه با ریزهر اساس سامانهب

های دو بعدی قطعات با اص  ول مهندس  ی همزمان و در نظر گرفتن بیش  ترین اس  تفاده از تفص  یلی کلیة فعالیت
شود. در این بخش از طراحی، جزئیات دقیقی انجام می های سازندگان تولید انبوهها در خط همبندی و داشتهتجربه

ش  ود. قطعات موتور در واحد طراحی به چهار گروه اص  لی تقس  یم از قطعه بر روی نقش  ه برای س  اخت ارائه می
سامانهمی شده عبارتند از: شوند. هر گروه نیز دربردارندة  ست. چهار گروه یاد شده با وظایف مشخص ا های تعریف 

 نی، بالایی، کناری و مدیریت موتورقطعات پایی

 

 گروه   عا   ای نی موتو 

ترین نقطة موتور اس   ت. بدنة موتور، قطعات پایینی موتور ش   امل تمام قطعات زیر لایی بس   تار تا پایین
سنبه، یاتاقانمیل سته  سنبه، د سر لنگ،  سمة  شانة روغن، چرخ ت ها، قاب نردبانی، محفظة روغن، تلمبة روغن، اف

                                                      
1 Diesel national engine of passenger cars 
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گروه ، طرحی از 1-4ش  کل اند. هلنگ از جمله قطعات این مجموعنگ و میراکنندة نوس  انات پیچش  ی میللمیل
 دهد.قطعات پایینی موتور را نشان می

 
 گروه قطعات پایینی موتور -1-4شکل 

 

 گروه   عا  با یی موتو 

بادامک، قاب نردبانی ار، میلقطعات بالایی موتور شامل تمام قطعات از لایی بستار تا بالای موتور است. بست
ها و ها، فنرهای ورودی و خروجی، نش  یمنگاه دریچه، دریچهبادامکهای س  ر میلتس  مه بالا، درپوش موتور، چرخ

، نش  ان داده 2-4اند. طرحی از مجموعة قطعات بالایی موتور در ش  کل لایی بس  تار از جمله قطعات این مجموعه
 شده است.
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 قطعات بالایی موتور گروه -2-4شکل 

 

 گروه   عا   انبی موتو 

سته می ستار ب ست که به بدنه و ب شامل تمام قطعاتی ا های ورودی و شوند. چندراههقطعات جانبی موتور 
ها، ها، تسمهکنندة روغن و تلمبة آب، صافی روغن، هرزگرد، مجموعة خنک1خروجی، واکنشگر شیمیایی، مولد برق

، طرحی از 3-4رس انی از جمله قطعات این گروه اند. ش کل س ته موتور و مجموعة س وختها، دکنتس مه س فت
 دهد.قطعات جانبی موتور را نشان می

 
 گروه قطعات جانبی -3-4شکل 

                                                      
1 Alternator  
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 گروه مدیری  موتو 

نة موتور، عملگر یا مل مجموعة را مدیریت موتور ش   ا به ص   ورت نرمها و حس   گرقطعات  افزاری و ها 
 دهد. ، طرحی از قطعات مدیریت موتور را نشان می4-4شکل افزاری اند. سخت

 

 
 گروه مدیریت موتور -4-4شکل 

 

ای مشخص در موتور شوند. هر سامانه وظیفهبندی میهای مجزا تقسیمهر گروه از قطعات موتور به سامانه
سامانه ست  سامانه دارد. فهر شخص در  سواری مطابق جدول  بندی موتورها و گروهو هر قطعه نیز وظیفة م دیزل 

 بدین شرح است: 4-1

 

 

حس ر هوا  ا افه

 س ه س   اف انه

ECU

ع ل ر تل ب  خ  

 اتصال  س ه س   ا لی به موتو
ش   گرم ن

ع ل ر  رخو ان

  ی   هوا  و و  

 حس ر  ما و ف ا   بل ا 
  ی   هوا  و و  

حس ر       ا 

حس ر  ما و ف ا  بعد ا  
  ی   هوا  و و  
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 بندی موتور دیزل سواریها و گروهفهرست سامانه -1-4جدول 

 لنگساز و کار میل هادارندهها و نگهقاب بندیبسته

 هاسامانة دریچه سامانة تجهیزات جانبی همبندی محفظة لنگ

 سامانة ورودی سامانة روانکاری 1بندیسامانة زمان

 سامانة خروجی سامانة هوای پرخورانی مانة پاشش سوختسا

 همبندی بستار سامانة بازخورانی گازهای خروجی کاریسامانة خنک

 تجهیزات جانبی سامانة مدیریت و برق موتور های تنفسسامانه

 ابزارها جعبه دنده 2چنگک

 

شرح چگونگی طراحی هر گروه ارائه می ستین گام طدر ادامه  ست شود. در نخ سعة موتور، فهر راحی و تو
 شود. ها و قطعات آن مشخص می، برای تمام سامانه3کامل قطعات طراحی

 

 طراحی قطعات پایينی موتور -4-2

 سا  و کا   ن  

لنگ و قطعات متصل به آن است. وظیفة این ساز و کار تبدیل حرکت رفت و برگشتی این مجموعه شامل میل
های دیگر به صورت مؤثر است. این قطعات تحت واخت و انتقال آن به ساز و کاربه حرکت دورانی با آهنگی یکن

های شدید پویای مکانیکی و گرمایی اند که طراحی حساسی دارند. کوچکترین آسیب در اجزای این ساز و کار بار
ردن قطعات از ممکن است به فروپاشی کامل قوای محرکه بینجامد. در این مجموعه علاوه بر نیاز به مستحکم ک

. این ها، محدودیت فضاییِ در اختیار و جرم قطعات نیز برای این مجموعه اهمیت داردطریق افزایش ضخامت
 دهد.، طرحی از ساز و کار لنگ موتور را نشان می5-4مجموعه در فضای محدود محفظة لنگ قرار دارد. شکل 

                                                      
1 Timing drive 
2 Clutch 
3 Bill of Material (BOM) 
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 لنگ سازوکار -5-4شکل 

  ن  م ل

حرکت رفت و برگشتی سنبه به حرکت دورانی یکنواخت است. این کار با استفاده از لنگ، تبدیل وظیفة میل
ستوانهلنگ شدههایی که با توجه به ترتیب احتراق ا شود. افزون بر آن، وظیفة انتقال حرکت اند، انجام میها چیده 

ساز و کار سایر  شی به  ساز و کار چرخ سامانة انتقال قدرت، قطعات جانبی،  ها و تلمبة روغن نیز از دریچهها مانند 
 دهد.لنگ موتور را نشان میهای اصلی روی میل، برخی اندازه6-4لنگ است. شکل جمله وظایف میل

 
 موتور دیزل سواری لنگمیل -6-4شکل 

م ر م لی       

   
ی
م ل

 
 ر
م

م ر م لی     

   
ی
م ل

 
 ر
م

م ر م لی     
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لنگ ها موجب خمش میلشود. این ضربهلنگ وارد میهای فشاری سنبه به واسطة دسته سنبه بر میلضربه
س  ویی دیگر مقاومت قطعات متص  ل در دو س  ر در مقابل چرخش قرار دارد که باعث پیچش در آن  ش  ود. ازمی
صل از این نیروشود. تنشمی ستفاده از روشهای حا سی میها با ا سی برر سبات مهند شود که در های نوین محا

 جای خود بررسی خواهند شد.

  ن ها  طراحی م لسرفصل
 کننده است.آهنگری فولاد با هشت جرم متعادللنگ از نوع فرایند ساخت میل 
 اند.کاری شدهلنگ پنج یاتاقان ثابت دارد که نورد عمیق شده است و سطوح آنها سختمیل 
 های متحرك از ش  ود و روغنکاری محورهایی از بدنة موتور، روغنکاری میهای اص  لی از طریق مس  یرمحور

 لنگ است.های تراشکاری شده در میلمسیر
 لنگ وصل است.چرخ لنگر با شش عدد پیچ به میل 
 شوند.لنگ نصب میبندی و چرخ تسمة انتهای میلدنده زمانلنگ قطعات تلمبة روغن، چرخبر روی میل 
 لنگ است.وسیلة دو سطح تراشکاری شده بر روی میللنگ به صورت مستقیم و بهاتصال تلمبة روغن با میل 

 دهد.موتور را نشان میلنگ های میل، ویژگی2-4جدول 
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 لنگهای میلویژگی -2-4جدول 

 مترمیلی 46 قطر محور متحرك  Mo38C جنس

 مترمیلی 5 24 پهنای محور متحرك  آهنگری روش ساخت

 مترمیلی 75 1 شعاع نورد متحرك  مترمیلی 5 82 طول پیمایش

 ترممیلی 95 18 پهنای یاتاقان متحرك  مترمیلی 54 قطر محور ثابت

 مترمیلی 5 1 ضخامت یاتاقان متحرك  مترمیلی 5 23 پهنای محور ثابت

 مترمیکرو 24-68 لقی در یاتاقان متحرك  مترمیلی 75 1 شعاع نورد عمیق

 عدد 1 تعداد یاتاقان متحرك  مترمیلی 18 پهنای یاتاقان ثابت

 مترمیلی 71 کنندههای متعادلشعاع جرم  مترمیلی 2 ضخامت یاتاقان ثابت

 M 16 × 5 1 1تسمههای پیچ چرخویژگی  میکرومتر 30-68 لقی در یاتاقان ثابت

 1-3-4-2 ترتیب احتراق  عدد 3 تعداد یاتاقان ثابت

    4یاتاقان اصلی شمارة  2موقعیت یاتاقان فشاری

 

دارد، جنس  چون بیش  ینة فش  ار محفظة احتراق موتور دیزل بس  یار قوی اس  ت و محدودیت فض  ا نیز وجود
ستة میل ست.  Mo38Cلنگ از فولاد ریزهمب ساخت آن نیز با روش آهنگری گرم ا ست.  با عملیات حرارتی ویژه ا

سطح یاتاقان شدید در هنگام احتراق به  شار  سختکاریِ القایی به خاطر ف سطوح  شگیری از لهیدگی،  ها، برای پی
 دهد.ا نشان می( رMo38Cلنگ )ترکیب عنصری مادة میل 3-4شوند. جدول می

 

 

 

 

 

                                                      
1 Pulley  
2 Thrust bearing 
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 (-1438CIETLلنگ )ترکیب عنصری مادة میل -3-4جدول 

 مقدار )%( عنصر شیمیائی  مقدار )%( عنصر شیمیائی

 0 0تا  0 08 (Moمولیبدن )  35 0تا  0 4 (Cکربن )

 0 0تا  0 2 (Niنیکل )  5 0تا  0 65 (Siسیلسیوم )

 0 0تا  0 25 (Cuمس )  2 1تا  1 5 (Mnمنگنز )

 08 0تا  0 12 (Vوانادیوم )  045 0تا  0 065 (Sگوگرد )

 01 0تا  0 03 (Alآلومینیوم )  015 0تا  0 025 (Pفسفر )

 01 0تا  0 02 (Nنیتروژن )  0 0تا  0 3 (Crکروم )

 

، 4-4ای، مادة یاد ش  ده و خواص مکانیکی آن تأیید ش  د. در جدول س  ازی رایانهبعد از محاس  بات و ش  بیه
 نیکی این ماده موجود است:خواص مکا

 

 لنگخواص مکانیکی میل-4-4جدول 

 م دا  وی گی م دا  وی گی

 300-250 سختی )برینل( 850-1000 (2mm/Nاستحکام کششی )

 8 )%( 1افزایش طول 550 (2mm/Nاستحکام تسلیم )

 

 

 

                                                      
1 Elongation  
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  ن ها  تعا ل م لطراحی و نه

ار اس   ت یکنواختی حرکت دورانی اس   ت که در کاهش ای برخوردهلنگ از اهمیت ویژآنچه در طراحی میل
سب وزنه ست. این مهم با طراحی منا سیار مؤثر ا ست. به همین خاطر از صدا و لرزش ب ست یافتنی ا های تعادل د

های تعادل لنگ خانوادة موتور ملی دیزل سواری استفاده شد. در طراحی وزنههشت جرم تعادل برای هم وزنی میل
ها بدون تراشکاری ست که حجم تراشکاری به حداقل ممکن برسد که با تلاش فراوان، طراحی وزنهسعی بر این ا

 سطوح خارجی انجام پذیرفت. این نکته در قیمت تمام شدة قطعه، تأثیر چشمگیری دارد. 

صلهای بازو، بترتیب 8-4و  7-4های شکل شان لنگ را های تعادل میلو وزنه تعادلهای وزنهکنندة مت ن
های تعادل و بازوهای ش   ود و وزنهلنگ با روش آهنگری س   اخته میدهند. البته باید یادآوری ش   ود که میلمی
 اند.میل لنگ یکپارچهکنندة آنها، همگی با متصل

 

 تعادلهای وزنهکنندة متصلهای بازو -7-4شکل 

 

 تعادلهای وزنه -8-4شکل 
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شعاع انتهای  شکاری  سطوح خام وزنهبرای حذف ترا شتی بین قطعات متحرك،  سبات روادا های تعادل، محا
سطوح آهنگری وزنه شتی، اندازههای تعادل میلبدنة موتور و  شرایط روادا شوند تا در بدترین  ها و لنگ باید انجام 

 باشد. لنگ و قطعات کناری لنگ، دارای فاصلة کافی برای جلوگیری از برخورد میلموقعیت قرارگیری میل

صلة کمینة میل سی فا سبات و برر سنبه در نقطة مکث پایین قرار دارد و محا سنبه در هنگامی که  لنگ با 
آهنگری نشان داد که با حذف  دیوارة محفظة لنگ که در شکل موسوم به کمانچه با لحاظ نمودن بیشینة رواداشت

لة مورد نیاز دست یافت. همچنین محاسبات نشان توان به فاصهای تعادل میفرایند تراشکاری شعاع خارجی وزنه
درصد دارای حد قابل قبول از برای موازنة ارتعاشات و نوفه است. روش  72به دست آمده به مقدار  1داد که موازنة

ست که میل سبة مقدار موازنه به این صورت ا شود. کننده تقسیم میلنگ به دو بخش جرم لنگ و جرم موازنهمحا
ضرب شود. با محاسبة مجموع حاصلهای لنگ لحاظ میبندی جرم دورانی دسته سنبه نیز جزء جرمدر این تقسیم
کننده و تقس  یم این دو مقدار بر یکدیگر، های موازنههای لنگ و جرمها در فاص  لة مرکز جرم برای جرممقدار جرم

 شود.مقدار موازنه محاسبه می

 

  ن کا   م لسخ 

 سختکاری شود. 2راکولِ سی 55در محورهای ثابت و محورهای متحرك به مقدار  لنگ باید هممیل

 

  ن بر سی خس  ی م ل

سبات کمینة مقاومت به خستگی مورد نیاز در نواحی که به نورد عمیق نیاز دارد،  سکال  850طبق محا مگاپا
ست که فرایند نورد عمیق از جمله فعالیت شایان ذکر ا ست.  سئولا ست که م یت اجرای آن به طور کامل با هایی ا

ها را به این فعالیت تخریبی لنگلنگ، تعدادی از میلهای اولیة میلس  ازنده اس  ت. س  ازنده پس از س  اخت نمونه
های خس   تگی، به های پیش محاس   به ش   دة نورد عمیق و آزموندهد تا با اعمال تعدادی نیرواختص   اص می

های اعمالی دس   ت یابد. بنابر این برای های مورد نیاز و نیز چرخهنیرو های مورد نیاز نورد عمیق ش   املویژگی
گیرد. این کار باعث ایجاد ها انجام میلنگ، عملیات نورد عمیق در گوش  هافزایش ض  ریب اطمینان خس  تگی میل

  دهد.، ضریب اطمینان خستگی را افزایش می%80شود و تا های پسماند میتنش

 

 

                                                      
1Balancing  
2Rockwell C Hardness (HRC)  
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 آهن ر   خام و تراش ا   شده   ن طراحی م ل

های مورد نیاز در تمام نواحی تراشکاری دقت لنگ آهنگری باید هم بر مقدار اضافه تراشدر طراحی میل
لنگ آهنگری شدة ، میل9-4های این فرایند توجه شود. شکل کافی داشت و هم بر فرایند آهنگری و محدودیت

 دهد.شده را نشان میخام و تراشیده

 

 )الف(

 

 )ب(

 لنگ تراشکاری شدهلنگ آهنگری شدة خام، )ب( میللنگ: )الف( میلمیل -9-4شکل 

 

های قطعة آهنگری و تراشکاری ای در نظر گرفته شود که رواداشتمقدار اضافه تراش مورد نیاز باید به گونه
ای باش  د که در بدترین ش  رایط تراش باید به گونهش  ده را پوش  ش دهد. برای قطعة آهنگری ش  ده، مقدار اض  افه

رواداشتی، مقدار کافی اضافه تراش باقی بماند. همچنین از دیدگاه کلی مقدار اضافه تراش باید کمینة مقداری باشد 
شد. مقدار که از نظر وزن و جرم مواد بکار رفته در میل صرفه با شعاعی و میلی 5 2لنگ آهنگری، ب ستای  متر در را

ستمیلی 2 3 ضافه تراش میلمتر در را شکل ای محوری مقدار قابل قبول برای ا ست.  سة ماده 10-4لنگ ا ، مقای
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شان میخام و میل شکاری را ن شان میلنگ ترا شکل مذکور ن ضافه تراش دهد.  دهد که چگونه در تمام نواحی، ا
 مورد نیاز وجود دارد.

 
 لنگهای میلاضافه تراش -10-4شکل 

صال عقب میل شیمنگاه  لنگ محلصفحه ات سطح خارجی آن نیز ن ست.  شش پیچ ا صال چرخ لنگر با  ات
، صفحة اتصال 11-4بندی محفظة لنگ را به بیرون عهده دار است. شکل لنگ است که نشتکاسه نمد عقب میل

چرخاند و سطح صیقلی جلوی لنگ، تلمبة روغن را میدهد. دو سطح صاف دماغة میللنگ را نشان میعقب میل
لنگ و ، دماغة میل12-4لنگ است که در پوسته تلمبة روغن جای دارد. شکل ه کاسه نمد جلوی میلآن نشیمنگا

 دهد.محل نشیمنگاه کاسه نمد جلوی آن را نشان می

 
 لنگمیل عقب صفحه اتصال -11-4شکل 
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 لنگمیل ةدماغ -12-4شکل 

 

مهندسی، تمامی موارد بررسی  پس از تکمیل طراحی سه بُعدی، با نظر کارشناسان طراحی و محاسبات
سازی شود. نقشه با استفاده از شبیهشوند. در صورت توافق کامل، طراحی سه بُعدی تأیید و نقشة نهایی منتشر میمی

های ساخت، شود و تمامی نکات مورد نیاز برای ساخت قطعه مانند ماده، روش ساخت، استانداردسه بعدی ایجاد می
تراشکاری  1لنگ اولیه که به طور کامل از شمششود. برای میلها روی آن نوشته میو رواداشت های کیفیاستاندارد
شود. لنگ تولید شده به روش آهنگری تهیه میای جداگانه و در مرحلة بعد نقشة دیگری برای میلشود، نقشهمی

 شود.لنگ مشاهده می، نمایی از نقشة میل13-4در شکل 

                                                      
1 Billet 
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 اولیه لنگمیل ز نقشةنمایی ا -13-4شکل 

 

  س ه سنبه

سنبه و میل سط  سنبه وا سته  سنبه به د شتی  ست که به دلیل حرکت پیچیدة آن، حرکت رفت و برگ لنگ ا
سنبه جزء جرملنگ انتقال میمیل سته  ست و بخش دیگر آن یابد. در واقع بخشی از جرم د شتی ا های رفت و برگ

سبکی آن مهجزء جرم ست. لذا  سعی میهای دورانی ا سنبه معمولاً  سته  ست. برای کاهش وزن د شود مواد با م ا
شود( به کار گرفته شود طراحی می Iاستحکام قوی و هندسة مناسب )مثلاً شکل سطح مقطع ساق که به صورت 
 شود. که این دو عامل در طراحی دسته سنبة موتور دیزل سواری در نظر گرفته می

های کوچک و بزرگ( از نخستین محاسبات طراحی ساز و کار ز چشممحاسبة طول دسته سنبه )فاصلة مرک
سنبه مؤلفه سته  ست. طول د سعی میلنگ ا ست و معمولاً  سی ا شعاع لنگ حدود ای هند سبت آن به   3 3شود ن

سنبه معین می سته  شعاع لنگ پیش از طول د ست چرا که  سبت ممکن نی شه رعایت این ن شد. اما همی شود و با
سن سبت ارتفاع تراکم  سواری این ن ستگی دارد. در موتور دیزل  شد که  25 3به نیز به عوامل متعددی ب قرار داده 

 نسبت بسیار مناسبی است.

های طراحی، پهنای پس از محاس  بة طول، قطر چش  م کوچک و قطر چش  م بزرگ با توجه به محدودیت
شود و شکل چشم کوچک نیز با می لنگ مشخصشود. پهنای چشم بزرگ با توجه به محور میلیاتاقان تعیین می

 دهد.های اصلی روی دسته سنبه را نشان می، اندازه14-4شود. شکل توجه به شکل داخلی سنبه طراحی می
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 دسته سنبه -14-4شکل 

 

س  ازند. آیند، طراحی آن را پیچیده میوارد می دس  ته س  نبههای پویای ش  دید حاص  ل از احتراق که بر بار
صیلی تنه ساخت و همبندی نیز طراحی تف ست، بلکه باید هزینه، قابلیت  ا ایجاد طرحی که قابلیت حمل بار دارد نی
 در نظر گرفته شود.

های مهم و بنیادین در با توجه به حرکت پیچیدة دس  ته س  نبه و فض  ای محدود در اختیار، یکی از بررس  ی
شک ست.  صلة کمینه با دیواره محفظة لنگ ا سی فا سوم به کمانچه که پیمایش این طراحی این قطعه، برر ل مو

 ، نشان داده شده است.15-4دهد، در شکل حرکت را نشان می

 
 منحنی کمانچه -15-4شکل 

 

برای کاهش هزینة تولید و کاهش حجم عملیات تراشکاری، مادة خاصی انتخاب شد که علاوه بر استحکام 
ست شک شد. این ماده که با علامت کافی،  سنبهشود، از رایجیشناخته م 70Cپذیر با سته  هایی ترین مواد برای د
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ست که از روش آهنگری گرم تولید می شکاری کاهش میا یابد و همبندی شوند. با این انتخاب، تعداد عملیات ترا
توان از یک پیچ س  ادة ارزان به جای گیرد. افزون بر آن، میدقیق کپه و دس  ته س  نبه نیز تند و با دقت انجام می

 گران قیمت استفاده کرد. های پیچ

، دو 1شود و سپس با استفاده از پرتو نورروش شکستن بدین صورت است که ابتدا قطعه تراشکاری اولیه می
ای شکل که هشود. سپس با استفاده از یک قطعة گوخط بسیار نازك و کم عمق در دو طرف چشم بزرگ ایجاد می

 شود.شکند و کپه از دسته جدا میشود، قطعه میگ میبا اعمال نیرو و با سرعتی خاص وارد چشم بزر

های ثابت و پویا از نظر ایستایی ای با اعمال بارهای دقیق رایانهسازیها و شبیهطراحی دسته سنبه با تحلیل
شود. یکی دیگر از عوامل مهم در طراحی دسته سنبه، طراحی پیچ است. کوچکترین آسیب و خستگی بررسی می

ل در عملکرد پیچ ممکن اس  ت به خرابی کامل قوای محرکه بینجامد. نتایج محاس  بات پیچ نیز در تحلیل یا اختلا
سی میرایانه شده، پیچی ای برر ست میلی 45به طول  9 10و طبقة  1ریز با گام دنده 8Mشود. پیچ طراحی  متر ا

های بستن پیچ است که امروزه در شترین روشود. این روش از دقیقکه با روش پایش نقطة تسلیم پیچ بسته می
شکل  ست.  شده ا سازی و قوای محرکه متداول  شان می16-4صنعت خودرو سنبه را ن سته  شة د دهد. ترتیب ، نق
 25متر، مرحلة دوم: بس تن با گش تاور نیوتن 10مراحل بس تن پیچ عبارت اس ت از: مرحلة اول: بس تن با گش تاور 

 با پایش نقطة تسلیم. متر و نهایتاً مرحلة سوم بستننیوتن

 
 نقشة دسته سنبه -16-4شکل 
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 م  وع  سنبه

ترین قطعات موتور است. سنبه در واقع همان عضو لغزنده در ساز و کار لنگ ترین و پیچیدهسنبه از حساس
شدیدترین بار ست که تحت  ستا شته است  .های مکانیکی و حرارتی ا سازان را بر آن دا اهمیت این قطعه، خودرو 

 از دانش سازندگان و متخصصان در این زمینه بهره جویند.  تا

این قطعه علاوه بر دارا بودن اس  تحکام کافی باید کمترین وزن ممکن را برای کاهش مص  رف س  وخت، 
سواری ملی از جنس آلومینیوم سنبة موتور دیزل  شد.  شته با صطکاك دا ست و با های پریارتعاش و ا اوتکتیک ا

سنبهالب فلزی تولید میگری در قروش ریخته شتر  شاری و یک شود. مانند بی سنبه نیز دارای دو حلقة ف ها، این 
حلقة روغنی اس  ت. به خاطر فش  ار ش  دید احتراق، از یک حامل حلقه از جنس چدن در محل حلقة اول اس  تفاده 

کن سنبه تغذیه نة خنکخواهد شد. همچنین به خاطر دمای داغ تاج سنبه، یک راهگاه روغن که با استفاده از افشا
 دهد.های روی سنبه را نشان می، برخی اندازه17-4شود. شکل ها تعبیه میشود، در زیر تاج سنبه و پشت حلقهمی

 

 )محل حامل حلقة اول و راهگاه روغن(

 

 های مختلف سمبه()برخی ابعاد و قسمت

 ة موتور دیزل سواری سنب -17-4شکل 

 

ای برخوردار است. هدیزل جایگاه محفظة احتراق را دارد و شکل آن از اهمیت ویژ تاج سنبه در قوای محرکه
شکل ستفاده می 1امروزه عمدتاً از محفظة احتراق اُمگا  ساخت آن پیچیدگیا های خاص خود را دارد اما از شود که 

ست. صلة گروه طراحی در طراحی  مهمترین کارِ نظر احتراق و حد آلودگی، این طرح بهترین ا سی فا سنبه، برر تاج 
شکل محفظة احتراق  ی مانندست. مواردا هاهای مورد نیاز برای حفظ فاصلة تاج با دریچهها و طراحی حفرهدریچه

 شود.در فصل توسعة احتراق توضیح داده میو بررسی حرکت جریان 
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، چند طرح را واحد چون پس از آزمون احتراق ممکن اس  ت نیاز به تغییر جزئی در ش  کل تاج س  نبه باش  د
های دیگر مورد آزمون قرار شود و در صورت نیاز طرحها با اولین طرح آغاز میکند که آزموناحتراق پیش بینی می

 دهد.را نشان می سنبه تاج های مختلفطرح، 18-4گیرند. شکل می

 
 سنبه تاج های مختلفشکل -18-4شکل 

 

صل ست بررسی فا سنبه با بدنة موتور، میلآنچه از نظر هندسی مهم ا سنبه، دریچهة  سته  ستار لنگ، د ها و ب
 دهد.، چگونگی بررسی سه بعدی با قطعات کنار سنبه را نشان می19-4است. شکل 

 
 مجاور قطعات با سنبه فاصلة بررسی -19-4شکل 
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سه سه بعدی، در جل سی ،پس از تکمیل طراحی  سبات مهند سان طراحی و محا شنا تمامی  ای با حضور کار
سی می سه بعدی تأیید و نهایی میشود. دموارد مرور و برر صورت توافق همه افراد، طراحی  شه بر ر  شود و نق
ساس آن منتشر می سه بعدی ایجاد میا ستفاده از طرح  ساخت شود. نقشه با ا شود و تمامی نکات مورد نیاز برای 

های های س  اخت، اس  تاندارد، روش س  اخت، اس  تانداردتوان به مادّهش  ود که از جمله میقطعه بر روی آن ذکر می
 ، نشان داده شده است.20-4ها اشاره نمود. تصاویری از نقشه در شکل کیفی و رواداشت

 
 سنبه ةنقش از نمایی -20-4شکل 

 

 هایاتا ان

ی مش  خص های وارد برآن و ش  رایط روانکاری در واحد محاس  بات مهندس  ها با توجه به بارابعاد یاتاقان
های ثابت با توجه به شود. یاتاقانشود. سپس با توجه به مقدار تحمل بار مواد مختلف، مادة مناسب انتخاب میمی

تر، از نوع دولایه با ش  الودة آلومینیومی اند. اما چون یاتاقان بالایی دس  ته های ض  عیفش  رایط روانکاری بهتر و بار
نوع سه لایه با شالودة فولادی و پوشش خاص روی سطح یاتاقان است.  سنبه، زیر فشار مستقیم احتراق است، از

 این در حالی است که یاتاقان پایینی آن از نوع دو لایه است. 

ها و بر اساس بیشینة فشار احتراق است. مقدار لقی ها بر مبنای فشار و بار وارد بر آنشرایط طراحی یاتاقان
گیرد و س   ازندة این قطعه، مواد ف واحد طراحی در اختیار س   ازنده قرار میمورد نیاز ابعاد اص   لی یاتاقان از طر
بندی و های ثابت بالایی دارای یک رنگدهد. یاتاقان دس  ته س  نبه و یاتاقانپیش  نهادی و نقش  ة قطعه را ارائه می

 یاتاقان ثابت پایینی دارای سه رنگ بندی اند تا لقی مورد نیاز را تأمین نمایند. 

 دهند.را نشان می هایاتاقان هایویژگی، 5-4جدول و  متحرك یاتاقان ةپوست، 21-4شکل 
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 متحرك یاتاقان ةپوست -21-4شکل 

 

 هایاتاقان هایویژگی -5-4جدول 

 4یاتاقان اصلی شمارة  فشاریموقعیت یاتاقان  مترمیلی 18 پهنای یاتاقان ثابت

 مترمیلی 5 1 ضخامت یاتاقان متحرك مترمیلی 2 ضخامت یاتاقان

 میکرومتر 24-68 لقی در یاتاقان متحرك میکرومتر 30-68 لقی در یاتاقان ثابت

 عدد 1 تعداد یاتاقان متحرك عدد 3 های ثابتتعداد یاتاقان

 

  ن  ر  تس   م ل

سر میلچرخ شکل دندة  سبت به موتور ملی دارد.  سم چرخ، 22-4لنگ، تغییر اندکی ن شان  لنگمیل ةت را ن
ست تا در  د. تنها تغییر آن چگونگی همبندیدهمی شاری به حالت انطباق عبوری تغییر کرده ا ست که از حالت ف ا

به آس   انی تعوی  و  ند و  به خراب کردن قطعه نگرد خدمات پس از فروش برای درآوردن و جازدن آن مجبور 
 شود. تولید می 1تعمیرات انجام شود. این قطعه به روش گَرد مواد

های ها و تعداد دندانهای است که بیشترین اشتراك را با ویژگیدنده، اولویت انتخاب با قطعهچرخدر انتخاب 
موتور ملی داش  ته باش  د. برای تغییر نوع انطباق از فش  اری به جذب و روان باید نیرویی محوری که از طرف پیچ 

دنده در محل خود ود و بدین وسیله، چرخشود، به دیوارة چرخ دنده نیز وارد شچرخ تسمه به چرخ تسمه منتقل می
 ثابت شود. لذا تحلیل مقاومتی برای قطعة چرخ دنده لازم بود و انجام شد.

، 23-4لنگ و پیچ چرخ تسمه در شکل لنگ، میلدندة سر میللنگ، چرخمقطع اتصال چرخ تسمة سر میل
لنگ دنده و سپس به میلواسط انتهای چرخدنده، و قطعة شود. نیروی پیچ از طریق چرخ تسمه به چرخمشاهده می

                                                      
1 Powder metallurgy  
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دنده در سطح بزرگتری توزیع شود. استفاده از قطعة واسط به این دلیل است که نیروی وارد شده به چرخمنتقل می
اصطکاکی موجود در طرفین  1هایدنده ضعیف شود تا از حد تنش مجاز قطعه فراتر نرود. لاییو مقدار تنش در چرخ
گیری چرخ تسمه، وابسته به ابعاد و شود. در طرح قبل موقعیتافزایش ضریب عدم لغزش مینیز باعث ایجاد 

لنگ است که باید تمامی این ابعاد در حین طراحی با محاسبات گاهی میلدنده و دیوارة تکیه، چرخهای لاییرواداشت
 رواداشتی بررسی گردند.

 
 لنگمیل ةتسم چرخ -22-4شکل 

 

 
 لنگطع اتصال چرخ تسمه به میلمق -23-4شکل 

 

                                                      
1 Washer  

  ی  دید  ن  م ل
 یم راگر ا تعاشا     

                 M  ر   نده
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 1ها      یم راگر نوسان

شده در میراگر نوسان ستفاده  ست و تنها قسمت لاستیک میراگر و  موتور ملیهای پیچشی مشابه قطعة ا ا
قطر خارجی چرخ تس  مة آن تغییر کرده اس  ت تا با ش  رایط جدید تطبیق یابد. جنس چرخ تس  مه و مغزی از چدن 

250GJL .است 

از مشابه بودن با موتور ملی تشابه ساختاری و نوع آن است و از نظر ابعادی و عملکردی دارای اختلاف منظور 
های ساز و کار لنگ و عملکرد موتور نسبت به موتور ملی باید تحلیل، است؛ به این مفهوم که با تغییر ویژگی

های عملکردی بر حاسبات طراحی و آزمونهای طراحی قطعه از ابتدا انجام گیرد که ممحاسبات و همچنین آزمون
ها همراه با نخستین ویژگی های پیچشیمیراگر نوسان، 24-4کنندة این قطعه بوده است. شکل عهدة شرکت تأمین
 دهند.، را نشان می6-4جدول )آغاز طراحی( و 

 

 یچشیپ یهانوسان راگریم -6-4جدول 

 واحد م دا  وی گی

 2kg.m 003 0 گشتاور لختی حلقة خارجی: 

 2kg.m 00109 0 گشتاور لختی لاستیک و نگهدارندة آن: 

  26 1 ضریب میرائی نسبی: 

 Hz 425 بسامد: 

 N.m.s/rad 5 0 میرائی مطلق: 

 

                                                      
1 Torsional Vibration Damper (TVD) 
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 ها )آغاز طراحی(همراه با نخستین ویژگی های پیچشیمیراگر نوسان -24-4شکل 

 

 ها      ی    م راگر نوسان

لنگ از طریق اصطکاك ناشی از نیروی نگه داشتن میرانة ارتعاشی و چرخ تسمة میل این پیچ برای بستن و
شکل  ست.  سفت کردن پیچ ا صل از  سان یچ، پ25-4پیش بار حا شیمیراگر نو شان می های پیچ پیچ  دهد.را ن

 ر است. متمیلی 5است که دارای لایی با ضخامت  9 10از طبقة  5 1دنده ریز با گام  16Mانتخاب شده یک پیچ 

 
 های پیچشیمیراگر نوسان پیچ -25-4شکل 

 

  ا  ر   ن ر و  ر   ندانه

چرخ لنگر دو وظیفه بر عهده دارد: یکی ذخیرة انرژی دورانی برای ایجاد یکنواختی دور و گشتاور خروجی 
ها و انطباق به تحلیل به موتور در موقع آغاز به کار خودرو است. با توجه 1اندازهموتور و دیگری انتقال گردش از را

                                                      
1 Starter 
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دهد. در ، چرخ لنگر را نشان می26-4شود. شکل استفاده می 7-4های جدول از چرخ لنگر با ویژگی 1با چنگک
لنگ به دلیل افزایش گشتاور، نیاز به اتصالات قویتری است برای این کار از پیچ خصوص اتصال چرخ لنگر به میل

است که کاملاً مشابه  300GJLشود. مادة چرخ لنگر، چدن لیم استفاده میهمراه با پایش نقطة تس 9 10با طبقة 
 دهند.را نشان می چرخ لنگر موتور اصلی ابعاد، 27-4است. شکل  ملی چرخ لنگر موتور

 
 چرخ لنگر -26-4شکل 

 

 

 چرخ لنگر اصلی ابعاد -27-4شکل 

 

 

 

 

 

 

                                                      
1 Clutch  

رمت میلی 44

متر میلی 29

متر میلی 264

رمت میلی 284.2
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 های چرخ لنگر موتورویژگی -7 -4جدول 

 136 انداز:ههای راتعداد دندانه 2mkg. 0 087 گشتاور لختی:

 مترمیلی 291 انداز:هقطر خارجی دندة را M 10 × 6 تعداد پیچ:

 مترمیلی 284 قطر خارجی چرخ لنگر: 300GJL جنس:

 

ای همسان است. در آغاز طرح، برای گشتاور لختی مورد نیاز برای موتور دیزل بزرگتر از موتور اشتعال جرقه
های موتور از چرخ لنگر موتور ملی اس  تفاده ش  د ولی پس از تحلیلی کامل، برای آزمون دوام و س  رعتنخس  تین 

 بحرانی از چرخ لنگر با طراحی جدید و گشتاور لختی مورد نیاز موتور دیزل سواری استفاده شد. 

 

 بدن  موتو 

رد قطعه )بدنة اص   لی اس   ت که این جنس با توجه عملک 250GJLگری جنس بدنة موتور از چدن ریخته
سامانة تلمبة آب و خنک سته موتور، تلمبة روغن،  ستحکام لازم موتور و نگهدارنده قطعاتی همچون د کن روغن(، ا

، شامل 29-4و  28-4های ( انتخاب شده است. این مجموعه مطابق شکلملیو آسانی ساخت )مشابه بدنة موتور 
 قطعاتی بدین شرح است:

 

 نة موتوربد مجموعة -28-4شکل 

 

کو کن  و ن

موتو بدن  

یاتا انک   

ها یاتا ان

    ک ه

گر گ ر

آ    و  

 ا  نر بانی
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 بدنه روی بر مختلف قطعات بندیهم محل -29-4شکل 

 

سامانة برگشت گاز سوراخ  ها، دسته موتور و مخلوط کن( بر روی بدنه، فضابرای اتصال قطعات مختلف ) و 
شرایط  ضای موجود و  شت روغن با توجه به ف سیر برگ شد. ده م سب آن قطعه، بر روی بدنه ایجاد  رزوة پیچ منا

شته باشند. شکل ای طراحی شدهگونه موتور به های مسیر، 30-4اند که بیشترین بازده را در شرایط شیب روی دا
 نشان داده شده است. نغرو برگشت

 
 نغرو برگشتهای مسیر -30-4شکل 

 

، مس  یر حرکت آب در ماهیچة 31-4طراحی ماهیچة آبگرد در چندین مرحلة طراحی، بهینه ش  د. در ش  کل 
و محل ورود به بستار نشان داده شده است. جریان آب به صورت عرضی است که با موتور ملی متفاوت  آبگرد بدنه

 است. در موتور ملی جریان آب با طرح طولی لحاظ شده بود.
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 آبگرد ةمحفظ از آب عبور مسیر -31-4شکل 

 

کننده خط تراشکاری تأمینای طراحی شده است که قابلیت تولید را در به گونه دیزل سواری ملی بدنة موتور
دیزل  گری بدنة موتور، نقاط قرار و مرجع ریخته32-4با کمترین تغییرات داشته باشد. در شکل  ملی بدنة موتور
 است. ملی نشان داده شده است که کاملاً مشابه بدنة موتور سواری ملی

 
 بدنه گریریخته مرجع و قرار نقاط -32-4شکل 

 

سواری ملی ر، بدنة موتو33-4در شکل  ، ابعاد بدنة موتور 34-4های آن و در شکل به همراه ماهیچه دیزل 
 اند.نشان داده شده
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 بدنة موتورهای ماهیچه -33-4شکل 

 

 
 بدنة موتور ابعاد -34-4شکل 

 

 بدین شرح خلاصه شده است: 8-4جدول های کلی بدنة موتور در ویژگی

 

 

  
 

 
ی
م ل

 
 ر
م

  
  
  

 
ی
م ل
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م
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 بدنة موتور هایویژگی -8-4جدول 

 م دا  وی گی م دا   گیوی

 ماده
1561:1997 DIN-EN 
250GJL 

 مترمیلی 58 لنگقطر محل نشست میل

 ایگری ماسهریخته فرآیند تولید
لنگ تا ارتفاع )از محور میل
 سطح بالایی(

 مترمیلی 217

سازندة 
 سازینمونه

Grainger & Worrall 
Limited هاپیچ کپه 

سطح  12M –عدد  10
10 9 

 پیچ بستار IKCI نهاییسازندة 
سطح  12M –عدد  10

10 9 

ضخامت 
 هادیواره

 طول کلی مترمیلی 4 5 ±0
)مشابه موتور  65 387

 ملی(

 مترمیلی 84 هافاصلة استوانه
جرم قطعه تمام شده بدون 

 هاکپه
 کیلوگرم 58 42

   مترمیلی 76 قطر استوانه

 

سه بعدی قطعات با مرور  ستهخپس از پایان طراحی  . در تهیه شودمیبعدی نهایی سه، نقشة طراحیهای وا
های ابعادی و هندسی، صافی سطوح و مراجع تراشکاری باید در نظر گرفته رواداشتمانند  نقشه موارد بسیار مهمی

عوامل مختلفی چون عملکرد مورد نیاز در موتور، قابلیت تولید، امکانات  دیبرای تعیین دقیق این موارد با. ش   ود
 . گرفتنظر در تولید کنندگان موجود و هزینه را 

و تص  حیح، تهیه و تأیید  ازخوردبدنة موتور نیز پس از چند بار ب ةویرایش نقش   نخس  تینبا چنین رویکردی 
از طرف پودمان روغن  ، بترتیب نقشة کلی بدنة موتور و نمایی از نقشه بدنة موتور36-4و  35-4های شکل در شد.

 د.اننشان داده شده
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 نقشة کلی بدنة موتور -35-4شکل 

 
 از طرف پودمان روغن نمایی از نقشه بدنة موتور -36-4شکل 

 هایی که برای تأیید قطعه باید انجام شوند بدین شرح اند: آزمون

باید بررس  ی ش  ود. از تخلخل با قطر 155ASTM E 1گری طبق اس  تاندارد مقدار تخلخل و عیوب ریخته
ستگی در قطعه میممیلی 1 0بیش از  شدید خ سختی مورد نیاز برای قطعه، تر که موجب ت شود.  شود، باید دوری 

                                                      
1 American Society for Testing and Materials (ASTM) 
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ست که محل آزمون 210 شکل برینل ا ستاندارد  37-4ها در  ستحکام کششی قطعه طبق ا ست. ا شده ا مشخص 
ابر ها برو برای س  طح اس  توانه 2mm/N 105، اس  تحکام خس  تگی آن برای س  طح بالایی 2mm/N 260برابر با 

2mm/N 85  نمونه آزمون کشش نشان داده شده است. موقعیت، 38-4است. در شکل 

 

 
 نمونه آزمون سختی سنجی موقعیت -37-4شکل 

 

 
 نمونه آزمون کشش موقعیت -38-4شکل 

 

 بدین شرح است: 9-4تمام قطعات باید تحت آزمون نشتی قرار گیرند. شرایط این آزمون طبق جدول 

 
 



 ا ول طراحی موتو 

 121 

 آزمون نشتیشرایط  -9-4جدول 

  min/3cmن  ی ب   ن  م ا     barف ا  آ مون    و  اخ    ف ا  با اس  ا ه ا  هوا    ع  خام 

 7کمتر از  2 محفظة آبگرد

 5کمتر از  4 مسیر روغن پرفشار

 25کمتر از  5 0 مسیر روغن کم فشار

 

 هایاتا ان  ک 

ها از چدن ه ش  ده اس  ت. جنس کپة یاتاقانها نش  ان داد، موقعیت همبندی کپة یاتاقان39-4در ش  کل 
400GJS   ستحکام لازم را در برابر فشار احتراق شدید موتور دارا است. همان طور که در شکل ، 40-4است که ا

ها در چند مرحله تغییر نمود تا به طراحی بهینه رس  ید. طراحی پیچ مش  خص اس  ت طراحی کپه با توجه به تحلیل
 شود.ارد به مجموعه، محاسبه و انتخاب میهای وکپه بر اساس نیرو

 

 

 کپة یاتاقان همبندی موقعیت -39-4شکل 

 



 مبانی طراحی و توسعه

 122 

 

 هاکپة یاتاقان مختلفهای طرح -40-4شکل 

 

عدد( باید همزمان  10ها )اس  ت. در خط تولید این پیچ 9 10س  طح  12Mطبق محاس  بات، پیچ کپه از نوع 
ها باید بترتیب خاصی بسته شوند عدم وجود دستگاه مورد نیاز، پیچبسته شود ولی در مرحلة تولید نمونه، به خاطر 

 ، نمایی از نقشة کپه نمایش داده شده است.42-4، این ترتیب و در شکل 41-4تا موجب اعوجاج نشود. در شکل 

 ترتیب مراحل بستن پیچ عبارتست از: 

 

 متر -نیوتن 25. بستن با گشتاور 1

 رمت -نیوتن 55. بستن با گشتاور 2

 . بستن با پایش نقطة تسلیم3

 

متر میلی 20.5

77 
ی
میل
 
تر
م
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 های کپهترتیب بستن پیچ -41-4شکل 

 

 نمایی از نقشة کپه -42-4شکل 
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 گر گ ر     و   ا  نر بانی

عملکرد اصلی قاب نردبانی افزایش استحکام و بهبود رفتار ارتعاشی مجموعة بدنة موتور است که این هدف 
ش  ود. عملکرد دیگر آن جدا کردن محفظة لنگ از روغن تأمین می از طریق اتص  ال عرض  ی دو دیوارة دامن بدنه
اس  ت. با وجود  موتور ملیگری تحت فش  ار مش  ابه با ص  ورت ریختهاس  ت. قاب نردبانی از جنس آلومینیوم و به

ای است که و مسیر برگشت روغن جدا شده از بخار ایجاد شده است، طراحی به گونه 1تغییراتی که در سنجة روغن
 6M، قاب نردبانی نشان داده شده است. این قطعه با چهارده پیچ 43-4ی در این قطعه انجام نشود. در شکل تغییر

 شود.به بدنة موتور متصل می 8Mو شش پیچ 

ست که برای جلوگیری از ورود گرد و غبار میلی 5 1صفحة گردگیر از جنس ورق فولادی به ضخامت  متر ا
ای بهینه شده است که به گونه ، طراحی این قطعهموتور ملیبا توجه به تجربة شود. به محفظة چنگک استفاده می

شته باشد تا از برخورد آن ها و ایجاد صدای مزاحم جلوگیری شود. فاصلة کافی بین این قطعه و چرخ لنگر وجود دا
 ، صفحة گردگیر نشان داده شده است.44-4در شکل 

 

 نردبانی قاب -43-4شکل 

 

                                                      
1 Oil dipstick 



 ا ول طراحی موتو 

 125 

 

 گردگیر ةحصف -44-4شکل 

  ا  کاسه ن د ع  

لنگ را دارد و انتهای محفظة لنگ را نیز این قطعة آلومینیومی وظیفة نگهداش   تن کاس   ه نمد انتهای میل
، 45-4کند. این قطعه کاملاً مشابه موتور ملی است و تغییری در طراحی آن ایجاد نشده است. در شکل مسدود می
 لنگ نشان داده شده است.کاسه نمد میل، قاب 46-4لنگ و در شکل کاسه نمد میل

 

 

 لنگمیل نمد کاسه -45-4شکل 

 

م ل  ن 

دکاسه ن 

د ا  کاسه ن 
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 لنگمیل نمد کاسه قاب -46-4شکل 

 

 م  وع   وان ا   

 قطعات گروه در روغن مکش لولة و روغن نگهداری محفظة روغن، صافی روغن، تلمبة شامل مجموعه این
 روانکاری مجموعه این وظیفة. دارد قرار جانبی و الاییب قطعات هایگروه در مجموعه این قطعات. اس   ت پایینی
 یک هایتحلیل اول گام مجموعه این طراحی در. اس   ت قطعات دمای کاهش همچنین و مختلف هایقس   مت
 -40از  مجموعه این عملکرد دمای. کندمی مشخص آن را ظرفیت و هامسیر روغن، مصرف مقدار که است بُعدی
ست شده گرفته نظر در دگراسانتی درجة 140تا  ضیح ادامه در. ا  مجموعه این قطعات از یک هر برای اجمالی تو

 ، مجموعة روانکاری نشان داده شده است. 47-4در شکل  .است ارائه شده

، گروه محاسبات 48-4های مختلف طبق شکل های موتور در دورکنندهمقدار جریان روغن را در مصرف
کن روغنی، تغییراتی جزئی نسبت به موتور ها نشان دادند تلمبة روغن و افشانة خنکمهندسی اعلام کرد. بررسی

 شدند.  ملی نیاز دارند. لذا قطعات دوباره طراحی و آزمون
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 روانکاری ةمجموع -47-4شکل 

 
 مختلف قطعات در روغن مصرف -48-4شکل 
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شیر فشار روغن

درصد 15تا  12  کمینة نرخ جریان روغن در شیر فشار روغن 
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 م      و ن 

ها از روغن اس   ت. در طراحی این قطعه، فاص   لة پیچ وظیفة این قطعه نگهداری و ذخیره و خنک کردن
شود. حجم روغن موتور نیز بر صورت چسب مایع است، تعیین مییکدیگر با توجه به شرایط لایی و مادّة آن که به

ساس آزمون شیبا صرفهای موتور در  شخص میکنندههای متفاوت به چهار طرف و م شود. این های روغن م
، محفظة 49-4شود. شکل گری تحت فشار تولید میاست از آلومینیوم و با روش ریخته ملیموتور  قطعه که مشابه
 دهد.روغن را نشان می

های آن دارای وظیفة لولة مکش روغن، انتقال روغن از داخل محفظه به تلمبة روغن اس  ت. تمامی قس  مت
شوند. این قطعه ن ست. شکل  موتور ملییز مشابه پوشش روی اند تا در محیط روغن دچار خوردگی ن ة لول، 50-4ا

 دهد.را نشان می روغن مکش

 

 محفظة روغن -49-4شکل 

 

 روغن مکشة لول -50-4شکل 
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 تل ب   و ن 

کاری است. شار تلمبة روغن در موتور وظیفة این قطعه، تأمین روغن مورد نیاز موتور برای روانکاری و خنک
شتر از موتور  20دیزل حدود  صد بی صرف 7EFدر شار، افزایش م ست. دلیل این افزایش  ها مانند تلمبة خلأ کنندها

شکل  ست. در  ضیات طراحی مفهومی و تحلیل یک 51-4ا ستفاده از فر ست. با ا شده ا شان داده  ، تلمبة روغن ن
سهبعدی جریان برای به دست آوردن مصرف  که با شد تهیه و برای تحلیل آماده بعدی اولیه روغن موتور، الگوی 

با افزایش ض  خامت  دیزل س  واری ملیها، تلمبة روغن مناس  ب و قابل اس  تفاده برای موتور توجه به بررس  ی
سبت به موتور میلی 2ها به مقدار دندهچرخ ستة بیرونی تلمبه  7EFمتر ن شباهت در همبندی، پو شد. برای  انتخاب 
 دهد.نشان می تلمبة روغناز  ،های مختلفدور دررا  روغن شار، 52-4است. شکل  7EFمشابه 

 

 تلمبة روغن -51-4شکل 

 
 تلمبة روغناز  های مختلفدور در روغن شار -52-4شکل 
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 کنند  سنبهها  خن م  وع  سن    و ن و اف انه

های برگشتی به محفظة مجموعة سنجة روغن در سمت چندراهة ورودی قرار دارد و از طریق یکی از مسیر
، خارج از محفظة موتور اس  ت و در یک غلاف فولادی موتور ملییابد. مس  یر س  نجة روغن برخلاف روغن راه می
سطح و آبقرار می صوص خوانش  شکل گیرد. این طراحی دارای دقت و عملکرد بهتری در خ ست. در  -4بندی ا
وغن هنگام ، این مسیر مشخص شده است. سنجه کاملاً فلزی است و یک پله برای جلوگیری از پاك شدن ر53

ش  ود و چس  ب از این ناحیه حذف ای به بدنه متص  ل میبند حلقهبیرون آوردن آن، دارد. همچنین غلاف نیز با آب
 شده است. 

شانة خنک سنبة موتور دیزل، در اف سیر حرکت روغن در  شش با توجه به وجود م سیر پا کننده، تغییری در م
سنبه، روغن  سیر حرکت  ست تا در تمام م شده ا شود. همچنین از به داخل مجرای خنکداده  سنبه وارد  کننده در 

کنندة سنبه را نشان ، افشانة خنک54-4شود. شکل ای برای جلوگیری از نشتی این قطعه استفاده میآب بند حلقه
 دهد.می

 

 سنجة روغن -53-4شکل 

 



 ا ول طراحی موتو 

 131 

 

 کنندة سنبهخنکافشانة  -54-4شکل 

 

 کن  و ن و مان  افی و خن 

شدن روغن میاین پودمان  صافی روغن قرار با مجاورت آب و روغن موجب خنک  سمت دیگر  شود و در ق
های مختلف این مجموعه نمایش داده ش  ده ، قس  مت55-4فرس  تد. در ش  کل دارد که روغن پاك را به موتور می
 است اما چهار تغییر مهم دارد:  موتور ملیکن روغن مشابه است. پودمان صافی و خنک

ستفاده از مسیر آن برای رساندن روغن پاك به پرخوران. در انتقال  -1 حسگر فشار روغن به بدنة موتور و ا
 ، موقعیت جدید و قبلی حسگر فشار روغن مشخص شده است.56-4شکل 

 7EFلایه، زیرا در موتور دیزل روغن داغتر از موتور ملی  14به  10کن روغن از های خنکافزایش لایه -2
 است.

های های کُند در موتورمتر. تولید حرارت در دورمیلی 90متر به میلی 140طر چرخ تسمه آب از کاهش ق -3
 کاری شدیدتری نیاز است. دیزل زیاد است لذا به شار آب خنک

درصد بیشتر  15پره افزایش یافت. تا شار تلمبة آب موتور دیزل حدود  8به  6های تلمبة آب از تعداد پره -4
 دهد.های خروجی، دمای آب را افزایش میباشد. زیرا در موتور دیزل بازخورانی گاز 7EFاز موتور 
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 روغن کنخنک و صافی پودمان -55-4شکل 

 

 

 روغن فشار حسگر موقعیت -56-4شکل 
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 حس ر ف ا   و ن

شد که دلیل آن محدودة عملک 5TUاز موتور  7EF موتوردیزل مشابه موتور حسگر فشار روغن  رد انتخاب 
آن بود. همچنین موقعیت آن از پودمان روغن نسبت به بدنة موتور تغییر کرد و بر روی راهگاه اصلی روغن، انتقال 

 یافت. در این قسمت دسترسی بهتری در زمان همبندی و تعمیرات وجود دارد.

 ها   لو و ع  کاسه ن د

لنگ، محل نش  س  ت د تغییرات کلی میلاند. با وجو موتور ملیلنگ مش  ابه های جلو و عقب میلکاس  ه نمد
 ها ثابت نگه داشته شده است تا بتوان از قطعات یکسان استفاده کرد.کاسه نمد

 ها   و ن  رخو ان و ه

شتر از یاتاقان ست روغن پاك به آنبرای محافظت بی ساس پرخوران لازم ا سد. به همین دلیل های ح ها بر
های قبلی حس  گر روغن اس  ت تا روغن پاك را بعد از ص  افی به یاتاقانرس  انی به پُرخوران از محل مس  یر روغن

 مسیر، 57-4های برگشت روغن بدنه متصل است. شکل پرخوران برساند. برگشت روغن پرخوران به یکی از مسیر
 دهد.را نشان می رخورانپُ روغن

 
 رخورانپُ روغن مسیر -57-4شکل 

 طراحی قطعات بالایی موتور -4-3

بادامک و درپوش موتور است. در این موتور های میلبستار شامل قطعاتی از قبیل بستار، قاب یاتاقانمجموعة 
بادامکِ یک تکه و قاب دریچة پلاستیکی استفاده شده است. مجموعة بستار، شامل دو های میلاز قاب یاتاقان
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مسیر ها در مرکز بستار با سامانة امانه، افشانهبادامک هوا و دود و چهار دریچه برای هر استوانه است. دراین سمیل
، مجموعة 58-4شکل گیرد. های ورودی قرار میاند و شمع گرمکن نیز در بین درگاهمشترك سوخت قرار گرفته

 دهد.بستار را نشان می

 
 بستار مجموعة -58-4شکل 

 

 بس ا 

-4شکل ستقیم با بستار اند، بررسی شوند. در طراحی بستار باید تمامی ابعاد هندسی قطعاتی که در اتصال م
 ها بدین شرح است: دهد. فهرست این اندازهرا نشان می دیزل موتور بستار اصلی ابعاد و کلی نمای، 59

 ( طرح محفظة احتراق8 ( قطر دریچه1

 کاری( سامانة روغن9 جایی دریچه( جابه2

 کاری( سامانة خنک10 ( زاویة دریچه نسبت به محور استوانه3

 بادامک )زنجیر یا تسمه(کاراندازی میل( طرح به11 کاراندازی دریچه )استکانی روغنی و انگشتی(( به4

 ( فرآیند تراشکاری12 های بستار( ( طرح پیچ5

 ( راهبرد همبندی بستار 13 ( ارتفاع بستار6

  ها( موقعیت افشانه7

ها ن  دا ند  اف انه

گرم ن

 بس ا

ها اف انه

 با ام ها  م ل  ا  یاتا ان

ی ا    ی     س   

با ام  حس ر م ل
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 دیزل رموتو بستار اصلی ابعاد و کلی نمای -59-4شکل 

 

 

 های طراحی بستار موتور ملی دیزل بدین شرح اند:برخی از ورودی
 گری در قطعه بر اساس بازخورد سازنده ایجاد نقاط مبنای ریخته 
 های لایی بستار، استکانی روغنی و انگشتیکنندهتوسعة محصول با مشخص شدن تأمین 
 بندی در سمت میل بادامک ورودیقرارگیری چرخ زمان 
 های اتصالات پایه نگهدارندة تلمبة روغن فرمانالگوی پیچ طراحی 
 های سازندهها با توجه به بازخوردگری و ماهیچهطراحی قطعة ریخته 
 های لاییبا در نظر گرفتن محدودیت بادامکها در قاب نگهدارندة میلطراحی الگوی پیچ 

 

 ها  تراش ا   بس ا مبنا

اند های تراشکاری بستار را که با توجه به بازخورد سازندة تولید انبوه ایجاد شدهتوان مبنامی ،60-4شکل  در
 دهد.نشان می گری و تراشکاری در نقشههای ریختهاز مبنا را نمایی، 61-4شکل  مشاهده کرد. همچنین

م ر م لی    
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 انبوه تولید ةسازند بازخورد اساس بر گریهای ریختهمبنا -60-4شکل 

 

 
 گری و تراشکاری در نقشههای ریختهاز مبنانمایی  -61-4شکل 

  

Zمرا   تراش ا   برا       yمرا   تراش ا   برا      

xمرا   تراش ا   برا      
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 ها  بس ا ماه  ه

 های به کار رفته در طراحی بستار موتور دیزل را مشاهده کرد:توان ماهیچه، می63-4و  62-4های در شکل

 

 بستار خروجی سمتهای ماهیچه -62-4شکل 

 

 

 موتور ورودی سمتهای ماهیچه -63-4شکل 

 

 

 

 

ا ماه    ک  بس 

ماه    آ 

ماه      ی    و 

نماه    با  ی  و 

 نماه     ا  نی  و

ماه      ی   هوا
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 ها   و نماه  ه

ماهیچة روغن برای تخلیة روغن از بستار در نظر گرفته شده است و در طراحی آن باید فضای کافی برای 
راهگاه جریان آزاد  10بینی شود. در این موتور از دو سوی بستار، مجموعاً جریان آزاد روغن به سمت پایین پیش

یافته به بستار، پس از آورد که همة روغن انتقالود میوجشده است و این اطمینان را به روغن در نظر گرفته 
 شود.ها براحتی به سمت پایین تخلیه میکاری یاتاقانروغن

ای مختلفی تواند موقعیت زاویهکرد که برحسب شیب جاده، موتور می در طراحی ماهیچة روغن باید توجه
های شود و همة مسیرد امکان جریان آزاد روغن در نظر گرفته ای موتور، بایداشته باشد. بنابر این در هر موقعیت زاویه

های برگشت ، مسیر65-4و  64-4های ها از شیب مناسب برخوردار باشند. در شکلتخلیة روغن به سوی راهگاه
 ها در سمت خروجی به خاطر وجود بخارهای زیاد بیشتر اند.شوند. این مسیرروغن از بستار مشاهده می

 
 (پایینی و بالایی) روغن ةماهیچ -64-4شکل 

 

 
 بستار از روغن های برگشتمسیر -65-4شکل 

 

   مس رها  برگ 
 و ن    س    و 

   مس رها  برگ 
هوا و ن    س   
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    بس ا  کا   و نسامان  

 کاری در بستار بدین شرح اند:های سامانة روغنخی از ویژگیبر
 وا و دود بادامک ههای انتهای میلخلاء و یاتاقان است و تلمبة 66-4مطابق شکل کاری در بستار سامانة روغن

یابد. شکل شوند. با این طرح حجم تراشکاری در بستار کاهش میبادامک روغن کاری میاز مسیر داخل میل
 دهد.را نشان می هابادامکمیلهای یاتاقان به رسانیروغن مسیر کاریتراش ،4-67

 

 بادامکمیلهای یاتاقان به رسانیروغن سامانة -66-4شکل 

 

ت  ی   و ن ا  
  به با ام  مس    م ل

تل ب  خ 
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 هابادامکمیلهای یاتاقان به رسانیروغن مسیر کاریتراش -67-4شکل 

 

 کا   بس ا سامان  خن 

شود. برای طراحی آن، های طراحی محسوب میترین بخشطراحی ماهیچة آب برای بستار یکی از مهم
و عملکرد  ای جامع و با کمترین عیب و نقص از نظر تولیدطور همزمان رعایت شود تا نتیجهموارد متعددی باید به

 کند.می آید. این ماهیچه در واقع فضای خالی را برای جریان آب در بستار فراهم دستبه

کننده توان مشاهده کرد. در موتور دیزل مایع خنکهای عبور جریان آب را در بستار میمسیر ،68-4شکل در 
 شود. ت ورودی جمع و از بستار خارج میاز بدنة استوانه و از سمت خروجی به بستار وارد و با عبور عرضی از سم

، با شماره 69-4شکل کاری که در های انجام شده بر روی ماهیچه آب برای بهبود سامانة خنکبرخی فعالیت
 اند، بدین شرح است:مشخص شده

 اصلاح منطقة میان پیچ بستار و درگاه ورودی بر اساس درخواست تولیدکننده -1

 گریای ماهیچه برای محافظت در حین ریختههافزایش نگهدارنده -2

 گریهای تولیدی در حین فرآیند ریختههای گازافزایش خروجی -3

 اصلاح مناطق برای افزایش استحکام ماهیچه و افزایش استحکام ساختاری بستار -4

 اصلاح طرح براساس بازخورد محاسبات مهندسی -5
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 آن در آب نجریا برای و بستار آب ةماهیچ -68-4شکل 

 

 

 اریکسامانة خنک بازده افزایش اساس بر طرح اصلاح -69-4شکل 
  

کن ا   س ال خن خرو  
انبس ا  به م      ماب

 کن خن      ریان س ال 
آن    بس ا  به س   ان  ا 

کن  خن      ریان س ال 
ها    بس ا  ا  م ان اس وانه

(2)

(1)

(3)

(4)

(5)

(5)
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 ها  و و   و خرو یماه      گاه

اند. طرح راهگاه مشترك بدین طراحی شده 1های دود بر اساس طرح نوع راهگاه مشتركماهیچة دریچه
شوند و سپس وارد ة دود، به هم وصل میصورت است که دو راهگاه دود یک استوانه، قبل از اتصال به چندراه

های مختلف از دو نوع ماهیچة های ورودی برای تأمین چرخش مناسب در دورشوند. ماهیچة دریچهچندراهه می
های مختلف موتور و بر اساس نیاز به چرخش هوای ورودی و است تا بتوان در دورشده  استفاده مختلف و جداگانه

های بازده تنفسی موتور را تأمین کرد. همچنین وجود دو نوع ماهیچه ورودی باعث جریان ازیا ورود مستقیم آن نی
 شود.ای در محفظة احتراق میهچنبر

گیرد، توسعة مسیر خروجی محصولات که برای بهبود بازده تنفسی موتور انجام می هایییکی از فعالیت
تر انجام های تند که مراحل چهارگانه سریعشود، در دوراحتراق است که اگر طراحی دریچة خروجی بخوبی انجام 

انجامد. شود و این عمل به بهبود بازدة تنفسی میشده( بهتر از محفظة احتراق خارج میشوند، دود )مخلوط سوخته می
 دهد.نشان می بستار در را درگاههای ماهیچه چیدمان، 70-4شکل 

 

 
 بستار در گاهدرهای ماهیچه چیدمان -70-4شکل 

 

 

                                                      
1 Siamese 

ها    ی    و  ماه  ه

ها  م اسی ش ل ماه  هها    ی   هوا ماه  ه ها     ی ش ل ماه  ه
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 ها  تو  د    عهوی گی

گری ثقلی در قالب فلزی است. البته در طراحی قطعه بستار در موتور دیزل بر اساس تولید به روش ریخته
سازی سریع قطعه و اینکه قطعات در مدت زمان کمتری باید آمادة آزمون گردند، مراحل اولیه طرح با توجه به نمونه

بر   7T0 5MgCu7AlSiشود. مادة این قطعه، تر استفاده میه و از موادی با دوام ضعیفقالب به روش سریع ساخت
یابی به خواص مکانیکی بهتر و آرمانی، عملیات است. همچنین به منظور دست DINاساس استاندارد بین المللی 

هایی بدین ویژگی ،10-4جدول بینی شده است. با توجه به این شرایط، طبق برای این محصول پیش 7Tحرارتی 
 شرح از قطعه مورد انتظار است:

 

 خواص مکانیکی بستار -10-4جدول 

 مگاپاسکال 250 ± 50 (:1بیشترین استحکام کششی )در سمت محفظة احتراق

 مگاپاسکال 210 ± 10 استحکام تسلیم )در سمت محفظة احتراق(:

 2در دمای اتاق 3% کمینه افزایش طول )در سمت محفظة احتراق(:

 %1 (:3بادامککمینه افزایش طول )در سمت کپة یاتاقان میل

 

های تراشکاری بستار بر اساس فرآیند تراشکاری گری، نقشهپس از نهایی شدن طراحی قطعه برای ریخته
شود. تراشکاری شود و در ضمن بحث و تبادل نظر با سازنده از لحاظ توانایی تولید، نهایی میمورد نظر تهیه می

بادامک جزء مناطق حساس نشیمنگاه دریچه و راهگاه آن، تراشکاری محفظة احتراق و محل قرارگیری میل محل
 اند.برخی از این مناطق نشان داده شده 72-4و  71-4های در نقشة بستار اند. در شکل

                                                      
1 In flame deck 
2 Room Temperature (RT) 
3 In upper deck 
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 نمایی از منطقه نشیمنگاه و راهنمای دریچه -71-4شکل 

 

 
 رنمایی از بستار موتو -72-4شکل 
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 ها  با ام  ا  یاتا ان

بادامک های تنفس و تخلیه طراحی شده است. هر میلبادامکاین قطعه به عنوان قابی برای نگهداری میل
ها به اندازة ساخت یک قطعة عدد یاتاقان دارد و ساخت هر یک از آن 5برای محکم شدن بر روی بستار نیاز به 
یابد. ضمن می گری و تراشکاری کاهشطراحی یکپارچه، زمان لازم برای ریخته کامل زمانبر است. در صورتی که با

آن که برای تقویت استحکام بستار و کاستن از ارتعاش آن، مفید است. فضای موجود در وسط قطعه برای دسترسی 
ة انتهای دند است. فضای باز انتهای قاب کپة یاتاقان برای قرارگیری چرخشده ها در نظر گرفته به افشانه
 دهد.را نشان می هاکپة یاتاقان قاب، 73-4ها و چرخ دندة تلمبة سوخت است. شکل بادامکمیل

 

 
 هاکپة یاتاقان قاب -73-4شکل 

 

 ها    س   ی   و    ی ه

در این قطعه، بخش ورودی بخار روغن، مجموعة جداکننده روغن، شیر تنظیم فشار محفظة لنگ و حسگر 
ها بدون باز کردن امک طراحی شده است. همچنین در بخش میانی این قطعه برای دسترسی به افشانهبادمیل

درپوش، تغییراتی ایجاد شد. در طراحی این قطعه، از نمای زیرین، چند بازوی ضربدری برای کاهش ارتعاش و صدا 
 منظور شده است. 

ها ف ا  اف انه
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زش و سر و صدای ناشی از موتور را نیز مهار کند این قطعه باید طوری طراحی شود تا بتوان به وسیلة آن لر
هایی را از توان نمامی 75-4و  74-4های گراد بدون مشکل کار کند. در شکلدرجة سانتی 140و در دمای حدود 

 بالا و پایین این قطعه مشاهده کرد. 

 

 هادریچه و بستار درپوش بالایی نمای -74-4شکل 

 

 

 هادریچه و بستار پوشدر زیرین نمای -75-4شکل 

توان نمایی را می 76-4شکل است که در  1کیلیاکر لنیاتها از نوع لاستیک بند استفاده شده برای درپوش دریچهآب
ها، توان سپر گرمایی را، برای جلوگیری از تابش پرخوران روی درپوش دریچهمی 77-4 از آن مشاهده کرد. در شکل

 مشاهده کرد.

                                                      
1 Ethylene acrylic elastomers (AEM rubbers) 
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 هادریچه درپوشلاستیکی  بندآب -76-4شکل 

 

 سپر گرمایی -77-4شکل 

 

ها از های پلاستیکی موتوردرصد الیاف است. تقریباً تمامی درپوش 30با  PA 6 6مادة مورد استفاده در این قطعه 
طعات هندسی قطعه که روی نقشه وجود دارند، جدول کامل ق کنند. علاوه بر ابعاد و رواداشتاین ماده استفاده می

 ، بدین صورت است:11-4جدول زیر مجموعة این قطعه در نقشه طبق 
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 هادریچه درپوش – نقشه توضیحات -11-4جدول 

 شرح   عه تعدا  ش ا ه

 PA66 GF35 1کنندة بخارات محفظة لنگقطعة تهویه 1 10

 PA66 GF30 صفحة نگهدارنده 1 2 9

 AEM 60 shore 2جداکننده 1 1 9

 Steel 1.4310 فنر 1 8

 PA66 GF35 / AEM 60 shore قطعة صافی روغن 1 7

 Steel EJOT-WN5461. Finish ZiNi 8µm پیچ 5 6

 Aluminium 0.5 mm A199.5 3سپر گرمایی 1 5

 AEM 60 shore لایی 1 4

 Steel DIN EN ISO 898-1 class 10.9 پیچ/غلاف 21 3
except tensile load min. 15200N 

Finish: DIN ISO 10683 non-
electrolytically applied zinc and alu 
flanke coating with organic topcoat 

(black) 
 غلاف 1 2

 PET 4پشم 1 3 3 1

 PA66 GF35 5ایدرب ضربه 1 2 3 1

 PA66 GF35 گیرضربه 1 1 3 1

  گیرقسمت ضربه 1 3 1

 PA66 GF35 / FMVQ قسمت دریچة چتری 1 2 1

  6سپرك  1 1
 PA66 GF35 هاقالپاق قسمت دریچه  1

                                                      
1 Positive Crankcase Ventilation (PCV) 
2 Diaphragm 
3 Heatshield 
4 Fleece 
5 Impact lid 
6 Baffle 
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  یی بس ا 

اند که معمولاً با ها از چند لایة فولادی تشکیل شدهلایی بستار از جنس فولاد چندلایه است. این لایی
های فولادی چندلایه به طور کلی با ترکیب نوع الیافی شوند. ترکیب لاییترکیبی الاستومری، پوشش داده می

اند که مواد الیافی در دو طرف این لایة هخورده تشکیل شدهای الیافی از یک لایة فولادی برشلایی تفاوت دارد.
 دهند در اطراف محفظةهای فلزی که مقاومت در برابر حرارت و فشار را افزایش میگیرند و دایرهفولادی قرار می
ها از فولاد فنر است، فولادی با توجه به این که جنس لایههای چندلایة گیرند. در لاییها قرار میاحتراق استوانه

بند به اطراف وارد شود و نیروی واکنشی از طرف آببند از منطقة برآمدگی فشرده میها، آبدر هنگام بستن پیچ
. شودنشتی در اطراف مجاری آب، روغن و نیز در اطراف محفظة احتراق میشود که این امر، خود باعث بهبود می
 دهند.جزئیات موجگیر آن را نشان می، لایی بستار و 79-4و  78-4های شکل

در نواحی که نیاز به  1های لاستیک نیتریل بوتادیننکتة دیگر برای این نوع از لایی، استفاده از پوشش
و یا بدنه  های ریز و خرد را که روی سطح بستارشود که فرورفتگیبندی است. استفاده از این پوشش سبب میآب

 آید. دستبندی بهتری بهشود، پر شوند و بدین ترتیب آبپس از فرآیند تراشکاری ایجاد می

 

 

 
 ة بستارلای چند فلزی لایی -78-4شکل 

                                                      
1 Nitrile Butadiene Rubber (NBR) 

اند ها به ی دی ر طراحی شده ها ی که برا   لوگ ر  ا  اتصال کامل  یه  س  

گ ر     ا  مو 
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 جزئیات موجگیر لایی بستار -79-4شکل 

 

 ها  دمان   ی ه

ها )مادة مت دیواره لازم بین دریچهها و حداقل ضخاها در موتور دیزل به حداکثر قطر دریچهچیدمان دریچه
، بستگی دارد. 1ها( برای رسیدن به خصوصیات دوام در برابر خستگی مکانیکی گرماییبین حلقة نشیمنگاه دریچه

توان این چیدمان را مشاهده کرد. در این موتور از دو دریچة ورودی و دو دریچة خروجی استفاده ، می80-4شکل در 
دریچه داشته باشد. ضمن اینکه در این طرح با کوچک  8های سی بهتری نسبت به موتورشده است تا بازده تنف

 یابد.ها کاهش میشدن قطر دریچه عملاً لختی باز و بست آن

 
 هادریچه چیدمان -80-4شکل 

                                                      
1 Thermo-mechanical fatigue 

اند ها به ی دی ر طراحی شده ها ی که برا   لوگ ر  ا  اتصال کامل  یه  س  

گ ر     ا  مو 
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 ها  و و  ن   ن اه   ی ه

توان ملاحظه ورودی را میهای نشیمنگاه ها و اندازه، ویژگی82-4و  81-4های و شکل 12-4جدول در 
 کرد.

 ورودی نشیمنگاه هایویژگی -12-4جدول 

 شرح وی گی شرح وی گی

 0 191 (2Dbore/2Dvنسبت بتا ) 18AR Bleistahl جنس

 مترمیلی 5 قطر ساق دریچه  176MS Bleistahl Brass guide راهنمای مواد

 درجه 90 زوایة دریچه Bleistahl (Germany) سازنده

بیشترین برخاستگی دریچة  مترمیلی 15 26 دریچه قطر سر
 هوا

8 2 
 مترمیلی

   مترمیلی 23 5 (Dv)قطر داخلی نشیمنگاه 

 

 

 مماسی درگاه برای هوا نشیمنگاه طرح -81-4شکل 
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 چرخشی درگاه برای هوا نشیمنگاه طرح -82-4شکل 

 

 ها  خرو ین   ن اه   ی ه

 توان دید.های نشیمنگاه دود را میو اندازه هاویژگی ،83-4شکل  و 13-4جدول در 

 خروجی نشیمنگاه هایویژگی -13-4جدول 

 شرح وی گی شرح وی گی

 0 138 (2Dbore/2Dvنسبت بتا ) Bleistahl AR 20 جنس

 Bleistahl Brass 176 راهنمای مواد
guide MS 

 مترمیلی 5 قطر ساق دریچه

 درجه 90 هزوایة دریچ Bleistahl (Germany) سازنده

 مترمیلی 6 22 قطر سر دریچه
بیشترین برخاستگی دریچة 

 دود
8 33 
 مترمیلی

   مترمیلی 20 00 (Dv)قطر داخلی نشیمنگاه 
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  دود نشیمنگاه طرح -83-4شکل 

 هاسامان    ی ه

د و باعث رونهای دود و هوا به کار میاین مجموعه شامل قطعاتی است که برای باز و بسته کردن دریچه
شوند که در این مجموعه برخی از قطعات که فناوری جدیدی ورود مخلوط برای احتراق و خروج دود از موتور می
شکل شود. ها ارائه میاند که در ادامه توضیحات بیشتری برای آندارند، برای کارکرد بهتر این مجموعه به کار رفته

 ده شده است.نشان دا هادریچه ةسامان از کلی نمای، 4-84

 
 هادریچه ةسامان از کلی نمای -84-4شکل 

با ام   و  م ل

با ام   ند   مانبند  م ل  ر 

 ند        ر 
 با ام  مانبند  م ل

ب  اب  ن  دا نده
خا  ن  دا نده

  ی    و 
  ی   هوا

ان   ی

فنر   ی ه
کنند  خو کا   و ن تن   

با ام  هوا م ل

شاخ   اوی  
با ام  م ل

 با ام   ند  م ل  ر 
هوا و  و 
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 ها  هوا و  و با ام م ل

شود. برای برای تولید استفاده می 1گری سرمایشیبادامک موتور دیزل از روش ریختهدر طراحی میل
نی در اطراف شود که قطعاتی آهگری در حالی انجام میدر فرآیند ریخته 2های تبریدی، سردکاریبادامکمیل
شوند )ایجاد چدن سفید(. در نتیجه سختی سطحی در قسمت نوك های( بادامک قرار داده میهای )دماغهنوك

آید. مزیت این روش رسیدن به سختی مورد نظر بدون نیاز به راکول سی به دست می 45-55بادامک و در حدود 
رود. از سطحی در حین فرآیند تراشکاری از بین می کاریکاری است. با این وضعیت نیاز به سختعملیات سخت

هوا و دود را های بادامکمیلهای ، برخی اندازه85-4نظر تجهیزات و هزینه نیز مقرون به صرفه خواهد بود. شکل 
 دهد.نشان می

 

 
 بادامک هوامیل

 
 م ل با ام   و 

 دود و هواهای بادامکمیل -85-4شکل 

 

 

                                                      
1 Chilled cast 
2 Chilling 
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 ا ام بک     س وح    م ل

 بادامک در مقاطع مختلف بدین شرح در نظر گرفته شده است:مقدار زبری میل

 Rz   150برای سطوح ریختگی: 

 = Rz 3ها: برای سطوح بادامک

  Rz  2ها: برای سطوح یاتاقان

 این اعداد با توجه به سطوح درگیر مقابل و نیز بر اساس توانایی فرآیند تولید مشخص شده است.

 

 ح تراش ا   شدهک     س و

ها را باید کلیه سطوح باید عاری از هر گونه تخلخل، ترك یا تراشه باشد. برای تأیید قطعه، تمامی آزمون
 سازنده انجام دهد.

 

 با ام ها  ما   م لوی گی

یا  -600EN-GJSمادة استفاده شده برای این قطعه چدن خاکستری است که باید بر اساس استاندارد 
02-2003:1563 DIN EN و  بادامکترکیب عنصری ماده میل ترتیبه ب 15-4و  14-4های باشد. جدول

 دهند.سختی در نواحی مختلف قطعه را نشان می

 

 بادامک بر حسب درصدترکیب عنصری ماده میل -14-4جدول 

 منیزیم  گوگرد  فسفر  منگنز  سیلیسیوم  کربن

 08 0تا  03 0  015 0تا  0  1 0تا  0  9 0  6 2تا  7 1  8 3تا  4 3
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 سختی در نواحی مختلف قطعه -15-4جدول 

 م دا  ناح ه

 برینل 200-350 سختی عمومی

 برینل 300 بیشینة سختی مرکز قطعه

 مترمیلی 4راکول سی در عمق  45 کمینة سختی نوك بادامک

 مترمیلی 2راکول سی در عمق  45 بادامک 1کمینة سختی در ناحیة شیب

 مترمیلی 2راکول سی در عمق  40 سختی در روی دایرة مبناکمینة 

 

 با ام ها  م لکا   یاتا انمس ر  و ن

های بادامک هوا به دلیل محدودیتشود. اما در میلیاتاقان اول از طریق بستار انجام می 5کاری در روغن
امک تا یاتاقان پنجم که از بستار روغن آن بادگری در بستار، برای یاتاقان ششم از انتهای میلجانمایی و ریخته
های پنجم و ششم وسیلة دو سوراخ عمودی دیگر که بر روی یاتاقانشود، سوراخکاری شده و روغن بهتأمین می

های شود. در شکلرسد. انتهای این سوراخ نیز با یک ساچمة فولادی بسته میایجاد شده است، به یاتاقان آخر می
 ، نشان داده شده است.های هوا و دودبادامکمیل در رسانیروغن مسیری برش خوردة ، نما87-4و  4-86

                                                      
1 Ramp 
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 ورودی بادامکمیل در رسانیروغن مسیر نمای -86-4شکل 

 

 
 خروجی بادامکمیل در رسانیروغن مسیر نمای -87-4شکل 

 

با این تفاوت که  بادامک خروجی در نظر گرفته ش  ده اس  تبادامک برای میلروش  ی مطابق با همین میل
 شود. بادامک خروجی برای تلمبة خلأ هم فرستاده میروغن از انتهای میل

 

 

با ام  کو کن م ل

تل ب  سوخ 

با ام  یاتا ان ش   م ل

با ام   رخدند  سر م ل

با ام  شاخ   اوی  م ل

مس ر  و ن

م با ا یاتا ان  ن   م ل

با ام   و  یاتا ان  ن   م ل

مس ر  و ن

با ام   و  یاتا ان   ا م م ل

تل ب  خ 

با ام   رخدند  سر م ل
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 با ام   ی لان با ا     م ل

ای در نظر گرفته شود. برای مثال برای با توجه به عملکرد قطعه، در نواحی مختلف آن باید انطباقات ویژه
ها داریم، انطباق از نوع آزاد در کاری یاتاقانلایة روغن برای روغن بادامک به دلیل اینکه نیاز بههای میلیاتاقان

( و 6H/6s 35φها انطباق فشاری )بادامکدنده روی میل(. محل نشست چرخ7H/7e 26φنظر گرفته شده است )
( در نظر 7N/7h 43φبادامک انطباق جذب و روان )بادامک روی میلبرای محل نشست شاخص زاویة سر میل

 ه شده است.گرفت

 

 با ام  ند  م لبا ام  و  ر م اسب  ن رو  ف ا   ب ن م ل

های های موجود در کتاببادامک، با توجه به معادلهدنده روی میلمحاس  بة نیروی لازم برای فش  ردن چرخ
 دهد.نشان می بادامکمیل ةدندچرخ و بادامکمیل بینفشاری را  نیروی ةمحاسب، 88-4طراحی انجام شد. شکل 

 

 
 بادامکمیل ةدندچرخ و بادامکمیل بینفشاری  نیروی ةمحاسب -88-4شکل 

 

دنده در خط تراشکاری و یا همبندی این مقدار کمینه و بیشینة نیرو برای انتخاب و طراحی سامانة فشارچرخ
 شود.استفاده می

 = 1 .   mm
  =  .   mm
  =   .   mm m  . R     
    =  .     mm      
  =  .             
  =  . 1       
Ei = 1                 
Eo =  1            

 =    .     
 

   

 = 1 .   mm
 = 1   mm
 =  .    mm m  .
 =  ×     ×  

    =   .      
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 هاطراحی من نی با ام 

بادامک بس   تگی دارد، همچنین طراحی منحنی  لحظة باز ش   دن و مدت زمان باز بودن دریچه به ش   کل
شت. طراحی منحنی بادامک سزایی خواهد دا شبیهبادامک بر سرعت نشست دریچه تأثیر ب سازی انجام ها را گروه 

بادامک مقطع ، 89-4دهد. این منحنی به عنوان ورودی برای بخش طراحی به کار گرفته خواهد ش  د. ش  کل می
  دهد.هوا و دود را نشان می

 
 هوا و دودبادامک مقطع  -89-4شکل 

، رجوع کرد و در بخش 91-4و  90-4های توان به شکلهای قطعه میبرای ابعاد هندسی و رواداشت
توان برخی موارد را که برای تولید و سازنده مهم است به دست آورد. البته برخی موارد وجود اطلاعات نقشه هم می

متر در نظر میلی 3تا  2بادامک یکسان است مانند مقدار مجاز تراشکاری که بین دارد که برای کل قطعات میل
 شود.گرفته می

 
 هوابادامک میل هایی ازنما -90-4شکل 
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 دودبادامک میل هایی ازنما -91-4شکل 

 

   ی    و  و هوا

سامانة طبق مطالعات در خصوص تعداد دریچه ستفاده از  اهش مصرف سوخت و دریچه به منظور ک 16ها، ا
های روز به اندازة های تند، در موتور تثبیت ش  د. قطر دریچة هوا مطابق با اس  تانداردافزایش عملکرد بویژه در دور

متر، نس  بت قطر دریچة ورودی به میلی 6 22متر اس  ت که با در نظر گرفتن قطر دریچة دود به اندازة میلی 15 26
 و های دوددریچه کلی هایویژگی، 16-4جدول و  92-4ش  کل  گیرد.یا قرار میهای روز دنخروجی در بازة موتور

 دهند.را نشان می هوا
 

 های دود و هواهای هندسی دریچهویژگی-16-4جدول 

   ی   هوا    ی    و  م ر وی گی  م لی

               ر   ی ه

               ر  اخلی ن   ن اه

              نسب  ب ا

            ر ساق   ی ه

         اوی  ن   ن اه

           هاب   رین م دا  با شدن   ی ه
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 دریچة هوا  دریچة دود

 هوا و های دوددریچه از کلیهای اندازه -92-4شکل 

 

 ک     س وح      ی   موتو  ملی  ی ل

 ، نشان داده شده است: 93-4کل شمقدار زبری در نظر گرفته شده برای سطوح مختلف در 

  Ra   2 برای سطوح عمومی دریچه:

 Ra   5 0 برای محل نشست دریچه روی نشیمنگاه:

 Ra   2 0  برای ساق دریچه:

 Ra   5 0 برای ناحیة بالای ساق دریچه:

 Ra   2 0 برای محل نشست خار روی دریچه:

 

 

 نمایی از دریچه -93-4شکل 
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  ی هها   ن   وی گی

در دریچة ورودی هوا، طراحی مطابق با استفاده از یک مادة یکپارچه صورت گرفته است. برای این قطعه 
انتخاب شده است. اما دریچة دود از دو مادّه تشکیل شده است که برای  4718EN 1فولاد بر اساس استاندارد 
شود استفاده می 4882EN 1ود از فولاد ای مشابه با دریچة هوا و برای قسمت سر دریچة دهبخش ساق آن ماد

 بدین شرح است: 17-4جدول شوند. سختی نواحی مختلف قطعه طبق و با جوش اصطکاکی به هم متصل می

 

 نواحی مختلف قطعه سختیکمینة  -17-4جدول 

 مترمیلی 5 0راکول سی در عمق  35  ناحیة نشست دریچه روی نشیمنگاه:

 اکول سیر 54 ناحیة بالای ساق دریچه: 

 کیلوگرم نیرو 30ویکرز با  550 ناحیة خار دریچه: 

 

ها و اطلاعات مهم که برای ساخت قطعه مورد نیاز سازنده است نیز در توضیحات نقشه دیگر ویژگی
 توان آن را مشاهده کرد.می 95-4و  94-4های موجود است که در شکل
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 هایی از دریچة ورودی هوانما -94-4شکل 
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 های خروجیهایی از دریچة گازنما -95-4شکل 

 

ست. در  شقابک فنر دریچه ا سامانه، ب شقابک نمایی از قطعة برش خوردة  ،96-4شکل قطعة دیگر در این  ب
 نشان داده شده است.  نگهدارندة فنر دریچه

 
 دریچه بشقابک نگهدارندة فنر نقشة -96-4شکل 
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 های جنس این قطعه بدین شرح است:ویژگیگرم است.  9 6جرم تقریبی بشقابک فنر دریچه 
 1 7227 (54CrMo42) 
 1 1132 (C2E15C) 
 1 0301 (10C) 

 شود.ساخته می 1دهی سردبه روش شکل بشقابک نگهدارندة فنر دریچه

 

 خا  ن  دا ند    ی ه

سامانة دریچه ست.از قطعات دیگر  شیارة دریچه ا سه  سازنده باید تهیه کند، خار  شة آن را  وظیفة  ها که نق
این خار نگهداشتن دریچه است. یکی از نکات مهم در طراحی این قطعه استفاده از سه شیار است که دلیل اصلی 

خار  نماهایی از، 98-4و  97-4های آن کمک به چرخش دریچه به منظور سایش یکنواخت نشیمنگاه است. شکل
 دهد.را نشان می هادریچه ةسامان طعاتق چیدمان، 99-4شکل دهند. همچنین نگهدارندة دریچه را نشان می

 

 خار نگهدارندة دریچه نمایی از -97-4شکل 

 

                                                      
1 Cold forming 
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 برای دریچه شیار سه خار -98-4شکل 

 

 
 هادریچه ةسامان قطعات چیدمان -99-4شکل 
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 سامان  ان   ی

نگشتی و در موتور دیزل دارای سامانة انگشتی است که این سامانه شامل اها ساز و کار دریچه ةمجموع
کنندة خودکار روغنی است. وظیفة این سامانه، تنظیم لقی دریچه در شرایط مختلف کارکرد و نیز پس از ایجاد تنظیم

 .دهدنشان می دیزل موتور در انگشتی ةسامان ازرا  نمایی، 100-4شکل سایش در مجموعه است. 

 
 دیزل موتور در انگشتی ةسامان از نمایی -100-4شکل 

 

 با ام  ه یا حس ر م لشاخ   اوی

بادامک بادامک وجود دارد که حسگر میلبادامک هوا یک قطعه به نام شاخص زاویة میلدر انتهای میل
ها را تشخیص دهد. همان طور که در بادامک و در نتیجه وضعیت استوانهتواند از طریق این قطعه موقعیت میلمی
بادامک که روی حسگر میلست که با عبور این چرخ از روبهشود، طراحی قطعه طوری امشاهده می 101-4شکل 

 بادامک را در هر استوانه تشخیص دهد. تواند موقعیت میلشود، حسگر میها نصب میبر روی درپوش دریچه

 
 بادامکمیل ةزاوی شاخص -101-4شکل 

ن و کنند  خو کا   تن     ی هان   ی 
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 با ام   ر   ند  م ل

ها در انتهای استفاده شده است. این چرخ دندهبادامک خروجی از چرخ دنده برای به حرکت در آوردن میل
بادامک ورودی نیز، نیروی یابند. میلاند و به صورت فشاری اتصال میهای ورودی و خروجی قرار گرفتهبادامکمیل

، 102-4شکل آورد. ای که در ابتدای آن قرار گرفته است، به دست میهمحرك خود را به وسیلة تسمه و چرخ دند
 دهد.نشان می بادامکمیل روی بررا ها دنده چرخ رارگیریق چگونگی

 
 بادامکمیل روی برها دنده چرخ قرارگیری چگونگی -102-4شکل 

 

 طراحی قطعات جانبی موتور -4-4

 م  وع  خرو ی گا 

های سوخته و نسوخته را به بیرون محفظة احتراق و این مجموعه شامل قطعاتی است که امکان خروج گاز
های خروجی که داغ و پرفشار اند، به پرخوران برای ایجاد آورد. بخشی از این گازها فراهم میتار از راه دریچهبس

شوند. چندراهة دود با توجه به طول و قطر آن امکان خروج گاز چرخش پرة گردا برای حرکت تنجار انتقال داده می
 کند.راهم میهای مختلف موتور فرا به صورت سریع و کامل در دور

های ازت های خروجی از جمله اکسیداز طرفی هنگامی که گازهای خروجی احتراق بسیار داغ اند، آلاینده
های خروجی استفاده شده است که یابد. برای حل این مشکل در این نوع موتور از سامانة بازخورانی گازافزایش می

شوند تا دمای احتراق کاهش یابد. همچنین دی برگشت داده میدر آن محصولات احتراق در مسیری به چندراهة ورو
 در طراحی واکنشگر توجه به این نکته حائز اهمیت است که واکنشگر باید به چندراهة دود نزدیک باشد. به طوری

 ند   لو ی ن ا   ر 

 ند   لو ی ه بند  با     برا   ر 

ها  نده ن ا  ع   ا   ر 

با ام  ها بر  و  م ل  نده ه بند  ف ا    ر 
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های شیمیایی برسد. بازده واکنشگر بشدت به دمای تری به دمای مورد نیاز برای واکنشکه در مدت زمان کوتاه
های پرخوران، مهم آن است که کمترین انتقال حرارت در راهگاه و چندراهه انجام خروجی وابسته است. در موتور

، سامانة خروجی موتور دیزل را نشان 103-4شکل گیرد تا بیشترین انرژی موجود در ورودی گردا به دست آید. 
 دهد.می

 
 خروجی ةسامان -103-4شکل 

 

  ند اه   و  

است که شکل آن متأثر از فضای موجود برای نصب بر روی بستار،  1به  4دراهة دود، چندراهة این نوع چن
موتور  چندراهة خروجی، 104-4شکل  های خروجی است.اتصال به پرخوران و مسیر ورودی به سامانة بازگشت گاز

 دهد.دیزل را نشان می

 
 چندراهة خروجی -104-4شکل 
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های خروجی انتخاب شود. این ماده با توجه به دما و فشار شدید گازگری تولید میتهچندراهة چدنی دود به روش ریخ
 این نوع لاییفلزی است. چندراهة دود،  های مورد انتظار طراح است. لاییکننده تمامی ویژگیشده است و تأمین

 .قوی دارد گرمایی استحکامهای نرم است و بندی بهتری نسبت به نمونهدارای آب

ار قبیل استحکام، سختی، رفتار ارتعاشی و سر و صدا، رفتار حرارتی، سایش و خستگی در حین فرآیند هایی ویژگی
گذاری های موتور صحهو در آزموناجرا های لازم سازی. برای این منظور شبیهشوندمیتوسعة محصول بررسی 

کیلوگرم و بعد از تراشکاری  7 2 گریریخته ةقطع جرم. تاس -400GJV استفاده شده برای چندراهة دود ةماد د.نشومی
به همراه مهره استفاده  8Mة کیلوگرم خواهد رسید. برای اتصال چندراهه به بستار از هشت پیچ دوسر رزو 2 2به 

 شده است.

کی از بسته و ی صورت گرد و با قطری بزرگتر از پیچ، یکی با قطر کوچکتر و رواداشتها بهشش عدد از سوراخ
ی افقی در نظر گرفته شده است که امکان نصب چندراهة دود را بر روی بستار فراهم یصورت لوبیاها بهسوراخ
 چگونگی از را نمایی، 105-4شکل کند. این نوع چیدمان باعث قرارگیری دقیق قطعه بر روی بستار خواهد شد. می

 دهد.شان مین بستار روی چندراهة دود قرارگیری برای گذاریرواداشت

 

 
 بستار روی چندراهة دود قرارگیری برای گذاری رواداشت چگونگی از نمایی -105-4شکل 

 

گری به همین دلیل مراجع ریخته .چندراهة دود از لحاظ موقعیت قرارگیری برای تراشکاری حائز اهمیت است
در نهایت قطعه . اندشدهان داده ، نش106-4شکل نظر گرفته شده در  از اهمیت خاصی برخوردار است. مراجع در

 .شود تا امکان تراشکاری را فراهم آوردموقعیت دهی و محکم می
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 چندراهة دود قرارگیری چگونگی و های تراشکاریمبنا -106-4شکل 

 

  م  وع  و و   هوا

ة صافی وظیفة مجموعة ورودی هوا، هوا رسانی به محفظة احتراق است. هوا از طریق جلوی موتور وارد جعب
 ةسامان، .107Error! Reference source not found-4شکل  شود.هوا و با پرخوران به داخل موتور مکش می

چون دمای هوای خروجی از تنجار به دلیل افزایش فشار، گرمتر از حد دهد. چندراهة ورودی را نشان می ورودی
شود زیرا گرم بودن هوای ورودی سبب کاهش بازده تنفسی خواهد شد. در کن، سرد میکمطلوب است، با خن
جدول شوند. های برگشتی از چندراهة دود با هوای تازه مخلوط و وارد چندراهة ورودی میکن، گازقسمت مخلوط

 دهد.را نشان می ورودی ةمجموع هایویژگی، 4-18
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 رودیچندراهة و ورودی ةسامان -107-4شکل 

 

 ورودی ةمجموع هایویژگی -18-4جدول 

 ای برای ایجاد گردبادههر راهگاه مسیری جدا بدون سامانه ویژگی کلی

 جنس چندراهة ورودی
 (Mg10AlSiهمبستة آلومینیوم )

 جنس لولة مخلوط کن

 مترمیلی 85 گاهطول راه

 لیتر 9تقریباً  حجم محفظة آرامش

 فلزی تک لایه نوع لایی

 07B 280 0 HFM-BOSCH 287 جرم سنج هوای ورودی حسگر

 کیلوگرم در ساعت 480 بیشینه شار جرمی هوای ورودی

 برقی تنظیم دریچة گاز

 مترمیلی 52 قطر دریچة گاز

 شرکت بوش کنندة دریچة گازتأمین

 لیتر حجم 5 6چهارگوش با  شکل هندسی و حجم جعبة صافی هوا
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ها را بر عهده دارد. با توجه به دمای هوای هوای متراکم ورودی به استوانهچندراهة ورودی، وظیفة توزیع 
های کن میانی و ورودی به موتور دیگر نیازی به جنس با استحکام قوی نیست و معمولاً از پلاستیکخروجی از خنک

د. در چندراهة ورودی همانند شوخاص و یا آلومینیوم که انتقال گرمای بهتری را در مقایسه با چدن دارند، استفاده می
-4شکل  ها، مهم است.راهة خروجی، اندازة قطر و طول چندراهه به منظور توزیع یکنواخت هوا بین استوانهچند
 دهد.نماهایی از چندراهة ورودی را نشان می، 108

 
 چندراهة ورودی -108-4شکل 

، 109-4شکل  هوای ورودی است. کنندة میانی، برای تخمین شارحسگر دما و فشار روی خروجی خنک
 دهد.چندراهة هوا را نشان می ةنقش از نمایی

 
 چندراهة هوا ةنقش از نمایی -109-4شکل 

 ند اه  هوا

متر میلی 195
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 مخلوط کن هوا

های های برگشتی از چندراهة دود بر عهده دارد. برگشت گازاین قطعه وظیفة اختلاط هوای ورودی را با گاز
های برگشتی نتیجه کاهش دمای احتراق )به دلیل عدم واکنش گاز خروجی سبب رقت مخلوط هوا و سوخت و در

 دهد.مخلوط کن هوا را نشان می، 110-4شکل  شود.در محفظة احتراق( و کاهش تولید اکسیدهای ازت می

 
 هوا کن مخلوط -110-4شکل 

  ا    عا   انبیسامان  م ر  تس ه

فرمان با تسمه در  2ق، تنجار، تلمبة آب و تلمبة روغناین سامانه برای به حرکت در آوردن قطعات مولد بر 
لنگ گیرد. میرانة ارتعاش پیچشی، ارتعاش پیچشی میللنگ مینظر گرفته شده است که نیروی حرکتی خود را از میل

کند. در این سامانه از حاصل از نیروی احتراق بر روی سنبه را جذب و حرکت را به تسمه و اجزا مذکور منتقل می
ها و همچنین کاهش ارتعاشات تسمه استفاده شده است. عدد هرزگرد برای تنظیم زاویة تسمه با چرخ تسمه سه

ها با شود. همچنین هرزگردها میکنندهها باعث بهبود انتقال گشتاور به مصرفافزایش زاویة تسمه با چرخ تسمه
آن افزایش طول عمر تسمه و جلوگیری از  شوند که نتیجهکاهش طول آزاد تسمه، باعث کاهش لرزش تسمه می

و  3ترتیب در ه را ب ایتسمه محرك ةسامان، 112-4و  11-4های بیرون پریدن تسمه از داخل شیارها است. شکل
 دهند.بُعد نشان می 2

                                                      
1 Front End Accessory Drive (FEAD) 
2 Hydraulic pump 

https://www.vmacair.com/blog/important-points-consider-designing-front-end-accessory-drive-fead-mobile-industrial-compressor/
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 بُعدی( 3) ایتسمه محرك ةسامان -111-4شکل 

 

تس   م ر     
  عا   انبی

هر گر    

نک تس ه س     

هر گر    

یا تعاشا       م راگر   

تن ا    

مو د برق   

ی تل ب   و ن   
فرمان

تل ب  آ    
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 بُعدی( 2) ایتسمه محرك ةسامان -112-4شکل 

 

، 113-4متر استفاده شده است. شکل میلی 2290به طول  EPDM1شیاره با جنس  6ه از تسمة در این سامان
 دهد.قطعات جانبی را نشان می محرك ةتسم

                                                      
1 Ethylene Propylene Diene Monomer (EPDM) 
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 قطعات جانبی محرك ةتسم -113-4شکل 

 

است. چرخ  1های مورد استفاده در این سامانه، استفاده از چرخ تسمة مولد برق تندتریکی دیگر از فناوری
ای است، لذا به لحاظ سرعت دورانی تندترین است مولد برق، کوچکترین چرخ تسمة مجموعة محرك تسمهتسمة 

مانند یک چنگک  لنگ کاملاً بر حرکت آن مؤثر است. چرخ تسمة مولد برق تندتر،و بنابراین ارتعاشات سر میل
کند لنگ در خلاف جهت حرکت میکند. زمانی که چرخ تسمة مولد برق به دلیل ارتعاشات سرمیلیکطرفه عمل می

، چرخ 114-4نماید. شکل )در حد چند درجه( چرخ تسمة مولد برق تندتر، اتصال چرخ تسمه را از مولد برق قطع می
 دهد.تسمة مولد برق را نشان می

 

                                                      
1 Over running Alternator Pulley (OAP) 

A ± 0.5

1.77 ± 0.3
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چرخ تسمة مولد برق -114-4شکل   

 

کن های مختلف اهرم تسمه سفت(، در موقعیت115-4ل کن )شکپس از تحلیل مقدار کشش مورد نیاز تسمه، این کشش با تسمه سفت
 شود.، ایجاد می116-4به صورت نمودار شکل 

 

کنسفت تسمه -115-4شکل   

بند  ب  آ 

 آس  ن  اخلی با
ش ل خ ی

سو ا   اخلی مرک  

 ر  تس هم    بر  خو    ی   ن    ل  ی

تو ی  ر 

 ندانه

  وه

بند   ی  لو با آ 

سر و  ن  دا نده
 ن    ل   سو نی

آس  ن خا  ی

فنر

    ن  دا نده

یاتا ان با  ل   سو نی

:ضلعی توصیه شده برای سفت کردن پیچ شش گشتاور

M = 55 ± 5 N.m

:است صورت بر اساس مقدار اصطکاك عمومی بدین گشتاوراین 

µ = 0.12 ± 0.03

محل شاخص برای تعیین 
نک سفت تسمهموقعیت نصب 

PHI

0ᵒ

M = 239.0ᵒ: موقعیت نصب

A1 :کاری بازة شروع = 225.0ᵒ

N :قرارگیری اسمی موقعیت = 220.4ᵒ

A2 :کاری بازة پایان = 210.9ᵒ

E :توقف = 192.2ᵒ
M

A1
N

A2

30ᵒ±  نصب  میلةموقعیت 

 برای اولین نصب و تعمیرات
 اورگشتپس از آن بیشترین 

: با مجاز سفت کردن برابر است
Mmax = 55 ± 5 N.m
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تسمه کشش -116-4شکل   

 

 ، حالت بهینة طراحی است. 19-4ای، شرایط ذکر شده در جدول در طراحی سامانة محرك تسمه
 

ایتسمه حركم سامانه طراحی ةبهین شرایط -19-4جدول   

  ر  تس ه
 اوی  

    گ ر 

نسب  

 ان  ال
   ر  ر  تس ه

 مترمیلی 130 < - 180° < لنگمیل

 مترمیلی 50 < 5 2 – 0 3 150° < مولد برق

 مترمیلی 100 < 1 1 – 3 1 90° < 2روغنی فرمان

 مترمیلی 100 < 1 1 – 2 1 90° < تهویة مطبوع

 دارتلمبة آب تخت / شکل
> °40  /> 

°20 
 مترمیلی 100 < 1 1 – 4 1

 مترمیلی 100 < 1 1 – 3 1 30° < پنکه

کن سفت هرزگرد تسمه
 )تماس/استاندارد(

°15-°10  /> 
°30 

 مهم نیست
 65 <متر / میلی 50 <

 مترمیلی

                                                      
1 Wrap angle 
2 Power steering 

460

440

420

400

380

360

340

320
210 212 214 216 218 220 222 224 226

    ه  اویه 

ا  
  ب

  
 

ن
وت
ن 

 

    با 

N

A1

A2
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ر متمیلی 150به  7EFمتر در موتور میلی140ای، قطر چرخ تسمة میرانة ارتعاشات از در سامانة محرك تسمه
با توجه به کاهش دور موتور  1کندر موتور ملی دیزل سواری افزایش پیدا کرد که دلیل آن افزایش بازده تنجار خنک

متر کاهش پیدا کرد. در این میلی 112متر به میلی 119کن نیز از دیزل است. همچنین قطر چرخ تسمة تنجار خنک
 90به  7EFمتر در موتور میلی 140چرخ تسمة تلمبة آب از  کاری، قطرهای مدار خنکسازیسامانه و بر پایة شبیه

د.د.د. موتور  4000لیتر در دقیقه با تلمبة آب در سرعت  150متر در موتور دیزل سواری کاهش یافت تا شار آب میلی
 تأمین شود.

 

 بند  موتو سامان   مان

-4شکل لنگ است. در ها و میلریچهساز و کار د ةبین سامان واسطةبندی طور کلی وظیفة سامانة زمانه ب
طور که مشخص است این سامانه  کنید. همانبندی موتور دیزل ملی را مشاهده میچیدمان کلی سامانة زمان، 117

لنگ تشکیل شده سر میل ةبادامک هوا و چرخ دندسر میل ةچرخ دند ةکن به اضافاز دو هرزگرد و یک تسمه سفت
 است.  مترمیلی 981طول تسمه  .است

 
 بندیسامانة زمان هایویژگی -117-4شکل 

 

                                                      
1 Compressor cooler 

با ام  م لا  سر   ر   ندانه

کن س  تس ه 

   هر گر  

 ن  ا  سر م ل  ر   ندانه

 ا   هر گر  
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به ( 118-4شکل )هرزگرد  نوع مناسب بین تسمه و قطعات چرخنده، از دودرگیری  ةبرای رسیدن به زاوی
 .اندشدهجانمایی بدنة موتور، استفاده شده است که روی ( 119-4شکل کن )تسمه سفتهمراه یک 

 

 
 بندیسامانة زمان هرزگرد -118-4شکل 

 

 

 کنتسمه سفت -119-4شکل 
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 های آندندانه به همراه اندازه خم شکل -120-4شکل 

 

متر میلی 981نشان داده شده است. طول تسمه  1بندی از نوع گشتاور قوی، تسمة زمان120-4در شکل 
است. این مواد و چندآمیدی  HNBR2است. مواد انتخاب شده برای این تسمه شامل الیاف شیشه، لاستیک از نوع 

کشش حاصل از  ،121-4شکل در گراد دارند. درجة سانتی -50تا  165قابلیت بهترین عملکرد را در بازة دمائی 
 شود.مشاهده میهای مواد استفاده شده برای تسمه ، ویژگی20-4جدول و در  کنتسمه سفت

 

 های مواد استفاده شده برای تسمهویژگی -20-4جدول 

 شیشه الیاف عضو کششی

 HNBR لاستیک

 چند آمیدی پوشش پشت و روی تسمه

                                                      
1 High Torque Drive (HTD) 
2 Hydrogenated Nitrile Butadiene Rubber (HNBR) 

U

RF

T

HS = 2.35 ± 0.15  mmBase height:LXRBelt specification:

HZ = 3.35 ± 0.10  mmTooth height:IK00057780Part No. IKCO:

RF = 1.20  mmRoot radius:HTDAProfile specification:

RK = 2.30  mmTop radius:103Number of belt teeth:

105 ± 10  gWeight:LW = 981.075 mmBelt length:

1440 ± 250  N/mmTensile strength:T = 9.525  mmBelt pitch:

130 ± 35  N/mmTooth shear resistance:B = 24.00 ± 0.50  mmBelt width:

83 ± 5  Shore AHardness belt edge:U = 0.686  mmPitch line difference:

470 ± 50  N/mmBelt stiffness:HR = 5.70  mmBelt height:

A

A

H
S

H
Z

A-A

B

H
R

1
4

3 2
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 کننمودار تسمه سفت -121-4شکل 

 

 ، رطوبت وغباراز جمله  آب و هواییبندی برای افزایش عمر تسمه، باید این سامانه از عوامل در سامانة زمان
مطابق شود. مانه استفاده میدر این سا  GF 6 6PA6 %30از جنس های پلاستیکی آب محافظت شود. لذا از پوشش

یکی در پایین و یک قاب  یکی در بالا،: استشده از سه قاب پلاستیکی برای این منظور استفاده ، 122-4شکل 
 نمایند.بندی محافظت میزمان ةمجموعة دسته موتور عقب و جلو از تسم در قسمت میانی سامانه، هم در پشت.

 
 بندیانة زمانهای پلاستیکی سامپوشش -122-4شکل 

    ا   اه اندا  
اندا   ساع     ا   اه  

مو ع   اس ی

ن وتن      ن رو  م وس  

    ه  اوی  کا   حل   گر ان خا   ا  مرک  

ه 
س 
  ت

رو
ن 

 
ن
وت
ن 

 

                           
 

   

   

   

   

   

   

   

   

 ا  با  ی

 س ه موتو   لو

 ا   لو ی

تس    مانبند 

 س ه موتو  ع  

 س   م انی ا     ی
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  س ه موتو ها  ن  دا نده

 تحمل وزن و تحمل شرایط دسته موتور انتقال ضربات ناشی از احتراق،های نگهدارندهطور کلی وظیفة ه ب
دسته موتور های نگهدارندههای ناگهانی و تعوی  دنده است. جاده، شتابگیری سریع، ترمز مختلف مانند شرایط

دو ذکر است که موتور دیزلی نیز مانند موتور ملی دارای  شایان .، تغییرات اندکی دارندملی موتورنسبت به  دیزل
شود که مانند موتور ملی از دو قسمت دسته موتور دیزل مشاهده می، 123-4شکل در  دسته موتور است. نگهدارنده
 عقب تشکیل یافته است. جلو و

 
 های دسته موتورنگهدارنده -123-4شکل 

 

و سر و صدای ناشی از موتور را  لرزشباید طوری طراحی شود تا بتوان به وسیله آن  دسته موتوردارندة نگه
 باشد.کارکرد مناسبی داشته سانتیگراد  ةدرج 140شرایط دمایی حدود . این قطعه باید بتواند در کرد مهارنیز 

وظیفة نگهداری  تصال به بستار،ادر حین شود دسته موتور عقب مشاهده می ،124-4شکل همانطور که در 
. دسته موتور دبالا را نیز دار زمانبندی ةفرمان، قلاب موتور و درپوش تسم تلمبةکن، و اتصال قطعات تسمه سفت

یابد و به بستار اتصال می دو سوهم مرکز کننده از روبرو، به همراه سه فاصله انداز از  شاخصوسیلة دو عقب به
 هم مرکز کننده استفاده شده است. جلو به عقب نیز از دوبرای اتصال دسته موتور 

    موتو 

بند   وش  تس    مان

کن تس ه س  

تل ب  فرمان  س ه موتو   لو

 س ه موتو  ع  

مرک  کنند    م و  ه 
   س ه موتو   لو به  

ه مرک  کنند   س  م و  ه 
موتو      به بس ا 
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 دسته موتور عقب -124-4شکل 

 

 8M×55 از روبرو و سه پیچ 10M×70 ها به بستار از چهار پیچبرای اتصال دسته موتور، 125-4شکل  مطابق
 .استفاده شده است هابرای کناره

 
 هاچگونگی اتصال دسته موتور -125-4شکل 

 

ها برای استحکام بیشتر، چندین برآمدگی و بازوی ضربدری شکل برای کاهش ارتعاش دسته موتور در طراحی
از همبستة آلومینیوم با عملیات حرارتی  جرمها استفاده شده است و برای کم کردن استحکام برشی در آن بهبودو 

  ویژه استفاده شده است.

های مادة ویژگی ،21-4. جدول است 1707EN DIN بر اساس استاندارد 6T-0 6Mg7AlSi این قطعه ةماد
 دهد.دسته موتور را نشان می

 

 

فا له اندا ها

55×8M

مرکزکنندهمحور هم 

70×10M
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 (6Mg7AlSi 0های مادة دسته موتور بر حسب درصد )ویژگی -21-4جدول 

 1 0 منگنز:  پایه آلومینیوم:

 45 0-7 0( 5 0-7 0) منیزیم:  5 6-5 7 سیلیسیوم:

 07 0 روی:  05 0( 03 0) مس:

 08 0-25 0( 1 0-18 0) یتانیوم:ت  19 0( 15 0) آهن:

 

های مکانیکی برخی از ویژگی، 22-4طبق جدول است.  6Tعملیات حرارتی در نظر گرفته شده برای این ماده 
 این ماده عبارت است از:

 

 مادة دسته موتور های مکانیکیبرخی از ویژگی -22-4جدول 

 مگاپاسکال 320 مقاومت کشش نهایی

 لمگاپاسگا 240 حد تسلیم

 برینل 100 سختی

 

 از:  ندانتخاب ماده برای این قطعه عبارت ادر های طراحی شاخصبرخی از 

 های طبیعی به علت وجود منیزیمها در تمام محیطمقاومت به خوردگی این همبسته. 1

م را و مقاومت به ترك گرم به علت وجود سیلیسیم که خاصیت مذاب رسانی آلومینیو . توانایی روان شدن2
، تراشکاری آن را مشکل همچنین وجود ذرات سخت سیلیسیم در ریزساختار این همبسته .بخشددر قالب بهبود می

 نماید.می

گری عناصر دیگر از قبیل آهن، مس، منیزیم، نیکل و روی برای دستیابی به خواص مکانیکی یا ریخته. 3
 شود.ها اضافه میبهینه، به آن
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شش  یوم و کروممباید از برخی مواد مانند سرب، جیوه، کادنهای زیست محیطی ردبا توجه به استاندا. 4
 شود. استفاده در ترکیب همبسته ظرفیتی

گری ثقلی در قالب در روش تولید این قطعه با توجه به جنس آن و نیاز به عملیات حرارتی مورد نظر ریخته
تر ر قالب فلزی، سرعت فرآیند برای تولید و قیمت مناسبگری ددلیل انتخاب ریخته فلزی در نظر گرفته شده است.

 تیاست که سخ CK45 فولاد هاهای هم مرکز کننده و فاصله اندازخارجنس بکار رفته در  آن در تولید انبوه است.
 دهد.های دسته موتور را نشان میخار، 126-4شکل  .سیدراکول سی خواهد ر 40به  تیحرار لیاتآن با عم

 
 های دسته موتورخار -126-4شکل 

 های نقشه دونما زها رجوع کرد. برخی اهای آنتوان به نقشههای هندسی قطعات میبرای ابعاد و رواداشت
نقشه دو بعدی برای ، 127-4شکل در  ها برای تراشکاری در ادامه قابل مشاهده است.ت دهی آنیبعدی و موقع

 نشان داده شده است. جلودهی تراشکاری دسته موتور تیموقع

 
 ت دهی تراشکاری دسته موتور جلوینقشه دو بعدی برای موقع -127 -4شکل 
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  رخو ان

ها در گردا باعث است. در این پرخوران، تغییر زاویة پره 1پرخوران موتور دیزل سواری از نوع پرخوران هندسه متغیر
های این نوع پرخوران، شود. از برتریهای ثابت گردا میپرهایجاد اختلاف فشار و تغییر لختی حرکتی دود ورودی به 

را  متغیر هندسه پرخوران، 128-4شکل  کاهش تأخیر در مدار قرار گرفتن پرخوران و افزایش نسبت فشار است.
 دهد.نشان می

 
 متغیر هندسه پرخوران -128-4شکل 

 

دلیل آن، رساندن روغن کاملاً پاك به پرخوران است که  2کاری روغنروغن ورودی به پرخوران از پودمان خنک
یابد. اتصالات های محور پرخوران است. روغن خروجی از پرخوران به بدنة موتور انتقال میبرای حفاظت از یاتاقان

است. برای کاهش  4است و اتصال لولة خروجی روغن از نوع اتصال دهنه 3لولة روغن ورودی از نوع پیچ سوراخ دار
خوران با یک نگهدارندة فلزی به بستار متصل شده است. اتصال پرخوران به راهگاه خروجی با چهار عدد لرزش، پر
شود که دلیل آن سطح اتصال مناسب و پُر شدن این است، در این اتصال از آب بند استفاده نمی 8M studپیچ 

 بند است. ناحیه با دوده و در نتیجه حذف نشتی بدون نیاز به قطعة آب

گیرد. در این اتصال از یک آب انجام می V CLAMPوجی گردا به لولة دود و واکنشگر شیمیایی با یک اتصال خر
بند بند فلزی نیز استفاده شده است. در این اتصال چون یک قطعة فلزی به یک قطعة چدنی متصل است، وجود آب

 دهد.را نشان می پرخوران اتصالات، 129-4شکل الزامی است. 

                                                      
1 Variable Geometry Turbocharger (VGT) 
2 Oil module 
3 Banjo bolt 
4 Flange  
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 پرخوران اتصالات -129 -4شکل 

 

شود. این شیر انجام می آهنرباییخلأ مورد نیاز برای عملگر پرخوران با تلمبة خلأ و پایش مقدار آن با یک شیر 
 دهد.را نشان می 1آهنربایی شیر، 130-4شکل  دهد.تنظیم مقدار خلأ مورد نیاز عملگر را انجام می

 
 آهنربایی شیرتلمبة خلأ و  -130-4شکل 

                                                      
1 Selonieid valve 

و و   به  رخو ان و    و ن 

خرو ی ا   رخو ان و    و ن 

ا  رخو ان به بس  ای  ن  دا ند  

 ا بس  حل ه

GERMANY

2محل اتصال 1محل اتصال 

ل 
صا
ل ات
مح

3
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  سانیسامان  سوخ 

های سواری، به انتخاب صحیح در طراحی یکی از علل موفقیت استفاده از موتور دیزل بر روی خودرو
رسانی های جدید سوختبار در سامانه 1600گردد. افزایش فشار سوخت تا بیش از رسانی برمیسامانة سوخت

های بهبود فرآیند احتراق که منجر به کاهش ا از قابلیتکند تها ایجاد میاین امکان را برای این نوع از خودرو
های برخوردار شوند. مهمترین این تغییرات نسبت به موتور شود،ارتعاش و صدا و مصرف سوخت میآلودگی، 

 و تغییر در وظایف تلمبة تزریق سوخت است. 1دیزل نسل قبلی استفاده از سامانة چندراهة مشترك

بندی ارسال سوخت به عهدة تلمبة سوخت نیست و های نسل قبل، زمانف سامانهدر این سامانه بر خلا
شود. همچنین چگونگی پاشش سوخت که در هر چرخة موتور در کسری از با سامانة مدیریت موتور انجام می

 شوند.یش میپیچ آهنربایی پاهای دارای سیمگیرد، خود دارای مراحلی است. این مراحل با افشانهثانیه صورت می
 ، فهرست قطعات ذکر شده است.23-4شود و در جدول رسانی دیده میطرح سامانة سوخت، 131-4شکل در 

 
 سوخت پاشش ةسامان طرح -131-4شکل 

 

                                                      
1 Common rail 

گیری سامانة اندازه

تلمبة فشار قوی

صافی سوخت

مخزن سوخت

تلمبة پیش تأمین برقی

حسگر لولة فشار

دریچة گاز

سنج   شتاب
دریچة گاز

حسگر سرعت  
موتور از روی 
لنگ میل

ر حسگر سرعت موتو
بادامک از روی میل

حسگرهای دیگر

لولة سوخت

سامانة پایش

عملگرهای  
دیگر

های  افشانه
ی آهنربائی برق

(1-4)

فشار مکش سوخت

فشار برگشت سوخت

فشار قوی

صافی اولیه
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 رسانیسامانة سوخت قطعات فهرست -23-4جدول 

 High pressure های سوخت فشار قوی:لوله Injector pump تلمبة سوخت:

lines 

 Rail pressure حسگر فشار چندراهة سوخت: injector سوخت: افشانة

sensor 

 Glow Plug :گرمکنشمع  Fuel Rail چندراهة سوخت:

 Fuel Filter صافی سوخت: Injector holder نگهدارندة افشانة سوخت:

 

 ام  ا ها  اس  ا ه ا  سامان   ند اه  م  ر 

های نسل ورتی همگن به دور از نوسان فشار سامانهص. فشار قوی این تزریق موجب ارسال سوخت به1
های های سوخت موجب تعدد ملکولشود. ریزتر شدن قطرههای سوخت تزریق شده میشدن واحدقبلی و ریزتر 

تر تر و سریعهای فعال در فضای احتراق، موجب دسترسی آسانشود. افزایش تعداد ملکولفعال در احتراق می
های شود. این دسترسی موجب شکست تعداد بیشتری از پیونددروکربن و اکسیژن به یکدیگر میهای هیملکول
شود و در نتیجه نیروی تولید شده به دلیل این پدیده، به مقدار تری میهیدروژن در فاصلة زمانی کوتاه-کربن

 شود.قابل توجهی بزرگتر می

ای برای کاهش صدای احتراق صورت چند مرحله. در سامانة چندراهة مشترك امکان تزریق سوخت به2
 و کیفیت آن وجود دارد.

 توان زمان شروع تزریق را تنظیم کرد.. در این سامانه می3

، 132-4شکل به دلایل توضیح داده شده، این سامانه تأثیر بسزایی نیز در تأمین اهداف آلودگی دارد. در 
 توان دید.نمایی از این سامانه را می
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 سوخت پاشش ةسامان از نمایی -132-4شکل 

 تل ب  سوخ 

های سوخت طراحی شده قبلی دارای سه سنبه بودند ولی نمونه طراحی شده با یک سنبه که در این موتور تلمبه
ها کوچکتر است. این نمونه قادر بکار رفته است دارای اصطکاك کمتری است، لذا گشتاور اصطکاکی این تلمبه

بادامک شود و با میلبار تأمین نماید. این تلمبه بر روی بستار نصب می 1600بیشینة فشار را تا خواهد بود مقدار 
درجه سانتیگراد کار کند. همچنین توجه  -40تا  120چرخد. این تلمبه قادر خواهد بود در محدودة دمایی ورودی می

ر در نقطة مکث بالا قرار داشته باشند. به این نکته مهم است که در زمان نصب، سمبة تلمبة سوخت و سمبة موتو
 هایویژگی، 24-4جدول نشان داده شده است.  بندیسامانة زمان به تلمبة سوخت اتصال چگونگی، 133-4شکل در 

 دهد.را نشان می رسانیسامانة سوخت

 رسانیسامانة سوخت هایویژگی -24-4جدول 

 دور موتور 1به  1 نسبت رانش چندراهة مشترك: شرکت بوش سازنده:

 17EDCبوش  واحد مدیریت موتور: بار 1600 فشار چندراهة مشترك:

 آهنگری شده، روی بستار چندراهه: در پشت بستار موقعیت چندراهة مشترك:

 

تل ب  سوخ 
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 بندیسامانة زمان به تلمبة سوخت اتصال چگونگی -133-4شکل 

 

  ان ایی نص  تل ب  سوخ 

بندی بادامک بر روی بستار سمت ورودی هوا با رعایت زمانبه میلتلمبة سوخت پس از نصب چرخ دندة اتصال 
 تلمبة سوخت جانمایی چگونگی، 134-4شکل شود. در بندی اصلی موتور انجام و نصب میچرخ دنده نسبت به زمان
 نشان داده شده است.

 
 تلمبة سوختجانمایی  چگونگی -134-4شکل 

م و  من ب  کننده

سوخ  تل ب 

 نده  ر 

م ره

 

 

سوخ  تل ب 
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 اف ان  سوخ 

، ابعاد کلی این افشانه دیده 135-4شکل در  شود.صورت مستقیم انجام میتزریق سوخت در این سامانه به 
 شود.می

 

 
 افشانة سوخت -135-4شکل 

 
  

O

B

O

0.2 B

27.8محافظ سرپوش

2
0

6
.9

 ±
1

1
.5

 ±
0

.0
5

محافظ سرپوش

 تاربسراهنمای پایینی در 

Ф0.3 M A-K M

راهنمای بالایی و 
 تاربسسطح در  بندی آب

1
1

5
.8

+0
.2

-0
.5
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های های با تعداد سوراخپیچ آهنربایی است و در مرحلة توسعة احتراق از افشانهها از نوع سیماین افشانه
سوراخ  8ستفاده شده است که در نهایت افشانة ا 25-4متفاوت و همچنین زوایای پاشش مختلف مطابق جدول 

ها دهد. در این سامانه، افشانهرا نشان می سوخت زاویة پاشش، 136-4شکل بهترین شرایط احتراقی را فراهم نمود. 
اند. این امر به این منظور است که بتوان پاشش سوخت به صورت عمودی در مرکز هر استوانه در بستار قرار گرفته

درجه  148و  152ها، زاویة پاشش سوخت ورت یکنواخت در فضای محفظة احتراق ایجاد کرد. در این طرحرا به ص
 جریان جهت، 137-4شکل  درجه تأیید شد. 152سوراخ با زاویة  8در نظر گرفته شده بود که در نهایت افشانة 

 دهد.را نشان می یبادگرد
 

 1الگوی پاشش انتخاب جدول -25-4جدول 

 

 

 
 سوخت زاویة پاشش -136-4شکل 

                                                      
1 Spray pattern 

وراختعداد س×  پاشش زاویة× ( در دقیقه لیتر میلی)شار سوخت پاششالگوی  شمارة

1750  ×°152  ×6

2650  ×°152  ×7

3750  ×°148  ×7

4750  ×°152  ×7

5750  ×°152  ×8

°152
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 یبادگرد جریان جهت -137-4شکل 

 

های افشانه، یکی از نکات مهمی که در کیفیت احتراق مؤثر است، طراحی موقعیت علاوه بر تعداد سوراخ
کن ای که جهت جریان گردبادی باعث دور شدن فوارة سوخت از شمع گرمشمع حرارتی است. طراحی باید به گونه

 شود. 

بندی مناسب و برخورد مسیر جریان پاشش به شمع گرمکن، همگن بودن مخلوط ه بر این، عدم تقسیمعلاو
دهد، ولی بیش از حد زیاد شدن این فاصله، حالت ها )بویژه دوده( تحت تأثیر قرار میرا از نظر دمایی و ایجاد آلاینده

بینی کرد. این فاصله در عمر شمع گرمکن ا باید پیشکند. لذا فاصلة مورد نظر رموتور را دشوار می 1اندازی سردراه
، 138-4شکل  درجه زاویة پاشش است. 15متر با در نظرگرفتن میلی 3 0نیز مؤثر است. در طراحی، این فاصله 

 دهد.کن را نشان میگرم شمع موقعیت

 

                                                      
1 Cold start 

    گر با ه
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 کنگرم شمع موقعیت -138-4شکل 

 

  ان ایی نص  اف انه

 شود:نصب و همبندی افشانه بر روی بستار دیده می چگونگی، 140-4و  139-4های در شکل

 

 بستارداخل  در افشانه قرارگیری چگونگی -139-4شکل 

متر میلی 0.3  فاصله تا نوك شمع گرمکن 

کند گردباده جریان افشانه را از شمع گرمکن دور می

متر میلی 202.5 متر میلی 122

متر میلی 18

گیرة افشانه
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 بستارروی  هاافشانه بستن چگونگی -140-4شکل 

 بند   اش  سوخ  مان

و صوتی، طراحی  های آلودگیبرای دستیابی به بهترین وضعیت تولید توان و به طور همزمان رعایت استاندارد
ریزی شده است که پاشش سوخت در یک بار ای برنامههای مختلف بار و دور به گونهموتور در شرایط بارگذاری

، بیانگر دو رویة ارسال سوخت به محفظة احتراق 27-4و  26-4های تزریق صورت گیرد. به عنوان مثال، جدول
 است. 

ر شروع احتراق و کاهش صدای موتور اند و در گام بعد )مرحلة پاشش های اول و دوم، ارسال سوخت به منظودر گام
شود. در گام پایانی، تر تکمیل میشود و افزایش فشار با شیب ملایماحتراق اصلی به طور متصل آغاز می (،1اصلی
دول شود. شایان ذکر است همان طوری که در جهای باقیمانده تزریق میبرای سوختن هیدروکربن 2پاشش پسا

مشخص شده، بر حسب دور موتور ممکن است تزریق در پنج یا دو یا سه مرحله صورت گیرد. به عنوان مثال دو 
چگونگی ، 141-4شکل ها بررسی شد. های اولیه آزمایش و کیفیت احتراق آنرویة پاشش سوخت برای موتور

 دهند.سوخت را نشان می پاشش دیبنزمان 27-4و  26-4 هایجدولدهد. سوخت را نشان می پاشش بندیزمان

 

 

                                                      
1 Main injection 
2 Post injection 
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 سوخت پاشش بندیزمانچگونگی  -141-4شکل 

 
 (1سوخت )متغیر  پاشش بندیزمان -26-4جدول 

 
 

 (2سوخت )متغیر  پاشش بندیزمان -27-4جدول 
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شود بیشینة نیاز سامانه کمتر از بدترین بازده تأمین سوخت است دیده می 142-4همانطور که در شکل 
تواند با ضریب اطمینان مناسب، ا توجه به بیشترین جریان سوخت تحویلی با تلمبة سوخت، این تلمبه میلذا ب

 سوخت مورد نیاز را برای پاشش تأمین نماید.

 
 ارسالی سوخت سازیشبیه نتایج -142-4شکل 

 

  و    ند اه  سوخ 

شود. این قطعه با دو پیچ اده میلولة چندراهة سوخت یکی دیگر از قطعاتی است که در این سامانه استف
سانتیمتر مکعب و قطر داخلی آن  18شود. حجم چندراهة سوخت در سمت ورودی و بر روی بستار نصب می

درجة سانتیگراد طراحی شده است.  -40تا  140متر است. این قطعه نیز برای کارکرد در دمایی بین میلی 10
بار در نظرگرفته شده است و  1600ت. فشار نامی چندراهة سوخت حسگر فشار نیز در انتهای آن قرار گرفته اس

روش ساخت قطعه چندراهة سوخت آهنگری است. مهمترین وظیفة این قطعه تحویل سوخت تحت فشار قوی 
شکل توانند به طور مشترك و با فشاری همسان از آن تغذیه نمایند. ها میبه افشانة سوخت است. یعنی افشانه

-4شکل در  بستار در چندراهه قرارگیری چگونگیدهد. همچنین ندراهة سوخت را نشان میچ لولة ،4-143
 ، نشان داده شده است.144
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 لولة چندراهة سوخت -143-4شکل 

 

  

 بستار در چندراهه قرارگیری چگونگی -144-4شکل 

 

 بس  اف ان  سوخ 

 وظایف این قطعه عبارت است از:

 ه افشانه. انتقال نیروی نگهدارنده ب1

های ابعادی بین افشانه و سوراخ . ثابت ماندن افشانه بدون اعمال نیروی خمشی با رعایت رواداشت2
 قرارگیری در بستار

شود های اعمال شده به دو سوی بست افشانه با توجه به نیروی احتراق، مشخص میدر بررسی نیرو
نیروی پیچ با توجه به ، 145-4شکل  است. مطابقکیلونیوتن  9مقدار نیروی لازم برای نگهداشتن افشانه 
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-4کیلونیوتن خواهد بود. جدول  5 14کیلونیوتن است و لذا واکنش این نیرو در تکیه گاه  5 23گشتاور اعمالی 
 دهد.های مواد بست افشانة سوخت را نشان میویژگی، 28

 
 افشانة سوخت ةنگهدارند ماین -145-4شکل 

 

 واد بست افشانة سوختهای مویژگی -28-4جدول 

 شرح وی گی شرح وی گی

 مگاپاسکال Rp 800 %2کمینه استحکام تسلیم با  CrMoV37GX 5-1 جنس

 مگاپاسکال 1000 استحکام کششی گیگاپاسکال 210 ضریب یانگ

 گریریخته روش تولید 3 0 ضریب پواسون

   راکول سی 32 – 40 سختی

 

نیاز  9 10یا  8 8با سطح  8Mکیلونیوتن باشد که پیچ  5 23زرگتر از بیشینة تنش قابل تحمل برای پیچ باید ب
کند. محدودة تماس نگهدارنده با افشانه باید یک خط باشد. لذا در بستار یک نقطة تماسی با طراحی را برآورده می

ضمن  در شوند، جلوگیری شود.های عرضی که باعث خمش و کمانش میگوی ایجاد شده است تا از اعمال نیرو
 ةنگهدارند نمای، 146-4شکل ها در عرض متقارن باشند. ای باشد که عکس العمل نیروچگونگی طراحی باید بگونه

 دهد.را نشان می افشانة سوخت

18 29

کیلونیوتن 23.5

کیلونیوتن 14.5 کیلونیوتن 9
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 افشانة سوخت ةنگهدارند نمای -146-4شکل 

 

های تنشی ز اعمال نیروکننده، تا حد امکان نزدیک افشانه باشد تا اهمچنین لازم است تا محل قرارگیری پیچ محکم
 روی بر اعمالی تنش، 147-4شکل شود، جلوگیری شود. قوی که باعث ایجاد تمرکز تنش بیش از حد مجاز می

 دهد.را نشان می نگهدارنده

 
 نگهدارنده روی بر اعمالی تنش -147-4شکل 

 

 سامان  ت وی  بخا   و ن

ها قرار گرفته است. این سامانه دارای دو وش دریچهدر موتور دیزل در قسمت درپ 1سامانة تهویة محفظة لنگ
ها ورودی بخار روغن است. دلیل ایجاد دو ورودی با ابعاد مختلف، حفظ سرعت بخار روغن در ورودی جداکننده

 دهد.سامانة تهویة بخار روغن را نشان می، 148-4شکل  است.

                                                      
1 Crankcase Ventilation System (CVS) 

اف انه    
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 سامانة تهویة بخار روغن -148-4شکل 

 

های خیلی ریز است که این کار با سامانة جداکننده های روغن حتی قطرهکردن تمام قطره در مرحلة دوم، جدا
ها و همچنین بخار محفظة لنگ وارد این سامانه شود. در واقع هم بخار جمع شده در زیر درپوش دریچهانجام می
از محفظة برگشت به درون ، در این مرحله تمامی قطرات گرفته شده و 1شوند. به علت وجود جداکنندة پشمیمی

یابد. بخاری که ذرات روغن آن تا حد امکان جدا شده است، به سمت پرخوران و هوای محفظة لنگ انتقال می
شود. در شود. این فرآیند نیز با شیر تهویة بخار محفظة لنگ، پایش میرود و دوباره وارد موتور میورودی می
 هایی از این سامانه را به همراه اشکال قطعات استفاده شده، مشاهده کرد.توان نما، می151-4تا  149-4های شکل

 
 روغن سامانة تهویة بخار -149-4شکل 

                                                      
1 Fleece separator 

و و   بخا   و ن

 داشده و مس ر خرو ی  و ن و ن م     و و   بخا   و نو و   بخا   و ن

 داکنند   و ن
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 سامانة مهار فشار محفظة لنگ -150-4شکل 

 

 
 روغن سامانة تهویة بخار نمودار -151-4شکل 

 

 با خو انی  و   گا ها  خرو ی 

های خروجی در موتور استفاده شود. نیاز است تا از سامانة برگشت گاز 5به منظور دستیابی به استاندارد اروپا 
 این سامانه متشکل از این قطعات است:

 . پودمان بازگشت گاز همراه با1
 دریچة سامانة بازخورانی دود همراه با حسگر موقعیت 
 هاکن گازخنک 
 مسیر میانبر 

بخا ش ر ت وی  ف ا  سامان  م ا  

و و   بخا ها   و ن به م     
ا سامان  م ا  ف ا  ش ر ت وی  بخ

خرو ی بخا ها   و ن به 
س   هوا  و و   موتو 

ها    و    ی ه

 رخو ان افی هوا

م      ن 

ش ر م ا  ف ا تل ب  خ  ی

سامان   داکننده

مس ر برگ    و ن

مس ر برگ    و ن

مس ر بخا ها   و ن و گا 
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 . لولة سامانة بازخورانی دود از چندراهة دود2

 سامانة بازخورانی دود به سمت چندراهة هوا . لولة3

 های سامانة بازخورانی دود. نگهدارنده4

 نمودار دهد. همچنیندهندة آن نشان می، سامانة بازخورانی گازها را با جزئیات قطعات تشکیل152-4شکل 
 ، نشان داده شده است.153-4در شکل  5 اروپایی استاندارد به دستیابی برای دیزل موتور در سامانة بازخورانی دود

 

 
 هاسامانة بازخورانی گاز -152-4شکل 

 

 
 5 اروپایی استاندارد به دستیابی برای دیزل موتور در هاسامانة بازخورانی گاز نمودار -153-4شکل 

ع ل ر خ  ی  و    ن ع ل ر   ی   بر ی
 حس ر مو ع  
  ی    و    ن

خن  کن گا ها  
برگرش یخرو ی 

 و   خرو ی گا ها  
برگرش یخرو ی 

 و   و و   گا ها  
برگرش یخرو ی 

م ل   ی   گا ها  
برگرش ی خرو ی

اه  ایه

          
 گرم    ک لوم ر اکس دها  ا   

    

    

    

 

  
  ا

 
 ر
وم
ک ل
  
  
رم
گ

 

        ا و ا 

 ا و ا 

 شده تا حد  خن   خرو یبا خو انی گا ها   ا و ا 

 شده خن  خرو یبا خو انی گا ها  
تا حد   ا ا   افی   ا   ی ل 

شده با مس ر  و    ن خ لی خن  خرو یبا خو انی گا ها  
ه ه  ا ا   افی   ا   ی ل 

  نشده با مس ر  و   خ لی خن  با خو انی گا ها  خرو ی
با ف ا   ع   با خو انی گا ها  خرو ی

 ی له ه  ا ا   افی   ا  
ه ه  ا ا  سامان  گا ها  ا     ا

 ا و ا 
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ند نیاز است تا مقدار آلایندة اکسید ازت که در اثر دمای داغ فرآی 5به منظور دستیابی به استاندارد اروپای 
شود. بسته به های خروجی استفاده میآید، کاهش یابد. برای این منظور از سامانة بازخورانی گازاحتراق به وجود می

شود که این فرمان سازی این سامانه از واحد مدیریت موتور صادر میشرایط مختلف کارکرد موتور، فرمان فعال
 ةاستفاده از سامان، 5دستیابی به استاندارد آلایندگی اروپا برای شود. باعث تحریک دریچة مهارکننده وضعیت می

سامانة  حرارتی مبدلشکل و حجم ، 154-4شکل  .دود خروجی به همراه مسیر میانبر الزامی است کنخنک
-4دهد. همچنین دریچة تنظیم سامانة بازخورانی گازهای خروجی در شکل های خروجی را نشان میبازخورانی گاز

 داده شده است.، نشان 155

 

 های خروجیسامانة بازخورانی گاز حرارتی مبدل حجم -154-4شکل 

 

مترمکعب میلی 224407  حجم 
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 های خروجیة تنظیم سامانة بازخورانی گازدریچ -155-4شکل 

 

کنندة شود که به طور کلی سه نوع دریچة تنظیم، مشاهده می156-4با توجه به نمودار ارایه شده در شکل 
، دریچه با تحریک آهنربایی، دریچه با تحریک موتور جریان مستقیم 1با تحریک هواییجریان دود وجود دارد: دریچه 

دار، هم دارای نیروی بازکنندة دریچة قویتر و هم دندهدار. در این میان نوع تحریک با موتور جریان مستقیم دنده
ند شدن دریچه را نیز تنظیم کرد. توان ارتفاع بلگویی کوتاهتر نسبت به موارد دیگر است، ضمن اینکه میزمان پاسخ

، نمای سامانة بازخورانی دود را نشان 157-4در موتور دیزل سواری از این نوع دریچه استفاده شده است. شکل 
های خروجی با توجه به فشار مؤثر های مختلف موتوری خاص، مقدار شار جرمی بازخورانی گازدهد. در دورمی

، قابل مشاهده است. برای موتور دیزل سواری این 29-4جدول ر جرمی هوا در متوسط ترمزی، دور موتور و شا
 . شودمقادیر پس از تنظیم شدن موتور استخراج می

                                                      
1 Pneumatic  

حس ر مو ع  

خرو  ا  مرک   ینام  ی

 عبه  نده
موتو   ریان مس    

یب رون  ف ن با خو انی گا ها  خرو 

و و  با خو انی گا ها  خرو ی
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 تنظیم سامانة بازخورانی دود ةهای دریچسازوکار ةمقایس -156-4شکل 

 

 

 نمای سامانة بازخورانی دود -157-4شکل 
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 ی خروجیهابازخورانی گاز نرخ -29-4جدول 

 سرعت 

(rpm) 

فشار مؤثر 
متوسط 
ترمزی 
(bar) 

شار جرمی 
بازخورانی دود 

(kg/h) 

سهم بازخورانی 
های گاز

 خروجی )%(

دمای گاز 
ورودی به 

 (°Cکن )خنک

دمای خروجی 
کن از خنک
(C°) 

توان 
کن خنک
(kW) 

1630 6 87 25 5 27 430 150 2 3 

1990 7 4 52 5 35 420 145 4 6 

2950 6 2 64 5 29 500 160 7 

2950 9 5 60 30 520 165 6 8 

 

های خروجی، مبدل حرارتی مورد نیاز حرارتی برقی گاز های مولدبا توجه به حجم و ابعاد موتور و ویژگی
ای درجه 200-300سامانه انتخاب شده است. این روش مبدل حرارتی از نوع آب خنک است و باعث کاهش حدود 

 دهد.های خروجی را نشان میسامانة بازخورانی گاز ابعاد، 158-4شود. شکل موتور می های خروجیدمای گاز

 
 های خروجی سامانة بازخورانی گاز ابعاد -158-4شکل 
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 ها  خرو ی  ون ی  ان ایی سامان  با خو انی گا 

رارگیری آن و دریچة مختصات مرکز ثقل سامانه به نحوی محاسبه شده است تا از لحاظ جانمایی و راستای ق
 باشد. 159-4کننده برقی آن مطابق شکل تنظیم

 
 جداگانه صورت به جریان مستقیم موتور و دریچه قرارگیری وضعیت -159-4شکل 

هایی شود. در وضعیتدیده می جریان مستقیم، وضعیت قراگیری مجموعة دریچه و موتور 160-4در شکل 
 تمال گیر کردن دریچه با راهنما وجود دارد.که به عنوان نامطلوب ذکر شده است، اح

 

 
 شده بندیهم صورت به جریان مستقیم موتور و دریچه قرارگیری وضعیت -160-4شکل 

محورهای دریچه: 

در حالت کلی

قبول : درجه 0-180

مرزی : درجه 181-234

هرگز : درجه  235-315

مرزی : درجه 316-359

چه
دری

قبول : درجه 0-180

هرگز : دهدرجه 181-359
 دن
ت
سم

 
ها

 بول

 بول

 بول

 بول

مر   مر  

هرگ  هرگ 

هرگ  هرگ 

 بول بول

 م و ها  موتو   ریان مس     

مو ع   م لو  کام   م لو  نام لو 
ناح  ال  سب دن   ی ه به  اهن ا  آ

 س     سب دگی   ی ه به  اهن ا  آن و خرابی موتو   ریان م کام     ر ابل   یر  
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کند و بعد از عبور از مبدل حرارتی داخل کننده از پوستة دمابان به سمت این سامانه حرکت میمایع خنک
، 162-4و  161-4های گردد. شکلی آب در تلمبة آب برمیبه محل ورود های خروجی،سامانة بازخورانی گاز

 دهند.های خروجی را نشان میسامانة بازخورانی گاز جانماییو  آب خروج و ورودهای لوله قرارگیری وضعیتبترتیب 

 

 آب خروج و ورودهای لوله قرارگیری وضعیت -161-4شکل 

 

 

 های خروجیسامانة بازخورانی گاز جانمایی -162-4شکل 

 

 

خرو  آ 

و و  آ 

کننده و و   مای  خن 
کننده خرو  مای  خن 

م ل اتصال  و   و و    
با خو انی گا ها  خرو ی
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های دو عدد پایه برای نصب سامانه به بدنة موتور طراحی شده است که این دو عدد پایه برای تحمل نیرو
های سامانة بازخورانی گازهای پایه جانمایی چگونگی، 163-4وارد بر آن و ارتعاشات مولد برقی مناسب است. شکل 

 دهد.خروجی را نشان می

 

 
 های خروجیسامانة بازخورانی گازهای پایه جانمایی چگونگی -163-4شکل 

 

های خروجی ذکر های بکار رفته در سامانة بازخورانی گازهای لوله، ویژگی30-4و جدول  164-4در شکل 
 شده است.

  

 هاویژگی جدول مراهه به آن اتصال و سامانه از لولة خروجی -164-4شکل 

 

(   8M×16)های پایة زیری برای اتصال به بدنة موتور  پیچ

پایة زیری سامانة بازخورانی گازهای خروجی

(   6M×16)خروجی سامانة بازخورانی گازهای های پایة زیری برای اتصال به  پیچ

لولة مخلوط کنکنمخلوط لولة متصل به خروجی سامانه لولة 
  و   با خو انی گا ها  خرو ی
ا   ند اه   و  به سامانه  ند اه   و 

ی سامان  با خو ان
گا ها  خرو ی
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 ولة بازخورانی گازهای خروجیهای لبرخی ویژگی -30-4جدول 

 شرح وی گی

 (EGR)متصل به  6M×1دو عدد پیچ  به مخلوط کن چندراهة هوا EGRاتصال لولة 

 (EGR)متصل به  6M×1دو عدد پیچ  EGRبه  EGRاتصال لولة 

 متر میلی 24 قطر داخلی

 گراددرجة سانتی 400 بیشینة دمای گازهای خروجی در خروجی سامانه

 بار )مطلق( 1-3 خروجیفشار گاز 

 درجة سانتیگراد -40تا  60 دمای محیط )بدون گرمای تابشی موتور(

 فولاد زنگ نزن مواد

 لایی فلزی تخت )برای هر دو اتصال( لایی

 کنندهلولة مخلوط کن بدون منحرف طرح مخلوط کن

 (EGR)متصل به  6M×1دو عدد پیچ  به مخلوط کن چندراهة هوا EGRاتصال لولة 

 (EGR)متصل به  6M×1دو عدد پیچ  EGRبه  EGRاتصال لولة 

 متر )دقیقه(میلی 24 قطر داخلی

 گراددرجة سانتی 800 بیشینة دمای گازهای خروجی در خروجی سامانه

 بار )مطلق( 1-9 3 فشار گاز خروجی

 درجة سانتیگراد -40تا  60 دمای محیط )بدون گرمای تابشی موتور(

 نزنفولاد زنگ  مواد

 لایی فلزی تخت )برای هر دو اتصال( لایی
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 م  وع  واکن  ر

واکنشگر شیمیایی از قطعات مهم در خودروی دیزل است. در واقع موتور دیزل علاوه بر واکنشگر به یک 
برای  1کنندة دوده )کربن( نیز مجهز است. دود خروجی از پرخوران در ابتدا وارد واکنشگر اکسیدکنندة دیزلجمع
آوری برای جمع 2شود و پس از آن وارد صافی ذرات دیزلهای هیدروکربن و مونوکسیدکربن میلایندهحذف آ
کیلومتر  200شود. هنگامی که ظرفیت صافی ذرات دیزل تکمیل شد که معمولاً نزدیک به های نسوخته میکربن

شود تا این سوخت اصلی انجام میشود، پسا تزریق سوخت در محفظة احتراق پس از تزریق از پیمایش خودرو می
ها شود و صافی ذرات دیزل تخلیه که به عملیات به داخل صافی ذرات دیزل منتقل و باعث سوخته شدن این کربن

 شود. شناخته می 3بازتولید

 دهند.های واکنشگر را نشان می، بترتیب واکنشگر موتور دیزل و حسگر166-4و  165-4های شکل

 

 الینة واکنشگر موتور دیزلسف -165-4شکل 

 

                                                      
1 Diesel Oxidation Catalyst (DOC) 
2 Diesel Particulate Filter (DPF) 
3 Regeneration 

 افی   ا   ی ل

 لواکن  ر اح اگر  ی
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 های واکنشگرحسگر -166-4شکل 

 

طریقه شناسایی پر شدن صافی ذرات دیزل از طریق حسگر اختلاف فشار قبل و بعد از صافی ذرات دیزل 

های های آجرشود. ویژگیهای دما برای تنظیم دمای دود حین عملیات بازتولید استفاده میاست. همچنین از حسگر

 ، بدین شرح است:31-4گر طبق جدول واکنش

 
  

هحس ر هوا  ا اف

حس ر 
 ما

حس ر اخ    
ف ا   افی 
  ا   ی ل

 ها  ان  ال  و ه
ف ا   و  به 
حس ر
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 های سفالینة واکنشگرویژگی -31-4جدول 

 صافی ذرات دیزل   

 (%50ناحیة پشت )  (%50ناحیة جلو )  واکنشگر اکسیدکنندة دیزل 

 HP DiSiC  58% HP DiSiC  58% HP DiSiC %58 فناوری

 200  200  400 1در هر اینچ مربع هاخانه تعداد

 406 0  406 0  152 0 متر(ره )میلیضخامت دیوا

 766 1  766 1  531 3 بار )کیلوگرم در متر مکعب(

 0:1:2  0:1:2  0:1:2 نسبت فلزات گروه پلاتینیوم 

 81 143  81 143  81 143 متر(قطر )میلی

 2 76  2 76  66 متر(طول )میلی

 438  438  438 چگالی )گرم در لیتر(

   متریمیل 5 ± 2   طول اتصال

 

  ان ایی موتو     خو  و

سته  شد. در موضوع جانمایی، طراح باید بدقت باز و ب سورن بررسی  سواری در خودرو  جانمایی موتور دیزل 
هایی را که در تعمیرات نیاز به باز و بسته شدن دارد در نظر گیرد؛ همچنین موضوع دیگر کردن قطعات و مجموعه

ها با قطعات داغ، متحرك و حس  اس بس  یار اهمیت دارد. به عنوان فاص  لة آن قرارگیری قطعات مختلف و رعایت
شیمیایی های سوختمثال حداقل فاصلة قرارگیری اتصالات برقی و لوله سامانة دود و واکنشگر  رسانی نسبت به 

فته شده است. های طراحی لحاظ شود. این شرایط مرزی در جانمایی موتور دیزل در نظر گرباید بر اساس استاندار
زاویة قرارگیری موتور بر روی خودرو سورن مانند موتور ملی لحاظ شده است تا نقاط نشست موتور یکسان باشد و 

                                                      
1 Cells per square inch (cpsi) 
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ها را با حداقل تغییر لحاظ نمود. ولی محل قرارگیری س   امانة دود و هوا با موتور ملی متفاوت بتوان دس   ته موتور
ست بدین معنی که وقتی درِ محفظة جلوی موت سامانه مکش هوا دیده میور باز میا شود ولی در موتور شود ابتدا 

 شود.دیده می 167-4ملی سامانة دود در دید اولیه قرار دارد. ابعاد کلی موتور در شکل 

 
 سواری دیزل موتور کلی ابعاد -167-4شکل 

جانمایی فضای دهد. نقاط نشست دسته موتور و تطابق موتور را با خودرو سمند نشان می 168-4شکل 
 اطراف بدنة خودروی سمند به عنوان نقاط ثابت در نظر گرفته شد.

689 mm

6
8

1
 m

m

687 mm

6
8

1
 m

m
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 سمند خودرو با موتور تطابق -168-4شکل 

 

درجه نصب  2زاویة قرارگیری موتور نشان داده شده است که نسبت به سطح افق با زاویة  169-4در شکل 
 شده است.

 
 مندس خودرو در موتور زاویة قرارگیری -169-4شکل 

 

خط افق

2°
خ  اف 
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متر و فاصلة چندراهة هوا از میلی 5 76، فاصلة قرارگیری واکنشگر شیمیایی تا بدنة خودرو را 170-4شکل 
متر آخرین نقطة هرزگرد میلی 30دهد که ، نشان می171-4دهد. همچنین شکل متر نشان میمیلی 38مبدل آب را 

 سامانة محرك قطعات جانبی تا بدنة خورو فاصله دارد.

 
 خودرو ةبدن تا شیمیایی واکنشگر فاصلة -170-4شکل 

 

 
  بدنة خورو تا جانبی قطعات محرك ةسامان هرزگرد ةنقط آخرین ةفاصل -171-4شکل 

 

76.5 mm

38 mm

واكنشگر شيميايي
چندراهه هوا

بدنه خودرو

رادياتو

مبدل گرما ی

 ند اه  هوا

واکن  ر ش   ا ی

بدن  خو  و

30 mm
م ر م لی   



 ا ول طراحی موتو 

 221 

متر میلی 43فاصلة آخرین نقطة لولة پرخوران را تا عایق صدای نصب شده در زیر درِ موتور  172-4شکل 
 دهد.نشان می

 
 موتور ةمحفظ بدر زیر در شده نصب صدای عایق تا پرخوران ةولل ةنقط آخرین فاصلة -172-4شکل 

43 mm
س ر  داعايق صدا



 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 جانمایی و تطابق موتور

  ن  فصل 
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 پيشگفتار -5-1

دنده و جانمایی و تطابق قوای محرکه برای استفاده از بهترین شرایط و فضا به منظور چیدمان موتور و جعبه

های مختلف موتور و خودرو آگاهی کامل داشت و از کارائی سامانه متعلقات آنها تأثیر مهمی دارد. در این زمینه باید

ها را آسان کرد. در طرح موتور ملی دیزل سواری روی خودروی سمند تا بتوان با چینشی مناسب، کارکرد سامانه

پیچیده  سورن با توجه به اینکه بدنه و پیکرة خودرو موجود بود، تأثیر جانمایی و تطابق قوای محرکه بسیار مهم و

های حجیم بخوبی جانمائی شوند. محاسبات جانمایی باید های موجود، سامانهاست؛ زیرا باید با توجه به محدودیت

ها و مطابق با فضای موجود در بدنة خودرو باشد. همچنین برای جانمایی قطعات مختلف، باید بر اساس محدودیت

 برخی مقررات نیز رعایت شوند. 

 

 ندة متناسبطراحی جعبه د -5-2

خودرو، به سبب توان شده در شرکت ایران های استفادههای متفاوت موتور ملی دیزل نسبت به موتورویژگی

های این موتور و گشتاور قوی موتور موجب شد طراحی و بکارگیری سامانة انتقال قدرت جدیدی متناسب با ویژگی

 به عنوان یکی از الزامات این طرح در نظر گرفته شود.
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ای طراحی شود تا موارد مختلفی مانند شروع به حرکت خودرو در شرایط گونهسامانة انتقال قدرت جدید باید به

های آلایندگی و مصرف سوخت را رعایت و تأمین نماید تا بر اساس طراحی مختلف مناسب باشد، همچنین باید معیار

اشد. برای اینکه طراحی و تولید جعبه دنده از لحاظ پیشنهادی، خودرو توانایی رسیدن به بیشینة سرعت را داشته ب

 اقتصادی و فنی توجیه پذیر باشد، باید در حد امکان تلاش شود تا سطح تغییرات به کمترین مقدار ممکن برسد.

مطابق  GT-Suiteافزار و با نرم FEVهای شرکت سازیطراحی اولیة سامانه انتقال قدرت بر اساس شبیه

سازی و سپس همة شبیه GT-Driveبدین ترتیب که ابتدا خودرو سورن در ابزار طراحی  انجام شد. 1-5شکل 

های تفاضلی مطالعه و دنده و نسبت دندههای جعبههای طراحی برای دستیابی به مقادیر بهینة نسبت دندهمعیار

 بررسی شدند. 

 
 GT-Suiteسازی افزار شبیهساختار نرم -1-5شکل 

 

کنند. این فرآیند های مختلف برروی خودروی مرجع بررس  ی می، نتایج آن را با آزمونس  ازیپس از ش  بیه

 شود:و مصرف سوخت شامل این موارد می 2اندازی در سر بالایی، راه 1های عملکردبرای ارزیابی خودرو در زمینه

 کیلومتر در ساعت 100تا  0. حداقل زمان برای سرعت 1

 متر  1000داقل زمان ممکن برای طی مسافت . ح2

                                                      
1 Performance 
2 Hill start 
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 های مصرف سوخت. چرخه3

 های مختلف. شیب روی در شیب4

 . بیشینة سرعت خودرو5

 پذیری )کشسانی(های انعطاف. آزمون6

سوخت دیزل کار می صول، این موتور با  ساس تعریف مح ستفاده بر ا صب و ا سورن ن کند و روی خودرو 

 طراحی نیز، عملکرد قوای محرکة موتور بر اساس موتور با سوخت دیزل است.شود. در تعیین اهداف می

، نس  بت 1-5دنده برای خودرو تعریف ش  د. جدول های محاس  باتی و تجربی، مجموعة جعبهبا توجه به داده

 دهد:ها را برای جعبه دندة موتور ملی دیزل سواری نشان میدنده

 

 زل سواریهای موتور ملی دینسبت دنده -1-5جدول 

 نسبت دنده شمارة دنده  نسبت دنده شمارة دنده

 822 0 :4دندة   45 3 :1دندة 

 659 0 :5دندة   87 1 :2دندة 

 79 3 دنده عقب:  156 1 :3دندة 

 

 های راحتی رانندگیشاخص -5-3

لگوبرداری شد. با های دیزل هم رده اهای متناسب با موتوردندهدندة متناسب با موتور ملی دیزل از جعبهجعبه
های شود. از همان آغاز تعیین نیازمندی توجه به جدید بودن موتور، قرار شد این موتور، روی خودرو سمند سورن نصب
است، مدّ نظر قرار گرفت. در این راستا  1موتور از دیدگاه خودرو و سامانة انتقال قدرت که همان راحتی رانندگی

اندازی موتور در شرایط محیطی مختلف، ارتعاشات و ، آزمون راه2در حالت خلاصهای نهایی مانند آزمون ارزیابی
های قابل ها تعیین شد. در این فرآیند، شاخصهای ناشی از تغییر بار موتور و . . . تعریف و نحوة اجرای آنتکان

                                                      
1 Drivability 
2 Coast down 
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خودرو نیز وجود دارد گذاری همراه با توضیحات کافی در خصوص چگونگی و چرایی تأثیر این عوامل بر رفتار هدف
 است(. )نوعی انتقال دانش فنی در نحوة اجرای فرآیند گنجانده شده

 

 و تطابق موتور روی خودرو جانمایی -5-4

 جانمایی موتور بر روی خودرو شامل مواردی بدین شرح است:

 کاری خنک ةسامان. 1

 های قوای محرکه )دسته موتور( نگهدارنده ةسامان. 2

  ی دودمجرا ةسامان. 3

 هوای ورودی به موتور ةسامان. 4

 رسانی موتور سوخت ةسامان. 5

 

 کاری در طرح موتور ملی دیزل سواریسامانة خنک -5-5

ها و مقدار مبادلة گرما از موتور، محاسبه و طراحی باید متناسب با نیازمندی دیزلکاری در طرح سامانة خنک

های دود نیز مبادلة گرمایی کاری گازه بر قطعات معمول، سامانة خنکشود. با توجه به اینکه در موتور دیزل، علاو

کاری خودرو های هم رده نیز انجام شد. سامانة خنکسازی، الگوبرداری از موتوردارد، لذا علاوه بر محاسبات و شبیه

 است: شده دیزل از قطعاتی بدین شرح تشکیل

 های خروجیگرمایی، بخاری و سامانة بازخورانی گازهای آب ورود و خروج برای سه قطعه: مبدل شلنگ 
 مبدل گرمایی 
 1تلمبة آب 
 2دمابان 
 3مخزن انبساط 

                                                      
1 Water pump 
2 Thermostat 
3 Expansion tank 
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سامانهسامانة خنک ساط کاری،  سته و دارای مخزن انب ست. مبدل گرمایی این ای با قابلیت هواگیری پیو ا

شرایط آب ساس  شور و نیازهای گرمائی موتور و خودرو، طراحی  طرح برا شد. پس از تعیین و هوایی ک و انتخاب 

صلی طراحی و الگوبرداری مانند موتور ملی  شد. طراحی و  ،7EFمعیارهای ا ستفاده  سازندگان داخلی ا از توانایی 

شور به شمگیری ارز به طور کامل برنامهساخت این مبدل گرمایی در داخل ک شد؛ بنابراین از خروج مبلغ چ ریزی 

وگیری از تغییرات عمده در قسمت سینی پنکه، سعی شد انتخاب و چیدمان خارج از کشور جلوگیری شد. برای جل

-5های ای باشند که نیاز به تغییرات و یا طراحی دوباره و ساخت مجموعة سینی پنکه نباشد. )شکلقطعات بگونه

 (4-5تا  2

 
 جانمایی سینی و جلوی پنجره  -2-5شکل 

سازی و فلوئنت شبیه GT-Coolسازی مانند های محاسباتی و شبیهاستفاده از نرم افزارکاری با سامانة خنک

شخص شد، به ساط م شتر قطعات از جمله مبدل گرمایی، مخزن انب صات عملکردی و طراحی بی شخ طوری که م

 شد.
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 نمای اتصال مبدل گرمایی و مخزن انبساط و دمابان -3-5شکل 

 

 
 های آب روی موتورنمای مبدل گرمایی و مخزن انبساط به همراه شلنگ -4-5شکل 

 

کاری در سطح خودرو با توجه به اقلیم آب و هوایی کشور ایران مانند دمای محیط، رویة آزمون سامانة خنک

های ر سطح قطعات و همچنین سامانهکاری درطوبت و ارتفاع تدوین شده است. بر همین اساس در سامانة خنک

 شود. گذاری تعریف و انجام میهای صحهخودرو، آزمون
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 سامانة نگهدارندة موتور -5-6

، قوای محرکة جدیدی برای بدنة س   مند س   ورن طراحی ش   د، س   امانة دیزلبا توجه به این که در طرح 

سو وظیفة نگهداری مجموعة این سامانه از یک های دارای تغییر بود.ترین سامانهنگهدارندة قوای محرکه از اصلی

ها و از سویی دیگر جذب ارتعاشات و ضربات ناشی از عملکرد، دنده و ملحقات آنقوای محرکه شامل موتور، جعبه

و طراحی کلی  1دارد. از این رو نخس   تین مراحل طراحی، نیازمند مطالعة مفهومیحرکت و دوران موتور را برعهده 

 نگهدارندة قوای محرکه است.اجزای سامانة 

، موقعیت دیزلدر فرآیند طراحی این س  امانه، ابتدا با توجه به مش  خص  ات وزنی مورد نظر و قوای محرکة 

ها روی بدنه محاس   به ش   د و پس از محاس   بات مختلف طراحی و در نظر گرفتن محدودیت تغییرات، نگهدارنده

 ه، تعریف شد.موتورها بر روی بدن بهترین موقعیت استقرار دسته

شود، تلاش برای با توجه به این که موقعیت جدید نگهدارندة موتور منجر به ایجاد تغییر در بدنة خودرو می 

 7EFهای قبلی موتور ملی استفاده از نشیمنگاه فعلی موتور ملی آغاز و در نهایت با کمترین تغییرات در نگهدارنده

 استفاده شد.

هایی را کارش  ناس س  امانة مرکز و همچنین طرح AVL Schrickاور بدین منظور طرحی را ش  رکت مش  

ها، (. با بررسی کارشناسی و توجه به تسهیل فرآیند ساخت، نصب و انعطاف طرح5-5تحقیقات ارایه دادند؛ )شکل 

 طرح پیشنهادیِ مرکز تحقیقات تأیید و مراحل طراحی نهایی آن آغاز شد.

 

                                                      
1 Concept study 
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 موتور طرح نشیمنگاه دسته -5-5شکل 

 

ها روی بدنة خودرو با توجه به تأثیر قوی آن بر انتقال شایان ذکر است که طراحی موقعیت استقرار نگهدارنده

توان به شود. از مزایای بارز طرح پذیرفته شده، میارتعاش و سر و صدا به داخل خودرو و سرنشین آن انجام می

 ور یکپارچه روی نشیمنگاه جدید اشاره کرد.موتقابلیت استفاده از دسته 

سته  شیمنگاه د شد، طراحی خواص نگهدارندهپس از این مرحله که موقعیت و طرح کلی ن های موتور نهایی 

سته  ستیکی و طراحی د ستیکی و نهایتاً به بدنة خودرو موتورهای فلزی که قوای محرکه را به نگهدارندهلا های لا

است. در ادامه، ها و محاسبات مهندسی لازم برای طراحی این قطعات انجام شده تحلیل کنند، آغاز شد.متصل می

 است:ها بیان شده فهرستی از این محاسبات و تحلیل

 بندیموتور با توجه به مقاومت لازم و قابلیت ساخت و همطراحی کامل و نهایی نشیمنگاه جدید دسته  -1

 حت شرایط مختلف )نصب هر دو قوای محرکة قدیم و جدید(سازی کامل نشیمنگاه جدید تشبیه -2

 های لاستیکی قوای محرکه شامل:سازی و محاسبات مهندسی نگهدارندهشبیه -3
 o سازی ایستاییشبیه 

 o 1ایستاییسازی شبهشبیه 

 o سازی کیفیشبیه  

 o سازی حالت خلاصشبیه 

 o 2سازی حالت بار بیشینهشبیه  

 o 3محاسبة رفتار سامانه در برابر تحریک عمودی موتور  

 o 4اندازیمحاسبة رفتار سامانه در حالت راه 

های لاستیکی قوای محرکه، برای استفاده در طراحی و پیشنهاد چند ترکیب مختلف از خواص نگهدارنده -4
 ها برای یافتن بهترین ترکیبآزمون

 موتورهای فلزی جدیدسازی مهندسی دسته طراحی و شبیه -5

 
                                                      
1 Quasi static or extreme drive maneuvers 
2 Full load run up 
3 Engine bounce behavior 
4 Engine start behavior 
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ست که یکی از فعالیت سامانه، آزمونشایان ذکر ا سته به طراحی این  شاتهای واب صدا و ارتعا سرو  1های 

سازی کامل سر و صدا و ارتعاش داخلی خودروی سمند سورن کامل خودروی سمند سورن موجود و همچنین شبیه

شبیه ست که در طراحی نگهدارنده  VINSساز به کمک  ستیکی قوای محرکة موتور هاا شده  دیزلی لا ستفاده  ا

 است.

شبیه سورن و علت آنبا این  سمند  صدا و ارتعاش خودروی  ضعف  شی ازسازی، نقاط  های سامانه ها که نا

های مختلف است، مشخص شد. با توجه به یافتن منبع اصلی هر ارتعاش یا سر و صدای اضافیِ سامانة نگهدارنده

 ات لازم برای هر یک از اجزای سامانه، مشخص و برای موتور جدید مجدداً طراحی شد.قوای محرکه، تغییر

با توجه به مشکلات ناشی از پارگی نگهدارندة لاستیکی در بسیاری از سمندهای موجود و همچنین مزایای 

سته  ستفاده از نوآوری جدید د ستفاده از مجموعدیگر ا شنهادی، ا سته موتورها، در مرحلة بعدی طرح پی موتور ة د

شد. سی  سته  یکپارچه برر سعة این نوع د سامانة نگهدارندهبا توجه به مزایای این طرح، تو های موتور در برنامة 

 قرار گرفت.  دیزلقوای محرکه در طرح 

شبیه سی مجموعه،  سبات آن برای نهاییسازیپس از اتمام طراحی هند سی و محا سازی طرح های مهند

سرانجام م شد.  سته انجام  ستفاده روی خودرو در تولید انبوه بهجموعة د عنوان یک قطعه با  موتور یکپارچه برای ا

شکل  شد. در  ستفاده  شده در مجموعة جدید  حذف ، طرح این قطعه که در کنار قطعات قبلی5-5نوآوری جدید ا

 اند، نشان داده شده است.قرار گرفته

های موتور زیاد اس  ت با اس  تفاده از اینکه س  ر و ص  داس  عی ش  د با توجه به  دیزلبه طور کلی در طرح 

ستفاده از طرح جدید سازیشبیه های مهندسی مشکلات سر و صدا و ارتعاشات خودرو بهبود یابد که این مهم با ا

 موتور یکپارچه، وضع همبندی بهتر و همچنین دوام بیشتر نگهدارندة لاستیکی تا حدی بهتر شده است.دسته 

 

 در موتور ملی دیزل مجرای دود ةسامان -5-7

 توان بدین شرح بیان کرد:را می 2وظیفة سامانة مجرای دود

 . انتقال گازهای حاصل از احتراق داخلی موتور از چندراهة دود به انتهای خودرو 1

 . کاهش صدای حاصل از تخلیة گازهای خروجی 2

                                                      
1 Noise, Vibration, and Harshness (NVH) 
2 Exhaust 
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شرایط خودرو و موتور، سب با  سامانة مجرای دود منا ها و معیارهای فراوانی وجود محدودیت برای طراحی 

 توان به مواردی بدین شرح اشاره کرد:دارد که طراح باید آنها را در نظر قرار دهد؛ از آن جمله می

  1. فشار برگشتی مجاز1

 . سطح مجاز صدا در خروجی مجرای دود و داخل خودرو2

 . شار جرمی گازهای احتراق 3

  2. جانمایی و چیدمان4

 های ساخت و همبندیت. محدودی5

 شده . هزینة تمام6

 با توجه به معیارهای طراحی یادشده، این فرآیندها برای دستیابی به طرحی مطلوب انجام شد: 

 

 بر سی  ان ایی سامانه 

سامانة مجرای دود موتور ملی  ساندن تغییرات بدنه، از طرح و مسیر  شکل  7EFبا هدف به حداقل ر (5-6 )

س سط انعطافبا اندکی تغییر ا شد. به طوری که قطعة وا شد. این اجزاء عبارتند از: تفاده  . لولة جلویی 1پذیر حذف 

 . بست و اتصالات 5. منبع انتهایی و 4. منبع میانی، 3. لولة میانی جلو، 2مجرای دود، 

 
 طرح سامانة مجرای دود سمند با موتور دیزل -6-5شکل 

 

 

                                                      
1 Allowable back pressure 
2 Packaging & Layout 
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 ها  انبا هسامان  تخل ه  و  ن ونه    ر  و ه و اندا ه ا  وبر ا  

بیان ش  ده، چند  2-5طور که در جدول های متداول برای ارائة طرح اولیه اس  ت. همانالگوبرداری از روش

ها با یکدیگر مقایسه شد. سپس ابعاد اولیه برای ( آن6-5خودرو در ردة مشابه انتخاب و سامانة مجرای دود )شکل 

 پیشنهاد شد. سامانه

 

 مقایسه سامانة مجرای دود خودرو در ردة مشابه  -2-5جدول 

حجم 

 )لیتر(
قطر لوله 

 متر()میلی
مجرای دود میانی 

 )لیتر(
مجرای دود انتهایی  

 )لیتر(
حجم نهایی  

 )لیتر(
 خودرو

1 81 50-45 3 7 9 6 13 3 
خودرو 

 سمند

 رنو لاگونا 17 5 8 - 52 73 1

1 81 50-45 3 7 9 6 13 3 
سورن 

 دیزل

 

 ت ل ل م اسباتی و م ندسی سامان   و 

ستفاده از نرم سامانة مجرای دود با ا شبیهدر این مرحله  شکال مختلف سازی و متغیرهای قطر لولهافزار  ها، ا

سوراخ شد. چون ها برروی معیارهای طراحی )پسانباره و تعداد  سی  صوتی خروجی( برر سطح آلایندگی  شار و  ف

سبات  ستند، نمیمحا شبیهتک بعدی خیلی دقیق نی سخ نهایی را بر مبنای نتایج  سبه کرد. به توان پا سازی محا

 همین علت برای هریک از اجزاء )منبع میانی و انتهایی( دو یا سه شکل پیشنهاد شد. 
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 آ مون کا ایی سامان   و 

ساخته در این مرحله نمونه  صب و با معیارهاهای  سطح آلایندگی شدة روی خودرو، ن شار و  ی دما، افت ف

صوتی در خروجی مجرای دود و داخل اتاق با یکدیگر مقایسه شدند. در پایان، دو نمونه از لحاظ کارایی در محدودة 

 تر بود، به عنوان طرح نهایی انتخاب شد. ای که از لحاظ ساخت مقرون به صرفهمجاز قرار گرفتند. در نهایت نمونه

 

 ورودی به موتور سامانة هوای -5-8

ها و تأمین مهمترین وظیفة سامانة هوای ورودی موتور جلوگیری از ورود گرد و غبار به داخل موتور، استوانه

کند و س  هم بس  زایی در کاهش عنوان ص  داگیر نیز عمل مینیاز موتور اس  ت. مجموعة ص  افی هوا به هوای مورد

 صدای داخل و خارج خودرو دارد.

فت فرآیند طراحی سامانة هوای ورودی به موتور بسیار پیچیده است و تحت تأثیر عوامل توان گبنابراین می

شار مجاز در های جانمایی، نیازمندیمختلفی نظیر محدودیت شینة افت ف شار هوای ورودی، بی های موتور از نظر 

 سامانه، بازدة تنفسی و اهداف صدا و ارتعاش قرار دارد. 

 

 و    سامان  هوا  و و   به موتو م ا ع   ان ایی و  اه ا  ا

هوای موتور انتخاب ش   د. های جانمایی، ص   افی ش   ده، الگوبرداری و محدودیتبا توجه به مطالعات انجام

 اجزای سامانة هوای ورودی به موتور عبارتند از:

 . مجموعة لولة ورودی هوا به هواکش، که از گلویی و لولة ورودی هوا به هواکش متصل شده است.1

 . مجموعة صافی هوا که از قاب بالایی، پایینی و کاغذ صافی هوا تشکیل شده است.2

 . مجموعة پایة نگهدارندة صافی هوا که از پایة فلزی و قطعة لاستیکی نگهدارنده تشکیل شده است.3

 . شارسنج هوا4

 . لولة واسط هواکش به پرخوران5
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 طراحی م اسبا  م ندسی

های کاربردی وکم هزینه برای بدست آوردن تخمین اولیه از طرح در سامانة روش الگو برداری اولیه یکی از

سامانه ست. از مزایای الگوبرداری کاهش زمان و هزینة طراحی از  ست و جدید ا سامانة مورد نظر ا شابه  هایی م

 توان تهیه نمود.( را می7-5بدین ترتیب طرح اولیة سامانه )شکل 

وری تقریباً یکس   ان ردة س   مند س   ورن با حجم موتودی، خودروهای همبرای انتخاب س   امانة هوای ور

لیتری صافی هوای مورد نیاز حدود  5 1دهد که برای موتوری با حجم تقریبی الگوبرداری شد، نتایج اولیه نشان می

 میکرون است.  70لیتر است و بیشینة قطر ذرات گذرنده از صافی هوا، حدود  4

نیز الگو برداری شد. لولة ورودی هوای  7EFرده از طرح مجموعه هوای موتور علاوه بر بررسی خودروی هم

 54با قطر  گاز ةبه دریچ ص  افی هوا ةواس  ط ةلوللیتر و  5 5 متر، ص  افی هوای اولیه با حجممیلی 60اولیه با قطر 

 های جانمایی انتخاب گردید.متر با توجه به نتایج الگوبرداری و همچنین محدودیتمیلی

نیاز به تغییرات  1دهد که طرحنش  ان می Power-GTافزار ل اولیة س  امانة یادش  ده با اس  تفاده از نرمتحلی

 هائی بدین شرح انتخاب شد:اساسی دارد. با توجه به تأثیر هر یک از معیارهای یادشده، طرح دوم با ویژگی

هوا با  به شارسنج صافی هوا هواسط ةلوللیتر و  5 5 متر، صافی هوا با حجممیلی 60لولة ورودی هوا با قطر  

 متر.میلی 52قطر 

                                                      
1 Model 
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 طرح اولیه برای تحلیل عددی -7-5شکل 

 

تغییرات دو معیار مهم بازدة تنفس  ی و س  طح ص  دای GT-Power با اس  تفاده از س  امانة جدید و نرم افزار 

شان میورودی هوا، اندازه شد. نتایج ن صدا دهد با تغییرگیری  سطح  ات جدید در چندراهة هوای ورودی به موتور، 

ش  ود. بنابراین ایجاد تغییرات در طرح در این قس  مت بیش  تر از مقدار مورد نظر در س  رعت دورانی مورد نظر می

 ناپذیر است. اجتناب

ر مثال وجود طوشد. بهدر این مرحله، به آثار سطح صدا، بازدة تنفسی و تأثیر متقابل این دو بر یکدیگر توجه 

صافی هوا باعث میلوله صافی ای در  صدا کاهش پیدا کند. چون قراردادن این لوله در قسمت پاك  سطح  شود تا 

شود، این لوله در قسمت پایینی صافی عمر موتور می هوا )قسمت بالایی( موجب افت بازدة تنفسی و کاهش طول

ترتیب نمونة اولیة صافی هوا با توجه  ایج یادشده تأیید و بدینسازی سامانه، نتقرار داده شد. پس از تحلیل و بهینه

ساخت های موتور، محدودیتبه نتایج الگو برداری، تحلیل عددی، نیازمندی سایل طراحی برای  های جانمایی و م

 نمونه، نهایی شد.
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 طراحی برا  ساخ 

رهایی نظیر بازده، افت فشار و . . . در این مرحله قطعات مجموعة سامانة هوای ورودی موتور بر اساس معیا

سکوی آزمایش و خودرو نصب میپایش می سپس روی  سطح شوند تا آزمونشوند.  طور عملی اجرا صدا به های 

شدید وجود دارد که برای از بین بردن آن باید  سامدی، ت شخص ب شان داد که در محدودة م صل ن شود. نتایج حا

های متعدد ایش مجدد و تحلیل عددی الگو و درنظرگرفتن محدودیتطراحی ص   داگیرها اص   لاح ش   ود. با آزم

شد. آزمون اندازه صب  سامانة هوای ورودی موتور ن ساخته و روی  صداگیر  صدا جانمایی، یک نمونه  گیری مقدار 

شد  دوباره انجام شد و خوشبختانه نتایج آن با اهداف موردنظر تطابق داشت. در نتیجه، طرح نهایی با صداگیر تأیید

 و برای تولید انبوه در اختیار سازنده قرار گرفت.

 

 ن ریا    عه سا  و طرحی ن ایی

های فنی مشتری، سازنده، شدن طرح و برگزاری جلساتی دربارة نیازمندی در این مرحله، با توجه به نهایی

راح منتقل کرد. همچنین های آینده به طنظریات نهایی خود را برای تأمین این نیازها و دریافت تأییدیة آزمون

 تغییرات مورد نظر را سازنده روی نقشه، اعمال کرد و برای انتشار نهایی در اختیار طراح قرار داد.

 

 هوارسانی ةسامان -5-9

هوای خروجی از پرخوران موتور داغ است و برای اینکه به عنوان هوای ورودی موتور استفاده شود باید با 

، 8-5تبادل گرما نماید تا هوای با دمای مناسب به موتور وارد شود. شکل  1ن میانیکمبدلی گرمایی به نام خنک

 دهد.هوارسانی را نشان می ةسامانطرح کلی 

                                                      
1 Inter Cooler 
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 هوارسانی ةسامانطرح کلی  -8-5شکل 

 

 رسانی موتور سوخت ةسامان -5-10

و مجهز به صافی  1سوخت داخل مخزن شت با تلمبةاز نوع با لولة برگ دیزلدر طرح  رسانیسامانة سوخت

شار شده  سوخت تعریف سوخت از مخزن تا تلمبة ف شار  شار و ف سوخت داخل مخزن وظیفة تأمین  ست. تلمبة  ا

شود و مجهز به بار(. همچنین صافی سوخت قبل از موتور نصب می 4تا  8 3را بر عهده دارد )فشاری حدود  2قوی

 رسانی عبارتند از:ت سامانة سوختحسگر سطح آب است. قطعا

 مخزن سوخت 

 لولة گلویی پُرکن مخزن و اتصالات آن به بدنه 

 های آنشلنگ لاستیکی پرکن و بست 

 صافی سوخت 

 تلمبة سوخت داخل مخزن 

  شیر یک سویه 

                                                      
1 In-tank pump 
2 High pressure pump 
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 های رفت و برگشت سوختلوله 

 سه راهی مسیر برگشت سوخت 

 ل مسیر از مخزن تا محفظة موتورهای نگهدارندة لولة سوخت، زیر بدنه و در طوبست 

ها و الزامات وابسته به واحد قوای محرکه )شامل قطر و مشخصات های طرح جدید، محدودیتدر مورد لوله
به شرکت سازنده اعلام شد.  1سیتروئن-های پژوها و نیز مشخصات اتصالات ساده( بر مبنای استانداردهندسی لوله

ها و ها را طراحی کرد. سامانهها و الزامات یادشده مسیر لولهنمایی، محدودیتشرکت سازنده با توجه به مسائل جا
شه سی و آزمونهای تهیه نق شر و برای نمونهشده پس از برر سازنده قرار دادههای اولیه منت شد.  سازی در اختیار 
 دهد.رسانی از مخزن تا تلمبة فشار قوی را نشان می، مدار سوخت9-5شکل 

 
 رسانی از مخزن تا تلمبة فشار قویمسیر سوخت -9-5شکل 

 

 

                                                      
1 PSA Peugeot Citroën 
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 پيشگفتار -6-1

ندگی، افزا کاهش مص   رف س   وخت و  نیعمر موتور و همچنطول شیافزایش توان خروجی و راحتی ران
های مختلف موتور و بخش ةاق داخلی اس  ت. طراحی بهینموتورهای احتر یها از مهمترین اهداف عملکردآلاینده

شرط اولی سب،  ساز منا سوخت و روان ستفاده از  سیدن به ا ةا ست. اما  نیر سامان شرطاهداف ا ستفاده از   ةلازم، ا
مدیریت موتور، بکارگیری عملگرهای مختلف با اس  تفاده از  ةس  امان ةمدیریت موتور مناس  ب و بهینه اس  ت. وظیف

ست تا کارکرد موتور در تمام نقاط کاری، در حالت بهیناطلاعات دریا شد. هرة فتی از حسگرها ا سطح  چهممکن با
 تری لازم است. مدیریت موتور قوی ةباشد؛ به همان نسبت، سامان بالاترموتور  یعملکرد افانتظارات و اهد

 نیورد نظر است. همچنمدیریت موتور، شرط لازم برای دستیابی به اهداف م ةمناسب قطعات سامان انتخاب
توان گفت که اگر در مدیریت موتور اس   ت. بجرمت می ةگیری از راهبردهای بهینش   رط کافی در این زمینه، بهره

صور یسازی راهبردهاطراحی و پیاده ةزمین سامانهسخت ینگیرد، ارتقا تمدیریت موتور دقت کافی  های افزاری 
شت. بدین منظور ای جز افزایش قیمت تمامدیریت موتور نتیجه صول نخواهد دا شده بدون افزایش کیفیت مح م 

نگاشت و تنظیم راهبردهای مدیریت موتور بر حسب شرایط محیطی مورد نظر شامل تغییرات دمایی، تغییرات  دیبا
توان رانندگی انجام ش  ود. در این ص  ورت می یهامورد اس  تفاده و عادت هایس  وختها، تنوع ارتفاع، ش  یب جاده

 .ردیپذیبه اهداف صورت م یابین داشت که در تمامی شرایط کاری، دستاطمینا



 مبانی طراحی و توسعه

 246 

مدیریت هوشمند موتور در نزد چند شرکت و عدم تسلط سازندگان داخلی بر ساختار  ةبودن سامان انحصاری
، از موتور ةانیرا میکند. در این میان، فرآیند نگاش  ت و تنظای را به آنان تحمیل میآن، معمولاً ش  رایط یک جانبه

سامانة کنندگان تأمین ةهای واسط زیرمجموعمعمولاً شرکت را این فرآیند رایشرایط نامساعدتری برخوردار است، ز
د. دهنو معمولاً در خارج از کش  ور به دور از ش  رایط جغرافیایی واقعی بازار مص  رف داخلی انجام می مدیریت موتور

شت ستای کاهش هزینه و زمان نگا سطهیا ب همچنین اغلب در را سان بر جزئیات فرآیند  ةوا شنا سلط کار عدم ت
 . شودیکامل به اهداف مورد نظر فراهم نم یابیدست نموتور، امکا ةانیرا مینگاشت و تنظ

دانش مدیران و کارش  ناس  ان  یهای موجود در بازار ایران و در راس  تای ارتقاآگاهی از نواقص و ض  عف با
شمند موتور، این  صل تدوینمدیریت هو ست و امید میش ف شتر در را خودباوری  ةرود این اقدام زمینده ا هر چه بی

 نیو همچن سامانة مدیریت موتورقطعات  یمعمار یراحباعث ط تیبین کارشناسان و مدیران را فراهم کند و در نها
 موتور در بازار ایران شود. ةانیرا میاجرای فرآیند نگاشت و تنظ

 

 زلید یموتورها تیریمد ةسامان یاجزا یمعرف -6-2

ستفاده از موتورهای دیزل روی آورده شرفته به ا ست که کشورهای پی  بزرگتراند که یکی از دلایل آن سالها
 نیگرمایی اس  ت. لزوم کاهش مص  رف س  وخت و همچن ةو در نتیجه بازد زلید یبودن نس  بت تراکم موتورها

مدیریت هوشمند شده است. وظیفه اصلی  ةشرفتیپ یهاآلایندگی باعث استفاده از سامانه ةسختگیران یاستانداردها
 یهاتیمدیریت موتور، پاس   خ به چالش میان بهبود عملکرد و دوام موتور، با در نظر گرفتن محدود یهاس   امانه

 اقتصادی است.و عوامل  یطیمحستیز

سائل مختلفی مانند حداقل ةسامان یدر انتخاب معماری اجزا ستیابی به های لازم برامدیریت موتور، م ی د
موتور، از حسگرها و  تیریمختلف مد یها. در سامانهشودمی یبررس اجزای مختلف اهداف طرح، جانمایی و قیمت

در موتورهای  متداول یحسگرها و عملگرها از یفهرست. در این بخش استفاده شده است یادیز اریبس یعملگرها
ح داده شده است. با استفاده از توضیحات ذکر شده، دیزل معرفی شده است و مهمترین کاربردهای هر یک توضی

 شود.از این سامانه فراهم میموتور با توجه به اهداف مورد انتظار  تیریمد ةسامان یاجزا یانتخاب معمارامکان 

 

 مدیریت موتور ةسامانمعرفی  -6-3

، حس   گرها، مغز های واحد تحت مدیریتتوان به بخشطورکلی، هر س   امانة مدیریت هوش   مند را میبه 
سیم نمود. به  شمند و عملگرها تق سان هنگام رانندگی خودروهو  (واحد تحت مدیریت) عنوان مثال، اگر عملکرد ان

شم ،شوددر نظر گرفته  ضع موجود را چ سگر) ابتدا و شاهده می (ح صاب علایم آنم سپس اع مغز ) را به مغز کند. 
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و فرمان جدید را از طریق  در آن، اطلاعات دریافتی را پردازشکند. مغز براساس منطق موجود منتقل می (هوشمند
ست صاب به پاها و د شود. در همة ای و دائم تکرار میصورت لحظهکند. این حلقه بهمنتقل می (،عملگرها) هااع

 !Error ش  ود.مش  ابه همین رویه انجام می ،نظیر موتورهای احتراق داخلی های تحت مدیریت هوش  مندس  امانه

Reference source not found.دهد. میای را نشان چنین حلقه 

 

 
 کلیات سامانة مدیریت موتور -1-6شکل 

 

سامانة مدیریت موتور سگرها 1هر  صطلاح رایانة موتور(،  4و رایانة مدیریت موتور 3، عملگرها2شامل ح )به ا
، طرحی از حس  گرها و عملگرهای متداول در موتورهای .Error! Reference source not foundاس  ت. در 

 شود. دیزل دیده می

 

                                                      
1 Engine Management System (EMS) 
2 Sensors 
3 Actuators 
4 Engine Control Unit (ECU) 

ها آشفتگی

موتور

رایانة موتور

عملگرهاحسگرها
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  زلید یمتداول در موتورها یطرح از حسگرها و عملگرها -2-6شکل 

 

  وتورم ةرایانمعرفی  -6-4

افزاری و های نرمموتور از بخش ةرایان اس  ت.مدیریت هوش  مند  ةمجموع ةو فرماند متفکر مغزرایانة موتور، 
و پس از پردازش و اجرای  رودمیافزاری مختلفی تش  کیل ش  ده اس  ت. علایم حس  گرها به رایانة موتور س  خت

شود. های لازم به عملگرها ارسال مییت فرمانافزاری، در نهاراهبردهای منطقی و محاسباتی موجود در برنامة نرم
 شود. های مختلف رایانة موتور ملاحظه میطرحی از بخش، .Error! Reference source not found در

 
 موتور ةهای مختلف رایانطرح بخش -3-6شکل 

W

W
 افی هوا

کن م انی خن 
  ی   گا 

 
خن

 
 ان
خو
ا 
  ب
را
ن ب
ک

ی 
ی
و 
خر
  
ها
ا 
گ

  ی   کنا گ   گا ها  
با خو انی شد  خرو ی

ی
 ان
خو
ا 
  ب
مان
سا
  
 
 ی
 

 
ی
و 
خر
  
ها
ا 
گ

ا  افی سوخ  ب
 داکنند  آ 

تل ب  سوخ  ف ا   و 

تن ا 

 هندسه م   ر گر ا 

 افی   ا   ی لواکن  ر اکس  ن  ی ل

سر و اخ    ف ا  

 ما   افی   ا   ی ل

 ما  واکن  ر 
اکس  ن  ی ل

حس ر اکس  ن ا افه

گ ر  واحد اندا ه ما  سوخ 

 ما   بل ا  سامان   مو ع     ی   گا ع ل ر   ی   گا
با خو انی گا ها  خرو ی

ع ل ر   ی   
کنا گ   گا 

با خو   ا  سامان  
با خو انی گا ها  خرو ی

مو ع     ی   سامان  
با خو انی گا ها  خرو ی

سامان  ع ل ر   ی   
با خو انی گا ها  خرو ی

م با ا مو ع   م ل

 ن  مو ع   م ل

دهکنن  ما  س ال خن 

 رمو ع   گر ا هندسه م  

اه اف انه

ش   گرم ن نش   گرم 

حس رع ل ر

خروجی به عملگرها ورودی به حسگرها

سازی   مدارهای آماده
های خروجی فرمان

سازی   مدارهای آماده
علائم ورودی

پردازشگر

حافظه
برنامه

اتصال به رایانه  
ها تنظیم داده

ها داده

 س ه س   س ه س  
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ای از رایانة موتور مورد استفاده در موتورهای دیزل ، نمونه.Error! Reference source not foundدر 
 نشان داده شده است.

 
 مورد استفاده در موتورهای دیزل )سازنده: بوش( موتور ةرایان ای ازنمونه -4-6شکل 

 

 رایانة موتور های فنیز ویژگیابرخی  -6-5

 ها  و و   و خرو یسو ن

سالیِ و نوع علامت های ورودی و خروجی رایانة موتورتعداد سوزن سوزنمهم آنها  ار ست. هر چه تعداد  ها ا
شد،  شتر با شتیبانی ازبی شتری  امکان پ سگرها و عملگرهای بی سوزن .وجود داردح هایی که به منبع معمولاً اندازة 

 دهند. متصل است، بزرگتر است چون جریان بیشتری را عبور میدستگاه تغذیه 

 

 با   و  ا  کا  

 خارجالبته ولت(.  14تا  8 به عنوان مثال)معمولاً مرز بیشینه و کمینه برای ولتاژ تغذیة رایانة موتور وجود دارد 
 وجود ندارد.  رایانة موتورتضمینی برای عملکرد مناسب بازه از این 

 

 با    ما  کا  

سب آن را  شخص، عملکرد منا ضمین میسازندگان رایانة موتور، در یک بازة دمایی م ی محیط د. دمانکنت
 شود. تبدیل می مهمتر است،که آن  دمای درونی اطراف رایانة موتور، به
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 موتو   انی ام اف   ا  

ستانداردهای بین الم معمولاً برای محافظت از رایانة موتور ستفاده میاز ا شود. به عنوان للی به عنوان مبنا ا
ستاندارد  شریه IP6K9Kمثال، ا ست. در ن سازمان به معنی عدم ورود گرد و غبار و آب به درون رایانة موتور ا های 

IEC1شود. عدد اول، نشان دهندة ، دو خاصیت ذکر شده برای بدنة قطعات برقی، به وسیلة دو عدد نشان داده می
ن دس  تگاه در مقابل ورود اجس  ام خارجی به داخل بدنه و همچنین تماس با قطعات برق دار یا س  طح بس  ته بود

سطح آب شان دهندة  ست و عدد دوم ن ست. این دو عدد، همراه با دو متحرك ا ستگاه در مقابل نفوذ آب ا بندی د
شین واژ IECروند که طبق تعریف بکار می IPحرف  ست. International Protection ةجان سناد فنی  ا برخی ا

IP  را مخففIngress Protection  تفس   یر نموده اند و در بعض   ی از مدارك فنی از آن به عنوانIndex of 

Protection ست این سلم ا ست. آنچه م شده ا سه واژ IPست که ا یاد  شده ةمحتوای هر  شود. شامل میرا  یاد
در مقابل ورود اجس  ام خارجی و آب به داخل بدنة آن  بنابراین با اس  تفاده از دو عدد، درجة حفاظت تجهیزات برقی

 رود. بکار می Xشود. اگر دستگاهی فاقد یکی از دو خاصیت فوق باشد، بجای یکی از اعداد حرف تعریف می

 

 اف ا   ایان  موتو نرم

شه و بموتور در حافظة آن ذخیره می ةافزار رایاننرم شود. را میای با پردازنده اجصورت حلقهه شود که همی
است که هر یک از توابع وظیفة محاسبات خاصی را بر عهده  شده تشکیل تابع زیادی تعداد از موتور ةافزار رایاننرم
افزار مس  تقر در رایانة موتور بندی خاص خود را برای نرمهای رایانة موتور، تقس  یممعمولاً هر یک از س  ازندهدارد. 
بندی و معرفی افزار رایانة موتورهای دیزل تقس   یماهبردهای موجود در نرمی، مهمترین ربعد هایدر بخشدارند. 
 شوند. های نگاشت و تنظیم مهمترین راهبردها برای رسیدن به اهداف مورد انتظار تشریح میشوند و روشمی

 

 حسگرهای رایج در موتورهای دیزل -6-6

 یزل بدین شرح است:مهمترین حسگرهای استفاده شده در سامانة مدیریت موتورهای د
  دور موتورحسگر   2گردای هندسه متغیرموقعیت حسگر 
  بادامکمیل ةزاویحسگر   فشار چندراهة سوختحسگر 
 جرمی هوای ورودی حسگر شار  حسگر دمای سوخت 

                                                      
1 International Electrotechnical Commission (IEC) 
2 Variable Geometry Turbocharging (VGT) 
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  ورودی ةفشار و دمای هوای چندراهحسگر   شیمیایی واکنشگرحسگر اکسیژن قبل از 
  اریکخنک آبدمای حسگر   گازهای مجاری دود یدماحسگر 

  گاز ةمقدار گشودگی دریچحسگر 
  حس  گر اختلاف فش  ار دو طرف ص  افی

 ذرات دیزل
  بازخورانی  ةمقدار گش   ودگی دریچحس   گر

 گازهای خروجی
 

 شود.در ادامة این بخش، به معرفی این حسگرها و کاربرد هر یک از آنها پرداخته می

 

  حس ر  و  موتو 

این حسگر از داخل دارای سیم پیچی است که به دور . شودموتور استفاده میاز این حسگر برای خوانش دور 

روی چرخ طیار با فاصله هوایی معین قرار  1بندیهای چرخ زمانآهنربای دایم وصل شده است و در جلوی دندانه

طع شده و جریان های آن، شارهای آهنربایی قگیرد. در اثر چرخیدن چرخ طیار و قرارگیری بخش برآمده از دندانهمی

صورت سینوسی است و دو دندانة افتاده چرخ لنگر در خروجی حسگر دور موتور به شود. علامتبرقی ایجاد می

، نمایی از حسگر .Error! Reference source not foundشود. در علامت خروجی مشخص می

 ن نشان داده شده است. دور موتور و علامت خروجی آ

 

 

 

 

 

 

                                                      
1 Trigger wheel 
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 هابه همراه علامت پاشش افشانه آن یاز حسگر دور موتور و علامت خروج یینما -5-6شکل 

 

  با ام م ل  اوی حس ر 

شکل  1چرخ هدف گردشبا   سته به  صله هوایی  قطعهاز مقابل حسگر و ب قرار گرفته در جلوی حسگر با فا
این ش  ود و در نهایت می تولید علامتباعث تواند تقویت یا ض  عیف ش  ود. این فرایند ن، میدان آهنربایی میمعی

                                                      
1 Target wheel 

محور افقی

 

چرخ طیار

1

0

ر 
سگ
 ح
تاژ
ول

ور 
موت
ور 
د

(
ت
ول
)

5

4

3

2

یارطروی چرخ  افت طولانی ولتاژ به دلیل وجود دو دندانه افتاده

(دهمحل دندانه افتابا تشخیص )یک دور کامل موتور 
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سگر اثر هال علامت سگر میل 1به ح صفر یا ولتاژ تغذیه بادامک میدرون ح سگر اثر هال برابر با  سد. خروجی ح ر
 ست. ای اصورت پلهبهبادامک خروجی حسگر میلخواهد بود. بنابراین 

سایی میبادامک میلگیری از حسگر از مزایای بهره شنا ستوانةتوان به  شاره نمود. 2ا ضعیت احتراق ا از  در و
سگر زاویة میل ستفاده از چرخ هدف و ح هوا یا  3بندی متغیر دریچةبادامک در موتورهای دارای زمانسوی دیگر، ا

ست. در  ضروری ا بادامک به همراه چرخ ، نمایی از حسگر میل.Error! Reference source not foundدود 
 هدف نشان داده شده است. 

 
 بادامک و چرخ هدفمیلاز حسگر  یینما -6-6شکل 

 

 حس ر شا   رمی هوا  و و    حس ر       ا  

که یکی از آنها هوای خالص را به دارد مجرای عبور هوا  با دومسیری  ،4حسگر شار جرمی هوای ورودی
ورود آنها  ةفرستد و اجازکند و دیگری هوای همراه با آب و ذرات گرد و غبار را به خارج میسمت حسگر هدایت می

 !Errorدر  دهد.دهد. این کار با کمک گرفتن از نیروی گریز از مرکز روی میبه مسیر منتهی به حسگر نمیرا 

Reference source not found. نمایی کلی از حسگر شار جرمی هوای ورودی و در ،Error! Reference 

source not found. نماهای مختلف این حسگر نشان داده شده است. همچنین در ،Error! Reference 

source not found..نماهایی از نصب حسگر صفحة داغ بر روی خودرو نشان داده شده است ، 

                                                      
1 Hall effect 
2 Cylinder 
3 Variable Valve Timing (VVT) 
4 Hot Film Air Mass Meter (HFM) 
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 صفحة داغ از حسگرکلی  یینما -7-6شکل 

 

 
 حسگر صفحة داغ های مختلفنما -8-6شکل 

 

  

 بر روی خودرو حسگر صفحة داغنصب از هایی نما -9-6کل ش

 

کنا گ  

 وش  کنا گ  

 وش  ناح   بر ی

     فل  

 م ل اتصال
ربر ی حس 

     مدا   ا ی

حس ر  ما ی ان خابی
  ع  حس ر

اس وان  مس ر ا لی

حس ر م صل به ت  یه

رو نمای روبه نمای بالانمای پشت
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گذر بخشی از کل هوای ورودی به استوانة مسیر اصلی صفحة داغ، از روی قطعة حسگر )که در مسیر میان
طور ز مرکز بهای از آن که اگذرد. علاوه بر آن، یک لایه بر روی حس   گر قرار گرفته اس   ت و ناحیهقرار دارد( می

سعت دارد گرم می شدهمتقابل و سگرهای دما نیز در آن نواحی تعبیه  اند. با مهار دما از طریق گرم شود و البته ح
کردن ناحیة محصور شده به دو حسگر دما و البته در صورت نبود جریان هوا، توزیع دما در آن ناحیه، متقارن است. 

شود. بنابراین ند، ناحیة بالادست خنک و توزیع دما از حالت متقارن دور میاما زمانی که هوا از درون حسگر عبور ک
. این تناس  ب در اس  ت هوای عبوری از حس  گر ش  ار جرمیمتناس  ب با اختلاف دمای خوانده ش  ده از دو حس  گر 

، نمایی از اص  ول .Error! Reference source not foundدر  ش  ود.میتنظیم حس  گر  ةآزمایش  گاه س  ازند
 عملکرد صفحة داغ نشان داده شده است.

 
 حسگر صفحة داغاصول عملکرد از  ییمان -10-6شکل 

 

با توجه به لزوم خوانش صحیح مقدار هوای ورودی به موتور، باید تأثیرات ناشی از نوسان فشاری ایجاد شده 
وسیلة حسگر صفحة داغ در نظر گرفته شود. بنابراین، گیری شار جرمی هوا بهی بر روی اندازهدر مسیر هوای ورود

صفحة داغ به کار گیرد. در ادامه،  شار جرمی هوا را  شار برای خوانش دقیق  سان ف صحیح نو ست که راهبرد ت نیاز ا
 سازی نوسان فشار هوا تشریح خواهد شد.روش نگاشت و تنظیم راهبرد جبران

 

 بر ها  م  کا 

 طوربه حسگر این. رودورودی موتور به کار می شار جرمی هوای تازة گیریاندازه برای حسگر صفحة داغ
 روی بر و این حسگر دما، در داخل صفحة داغ. دارد نیز را خود از عبوری هوای دمای گیریاندازه توانایی همزمان،

 وس    ر   م انی

  ع  حس ر

تو ی   ما    حس ر
بدون  ریان هوا

با  ریان هوا

T T 

= ΔTع م 
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های شار جرمی هوای ورودی، یکی از ورودی .است 1فیضریب دمائی من نوع از و است شده نصب حسگر صفحة داغ
های خروجی موتور است. بنابراین، خوانش صحیح شار جرمی مهم برای دستیابی به احتراق مناسب و کاهش آلاینده

های هوا برای گذراندن استانداردهای مختلف آلایندگی ضروری است. به عبارت دیگر، کیفیت احتراق و آلاینده
کاهش )ویا  .شودبا توجه به مقدار هوای ورودی و گازهای خروجی برگشتی به موتور تعیین میخروجی موتور 

افزایش( شار جرمی هوای ورودی واقعی به موتور نسبت به مقادیر تنظیم شده، موجب ایجاد خطا در راهبردهای 
ور و نیز تغییر مقادیر شود که این عامل سبب تغییر کیفیت احتراق موتمهار مقدار هوا و گازهای برگشتی می

شود. افزایش شار ازت که با یکدیگر در تقابل اند( می های دوده و اکسیدهایهای خروجی )بویژه آلایندهآلاینده
های دوده و جرمی هوای ورودی و یا کاهش مقدار گازهای برگشتی، باعث بهبود کیفیت احتراق و کاهش آلاینده

د. علاوه بر آلایندگی، خوانش نادرست شار جرمی هوا باعث شوازت می ایاز سوی دیگر افزایش آلایندگی اکسیده
تغییر قابلیت رانندگی موتور نیز خواهد شد. به عنوان مثال، در شرایط تمام بار از دور موتورهای کُند، با توجه به 

گشتاور  اعمال راهبرد محدودسازی مقدار دوده، خوانش نادرست مقدار هوا به کمک صفحة داغ، باعث کاهش
 شود.خروجی موتور می

 

 ها  فنیبرخی ا  م خصه
 تر است.هر چه کمتر باشد مناسبهای مهم صفحة داغ، بیشینة افت فشار آن است و یکی از مشخصه 
 کیلوگرم در ساعت است. 8-480گیری شار جرمی هوای ورودی، بازة اندازه 
 ساعت درکیلوگرم  -40گیری جریان برعکس تا قابلیت اندازه 
 هایی برای اندازة ذرات هوای ورودی وجود دارد.محدودیت 
 هایی برای ورود روغن و آب و دیگر سیالات مهاجم به این حسگر وجود دارد.محدودیت 
 هایی برای نحوة نصب این حسگر وجود دارد.محدودیت 
 وجود دارد.بازخورانی دود و گازهای محفظة لنگ تا این حسگر هایی برای فاصلة محل ورود محدودیت 
 .این حسگر باید به شکل عمودی نصب شود 
  .از جانمایی این حسگر در نزدیکی و مجاورت موتور به دلیل لرزش و نوسان زیاد فشار باید پرهیز نمود 
 .از مجاورت این حسگر با منابع تولید گرما باید پرهیز نمود 
 سای سگر با  شیر برقی باید برای جلوگیری از تداخل امواج برقی، از مجاورت این ح ر قطعات برقی مانند 

 دوری نمود.
 

                                                      
1 Negative Temperature Coefficient (NTC) 
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  و و    ند اه  هوا   ما  و ف ا  حس ر

، نمایی از حسگر فشار و دمای چندراهة ورودی نشان داده .Error! Reference source not foundدر 
ست. عملکرد این حسگر به روش مقاومت پیزو ست 1شده ا چندراهة  گیری فشار مطلق. از این حسگر برای اندازها

خوانش صحیح مقدار فشار و دمای ورودی به موتور، تأثیر قابل توجهی بر عملکرد . شودهوا و دمای آن استفاده می
خروجی موتور دارد. به عنوان مثال، در ش  رایط تمام بار، تنظیم دقیق فش  ار پرخوران، باعث دس  تیابی به بیش  ترین 

 گشتاور خروجی با در نظرگرفتن محافظت از قطعات برای افزایش دوام موتور خواهد شد.

دمای آن هم در متغیرهای  کارآیی دیگر این حس  گر، محاس  بة مقدار ش  ار بازگردانی دود اس  ت. از علامت
صلاحی توابع رایانة موتور ستفاده می ا سته به نوع  شود.ا شار ب شینة بازة ف ست که بی  -موتور )بنزینیشایان ذکر ا

کند. همچنین حداکثر فش  ار چند راهة دود نیز در انتخاب حس  گر مؤثر پرخوران( تغییر می -تنفس طبیعی -دیزلی
 خواهد بود.

 
 یورود ةچندراه یاز حسگر فشار و دما یینما -11-6شکل 

 

 ها  فنیبرخی ا  م خصه

، .Error! Reference source not foundشار چندراهة هوا در های فنی حسگر فای از مشخصهنمونه
ست. همچنین نمونه شده ا صهذکر  شخ شار و دمای چندراهة هوا در ای از منحنی م سگرهای ف  !Errorهای ح

Reference source not found. ،.نشان داده شده است 

 

                                                      
1 Piezo resistive 
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 هوا ةحسگر فشار چندراه یفن یهااز مشخصه یانمونه -1-6جدول 

 نشانه ویژگی
 مقدار

 واحد
 بیشینه نوع کمینه

 absP 20  300 kPa بازة فشار 

 ℃ T 40-  130 بازة دما

 SU 4 75 5 5 25 V ولتاژ تغذیه

 V 5=  SU  SI 6 9 12 5 mAجریان تغذیه در 

 LI 1-  0 5 mA جریان بار خروجی

 یا به زمین SUمقاومت بار به 
up-pullR 

down-pullR 

5 

10 
  

kΩ 
kΩ 

 LC   12 nF ظرفیت بار

 10/90T   1 ms زمان پاسخ

 V 5=  SU out.minU 0 25 0 3 0 35 Vمرز پائین در 

 V 5=  SU  out.minU 4 65 4 7 4 75 Vمرز بالا در 

 IOR 1 1 6 2 kΩ باز SUمت بیرونی نسبت به زمین مقاو

 hiR 1 1 6 2 kΩ باز SUمقاومت بیرونی نسبت به زمین 
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 هوا ةچندراه یفشار و دما یحسگرها یهامشخصه یاز منحن یامونهن -12-6شکل 

 

 مو ع   نص 

شی از باز و و همچنین ج 1های ورودیبه منظور دور بودن از درگاه سان گذرای نا لوگیری از ورود مایع و نو
ست چندراهة هوای  ست و معمولاً در بالاد سگر به دور از دریچة گاز ا صب این ح شدن دریچة گاز، محل ن سته  ب

 گیرد.ورودی قرار می

 

 

                                                      
1 Internal ports 
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  ا  کخن  آ  ما  حس ر 

یعنی با افزایش  است منفیشود و از نوع ضریب دمائی این حسگر معمولاً در محل محفظة دمابان نصب می
سگر میاز مزایای بهرهیابد. دما، مقدار مقاومت آن کاهش می سیال خنک گیری از این ح سایی دمای  شنا توان به 

( برای آگاهی راننده و یا ارس   ال اطلاعات IPو نمایش آن در نمایش   گر جلوی راننده ) کن موتور در رایانة موتور
سیال خنک شاره ت 1کن برای پودماندمای  سیاری از راهبردهای رایانة موتور برای هویه مطبوع ا نمود. همچنین ب

اندازی س   ریع و گرمایش بهینة موتور( وابس   ته به مقدار دمای آب مهار مناس   ب موتور )مانند راهبردهای راه
کاری نش  ان ، نمایی از حس  گر دمای آب خنک.Error! Reference source not foundکاری اند. در خنک

 داده شده است.

 
 کاریدمای آب خنکحسگر  زا یینما -13-6شکل 

 

  گا    ی   گ و گی م دا  حس ر

 وظیفة اصلی این حسگر، تعیین زاویة گشودگی دریچة گاز است. 

 

  با خو انی  و   م دا  گ و گی   ی حس ر 

بازخورانی  ةمقدار گشودگی دریچ، وظیفة اصلی این حسگر، تعیین گاز ةمقدار گشودگی دریچ حسگرمشابه 
 است. دود

 مو ع    رخو ان هندسه م   ر حس ر

                                                      
1 Module  
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های گردا برای دس  تیابی به فش  ار پرخورانی مطلوب اس  تفاده گیری موقعیت پرهاز این حس  گر برای اندازه
سگر، امی ستفاده از اطلاعات این ح شتشود. با ا شار تلمبة خلا و یا روادا ساخت پرخوران در تنظیم  1ثر تغییر ف

سه متغیر حذف می سانموقعیت پرخوران هند شار پرخوران، آ شود. البته در موتور فعلی، این تر میشود و مهار ف
 حسگر به کار نرفته است.

 

  سوخ   ند اه ف ا   حس ر

 !Errorش  ود. در لة س  وخت اس  تفاده میگیری فش  ار س  وخت در محل لواز این حس  گر برای اندازه

Reference source not found..نمایی از حسگر فشار چندراهة سوخت نشان داده شده است ، 

 
 سوخت فشار چندراهةاز حسگر  یینما -14-6شکل 

 

ر از فشار سوخت در چندراهة سوخت است. یعنی با افزایش فشار پاشش متأث 2مقدار پاشش سوخت از افشانه
یابد. بنابراین داشتن سوخت و ثابت ماندن زمان بلند شدن سوزن افشانه، مقدار پاشش سوخت از افشانه افزایش می

سر اطلاعات صحیح از مقدار فشار سوخت دارای اهمیت بسزایی است. از سوی دیگر، افزایش فشار سوخت، مقدار 
شتر می شده از افشانهو صدای موتور را بی شیده  سوخت پا شود و در نتیجه ها میکند اما منجر به گردافشانی بهتر 

سوخت و هوا را بهبود می سوخت، باعث کاهش آلایندهاختلاط  شار  هایی همچون دوده و دهد. بنابراین افزایش ف
 شود.مونوکسید کربن می

  سوخ   ما  حس ر

                                                      
1 Tolerance  
2 Injector 
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ست. .Error! Reference source not foundدر  شده ا شان داده  سوخت ن سگر دمای  ، نمایی از ح
خوانش صحیح مقدار دمای سوخت، تأثیر زیادی بر اعمال راهبردهای تصحیح مقدار پاشش سوخت دارد. به عنوان 

شش سوخت در تنطیم مقادیر پیش پا س 1هامثال، دمای  صدای موتور دارند(، )که  سزایی در مهار آلایندگی و  هم ب
 مؤثر است.

 
 دمای سوختاز حسگر  یینما -15-6شکل 

 

 ها  فنیبرخی ا  م خصه

 20ولت است. ثابت زمانی این حسگر )در صورت غوطه وری در آب/روغن از دمای  5ولتاژ نامی این حسگر 
سانتیگراد(  100تا  ست. محدودیت 15برابر با درجة  صب وجود دارد. ثانیه ا سگر در محل ن هایی در مقدار لرزش ح
سوخت در نمونه سگر دمای  شده  .Error! Reference source not foundای از بازة دمایی کارکرد ح ذکر 
ای از منحنی مشخصة حسگر دمای سوخت نشان ، نمونه.Error! Reference source not foundدر است. 

 داده شده است.

 

 بازة دمای کاری حسگر دمای سوختاز  یانمونه -2-6جدول 

 با   کا    مان کوتاه با   کا   عا   بخ 

 ساعت 20گراد / درجة سانتی 140 گراددرجة سانتی 40تا  130 ناحیة اتصال

 ساعت 100گراد / درجة سانتی 150 گراددرجة سانتی 40تا  140 ناحیة حسگر

                                                      
1 Pilot injection 

ال
ص
 ات
  
اح
ن

 ر
س
 ح
  
اح
ن



  موتو   یرین اش  و سامان  مد

 263 

 

 
 سوخت یحسگر دما ةمشخص یاز منحن یانمونه -16-6شکل 

 

  اکس  ن  بل ا  واکن  ر ش   ایی حس ر

ست. برای .Error! Reference source not foundدر  شده ا شان داده  سیژن ن سگر اک ، نمایی از ح
از یک گرمکن برای گرمایش سرامیک این حسگر  .باید از این حسگر استفاده نمود 1دانستن مقدار دقیق اضافه هوا

ذکر  .Error! Reference source not foundهای فنی حسگر اکسیژن در شود. برخی از مشخصهاستفاده می
 گردیده است.

 

                                                      
1 Lambda  

     

    

   

  

      

                        

را بر حس       سان     T  ما 

  
وم
 ا
م

 
R  

ه 
  ا 

س
 ح
بر

م اوم   ما ی
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 اکسیژناز حسگر  یینما -17-6شکل 

 ژنیحسگر اکس یفن یهااز مشخصه یبرخ -3-6جدول 

 780  ° 750  ° نقطة کاری

 V 9 V 7 5 ولتاژ اسمی

 ی گرمکنتوان اسم
W10 ،V9 در تعادل گرمایی با دود در ،

° 350 

W 7 5 ،V 7 5 در تعادل گرمایی ،

 با هوا

 Ω 1 8 -40  °در دمای  Ω 2 1 کمینه مقاومت سرد گرمکن 

 930 ≤ ° 850 ≤ ° دمای قطعة حسگر در گاز خروجی

 600 ≤ ° 570 ≤ ° دمای شش گوشة محفظة حسگر

 1030 ≤ ° 980 ≤ ° دمای قطعة حسگر در گاز خروجی

 680 ≤ ° 630 ≤ ° دمای شش گوشة محفظة حسگر

 

  گا ها  م را   و   ما  حس ر
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ست. این .Error! Reference source not foundدر  شده ا شان داده  سگر دمای دود ن ، نمایی از ح
ص شیمیایی و همچنین قبل از  شگر  ستفاده از این قرار می افی ذرات دیزلحسگر قبل از واکن گیرد. برخی از علل ا

 شرح است:دین حسگر ب

 شود.می بیشتر هایی که دمای آنها از مقدار مجازدر زمان محافظت از واکنشگر و صافی دوده

 کند.هایی که راهبرد احیای صافی دوده عمل میدریافت بازخورد از این حسگر در زمان

در موتورهای این بازه ش   ود. بس   ته به تغییرات دمای گازهای خروجی انتخاب میبازة کاری این حس   گر 
 درجة سانتیگراد است. 1000تا  -40امروزی معمولاً از 

 
 دمای گازهای مجاری دوداز حسگر  یینما -18-6شکل 

 

  و ه   افی طر   و ف ا  اخ    حس ر

سگر برای اندازه صافی دوده بکار میگیری ااین ح شار دو طرف  سوب دوده در  اگر. رودختلاف ف صافی ر
شار بیش از انداز ذرات دیزل سگر افت ف شود، این ح شخیص می صافی ذرات دیزل ةبیش از حد مجاز  دهد و را ت

شار .Error! Reference source not foundشود. در راهبرد احیای آن فعال می سگر اختلاف ف ، نمایی از ح
ست.  شده ا شان داده  صول عملکرد آن ن صافی ذرات دیزل و ا شار اندازهبازة دو طرف  شدة این اختلاف ف گیری 

 و ه

   نو  حس ر با  ماسن
    اخل آن

 به

     ایه  ع   داکنند  معدنی

کننده  نبا ه با م صل
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صافی ذرات دیزل سة  سگر به حجم و هند صفر تا  ح ست. به عنوان مثال، بازة  سته ا سکال  100واب برای کیلو پا
 .رسدصافی ذرات دیزل کافی به نظر میف گیری اختلاف فشار دو طراندازه

 
 اختلاف فشار دوطرف صافی دودهاز حسگر  یینما -19-6شکل 

 

 معرفی عملگرهای متداول در موتورهای دیزل -6-7

 مهمترین عملگرهای استفاده شده در سامانة مدیریت موتورهای دیزل بدین شرح است:
 های سوختافشانه  پرخوران هندسه متغیررقی شیر ب 
 دریچة گاز برقی  شمع گرمکن و واحد مهار آن 
  بازخورانی دودپودمان  عملگر مهار شار سوخت 

  بازخورانی دودشیر برقی   

 Error! Referenceشود. در ادامة این بخش، به معرفی این عملگرها و کاربرد هر یک از آنها پرداخته می

source not found. ،دهدسامانة پاشش سوخت را نشان میاز  یینما 

 ی   سبند   د خو  گی

     س ل  ونی

 

 

 

 

ع ل کننده به س   فعال

ع ل کننده به س      
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 سامانة پاشش سوختاز  یینما -20-6شکل 

 

  ها  سوخ اف انه

 است.و سپس کاهش ولتاژ  1صورت اعمال بیشینة ولتاژ و حفظ قلهکارکرد افشانه بر اساس ولتاژ ارسالی و به
افشانة سوخت اهمیت بسزایی در گشتاور خروجی، سطح آلایندگی و نوفة موتور داراست. برای این منظور،  عملگر

ستی پیش پاشش، پاشش اصلی و پس پاشش باشد.   !Errorافشانه باید جوابگوی تعداد و مقادیر مطلوب درخوا

Reference source not found. دهد.ا نشان میر 

با افزایش آلایندگی خودروها و همچنین افزایش نس   بت توان خروجی به حجم موتور، قابلیت پش   تیبانی 
بیشتر شده ، لولة سوخت قویترها در فشارهای نیاز به عملکرد افشانه ها و همچنینهمزمان تعداد بیشتری از افشانه

 یشتر رواج دارند.های از نوع سیم پیچی و پیزو بامروزه افشانه است.

                                                      
1 Peak & Hold 

تل ب  ف ا   و 

 افی سوخ 

تل ب  بر ی سوخ 

 افی سوخ      

 اف ان   اف ان   اف ان   اف ان  

ش ا  سن   کا 

  ن  م ل سرع  موتو  

 با ام  م ل سرع  موتو  
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 های پاشش سوخت در طول چرخة کاری موتوردادهاز  یینما -21-6شکل 

 

    ی   گا  بر ی

دریچة گاز موتور دیزل در ش   رایط عادی، در وض   عیت کاملاً باز قرار دارد. وجود دریچة گاز برای تأمین 
شار برای کارکرد بازگردانی دود لاز سبی در اختلاف ف ست. به عبارت دیگر، تنظیم دریچة هوا برای ایجاد خلأ ن م ا

پذیرد. همچنین در داخل چندراهة هوا برای ایجاد جریان گازهای برگش  تی خروجی به داخل چندراهه ص  ورت می
 کردن هوای ورودی به موتور اس  تفاده ترتوان از حالت باز دریچة هوا برای گرمش  رایط احیاء ص  افی دوده نیز می

 دهد.را نشان می .Error! Reference source not foundنمود. 

 ها است:پودمان دریچة گاز شامل این بخش
 ای(دو مرحله و چرخ دنده جریان مستقیم )دربرگیرنده موتور 1عملگر 

 2گاز دریچه ةصفح 
 3گاز حسگر موقعیت دریچه 

                                                      
1 Actuator 
2 Throttle plate 
3 Throttle position sensor 

1

3 4 5 6 7 8

(درجه 36تا ) 2 لنگ درجة میل 180تا  90

b ( لنگ درجة میل 60-40تا)
v

0P

درجه 1. . .  5

ZV*
ZV*: بدون PI:

با PI:

لنگ درجة میل 10تا  4
لنگ میلدرجة   2تا  1

ش 
اش
ر پ
شا
ف

(
  )

نقطة مکث بالا لنگ زاویة چرخش میل

: خودروها
لنگ درجة میل 15تا  5

: خودروهای تجاری
لنگ میلدرجة  12تا  6

درجه  5بالا تا  مکثدرجه قبل از نقطة  5از : آغاز پاشش در خودروهای تجاری در بارهای سنگین
 بالامکث نقطة درجه قبل از  15در خودروها تا . بالانقطة مکث بعد از 

  

9
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 عملگر دریچة گاز برقیاز  یینما -22-6شکل 

 

  با خو انی  و  و مان 

مان  به هوای ورودیپود های احتراقی  گاز ندن  بازگردا هار  برای و خنک کردن آن بازخورانی دود برای  م
یرد و پذتنها در نقاط داخل چرخة رانندگی صورت می اکسیدهای ازتمهار . رودیاکسیدهای ازت بکار م آلایندگی

گاز،  ةبازخورانی دود همانند دریچدر همة نقاط کاری موتور، نیاز به بازگرداندن گازهای خروجی نیس   ت. پودمان 
حرکت دادن ش  یر ورودی برای وارد  ةدارای عملگر و حس  گر خوانش موقعیت دریچه اس  ت که عملگر آن، وظیف

تعیین این پودمان حس  گر با اس  تفاده از دود بازخورانی  عهده دارد و موقعیت ش  یرر کردن گازهای برگش  تی را ب
 . شودمی

Error! Reference source not found. دهد.را نشان می 

جریان هوا

 ایان  موتو  ریان مس    موتو        

n 

n 
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 بازخورانی دودپودمان از  یینما -23-6شکل 

 

  با خو انی  و ش ر بر ی 

سیر خنکبرای باز کردن  سامانةم ستفاده میبازگردانی  کاری  شود. برای این منظور، از دود، از این عملگر ا
کاری گازهای برگشتی تأثیر بسزایی بر تنظیم مقادیر آلایندگی شود. خنکخلاء ایجاد شدة تلمبة خلاء استفاده می
آن در مسیر عبور از سامانة کاری گازهای برگشتی به موتور و داغ بودن دمای موتور دارد. علاوه بر آن، عدم خنک

شود. ، میبازخورانی دود سامانه  ستقیم این  سیب به موتور جریان م  Error! Reference sourceتواند باعث آ

not found. دهد.را نشان می 
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 ورانی دودبازخعملگر شیر برقی  از یینما -24-6شکل 

 

 ش ر بر ی  رخو ان هندسه م   ر

در زاویة مورد نیاز و ایجاد فشار پرخورانی مطلوب، از این عملگر استفاده  ،پرخوران هندسه متغیربرای تنظیم 
، فش  ار خلاء لازم را برای پرخوران هندس  ه متغیرپیچ دار با توجه به مقدار مطلوب زاویة ش  ود. این ش  یر س  یممی

 کند. تنظیم می حرکت اهرم متصل

کارکرد مناسب این شیر برقی، تأثیر اصلی را بر مهار فشار پرخورانی و در نتیجه کارکرد مناسب موتور دارد. 
بیش از مقدار مورد نیاز باشد، باعث ایجاد فشار  متغیر ةپرخوران هندسدر صورتی که مقدار خلاء لازم برای تنظیم 
وتور، آسیب به پرخوران و حتی آسیب به سامانة هوای ورودی و موتور پرخورانی بیش از حد، افزایش فشار پشت م

خواهد شد. از سوی دیگر، خلاء کمتر از مقدار لازم، باعث کاهش فشار پرخورانی و در نتیجه کاهش عملکرد موتور 
 دهد.می را نشان .Error! Reference source not foundخواهد شد. 
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 پرخوران هندسه متغیرعملگر  از یینما -25-6شکل 

 

  کن و مدیری  آنش   گرم

گیرد و به منظور گرم کردن مخلوط هوا و سوخت درون محفظة این عملگر در داخل محفظة احتراق قرار می
زیرا در کند اهمیت پیدا می ،ص  فر درجه کمتر ازدر دماهای  بویژه ش  ود. این فرایند گرمایش،احتراق اس  تفاده می
سرد، سیار  شمع گرمکن دماهای ب ستفاده از  شدن موتور بدون ا شن  ست. 1امکان رو سر نی ستفاده از  می همچنین ا

ش  مع گرمکن برای پیش گرمایش محفظة احتراق در دماهای س  رد تأثیر محس  وس  ی بر آلایندگی خروجی موتور 
 دهد.را نشان می .Error! Reference source not foundخواهد داشت. 

 
 عملگر شمع گرم کن از یینما -26-6شکل 

 

                                                      
1 Glow plug 
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 ها  م  م خصه
  درجه  900مدت زمان لازم برای رس   یدن دمای نوك ش   مع گرمکن به دمای مورد نظر )معمولاً داغتر از

 سانتیگراد(
 چک بودن و قابلیت جانمایی آن در محفظة احتراقکو 
 مصرف کم انرژی در زمان عملکرد 
 داغترین دمای مجاز برای نوك شمع گرمکن 
 دوام عملکردی در طول زمان 
 دوام مکانیکی در طول زمان 
 2گرمکن میانیو  1گرمکنقابلیت اجرایی کردن گرمکن از نوع پس 
 3شرایط دور آرام سرد فراهم آوردن امکان لرزش و آلودگی کمتر در 
  16قابلیت استفاده در موتورهای با نسبت تراکم کمتر از 
  7های جدیدتر ولتاژ کاری به کند اما در نمونهولت کار می 11ولتاژکاری )این قطعه معمولاً با ولتاژ بیش از 

 رسد(.ولت نیز می

 

 انوا  ش   گرم ن

 وند: الف: فلزی و ب: سرامیکیشبندی میهای گرمکن معمولاً به دو نوع تقسیمشمع

شتر از  سبت تراکم بی شمع گرم16برای موتورهای با ن ستفاده از  صیه می، ا سرامیکی تو شود. گرمترین کن 
شمع گرم سرامیکی، حدود دمای مجاز برای نوك  ست. گرمتر بودن  200کن  شتر ا سانتیگراد از نوع فلزی بی درجة 

سرامیکی منجر به کاهش آلا شمع گرمکن  سان کمتر دور موتور یندهدمای  های خام خروجی موتور و همچنین نو
شمع گرمکن فلزی می سه با  شرایط دور آرام در مقای سرامیکی، در  شمع گرمکن  سوی دیگر، مدت عمر  شود. از 

 کن فلزی در شرایط کاری مشابه است.برابر شمع گرم 4حدود 

 

 

 

                                                      
1 Post heater 
2 Intermediate heater  
3 Cold idle 
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 کنمدیری  ش   گرم

 تحریک ةاس  ت که وظیف یک کلید برقیاس  ت و در واقع  glow control unitمعادل انگلیس  ی این قطعه 
را نشان  .Error! Reference source not foundدارد. بر عهده در شرایط مختلف کاری را های گرمکن شمع
 :اردی اشاره نمودمو توان بهاز جمله مزایای استفاده از این قطعه در موتور می دهد.می
 نسبت قیمت به کارایی مناسب به دلیل فناوری استاندارد این قطعه در اروپا 
 1یابی دائمی اروپاتحقق دادن به الزام عیب 
 تحقق دادن به نیازهای موتور در شرایط مختلف کاری 
  تحقق دادن به فرایند گرم کردن در شرایطpre & post & intermediate glow 

 
 واحد مدیریت شمع گرم کن از یینما -27-6شکل 

 

  ع ل ر م ا  شا  سوخ 

دهد. بنابراین با افزایش این عملگر روی تلمبة پرفش  ار س  وخت قرار دارد و مهار ش  ار س  وخت را انجام می
اهد مصرف سوخت شاهد ضعف فشار سوخت نخواهیم بود و با کاهش مصرف سوخت، فشار لولة سوخت قوی نخو

به عبارت دیگر، این عملگر با تنظیم ش  ار عبوری س  وخت، فش  ار س  وخت مطلوب را در لولة س  وخت فراهم  .ش  د

                                                      
1 European On-Board Diagnostics (EOBD) 
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آورد. خرابی این ش  یر باعث عدم ایجاد پاش  ش لازم س  وخت و درنتیجه کارکرد نامناس  ب موتور خواهد ش  د. می
Error! Reference source not found. دهد.را نشان می 

 
 عملگر مهار شار سوخت از یینما -28-6شکل 

 

شد. با آنها امکان  سی  سامانة مدیریت موتورهای دیزل برر شده، اجزای مختلف  ضیحات ارائه  با توجه به تو
شود. در ادامه، از این سامانه فراهم میموتور با توجه به اهداف مورد انتظار  تیریمد ةسامان یاجزا یانتخاب معمار

های س  امانة مدیریت موتور، تحلیل و مهترین راهبردهای رایانة موتورهای دیزل به عنوان یکی از مهمترین بخش
 است. بررسی شده

 زلید یموتورها ةانیرا یراهبردها نیمهمتر -6-8

شد های کاری مختلف اند. در ابتدا حالتهدر این بخش، مهمترین راهبردهای رایانة موتورهای دیزل بررسی 
صلی شوند. در ادامه، راهبردهایموتورهای دیزل معرفی می شامل ا  مهار هوا، مقدار مهار سامانه تبادل گاز موتور، 

شار مقدار  خواهد بیان دوده صافی احیای همچنین و خروجی و ورودی سامانة گرماپویای سازیشبیه پرخورانی، ف
شش پذیری معرفی میقابلیت رانشسپس راهبردهای  .شد صحیح پا شوند و در انتهای این بخش، راهبردهای ت

 سوخت موتورهای دیزل به اختصار معرفی خواهند شد.

  ی ل موتو ها  کا   ها حا  

شیپس پالا سامانهبا توجه به  یزلموتور د یکار یهاحالت شده تعر ی ستفاده  عمده  تغییراتشود. یم یفا
سوخت، توابع تنظ ی،کار حالت ییربا تغ یزلموتور د دهایراهبردر  یاعمال شش  شار  یمشامل توابع پا مقدار هوا و ف

 های کاری موتورهای دیزل شامل این موارد است:مهمترین حالتپرخورانی است. 
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   ش سوخت شپا ی،کار حالت یناست. در ا یزلموتور د یکار ةو عمد ی، حالت اصلحالت این  عا   حا

 است فعال برگشتی گازهای مقدار مهار. پذیردمی صورت( اصلی پاشش و پاشش پیش شامل) چند مرحله در
 شود.می تنظیم سوخت مصرف و آلایندگی الزامات به توجه با نیز پرخورانی فشار و

   از این حالت برای موتور، خروجی سامانه در دوده صافی از استفاده صورت در   و ه  افی اح ا  حا 

موتور،  نقطة کاری به توجه با کاری، حالت این در. شودمی استفاده صافی در شده جمع هایدوده سوزاندن
 افزودن پس پاشش، برشود. علاوه و دو پس پاشش استفاده می یپاشش، پاشش اصل یشپ یکفقط از 
 است رفعالغی برگشتی گازهای کنندهتنظیم کاری، حالت این درشود. اعمال می یزها نپاشش یةدر زاو ییراتیتغ
گازهای خروجی  یدما یینو تع هرنقطة کاری در نیاز مورد هوای مقدار به توجه با پرخورانی فشار مهار و

 شود.یم یینتع یصاف یهامناسب برای سوزاندن دوده

   پذیرد صورت ایگونه به باید ی دوده،صاف یایاح حالتبه  عادی یکار حالت تغییر  ی سر ی گرما حا 

 یایاح های عادی وحالت یندر واقع ب یع،سر یشگرما حالت. نشود ایجاد موتور عملکرد در شدیدی تغییر که
 یبرا یای صافی دودهاح حالتبه حالت کاری عادی  ییرشود که تغ یمتنظ یابه گونه یددوده است و با یصاف

فاده پس پاشش است یکو  یپاشش، پاشش اصل یشپ یکاز  ی،کار حالت ینراننده محسوس نباشد. در ا
 هبا توجه ب یزو فشار پرخورانی ن باشد یرفعالتواند غیم برگشتی گازهای کنندهتنظیم آن، برشود. علاوه یم

 شود.می تنظیم یخروج هایگاز دماینقطة کاری موتور و 
 

  اهبر ها  سامانه تبا ل گا  موتو 

 تنظیم و ورودی موتور هوای رمج مقدار مورد را در اطلاعات ارائه اص   لی وظیفه گاز، تبادل س   امانة توابع
 س  وخت مص  رف و خروجی آلایندگی که پذیردمی ص  ورت ایگونه به کار این. دارند برعهده هوا مطلوب مقادیر
 فش  ار مقدار مهار هوا، مقدار مهار س  امانه تبادل گاز ش  امل اص  لی راهبردهای بخش، این در .باش  د ممکن حداقل
 .شد خواهد بیان دوده صافی احیای همچنین و خروجی و ورودی سامانه گرماپویای سازیشبیه پرخورانی،

 

  اهبر  م ا  ف ا   رخو ان 

شار پرخوران هدف از مهار سوخت و آلایندگی و همچنین محافظت از قطعات ف ستیابی به کمینة مصرف  ، د
ست. با تنظیم بهینة این راهبرد،  شار پرخورانسریع  شیافزاموتور ا شتاورو همچنین  ف و بارهای  دوردر  پایدار گ

شار پرخوران از مختلف موتور ایجاد می شد. برای مهار ف شود که در نهایت موجب افزایش بازده موتور نیز خواهد 
ستفاده می سه متغیر گردا ا شامل توابعشود. راهبرد دریچة هدر و یا هند شار پرخوران  : تعیین مقدار مطلوب مهار ف

 و مهار حلقة بسته فشار پرخوران است. خورانفشار پرحلقة باز مهار  ،فشار پرخوران
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 تع  ن م دا  ف ا   رخو ان م لو 

سته پا مقدار شار پرخوران مطلوب، واب سرعت موتور و یة ف سوخت به  شش  سپس شود. یم نییتعمقدار پا
سته پایه مقدار صلاح یرهایبه متغ واب شار پرخورصحیح میتی مختلف ا شدن مقدار ف ضافه  ان شود و در ادامه با ا

ست می شار پرخوران مطلوب به د شان  .Error! Reference source not found آید.پویا، مقدار نهایی ف را ن
 دهد.می

 
 روندنمای تعیین مقدار فشار پرخوران مطلوب -29-6شکل 

 

شار پرخوران مقدار ستا کیاز  مطلوب ف شک مؤلفه پویا کیو  مؤلفة ای ست. لیت شار  شده ا سبة مقدار ف محا
 است: تشکیل شده از سه بخش اصلی مطلوب پرخوران

 ایستا  مقدار فشار پرخوران ةمحاسب 
 فشار پرخوران ایستا  تصحیح 
  پویا فشار پرخورانمحاسبة  

 

 ایس ا م دا  ف ا   رخو انم اسب  

سطح در یةمقدار پا شار پرخوران در  شته  هیپا جدولاز  یاف شرایطی که بازخورانی دود به موتور وجود دا در 
افزوده  پرخوران مقدار پایة فش  اردر ش  رایط نبود بازخورانی دود، مقدار تص  حیح جمعی به ش  ود. یم نییتعباش  د، 
پرخوران  پایة فش  ار مقداردر نهایت،  ش  ود.در ادامه، ض  ریب تص  حیح ارتفاع نیز در مقدار پایه اعمال می ش  ود.یم

 Error! Reference شود.و دمای هوای ورودی به موتور اصلاح می موتور مطلوب، با تصحیحات ناشی از دمای

source not found. دهد.را نشان می 

فشار پرخوران ایستا فشار پرخوران مطلوب

فشار پرخوران پویا
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 ایستا مقدار فشار پرخورانمحاسبة ی روندنما -30-6شکل 

 

 نسب  به با   و ه ف ا   رخو ان ایس ا ا  ح

به بار صافی  ،گرداپایین دست از  حجمی عبوریشار  ای گردا ، نسبت فشاردودهصافی  کیاستفاده از  هنگام
سته دوده ستا وا .شودمی واب شار پرخوران ای ستهمقدار پایة ف صافی  ب صلاح م دوباره ،دودهبه بار   !Error. شودیا

Reference source not found. های تعیین مقدار مطلوب فشار پرخوران ایستا در سایر حالتدهد. را نشان می
 کاری، دقیقاً مشابه حالت عادی است.

 
 نسبت به بار دوده فشار پرخوران ایستا اصلاحی روندنما -31-6شکل 

 

   ویا  ا   رخو انفم اسب  

 وجود افزارنرم در قابلیت این. آیدمی دست به ایستا پرخورانی فشار مقدار مشتق از پویا، پرخورانی فشار مقدار
 متفاوت کاری هایبازه برای گیرکنندة مش  تقض  ریب تص  حیح تنظیم موتور کاری دمای اس  اس بر بتوان که دارد
 دهد.را نشان می .Error! Reference source not found .شود اعمال

 
 پویا فشار پرخورانمحاسبة ی روندنما -32-6شکل 

جدول پایه در 
سطح دریا

فشار پرخوران پایة 
ایستا

 تصحیح ارتفاع از سطح دریا
 تفاوت وابسته به قطع بازخورانی گازهای خروجی
 تصحیح دمای هوای ورودی به موتور
  تصحیح دمای آب موتور

 پاشش سوخت
 دور موتور

فشار پرخوران پایه فشار پرخوران ایستا

تصحیح افت فشار ناشی از بار دوده در صافی دوده

فشار پرخوران ایستا فشار پرخوران پویا

گیر کنندة مشتق تنظیم
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 کنند  حل   با  ف ا   رخو انتن   

سرعت موتور و با توجه سوخت مقدار به  شش  ست میمقدار تنظیم ،پا مقدار ر ابتدا آید. دکننده حلقه باز به د
سطح دریا هیپا کنندهتنظیم ش در  سوخت و دور موتور تعیین می هیپا ةاز نق شش  سپس با توجه به مقدار پا شود. 
صلاحی هیکننده پاتنظیم مقدار صحیح ارتفاع و همچنین به کمک مقادیر ا ضریب ت و دمای موتور  یدما، با اعمال 

مقدار دهد. را نش ان می .Error! Reference source not foundش ود. هوای ورودی به موتور تص حیح می
 شود.های کاری، مشابه حالت عادی تعیین میکنندة حلقه باز فشار پرخوران در سایر حالتتنظیم

 

 
 کنندة حلقه باز فشار پرخورانی تنظیمروندنما -33-6شکل 

 

 ف ا   رخو انحل ه بس     کنندتن   

ستة  ةکنندتنظیمة فیوظ شار پرخورانحلقه ب ساندن ،ف شار واقعسریع  ر شار پرخوران به یف مطلوب و مهار  ف
سان آن ست. نو ست تنظیم یبرا ا شار پرخوران ةحلقه ب ستفاده م PID کنندهتنظیم ، ازف صورت  نیشود. ایا کار به 
با یکدیگر جمع  حلقه باز حلقه بس  ته و ی مهاریهامؤلفه ش  ود به ص  ورتی کهجام میانحلقه باز  تنظیمبا  یمواز
ست میشوند و خروجی نهایی تنظیممی شار پرخوران  کنندهتنظیم خروجی ریمتغآید. کننده به د  تیموقعدر واقع ف
 شود. به کمک مقادیر یک جدول محدود میدر هر حالت کاری که مقدار بیشینة آن  عملگر است ینسب

Error! Reference source not found. دهد.را نشان می 

 

 پاشش سوخت
 دور موتور

جدول پایه در 
سطح دریا

کنندة پایة  تنظیم
حلقه باز

 تصحیح ارتفاع از سطح دریا
 تصحیح دمای هوای ورودی به موتور
  تصحیح دمای آب موتور
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 فشار پرخورانحلقه بستة  ةکنندتنظیمی روندنما -34-6شکل 

 

 :عبارتند ازفشار  ةکنندتنظیمهای اصلی بخش
  و مطلوبفشار پرخوران واقعی اختلاف محاسبة 
 کنندهضرایب تنظیم یسازگار  
 کننده تنظیم هاییتمحدود نییتع 

 

ضرایب تنظیمی ست می PID در ابتدا  ضریب در هر حالت کاری به د ستفاده از جداول پایة هر  آید. این با ا
را  .Error! Reference source not foundجداول بر حس ب دور موتور و پاش ش س وخت تنظیم ش ده اند. 

 دهد.نشان می

 

 
 فشار ةکنندتنظیمهای اصلی ی بخشروندنما -35-6شکل 

 

هایی برای ارزیابی خطای فش   ار پرخورانی واقعی از ، بازهPIDهای ادامه، به منظور دس   تیابی به مؤلفهدر 
ضرایبی از بازه شود. برای هریکمطلوب درنظرگرفته می صفر(  های خطایی )خطای مثبت، خطای منفی و خطای 

حاصل از جداول پایه، مقدار سازگار شده  PIDدرنظر گرفته شده است. در نهایت با اعمال این ضرایب در ضرایب 
 دهد.را نشان می .Error! Reference source not foundبه دست خواهد آمد.  PIDهای مؤلفه

کنندة پایة  تنظیم
حلقه باز

کنندة نهائی تنظیم

PIDکنندة  تنظیم

اعمال بازة کاری 
کننده مجاز تنظیم

کنندة  مقدار تنظیم
نهائی محدود شده

 پاشش سوخت
 دور موتور

PIDکنندة  جدول پایة ضریب تنظیم PID ضرائب پایة تنظیم کنندة 
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 PIDی تعیین ضرایب روندنما -36-6شکل 

 

کننده، مقدار مطلوب تنظیم Iبه هنگام تغییرات سریع نقطة کاری برای جلوگیری از افزایش بیش از حد جزء 
 Error! Reference source not ش ود.یمفش ار پرخورانی به ص ورت ص افی ش ده با مقدار واقعی مقایس ه 

found. دهد.نشان می 

 
 ی مقایسة فشار پرخورانی به صورت صافی شده با مقدار واقعیروندنما -37-6شکل 

 

اول پایه در هر نقطة کننده با اس   تفاده از جدمقادیر مجاز بیش   ینه و کمینة خروجی تنظیم بخش نهایی، در
ش  ود. در ادامه با توجه به افزایش فش  ار پایین دس  تِ گردا به دلیل وجود ص  افی دوده در مس  یر کاری، تعیین می

 Error! Reference source. شودیم حیتصحکننده )مجموع حلقه باز و حلقه بسته( خروجی دود، مقدار تنظیم

not found. دهد.را نشان می 

PID ضرائب پایة تنظیم کنندة PIDضرائب نهائی 

ضرائب سازگاری مقدار خطا

اختلاف فشار 
پرخورانی مطلوب و 

واقعی

ضریب تنظیم کنندة 
تناسبی

تنظیم کنندة تناسبی

Iضریب تنظیم کنندة 

Iتنظیم کنندة 

ضریب تنظیم کنندة 
مشتقگیر

تنظیم کنندة مشتقگیر

مقدار نهائی تنظیم 
کنندة تناسبی

مقدار نهائی تنظیم 
Iکنندة 

مقدار نهائی تنظیم 
کنندة مشتقگیر

PIDضرائب نهائی 
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 کنندهی مقادیر مجاز بیشینه و کمینة خروجی تنظیمروندنما -38-6شکل 

 

   اهبر  م ا  م دا  گا ها  با خو انی

 کاری گازهای برگشتی است.این راهبرد شامل دو تابع اصلی مهار مقدار هوای ورودی و همچنین مهار خنک

 

    و و  واه تن   

مقدار گازهای  .کندمی تنظیم مقدار هوای ورودی را به موتور برای داشتن احتراق مطلوب AirCtl تابع

ثابت، افزایش مقدار هوای  کاری نقطة یک در. شودمی تعیین هوا مقدار طریق از مستقیم غیر طور بازخورانی به

تنظیم  باز، حلقه با تنظیم تواندمی هوای مطلوب رمقدا .برعکس شود ومطلوب باعث کاهش گازهای بازخورانی می

 دریچة تنظیم بازخورانی، موقعیت گازهای مقدار کنندةتنظیم در واقع .شود تنظیم هر دو از ترکیبی یا بسته حلقه

 مقدار هوای مطلوب، تعیین توابع شامل بازخورانی گاز کند. تنظیم مقدارمی محاسبه گاز را دریچة و دود بازخورانی

  .کاری گازهای بازخورانی استبازخورانی خروجی و شرایط خنک دریچة گازهای کنندةدریچة هوا، تنظیم کنندةنظیمت

ست.  شار مطلوب پرخوران ا شابه راهبرد تعیین ف شار جرمی هوای ورودی مطلوب م  تیموقعراهبرد تعیین 
برای ش  یر  %100مقدار  ش  وند.یبیان مدرص  د  بر حس  ب و دریچة گاز بازخورانی دودی مطلوب عملگرها ینس  ب

شان م بازخورانی دود شین ست و  ریدهد که  سته ا شترین مقدار ب  بیترت نیهم بهشود. وارد موتور میتازه  یهوابی
صد شان صفر در شمی ن ست و کاملاً بازخورانی دود  ریدهد که  شود. وارد موتور میتازه  یهوا مقدار کمترینباز ا
 مقدار نیز بیش  ینة نش  ان دهنده باز بودن کامل دریچة گاز اس  ت که در این حالت برای دریچة گاز، %100مقدار 

  شود.وارد موتور می هوای تازه،

 

 

افت فشار صافی دوده

کننده بازة مجاز تنظیم

تصحیح مقادیر بازه

 پاشش سوخت
 دور موتور

کنندة  جدول بازة تنظیم
فشار پرخوران
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 هوا  و و   حل ه با تن    

، هیپا ةکنندتنظیم مقدار کند.یمحاس   به م بازخورانی دود یکننده حلقه باز را براتنظیم اولیهتابع مقدار  نای
اص  لاح مقدار ش  ود و س  پس تص  حیحات راجع به می نییتعپاش  ش س  وخت مقدار  بس  ته به س  رعت موتور ووا

و  موتور ی آبدماش  ود. عوامل تأثیرگذار ش  امل ارتفاع از س  طح دریا، کننده در نقطة کاری ثابت اعمال میتنظیم
 دهد.را نشان می .Error! Reference source not found است. ی به موتورورود ی هوایدما

 
 هوای ورودی حلقه باز ی تنظیمروندنما -39-6شکل 

 

 حالت کاری نظیمت شیبه مقدار پ حالت کاری عادی میتنظ شیکند، مقدار پ رییتغ حالت کاریکه  یهنگام
صافی دوده( مورد نظر سریع  شیب منا )حالت احیا و یا گرمایش  سب تغییر خواهد یافت. مقدار پیش تنظیم با یک 

 تنظیمآید. یعنی مقدار حالت کاری احیا و یا گرمایش س  ریع ص  افی دوده همانند حالت کاری عادی به دس  ت می
 شود. حلقه باز از جدول پایة آن حالت کاری استخراج و تصحیحات مختلف دمایی و فشاری بر روی آن اعمال می

 

   بس   هوا  و و تن    حل ه

 با مطابقت برای شده را گیریاندازه هوای ورودی مقدار تنظیم وظیفة خروجی گاز بازخورانی کنندةتنظیم

 به که شودمی استفاده هوا مقدار بستة تنظیم حلقه برای PI کنندةتنظیم هوای مطلوب بر عهده دارد. یک مقدار

با  باز حلقه و بسته تنظیم حلقه غیرهای تصحیحمت. شودمی اجرا باز حلقه کنندةتنظیم پیش یک با موازی صورت

 خروجی به تصحیح متغیرهای برای نیز پویا تنظیم حلقه باز جزء یک این، بر علاوه. شوندیکدیگر جمع می

پیش  اجزای و کنندهتنظیم متغیرهای کننده،تنظیم سامانة غیرخطی رفتار به توجه با .شودمی اضافه کنندهتنظیم

را  .Error! Reference source not found. شوندمی تنظیم کاری نقطة وجه بهبا ت پویا تنظیم

 دهد.نشان می

 پاشش سوخت
 دور موتور

کنندة پایة حلقه باز تنظیم
جدول پایه در 
سطح دریا

 تصحیح ارتفاع از سطح دریا
 تصحیح دمای هوای ورودی به موتور
  تصحیح دمای آب موتور
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 تنظیم بستة هوای ورودیمهار ی روندنما -40-6شکل 

 

بازخورانی گاز  ریش یبرا حیصحت ریمتغ کیکننده، به تنظیم حیتصح ریدریچة هوا نصب شده باشد، متغ اگر
 یهای نس  بتیموقعدر واقع  حیص  حت یرهایمتغ ش  ود.یم میدریچة هوا تقس   یبرا حیص  حت ریمتغ کیو  خروجی
 شوند.می تعیینو به صورت درصد یند هاعملگرمطلوب 

تدا اختلاف مقدار واقعی و مطلوب هوادر  فه  یبرا یورود ریبه عنوان متغ اب غیر پاش   ش به و مت Iو  Pمؤل
 دهد.را نشان می .Error! Reference source not found شود.استفاده می DT1عنوان ورودی جزء 

 
 PIDکنندة ی تعیین مقدار تنظیمروندنما -41-6شکل 

تص  حیح دمای  آیند و ش  اخصدول پایه به دس  ت میاز یک ج PIDهای مقدار پایه برای تمامی ش  اخص
شود. در ادامه ضرایب تصحیح مقدار گرفتگی صافی دوده، در این مقدار پایه اعمال می ورودی و همچنین شاخص

 !Error .آیندکننده، از س   ازگاری مقادیر پایة اص   لاح ش   ده به دس   ت میتنظیم DT1و P ،I یهاش   اخص

Reference source not found. دهد.را نشان می 

 کنندة پایة حلقه باز مقدار تنظیم
 کنندة  مقدار تنظیمPID

کنندة  مقدار تنظیم
نهائی نامحدود

اعمال بازة مجاز کاری 
کننده تنظیم

کنندة  مقدار تنظیم
نهائی

 پاشش سوخت
 دور موتور

کنندة  مقدار تنظیم
گیر مشتق

کنندة  ضریب تنظیم
گیر مشتق

پاشش سوخت

 پاشش سوخت
 دور موتور

کنندة  ضریب تنظیم
PI

گیر کنندة مشتق تنظیم

اختلاف فشار تراکم 
مطلوب و واقعی

PIکنندة  مقدار تنظیم

PIDکنندة  مقدار تنظیم
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 PIDهای پایة ی مقدار اصلاحی ضریبروندنما -42-6شکل 

 

 در نظر گرفته مطلوب و واقعی هوای مقدار ارزیابی اختلاف برای هاییبازه ،PID هایمؤلفه س  ازگاری برای
 شده گرفته درنظر ضرایبی( صفر خطای و منفی خطای مثبت، خطای) اختلاف هایبازه از ر یکه برای. شودمی
 به PID هایمؤلفه شده سازگار مقدار پایه، جداول از حاصل PID ضرایب در ضرایب این اعمال با نهایت در. است
 دهد.نشان می .Error! Reference source not found .آمد خواهد دست

 
 PIDی اعمال ضرایب سازگاری بر ضرایب روندنما -43-6شکل 

 

کننده )مجموع حلقه باز و حلقه کننده، مقدار تنظیمبا توجه به مقادیر مجاز بیشینه و کمینة خروجی تنظیم

 جدول از هوا نیز دریچة تصحیح و متغیر جدول پایه از دود بازخورانی دریچة تصحیح شود. متغیربسته( محدود می

 Error! Reference .شودمی محاسبه موتور دور و کنندهتنظیم از خروجی نهایی استفاده و با پایة متناظر با آن

source not found. دهد.را نشان می 

 
 EGRی تعیین مقدار گشودگی دریچة هوا و روندنما -44-6شکل 

اختلاف فشار صافی
جدول ضریب 
تصحیح وابسته

 پاشش سوخت
 دور موتور

جدول پایة 
PIDهای  ضریب

دمای هوای ورودی
جدول ضریب 
تصحیح وابسته

مقدار اصلاحی 
PID های پایة ضریب

ضرائب سازگاری مقدار خطا

مقدار نهائی 
PID های ضریب

مقدار اصلاحی 
PID های پایة ضریب

 دور موتور
 کنندة نهائی مقدار تنظیم

جدول پایة مقدار گشودگی دریچة 
بازخورانی گازهای خروجی

جدول پایة مقدار گشودگی دریچة 
هوا

مقدار گشودگی دریچة 
بازخورانی گازهای خروجی

جدول پایة مقدار گشودگی 
دریچة هوا

 دور موتور
 کنندة نهائی مقدار تنظیم
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 کننده است.های کاری، مراحل تنظیم دقیقاً مشابه با حالت کاری عادی تنظیمبرای سایر حالت

 

 با خو انی  و   کن  ی   خن  مدیری 

تواند از یدود م بازخورانیعبوری گازها از  انی، جربازخورانی ش   دهگرما گاز خروجی  ةدرج رییبه منظور تغ
 عیار تنظیممقرار گیرد. س ه  بس ته ایباز  تیموقع در دوتواند یکن مخنک دریچةش ود.  تیهداکن خنک کی میان
 کنحالت دریچة خنکتعیین بر اس   اس  حالت کاری عادیکن بازخورانی دود در خنک ی باز یا بس   ته بودنبرا

 عبارتند از:
  وابسته به سرعت موتور 1وامانیده از با استفا پاشش سوختبا توجه به مقدار. 
 پاشش سوخت.مقدار به وابسته  وامانیموتور با استفاده از  یبه دما با توجه 
  موتور سرد راه اندازیدر صورت  

 

 سا    ریان    مس ر هوا و  و  موتو   اهبر  شب ه

ردهای سامانة مدیریت موتور اطلاعات جریان در مسیر هوا و دود موتور به عنوان ورودی در بسیاری از راهب
ش  ود. با توجه به عدم امکان اس  تفاده از حس  گرهای زیاد در س  امانة ورودی و خروجی موتور، در نظر گرفته می

سازی تقریبی اطلاعات جریان در مسیر هوا و دود موتور، به عنوان یکی از راهبردهای اصلی سامانة مدیریت شبیه
شبیه ست.  سامانه ورودی و خروجی در موتور دیزل، به کمک مقادیر جداول پایة سازی متغیرهای مخموتور ا تلف 

 شود. شرایط کاری مرجع و اعمال ضرایب تصحیح شرایط مختلف کاری موتور انجام می

سازی سامانه ورودی و خروجی موتور است و علاوه بر محاسبة متغیرهای این راهبرد شامل دو بخش شبیه
د، مقادیر جایگزین خوانش حسگرهای مختلف نیز با این راهبرد محاسبه و اعمال کنمختلف که حسگر خوانش نمی

نش  ان  .Error! Reference source not foundهای مختلف مس  یر هوا و دود در ش  وند. نمایی از بخشمی
 داده شده است.

                                                      
1 Hysteresis 
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 های مختلف مسیر هوا و دود موتوریی از بخشنما -45-6شکل 

 

 سا   شا  با  س   ند اه  هوا  و و  شب ه

ستفاده از مقدار  ست چندراهة هوای ورودی با ا شار هوای عبوری را از بالاد سبة مقدار  این تابع وظیفة محا
ست خنک شار و دمای پایین د سگر ف صفحة داغ و مقادیر ح سگر  شدة ح ، بر عهده دارد. با کن میانیشار خوانده 

کن میانی، مقدار هوای پایین دس   ت توجه به امکان ذخیرة هوا در حجم مس   یر هوای ورودی از ص   افی تا خنک
تواند در حالت گذرا با مقدار ص  فحة داغ تفاوت کن میانی )ش  ار جرمی بالادس  ت چندراهة هوای ورودی( میخنک

 آلایندگی اس  تاندارهای به رس  یدن برای ولی نیس  ت، توجه قابل اختلاف مقدار این که داش  ته باش  د. هر چند
ش  ایان ذکر اس  ت که معادلات این بخش از قوانین  .ش  ود محاس  به هوا دقیق مقدار تا اس  ت نیاز ترس  ختگیرانه

 استخراج شده اند: 1مکانیک، ترمودینامیک و چهارچوب توابع شرکت بوش

(1-6)  𝑚21 =
 21𝑉21
𝑅𝑇21

 

(2-6)  𝐴 𝑆𝑑𝑚 𝐹 𝐶 𝑟  𝑚21 = 𝐴𝑆𝑀𝑜𝑑𝑑𝑚𝐼𝑛 𝑀𝑛𝑓𝑈  

  

                                                      
1 Bosch function frames 

سامان   رخو انیموتو 

صافی دودة دیزل

هوا  وا   شدهبازده تنفسی

صافی هوا
کن میانی خنک

دریچة گاز

واکنشگر اکسایندة دیزل

سنجة صفحة داغ

پرخوران

گردا

تنجار

ی 
ران
خو
باز
ة 
مان
سا

ی
وج
خر
ی 
ها
گاز

حسگر اضافه هوا

صدا خفه کن
 0
𝑉

 0
 0

rpm
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 م   ر تو   

 21  کن میانیفشار پرخورانی بالادست خنک

 𝑇21 کن میانیدمای بالادست خنک

 𝑉21 (حجم محفظة مکش )از تنجار تا چندراهه

𝐴 𝑆𝑑𝑚 𝐹 𝐶 𝑟 جرم هوای خوانده شدة حسگر صفحة داغ  

 𝑚21 جرم هوای محاسبه شده در محفظة مکش

  𝐴𝑆𝑀𝑜𝑑𝑑𝑚𝐼𝑛 𝑀𝑛𝑓𝑈 اختلاف هوای حسگر صفحة داغ و هوای محاسبه شده در حالت گذرا

 

 شا  مر   وا   شده به موتو  

ست تابع این وظیفة ستفاده با موتور به شده وارد مرجع هوایشار  مقدار آوردن به د  تنفسی ازدهب مقادیر از ا
ست.  ست حالتی در شار اینا ستهبازخورانی دود  که ا ست ب سی پایة مقدار .ا  به   𝐾𝐵 ضریب را موتور بازده تنف
ستاندارد  موتور به ورود قابل جرم هوای به موتور به ورودی جرم هوای نسبت با برابر که دهدمی دست در شرایط ا
ست سی موتور. ا ساس بر جدول پایه مکک با مقدار پایه بازده تنف شش و موتور دور ا سبه می سوخت پا  .شودمحا
 . کرد استفاده پایه بازده تنفسی مقدار از توانمی موتور بازده تنفسی آوردن دست به برای

(6-3) 𝑣22 𝑟𝑒𝑓 =   . 𝐾𝐵   𝑛𝐸𝑛𝑔𝑉𝐸𝑛𝑔 

 به توجه با) را میانی کنخنک بالادست شرایط توانمی دریچة بازخورانی دود بودن بسته به توجه با ادامه در
مل بودن باز چة هوا کا هه به ورودی ش   رایط با( دری باً چندرا 𝑣22نمود:  فرض یکس   ان تقری = 𝑣21  22 =

 21 𝑇22 = 𝑇21 

 :آیدمی دست به زیر صورت به چندراهة ورودی به ورودی مرجع جرمیشار  مقدار نهایت در

(6-4) 𝑚22 𝑟𝑒𝑓 =  .  8  21 𝐾  𝐾𝐵   𝑣21𝑇21
−1 

𝐾  صلاح ضریب ست بر دما تأثیر ا سی ا سی، در دقت افزایش برای. بازده تنف سبة بازده تنف  هم باید محا
  𝐾ای بر (5-6معادلة ) اس  اس بر تا ش  ود ثبت نیز مرجع دمای جدول بازده تنفس  ی، پایة جدول نگاش  ت با زمان
 .یابد بهبود سازیشبیه تعمیم قابلیت

(6-5) 𝐾 =  1 + 𝐾 𝑐 𝑟
 𝑇21  𝑇𝑅𝑒𝑓

𝑇𝑅𝑒𝑓
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 م   ر تو    م   ر تو   
حجم چندراهة ورودی موتور 

 مرجع:
𝑣22 𝑟𝑒𝑓 

 کن میانیدمای بالادست خنک

 مرجع:
𝑇𝑅𝑒𝑓  

   𝐾𝐵 ار پایه بازده تنفسی:مقد 𝑉𝐸𝑛𝑔 حجم موتور:

  𝐾 ضریب تصحیح دما: 𝑛𝐸𝑛𝑔 دور موتور:

فشار پرخورانی بالادست 
 کن میانی:خنک

𝐾 𝐶 𝑟 ضریب وزنی تصحیح دما: 21   

کن دمای بالادست خنک
 میانی:

𝑇21 
شار جرمی در حالت بسته بودن 

 :بازخورانی دود
𝑚22 𝑟𝑒𝑓 

ار حجمی بالادست ش
 کن میانی:خنک

𝑣21   

 

 سا   شا  و و    مخلوط هوا و گا  با خو انی  به موتو  شب ه

شار  شار جریان ورودی به موتور و در نتیجه مقدار  و همچنین مقدار دمای  بازخورانی دوددر این تابع مقادیر 
ست چندراهه ست میورودی به موتور )پایین د سیاری از نقاط  بازخورانی دوده به فعال بودن آید. با توج( به د در ب

در مقدار مرجع شار پایین دست چندراهة ورودی  بازخورانی دودعملکردی موتور، ضریب تصحیح دمایی فعال بودن 
 اعمال خواهد شد.

(6-6) 𝑘𝑀𝑠  𝑤  𝐶 𝑟 = 𝑘𝑀𝑠  𝑤 𝐺𝑅  𝐶 𝑟
𝑇22  𝑇22 𝑅𝑒𝑓

𝑇22 𝑅𝑒𝑓
+ 1 

 

 م   ر تو   

 22  دمای چندراهة ورودی

 𝑇22 𝑅𝑒𝑓  دمای چندراهة ورودی مرجع

 𝑘𝑀𝑠  𝑤 𝐺𝑅  𝐶 𝑟 بازخورانی دودضریب وزنی تصحیح دمایی وابسته به فعال بودن 

 𝑘𝑀𝑠  𝑤  𝐶 𝑟 بازخورانی دودضریب تصحیح دمایی وابسته به فعال بودن 
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شبیه ست بازخورانی دودسازی تابع  را برای تأثیر دهی آن بر دمای ورودی به  بازخورانی دود، دمای پایین د
کند. باید دقت کرد که حل معادلات پیوس   تگی و انتقال گرما برای نقطة اختلاط )محل ورود موتور محاس   به می
پیوس  تگی، مقدار ش  ار جرمی ورودی به موتور در معادلة  ش  ود.به چندراهة هوای ورودی( انجام می بازخورانی دود
 است: بازخورانی دودو شار جرمی  جمع شار جرمی بالادست چندراهة هوای ورودیبرابر حاصل

(6-7) 𝑚22 = 𝑚21 +𝑚𝐸𝐺𝑅 

شار جرمی  𝑚𝐸𝐺𝑅کن میانی و شار جرمی پایین دست خنک 𝑚21شار جرمی ورودی به موتور،  𝑚22که 
 است، مشخص نقطة کاری هر در موتور به ورودی هوای مرجعشار  مقدار اینکه به توجه اند. با زخورانی دودبا

 مقدار ،(است میانی کنخنک دست پایین هوای شامل فقط که) موتور فعلیشار  و مرجعشار  اختلاف مقدار بنابراین
مقادیر شار جرمی و دماهای وابسته با یکدیگر  در معادلة انتقال گرما نیز .سازدمی مشخص راشار بازخورانی دود 

 شوند.متصل می

(6-8) 𝑚22𝐶𝑝𝑇22 = 𝑚21𝐶𝑃𝑇21 +𝑚𝐸𝐺𝑅𝐶𝑝𝑇𝐸𝐺𝑅 

 هرچند) ساده سازی شده است Cp مقادیر کردن فرض یکسان از استفاده با معادله شایان ذکر است که این
شت وجود امکان این که سطه به که دا  . از(شود گرفته کار به نیز متغیر این تخمینی مقادیر جداگانه، جدول یک وا
ستفاده با نیزدود  بازده بازخورانی دیگر سوی سته جدول یک از ا  بنابراین. شودمی تعیینشار بازخورانی دود  به واب
 :نمود استخراج موتور روجیخ و ورودی دماهای برای ای ، معادلهدود توان با استفاده از بازده بازخورانیمی

(6-9) 𝑇31  𝑇𝐸𝐺𝑅 = 𝜂𝐸𝐺𝑅(𝑇31  𝑑𝑇𝐸𝑛𝑔) 

و )دمای هوای ورودی( قرار گیرد  برابر مقدار پیش فرض𝑇22 برای حل معادلات نیاز است که در ابتدا مقدار 
شود صحیح   𝐶𝑃. )مقدار تفاوتمعادلات بترتیب حل  ضریب ت شده نیز قبلاً در  سبة جرم هوای ورودی اعمال  محا

 است(

 

 سا   تن ا  شب ه

توان با استفاده از مقادیر فشار قبل و بعد از تنجار و شار عبوری از تنجار با استفاده از حسگرهای موجود، می
سبه نمود. از این مقادیر برای به دست آوردن مقدار دمای خر وجی متغیرهایی نظیر نسبت فشار و کار تنجار را محا

 گردا در مسیر خروجی موتور استفاده خواهد شد. 
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 سا    و  خرو ی موتو شب ه

سیدهای ازتهای مقادیر آلاینده سب اک ستفاده از تنظیم منا شار خروجی موتور با ا ، دوده و همچنین دما و 
شبیه صافی دشود. از مقادیر آلایندهسازی میجداول، در این تابع  ستفاده میها در توابعی نظیر احیای  شود. وده ا

 به ورودیبازخورانی دود  مقدار از ناش  ی تص  حیح همچنین و پایه جدول به توجه بااکس  یدهای ازت  آلاینده مقدار
ست به برای. شودمی تعیین موتور ستخراج می جدول از پایه ابتدا مقدار دوده، آلاینده مقدار آوردن د سپسا  شود. 
 شود.می اعمال آن در موتور به ورودیبازخورانی دود قدار م و اضافه هوا مقدار از ناشی تصحیح

ست  شار خروجی موتور برای به د ست چندراهة خروجی )خروجی موتور( و  سمت مقدار دمای بالاد در این ق
شبیه سامانه خروجی نیز  سایر دماها در  ستفاده از جداول پایه سازی میآوردن  شود. در واقع این قسمت از تابع با ا

 یک هر برای دیگر، عبارت آورد. بهه و اعمال ضرایب اصلاحی، مقادیر متغیرهای مختلف را به دست میتنظیم شد
 جدول یک( 𝑓𝑎   𝐼) اصلی پاشش شروع زمان و( 𝑓𝑎 𝑚22) موتور به ورودیشار  مقدار اصلاحی هایشاخص از
ساس بر پایه شش مقدار و موتور دور ا ست. شده گرفته نظر در پا صل از احتراق  ا همچنین مقدار افزایش دمای حا

 آید. ( به کمک مقادیر جدول پایه به دست می𝑑𝑇𝐸𝑛𝑔سوخت نیز )

(6-10) 𝑑𝑇 =  𝑑𝑇E𝑛𝑔 𝑓𝑎 𝑚22 𝑓𝑎   𝐼 + 𝑑𝑇𝐸𝑛𝑔 

از جرم هوای ورودی به  ضریب تصحیح ناشی 𝑓𝑎 𝑚22افزایش دمای حاصل از احتراق سوخت،  𝑑𝑇𝐸𝑛𝑔که 
دمای  𝑇𝐸𝑥ℎ𝑀𝑛دمای هوای ورودی به موتور و  𝑇22ضریب تصحیح ناشی از زاویة پاشش اصلی،  𝑓𝑎   𝐼موتور، 

جمع شار ورودی به موتور و شار سوخت مصرفی موتور نیز برابر با حاصل گاز خروجی موتور اند. مقدار شار خروجی
 است:

(6-11) 𝑚𝐸𝑥ℎ𝑀𝑛 = 𝑚𝐼𝑛 𝑀𝑛(22) +𝑚𝐹 𝑒𝑙  

 فرایند در شده مصرف سوخت 𝑚𝐹 𝑒𝑙موتور و  به شار ورودی 𝑚𝐼𝑛 𝑀𝑛(22)موتور،  شار خروجی 𝑚𝐸𝑥ℎ𝑀𝑛که 
 احتراق اند. 

 

 سا    ما   ای ن  س  گر ا شب ه

ش  ود. مقدار بازده بة کار تنجار محاس  به میدمای پایین دس  ت گردا با اس  تفاده از بازده پرخوران و محاس  
پرخوران برابر حاص  ل ض  رب بازده گردا و تنجار خواهد بود. آنچه اهمیت دارد این اس  ت که پیش از تنظیم بازده 

ای تنظیم شوند که انتقال گرمای گردا بدرستی و خواص هندسی، به گونه  Cpگردا، باید مقادیر ضریب انتقال گرما،
 شوند.مولاً در شرایطی که از کار نکردن گردا مطمئنیم، مقادیر انتقال گرما محاسبه میمحاسبه شود. مع
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 سا    ما    ن اط مخ ل  مس ر  و شب ه

های لولة گازهای خروجی توان دماهای نقاط مختلف مس  یر خروجی و همچنین دیوارهاز طریق این تابع می
ست آ ستفاده از معادلات انتقال گرما به د شبیهرا با ا سگرهای دما در نقاط مختلف ورد. برای تنظیم  سازی دما، ح

 Error! Referenceش  ود. س  ازی دماها نیز ارزیابی میش  ود و در نهایت، ص  حت ش  بیهمس  یر دود نص  ب می

source not found. دهد.نشان می 

 
 سازی دما در نقاط مختلف مسیر دودرح کلی شبیهط -46-6شکل 

 

(6-12) 𝑑𝑄 𝑛 = 𝑑𝑚𝐸𝐺  𝐶 𝐸𝐺  𝑇 𝑛 

(6-13) 𝑇   =
𝑑𝑄 𝑛  𝑑𝑄𝐸𝐺𝑤 𝑙𝑙

𝑑𝑚𝐸𝐺

𝐶 𝐸𝐺  

(6-14) 
𝑑𝑇𝑤  𝑙
𝑑 

=
𝑑𝑄𝐸𝐺𝑤 𝑙𝑙   𝑑𝑄𝑤 𝑙𝑙𝐸𝑛𝑣

𝑑𝑚𝑝 𝑝𝑒

𝐶𝑝 𝑝𝑒 

 

 م   ر تو    م   ر تو   
𝑄𝐸𝐺𝑤 𝑙𝑙 گرمای انتقالی از گاز به دیواره 𝑄 𝑛 گرمای ورودی  
𝑇𝑤 𝑙𝑙 دمای دیوارة لوله 𝑚𝐸𝐺 شار جرمی گاز   

𝐶 𝐸𝐺 ظرفیت گرمایی ویژة گاز  𝑄𝑤 𝑙𝑙𝐸𝑛𝑣 گرمای انتقالی از دیواره به محیط   
 𝐶𝑝 𝑝𝑒 ظرفیت گرمایی ویژه لوله 𝑇 𝑛 دمای گاز در ورودی لوله

      𝑇 دمای گاز در خروجی لوله

 

 ما  خرو ی ما  و و  

ان  ال گرما

گرما   و    
گا ها  خرو ی

نگرما   و   خن  ک
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 سا   ف ا     ن اط مخ ل  مس ر  و شب ه

سوی آن، می شتن مقدار فشار در یک  ستفاده از مقدار افت فشار در یک لوله و دا سوبا ا ی توان فشار را در 
ست که برای تنظیم آن دقت زیادی لازم  ست گردا، یکی از مهمترین متغیرهایی ا شار بالاد سبه نمود. ف دیگر محا

 شود:است. مقدار افت فشار در یک لوله بدین شرح محاسبه می

(6-15) Δ = ρ
λL

 

c2

 
 

چگالی گاز خروجی و  ρقطر لوله،   طول لوله،  Lضریب اصطکاك بلازیوس،  λافت فشار در لوله،   Δکه 
c شوند:سرعت گاز خروجی اند. مقدار ضریب اصطکاك بلازیوس و عدد رینولدز بدین شرح محاسبه می 

(6-16) λ =  . 1  √R 
4
⁄  

(6-17) R =  V̇ρ πη ⁄  

ضریب گرانروی گاز خروجی اند. مقدار افت فشار در  ηشار حجمی گاز خروجی و  V̇عدد رینولدز،   Rکه 
 جی بدین شرح قابل محاسبه است:سامانة خرو

(6-18) Δ =  FG oFρFηV̇
 
7
4 

 -ضریب تصحیح دمایی Fηفشاری چگالی و  -ضریب تصحیح دمایی Fρضریب تصحیح هندسی، FG oکه 
 فشاری گرانروی اند. مقدار شار حجمی جریان خروجی بدین شرح قابل محاسبه است:

(6-19) V̇ = ṁEGR  ⁄ = (ṁAir  ṁF   )R  ⁄  

شار جرمی  ṁAirفشار گاز خروجی،   دمای گاز خروجی،   ثابت گاز،  Rشار جرمی گاز خروجی،  ṁEGکه 
 شار جرمی سوخت مصرفی اند.    ṁFمخلوط ورودی به موتور و 

 

 تخ  ن  مان س ر  شده ا  خامو  شدن موتو  و م دا  خن  شدن ا  ا 

تقس  یم مقدار دمای موتور در هنگام راه اندازی مجدد به دمای موتور در خاموش  ی قبلی، نس  بتی حاص  ل از 
شته می شی آن گذ شتری از خامو شده و زمان بی شتر خنک  شد، یعنی موتور بی سبت کمتر با شود که هر چه این ن

ست. این نسبت به عنوان ورودی به یک جدول زمانی داده می ندن موتور از این جدول به شود و زمان خاموش ماا
 دست خواهد آمد.
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با توجه به بیشتر بودن ظرفیت گرمایی لوله نسبت به گازهای دود، آنچه در محاسبات حل گذرا اهمیت دارد، 
های ها به کمک آرایهاندازی دوباره اس  ت. نیمه عمر خنک ش  دن هرکدام از لولهها در زمان راهتخمین دمای لوله
 واهد بود.جدول، قابل تعیین خ

مقدار نیمه عمر برای هر لوله با تقریب خوبی برابر با زمانی اس  ت که برای رس  یدن دمای لوله به نص  ف 
توان از این معادله استفاده اش در لحظة خاموش شدن تا دمای محیط نیاز دارد. به عنوان زمان نیمه عمر میفاصله
 کرد:

(6-20) y = y0b
  ( < b < 1) 

(6-21)  h   = 
  g  . 

  g b
 

 

 سا    ما  ن اط مخ ل  مس ر  و     اب دا   اه اندا   موتو  شب ه

در این تابع با اس   تفاده از مقدار دمای موتور در هنگام خاموش ش   دن موتور و همچنین مقدار نیمه عمر 
یط راه اندازی محاس  به های س  امانة دود را در ش  راتوان مقادیر دمای هریک از بخشکاری ویژة هر لوله میخنک
 نمود.

(6-22) ∆ = ∆   
  
 

τ
   

= ∆   
  
 

τ 

کاری ویژة هر قس  مت را توان مقدار نیمه عمر خنکبا نص  ب حس  گر دما در نقاط مختلف مس  یر دود، می
 نمود.  سازی ارزیابیتوان زمان خاموش بودن موتور را با استفاده از این شبیهمحاسبه نمود. همچنین می

 

   اهبر  تن     ما  گا ها  خرو ی

ست. برای این منظور از  شگر( ا ست واکن صافی )پایین د ست  صلی، تنظیم دمای بالاد در این تابع هدف ا
ستفاده می شود. تنظیم دمای بالادست گردا نیز در یک حلقه دمای بالادست صافی و تصحیح پس پاشش ثانویه ا

صحیح مقدار پس شار هوا انجام می تنظیمی داخلی با ت صحیح مقدار پیش فرض  شش اولیه و ت  !Error. شودپا

Reference source not found. دهد.را نشان می 
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 ی راهبرد تنظیم دمای گازهای خروجیروندنما -47-6شکل 

 

سته  کننده در این تابعراهبرد تنظیم سته خارجی و تنظیم حلقه ب سه مرحلة تنظیم حلقه باز، تنظیم حلقه ب در 
 شود:داخلی انجام می

 

 تن    حل ه با  

در این قس  مت با اس  تفاده از تحلیل گرما، مقدار پاش  ش لازم برای افزایش دمای پایین دس  ت واکنش  گر 
ست می شینه که تحلشیمیایی به د شش با مقداری بی ست میآید. مقدار این پا سیژن به د شده یل اک دهد، محدود 
 کننده معیاری برای تعیین مقدار تصحیح پس پاشش ثانویه است.است. خروجی این تنظیم

 

 تن    حل ه بس   خا  ی  

ش  ود. مقدار دمای مطلوب بالادس  ت ص  افی در در این بخش مقدار دمای بالادس  ت ص  افی تنظیم می
ETCtl_CalcTempDes نظیم از طریق تص  حیح در مقدار دمای مطلوب بالادس  ت گردا و ش  ود. این تتعیین می

شش ثانویه انجام می شش ثانویه در این مقدار پس پا صحیح مقدار پس پا شد، ت شاره  شود. البته همان طور که ا
 کنندة حلقه باز است.مرحله بر اساس مقدار پاشش لازم محاسبه شده از تنظیم

دمای قبل از واکنشگر
سازی  شرایط فعال
کنندة داخلی تنظیم

سازی  شرایط فعال
کنندة خارجی تنظیم

کنندة حلقه  تنظیم
بستة داخلی

کنندة حلقه  تنظیم
بستة خارجی

دمای قبل از صافی دوده

  1مقدار اصلاحی پس پاشش
  2مقدار اصلاحی پس پاشش
 مقدار اصلاحی هوای مطلوب

  1مقدار خام پس پاشش
  داخلی کنندة تنظیممقدار تصحیح دمای مطلوب

کنندة داخلی دمای مطلوب تنظیم

کنندة خارجی دمای مطلوب تنظیم

سازی  شرایط فعال
کنندة حلقه باز تنظیم

های جریان خروجی از موتور داده کنندة حلقه باز تنظیم
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 تن    حل ه بس    اخلی 

شیمیایی انجام میدر این بخش ت شگر  ست واکن ست گردا یا بالا د شود. برای این نظیم دمای مطلوب بالاد
بازخورانی منظور از تصحیح مقدار پس پاشش اولیه و همچنین تصحیح مقدار پیش فرض شار هوا )از طریق مقدار 

 شود. ( استفاده میAirCtlبه کمک تابع  دود

 

   اهبر  اح ا   افی  و ه

شترین حجم این ذرات معلق را دوده  بزرگترین مشکل ست. بی شار ذرات معلق ا موتورهای دیزلی تولید و انت
سال  سبب در  ست. به همین  شده ا سرطان زا بودن آن اثبات  ست که  در آمریکا و اروپا برای  2007تشکیل داده ا

ذرات معلق را  %99از کاهش انتشار این ذرات معلق، صافی دوده به موتورهای دیزلی اضافه شد. صافی دوده بیش 
شود آوری دوده در صافی تکمیل میکند. بعد از گذشت یک مدت مشخص از کارکرد موتور، ظرفیت جمعجذب می

 های داخل صافی با یک راهبرد مشخص، سوزانده شوند. که در این حالت نیاز است تا دوده

برآورد مقدار بار دوده جمع ش ده در  در این بخش راهبرد احیای ص افی دوده بیان خواهد ش د. در ابتدا برای
شود. در ادامه شرایط مختلف برای گیری به کمک حسگر فشار استفاده میسازی و اندازهصافی، از دو روش شبیه

 -48-6شکل یابد. شود و در نهایت حالت کاری عادی به حالت کاری احیا تغییر میشروع فرایند احیا سنجیده می
 دهد.را نشان میافی دوده روندنمای راهبرد احیای ص

 
 ی راهبرد احیای صافی دودهروندنما -48-6شکل 

 

 تع  ن  ما  م لو  برا  با  و  ای ن  س  واکن  ر ش   ایی 

این تابع وظیفة تعیین دمای مطلوب بالادست و پایین دست واکنشگر شیمیایی را در حین احیا بر عهده دارد. 
شگر در تنظیمدمای بالا ست واکن ست د ست آن )بالاد ستة داخلی و دمای پایین د ( در صافی دودهکنندة حلقه ب
 گیرد. کنندة حلقه باز مورد استفاده قرار میکنندة حلقه بستة خارجی و تنظیمتنظیم

مقدار خاکستر داخل صافی محاسبة

دیزل دودةداخل صافی  دودةمقدار  محاسبة

لدیز دودةداخل صافی  دودةمقدار  گیری اندازه

ین تعیین دمای مطلوب برای بالادست و پای
حین احیا واکنشگردست 

نواع ا بندی دستهبررسی و 
معیارها برای آغاز احیا

ر انتخاب و تغیی
حالت کاری

 جداسازی شرایط مختلف
خودرو
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 کننده خارجی بر اساس دور و بار موتور و جدول تصحیحتوان با کمک جدول پایه دمای مطلوب تنظیممی
کنندة خارجیِ دوده بر اساس مقدار دودة ذخیره شده در صافی، به تعیین دمای مطلوب بالادست صافی دمای تنظیم

پرداخت. هر چند امکان تغییر جدول پایه در یک حالت کاری و یا مرحلة کاری دیگر نیز وجود دارد. البته با این کار 
 دست پایین مطلوب دمای تعیین روندنمای -49-6 شکل. رودگیری از جدول تابع دوده از بین میامکان بهره
 .دهدمی نشان را شیمیایی واکنشگر

 

 
 ی تعیین دمای مطلوب پایین دست واکنشگر شیمیاییروندنما -49-6شکل 

 

 گردا حفاظت داخلی کنندةتنظیم دمای تصحیح جدول و داخلی کنندةتنظیم مطلوب دمای پایه جدول کمک با

 جدول و موتور بار و دور تابع پایه جدول. نمود تعیین را شیمیایی واکنشگر بالادست مطلوب دمای توانمی نیز

 مطلوب دمای تعیین روندنمای -50-6 شکل. است( گردا قبل دمای) دمایی جدول اجزاء از یکی از تابعی تصحیح

 .دهدمی نشان را شیمیایی واکنشگر دست بالا

 
 ی تعیین دمای مطلوب بالا دست واکنشگر شیمیاییروندنما -50-6شکل 

 

 گ ر   و ه و خاکس ر اندا ه

 این از یک هر کردن خارج. شوندمی جمع دوده صافی در دو هر اما اند، مختلفی مواد اساساً دوده و خاکستر
 خارج صافی احیاء و سوختن طریق از دوده معمول طوربه. دارد متفاوت کاملاً فرآیندهای به نیاز دوده صافی از مواد
 .شود تخلیه صافی از تمییزکاری از استفاده با باید و است احتراق غیرقابل خاکستر ولی شودمی

 پاشش سوخت
 دور موتور

جدول پایة دمای مطلوب 
کنندة خروجی تنظیم

مقدار دودة موجود در صافی
جدول تصحیح دمای مطلوب 

کنندة خروجی برای دوده تنظیم

کنندة  دمای مطلوب تنظیم
خروجی

 پاشش سوخت
 دور موتور

جدول پایة دمای مطلوب 
کنندة داخلی تنظیم

دمای قبل از گردا
جدول تصحیح دمای مطلوب 

کنندة داخلی برای ایمنی گردا تنظیم

کنندة  دمای مطلوب تنظیم
داخلی
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شکیل کربن از عمدتاً ناقص، احتراق نتیجه بعنوان دوده ست، شده ت شی هایهیدروکربن حاوی اما ا  دیگر نا
ستر کمی مقدار و هااتسولف موتور، روغن سوخت، از ست خاک ستر از براحتی آن تیرة رنگ دلیل به دوده. ا  خاک

سه، در. شودمی متمایز سیار رنگ نظر از خاکستر مقای شن ب ست تررو شکیل فلزی اجزای از و ا  غیرقابل که شده ت
سیاری اگرچه. اند احتراق ستر تولید به منابع از ب صلی منبع اما کنند،می کمک خاک ستر،خا تولید ا  و موتور روغن ک
 است. آن هایافزودنی

 

 م اسب  م دا  خاکس ر و شاخ  ت   ر آن    م اسب  نر   و ه

وظیفة این تابع محاسبة مقدار خاکستر و شاخص تأثیر آن است )که در محاسبة نرخ دوده تأثیر گذار خواهد  
شبیبود(. مقدار خاکستر می شود: مقدار  سبه  شبیههتواند از دو روش مختلف محا شده خاکستر از تابع  سازی سازی 

شن ماندن  شده از رو سپری  صحیح زمان  ضریب ت سامانة خروجی و یا بر مبنای دور و بار موتور )جدول پایه( و 
 دهد.را نشان می .Error! Reference source not foundموتور. 

 پاشش سوخت
 دور موتور
جدول پایة مقدار 
خاکستر

ضریب تصحیح کل زمان روشن بودن موتور

انتخاب روش 
محاسبه

شبیه سازی با تابع الگوی مسیر عبور دود

جدول تبدیل مقدار به 
شاخص خاکستر

شاخص خاکستر
 

 ی شاخص خاکسترروندنما -51-6شکل 

 

   افی  و هم اسب  با  مو و  بر  و   افی با اس  ا ه ا  حس ر اخ    ف ا  

سبة ریز ذرات ) شامل محا سگر PMاین بخش،  ستفاده از ح ست و این کار با ا ستر( ا شامل دوده و خاک ( )
شار  ستر  صافی دودهاختلاف ف شده انجام میو حجم خاک سبه  صلی این تابع مقدار محا شود. در نهایت، خروجی ا

 دهد.را نشان می .Error! Reference source not foundجرم دوده خواهد بود. 
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 ی محاسبة بار موجود بر روی صافیروندنما -52-6شکل 

 

 س    و ه    اخ    ف ا  م اسب  

شود کم می صافی دودهبا استفاده از جداول، از کل اختلاف فشار  صافی دودهسهم خاکستر و سهم اجزاء خود 
 دهد.را نشان می .Error! Reference source not foundتا سهم دوده در اختلاف فشار مشخص شود. 

 
 ی محاسبة سهم دوده در اختلاف فشارروندنما -53-6شکل 

 

  ریانی م اوم  م اسب 

ش ود و یا به مقدار پایة مقاومت جریانی یا با اس تفاده از جدول تابع اختلاف فش ار و ش ار حجمی، تعیین می
د. با فرض حالت اول، اصلاحات شومحاسبه می صافی دودهطور مستقیم از حاصل تقسیم اختلاف فشار به حجم 

شار عبوری نیز در مقدار مقاومت جریانی اعمال می  .Error! Reference source not foundشود. دمایی و 
 دهد.را نشان می

شار حجمی جریان 
خروجی موتور

جدول مقدار دودة 
گیری شده اندازه

جرم دودة 
صافی مقاومت جریانیگیری شده اندازه

محاسبة مقاومت جریان که وابستگی 
مستقیم با ضریب افت دارد

محاسبة اختلاف فشار ناشی از دود با 
حذف اثر خاکستر بر اساس خروجی 
حسگر فشار صافی ذرات دیزل

با  اختلاف فشار ناشی از دوده محاسبة
حذف اثر خاکستر بر اساس خروجی 

فشار صافی ذرات دیزل حسگر

ی مقاومت جریان که وابستگ محاسبة
مستقیم با ضریب افت دارد

صافی مقاومت جریانی

شار حجمی جریان 
خروجی موتور

  دودةجدول مقدار 
شده گیری اندازه

 دودةجرم 
شده گیری اندازه

جدول ضریب تصحیح افت 
فشار ناشی از خاکستر مقدار تصحیح اختلاف 

فشار صافی دوده ناشی 
از خاکستر و صافی خالی

مقدار خاکستر محاسبه شده

شار جریان خروجی موتور
جدول ضریب تصحیح افت 
دمای بالادست صافی دودهفشار ناشی صافی بدون دوده

گیری  اختلاف فشار اندازه
شده از حسگر

محاسبة ختلاف فشار 
ناشی از دوده
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 جریانی مقاومت ی محاسبةروندنما -54-6شکل 

 

تواند در زمان روشن کردن موتور نسبت به برای مدت طولانی خاموش باشد، مقاومت جریانی می اگر موتور
ضعیف ست، به طور قابل توجهی  شده ا شی زمانی که موتور خاموش  صحیح اثر این پدیدة خامو شد. برای ت تر با

کنندة اصلاحی ان جبرانشود و به عنوطولانی، تفاوت مقاومت جریانی قبل و بعد از خاموش شدن موتور تعیین می
 دهد.را نشان می.Error! Reference source not foundبه مقاومت جریانی فعلی اضافه شده است. 

 
 خاموشی طولانیی تأثیر روندنما -55-6شکل 

 

   ریانی م اوم  م دا   افی

صورتی که ح سبة مقدار دوده از طریق در  ضعیت محا شد یا و شته با الت کاری موتور در حالت احیا قرار دا
 !Errorشود. سازی فعال باشد، این بخش به عنوان اصلاح کنندة نهایی مقدار مقاومت جریانی استفاده میشبیه

Reference source not found. دهد.یرا نشان م 

 
 ی اصلاح کنندة نهائی مقدار مقاومت جریانیروندنما -56-6شکل 

 

 محاسبة اختلاف فشار ناشی از دوده
 شار حجمی جریان خروجی موتور

جدول پایة مقاومت جریان

ضریب تصحیح دمای سطح صافی بر 
مقاومت جریان

مقدار مقاومت جریان نخستین

دمای بالادست صافی دوده

تصحیح مقدار مقاومت جریان 
فقط بر اساس شار حجمی 
شامل دو جدول جدا

مقدار مقاومت جریان نهائی

نخستین مقدار مقاومت جریانی یمقدار مقاومت جریانی نهای

تصحیح مقدار مقاومت جریانی ناشی از اثر خاموشی طولانی

مقدار مقاومت جریانی نخستین

تصحیح مقدار مقاومت جریانی ناشی از 
overnightاثر 

مقدار مقاومت جریان نهائی

مقدار مقاومت 
جریان نهائی

صافی مقدار 
مقاومت جریان

 وضعیت حالت کاری
  مقدار دوده سازی شبیهوضعیت
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شد، از جدول تبدیل جرم دوده به  صافی کردن مقاومت جریانی برقرار نبا شرایط فوق برای  صورتی که  در 
 دهد.نشان می .Error! Reference source not foundشود. مقاومت جریانی استفاده می

 
 ی تعیین مقدار مقاومت جریان از روی مقدار دودهروندنما -57-6شکل 

 

 م اسب   رم  و ه بر اسا  م اوم   ریانی و شا  ح  ی

شود. با ضرب مقدار می پس از محاسبة مقاومت جریانی صافی شده، مقدار پایه جرم دوده با جدول محاسبه
شده در ضریب سبه  دوده به دست خواهد  جرم صافی، مقدار در موجود خاکستر مقدار تصحیح پایة جرم دودة محا

 دهد.را نشان می .Error! Reference source not foundآمد. 

 
 جریانیمقاومت ی محاسبة جرم دوده بر اساس ماروندن -58-6شکل 

 

 م اسب  م دا   و ه مو و      افی  و ه

س ازی مقدار دوده را هم در زمان نش س تن دوده و هم در زمان احیا بر عهده دارد. در این تابع وظیفة ش بیه
نیز کس  ید ازت ادیش  ود و نرخ احیای دوده به کمک ش  ناس  ایی میاکس  ید ازت دیابتدا وض  عیت احیا به کمک 

به مونو اکسید ازت، ضرایب اکسید ازت دیشود. برای محاسبة مقدار دوده احیا شده در واکنش تبدیل محاسبه می
شار جرمی  صافی دوده در مقدار  شگر و دمای  سایش واکن صحیح فر سید ازت دیت  !Errorشود. اعمال میاک

Reference source not found. دهد.را نشان می 

(6-23)  ( ) +  NO2 →  O2 +  NO 

جدول تبدیل جرم دوده به 
مقاومت جریان

مقدار مقاومت جریان 
از روی مقدار دوده

 مقدار جرم دودة محاسبه شده
 شار حجمی جریان خروجی موتور

 مقدار مقاومت جریانی صاف شده
 شار حجمی جریان خروجی موتور

جدول پایة 
مقاومت جریان

ضریب تصحیح مقدار خاکستر موجود در صافی

مقدار جرم دوده
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 ی محاسبة مقدار دودة موجود در صافی دودهروندنما -59-6شکل 

 

 در دوده جرمیشار  مقدار ازاکسید ازت دی احیای فرایند از ناشی شده تبدیل دوده جرمیشار  مقدار ادامه در
ست به خروجی سامانة سازیشبیه تابع در قبلاً که) وجیخر گاز ست آمده د  فرایند شرایط سپس. شودمی کم( ا
شته، در آن ماندن ناقص یا و موفق احیای سی گذ شخص گیریانتگرال نوع شرایط، این طبق بر شود ومی برر  م
سبة مقدار نهایت در. شد خواهد سبة مقدار یروندنما .شودمی انجام صافی در دوده جرم محا  در دوده جرم محا
 ، نشان داده شده است.60-6در شکل  صافی

 
 صافی در دوده جرم ی محاسبة مقدارروندنما -60-6شکل 

 

 تع  ن شرای  مخ ل  با   افی و ا داما  م   ی برا  اح ا

نای زمان کارکرد، مسافت طی شده این تابع وظیفة محاسبة درخواست فعالسازی احیای صافی دوده را بر مب
)مقدار مصرف سوخت( از آخرین احیای موفق و یا ملاحظات محافظت موتور بر عهده دارد. همه این ملاحظات به 
موازات محاسبة مقدار دودة ذخیره شده است. قسمتی از این بخش به مقایسة زمان گذشته از آخرین احیای موفق 

 کند. ها مقایسه میگر مسافت طی شده از آخرین احیای موفق را با آستانهپردازد. قسمت دیها میبا آستانه

گرواکنشتصحیح فرسایش  ضرایب•
هدود صافی دمای تصحیح ضرایب•

حاصل از تابع   NOمقدار شار جرمی 
خروجی سامانة سازی شبیه

برای  NO2به   NOضرایب تبدیل 
و شار حجمی گاز خروجی واکنشگردمای 

 NO2ضریب تبدیل 
به دوده

مقدار شار جرمی 
NO2 تصحیح شده

مقدار شار جرمی دوده 
NO2در احیای 

مقدار شار جرمی دوده در 
گاز خروجی

مقدار شار جرمی دوده در 
احیای دی اکسید نیتروژن

مقدار شار جرمی 
سازی دودة شبیه

بررسی شرایط و 
انتخاب نوع انتگرال

گیری  انتگرال
پیوسته یا گسسته

مقدار جرم دودة 
سازی شبیه
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شود. عدد نسبت داده های صادره برای وقوع احیا در قالب یک متغیر شمارة احیا اعلام میهمة درخواست
. گیرد صورت ایجداگانه اقدامات درخواست، منبع و نوع با متناسب که کندشده به این متغیر این امکان را فراهم می

 تعیین روندنمای -61-6 شکل. بینجامد مختلف عملکرد حالت دو وقوع به تواندمی مختلف عدد دو مثال برای
 .دهدمی نشان احیا برای را مقتضی اقدامات و صافی بار مختلف شرایط

 

 
 ضی برای احیای تعیین شرایط مختلف بار صافی و اقدامات مقتروندنما -61-6شکل 

 

ای بیشتر شود، درخواست احیا از دید محافظت در ادامه هرگاه اختلاف فشار در صافی دوده از مقدار بیشینه
 به نیاز وضعیت تعیین روندنمای ،62-6 شکل. اند پاشش موتور و دور تابع خود هاآستانه این. شودموتور صادر می

 .دهدمی نشان موتور محافظت را برای احیاء

 
 ی تعیین وضعیت نیاز به احیاء برای محافظت موتورروندنما -62-6شکل 

 

 شماره متغیر یک و شودمی بررسی مختلف هایهمچنین بر اساس مقدار دوده صافی، شرایط موجود در بازه
 .داده شده است شانن 63-6 در شکل دوده مقدار برای احیاء شمارة تعیین روندنمای. شودمی معرفی احیا

مقدار جرم دوده با اعمال 
ضرائب تصحیح وابسته

شمارة احیاء برای مقدار دوده
 

 ی تعیین شمارة احیاء برای مقدار دودهروندنما -63-6شکل 

 

های احیای به دس  ت آمده و همچنین وض  عیت نیاز به احیا برای محافظت از در نهایت با توجه به ش  ماره
 دهد.نشان می .Error! Reference source not foundموتور، شمارة احیا به دست خواهد آمد. 

مقدار زمان کارکرد سپری شده از آخرین احیا

شمارة احیاء زمان یا مسافت
مقدار مسافت طی شده از آخرین احیا

 دور موتور
 مقدار پاشش سوخت

جدول فشار مجاز صافی

فشار اندازه گیری شده از حسگر فشار صافی ذرات دیزل

وضعیت نیاز به احیاء برای 
محافظت موتور
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شمارة احیاء برای زمان یا مسافت

وضعیت نیاز به احیاء برای محافظت موتورشمارة احیاء

 شمارة احیاء برای مقدار دوده
 ی تعیین وضعیت نیاز به احیا برای محافظت از موتورروندنما -64-6شکل 

 

 ان خا  و ت   ر حا   کا   

ندی و تشکیل حالت درخواستی برای احیا، وظیفه پایش زمان احیای انجام شده و این تابع علاوه بر دسته ب
 دهد.را نشان می .Error! Reference source not foundثبت احیای موفق را نیز بر عهده دارد. 

شمارة احیاء

جدول متناسب با 
وضعیت احیاء

تعیین نقطة 
کاری خودرو

وضعیت احیاء

شمارة نهائی 
احیاء

تعیین حالت 
کاری احیاء

تعیین شرایط ممنوعیت احیاء
 

 ی تعیین شرایط ممنوعیت احیاءروندنما -65-6شکل 

 

 احیا کاری بالقوة حالت یک به احیا ش  ماره هر قبل، ش  کل طبق احیا وض  عیت با متناس  ب جدول کمک با
در نظر  نیز...  و قطعات محافظت نظیر احیا ممنوعیت ش  رایط باید احیا، نهایی حالت تعیین از قبل. ش  ودمی تبدیل
 شود. گرفته

 

   اح ی  انندگی اهبر ها  

گیری ساختار گشتاور در موتور دیزل و راهبرهای مهار مقدار پاشش و یا گشتاور موتور و این بخش به شکل
شتاور برای پردازد. در ابتدا محدودیتهمچنین بهبود راحتی رانندگی خودرو می سوخت و گ شش  های اعمالی بر پا

سی ساختار ب به موتور و قطعات مختلف آن بیان میمهار مقدار دوده خروجی از موتور و جلوگیری از آ سپس  شود. 
ستی راننده توضیح داده می شود. در نهایت راهبرد بهبود راحتی شکل گیری مقدار پاشش سوخت از گشتاور درخوا

 شود.رانندگی خودرو شامل گشتاور جبرانی متعلقات، راه اندازی سرد و مهار سرعت بیان می
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   ه اهبر  م دو ی  م دا   و

ست دوده پایش ها،آلاینده تولید موارد مهم در از یکی سبت بودن کم اثر در معمولاً دوده. ا  سوخت به هوا ن
شود به ک شرایط در دوده مقدار. شودمی ایجاد ستانده  را آن که بتوان طوریاری مختلف باید محدود  سطح ا به 

مقدار شود. افزایش تزریق می یل، سوخت بیشتردیز هایدر موتورخروجی  د. برای افزایش گشتاورانمورد نظر رس
شش  ست که  ا هدفسوخت بپا شتاور تا جایی مجاز ا شود. بنابراین با  شدوده از حد مجازمقدار افزایش گ شتر ن بی

شتاور به علت دودهنگاه اول به نظر می سد که محدودیت گ ست و در  برای ر شد. ولی اینگونه نی شرایط تمام بار با
شار میرا  ه راننده اهرم گازهای گذرا کحالت سوخت با  ،دهدف ست که  شود  مراقبتنیاز ا شتری تزریق   تا مقداربی

شود.  ستاندارد اینکه در چرخة رانندگی وجود با  بنابرایندوده زیاد ن شرایط کارکرد تمام بار موتور وجود ندارد ا اروپا 
منظور  برای این. ض  روری اس  تهای گذرا س  وخت به منظور جلوگیری از افزایش دوده در حالتمقدار پایش اما 

در نظر گرفته  ص  ورت دو بعدی و تابع دور و مقدار هوای موجود در محفظة احتراقبه ض  افه هواجدول محدودیت ا
 های اصلی تشکیل شده است:و باید تنظیم شود. این تابع از این بخش است شده

 موتور های کاریحالت تشخیص  
 های حالت برای توانندمی متغیرها اضافه هوا: این مقدار کردن محدود برای پایین و بالا حدی انتخاب متغیرهای

 باشند. داشته مختلفی موتور، مقادیر کاری مختلف
 داشتن  بیشینه را برای مجاز سوخت مقدار، این کاری فعلی:حالت  برای دوده محدودیت محاسبة مقدار

 سازد.ونی مشخص میدر حالت کن مقدارآلایندگی دوده در حد قابل قبول
 نظر( موتور  حالت کاری بعدی )مورد برای دوده محدودیت مقدار: در حالت بعدی دوده محدودیت محاسبة مقدار

در  داشتن مقدار آلایندگی دوده در حد قابل قبول را برای مجاز سوخت حداکثر مقدار، اینشود. می محاسبه
 سازد.حالت بعدی مشخص می

 تعریف  1: پس از محاسبة مقدار محدودیت اضافه هوا و با استفاده از نسبت درستمحاسبة مقدار سوخت مجاز
 دهد.را نشان می .Error! Reference source not foundشود. شده، محدودیت مقدار سوخت تعیین می

                                                      
1 Stoichiometric 
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مقدار پاشش سوخت در تمام بار مرزهای مجاز مقدار هوای اضافه

 مقدار هوای ورودی به موتور
 دمای هوا و آب موتور
 فشار محیط

های کاری کنونی و  تعیین حالت
بعدی موتور

مرز هوای اضافه در حالت کاری کنونی

مقدار مرز هوای اضافه 
در حالت کاری بعدی

مرزهای پاشش سوخت

 
 ی تعیین مرزهای پاششروندنما -66-6شکل 

 

در این راهبرد، با تنظیم مقدار کمینة اض   افه هوا در ش   رایط مختلف، از تولید بیش از حد دوده و احتراق 
از جدول  هوای ورودی به موتور مقدار و اضافه هوای کمینه بر اساس دور موتور شود. مقادیرنامناسب جلوگیری می

سبه صحیح دمای آب موتور، دمای هوای ورودی به موتور و د .شودمی پایه محا ر ادامه، این مقدار پایه به کمک ت
صلاح می سطح دریا ا ست میارتفاع از  سایر حالتشود و مقدار نهایی در حالت کاری عادی به د های آید. برای 

ستفاده می صحیح دمای هوا در مقکاری، فقط از مقدار جدول پایة هر حالت کاری ا ضافه شود و ت دار محدودیت ا
 دهد.را نشان می .Error! Reference source not foundشود. هوا اعمال نمی

 مقدار هوای ورودی به موتور
 دور موتور
جدول پایة مرز هوای 
اضافه در حالت عادی

مقدار تصحیح برای آغاز سرد

مقدار مرز هوای اضافه 
در حالت کاری عادی

دمای آب موتور

 مقدار تصحیح ارتفاع
 مقدار تصحیح دمای هوا

 دمای هوای ورودی
 فشار هوای محیط

 
 ی تعیین مقدار مرز هوای اضافهروندنما -67-6شکل 

 

    برا  م اف   ا  موتو  اهبر  اع ال م دو ی  گ  او

برای جلوگیری از افزایش گش  تاور خروجی، دور گردا، دور موتور و همچنین دمای موتور از مقادیر مجاز آنها 
 Error! Reference source notشود. در شرایط بار کامل، مقدار بیشینة گشتاور )پاشش سوخت( محدود می

found. دهد.را نشان می 
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دور موتور مرز افزایش گشتاور
 فشار هوای محیط
 دمای هوای ورودی به موتور
 مقدار پاشش سوخت مرز افزایش دور گردا

انتخاب مرز کمینة 
دمای هوای ورودی به موتور گشتاور

 دمای آب موتور
 دمای روغن
 دمای سوخت

مرز افزایش دمای موتور

 
 ی تعیین انتخاب مرز کمینة گشتاور روندنما -68-6شکل 

 

 م دو ی  اف ای  گ  او 

شود. نگاشت در این بخش، مقدار پاشش سوخت بیشینه بر حسب دور موتور در حالت بار کامل محدود می
ستوانه و این جدول در دورهای شار داخل ا شینة ف شینه مختلف با هدف جلوگیری از افزایش گشتاور خروجی، بی  بی

شود. شایان ذکر است که نگاشت این جدول در شرایط سطح از حد مجاز خود انجام می گردا فشار بالادست و دما
ستوانه، در دماهای کاردریا انجام می شار داخل ا سرد موتور و یا محیط، شود. به منظور جلوگیری از افزایش ف ی 

 Error! Referenceش  ود. ض  ریب تص  حیح دمایی با اس  تفاده از جدول برای محدودیت گش  تاور اعمال می

source not found. دهد.را نشان می 

 

دور موتور مرز مقدار گشتاور در سطح دریا

تصحیح دمای هوا

مرز افزایش گشتاور

 
 ی تعیین مرز افزایش گشتاوراروندنم -69-6شکل 

 

 م دو ی  اف ای   و  گر ا

برای جلوگیری از افزایش دور گردا از حد مجاز، مقدار گش   تاور در حالت بار کامل به کمک جدول محدود 
شود. در ارتفاعات بالاتر از سطح دریا به دلیل کاهش فشار هوای ورودی، برای رسیدن به نسبت فشار مطلوب، می
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حد دور گردا در ایش میدور گردا افز هدف جلوگیری از افزایش بیش از  با  جدول  گاش   ت این  نابراین ن بد. ب یا
 دهد.را نشان می .Error! Reference source not foundشود. های مختلف انجام میارتفاع

 دور موتور
 فشار محیط

جدول مرز افزایش 
دور گردا

مرز افزایش دور گردا

 
 ی تعیین مرز افزایش دور گرداروندنما -70-6شکل 

 

 م دو ی  اف ای   ما  موتو 

شاخص سوخت و دمای برای اعمال محدودیت دمای موتور،  صلاحی دمای آب، دمای روغن، دمای  های ا
 Error! Referenceش  ود. اص  لاحی درنظر گرفته می هوا با هم مقایس  ه و کمترین مقدار به عنوان ش  اخص

source not found. دهد. در نهایت مقدار گش  تاور محدود ش  ده در هر نقطه با اس  تفاده از جدول را نش  ان می
 شود.تنظیم می

دمای هوای ورودی

جدول مرز افزایش دمای موتور

کوچکترین شاخص 
تصحیح دما

دمای سوخت
جدول شاخص تصحیح گشتاور

دمای روغن

دمای آب موتور

دور موتور

شاخص تصحیح دما

مرز افزایش دمای 
موتور

 
 ی محدودیت افزایش دمای موتورروندنما -71-6شکل 

 

  گ ر  م دا   اش  بر اسا  گ  او  مو   ن ا   انندهلساخ ا  ش 

سی می شردن اهرم گاز برر ساس مقدار ف سوخت بر ا شش  شکل گیری مقدار پا سیر  سمت م شود. در این ق
ستفاده از جدول، خطی مقدار شود تا موقعیت اهرم به صورت درصد تعیین و در ادامه صافی می ولتاژ اهرم گاز، با ا
 دهد.را نشان می .Error! Reference source not foundشود. 
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جدول تبدیل ولتاژ به 
موقعیت دریچة گاز

ولتاژ خام دریچة گاز
صافی موقعیت دریچة 

گاز
موقعیت دریچة گاز 
 صافی شده

 گیری مقدار پاششساختار شکل -72-6شکل 

 

ضای در ادامه، ستی برای راننده تقا شتاور درخوا سبه مقدار گ شتاور موتور. شودمی محا با توجه به  مقدار گ
تلفات گشتاور اصطکاکی  شود. در ادامه برای جبرانموقعیت اهرم و دور موتور با استفاده از جدول پایه محاسبه می

سامانه شتاور  صطکاکی و گ شتاور ا سامانة انتقال قدرت، مقدار گ سر چرخ موتور و  شتاور  سبة گ های جانبی در محا
 دهد.را نشان می .Error! Reference source not foundشود. اعمال می

دور موتور
جدول گشتاور 
درخواستی راننده

نسبت تبدیل کل

گشتاور مطلوب 
موقعیت دریچة گازسرچرخ

 
 ی تعیین گشتاور مطلوب سرچرخروندنما -73-6شکل 

 

 ام دهد.این امکان وجود دارد تا مقدار گشتاور درخواستی را خود راننده و یا سامانة تنظیم سرعت خودکار انج
Error! Reference source not found. دهد.را نشان می 

بررسی فعال بودن 
 کنندة سرعت تنظیم

مقدار گشتاور مطلوب سر چرخ 
درخواستی راننده 

کنندة  مقدار گشتاور تنظیم
سرعت

انتخاب گشتاور مطلوب 
خودرو در سر چرخ

 
 ی انتخاب گشتاور مطلوب سر چرخروندنما -74-6شکل 

 

شود ن در محاسبة گشتاور درخواستی اعمال میکخنک تنجار ادامه، تغییرات ناگهانی گشتاور مثل گشتاور در
را نشان  .Error! Reference source not foundموتور بستگی دارد.  جبرانی به نقطة کاری گشتاور که مقدار
 دهد.می
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گشتاور مطلوب خودرو 
در سر چرخ

گشتاور جبرانی ناشی از جاده، سامانة متعلقات و غیره

گشتاور نهائی مطلوب 
خودرو در سر چرخ

 
 ی چگونگی تأثیر گشتاور جبرانی روی گشتاور سرچرخماروندن -75-6شکل 

 

شتاور در ادامه، مقدار سبت تبدیل به کمک سرچرخ گ سیم ن شتاور به 1کنندهتق  تبدیل دندهجعبه خروجی گ
 Error! Reference source notپذیرد. . ملاحظات راجع به محافظت از تفاض  لی نیز ص  ورت میش  ودمی

found. دهد.را نشان می 

گشتاور نهائی مطلوب 
خودرو در سر چرخ

نسبت تبدیل تقسیم کنندة نیرو

گشتاور خروجی جعبه 
دنده

 
 دندهی گشتاور خروجی جعبهروندنما -76-6شکل 

 

، تبدیل به گشتاور دنده با توجه به نسبت دنده و با اعمال تلفات سامانهجعبه خروجی گشتاور همچنین، مقدار
 !Errorپذیرد. دنده نیز ص   ورت میمچنین ملاحظات راجع به محافظت از جعبه. هش   ودمی انتقالی چنگک

Reference source not found. دهد.را نشان می 

گشتاور خروجی 
جعبه دنده

نسبت دنده

گشتاور جعبه 
دنده

تلفات سامانة تعوی  دنده

گشتاور انتقالی 
چنگک

 
 ی تعیین گشتاور انتقالی چنگکروندنما -77-6شکل 

 

سمت بعد در سامانه ی،ق شتاور  شتاور موتور )میل لنگ( با توجه به گ های جانبی موتور و از طریق مقدار گ
 دهد.را نشان می .Error! Reference source not foundآید. مقدار گشتاور چنگک به دست می

                                                      
1 Power differentiator 



  موتو   یرین اش  و سامان  مد

 311 

گشتاور انتقالی چنگک

های کناری گشتاور سامانه

گشتاور خروجی موتور

 
 های جانبیی تعیین مقدار گشتاور موتور با توجه به گشتاور سامانهروندنما -78-6شکل 

 

صحیح رانش ست می پذیریقبل از اعمال ت ستی راننده از موتور به د شتاور نهایی درخوا آید. خودرو، مقدار گ
 شود، بدین صورت:های گشتاوری دیگر تعیین میاین گشتاور به کمک بازه

 تبدیل داخلی گشتاور یک مقدار پس از کم شدن گشتاور اصطکاکی موتور به مقدار گشتاور درخواستی راننده
خودرو پس از جمع ش  دن با  س  رعت کننده مهار ش  ود. مقدار گش  تاورو به عنوان یک محدودیت درنظرگرفته می

آورد. مقدار محدودیت گشتاور د میمحدودیت دیگری به وجو شود، جبران باید جانبی که هایسامانه مقدار گشتاور
 Error! Referenceشود. به عنوان محدودیت دیگر درنظرگرفته می اعمالی برای محافظت موتور و قطعات نیز

source not found. دهد.را نشان می 

گشتاور خروجی موتور

کنندة سرعت مرز گشتاور تنظیم

مرز گشتاور داخلی

مرز گشتاور ایمنی موتور

انتخاب کوچکترین مقدار به 
عنوان گشتاور درخواستی

 
 ی انتخاب کوچکترین مقدار به عنوان گشتاور درخواستیروندنما -79-6شکل 

 

درخواستی راننده و محدود کردن تغییرات ناگهانی گشتاور، از وقوع  گشتاور کردن مقدار با صافASD تابع 
شدید جلوگیری میتکانه صافی مرپذیری خودرو میکند و باعث بهبود رانشهای  جع شود. برای این منظور، یک 

به کمک تعریف متغیرهایی برای این  وس  یلة نقلیه پذیریش  ود. رانشبرای گش  تاور درخواس  تی راننده اعمال می
صافی مرجع باعث امکانمرجع تحت تأثیر قرار می صافی پذیری گیرد. تعریف و اعمال هر یک از این متغیرها در 

 شود.چنگک می مانند فشرده شدن مختلف خودرو های کاریحالت با تنظیم متناسب

نوسان دور موتور و  مرجع، صافی خروجی از به گشتاور موتور سرعت نوسان تغییر مرحلة بازخورد به توجه با 
صورت فعال کاهشتکانه شرایط .یابدمی های مختلف به  سی  صمیم ورودی برای برای برر  انتخاب دربارة گیریت
 شود:کاری ارزیابی می هایاین حالت متغیرها،

 خارجی گشتاور مداخلة 
 بسته سامانة انتقال قدرت باز یا 
 درگیری و نوع چنگک های مختلفحالت  
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 دندهجعبه های مختلفحالت  

Error! Reference source not found. دهد.را نشان می 

دور موتور

تعیین متغیرهای 
صافی مرجع با توجه 

های کاری به حالت

 کنندة تنظیمصافی 
آشفتگی

صافی مرجع

مرزهای مجاز

گشتاور درخواستی

 کنندة تنظیمگشتاور 
آشفتگی

گشتاور صافی شده
گشتاور نهائی 
موتور

 
 ی تعیین گشتاور نهایی موتورروندنما -80-6شکل 

 

، با اس  تفاده از جدول پایه به مقدار پاش  ش CnvSet_Trq2qمقدار گش  تاور نهایی موتور در تابعی به نام 
صلی و مقدار هوای ورودی به سوخت تبدیل می شش ا صحیحات زاویة پا شش بعد از اعمال ت شود. این مقدار پا

 دهد.نشان می .Error! Reference source not foundشود. ش معرفی میموتور به عنوان مقدار نهایی پاش

جدول پایة تبدیل 
گشتاور به پاشش

گشتاور نهائی ضریب تصحیح زاویة پاشش اصلی

مقدار پاشش سوخت 
پایه

مقدار پاشش اصلاح 
شده

 مقدار تصحیح برای مقدار هوای ورودی
 ی مقدار اصلاح برای پاششروندنما -81-6شکل 

 

  اح ی  انندگی

 راحتی رانندگی مطلوب، یعنی. های نگاشت خودرویی استیکی از مهمترین بخش عنوان راحتی رانندگی به
 خزشی حرکت سرعت، کاهش شتابگیری، نظیر رانندگی مختلف شرایط در راننده رفاه احساس و مطمئن رانندگی
 تغییر باشد و نداشته محسوسی تکان خودرو که نحوی به( شهری رفت و آمد در رانندگی) گاز اهرم ناگهانی تغییر و

...  و چنگک سامانة موتور، دسته نظیر مناسب گذار تأثیر قطعات انتخاب است بدیهی. شود حاصل بمطلو موقعیت
ستیابی برای. نماید راحتی رانندگی مطلوب ایجاد در شایانی کمک تواندمی  تغییر باید راحتی رانندگی مطلوب، به د

 شود. جلوگیری رانندگی وضعیت در شدید ناگهانی تغییر از که شود مدیریت نحوی به موتور گشتاور
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  م عل ا  مصرفی گ  او 

شتن در مهم موارد از یکی سبه مطلوب، راحتی رانندگی دا شتاور اعمال و محا سایل جانبی گ  سامانة نظیر و
راحتی  متعلقات، این ش   دن فعال ای که در هنگام، به گونه... اس   ت و فرمان مولد برق، کن،خنک پروانه تهویه،
صرف به توجه با. نگیرد قرار تأثیر تحت راننده اهرف و خودرو رانندگی شتاور م سوس گ  مقدار باید متعلقات، این مح
 در هنگام موتور دور افت از گشتاور، افت جبران و معین راهبرد یک اعمال با تا باشد شده بینی پیش قبل از گشتاور
در نهایت  و شودمی جمع راننده واستیدرخ گشتاور با وسایل جانبی مصرفیِ گشتاور. شود جلوگیری آنها شدن فعال
 . شودمی برای دستیابی به مجموع گشتاور درخواستی مدیریت سوخت پاشش مقدار

 مدت. شودمی اعمال گشتاور ذخیره راهبرد متعلقات، شدن فعال لحظه در مصرفی گشتاور جبران منظور به
 دور موتور باری، بی حالت در که شودمی تنظیم نحوی به گشتاور ذخیره مقدار و گشتاور ذخیره راهبرد اعمال زمان
 گشتاور نگاشت نتیجه همراه به اجزای مختلف عملکردی راهبرد بخش، این ادامه در. باشد نداشته محسوسی افت

 .است آمده یک هر مصرفی

 

 کن روان  خن 

ستفاده سرعته دو و همزمان پروانه دو موتور، از کاری خنک سیال کردن خنک برای  در هاپروانه. ودشمی ا
 تند دور. شوندمی خاموش درجه 90 به آب دمای کاهش با و شده روشن کند دور با سانتیگراد درجه 95 آب دمای
 کنخنک زمانیکه موارد ذکر ش  ده، بر علاوه. ش  ودمی درجه غیرفعال 95 دمای در و فعال درجه 102 دمای در نیز
 در ص رفاً هاهمچنین، پروانه. ش ودمی فعال هاپروانه کند دور ش ود، ثبت آب دمای حس گر خطای یا و ش ود فعال
 مش  خص مقداری از آب دمای موتور، کردن خاموش از پس که حالتی در مگر ش  وندمی فعال روش  ن موتور حالت
شد شده ثبت آب دمای حسگر خطای یا داغتر تنظیم قابل ( آب دمای تابع) مشخصی مدت به حالت، این در که با
( ولت 11) تنظیم قابل مش   خص مقدار یک از 1منبع تغذیه ولتاژ آنکه ش   رط به بود خواهد فعال هاانهپرو کند دور
 یابیعیب برای کلیدهای برقی از یکی که ش  ودمی اس  تفاده هاپروانه مهار برای 2کلید برقی س  ه از. باش  د بیش  تر
ستفاده  دور حالت دو در هاپروانه شدن فعال حین موتور باری بی حالت در موتور نیاز مورد گشتاور ذخیره. شودمی ا
 .باشد داشته کمی افت موتور دور که شودمی تنظیم ایگونه به تند دور و کند

 

                                                      
1 Battery  
2 Relay 
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 سامان  ت ویه 

 :بدین شرح است کن تهویهخنک شدن فعال شرایط. کندمی مهار را رایانة موتور خودرو کنخنک
o راننده درخواست (کلید تهویة مطبوع شدن فشرده A/C) 
o شدن پایدار منظور به) باشد گذشته موتور شدن روشن از( اندازی راه دمای و ارتفاع حسب بر) مشخصی زمان 

 (درجه 20 اندازی راه دمای در ثانیه 20 حدود -موتور دور
o (درجه 113 از کمتر و 5 از به عنوان مثال بیشتر) باشد مشخص بازة یک در کننده خنک سیال دمای 
o شار شد مشخص بازة کی در کنخنک گاز ف شار کلید نوع به توجه با البته(. بار 31 تا 8 بین) با ستفاده ف  شده ا

ست، ایمرحله دو نوع از که موتور این در ست غیرفعال راهبرد این عملاً ا شار مقدار دو صرفاً کلید که چرا. ا  ف
 به شده اعلام فشار نباشد، سیرم در گاز اگر حتی یعنی. است شده تنظیم بار 26 و 13 برابر که دهدمی ارائه را

 .شودمی غیرفعال کنخنک شود، ثبت مبرد گاز فشار کلید خطای صورتی که در. بود خواهد بار 13 رایانة موتور
o شد کمتر مشخص، حدی از خودرو سرعت که شتابگیری شرایط در  گیردمی قرار بار تمام حالت در موتور و با
 . شودمی خاموش کنخنک( ثانیه 10 مثلاً) صیمشخ مدت به ؛(بیشینة گشتاور به نیاز)

o شتاور ذخیرة راهبرد اعمال با سب گ  موتور دور افت کن،خنک شدن فعال هنگام ،(تنظیمی الگوی و مقدار) منا
  خواهد بود. کم بسیار

 

 فرمان  و نی

 مناس  ب ه طورب باید نیز تلمبه این مص  رفی گش  تاور مقدار فرمان، برای روغن تلمبة از اس  تفاده به توجه با
 عدم و آرام دور تنظیم نظر از مطلوب نتیجه مصرفی، گشتاور و ذخیره گشتاور مقدار تنظیم با لذا. باشد شده انتخاب
 و فرمان غربیلک چرخاندن با روغنی نیز فرمان تلمبة نمودن مدار وارد نحوة. آمد خواهد به دست موتور دور نوسان
  است. اشحرکتی مسیر انتهای در آن نگهداشتن یا

 

 مو د برق

به از س  مت مولد برق پیوس  ته  های برقی، یک علامتکنندهبا توجه به مقدار بار اعمالی از طرف مص  رف
سال می شتاور  . مقدار این علامتشودرایانة موتور ار صرف گ سب نیاز( از  مولد برق)درجة م صد  100تا  0برح در

صورت  متغیر خواهد بود. این علامت شتاور خام و به دو  شده برای تعیین مقدار کاهش گ  در دورمولد برق صافی 
ستفاده میموتور صرفی شوهای مختلف، ا شتاور م سب مقدار گ سب، با تنظیم مولد برقد. در نهایت بر ح  مقدار منا

 . شودجلوگیری می آرام دور در موتور دور افت از پاشش سوخت،
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 کنند  سرع    خواس یتن   

 در حرکت ش  تاب نتیجه در و موتور توان تنظیم ای کهاش  تعال جرقه جهز به موتورم خودروهای خلاف بر 
 تنظیم نیاز، مورد توان و گشتاور به رسیدن برای دیزل موتور ابزار دارد، دریچة گاز وضعیت با مستقیم وابستگی آنها

شش ستوانه درون سوخت مقدار پا ست.  ا ستیابی برایا  به مطلوب شتاب اعمال نتیجه در و نیاز مورد سرعت به د
 ترین اص لی .نمود اس تفاده س رعت تنظیم س امانة خروجی تریناص لی عنوان به پاش ش ابزار از باید عملاً خودرو
 مطلوب سرعت به رسیدن راستای در گیریشتاب مختلف هایحالت ایجاد سرعت درخواستی، سامانة تنظیم وظیفه
 است. درخواستی سرعت در وضعیت ثبات و

در حالت  1س  رعت درخواس  تی تنظیمهای مختلف برای قرارگیری در حالت ، س  امانهONدکمه  با فش  ردن
، ض   من قرارگرفتن س   رعت فعلی خودرو به عنوان س   رعت Setگیرد. با فش   ردن دکمة ، قرار می2آماده به کار
  گیرد.یت سرعت( قرار ما)ثب سرعت درخواستی تنظیم، وضعیت در حالت سرعت درخواستی سامانةدرخواستی از 

در یک چرخة رانندگی(، با  Setپس از قرارگیری در حالت س  رعت درخواس  تی )یعنی یکبار فش  ردن کلید 
توان به تنظیم قرار داشته باشد، می TIP-UPمشروط بر اینکه سرعت خودرو در بازة مجاز  TIP-UPفشردن دکمه 

ستی از  ستیسرعت درخوا سرعت درخوا شان  .Error! Reference source not found پرداخت. سامانة  را ن
 دهد.می

بزرگترین مقدار سرعت در هنگام 
"-+/"فشردن کلیدهای 

سرعت درخواستی فعلی راننده
انتخاب کوچترین 
مقدار

ای تغییر سرعت مقدار پله

سرعت درخواستی پس از 
"-+/"کلیدهای فشردن 

 
 ی تعیین سرعت درخواستیروندنما -82-6شکل 

 

شردن دکمة  ست، با هربار ف شکل پیدا سرعت فعلی خودرو TIP-UPهمانطور که در  جمع ، مقدار ثابتی با 
، این سرعت به سرعت درخواستی در سامانةشود و در صورت بیشتر شدن سرعت مجموع از سرعت لحاظ شده می

                                                      
1 Crouse speed 
2 Stand by 
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بار  با هر سرعت درخواستیشود. البته امکان افزایش سرعت لحاظ شده در عنوان سرعت درخواستی جدید ثبت می
 است. TIP_UPهم مشابه  TIP-DOWN ةعملکرد دکم ةنیز وجود دارد. نحو Tip-Up ةفشار دادن دکم

های دس   تی یا خودکار اس   ت( مانعی برای حالت )منظور فرمان در حالتی که هیچ فرمان داخلی یا خارجی
 سامانةکند و سپس ایجاد نکند، عملیات شتابگیری تا رسیدن به سرعت بیشینه شتابگیری ادامه پیدا می شتابگیری

اید. یعنی هرگاه سرعت خودرو از سرعت قبلی لحاظ شده در نمت سرعت خودرو اقدام میابه ثب سرعت درخواستی
ستی سامانة شده قبلی می سرعت درخوا سرعت لحاظ  سرعت فعلی، به طور خودکار جایگزین  شد،  شتر  . شودبی

Error! Reference source not found..بیانگر منطق این راهبرد است ، 

 

افزایش سرعت

سرعت فعلی خودرو بزرگتر از 
بیشینه سرعت تنظیم شده

حفظ تنظیم کنندة سرعت در 
بیشینه مقدار 

سرعت فعلی خودرو کوچکتر 
از بیشینه سرعت تنظیم شده

شتابگیری تا رسیدن به 
 سرعت مطلوب

 ی افزایش سرعت تا رسیدن به سرعت درخواستیروندنما -83-6شکل 

 

  اهبر ها  تص     اش  سوخ 

راهبرد ، راهبرد تنظیم موقعیت صفر افشانهدر این بخش مهمترین راهبردهای تصحیح پاشش سوخت شامل 
راهبرد ، راهبرد پاشش صفر، راهبرد تطبیق سوخت و هوا، دراهة سوختاصلاح پاشش به دلیل امواج فشاری در چن
 شوند.سوخت معرفی می راهبرد تنظیم مقدار پاششها و تنظیم پاشش سوخت یکسان در استوانه

 

  اهبر  تن    مو ع     ر اف انه 

ان، همواره به س  بب گوناگونی تولید در س  اخت افش  انه و نوك آن و همچنین افت عملکرد آنها در طول زم
شود بلکه مقدار پاشش مقدار دقیق سوخت به عنوان پیش پاشش که مورد نظر است در محفظة احتراق پاشیده نمی

تواند بیش  تر و یا کمتر از مقدار مطلوب باش  د. در حقیقت راهبرد تنظیم موقعیت ص  فر به عنوان پیش پاش  ش می
کند که مقدار سوخت در های ناهنجار موتور تلاش میافشانه، به منظور پایداری در سطح آلایندگی و کاهش صدا

مرحله پیش پاش ش مطابق مقدار اس می آن باش د یعنی همان مقداری که رایانة موتور فرمان آن را ارس ال نموده 
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اس  ت. همچنین این رفتار باید در طول عمر افش  انه ثابت باقی بماند. در عمل این تغییرات از طریق تغییر در زمان 
 دهد.نشان می Error! Reference source not found.گیرد. صورت می 1دن افشانهبرقدار کر

 
 نتشریح تأثیر تغییر موقعیت باز شدن افشانه در عملکرد آ -84-6شکل 

 

تواند می ،دهدی راننده اهرم گاز را فش   ار نمیهایی که خودرو در حال حرکت اس   ت ولاین راهبرد در زمان
شانه شدن هر یک از اف شرایط زمان برقدار  شود. در آن  ضافه میها بهفعال  ستقل ا شود و اگر دور موتور طور م

شخص می شدن البته با گامافزایش نیافت م ست. زمان برقدار  شده ا شیده ن شانه پا سوختی از اف های شود که 
شخص، افزایش می شروع به یابم شد. این نقطه به عنوان نقطة جدید  د تا وقتی که افزایش دور موتور محسوس با

شانه منظور می سوزن اف سبات منظور حرکت  سوخت با این موقعیت جدید در محا شش  سپس زمانبندیِ پا شود. 
 دهد.را نشان می 2تنظیم مقدار صفر سوختنحوة عملکرد  -85-6شکل شود. می

                                                      
1 Energizing time 
2 Zero-fuel quantity calibration (ZFC) 
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 تنظیم مقدار صفر سوختنحوة عملکرد  -85-6شکل 

 

  اهبر  ا  ح  اش  به    ل اموا  ف ا       ند اه  سوخ  

شر می با هر سوخت منت شار در چندراهة  شتی ف شش، امواج رفت و برگ شوند و در نتیجه موجب تغییر در پا
ر مشکل اشاره شده وجود خواهد داشت. یکی آنکه مقدار پاشش سوخت بعدی خواهند شد. دو راه حل برای غلبه ب

شش ششبرای هر یک از پا شامل پیش پا صلی -ها ) شش ا ساس زمان  -پا شش( جداول جداگانه ای بر ا پس پا
شش از طریق  ست که تغییرات مقدار پا شود. راه حل دوم آن ا صاص داده  شش اخت شانه و مقدار پا برقدار کردن اف

شود که به مشخصه ا سوختطرحی جبران  شار  شش  -مواج یعنی دما و ف سوخت و زمان بین دو پا شش  مقدار پا
 بستگی داشته باشد.

های پرفش ار انتش ار یافته و مقدار بنابر توض یحات ذکرش ده، به واس طة هر پاش ش، امواج فش اری در لوله
طول مدت برقدار های بعدی را تحت تأثیر قرار خواهد داد. با توجه به این که فش  ار درنظرگرفته ش  ده در پاش  ش

های پیش از وقوع هر پاشش است، بنابراین دو راه حل ذکر شده گیری شده در وقفهشدن افشانه، همان فشار اندازه
 توان به این صورت خلاصه نمود:را می

 های بعدی استفاده کرد.برای پاشش جدول دیگر زمان برقدارشدن افشانهاز یک 

صحیح امواج فشبیهاز طریق یک  سرعت موج 1شاریسازی ت سوخت(، دامنه که به  شار و دمای  موج  )ف
 .از بین برد)زمان بین دو پاشش( بستگی دارد، تغییرات مقدار پاشش را مرحله )مقدار پاشش( و تغییر 

                                                      
1 Pressure wave correction 
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وجود نوسان فشار  شود به دلیلمشاهده می .Error! Reference source not foundگونه که در همان
شش نمایان می شش دوم، تأثیر این امواج بر مقدار پا سوخت، با تغییر زمان پا شش  شود. )در حالت اول مقدار در پا

 شده است.( 25و در حالت دوم و پاشش زودتر نسبت به حالت اول، مقدار پاشش برابر  27پاشش برابر 

 
 فشار خط پاشش سوخت بر مقدار پاشش سوخت تأثیر نوسان -86-6شکل 

 

 !Errorهای بعدی از بین برد. در بنابراین لازم اس   ت تا با روش مناس   بی تأثیر این امواج را بر پاش   ش

Reference source not found. فشاری های رسیدن به این هدف به کمک روش تصحیح امواج یکی از روش
 آورد.نشان داده شده است که در آن، مقدار پاشش پایدار را تغییر زمان پاشش به وجود می
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 تصحیح امواج فشاری در چندراهة پاشش سوخت 0.1شکل  -87-6شکل 

 

شان  .Error! Reference source not foundدر  شانه ن شاری در اف سان ف عوامل به وجود آوردن نو
 داده شده است که مهمترین آنها باز و بسته شدن سوزن افشانه است.

 

 
 مهمترین عوامل به وجود آوردن نوسان فشار -88-6شکل 

 

ست ترتی ششدر اینجا لازم ا شکل ب پا شود که با توجه به  ، به ترتیب عبارتند 89-6ها در یک چرخه بیان 
 . 1، پس پاشش 2، پس پاشش 3، پاشش اصلی، پس پاشش 1، پیش پاشش 2، پیش پاشش 3از: پیش پاشش 
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 ها در یک چرخة کاری موتورترتیب پاشش -89-6شکل 

 

صله ب ششبا توجه به مقدار و فا ست حالات مختلفی در مورد تأثیر و یا عدم تأثیر ین هریک از پا ها، ممکن ا
 آنها بر یکدیگر به وجود آید. حالاتی که یک پاشش بر روی پاشش بعدی تأثیرگذار است:

o  1بر پیش پاشش  2پیش پاشش 
o  بر پاشش اصلی 2پیش پاشش 
o  بر پاشش اصلی 1پیش پاشش 
o  بر پاشش اصلی 2و  1پیش پاشش 
o 3یا  2صلی بر پس پاشش پاشش ا 

Error! Reference source not found. دهد.نشان می 

 
 های مختلف بر روی یکدیگرموارد تأثیرگذاری پاشش -90-6شکل 

 

 حالاتی که یک پاشش بر روی پاشش بعدی تأثیر ندارد:
 بر پس پاششها کلیة پاشش 
 هاها بر پس پاششکلیة پیش پاشش 

Error! Reference source not found. دهد.نشان می 
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 های مختلف بر روی یکدیگرموارد عدم تأثیر پاشش -91-6شکل 

 

  اهبر  ت ب   سوخ  و هوا  

ساس تفاوت بین علامتوظیفة این راهبرد سوخت بر ا شش   ، تعیین مقدار خطای موجود در مقدار هوا و پا
سازی شده و اصلاح آن است. تفاوت میان این دو مقدار اضافه گیری شده و اضافه هوای شبیهاضافه هوای اندازه

راهبرد، امکانپذیری  ش   ود. مهمترین مزیت اس   تفاده از اینوارد می PIکنندة هوا، به عنوان ورودی به یک تنظیم
 دهد.نشان می .Error! Reference source not foundتنظیم مقدار آلایندگی در حد استاندارد است. 

 
 اثر راهبرد تطبیق سوخت و هوا در تنظیم مقدار آلایندگی -92-6شکل 
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ا دریافت بازخورد کم یا زیاد بودن از حس  گر اض  افه هوا، مقدار هوا یا س  وخت در ش  رایط در این راهبرد ب
 شود. مختلف کاری موتور به مقدار مطلوب نزدیکتر می

 

  اهبر   اش    ر 

ای ش  ود که فش  ار س  وخت در چندراهة س  وخت افزایش قابل ملاحظهاین راهبرد در مواقعی وارد عمل می 
شته و عملاً امکان ک سامانهدا شار بویژه در  سوخت  1هایی که مجهز به دریچة اطمینانم کردن آن ف در چندراهة 

طور مکانیکی وجود ندارد. در این وضعیت، با سازوکاری که در طراحی افشانه اندیشیده شده است، بدون نیستند، به
س سوخت به م شود با بازگرداندن  شیده  شانه درون محفظة احتراق پا سوختی از اف شار آنکه  سوخت ف شت  یر برگ

 یابد. در ادامه این سازوکار، بدین شرح، توضیح داده شده است:سوخت در چندراهة سوخت کاهش می

    بدون پاشش سوخت و عدم کاهش فشار در چندراهة سوخت با فشار قویو ع   نخس 

رد. هیچگونه در این وضعیت افشانه برقدار نشده است. سوزن افشانه بسته است و پاشش سوختی وجود ندا
کنند تغییر فشاری در چندراهة سوخت با فشار قوی وجود ندارد. سه نیرویی که بر روی سوزن افشانه عمل می

 عبارتند از:

 شود.نیروی سیال که از سطح بالایی بر روی سوزن اعمال می -1

 شود.نیروی سیال که از سطح پایینی بر روی سوزن اعمال می -2

 نیروی فنر -3

 سوخت در حجم تنظیم که در ناحیة بالای   و ع    وم شار  ست و ف شانه، دریچه باز ا برقدار کردن اف

 یابد.سوزن است کاهش می

   سوم سیال که از پایین اعمال میو ع    شار  شود، بزرگتر از جمع نیروی فنر و نیروی چون نیروهای ف

 دهد.و پاشش سوخت رخ می کندشود، سوزن افشانه به سمت بالا حرکت میوارده از سطح بالایی می

طوری که نیروهای فشار سیال از نیروی فنر در این وضعیت، زمان برقدار کردن افشانه خیلی کوتاه است به
 !Errorیابد. ش  ود اما فش  ار س  وخت در ناحیه بالای س  وزن کاهش میکند. بنابراین س  وزن باز نمیتجاوز نمی

Reference source not found. دهد.را نشان می 

                                                      
1 Pressure relief valve 
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 وضعیت نخست

 

 وضعیت دوم

 

 وضعیت سوم

 سه وضعیت عملکرد افشانة سوخت -93-6شکل 

 

 ها  اهبر  تن     اش  سوخ  ی سان    اس وانه

های مجزا، ه توزیع س  وخت در اس  توانهها و نوك آن، بس  یار محتمل اس  ت کبه دلیل تنوع در تولید افش  انه
های ها دارد که با کمک دادهطور یکسان صورت نگیرد. به همین دلیل راهبرد مذکور سعی در جبران این تفاوتبه

سگر دور موتور انجام می سوختی شود.ح شگر  شتاور تولیدی موتور  1در واقع وظیفة واکن سان در گ خنثی کردن نو
 شود.ناشی می های احتراق در هر استوانهتلاف در شتاباست. این نوسان به علت اخ

ست آمده از احتراق )که خود را در علامت شده از اطلاعات به د سبه  شان می انحراف محا دهد( دور موتور ن
صورت متغیر ) ها کنندهشود که خروجی این تنظیمداده می PIکنندة ( به چندین تنظیمFBC_WheelLrnOutبه 
شی ا ش ستوانهمقدار پا شود.  ست که باید در هر ا صلاح  شان  .Error! Reference source not foundا را ن

 دهد.می

 

 

 

                                                      
1 Fuel-Borne Catalyst (FBC) 

مس ر ف ا   و 
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 )الف( مراحل تنظیم توازن سوخت

 

 تنظیم پاشش با زاویه)ب( 

 

 تنظیم توازن سوخت)ج( 

 واکنشگر سوختیراهبرد  نمایشی از -94-6شکل 

 

  اهبر  تن    م دا   اش  

های ساخته شده در خط تولید، امری طبیعی و موضوعی اجتناب های ابعادی افشانهیکسان نبودن مشخصه
ناپذیر اس   ت. برای آنکه این انحراف تأثیر کمتری بر نتایج آزمون آلایندگی خودرو داش   ته باش   د باید ش   مارة 

پیش تحلیل گذر صافی میان کننده تنظیم

تنظیم توازن سوخت

دور موتور اصلاح پاشش
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های روی افزار رایانة موتور شناساند. این شماره که در انتهای خط تولید و پس از آزمونبه نرمهای موتور را افشانه
صورت عددی و رمزمیله شانه به دو  ستگاه رمزخوان یا بهشود و میحک می اف ستی در تواند به کمک د صورت د

یابد و افشانه مطابق با کاهش میجداول رایانة موتور ثبت شود. با این کار انحراف پاشش سوخت از مقدار مطلوب 
 دهد.را نشان می .Error! Reference source not foundکند. فرمان ارسالی از رایانة موتور عمل می

 
 ختاثر راهبرد تنظیم مقدار پاشش سوخت در کاهش انحراف پاشش سو -95-6شکل 

 

شت و  شد. در ادامه، مبانی نگا سی  شت، مهمترین راهبردهای رایانة موتورهای دیزل، برر در بحثی که گذ
 تنظیم مهمترین راهبردهای رایانة موتورهای دیزل بررسی خواهد شد.

 

 زلید یموتورها ةانیرا مينگاشت و تنظ یمبان -6-9

شامل روشهای نگاشت و تنظیم فشار پرخوران در این بخش، مبانی نگاشت و تنظیم رایانة موتورهای دیزل 
صح بیضرمطلوب،  صفحة داغ حیت شار هوای ورودی به موتور، خوانش  سوخت ، مقدار  شش  مطلوب، مقدار پا
 اند.پاشش سوخت، فشار مطلوب چندراهة سوخت و راه اندازی سرد بررسی شده زمانبندی

 

 ن اش  ف ا   رخو ان م لو 

تر و در نتیجه ، اجازه عبور گازهای احتراقی از مس  یر مجرای دود س  ختهای پرخورانبا بس  ته ش  دن پره
شود. این فرایند منجر به تُندشدن دور پرخوران و در های پرخوران منتقل میبخشی از انرژی جنبشی گازها به پره
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همزمان  ش  ود. مقدار فش  ار پرخوران مطلوب با در نظر گرفتننهایت افزایش فش  ار هوای ورودی پس از تنجار می
 شود.مقدار دوده، مصرف مخصوص سوخت و گشتاور موتور تعیین می

برای رسیدن به فشار پرخوران مطلوب به نسبت فشار  ،با افزایش ارتفاع از سطح دریا یا کاهش فشار محیط
شد شتر باعث افزایش دور پرخوران خواهد  شار بی سبت ف ست. این ن شتری نیاز ا سگر دور . بی با توجه به اینکه ح

توان مقدار ، رایانة موتور قادر به پایش دور گردا نیس  ت ولی میش  ودنمیپرخوران روی موتورهای تولیدی نص  ب 
برای اخذ اس  تاندارد آلایندگی در را بر حس  ب ارتفاع محدود نمود تا دور پرخوران زیاد نش  ود.  س  وخت پاش  ش
بیشینة و دور مجاز  بیشینة دورن استوانهشار مجاز با توجه به ف پرخوران ، مقدار فشارهای بالاتر از سطح دریاارتفاع

  یابد.پرخوران افزایش می

 

    ن اط خا   ا   رخ   انندگیمع ا ها  تن    ف ا   رخو ان 

ست و جریان  شار هوای ورودی غیرفعال ا ستة   بازخورانی دوددر نقاط خارج از چرخة رانندگی، تنظیم حلقه ب
شرایط، مقهم قطع می سوخت و دوده خروجی کاهش میشود. در این  صرف  سیدهای ازتیابد و آلاینده دار م  اک
دهد، اهمیت چندانی یابد. افزایش این آلاینده به دلیل اینکه غالبا نقاط مذکور در خارج از ش   هر رخ میافزایش می

به عبارت دیگر  سپس در این نقاط، بیشترین فشار پرخورانی که گشتاور بیشینه هر پاشش را تأمین کند و یا ندارد.
شود. همچنین مصرف سوخت کمینه را داشته باشد، به عنوان فشار پرخوران مطلوب در هر نقطه در نظر گرفته می

شار پرخوران در تمامی آزمونها غیرفعال می سیدن مهارکننده ف شار پرخوران برای ر شود و مقادیر تنظیم حلقه باز ف
های اصلی در این شرایط، عدم افزایش دور گردا، شود. محدودیتمی به فشار پرخوران مطلوب در جداول قرار داده

 دما و فشار قبل از گردا، بیشینه فشار درون استوانه و دمای بعد از تنجار است.

 

    ن اط  اخل  رخ   انندگیمع ا ها  تن    ف ا   رخو ان 

ست شار هوای ورودی فعال ا ستة  . بنابراین در یک نقطه ثابت، در نقاط داخل چرخة رانندگی، تنظیم حلقه ب
ماند )در ص   ورت یابد و اض   افه هوا ثابت میافزایش می بازخورانی دودبا افزایش فش   ار پرخوران مطلوب، مقدار 

صفحة داغ(. لذا انتظار می سگر  شار هوای ورودی با ح صحیح مقدار  شار پرخوران در خوانش  رود که با افزایش ف
کاهش یابد. توضیح آنکه تغییر فشار پرخوران در اکسیدهای ازت وده افزایش و نقاط داخل چرخة رانندگی، مقدار د

شت ای انجام میبازه سوخت ویژه(. بنابراین نگا صرف  شش را تأمین کند )کمینه م شینه هر پا شتاور بی شود که گ
گیری همزمان زهماند با انداای که گش   تاور خروجی ثابت میفش   ار پرخوران در نقاط داخل چرخة رانندگی در بازه

 گیرد. و دوده و توجه همزمان به این دو متغیر صورت می اکسیدهای ازت
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 ها  مخ ل تص    ن اش  ف ا   رخو ان م لو     ا ت ا 

سطح دریا به عنوان جدول پایه در نظر گرفته می شرایط  شار پرخوران مطلوب در  شار پرخوران ف شود و ف
شار محیط حدود  مطلوب جدید در بالاترین ارتفاع ممکن شار پرخوران مطلوب در  70)ف سکال( در جدول ف کیلوپا

های گیرد. روش نگاشت فشار پرخوران مطلوب در هر دو ارتفاع مشابه روش ارائه شده در بخشارتفاع زیاد قرار می
شار پرخوران نیز در دو جدول مجزا قرار داده می ست. همچنین مقادیر مهارکنندة حلقه باز ف نکته مهم  شود.قبل ا

دیگر اینکه برای تنظیم فش  ار پرخوران مطلوب لازم اس  ت که راهبرد محدود کردن دوده فعال باش  د. زیرا در غیر 
شش ثابت برابر با مقدار نهایی و واقعی خود نخواهد بود و به عبارت  ضافه هوا در یک مقدار پا صورت، مقدار ا این 

 دیگر نقطه کاری متفاوتی خواهد بود. 

   تص    خوان  حس ر شا  هوا ن اش   ری

گیری، خطای کند. اما در این اندازهگیری میمقدار هوای تازة ورودی به موتور را حس  گر ص  فحة داغ اندازه
سان  صفحة داغ، تأثیرات نو صلاح خوانش  ضریب ا ستفاده از  شت هوا وجود دارد. بنابراین با ا شی از رفت و برگ نا

سیر هوای ورودی از  شار هوا، از بین برده میجریان هوا در م سگر  صحیح خوانش ح ضریب ت شت  شود. برای نگا
ستگاه آزمایشگاهی اندازه ستفاده مید شار هوای ورودی ا شود. برای جلوگیری از تأثیر نوسان جریان هوا در گیری 
 شود.ی دور از موتور نصب میورود یگیری شار هوادستگاه اندازهمسیر هوای ورودی، 

 

   و و   به موتو  ن اش  م دا  هوا

مقدار اکس  یدهای ازت با مقدار دوده در تقابل اس  ت. به عبارت دیگر، با افزایش ش  ار هوای تازه ورودی به 
یابد. از س   وی دیگر، با افزایش ش   ار هوای موتور، مقدار دوده موتور کاهش یافته و اکس   یدهای ازت افزایش می

رمایی موتور بهبود یافته و باعث کاهش مص   رف س   وخت ، بازده گبازخورانی دودورودی مطلوب و کاهش نرخ 
شار هوای ورودی مطلوب برای رسیدن به مقادیر بهینة آلایندگی می شود. بنابراین در هر نقطه از دور و بار موتور، 

ش  ود. تنظیم ش  ار هوای ورودی مطلوب با اس  تفاده از تنظیم همزمان دریچة گاز و و مص  رف س  وخت، تنظیم می
 شود. انی دود انجام میدریچة بازگرد

 بند  آنن اش  م دا   اش  سوخ  و  مان

سوخت شش  شانه برابر با مجموع پا سوخت از اف شش  صلی و پس مقدار کل پا شش ا شش، پا های پیش پا
پاشش سوخت پاشش و پسپاشش است. با توجه به استاندارد آلایندگی و مقدار قابل قبول نوفة موتور، تعداد پیش

 است. 3افزار رایانة موتور برابر پاشش قابل تنظیم در نرمپاشش بیشینه و پستعداد پیش کند.تغییر می
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سازی محفظة احتراق برای داشتن احتراق مناسب در زمان پاشش سوخت پاشش سوخت، آمادههدف از پیش
ار موتور )در اصلی است و مهمتر از آن کاهش شیب افزایش فشار درون استوانه و در نتیجه کم شدن صدای ناهنج

پاشش سوخت با هدف مهار نرخ افزایش فشار فاصلة بین پیش پاشش و پاشش اصلی( است. بنابراین مقدار پیش
پاشش بسیار کمتر از پاشش شود. شایان ذکر است که مقدار پاشش سوخت در مرحلة پیشدرون استوانه تنظیم می

 اصلی است. 

صلی از پس سوخته شدن دودهپاشش، افزایش دمای واکنشگر هدف ا های و صافی ذرات دیزل و در نتیجه 
 شود.پاشش سوخت با هدف مهار دمای دود تنظیم میانباشته شده در صافی ذرات دیزل است. بنابراین مقدار پس

درجه  10-15شود که بیشینة فشار داخل استوانه در بازة ای تنظیم میگونهپاشش اصلی سوخت به زمانبندی
برای دماهای ها نیز مهم اس   ت. به عنوان مقادیر اولیه، زمانبندی بین پاش   ش بالا قرار گیرد.پس از نقطة مکث 

صلخنک شش اول  پیش بین ة، فا صلی وپا شش ا شش دوم تا پیش ثانیه ومیلی 1حدود  ،پا شش پا اول  پیش پا
 .یابدمیزایش افهای مختلف فاصلة زمانی بین پاششبا افزایش دما  شود.تنظیم میمیکروثانیه  800حدود 

 

 ن اش  ف ا  م لو   ند اه  سوخ  

یابد اما باعث کاهش قطر ذرات س  وخت و در نتیجه با افزایش فش  ار س  وخت، مقدار نوفة موتور افزایش می
سوخت و هوا و در نهایت کاهش آلاینده سیدکربن میبهبود اختلاط  شار های دوده و مونواک شود. بنابراین، مقدار ف

 شود.هدف دستیابی به مقادیر بهینة آلایندگی و نوفة خروجی موتور تنظیم میچندراهة سوخت با 

 

 ن اش   اه اندا   سر  و ش   گرم کن

 مکان آن در تردد برای خودرو که شهر یا کشوری به بسته) هوایی و آب مختلف دماهای در سرد اندازی راه
 سانتیگراد درجة پنج منفی از بیشتر دماهای در ازیاندراه ملی، دیزل موتور برای. شودمی انجام( است شده طراحی
ستفاده بدون شمع گرم کن در خودرو، اما. گیردمی صورت گرمکن شمع از ا ساس بر پایه تنظیم به دلیل وجود   ا

ستفاده از . شودلازم انجام می بهبودهای گرمکن، شمع بدون حالت برای سپس و گیردمی صورت گرمکن شمع ا
 جدولی موتور از اندازیراه پایه گشتاور که است صورت این موتور به اندازیهنگام راه در وختس راهبرد کلی تنظیم

 . شودمی اعمال و محاسبه است، موتور دور و آب دمای تابع که

. برسد کارکردش دمای به مشخصی زمان مدت در گرمکن شمع که است لازم گرمایش، پیش فرآیند در
دمای  ،GLP4 گرمکن شمع برای مثلاً. است دمای شمع گرمکن متفاوت شده، انتخاب گرمکن شمع نوع به بسته
 پس از سپری شدن. است شناسایی قابل شمع رنگ از بوضوح دما این و است گراددرجة سانتی 1200 حدود بیشینه
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 بعمن ولتاژ آن، دمای مهار ضمن تا یابدمی کاهش مخصوصکلید برقی  کمک با گرمکن شمع ولتاژ گرمایش، زمان
شمع گرم کن برابر با مقدار بیشینه تنظیم  ولتاژ اندازی موتور، هنگام راه در. نداشته باشد چندانی افت نیز موتور تغذیه
 کند.می خنک را گرمکن شمع دمای افشانه، از سوخت پاشش شود، زیرامی

داده  کاهش ولتاژ دوباره که شودمی شمع گرم کن شروع گرمایش پس مرحله موتور، شدن روشن از بعد
 گرمایش، پس. است مؤثر آرام دور پایداری نیز و نسوخته هایهیدروکربن مقدار کاهش در گرمایشپس. شودمی
نوسان دور  گرمایش شمع گرم کنفرآیند پس قطع با اگر ولی دارد موتور ادامه شدن روشن از بعد ثانیه 30 حدود

 عمر افزایش مدت زمان گرمایش شمع گرم کن، با شود.یگرمایش افزایش داده مپس زمان مدت موتور زیاد شود،
 برود، با افزایش دمای بار تمام وضعیت به اندازی سرد راه از بعد بلافاصله راننده اگر بویژه. یابدمی کاهش قطعه این

بینند و لازم است که زمان می آسیب آن داخل مواد و یابدافزایش می گرمکن شمع نوك دمای محفظة احتراق،
 .گرمایش کاهش یابدسپ

 پیش زمان و کند کار( ولت 5 مثلاً) کم ولتاژهای با تواندمی که دارد وجود هم دیگری انواع در گرمکن شمع
شمع  دمای دارد، قرار شمع نوك در که دماسنجی البته و باشد داشته( ثانیه 1 حدود مثلاً) کوتاهی بسیار گرمایش

 .کندمی تنظیم گرمکن را به صورت حلقه بسته

 

 ن اش  م دو سا    و ه

شود. مقدار دوده در شرایط کاری مختلف باید دوده معمولاً در اثر کم بودن نسبت هوا به سوخت ایجاد می
 برایدیزل  هاید. در موتورانمورد نظر رس اردبه سطح استاندمقدار کل دوده را  که بتوان طوریمحدود شود به 
افزایش گشتاور  برایسوخت مقدار . افزایش یابدافزایش میسوخت شش مقدار پا، خروجی موتور افزایش گشتاور
رسد که جازش بیشتر نشود. با نگاه اول به نظر میاز حد مدوده مقدار که  یابدجایی ادامه میتا خروجی موتور 
گذرا که های در حالت اماتمام بار باشد.  شرایطدربارة  خروجی موتور با هدف محدودسازی دوده، محدودیت گشتاور
 انجام شود مدیریت قویتریبا سوخت  تزریقدهد نیاز است که فشار می آنراو دوباره  کندرا رها می راننده اهرم گاز

اروپا شرایط کارکرد تمام بار موتور وجود استاندارد آلایندگی اینکه در چرخه وجود با  بنابرایندوده زیاد نشود. مقدار تا 
برای این . شودمیگذرا انجام  شرایطدر  سوخت به منظور جلوگیری از افزایش دودهمقدار تزریق پایش اما  ،ندارد
( در تابع دور و مقدار هوای موجود در محفظة احتراق)صورت دو بعدی ه بمقدار اضافه هوا جدول محدودیت منظور، 

ز حد مجاز خود بیشتر شود که مقدار دوده در شرایط گذرا اای تنظیم میگونه. این جدول بهاست نظر گرفته شده
 نشود.
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 افزاری عمليات نگاشتافزاری و سختابزارهای نرم -6-10

در صنعت خودروسازی، نیاز به بهبود قابلیت رانندگی، کاهش مصرف سوخت و آلایندگی و همچنین افزایش 
بع و قواعد پیچیدة یابد. این نیازها به معنی بکار بردن تواسطح امنیت خودروهای هوشمند، روز به روز افزایش می
 سازی این قواعد برای موتور و خودروهای مختلف است. مهار در واحدهای پایشی و همچنین تنظیم دقیق و بهینه

 

 اف ا  این انرم

کند. هدف از تنظیم رایانة موتور با استفاده از تحلیل اطلاعات حسگرها، فرمان بهینه را به عملگرها ارسال می
جداول بهینه برای ارسال فرمان مناسب به عملگرها است. برای اجرای عملیات نگاشت لازم رایانة موتور، یافتن 

موتور در هر لحظه قابل نمایش و ذخیره باشند و ضمناً بتوان مقادیر جداول رایانة موتور  است که متغیرهای رایانة
افزارها برای این منظور ترین نرماز رایجبندی یکپارچه( یکی )زینه 1افزار اینکاای تغییر داد. نرمصورت لحظهرا به

یابی و اعتبارسنجی افزار اینکا برای تنظیم، عیبتوسعه داده شده است.  نرم 2افزار توسط شرکت اتِاساست. این نرم
 دهد.را نشان می افزار اینکاهای مختلف نرمبخش ،96-6شکل پذیر است. های برقی خودرو بسیار انعطافسامانه

گیری و ارزیابی یابی است که در فرآیند تنظیم واحد پایش، اندازهگیری تنظیمی و عیباندازه سامانة اینکا یک
افزاری و های سختافزار اینکا شامل پودماننرم .شودها و همچنین مستندسازی نتایج تنظیم استفاده میداده
موتور،  وابع در رایانه، وارد کردن برنامة رایانةهای تبرداری جامع، پیش تنظیم طرحداده افزاری است و امکاننرم

موتور  سازی خودکار متغیرهای رایانةو همچنین بهینه 4های تنظیمی، مدیریت داده3گیری شدههای اندازهتحلیل داده
 5پوما افزارافزار اینکا همچنین قادر است با دیگر تجهیزات آزمایشگاهی )مانند نرمکند. نرمرا برای کاربر فراهم می

های نگاشت با امکان تغییر و وسیله امکان اجرای خودکار آزمونمخصوص لگام ترمز موتور( متصل شود تا بدین 
 Error! Reference sourceافزار لگام ترمز فراهم شود. در موتور با نرم سازی متغیرهای رایانةذخیره

not found.افزار اینکا توضیح داده شده است.های مختلف استفاده شده در نرم، بخش 

 

 

 

                                                      
1 Integrated Calibration (INCA) 
2 ETAS 
3 Measurement Data Analysis (MDA) 
4 Calibration Data Management (CDM) 
5 PUMA 
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 علائم اختصاری -4-6جدول 

 تعری  شرح نام بخ 

DBM Database Manager  بانک دادهمدیریت 

HWC Hardware Configuration افزارسخت پیکربندی 

EXP Experiment برداریمحیط داده 

CDM Calibration Data Management بندیزینههای مدیریت داده 

 

 
 اینکاافزار های مختلف نرمبخش -96-6شکل 

 

  ای اه  ا ه مدیری 

مه دادهذخیره DBMهدف اص   لی  با روش معین )س   ازی ه ند تنظیم  ، Workspaceها در طول فرآی
Experimentها( در یک ها و طرحDatabase  ست. اطلاعات شفاف ا سازماندهی خوب و  و مدیریت آنها در یک 
برداری و همچنین یا همان محیط داده Experimentافزار اس   تفاده ش   ده برای اتص   ال با رایانة موتور، س   خت
 شوند. ذخیره می Workspace( در محیط a2lو  hexهای های برنامه رایانة موتور )پوشهپوشه

ا ه ای اه   مدیری بخ  

 ا اف سخ     ربند 

بر ا    ا هم    

تن   ی ها   ا همدیری  
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  ا افسخ     ربند 

ش  ود. به عبارت فعال انجام می Workspaceافزار برای در این بخش، مدیریت و ایجاد پیکربندی س  خت
سخت صال با  ETASافزار دیگر  شده برای ات ستفاده  ست که در این بخش معرفی می اینکاا شایان ذکر ا شود. 

)برای  ES590به ص  ورت همزمان  توانافزار نیز وجود دارد. به عنوان مثال میامکان انتخاب بیش از یک س  خت
صال با رایانة موتور( و  ضافه هوا( را انتخاب نمود. اهمیت این قابلیت، در داده LA4ات برداری )برای خوانش مقدار ا

 همزمان متغیرهای مختلف است. 

 

 بر ا  م     ا ه

تنظیم متغیرها و گیری و ش   ود برای اندازهش   ناخته می Experimentبرداری که به نام بخش محیط داده
تواند در برداری میای و جداول است. محیط دادهنمایش میله 1های مختلف، مانند ولتاژنمابندی آنها در پنجرهدسته
توان از ص  ورت کاملاً خام باش  د یعنی ش  امل هیچ یک از متغیرها، جداول، نمودارها و . . . نباش  د و یا میابتدا به 
 ماده شده فراخوانی و استفاده نمود.برداری که قبلاً آمحیط داده

 

 ها  تن   یمدیری   ا ه

شود. در انتهای تنظیم هر مجموعه تنظیمی )مثلاً برای مدیریت اطلاعات تنظیمی از این پودمان استفاده می
شبیه صورت تنظیم  شده به  ست، مجموعه متغیرهای تنظیم  شامل یک یا چند تابع ا سیر ورودی هوا( که  سازی م
های پس از آزمون گیرد. بدیهی اس  ت که هر پوش  هتهیه ش  ده و در اختیار مدیر تنظیم قرار می dcm. یک پوش  ة

گذاری تنظیم مناس  ب، تهیه خواهد ش  د. مدیر تنظیم هر طرح بعد از بررس  ی های آن از ص  حهمتعدد و گزارش
شار پوشةگزارش شده، تصمیم به انت ستاندارد یک پوشةو یا اصلاح آن خواهد گرفت dcm. های ارائه   . در حالت ا

.hex نهایی بر اساس یک پوشة .hex های اولیه و تعداد زیادی از پوشه.dcm  که در طی فرایند تنظیم و به دست(
 شود و در اختیار مشتری قرار خواهد گرفت. اند(، تولید میکارشناسان مختلف تهیه شده

 

 

 

                                                      
1 Oscilloscope 



 مبانی طراحی و توسعه

 334 

 اف ا  مدانرم

 .datهای ذخیره ش   ده با پس   وند برای نمایش و تحلیل داده 2ار برون خط( یک ابزMDA) 1نرم افزار مدا
ست. در این نرم سیلوسکوپ، دادهها را بهتوان دادهافزار میا شان  هایصورت ا آماری، مقدارهای عددی و جداول ن

 !Errorمود. ذخیره کرد و دوباره فراخوانی ن xda.پیکربندی آنرا در قالب  MDAتوان بعد از ساختن یک داد. می

Reference source not found. دهد.را نشان می 

 

 
 های تنظیمیدیریت دادهم -97-6شکل 

 

 

 

                                                      
1 Measure Data Analyzer (MDA) 
2 Offline  
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 یابیعيب -6-11

است.  1یابیهای مهم در فرآیند نگاشت موتور، ارزیابی و تأیید عملکرد رایانة موتور از نظر عیبیکی از فعالیت
شود. خطاهای برقی برای حسگرها و عملگرها تقسیم می 3و خطاهای نامعقول 2یابی به دو دستة خطاهای برقیبعی

شود. خطاهای نامعقول هم به حسگرها و هم به که از طریق دسته سیم به رایانة موتور اتصال دارند، تعریف می
ه ولتاژ حسگر در بازة مجاز قرار دارد ولی گردند. خطاهای نامعقول حسگرها مانند زمانی کبرخی متغیرها برمی

تواند دهد. خطاهای نامعقول برخی متغیرها مانند فشار پرخوران که مییابی عدد معقولی را نشان نمیافزار عیبسخت
های هوا، فشار پرخوران با فشار در صورت بروز نشتی هوا از لوله منشائی غیر از حسگر یا عملگر داشته باشد مثلاً

 شود.استی از رایانة موتور برابر نیست و خطا ثبت میدرخو
پس از بروز خطا، برای اطمینان از عدم عملکرد صحیح موتور، باید به راننده هشدارهای لازم داده شود که 

آیند از نظر اهمیت هایی که در موتور به وجود میرسد. خطابه راننده می 4معمولاً این هشدارها از طریق چراغ عیب
گیرند. دسته خطا در اصل مبین راهبرد روشن شدن و خاموش شدن چراغ عیب پس های مختلفی قرار میستهدر د

 از بروز و ثبت خطا در حافظة رایانة موتور است. 
 

  اهبر  مدیری   را  ع  

 تواند برای روشن و خاموش شدن چراغ عیب رخ دهد:بر حسب دستة خطا، این حالات می
شود ولی موجب روشن شدن چراغ عیب نمی شود )خطای ثبت شده صرفاً با می. خطا در حافظه ثبت 1

 یاب قابل نمایش است(. مثال این نوع دسته، خطای بیشینه دور موتور است.دستگاه عیب
هایی شود. این دسته بیشتر برای خطا. چراغ عیب پس از گذشت زمان مشخصی از ثبت خطا روشن می2

 ها.ندگی و ایمنی موتور دارند مثل خطای افشانهاست که اثر مستقیم روی آلای
شود. تعداد های بعدی رانندگی روشن می. چراغ عیب تابع زمان نیست بلکه در صورت تکرار خطا در چرخه3
چرخه در نظر  2چرخه در نظر گرفت که برای موتور فعلی  3یا  2توان های رانندگی را مطابق استاندارد میچرخه

 گرفته شده است. 
 گیرد.صورت می 5. فرآیند خاموش شدن چراغ عیب نیز مشابه موارد قبلی است و پس از رفع عیب4

                                                      
1 Diagnosis 
2 Electrical fault 
3 No plausibility 
4 MIL lamp/Check engine 
5 Healing 
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شود. البته مطابق همان دستة یاب انجام می. پاك کردن خطا از حافظة رایانة موتور به کمک دستگاه عیب5
 1شخصی چرخة گرمایش موتوردهد پس از تعداد مخطا، راهبردی در رایانة موتور در نظر گرفته شده که اجازه می

 چرخه(، خطا از حافظه پاك شود. 40)معمولاً 

ارائه شده است.  3ای از خطای ایجاد شده در دسته ، نمونه.Error! Reference source not foundدر 
 چرخة رانندگی 3شود. همچنین پس از روشن می عیبچراغ  از ایجاد خطا، چرخة رانندگی در این دسته، پس از دو

 شود.خاموش می عیبچراغ  ،از رفع خطا

 
 3یک نمونه فرایند روش و خاموش شدن چراغ عیب با دسته خطای  -98-6شکل 

 

 خ ا  بر ی 

کند، ریزپردازندة را به رایانة موتور ارسال می عملکرد رایانة موتور به این صورت است که حسگر، علامت
کند. در نماید و انرژی لازم را از طریق اعمال ولتاژ روی عملگر تأمین میدریافتی را تحلیل می انة موتور علامترای

یابی این عملگرها گیرد. لذا عیبصورت عملکرد نادرست عملگرها، آلایندگی و حتی ایمنی موتور تحت تأثیر قرار می
 دهد.را نشان می .Error! Reference source not foundباید بدرستی انجام شود. 

 

                                                      
1 Warm up cycle 
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 عملکرد رایانة موتور -99-6شکل 

 

 تواند رخ دهد:با توجه به منشاء بروز خطا، چهار نوع خطا برای هر عیب می

ر صورت دهد. در حسگرها، این خطا دبه سیم تغذیه رخ می . خطای بیشینه: در اثر اتصال سیم علامت1
 ولتاژ ارسالی از حسگر از حد مجاز بیشینه، بیشتر است. شود. در این حالت،نیز ظاهر می قطعی علامت

ولتاژ ارسالی از  دهد. در این حالت،به زمین این نوع خطا رخ می در اثر اتصال سیم علامت . خطای کمینه:2
 حسگر از حد کمینه، کمتر است.

 دهد.رخ می لگرها این نوع خطا در اثر قطعی علامت. خطای علامت: بیشتر در عم3

منشاء این خطا،  . خطای نامعقول بودن: ولتاژ در بازة مجاز قرار دارد اما مقدار آن درست نیست. عموما4ً
 عملکرد نامناسب خود حسگر است. 

 

 خ ا  نامع ول بو ن

اغلب حسگرهای در نگاشت موتور علاوه بر خطای برقی حسگرها، خطای نامعقول بودن حسگرها نیز برای 
یابی، حصول اطمینان از عملکرد درست حسگرها و متعاقب آن عملکرد مناسب انجام شده است. هدف از این عیب

موتور است. برخلاف خطاهای برقی، خطای نامعقول بودن در یک فرآیند مشخص و تحت شرایط خاصی انجام 

 ها از حسگر به واحد انتقال داده
مدیریت هوشمند موتور

بخش مرحلة قدرت

واحد مدیریت هوشمند موتور

حسگر صفحة داغ برای 
گیری جرم هوا اندازه

ت انتقال انرژی از بخش قدر
به عملگرها

دریچة پاشش
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و تنظیم درست این شرایط است. چنانکه عدم دقت در تعیین شود که وظیفه اصلی کارشناس نگاشت، تعیین می
یابی، سبب تشخیص غلط یا عدم تشخیص خطا شود، مشکلات بعدی را به همراه خواهد داشت. شرایط عیب
 :یابی برای آنها انجام شده عبارتند ازهایی که این نوع عیبحسگر

 انی ندارد(همخو 1متغیر اهرم گاز )مقدار خوانده شده از دو مقاومت 
 های ارسالی از دو گام کلید با هم برابر نیستند(کلید ترمز )علامت 
 بندی غلط یا تواند در اثر زمانعدم تشخیص یا تشخیص غلط دندانة افتاده روی چرخ هدف. این مشکل می

 ایجاد مانع روی چرخ هدف و یا حسگر دور موتور و یا ساخت نامناسب چرخ هدف/ چرخ طیار رخ دهد.
 خرابی موتور یا فنر دریچة هوا( ش دریچة هوا )به علت وجود مانعی در مسیر دریچة هوا،پای 
 )حسگر اکسیژن )اتصال سیم به سیم روی حسگر 
 حسگر( حسگر دور موتور )قطع و وصل شدن علامت 
 حسگر( بادامک )قطع و وصل شدن علامتحسگر میل 
 نادرست یا نصب نامناسب نشانگر روی چرخ لنگر( بندیبادامک )در اثر زمانلنگ و میلعدم تطبیق میل 
 )فشار چندراهة هوا )خرابی حسگر یا خوردگی پایة حسگر 
 از حد مجاز کمتر یا بیشتر شده است(  2رسانی )مقادیر تصحیحیسامانة سوخت 
 ی واقعی در مسیر گازهای خروجی و ... فشار پرخوران فشار پرخورانی )در اثر نشتی هوا یا خرابی عملگر یا نشتی

 با فشار مطلوب اختلاف دارد(
 ( مقدار مجاز با  چرخة رانندگیاختلاف مقدار بیشینه و کمینه دما در یک حسگر دمای آب.)تفاوت دارد 
 ( ولت خوانده شده است 5 2 کمتر ازولتاژ منبع تغذیه منبع تغذیه). 
 )حسگر سرعت خودرو )به علت نصب جعبه دندة نامناسب 

 

 یابیفرآیند ع  

شود که تعداد خطاهای قابل تشخیص در رایانة موتور زیاد است و اطمینان از عملکرد صحیح هده میمشا
رایانة موتور در قبال هر عیب، نیاز به فرآیند طولانی همراه با دقت نگاشت دارد که این امر برای موتور جاری انجام 

شود. متغیرهای وابسته و مرحلة ارزیابی مییابی شامل دو مرحله نگاشت و تنظیم شده است. در اصل فرآیند عیب
شود: در بررسی عملکرد درست چراغ عیب است. برای ارزیابی از دو روش استفاده می در مرحلة ارزیابی هدف،

به زمین و یا تغذیه(  ، اتصال کوتاه علامتصورتی که امکان فراهم شدن عینی خطا وجود دارد؛ )مانند قطعی علامت

                                                      
1 Potentiometer 
2 Adaptation values 
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سر  1تر باشد. برای این کار از یک مبدل واسطاین شرایط ایجاد شود که به حالت واقعی نزدیکسعی شده خطا در 
بین دسته سیم و رایانة راه دسته سیم، مابین رایانة موتور و حسگرها و عملگرها استفاده شده است. این مجموعه 

یا اتصال آن به زمین یا تغذیه  طع علامتکلیدهای تعبیه شده در آن، امکان ق ةگیرد و براحتی به وسیلموتور قرار می
دهد. این مبدل واسط در شرکت ایپکو را نشان می .Error! Reference source not found .شودفراهم می

 ساخته شده است.

 
 یابیمبدل واسط رایانة موتور برای عیب -100-6شکل 

 

های ایجاد خطا( است که در ، تغییرات تنظیمی در رایانة موتور )مانند تغییر در آستانهروش دوم ایجاد خطا
 شود.شرایطی که ایجاد عینی خطا مستلزم مدت زمان طولانی و یا غیر ایمن باشد؛ استفاده می

 

  ا  شدن خ ا 

یاب و دستگاه عیب علاوه بر دو روش مطرح شده برای پاك شدن خطاها از حافظه رایانة موتور )استفاده از
قطع برق رایانة موتور )با برداشتن سرمنبع تغذیه یا جداکردن کلید قطع کن  چرخه گرمایش موتور(، 40سپری شدن 

شود )توضیح اینکه رایانة موتور تا زمان مشخصی پس از خاموشی موتور )در ( نیز موجب پاك شدن خطا می2اصلی
مقادیر  دادن برخی محاسبات، فعال است(. البته در این حالت علاوه بر خطاها،به منظور انجام  ثانیه(، 500این موتور 

روند. توضیح اینکه مقادیر تطبیقی متغیرهای تنظیمی که در حافظة موقت رایانة موتور ثبت شده اند نیز، از بین می
تنظیمی اند. پاك شدن کنند و در اصل مقادیر اصلاحی تطبیقی در طول زمان و در شرایط رانندگی مختلف رشد می

این مقادیر تطبیقی، به معنی اعمال بیشتر راهبردهای تنظیمی است که این امر نیاز به زمان و فرصت کافی دارد. 
این بدان معنی است که پس از پاك شدن مقادیر تطبیقی، درچرخة رانندگی بعد ممکن است در شرایطی، رانندگی 

                                                      
1 Breakout box 
2 Double relay 
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شود و باید از روش یاد شده برای پاك کردن خطاها به هیچ وجه توصیه نمیمطلوبی وجود نداشته باشد. لذا استفاده 
 دقت شود که جز در موارد خیلی ضروری )به تشخیص کارشناس(، انجام نشود. 

 500راهبرد قطع برق رایانة موتور به این صورت است که اگر کلید راننده روشن باشد یا مدت مشخصی )
شود. اما قطع برق اشد، قطع برق آن سبب پاك شدن خطاها و مقادیر تطبیقی میثانیه( از خاموشی موتور نگذشته ب

شود که هنگام مراجعه به رایانة موتور، پس از زمان مشخص فوق، مشکلی ایجاد نمی کند. لذا توصیه اکید می
ثانیه  500تعمیرگاه، در صورت نیاز به قطع برق )جداکردن منبع تغذیه یا کلید قطع کن اصلی(، به مدت حداقل 

 موتور خاموش و پس از آن اقدام شود. 

نکته مهم اینکه در صورت قطع برق رایانة موتور، باید یکبار کلید راننده روشن و خاموش شود تا رایانة موتور 
در خاموش شدن بعدی موتور باز هم خطاها )در صورت وجود(  ، خارج شود. در غیر این صورت،1از حالت قطع برق
 یقی پاك خواهند شد. و مقادیر تطب

 

 ع و   ای     موتو   ی ل

 به آنها ایجاد دلایل و دیزل موتور در امده وجود به عمده مشکلات که است این بر سعی قسمت این در
 و آزمون حسگرها توان ازمی معیوب قطعه یابیعیب برای موارد این از بسیاری در. شود بیان اجمالی صورت

 .نمود استفاده خودرو یاببعی در شده تعبیه عملگرهای

 

 موتو   ع   تراک 

 اندازی راه باعث و نیاید وجود به سوخت احتراق برای کافی گرمای کهشود می باعث موتور تراکم ضعیف
 فشار آزمون باید این در کهشود می انجام سرد آزمون موتور یک تراکم ضعیف، ارزیابی برایشود. می موتور سخت

 . )پوند در اینچ مربع( باشد 320 تا 280 تراکم بین

  ع   سوخ  ف ا 

 دلیل به تواندمی هم و باشد افشانه یا لولة سوخت به سوخت تأمین عدم از ناشی هم است ممکن مشکل این
 برای سوخت مخزن در ضعیف فشار تلمبة برقی از. به وجود آید هاافشانه یا در لولة سوخت سوخت فشار حفظ عدم
 بار 4 حدود باید ضعیف تلمبة فشار از خروجی سوخت فشار مقدارشود. می استفاده فشار قوی تلمبة به سوخت تأمین
تلمبة  شدن ضعیف یا و لولة سوخت در نشتی سوخت، صافی یا سوخت هایلوله گرفتگی نظیر مشکلاتی وجود. باشد

                                                      
1 Power fail 
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 تلمبة فشار قوی برای ازنی مورد سوخت فشار افت موجب تواند. می . . و لولة سوخت در هوا وجود ضعیف، فشار
فشار  این باید درنهایت. کندمی ایجاد لولة سوخت برای بار 1600 تا را سوخت فشار تلمبة فشار قوی، ادامه در. شود
 .شود حفظ هاافشانه و لولة سوخت در قوی

 

 آ ا  هن ام به ک ند موتو   و 

 تزریق شروع برای را سوخت کافی فشار تواند تلمبه نمی کُند باشد، خیلی موتور آغاز هنگام در موتور دور اگر
شود می دیده سال سرد هایماه در بیشتر معمولاً مشکل اینشود. می مشکل بروز باعث موضوع این که کند ایجاد

 موارد در. نکند افت ولت 8 از کمتر به در آغاز، منبع تغذیه ولتاژ باید لذا. باشد ضعیف منبع تغذیه اگر بخصوص
 زمان شدن طولانی یا و آغاز عدم باعث تواندمی آن، حسگر به کمک موتور دور نامناسب خوانش عدم معدودی،
 .شود خودرو آغاز

 

 آنکل د بر ی  یا گرم ن ش   خرابی

 وجودشود. می استفاده گرمکن شمع از سرد، هوایی شرایط در بویژه دیزل موتور احتراق فرایند به کمک برای
 سرد هنگام آن نامناسب کارکرد یا دیزل اندازی موتورراه هنگام در مشکلاتی زبرو موجب گرمکن شمع در مشکل
 شود. می موتور بودن

 

  سوخ   ع   ک    

و  ضعیف سوخت کیفیت. کندمی تر طولانی را سوخت تزریق تجهیزات عمر، مناسب کیفیت با دیزل سوخت
 .است افشانه خرابی عمدة دلیل خوردگی در نتیجه،

 

  سوخ  ت  ی  اف انه خرابی

. باشند نشتی یا حد از بیش برگشتی جریان دارای هاافشانه که است دلیل این به افشانه خرابی بیشترین عموماً
 به و کند عبور افشانه برگشت مسیر از حد از بیش سوختشود می باعث که است ایفرسوده قطعات دلیل به این
 یکی. کندمی مشکل دچار را سوخت تزریق و یابدمی هشکا لولة سوخت فشار نتیجه در. باز گردد مخزن سمت
 نرمی کاهش به منجر که است تزریق شروع در تأخیر افشانه، فرسودة داخلی قطعات از ناشی مشکلات از دیگر
  شود.می کُند دورهای در خصوص به موتور کارکرد
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  تل ب  ف ا   و  خرابی

 باعث، شود تلمبه خراب داخلی قطعات اگر. شد خواهد ضعیف سوخت فشار، باشد معیوب تلمبة فشار قوی اگر
 به آسیب ایجاد باعث امر این معمول، طور به. شوند وارد رسانیسوخت سامانة به شده ساییده ذرات کهشود می
 ندارد وجود مشکلی بادامک میل به تلمبة فشار قوی درست بندیزمان اعمال در معمولاًشود. می دیزل هایافشانه
 های پُربارحالت در خصوص به سوخت فشار ایلحظه افت است، داشته وجود مشکل این که معدودی موارد در ولی
 . شد خواهد پایش چراغ شدن روشن و رایانة موتور در خطا ایجاد باعث که آمد خواهد وجود به موتور

 فشار حسگر یک و دارد قرار قوی تلمبة فشار روی بر که است فشار کنندهتنظیم شیر یک دارای دیزل موتور
 هاافشانه سوخت از تزریق عدم باعث موارد این از یک هر در مشکل وجود. است شده نصب لولة سوخت روی نیز
 در که گرددسوخت برمی فشار تنظیم شیر سوخت به فشار قویی سامانة در خرابی بیشترین کلی، طور به .شد خواهد
 موتور شدن خاموش و سوخت تزریق افت فشار سوخت، عدم سبب آن خرابی و دارد قرار تلمبة فشار قوی ورودی
 کنندة فشار سوخت است.کیفیت نامناسب سوخت، دلیل اصلی عملکرد ضعیف شیر تنظیم شود.می

 

  هوا ک بو  م  ل

 هواست صافی گرفتگی یا و هوا مسیر در نشتی وجود از ناشی عمده صورت به موتور به ورودی هوای کاهش
 نیز هوا ورودی در جریان حسگر یک همچنین،شود. می زیاد دود تولید و موتور قدرت کاهش باعث نتیجه در که
 نیز دریچة هوا در مشکل وجود این بر علاوه. شد خواهد مشکل بروز باعث در آن هوا نامناسب خوانش که دارد قرار
 .شود آن شدن روشن عدم و موتور ورودی شدن بسته سبب تواندمی

  رخو ان م  ل

 توان، کاهش نظیر علائمی متغیر، هندسه پرخوران هایپره روی بر نسوخته کربن شدن جمع صورت در
 یا و موتور بودن سرد هنگام به نامناسب استفاده همچنین. شود ایجاد موتور از خروجی دود افزایش و شتاب کاهش
 نشتی وجود یاد شده، موارد بر وهعلا شود.می مشکل بروز و هاپره کردن گیر موجب روغن، موقع به تعوی  عدم
 و کاهش توان موتور خواهد شد. پرخوران کارکرد عدم موجب نیز خلاء برقی شیر خرابی یا و پرخوران خلاء مسیر در

 

 با خو انی  و م  ل 

 چندراهة داخل به خروجی گازهای از مقداری برگرداندن با( خروجی گازهای بازیافتبازخورانی دود )پودمان 
 گذراندن برای کهشود می موتور در احتراق فرایند در حیناکسیدهای ازت  آلایندگی سطح کاهش باعث هوا،



  موتو   یرین اش  و سامان  مد

 343 

 آید،می وجود بهبازخورانی دود  پودمان در که ایعمده مشکل. است نیاز مورد ترسختگیرانه آلایندگی استانداردهای
است.  پودمان این در DC موتور شدن عیفض به دلیل مشکل این مواقع، از بسیاری در. است آن دریچة کردن گیر

دریچة  کردن گیر موجب تواندمی نیز موتور از خروجی گازهای در زیاد دودة وجود و خیلی داغ گاز عبور همچنین
 شود.می آن عملکرد کاهش و موتور در نامناسب احتراق باعث که شود بازخورانی دود

 

 موتو  ا  خرو ی  و   ن  طری  ا  یابیع  

دود سیاه، دود  :نمود دنبال را یابیعیب فرایند نیز، موتور از خروجی دود رنگ کمک با توانمی کلی ورط به
 سفید و دود آبی

 

 س اه  و 

 زیادی سوخت رسانی،سوخت سامانة یا. است موتور داخل در سوخت به هوا مقدار تناسب عدم دلیل به امر این
 :از عبارتند احتمالی عیوب از برخی. رسدنمی موتور به کافی هوای یا و کندمی تزریق موتور به را

 (حد از بیش بودن باز) معیوب هایافشانه •
 ( حد از بیش فشار سوخت ایجاد) تلمبة فشار قوی خرابی •
  هوا مسیر در نشتی یا و هوا صافی گرفتگی •
  معیوب پرخوران •
 دریچة هوا یا دریچة بازخورانی دود گیرکردن •
 

 س  د  و 

 . سوزدنمی بدرستی استوانه در شده تزریق سوخت که است معنی بدان لمعمو طور به
  موتور نامناسب بندیزمان •
  تلمبة فشار قوی نامناسب بندیزمان •
 (سوخت تزریق نامناسب بندیزمان) معیوب هایافشانه •
 موتور تراکم ضعیف •
 سوخت در بنزین یا و آب وجود •
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 آبی  و 

 استوانه داخل یا و بستار مکانیکی مشکلات دلیل به عموماً که است رموتو داخل به روغن راهیابی از ناشی
 شود.می ایجاد موتور

 

 یا ع    س  اه طری  ا  یابیع  

 یاب،عیب دستگاه در های مختلفآزمون تعریف طریق از توانمی دیزل، موتور سریع یابیعیب منظور به
 :از عبارتند مختلف عملگرهای های عملکردزمونآ. کرد ارزیابی را مختلف عملگرهای و حسگرها عملکرد

 افشانه آزمون پاشش  آزمون عملگردریچة بازخورانی دود  
 کنخنک تنجار آزمون علامت  بازخورانی دود کنخنک آزمون عملگر 
 تراکم پرخوران فشار آزمون عملگر  پنکه آزمون عملگر 
 تلمبة فشار قوی یبرق ریش آزمون عملگر  ولة سوختل فشار یآزمون بررس 
 گرمکن شمع آزمون عملگر  استوانه تراکم تیوضع یآزمون بررس 
 دریچة گاز آزمون عملگر  

 

 وابستهآزمون  از استفاده با توانمی زین را مختلفهای علامت موتور، مختلف یآزمون عملگرها بر علاوه
 :کرد یبررس

 ضعیف آزمون تلمبة فشار  موتور بآ یدما شگریآزمون نما 
 استوانه سوخت آزمون قطع  سوخت در آب وجود آزمون چراغ 
  اندازیراهکلید برقی آزمون  گرمکن شمع آزمون چراغ 
  دریچة گازهای خروجیکلید برقی آزمون  هشدار آزمون چراغ 
 سوخت آزمون صافی  دریچة گازهای خروجی آزمون چراغ 
 محفظة احتراق گرمکن آزمون شمع  سرعت مهار آزمون چراغ 

 سوخت مقدار شگریآزمون نما  تعمیرات آزمون چراغ 
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 فرآیند انتخاب سازندگان 

 و تأمين قطعات

 ه   فصل 
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 پيشگفتار -7-1

است. این کار بر کیفیت اجرای طرح  های فرآیند توسعة محصول، مدیریت زنجیرة تأمینیکی از مهمترین کار
های اجرا وخت و سایر طرحگذارد. تجربة طرح موتور ملی دوگانه سو کیفیت نهائی محصول آثار بسیار مهمی می

های مدیریت های توسعة محصول، ناشی از فعالیتدهد همواره بیشترین دیرکردها در اجرای طرحشده نشان می
 بوده است. این دیرکردها به طور کلی دو سرچشمه دارند: زنجیرة تأمین

 ا کیفیتقطعات ب ناتوانی سازندگان داخلی برای همکاری در توسعة محصول جدید و تأمین 
 های طراحی و تأمینمدیریت نادرست و نبود مهندسی همزمان در اجرای فعالیت 

 بینی ناشی از دو سرچشمة یاد شده، بدین شرح اند:پیامدهای تجربه شده و قابل پیش
 دیرکرد در تحویل قطعات نمونه و تولید انبوه 
 های تولید در طراحیعدم رعایت نیازمندی 
 گذاریچندباره کاری برای صحه 
 های مشاور ها و رها کردن همکاری با سازندگان قطعات و حتی شرکتآشکار شدن ناهماهنگی 

هم  بر خواست مشکلات طراحی و مشکلات ساخت داخلتجزیة مشکلات بود و نمیگروه تأمین، انگیزة 
ساز باتجربه و قطعه شدسعی ، برای انتقال دانش فنی ساختنبود، ی که هیچ تجربة مناسبی یلذا در جا .افزوده شود
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 ،برخی از نواقص ساخت داخل احتمال داشت گرنهوگذاشته شود؛ مطمئنی انتخاب و دست سازندة داخلی در دست او 
 .کج اندیشی پدید آیدگیری و در نتیجهشود گذاشته قطعه به حساب طراحی 

شود، از وقوع بسیاری حی میو طراحی که منجر به پیوند مؤثر سازنده و گروه طرا همکاری نزدیک گروه تأمین
 پوشیکند. پیامد این همکاری، چشمکند و از تباه کردن زمان و هزینه پیشگیری میاز این مشکلات پیشگیری می

های طرح است. در مقابل، نبود پیوند ممکن است نتایجی را چون های کیفی و کاهش دشوارینکردن از خواسته
و گرانی هزینة نگهداری و تعمیر  1پذیری محصول، ضعف در قابلیت تعمیرکیفیت نامناسب قطعات، ضعف در تولید

 ، در پی داشته باشد.2خودرو

ها و بایدهای طرح، نیازمند دگرگونی و بهبود های مختلف به فراخور شرایط، فرضیهدر طرح فرآیند تأمین
 ای این کار فراهم کند. است. بنابراین گروه تأمین، همواره باید بهنگام باشد و بسترهای لازم را بر

در فرایند تأمین قطعات، اگرچه ممکن است در نخستین مراحل، ساخت برخی قطعات به سازندگان خارجی 
های گروه تأمین قطعات در این راستا است. در ادامه سپرده شود اما ساخت داخل اولویت دارد. لذا بسیاری از فعالیت

 :شوندمیها شرح دادهبرخی از این فعالیت

 

 سازی و تأمين قطعاتداخلی -7-2

داخلی سازی قطعات را در دستور  سیاست خودرو، همواره برای تولیدکنندگان صنایع گذشته وزارت دهة در
خودرو  قطعات تأمین و ساخت مهندسی، های طراحیبخش سازیقطعه کار قرار داده است. به همین سبب در صنعت

 گذارانسرمایه که شد سبب امر رقابت گذاشته اند. این صحنه به شتر از قبل پاهرچه بی هاکارخانه با هدف خودکفایی
 خطوط ایجاد با و دهند نشان برنامه این به ایویژه توجه ها،کارخانه و هاکارگاه کشور، داخل در خصوصی بخش
  .شوند ایران در خودرو قطعات انبوه تولید ظهور باعث آمده، عمل به نوآوری و جدید تولید

 قطعات از معکوس مهندسی و سازیمشابه به بیشتر کشور، در خودروها قطعات ساخت شده، بیان پیشینة با
 تلاش و زحمات با بستر این که کرد فراموش نباید البته. شد معطوف خارجی سازندگان تولید شدة و طراحی پیش از

 وریبهره و تولید ظرفیت افزایش رسی،باز کیفیت، پایش و مهندسی و فنی اطلاعات کسب برای ایرانی صنعتگران
 . شد آماده آن،

 در خارجی مشهور خودروسازان قطعات برای ساخت چشمگیر، هایموفقیت سرگذاشتن پشت از پس آغاز در
 سواری، سوز گاز موتور پایه نخستین ساخت و نو طراحی هدف با کشور، صنعتگران تجربة به گرمیپشت با و ایران

                                                      
1 Reparability  
2 Ownership cost 
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 ملی افتخار این در آنان، و شد گرفته بهره داخلی سازندگان تنگاتنگ همکاری از ملی، موتور وادهخان از موتور اولین
 ملی موتور یعنی خانواده این از موتور دومین سوخت،دوگانه  ملی موتور طرح نشستن ثمر به از پس. شدند سهیم
  .شد اجرا سواری دیزل رموتو تولید و سازیبومی و ملی موتور خانواده توسعة هدف با سواری، دیزل

 

 سازندگان انتخاب -7-3

 صحیح انتخاب برای. شودمی داده شرح حوزه این هایموضوع و سازندگان انتخاب فرایند بخش، این در
 رفته بکار مواد و ساخت و روش نوع لحاظ از تا شوند بندیتقسیم مختلف هایقطعه آغاز، در تا است لازم سازندگان

  .کرد گیرینتیجه وانبت بهتر آنها، در

 

 قطعات بندیتقسيم -7-4

 ثقلی فشاری، گریریخته آلومینیوم، گریریخته چدن، گریریخته قطعات به تولید تنوع لحاظ از خام قطعات
 . شدند تقسیم خلأ محیط در و

 :از عبارتند نهایی قطعات هایگروه همچنین
 (درزبندها) هایلای و تزئینات پلاستیک، لاستیک، شامل: 1بسپار قطعات 
 هامجموعه دیگر و روغن پودمان متغیر پیوسته )زبمپ(، زمانبندی سامانة شامل ویژه هایمجموعه 
 فلزی قطعات دیگر و هانگهدارنده گردگیر، فلزی هایورق شامل ضربی فلزی قطعات 
 شده ریخته خام قطعات تراشکاری و اتصالات خارها، محورها، شامل تراشکاری قطعات 
 هامهره و پیچ و استانده قطعات 
 مانند حسگرها و عملگرها موتور سامانة و برقی قطعات 

 سازنده از طرح، مدیران تأیید از پس و شد انجام قطعه هر سازندگان انتخاب بررسی، و کارشناسی از پس
 با نتأمی و مهندسی طراحی شرکت را نامه دعوت این. شد دعوت طرح داخل ساخت و تکوین امور در حضور برای
  .کرد ارسال سازنده به کتباً طرح، مدیریت توافق

 

 

                                                      
1 Polymer  
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 سازندگان ارزیابی -7-5

 هاییگروه موتور، طرح مواد فهرست مبنای بر و دیزل ملی موتور اولیة طرح شدن آماده از پس و طرح آغاز در
 در قبلی سوابق به توجه با. شد تشکیل ،تأمین و مهندسی طراحی شرکت نمایندگان و مشاوران طراحان، شامل
 سرمایه توانمندی و کشور سازیقطعه هایبخش تولیدی، خطوط در موجود هایظرفیت از اطلاع و قطعات تأمین
 . شد شناسایی گذاران

 و مشاوران نظر، مورد قطعة طراحان از متشکل کارشناسان گروه سازنده، انتخاب از پس نخست مرحلة در
 و نوع ها،دستگاه دقت و سنجی امکان خالی، ظرفیت برآورد ضمن و شدند رحاض سازنده، شرکت در تأمین نمایندة
 رازداری، تعهدنامة عقد و کارشناسی گروه تأیید صورت در معرفی، از پس. شدند معرفی سازنده به قطعه، تولید فرآیند

  .ارائه شد سازنده به طرح اولیة مشخصات

 

 سازندگان بازخوردهای و همکاری رسمی اعلام -7-6

 هایگام برداشتن و همکاری دربارة را خود رسمی پاسخ او سازنده، به شده داده اطلاعات بازبینی از پس
 اصلی، قطعة پنج سازندگان مفهومی، طراحی فرآیند طول در. کرد اعلام طرح اعضای به اینامه در بعدی،

 . کردند ارائه حیحتص پیشنهاد احیاناً یا طرح کلیات تأیید بر مبنی را خود اولیة بازخوردهای

 گروه با مرحله به مرحله قطعات، کلیة سازندگان جزئیات طراحی مرحلة در بویژه و تشریحی طراحی مرحلة از
 توجه با ترارزان و ترراحت ساخت سنجیامکان راستای در را خود هایدیدگاه پیوسته و بودند تعامل در موتور طراحی
 و هامحدودیت دیگر مجموعة گرفتن نظر در با طراحی گروه البته. کردند اعلام نها آ به خود ساخت امکانات به

 هر در سازنده توافق کسب اما نپذیرفت، را سازندگان بازخوردهای همة لزوماً موتور، برای شده گرفته نظر در اهداف
 . بود طراح وظیفة قطعات، طراحی از مرحله

 موارد، گونه این در. نداشت وجود کشور داخل در قطعات رخیب تولید امکان کار، آغاز در که به یاد داشت باید
. کنند عملی را طرح اهداف لازم، گذاریسرمایه و مجوز گرفتن فناوری، انتقال با بتوانند که شدند انتخاب سازندگانی

 قطعات انحصاری سازندگان از برخی با شد خواسته او از و فرستاده ایرانی سازندة برای ساخت سفارش مورد این در
 به لازم دانش انتقال و تعهدات اجرای به ملزم را خارجی سازندة نیز طراحی گروه و کند همکاری کشور از خارج در

 .کرد قطعه توسعة فرآیند هنگام در داخلی سازندة

 با کم کم و کرد ساخت را شروع جدا از هم، قطعات همبندی و خرید با آغاز در داخلی سازندة رو این از
  .داخلی کرد را تولید همة مشخص، ایبرنامه با و داد بهبود را داخل کیفیت ساخت زیرمجموعه، قطعات زیساداخلی
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 قطعات تأمين -7-7

 شود.تولید شرح داده میسازی تا پیشدر این بخش مراحل تأمین قطعات موتور دیزل سواری از مرحلة نمونه

 

 سا  نخس  ن ن ونه

 از مجموعه 15 از بیش ساخت سفارش نهایی، بازبینی و سازندگان از دریافتی بازخوردهای بکار بردن از پس
 این طرح، برنامة اساس بر موتور انتخاب شد. در قطعه مصرف شد. این تعداد بر اساس ضریب صادر قطعه هر
  .شدند تأمین خودرو روی موتور نصب یا موتور آزمون اجرای و قطعات همبندی قطعه، آزمون برای هانمونه

 طراحی برگشتی، و رفت فرآیندی در ایرایانه مهندسی محاسبات و سازیشبیه با شود که گرچهمی یادآوری
 از برخی بنابراین. بود ناپذیر گریز عملی، هایآزمون برای سازینمونه اما شد،می گذاریصحه مجازی صورت به

نخستین  اصلی هدف حقیقت در. است یدستیاب قابل عملی، هایآزمون از پس های طرحو کاستی دستاوردها
  .است طراحی تجربی گذاریصحه سازی،نمونه

 از قطعات بیشتر زمانی، هایمحدودیت سبب به زیرا گران است؛ و حساس بسیار سازینخستین نمونه
 این در اینبنابر شوند؛می تولید نرم هایو قالب ابزار از استفاده با ویژه تولید هایروش یا سریع تولیدی هایروش
 اما شدند، انتخاب کشور از خارج در سازنمونه سازندگان عمدة مشاور، طراح ایپایگاه داده از استفاده با مرحله
 داخلی سازندة که آن ضمن موارد برخی در. شدند معرفی آنها به تجربه کسب و همکاری برای نیز داخلی سازندگان
 تکمیلی مراحل و کرد اجرا داخلی سازندة را قطعات ساخت اولیة احلمر از بخشی بود، سازینمونه عملیات بر ناظر
 و شدند همبندی اندك اندك موتورها قطعات، همة تأمین از پس. شد انجام خارجی سازنمونه سازندة محل در

  .شد شروع خودرو و موتور هایآزمون

 

 طرح سا   وم ن ن ونه

 دیگر، سوی از. کرد تصحیح آنها را طراح که شد آشکار هاییعیب سازی،نخستین نمونه هایآزمون هنگام به
 نیز سازندگان انبوه، تولید هایقالب و ابزارها طراحی شروع با و قطعات سازینخستین نمونه هایتجربه بر پایة
 . کرد دوچندان طراحی در را بازنگری لزوم که شدند طراحی در تغییراتی خواستار مجدداً

 سازندگان و شدند آماده انبوه تولید ابزارهای با قطعات تولید هاینقشه و الگوها دها،بهبو آخرین اعمال با
 دوام ارزیابی سازی،دومین نمونه از عمده هدف گفت توانمی رو این از. را ساختند انبوه تولید ابزارهای و هاقالب
  .است انبوه تولید ارابز گذاریصحه دیگر عبارت به و انبوه تولید ابزارهای از تولیدشده قطعات
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 از اعم نهایی کنندگانتأمین را قطعات عمدة که شد گذاریسفارش موتور قطعات مجموعه 40 مرحله این در
 سازندگان از برخی حد از بیش تأخیر اثر بر و معمول روال خلاف بر گرچه کردند، تأمین خارجی و داخلی سازندگان
  .شد داده سفارش سازنمونه نسازندگا به قطعات ناچار برخی از داخلی،

 

 تو  د    

 تأیید دوم، و مراحل اول اجرای از هدف که شد گرفته درنظر تولید پیش مرحلة سه طرح، انتهای در
 نهایی محصول کیفی هایشاخص تأیید سوم مرحلة در و سازندگان تولید خطوط تولید قابلیت کیفی هایشاخص
 آزمون ساعت 2000 از بیش و شد تولید موتور دستگاه 70 از بیش مراحل، نای مجموع در. بود خودرو و موتور یعنی
 . شد اجرا نیز موتور دوام
 مجدد آزمون و بازرسی قطعات، آزمون هایگزارش بررسی سازندگان، خطوط بازرسی از ناشی بازخوردهای مجموع
 در تولید تکرارپذیری هایشاخص گیریاندازه و تولید خطوط در قطعات همبندی ایران خودرو، در قطعات نمونة
 ظرفیت دقیق برآورد و تولید فرآیند اولیه، مواد در احتمالی هایعیب رفع و شناسایی به منجر مختلف، هایایستگاه
 .شد خطوط تولید

 

 



 

 355 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 یاستانداردساز
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 گفتارپيش - 8-1

در استانداردسازی است.  ها،هها و کارخانسازمان ةهای مهم و تأثیر گذار در پیشرفت و توسعیکی از فعالیت
. حتی پاکیزگی وجود داردو  ساماندهی، آراستگی، روش درست ترتیب، نظم،هایی چون واژهاستاندارد مفهوم کلمة 

برداری از فرآورده، کالا، جنس یا قطعه و های لازم در تولید یا بهرهواقع تعیین و تدوین ویژگی استاندارد نویسی در
های مشخص شده و مورد توافق است. به بیان دیگر ذینفعان با روش خدمت برای صاحبان حق و دادن  نجاما

و برای استفاده عمومی یا داخلی منتشر  ازمان، کارخانه و یا شرکتی تصویبساست که  سندی ،استانداردمدرك 
ها یا نتایج هایی برای انواع فعالیتراهنماییها و شیوه نامه ،از قبیل قوانین مواردیکند. در هر مدرك استاندارد می
 پیوستگی و اتصالهای یک کارخانه یا سازمان، استاندارد همجموعهای ویژگیترین  از مهم شوند.میشرح دادهآنها 
 شود.  ای از تجربه و دانش فنی شرکت ارائهای که در کنار هم، مجموعهگونه آنها به یکدیگر است، به یزنجیر

شد. در شروع جدی به طور  1ملی پایه گاز های طراحی و توسعة موتوراردسازی در شرکت ایپکو از سالاستاند
ای تدوین و استفاده میهای کارخانههایی شبیه استانداردنامهخودرو به طور پراکنده شیوهایران شرکت در زمانآن 

تدوین نشده  کرد، خودرو را بر آن اطلاقایران ةارخانای که بتوان نام استاندارد کیافتهشد، اما مجموعة مدارك ساخت
از  زیادیطرح موتور ملی فرصت مناسبی برای تدوین بخشی از مجموعة یادشده بود، زیرا در آن فرصت، تعداد  .بود

                                                      
1 National Engine (EF7 engine) 
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یا سازندگان خارجی قطعات، دریافت و مستندسازی FEV مشاور خارجی ها از شرکت قطعات طراحی و اطلاعات آن
های شرکت ایپکو نیز ادامه داده شد و همچنان در حال پیشرفت و های بعد در سایر طرحسیر در سالشد. این م

 رسیدن به بلوغ است.

 کنند:هایی بدین شرح دلائل نیاز به استاندارد را بیان میسازی نیاز است؟ مثالاستانداردچرا به 
 شوند.مشخص  بایدها ری و ساخت قطعات روی نقشهگیبازة مجاز موارد کیفی در تحویلنامة استاندارد، در شیوه 
  باید، در یک استاندارد افتدمی  که معمولاً در تولید انبوه اتفاقو حد مجاز آنها  بینی قابل پیش هایکاستییا 

 مشخص شوند.
 ت سطح و دیگر موارد کیفی، به طور استاندارد و کمیمجاز در کیفیهای پذیرش و محدودة همچنین شاخص 

 ن شوند. تعیی
  توان در اشاره نشده است و نمی های لازمکاریو ریزهمشخصات به المللی های بینبرخی استاندارددر همچنین

، اما لازم است ارائه نشده المللیمثلاً ریزساختار مواد مصرفی در هیچ استاندارد بین ها به آنها استناد کرد.نقشه
 ارائه شود.  الگو تدوین و به سازندگان عنوان است به

  نیز انبوه  طراحی شده با قطعات تولید شده به صورتقطعات برای تطبیق  مورد نیازو عملکردی اطلاعات فنی
 . المللی وجود ندارنددر استانداردهای بین

  گذاری قطعات است که معمولاً در آغاز طرح و پیش از تولید انبوه، برای ارزیابی دیگر متعلق به صحهمثال
و بهبود  سازیشود. همچنین در مرحلة تولید انبوه و در زمانی که به هر دلیل، از جمله ارزانمیفاده طراحی است
گذاری است. مثلاً زمانی که جنس قطعه ، لازم است تغییری در قطعات حاصل شود، مجدداً نیاز به صحهقطعات

ر و به طور کامل طی شود. در چنین گذاری آن تغییکند، لازم است مراحل صحهمییا فرآیند ساخت آن تغییر 
 گذاری از قبل و به تفکیک قطعات تهیه شده باشد. مواردی لازم است طرح صحه

 

به عنوان استاندارد وجود داشته باشند. به طوری زنده اسنادی پویا و کند که الزامی را ایجاد می ،تمام این نیازها
 باشند. رسانی روزهمواره در حال تکوین و بکه طبق روشی استاندارد، 

جدید  کاملاً یتغییر در محصولات قبلی و یا محصول ةوقتی طرح جدیدی برای تولید یک محصول بر پای
موتور  در طرح ،آید. براین اساسمیوجود ه ها و یا تدوین استاندارد جدید بدیابد، نیاز به بروزآوری استاندارمیتوسعه 

به  .های جدید آغاز شدهای قبلی و تعیین نیارمندیمرور تمامی استاندارد نیز کار استاندارد نویسی با دیزل سواری
 بدین شرح تعیین شدند:گروه  زیر ششهای مورد نیاز در استاندارد ،این ترتیب
 گذاریی و صحهکیف. استانداردهای 1
 مواد. استاندارد 2
 قطعات استاندارد. 3
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 های استانداردفرآیند. 4
 های عمومیاستاندارد. 5
 . استانداردهای مهندسی6

و کار تدوین یا بروزرسانی آنها سواری مشخص شدند های مورد نیاز برای طرح موتور دیزل تمامی استاندارد
 های تدوین شدهتمامی استانداردفهرست در ادامه انواع استانداردها و  مهندسی محصول آغاز شد.واحد با مسئولیت 
 .شوندارائه می، در طرح

 

 گذارینداردهای کيفی و صحهاستا -8-2

، قطعات و استانداردیهای موتورهای مخرب و غیرمخرب، آزمونهای آزمونهای کیفی شامل رویهاستاندارد
ای برای پایش کیفی و شیوهکند اشاره میکیفی قطعه  هایبه شاخصهای پذیرش، د. استانداردانهای پذیرش 
ها و های پذیرش، از شکلیا محدوده ها ی در قالب جدولدرکنار مقادیر کمّ هادهد. در این استانداردقطعات ارائه می

را ها انواع عیوب قطعات شود. این استانداردهای کیفی استفاده مینیز برای فهماندن بهتر معیار های نمادیننقاشی
رسالی به خط تولید، و به مح  ردیابی عیب جدید، در قطعات ا وندلازم است پیوسته بازنگری ش دهند ونشان می

تجربی و یا  ،تحلیلیروش  سه. ارزیابی عیوب نیز به ، مشخص شوندآن عیب ارزیابی و در ویرایش جدید استاندارد
  است.از هر دو  ایآمیزه

محصول و طراحی  یهای مهندسبین واحد، طولانینشست  12 در ،های موتوری در طرح موتور دیزلآزمون
ها گذاری قطعات و مجموعههای مورد نیاز برای صحهعنوان نخستین گام، آزمونبه  گذاری بازنگری شد وو صحه
ها را مشکل . این کار اهمیت بسیار دارد، چون تغییر دائم بازار مواد اولیه و منابع، تأمین آنندبندی شددسته جداگانه
 . عین حال مطمئن و صحیح باشدگذاری کوتاه و در مطابق با سرعت تغییرات لازم است زمان صحهلذا  .کندمی

سازندگان  ،و در برخی موارد یستمهندسی از مدیریتی یکپارچه برخوردار ن اتخودرو تغییردر ایرانافسوس که 
را تغییر قطعات  خودسرانه ،دسترسی به یک نوع مادة اولیه یا حتی کاهش هزینة تولید نبوددلایلی همچون به 
با هدف کاهش قیمت خودرو با سازندة قطعات نیز، به عنوان پیوند بین ایرانکو ساپاز طرف دیگر، شرکت . دهندمی

ها از نظر مهندسی کند که طبعاً قطعات تولیدشدة آنتأمین می ةیا افزایش تعداد تولید، سازندگان جدیدی را وارد چرخ
کاهش منظور ها و به لب طرحخودرو نیز در قاواحدهای کیفی یا تولیدی در ایران همچنیند داشت. نتغییراتی خواه

 ،کنند و در نهایت نیز واحدهای مهندسی به دلایل مشابهمیرا اعمال خطرپذیری کیفی، برخی تغییرات مهندسی 
با لذا  نیاز دارند.گذاری صحهبه  ،هر یک از تغییراتاین در حالی است که طبق استاندارد . دهندرا تغییر میمحصول 
فهرست در قالب استاندارد تغییر سازندگان قطعات موتوری یا  ،گذاری ایپکوبخش صحه تلاشگرانةهمکاری 



 مبانی طراحی و توسعه

 362 

منتشر شد. عناوین برخی از  ،ی که در آن ذکر شده استیهاآزمون ةبه همراه تمامی رویهای موتوری آزمون
 :ارائه شده استبدین شرح  1-8فهرستی طبق جدول های تدوین شده در استاندارد

 

 گذاری موتوری در طرح موتور دیزل سواریای کیفی و صحهاستاندارده -1-8جدول 

 هش ا  عنوان اس اندا    هش ا  عنوان اس اندا  

 0020 6 11 150 دیزل تندآزمون سرعت   1008 6 11 150 گذاری قطعات دیزلطرح صحه 

 0030 6 11 150 موتور ةبررسی دمایی بدن ةروی  0005 6 11 150 ساعت 800ای آزمون دوام بار چرخه

 ةگیری اعوجاج استوانهای اندازهرویه
 موتور

 ةهای تلمبآزمون ارزیابی ضربان  0007 6 11 150
 روغن

150 11 6 0022 

 0014 6 11 150 عمیق حرارتی دیزل ضربةآزمون   0019 6 11 150 های آزمون دوام عمومی دیزلرویه

خروجی  ةچندراه آزمون ترك  0025 6 11 150 دمایی سنبه ةآزمون چرخ ةروی
 موتور 

150 11 6 0015 

 0013 6 11 150 کاریخنک ةآزمون ارزیابی سامان  0032 6 11 150 1حرارتی ضربةآزمون 

 

 استانداردهای مواد -8-3

فرآوری و چگونگی مکانیکی، فیزیکی، ترکیب شیمیایی و در برخی موارد  هایویژگی ها شاملاین استاندارد
شود. گاهی اوقات این استانداردها میها ارجاع های تولید به این استاندارده جنس قطعه و روشبسته باند.  ریزساختار

شود. در طرح موتور دیزل نیز نیازمندی به انتشار در قالب و جزئی از استاندارد یک قطعه مثل بستار یا بدنه منتشر می
دین شرح ب 2-8در جدول ی تدوین یا بازنگری شده هابرخی از این استانداردها وجود داشت که برخی از استاندارد

 :ندهست

 

 

                                                      
1 Thermal shock test 
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 استانداردهای مواد در طرح موتور دیزل سواری -2-8جدول 

 تخص صی  ش ا  عنوان اس اندا  

 AlSi9Cu3 150 11 1 0012 قوی گری فشارریخته 1هایهمبستههای موادی نیازمندی

 AlSi7Mg 150 11 1 0013قالب دائم  هایهمبستههای موادی نیازمندی

 AlSi10Mg 150 11 1 0015گری گرانشی قالب اصلی ریخته هایهمبستههای موادی نیازمندی

 0016 1 11 150 برای دسته سنبه C70S6BY ایهمبستههای موادی فولاد آهنگری ریزنیازمندی

 GJL250 150 11 1 0022های موادی چدن خاکستری نیازمندی

 GJS400 150 11 1 0023خاکستری گره دار های موادی چدن نیازمندی

 80FKM 610 150 11 1 0030مشخصات موادی 

 10051 11 150 های دودمشخصات موادی نشیمنگاه دریچه

 10056 11 150 های هوامشخصات موادی راهنمای دریچه

 

 های قطعات استاندارداستاندارد -8-4

شمارة مرجع یا شمارة فنی این قطعات در  نوشتندارد، های قطعات استانترین موضوع در استانداردمهم
 فنی به قطعه استاندارد ةهای عمومی است. این کار باعث جلوگیری از ارجاع بیش از یک شماراستاندارد چارچوب
خودرو به صورت یکپارچه در اختیار شده در ایرانشود. منفعت دیگر این است که همة قطعات استاندارد تعریفمی
به مرتبة محصول بسیار زیاد است و در یک طرح  ةتمام شد ةبرای انتخاب قرار دارد. تأثیر این امر بر هزین طراح

 . رسدتومان میصدها میلیون 

کند که مراحل هایی استفاده تواند از پیچطراح می ،ایهای توسعهبه عنوان مثال در طرح دیزل و سایر طرح
شوند. البته مواردی نیز وجود دارد کارخانه استفاده می ةو در مجموعاند گذرانده پیش از اینگذاری را تأمین و صحه

گردد، که این  در استاندارد خارج می شده از مقدار تعریف ،های قطعهکه به دلیل الزامات طراحی یکی از مشخصه
های قبلی انجام ی که در طرحیاهد و البته در این طرح با توجه به فعالیتونشمیی یموارد نیز در ابتدای امر شناسا

ویرایش ، 0008 0 11 150 ةبزرگ به شمار ةهای فولادی لباستاندارد پیچبه نام گرفته بود تنها یکی از استانداردها 
  .شد

                                                      
1 Alloys 
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 های فرآیند استاندارد -8-5

سازی و فکه لازم است فرآیند تولید یک قطعه یا بخشی از آن شفا استهای فرآیند برای مواردی استاندارد
ر خواص قطعة نهایی تأثیر مهمی بدر تعریف قطعه به آن اشاره شود. معمولاً در مواردی که یکی از مراحل تولید 

گذاری اجرای صحیح فرآیند یا صحهباشد یا از پیروی سازنده از یک فرآیند صنعتی اطمینان کامل وجود نداشته  دارد
های قبلی اقدامات بسیار خوبی د. در این زمینه نیز در طرحنشومینوشته  ، موارد لازم در استاندارد فرآیندباشددشوار 

های قبلی هرجا که نیاز به مهندسی محصول ضمن بررسی استانداردواحد انجام گرفته بود. در طرح موتور دیزل نیز 
اشاره  ی بدین شرحهایبه استاندارد، 3-8طبق جدول را در دستور کار قرار داد. که به عنوان مثال  بازنگری بود آن

 شود:می

 
 استانداردهای فرایند در طرح موتور دیزل سواری -3-8جدول 

 تخص صی  ش ا  عنوان اس اندا  

 0004 3 11 150 زدگیحفاظت از زنگ

 0005 3 11 151 کاری سطحی(عملیات حرارتی )سخت

 0030 2 11 150 های نشتیکلی آزمونهای ویژگی

 

 مومیاستانداردهای ع -8-6

دسترسی سریع و آسان به اطلاعات  ست که به دلیل عدماین اها یکی از مشکلات مهم در بحث استاندارد
ها حتی از انتشار ویرایش جدید استانداردکنندگان قطعات و مجموعهالمللی در ایران، برخی سازندگان و تأمینبین

نسبت به انتشار داخلی آنها به  خودشدرو در صورت نیاز خوشوند و لازم است ایرانالمللی نیز با خبر نمیهای بین
نحوی اقدام و از این طریق سازندگان را نیز وادار به پیروی از آنها نماید. به این ترتیب براساس توافقات قبلی در 

های خودرو، مقرر شد با ارائة ویرایش جدید استانداردصنعتی ایران ةهای گوناگون مجموعها و سازمانبین شرکت
 الاجرا گردد.  المللی نیز در مجموعة صنعتی جاری و لازمهای بینای، ویرایش جدید استانداردکارخانه

ویرایش جدید استاندارد، نیاز نبود و ویرایش قبلی نیازمندیچنانچه به که یاد شده این است دیگر توافق  ةفاید
شود. جلوگیری می ،از ویرایش جدید به مجموعه های حاصلهزینهتحمیل د، از رک های فنی محصول را فراهم می
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، استانداردهای 4-8جدول  شوند.ها نیز میبندی استانداردهای عمومی شامل تعاریف پایه و حتی شیوة دستهاستاندارد
 دهد.عمومی در طرح موتور دیزل سواری را نشان می

 

 استانداردهای عمومی در طرح موتور دیزل سواری -4-8جدول 

 تخص صی  ش ا  اس اندا  عنوان 

 0010 1 11 150 گریها و الزامات قطعات ریختهبندی تخلخلطبقه

 0017 1 11 150 های موادی و عملکردیاستاندارد قطعات پلاستیکی: نیازمندی

 

 استاندارد های مهندسی -8-7

 لازمهای های موتوری است. مثلاً فهرست آزمونها شامل مشخصات فنی قطعات و مجموعهاین استاندارد
پیوسته در استاندارد مهندسی ای به صورت مجموعه ،پذیرش هر یک شاخصگذاری قطعات مهم و برای صحه
 . استبه اطلاعات سازنده نیز نیاز  ،هادر این نوع از استانداردگاهی شود. می نوشتهقطعه 

)ایپکو( در ایران خودرو موتور  ، طراحی و تولیدو شرکت تحقیق روخوداستاندارد مهندسی در شرکت ایران
برای قطعه یا  پذیرش رك و یا خاص مورد نظر و مورد برگیرنده و بیانگر تمامی مشخصات و معیارهای فنی مشت
با استفاده از این استاندارد  ،های مختلف درگیر و وابستهمجموعة همبندی است. به طوری که سازندگان و گروه

صورت هماهنگ تولیدات و محصولات خود را برابر و مطابق با شرایط و معیار پذیرش مورد نظر ارائه بتوانند به 
 دهند. 

بررسی و  در قطعات را گیریهای قابل مشاهده یا قابل اندازهمعیارکارشناسان با استناد به همین استانداردها، 
با یک قطعه یا  های مختلف درگیرمعیار و سند مشترکی میان گروه ،. به عبارت دیگر، استاندارددهندمیتطبیق 
 است.لازم ، برای بیان نیازها و معیارهای فنی مجموعه

مهندسی ابتدا همة الگوهای شکست یا آسیب قطعه یا مجموعة مورد نظر دربارة  ولاً برای تدوین استانداردمعم
. شودن استخراج میه آهای وابسته بعمکرد، دوام، قابلیت تعمیر یا اطمینان، کارایی و تقابل آن با قطعه یا مجموعه

. در پایان طبق نتایج، دنشوسازی میهایی شبیهآزمونآید، در می  شرایطی واقعی که در طول عمر قطعه پدید سپس
 شود. پذیرش قطعه تدوین میپذیرش یا عدم شاخص
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همکاری بسیارخوبی  ها،استانداردبرای تدوین برخی شود. ها تقدم و تأخر آزمون نیز ارائه میدر برخی استاندارد
ک سو و کارشناسان مهندسی محصول از ی (AVL-SCHRICK) مشاور و شرکت پکوهای طراحی در ایبین گروه

بدین  5-8ی طبق جدول توان به مواردمی. از جملة این استاندارها صورت گرفت ةقطع ةو گاهی کارشناسان سازند
 :اشاره نمودشرح 

 

 استانداردهای مهندسی -5-8جدول 

 تخص صی  ش ا  عنوان اس اندا  

 0047 1 11 150 زلهای ورودی و خروجی موتور دیبادامکمشخصات فنی میل

 1005 2 11 150 های دود هوای موتور دیزلپذیرش دریچه

 40052 11 150 روغن دیزل ةمشخصات فنی تلمب

 40048 11 150 هوای موتور دیزل ةمشخصات فنی چندراه

 40049 11 150 هوای موتور دیزل ةچندراه ةمخلوط کنند ةمشخصات فنی لول

 0012 2 11 150 مشخصات فنی چرخ لنگر موتور دیزل

 

 :شودارائه میهای جاری شده در شرکت ایران خودرو متن یکی از استاندارد ،در پایان این فصل به عنوان نمونه

 

 های دود استاندارد مشخصات موادی نشيمنگاه دریچه -8-8

 150 ةشماربه را  دود ةنشیمنگاه دریچ موادیاین استاندارد مشخصات فیزیکی، مکانیکی، شیمیایی و   هد 

 دهد.مینشان  10051 11

 1-8مطابق جدول نشیمنگاه دریچة خروجی  1گردیفلزی  همبستةترکیب شیمیایی   ترک   ش   ایی

 :است

                                                      
1 Powder  
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 نشیمنگاه دریچة خروجی گردیفلزی  همبستةترکیب شیمیایی  -1-8جدول 

 م دا      نام عنصر  ع م  ش   ایی   م دا      نام عنصر  ع م  ش   ایی 

 5 0-0 2 (Siسیلیسیوم )  8 0-3 1 (Cربن )ک

 5 1-3 0 (Mnمنگنز )  0 22-0 15 (Coکبالت )

 75-15 (Sگوگرد )  5 4-5 2 (Moمولیبدن )

 0 2-0 1 (Cuمس )  0 5-0 3 (Wتنگستن )

 تعادلی (Feآهن )  3 2-3 1 (Vوانادیوم )

 درصد 3کمتر از  دیگر عناصر  5 5-5 3 (Crکروم )

 

فرایند تولید شامل مخلوط کردن، فشرده سازی، ذوب سطحی و نفوذ مس است تا خواص   خواص ف  ی ی

را نشان  نشیمنگاه دریچة خروجی گردیفلزی  ، خواص فیزیکی همبستة2-8حاصل شود. جدول  فیزیکی عمومی
 دهد.می

 
 نشیمنگاه دریچة خروجی گردیفلزی  خواص فیزیکی همبستة -2-8 جدول

   g cm3 7 5 ≤    ا ی
   

 گرمایی هدای  

  𝐖  .𝐊 ری  هدای  حرا تی    ما  کلوین 

296 28 
473 33 
573 35 
673 36 
773 35 

   

 گرما  ری  ان  ال 

× ری  انبساط گرمایی    ما  کلوین   𝟎−𝟔   𝐊⁄  

573-293 12 7 
773-573 13 6 
973-773 14 1 
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 است: ، بدین شرح3-8مطابق جدول  ة دودومی مکانیکی نشیمنگاه دریچهای عمویژگی  خواص م ان  ی

 

 نشیمنگاه دریچة خروجی خواص فیزیکی مادة -3-8 جدول

 سختی:
 5HBW2 5 187 :460بیش از 

 HV30 :480بیش از 

   

 N mm2 :1000بیش از  :سختی خردشدن شعاعی

 

 ا ه  م

Sintered high speed steel with intermetallic phases, high temperature solid lubricant and 
copper (HSS STEEL) 

 

   ی ساخ ا 

صورت یکنواخت در زمینه به همراه ه تنزیتی برما-ساختار شامل مارتنزیت بازپخت شده، کاربیدهای بینیتی
ی آزاد در سرتاسر هامس پر شده است. گرافیت ها باها و سوراخچالههای بین فلزی یکپارچه است. بیشتر حالت

 دهد.های دود را نشان می، ریزساختار نشیمنگاه دریچه1-8شکل  ساختار پراکنده شده است.
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 های دودریزساختار نشیمنگاه دریچه -1-8شکل 

 

 شرح است:دین کاری )شرایط حمل و نقل به مشتری( بنخستین تراشابعاد ذرات پس از شاخ   اکی  

 نیست.میکرون مجاز  12ذرات با ابعاد بیش از  -
 .عدد باشد 16نباید بیشتر از  ،گرممیلی 10وزن  ذرات باتعداد  -

 

کیفیت یا مهندسی محصول  ةبا مجوز نمایند بایدهر گونه بازکاری بر روی قطعات   با کا  شاخ  

 صورت پذیرد.
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 یگذارها و صحهآزمون
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 پيشگفتار -9-1

ترین برداری از سادهطراحی، ساخت و بهره ریزی،در جوامع صنعتی، مهندسان و مدیران فنی مسئول برنامه
ها موجب بروز اختلال در سطوح مختلفی هایند. از کار افتادن محصولات و سامانهترین سامانهمحصول تا پیچیده

تواند به عنوان تهدیدی جدی برای جامعه و محیط زیست نیز تلقی شود. از این رو مصرف کنندگان و شود و میمی
ها پایا و ایمن باشند. بنابراین به عنوان چالشی اساسی جامعه انتظار دارند که محصولات و سامانه به طور کلی مردم

اش چه مقداری است و ایمنی آن چقدر مجموعه در طول عمر کاری آینده 1چنین مطرح است که قابلیت اطمینان
 است؟ 

که صحت عملکرد و دوام  آن است 3در اصول طراحی یا توسعه محصول جدید 2گذاریمفهوم واژة صحه
های مختلف موتور در اتاق آزمون و در قالب شرایط واقعی کارکرد موتور در خودرو بررسی شود و در انتها سامانه

عملکرد مورد انتظار گروه طراحی از هر قطعه محک بخورد و در صورت نیاز بازخوردهای لازم برای اعمال اصلاحات 
 مشخص شود.

                                                      
1 Reliability 
2 Validation 
3 New Production Development (NPD) 
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گذاری است که به دنبال آن مفاهیم و معیارهای های صحهاین شعار برخی از گروه "1عملکرد را میسر کن"
گذاری موتور یکی کند. فرایند صحهگذاری را نسبت به گروه طراحی تکمیل میشود و چرخة صحهجدید تعریف می

ای داخلی موتور و هآید. این فرایند با نگرش عملکردی به مجموعهاز مراحل ایجاد و یا توسعة موتور بشمار می
کند. معمولاً نگرش افراد ای موتور، راه را در دستیابی به محصول قابل اعتماد در خط تولید هموار میاستحکام سازه
گذاری با طراحان در برخی موارد متفاوت است و خوشبختانه این اختلاف سلیقه منجر به توفیق در تولید گروه صحه
توان از طریق محاسبات در طراحی لحاظ شود که برخی فرایندها را نمیا آغاز میشود. این تفاوت از آنجمحصول می

 شود.های طراحی و محاسبات عددی تکمیل میگذاری و آزمایش مکانیکی با همکاری گروهکرد. چرخة فرایند صحه

گیرد. بر میهای گوناگون را در های طرح متفاوت است و زمینهگذاری با توجه به حجم فعالیتفرایند صحه 
گذاری های مکانیکی است که بر اساس نوع محصول و سیاستگذاری، مجموعة آزمونیکی از چندین ابزار صحه

ها از لحاظ سطح قابلیت اعتماد محصول، بر شود. از اینرو تعداد و تنوع آزمونکلان برای آن محصول، مشخص می
گذاری به طور فعالیت گروه صحه "تولید محصول جدید" تواند اثر گذار باشد. در فرایندقیمت تمام شدة آن می
 گیرد که اولین نمونة محصول ساخته شود.شود و زمانی شکل جدی بخود میمقطعی از ابتدا آغاز می

 محصول توسعة راه نقشة خود، دانشی تجارب و اطلاعات اساس بر شرکت هر محصول توسعة فرآیند راستای در

 تجربة اساس بر و رویکرد همین با ایپکو( )شرکت خودروایران موتور تحقیقات مرکز ند.کمی تدوین جامع صورت به را

 راه نقشة تدوین به اقدام مشاور، برجستة هایشرکت همکاری با و 7EF ملی موتور طرح در شده کسب فنی دانش
  نمود. سواری دیزل ملی موتور توسعة

  بود: مرحله سه شامل راه نقشة این

  مفهومی طراحی مرحلة )الف(: 1 نسل ةتوسع مرحلة -1

  اصلی طراحی مرحلة )ب(: 1 نسل توسعة مرحلة -2

 3انبوه تولید و 2تولید پیش و سازیصنعتی توسعة مرحلة -3

 مرحلة شد. انجام نفت وزارت مالی حمایت و 4شرِك شرکت با مشاوره و همکاری با )الف( 1 نسل توسعة مرحلة

  گرفت. انجام خودروایران صنعتی گروه ارشد مدیریت مالی حمایت و داخلی توانایی به اتکا با )ب(1 نسل

                                                      
1 Make the thing works 
2 PRE Series 
3 Start Of Production (SOP) 
4 AVL SCHRICK 
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 است. شده 21 نسل مرحلة جایگزین ای،هزینه و زمانی هایمحدودیت علتبه انبوه تولید و سازیصنعتی مرحلة

 در شد. جهموا کمی هایخرابی با دوام هایآزمون بیشتر و شد انجام آمیزیموفقیت صورت به طراحی نخست مرحلة
 موتور دستگاه 40 تعداد دوم مرحلة در شد. ساخته خودرو دستگاه پنج و موتور 22 تعداد نمونه صورت به مرحله این

  شد. ساخته

 

 گذاری موتورمفاهيم و تعاریف پایه در صحه -9-2

 عاریفت و مفاهیم برخی قسمت این در است شایسته سواری، دیزل موتور گذاریصحه جزئیات معرفی از قبل

 شوند: معرفی گذاری،صحه در پایه

 

 گ ا   طراحی برنام    ه

 3و قابل اعتماد بودن 2گذاری محصول جدید برای تضمین کارکرد، دوامپرداختن به برنامة ساختاریافتة صحه

های طراح موتور در موضوعات دهندة دانش فنی شرکت، نشان4گذاریآن محصول جدید است. طرح برنامة صحه
های مختلفی همانند گذاری دارای بخشمر و قابلیت اطمینان محصول نزد مشتری است. برنامة صحهطول ع
ای و دوام )موتوری و خودرویی( و همچنین محاسبات قابلیت اطمینان محصول نهائی ای، وظیفههای قطعهآزمون
 است. 

 

 ش س  و واماندگی

گذاری شود. در ادبیات صحهدگی زیاد استفاده میگذاری یک محصول از واژة شکست و واماندر فرایند صحه
 برای واماندگی تعاریف مختلفی وجود دارد:

  رخدادی که در آن محصول مورد نظر یا قطعه نتواند انتظارات و نیازمندهای مشتری را جوابگو باشد، واماندگی
ل باشد. )طراحی، همبندی، شود. منظور از مشتری، هر گروهی است که در فرایند توسعة محصول مسئونامیده می

 فرایند تولید و بازرسی قبل از تحویل نهائی و خریدار محصول نهائی(

                                                      
1 GEN2 
2 Durability 
3 Reliable  
4 Design Validation Plan (DVP) 
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  ،رخدادی که به دلیل وجود مغایرت بین اهداف طراح و نتایج حاصل، نشان دهندة لزوم بهبود در طرح باشد
 شود.واماندگی نامیده می

های سودگی و رسوب، به طراحی و محدودیتمکانیکی، فر-های ناشی از بارهای گرماییشکست یا خرابی
های مشکلات شدید دوام آن وابسته است. سایش، خراش و الگوهای سایش غیرمعمول و رنگ رفتگی از نشانه

 است. 

 

 حا   خرابی

ای نتواند وظیفة مورد نظر خود را بر اساس اهداف از پیش تعیین تعریف حالتی که در آن قطعه یا مجموعه
بالقوة خرابی حالت شکست "شود. طبق تعاریف استاندارد در مراجع سند نامیده می 1خرابی ازد، حالتشده برآورده س

منظور از حالات خرابی آن دسته از حالات قطعه یا سامانه است که منجر به بروز نارضایتی  "2طراحی و تحلیل اثردر 
 ه طور صحیح یا مطلوب انجام دهد.تواند وظیفة خود را بشود و در آن شرایط قطعه نمینزد مشتری می

به عبارت دیگر، به حالاتی که قطعه دچار تغییر وضعیت نسبت به شرایط اولیة طراحی خود شده باشد، حالات 
شود. ممکن است در چنین شرایطی قطعه در معرض خطر و پر خطر کردن شرایط کاری مجموعة خرابی گفته می

که حالات خرابی متأثر از بازار هدف برای فروش محصول و شرایط مرزی پیرامون خود قرار گیرد. شایان ذکر است 
موتوری، حالات خرابی استانداردی را  برای هر قطعة 3کارکرد موتور است. بر اساس مراجع مختلفی که وجود دارد

 کند.ها به آن توجه میگذاری شناسائی و در تدوین برنامه آزمونگروه صحه

 

 ها  ش س سا وکا 

های کاربردی و الگوهای فیزیک شکست، بیشتر مورد علاقه مهندسانی است که به دنبال ده از طرحاستفا
های شکست و الگوهای وابسته هایی را برای سازوکار، مثال1-9های اساسی شکست اند. جدول شناخت سازوکار
 دهد.به آن نشان می

 

 

 
                                                      
1 Failure mode 
2 Design failure mode and effect analysis (DFMEA) 
3 ASTM G40-2, ASM 
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 وابسته به آنهای شکست و الگوهای هایی برای سازوکارمثال -1-9جدول 

 سا وکا  ش س  ع ل ر / اس اندا    ابل   اط  نان مثال

 ایبارگذاری چرخه
الگوی خرابی تجمعی و یا گسترش ترك/ الگوی 
تمرکز تنش در نواحی حساس تغییر در چکش خوری 
 و سایر خصوصیات مواد در طول زمان/ عملکرد

شکست )کاهش استحکام( ناشی از ارتعاشات 
نک )خستگی ترد(، دمای خوردگی و دمای خ

 یک، تمرکز بارگذاری چرخة

 از دست رفتن خواص ماده برخلاف الگوی طراحی تغییر ناگهانی خواص ماده
تنش اتفاقی یا شکست مبتنی بر ضعف 

 طراحی

 اصطکاك سایش بیش از اندازه خرابی تجمعی هاشکست در چرخ دنده

 افزایش مقاومت در مدارهای برقی شکست برقی
ناشی از گرد و خاك و سایر منابع  آلودگی
 محیطی

 محو شوندگی ظاهر در معرض اشعة ماوراء بنفش تجمعی رنگ هر سطح رنگ شده

 از دست رفتن خواص ماده 
تغییر شکل تجمعی تحت تنش ثابت در مواد 

 چندضخامتی
 خزش

 خوردگی گیری اکسایشاندازه سوختگی، کنده شدن

 رهایی تنش و یا نیروی فشاری تحت تنش ثابت نابودی فنریت از دست رفتن عملکرد

 

 سند حا   خرابی طراحی و ت ل ل ا را 

شود سند حالات خرابی طراحی و تحلیل اثرات یکی از اسناد مهم طراحی است که در ابتدای طرح تدوین می
ین سند تا چند شود. اهای مرحلة طراحی مفهومی درون گروه توسعة محصول منتشر میو به عنوان یکی از خروجی
تواند بازنگری و اصلاح شود. سند حالات خرابی طراحی و تحلیل اثرات یکی از مهمترین سال از زمان تولید انبوه، می

اسناد دانشی طراحان است که به آسیب شناسی حالات مختلف خرابی موتور از سطح سامانه تا سطح قطعه در مراحل 
طور پیشاپیش با ابزارهای تشخیص پردازد و اثرات آنها را بهری میگذامختلف طراحی، محاسبات مهندسی و صحه
 SAE J 1739استاندارد  DFMEAکند. از مهمترین مراجع وابسته به مختلف در مراحل توسعة محصول تحلیل می

 "یا خطرناکی 1عدد اولویت خطر"است. مهمترین خروجی قابل بررسی در سند حالات خرابی طراحی و تحلیل اثرات 

                                                      
1 Risk Priority Number (RPN) 
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بدست  "3تشخیص"و  "2وقوع"، "1شدت"عدد اولویت خطر از حاصلضرب سه عدد  ست که باید کاهش داده شود.ا
 آید.می

 

  وام موتو 

موتور، ظرفیت آن برای رسیدن به طول عمر مورد نظر است. عامل محدود کنندة طول عمر  "دوام"منظور از 
رت دیگر، قطعات داخلی آن باید نسبت به سایش زود در موتورها هنگام طراحی بهینه، سایش قطعات است. به عبا

همچون  هنگام در حین دوام مقاوم باشند. موتور دیزل سواری باید بتواند از نظر عمر )شروع خرابی قطعات اصلی(
شود که بتوان تری از عمر موتور ارائه میدیگر موتورهای خودروهای سواری، دوام داشته باشد. در ادامه تعریف دقیق

 هومی مانند دوام موتور و عمر آن را با مفاهیم کمی و عددی بیان کرد.مف

 

 طول ع ر موتو 

با توافقی که در صنعت خودروسازی شده است، طول عمر موتور، مدت زمانی است که قطعات اصلی متحرك 
اثر سایش و خارج شدن از بادامک در و مجموعة میل ها، استوانهها، شیار حلقهها، سمبهلنگ، یاتاقانآن همانند میل

کنند. سایش بیش از حد این قطعات موجب ایجاد اثرات و علائمی محدودة مجاز طراحی نیاز به تعوی  پیدا می
مانند افزایش شار نشتی گازهای محفظة لنگ، افزایش مصرف روغن، کاهش سطح روغن، افت فشار روغن و افت 

 50Bشوند. مفهوم تعریف می 50Bیا  10Bافق انجام شده با اعداد شود. طول عمر موتور بر اساس توتوان موتور می
بینی برای پیش 10Bبرای موتورهای سواری و سبک معرف دوام موتور است. برای چنین موتورهائی مفهوم وابستة 

رند، شود. برای موتورهای سنگین که کارکردهای طولانی داهای بیشتر استفاده میقابلیت اطمینان آنها در پیمایش
را بر حسب احتمال خرابی  50Bو  10B، مفهوم عدد 1-9معرف قابلیت اطمینان موتور است. شکل  50Bمفهوم 

 دهد:قطعات نشان می

                                                      
1 Severity (S) 
2 Occurrence (O) 
3 Detection (D) 
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 مدت عمر موتور بر حسب مسافت و احتمال شکست -1-9شکل 

 

 م          و برا   وام و ع ر موتو 

 واند باشد:تبه طور کلی تمام مشکلات دوام ناشی از چهار دلیل می

 ای ناشی از نیروهای مکانیکی یا گرماییبارگذاری: بارهای ایستا، پویا و ضربه – 1

 طراحی ساختاری اجزا: عیوب طراحی، خطاهای طراح، حالات دیده نشده -2

 مواد: ساختار شیمیایی، فرایند تولید، کیفیت ریزساختار، کیفیت سطح و نگهداری -3

 ندی و انتقال های تولید، همبتولید: روش -4

 

 بایدها و  واعد طراحی م دا   وام

هایی ها و محدودیتمتغیرهای کارایی موتور در طراحی سامانه به نیروی بارگذاری وابسته است و باعث قید
 نشان داده شده است: 2-9ترین قیود طراحی دوام در جدول شود. مهمبرای طراحی مقدار دوام می

 

 

 

 

       

مع ا  ع ر موتو  و   عا 

(کیلومتر)مسافت 
B5 B10 B20 B50

مجموع قطعات شکسته
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 رد سامانه برای طراحی دوام سامانهمتغیرهای عملک -2-9جدول 

 سامانه یا   ع  وابس ه م دو ی  مو   ن ر

 زنجیرة انتقال قدرت گشتاور ترمزی موتور:

لنگ و دسته سمبه، ها، میلهمبندی سمبه، سامانة دریچه سرعت متوسط سمبه:
 هایاتاقان

ها، اتاقانلنگ و دسته سمبه، یبستار، همبندی سمبه، میل فشار بیشینة استوانه:
 محفظة لنگ

 ها، پاشش سوختبستار، همبندی سمبه، سامانة دریچه دمای فشار بیشینه:

 چندراهة خروجی، گردا، سامانة بازخورانی گازهای لنگ دما و فشار چندراهة خروجی:

 کن هوای تهویهسامانة خنک دمای هوای خروجی تنجار:

 گردا نسبت فشار تنجار و سرعت دورانی گردا:

 بستار، همبندی سمبه کن خروجی از موتور:فع گرما و دمای سیال خنکد

همبندی سمبه، سامانة بازخورانی گازهای لنگ، سامانة  کن سامانة تهویه:دمای گاز خنک
 کن هوای تهویهخنک

 دیوارة استوانه انرژی جنبشی برخورد سمبه:

 هاها، یاتاقانسامانة دریچه ها:بارگذاری سامانة دریچه
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مشکل اصلی مهندسان طراح در طراحی مراحل تولید، محاسبة متغیرهای مقدار نیروی منطقی وارد شده یا 
ن به کارایی مورد نظر است. به منظور بهینه کردن سامانه مهندسانی که وظیفة آنها بهبود های لازم برای رسیدقید

های ای داشته باشندکه درآن مقدار دوام برحسب تابعی از نیروهای وارد شده یا قیدکارایی سامانه است نیاز دارند نقشه
تغیرهای طراحی و مواد باشد. به طور طراحی مشخص شده باشد. این نقشه باید شامل متغیرهایی باشد که شامل م

مشابه باید این رویه را برای بدست آوردن قیمت مناسب و همبندی اجزا تکرار کرد تا بتوان همة متغیرها را در کنار 
های عددی های تجربی با دادههم جمع کرد. به منظور دستیابی به این نقشه باید متغیرهای سامانه بر پایة داده

تا بتوان به نتیجه مطلوب رسید. اگر دوام از پیش تعیین شده به قدر کافی دقیق نباشد که بتواند سازی شود شبیه
 توان به کارایی مطلوب و مورد انتظار رسید.راضی کننده و در محدودة مجاز باشد، نمی

 

  وام و  ابل   اط  نان

ندی یا تولید، در زمانی که محصول قابلیت اطمینان، احتمال خرابی هر موضوعی را مانند دوام، کارایی، همب
تواند به دلیل تنوع در تولید انبوه محصولات یا تغییرات کند. احتمال خرابی میدر حال کار است مشخص می

دهد. اگر محصولی های محصول است که پایداری سامانه را نشان میمحیطی، تغییر کند. دوام یکی از ویژگی
کیفیت آن است. اگر محصول بدرستی کار کند ولی در مدت زمان کمی خراب  بدرستی کار نکند این مشکل ناشی از

 شود این مشکل ناشی از عدم قابلیت اطمینان آن است.

های ناشی از های ناشی از استفادة مشتریان از محصول و/یا دادهتواند با استفاده از دادهقابلیت اطمینان می
کند، در حالی که ی حل مشکلات در مرحلة طراحی تمرکز میتوسعه و آزمایش محصول باشد. دوام روی چگونگ

کند که در طول کار محصول و بعد از مرحلة قابلیت اطمینان روی شمارش تعداد مشکلات و معایبی تمرکز می
توسعه دوام است. برای مثال اگر قرار بر آن باشد که طراحی یک سنبه به منظور جلوگیری از ترکیدن آن عوض 

ها در تعداد تولید محصول، گویند. ولی اگر تمرکز روی آن باشد که نرخ خرابی سنبهار، کار روی دوام میشود به این ک
گردد. های مختلف مشتریان گوناگون در طول مسیر مشخصی باشد، این کار به قابلیت اطمینان برمیبا استفاده

رحالی که بیان احتمال برای دستیابی به استفاده از ضریب اطمینان برای رسیدن به هدف در دوام، مطلوب است د
 هدف در قابلیت اطمینان، مطلوب است.
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 آ مون ع ر ش ا  یاف ه

شود ها میدر بررسی دوام و قابلیت اطمینان محصول، باعث رشد و وقوع سریع خرابی 1یافتهآزمون عمر شتاب
د. هدف آزمون آزمایشگاهی تسریع شدة مهار تر محاسبه کنتا طراح بتواند مقدار دوام و قابلیت اطمینان را سریع

آید با این تفاوت که زمان و هزینه، بسیار شده، رسیدن به نتایجی است که هنگام استفاده به طور واقعی بدست می
 یابد.کاهش می

شود که شود و باعث میتقویت شده و انواع نیروها به سامانه وارد می در این آزمون ترکیبی از چند نوع تنش
افتد. به این نکته باید توجه کرد که به طور کلی با افزایش های مختلف اتفاق میهای چندگانه و در زمانخرابی

شود تا بتوان ها تلاش میشوند. در این گونه سامانههای بدست آمده از حالت واقعی دورتر میبیشتر سرعت، داده
ها از عواملی استفاده د. به همین دلیل برای اصلاح این دادههای آزمایشگاهی و واقعیت پیدا کرای بین دادهمعادله
 شود.تر میهای ناشی از حالت واقعی نزدیکها، این اطلاعات به دادهشود که با مداخلة آنها در دادهمی

 

 آ مون  وام موتو 

شود. هر می های اولیه انجامپذیر مهمی است که بعد از تولید نمونهآزمون دوام موتور بسیار کار توسعه
دهد. آزمون دوام به موتور و اجزای تولیدکنندة موتور، آزمون دوام مخصوص خود را بر پایة تجربیات خود انجام می

دهد تا به طور مناسبی زیر بارگذاری مکانیکی و گرمایی شدید در طول تعداد مناسبی چرخة خستگی آن اجازه می
شود کند. آزمونی که معمولاً برای دوام انجام میع موتور فرق میبرود. )چند صد ساعت( آزمون دوام بسته به نو

های بارگذاری و ... است. یکی از انواع آزمون، شامل آزمون زیر بار کامل در آزمایشگاه، سوخت دهی اضافی، چرخه
های دوام آزمون ضربة گرمایی شدید است. در این آزمون تغییرات دما شدید است. توجه شود که بسیاری از آزمایش

 است. 2ای زیست محیطیهای پیشنهاد شدة ارزیابی لحظهبا توجه به چرخه

های بسیاری است به کنندهاند که همراه با تنظیمموتورهای دیزل جدید به سامانة بازخورانی دود مجهز شده
اهمیت است که  های طولانی مدتی برای آزمایش آنها تعریف شود. این نکته حائزهمین دلیل نیاز است تا چرخه

افتد مانند نمونة بارگذاری گرمایی که ممکن است در فشار حداکثر الزاماً در بارگذاری یا قدرت حداکثر اتفاق نمی
گشتاور حداکثر به جای قدرت حداکثر اتفاق بیفتد. نکتة مهم دیگر آن است که بتوان اتصال دقیقی بین چرخة 

ط واقعی پیدا کرد تا بتوان بدرستی طراحی را انجام داد. به منظور کاهش آزمایش لگام ترمز موتور و استفاده در شرای
بخشند تا سرعت خستگی و سایش افزایش یابد. این کار زمان آزمون دوام شرایط کاری را در آزمایشگاه شدت می

 دهند.های بارگذاری انجام میرا با افزایش سرعت موتور، افزایش بارگذاری یا افزایش تعداد چرخه

                                                      
1 Accelerated Life Test (ALT) 
2 Ecological Momentary Assessment (EMA) 
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های ناشی از متغیرهای مهمی مانند سرعت وسیلة نقلیه، مصرف ر آزمایش وسیلة نقلیه نیاز است تا دادهد
های بعدی ذخیره شوند. سوخت، مصرف روغن، سرعت موتور یا گشتاور آن و شتاب برداشته شود و به منظور تحلیل

ی مهم است برای تأیید طراحی انجام آزمایش تک تک اجزا و تحلیل موادی و تحلیل روغن موتور نیز از متغیرها
بینی قابلیت شده متناسب با انتخاب مواد و سایش و قابلیت اطمینان. تطبیق دادن این سه گروه داده به منظور پیش

 اطمینان بسیار مهم است:

 بینی مقدار دوام و عمر موتور. پیش1

 بینی قابلیت اطمینان موتور. پیش2

 اشی از استفادة مشتریانهای قابلیت اطمینان ن. داده3

 

 ت ل ل  وام سامانه    طراحی موتو 

 ای که ورودی آن نیروها باشند برای تحلیل آن سامانه باید تک تک اجزای آن بررسی شود تا:در سامانه

 . اندازة اولیه ساختار مشخص شود.1

 . مقاومت ساختار در برابر تنش مشخص شود.2

 ود.. کرنش اجزای اصلی سامانه معلوم ش3

. بتوان مقدار دوام و قابلیت اطمینان سامانه را مشخص کرد و کمکی باشد در تعیین قیدهای طراحی و 4
 محاسبة مقدار دوام سامانه.

به طور عادی محاسبة مقدار دوام سامانه نیاز به تحلیل کامل به وسیلة اجزاء محدود ندارد. بنابراین جزئیات 
 شود:شود. تحلیل کردن برای دو هدف انجام میر گرفته نمیپیچیدگی هندسی و تمرکز نیروها در نظ

 . نزدیک شدن به هدف اصلی سامانه با در نظر گرفتن ضریب اطمینان1

 . نزدیک شدن به هدف احتمالی به همراه در نظر گرفتن مفهوم قابلیت اطمینان یا شدت خرابی2

هایی است که بتواند جایگزین طرح کامل گونشان دادن مقدار دوام سامانه، نیازمند توسعة سریع و ساده ال
اجزاء محدود شود. در تحلیل الگو نباید فقط متغیرهای اسمی مانند خواص مواد در نظر گرفته شود بلکه متغیرهای 

 احتمالی مانند تغییر نیرو و تغییر در خواص ماده که امکان دارد رخ بدهد، باید در طراحی در نظر گرفته شود.
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  رب  گرمایی

ربة گرمایی ناشی از فرآیندی است که درآن اجزا به یک باره تحت تغییر تنش و کرنش گرمایی زیادی قرار ض
شود. گیرند. دلیل آن، تغییرات شدید دمایی ناگهانی در اجزا است. ضربة گرمایی باعث ایجاد تَركَ در قطعه میمی
های بارگذاری بیشتر های معمولی در چرخهنششوند از تهایی که به دلیل ضربة گرمایی در اجزا ایجاد میتنش
بسامد بسیار شدید شوند. ضربة گرمایی در حقیقت کمباشند و حتی گاهی اوقات از تنش حد نهایی هم بیشتر میمی

 تر است.تواند تنش یا کرنش باشد ولی کرنش مناسباست. مبنای محاسبات برای خرابی می

 

 ی لم ان  ی موتو    –ها  گرمایی خرابی

های ناشی از پدیدة نیروهای ایجاد شده در اثر گرما های اصلی خرابی در قطعات موتور، خرابییکی از ریشه
گویند. برای این نوع خرابی در  "مکانیکی –های گرمایی خرابی"و تغییرات شدید و سریع دما است. به این پدیده 

ها مهمترین مشکلات در دوام مثال زد. این نوع خرابیهای آن را توان خستگی بستار و تركموتور دیزل سواری می
های بستار موتور دیزل مکانیکی است. لذا آزمون-بستار است. مقدار دوام بستار محدود به پدیدة خستگی گرمایی

های بسیار جدی در زمان سواری به علت فشار قوی احتراق و تغییرات دما و انتقال گرمای شدید، از جمله آزمون
ها ثبت و مهار حداکثر مقدار دمای بستار و تغییرات گرمایی است. دو نوع ری موتور اند. هدف از این آزمونگذاصحه

 علت اصلی برای خرابی بستار وجود دارد: 
 های ناشی از خستگی پربسامد ناشی از فشار بارگذاری در طرف سرد بستار. به دلیل آن که نخستین علت: ترك

ها در چرخة پربسامد به طور متناوب ایجاد کنند، تركدید درون استوانه کار میموتورهای دیزل تحت فشار ش
های کششی باقی دهند. تنشای که آب در بستار وجود دارد رخ میها در ناحیهشوند، به طور ویژه این تركمی

آبگیری هایی در زیر ورودی محل ماندة زیادی که ناشی از عملیات گرمایی بر روی قطعه است موجب ترك
های کششی در محل تَركَ یروهای ناشی از بستن پیچ روی بستار باعث ایجاد تغییر شکل و تنششود. نمی
دهند. از یک شود. نیروی ناشی از فشار گاز ناشی از احتراق و نیروی گرمایی، تنش کششی را افزایش میمی

ت باشد چرا که توزیع دمایی از یک جزء تا جزء تواند بسیار متفاواستوانه تا استوانه دیگری مقدار تنش وارده می
دیگر یکسان نیست. راه جلوگیری از ایجاد تَرَك، افزایش سختی خمشی در محل تَركَ است تا مقدار خمش را 

توان با بهتر انجام دادن عملیات گرمایی در طول مانده از عملیات گرمایی را میهای باقیکاهش دهد و تنش
 د.فرآیند تولید کاهش دا

 بسامد در پی بارگذاری گرمایی. این بارگذاری گرمایی موجب کرنش دومین علت: تَركَ ناشی از چرخة کم
شود. دمای ناحیة بین دریچة ورودی و خروجی سردتر از سان زیادی در سمتی که گاز داغ وجود دارد، میموم

بسامد، به دلیل تغییرات های کمرخهناحیة بین دو دریچة خروجی است، به همین دلیل مادة ناحیة یادشده در چ
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بسامد در این ناحیه محدودیتی را برای طراحی موتور در خورد. خستگی گرمایی کمدمایی شدید زودتر تَركَ می
بسامد گرمایی جلوگیری از افزایش ها برای کم کردن خستگی کمکند. یکی از راهبارگذاری گرمایی ایجاد می

 گذارد.ه در آنجا مقدار تنش تسلیم ماده رو به کاهش میای است کدمای ماده تا نقطه

 

  دید  سای  و فرسای 

سایش از بین رفتن مواد در طول زمان است. این پدیدة مخرب، در بسیاری از قطعات موجب محدود شدن 
اولیه شود، این نکته باید در مراحل شود. اگرچه سایش موتور اغلب به صورت موضعی پدیدار میعمر آن قطعه می

در طراحی موتور در نظر گرفته شود چراکه مدت زمان سایش به طور کامل به بارگذاری روی آن جزء بستگی دارد. 
یک مهندس طراح نیاز دارد تمام متغیرهای وابسته به سایش موتور را در نظر بگیرد و آن قدر ماهر باشد که بتواند 

طور کلی چهار نوع از سایش در موتور وجود دارد: سایش  سازی عمر سایش را تخمین بزند. بههای شبیهبا روش
 شود:ای. سایش اجزای موتور معمولاً شامل سه مرحله می، سایش خورنده و سایش ضربه2، سایش ساینده1چسبنده

اندازی و شروع به کار موتور که شدیدتر است. دو علت برای سایش شدید در این زمان وجود . زمان راه1
که هنوز روغن به دمای مطلوب خود نرسیده است و دوم اینکه قطعات هنوز در اثر گرم شدن اندازه دارد: نخست این

 اند تا رواداشت قطعات در بازة مناسب قرار گیرد.و ابعاد درست و مطلوب خود را برای طراحی نیافته

ایایی این حالت شود. پ. حالت پایایی که در آن نرخ سایش در یک مقدار معمولی و ثابت نگه داری می2
 سایش به این دلیل است که دمای روغن و رواداشت میان قطعات تقریباً ثابت شده است.

شود. این حالت در . زمانی که نرخ سایش در آن بسیار شدید است و در انتها منجر به خرابی سامانه می3
ت ضعیف روغن موجب ضعیف های قبلی و کیفیدهد که عمر زیادی از موتور گذشته است و سایشزمانی رخ می

 شدن سطح قطعه در مقابل سایش شده است.

 

   خواس  بر سی م  ل

حال اگر در اثر سایش یا هر علت دیگری در حین آزمون موتور، قطعه یا قطعاتی خراب شدند، مهندس 
 3کلای را به نام برگة درخواست بررسی مشگذاری آزمون برای بررسی دقیقتر و مستندسازی مشکل برگهصحه

کند. بسته به شدت و خطرناکی مشکل حتی ممکن است آزمون متوقف شود. در این حالت یا آزمون به صادر می

                                                      
1 Adhesive wear 
2 Abrasive wear 
3 Problem Investigation Request (PIR) 
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شود یا با مجوز مدیر طرح یا مهندس آزمون، قطعة مشکلدار شود و آزمون شکست خورده اعلام میطور کامل رد می
های درخواست بررسی ند مشخص باید تمام برگهیابد. در هر صورت طبق یک فرایشود و آزمون ادامه میتعوی  می

یابی شوند. شایان ذکر است که برای مشکل در جلسات کارشناسان، بررسی و تحلیل و علت خرابی و مشکل ریشه
های درخواست بررسی مشکل کل موتور، باید تمام برگه 1گذاریتأیید نهایی تمام قطعات در گزارش نهایی صحه

اشند. این بدین معنی است که از نظر کارشناسان ریشة خرابی و راه حل جلوگیری از آن یافته باصطلاحاً خاتمه
مشخص و ابلاغ شده است. در ادامه برای نمونه به مشکل پُرتکرار موتور دیزل یعنی گرفتگی شیر تنظیم بازخورانی 

 شود.گازهای خروجی اشاره می

دیزل جدید است. عوامل مهم در گرفتگی مسیر یکی از مشکلات اساسی در موتورهای تنظیم گرفتگی شیر 
و ترکیبات احتراق در گازهای خروجی اند. پژوهشگران  شیر شامل سرعت، جرم، زاویه، سختی، فشار بیشینة استوانه

یابد. زاویة بزرگتر شیر های بارگذاری افزایش میدریافتند که مقدار گرفتگی با افزایش سرعت و نیز افزایش چرخه
شیر تنظیم بازخورانی گازهای شود اما ممکن است سبب افزایش چسبندگی شود. تصویر جریان می موجب بهبود

 ، نشان داده شده است.6-9شکل خروجی و گرفتگی لولة آن در 

  

 ب: تصویر گرفتگی لولة آن به عنوان یک حالت خرابی الف: شیر تنظیم بازخورانی گازهای خروجی

 ازهای خروجیسامانة بازخورانی گ -6-9شکل 

 

 قابليت اطمينان موتور دیزل سواری -9-3

تواند با روش )آزمون پذیرش/رد( و )آزمون تا خرابی( تأیید ها میها و سامانهقابلیت اطمینان اجزا، زیر سامانه
شود. با روش آزمون قبول/رد توزیع خرابی و طول عمر ( شناخته می2شوند. آزمون پذیرش/رد به نام )آزمون دیو

                                                      
1 Validation Conclusion Report (VCR) 
2 Dio test 
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امانه در انتهای زمان آزمون نامشخص است. علاوه براین اندازة نمونة مورد نیاز معمولاً تا حد زیادی بزرگ است. س
هایی با اندازة توان از نمونهکشد ولی میدر مقابل اگرچه مدت زمان زیادتری برای روش )آزمون تا خرابی( طول می

توان اطلاعات نرخ خرابی به عنوان تابعی از ش حجم( و میخیلی کوچکتر استفاده کرد )تا حدود پنجاه درصد کاه
های مختلف بررسی و مقایسه کرد. برای مثال نرخ زمان آزمون به منظور توزیع احتمالی قابلیت اطمینان سامانه

سازی کرد. روش آزمون تا خرابی روشی مخرب برای رسیدن به توان با استفاده از توزیع وایبول شبیهخرابی را می
های آماری است. با رخ خرابی است. هزینة آزمون گران است و نیازمند تعداد زیادی نمونه برای رسیدن به دادهن

 تواند به ارزیابی کمک کند.سازی احتمالی میتعداد نمونة کمتر و عدم اطمینان شدیدتر است. در این حالت شبیه

 

  ری  اط  نان و حاش   امن  

توانند مقادیر دلخواهی داشته باشند تا قابلیت ریب اطمینان و حاشیة امنیت میتوان گفت ضاز روی تعریف می
اطمینان اجزای مکانیکی در مرحلة طراحی فراهم شود. ضریب اطمینان میانگین با نسبت استحکام متوسط به تنش 

 گیری خوبی برای امنیت است. متوسط برابر است. ضریب اطمینان میانگین شاخص اندازه

 

 ابل   اط  نان و ت   ر آن  و  ه ینهتخص    

بینی ش  ده یا زمانی نیاز اس  ت که قابلیت اطمینانی را به س  امانه تخص  یص دهیم که قابلیت اطمینان پیش
طراحی شده برای سامانه مناسب نباشد یا وقتی که قابلیت اطمینان اجزای سامانه متعادل نباشند. تخصیص قابلیت 

کند تا ای برسد. تخصیص قابلیت اطمینان کمک میه به یک تعادل و حالت بهینهشود که ساماناطمینان باعث می
از مراحل اولیة س  امانه برای قابلیت اطمینان مورد نظر طراحی بش  ود. کل هزینة س  امانه برابر مجموع هزینة تک 

ست. به طور کلی هزینه با افزایش قابلیت اطمینان به طور نمایی افزایش می سامانه ا یابد. ایجاد تعادل تک اجزای 
سیله تخصیص قابلیت اطمینان و بهینهبین هزینه و قابلیت اطمینان به سامانه اتفاق میو افتد. دو نوع روش سازی 

 برای تخصیص قابلیت اطمینان وجود دارد:

 تواند باعث قوی شدن قابلیت اطمینان کلی سامانه شود.. قوی بودن قابلیت اطمینان هر جزء سامانه، می1

توان تأثیر کمتری برای افزایش ها هزینة گرانی دارد، میبرای اجزایی که بهتر ش  دن قابلیت اطمینان آن .2
 ها داد.قابلیت اطمینان به آن

ش  ود که قابلیت اطمینان هر جزء از س  امانه به برای این که هزینه به حداقل مقدار ممکن برس  د، س  عی می
ه برای طول عمر جلوگیری شود و تعادلی بین طول عمر اجزای سامانه کمترین مقدار خود برسد تا از طراحی اضاف
س  ازی اول نیاز اس  ت تا معادلة احتمال که بر پایة زمان اس  ت برای اعمال ش  ود. برای رس  یدن به این نوع بهینه
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رس  یدن به قابلیت اطمینانی که مدت زمان تا خرابی مورد نظر اس  ت، بدس  ت آید. توجه ش  ودکه الگوی قابلیت 
شود. اگر روش مینانی که بر پایة زمان باشد )مانند تابع توزیع ویبول( معمولاً شامل متغیرهای طراحی موتور نمیاط

 محاسبة قابلیت اطمینان رسیدن به قابلیت اطمینان از پیش فرض شده باشد معمولاً باید اجزاء را بازطراحی کرد.

 

 موتو  ها  و  طراحی برا   ابل   اط  نان    طراحی سامانه

شود در نکاتی که برای بهینه سازی طراحی برای افزایش قابلیت اطمینان در موتور دیزل باید در نظر گرفته 
 ادامه آمده است.

 بینی های قابلیت اطمینان را به منظور کاهش زمان آزمون و پیشتوان دادهبا پیوند کارایی موتور و آزمون دوام می
 کرد. تر قابلیت اطمینان استفادهدقیق

 سازی احتمالی به منظور بررسی پیوستگی و حساسیت طراحی به قابلیت اطمینان.ایجاد شبیه 

 تغییر طراحی بر پایة قابلیت اطمینان به کارایی و دوام با استفاده از بررسی احتمالات 

 های موتورهایی برای دوام در طراحی سامانهایجاد قیدها و محدودیت 

 موتورهای سامانه بهینه کردن قابلیت اطمینان 

ستفاده از مقدار قابلیت اطمینان مورد نظر که از پیش هدف شده )مثلاً با ا سبة مقدار مورد %99گذاری  (، محا
های خرابی بر حس  ب اس  تحکام. مهندس طراح باید نیروها، اس  تحکام و زمان عملکرد را نیاز برای تداخل منحنی

ه کند. نیروی مورد نیاز به طور مستقیم روی دوام و قابلیت اطمینان برای رسیدن به قابلیت اطمینان مورد نظر بهین
سبه تکرار شود.  ، روش طراحی 7-9شکل تأثیر دارد. برای رسیدن به نتیجه نهایی ممکن است چندبار مراحل محا

 دهد.های موتور نشان میرا برای قابلیت اطمینان در طراحی سامانه
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 های موتورطمینان در طراحی سامانهروش طراحی برای قابلیت ا -7-9شکل 

 

دوام و قابلیت اطمینان دو مفهوم متفاوت اند، هرچند زمانی که حرف از احتمال خرابی زده شود این دو مفهوم 

در طول یک میلیون مایل )یا معادل  10Bشوند. برای نمونه، مشخصات طول عمر دوام بسیار به یکدیگر نزدیک می

توان گفت شوند. به طور معادل میدهد که در حدود ده درصد موتورها خراب میشان میتعداد ساعت کاری موتور( ن

قابلیت اطمینان در حدود نود درصد است و یا احتمال خرابی در حدود ده درصد است. الگوی قابلیت اطمینان سامانة 

 ریاضی بیان شود.  تواند با استفاده از توزیع احتمالی متناسب با زمان است به صورت معادلةموتور می

 

 

 

 

شرایط طراحی دوام یکنواخت پایدار بارگذاری

طراحی سامانة موتور

گذاری دوام و الگوی  شدیدترین شرایط صحه
ای  های وظیفه استفادة مشتری و الگوی چرخه

-حالت یکنواخت)سرعت موتور -در دامنة بار
(پایدار تمام بار تاریخچة زمان گذار

( مکانیکی بار گرمایی و)بینی شده  سطوح بارگذاری پیش
های بارگذاری و چرخه

مواد، انتقال گرما و طراحی

و  های خرابی محاسبة شاخص شکست برای همة حالت
همة قطعات در تاریخچة بارگذاری

گذاری دوام های صحه آزمون

استحکام با -نمودارهای آماری توزیع احتمال تنش
ها کارلو برای کل نمونه سازی مونت شبیه

مینانبینی نرخ خرابی تجمعی، دوام و قابلیت اط پیش
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 گذاری در موتور دیزل سواریفعاليت گروه صحه -9-4

شرکت خودروایران موتور تحقیقات مرکز ساس بر ایپکو( ) سب فنی دانش تجربه ا  ملی موتور طرح در شده ک
7EF ستة هایشرکت همکاری با و شاور برج شةتدوین  به اقدام م سواری نمود.  نق سعة موتور ملی دیزل  این راه تو

 نقشة راه شامل سه مرحله بود: 

 )الف(: مرحلة طراحی مفهومی  1نسل  توسعةمرحلة  -1

 )ب(: مرحلة طراحی اصلی  1مرحلة توسعة نسل  -2

 سازی و تولید انبوهصنعتی توسعةمرحلة  -3

شرکت -1مرحلة توسعة نسل  و حمایت مالی وزارت نفت  AVL SCHRICKالف با همکاری و مشاوره با 
خودرو ب با اتکا به توانایی داخلی و حمایت مالی مدیریت ارش  د گروه ص  نعتی ایران-1ردید. مرحلة نس  ل انجام گ

صنعتی سعة  ای، جایگزین مرحلة های زمانی و هزینهعلت محدودیتسازی و تولید انبوه بهانجام گرفت. مرحلة تو
 شده است.  2نسل 

د برنامة جامع طرح توس  عة موتور ملی دیزل در جزییات زمانی هر یک از مراحل یادش  ده در نخس  تین س  ن
ساس این طرح جامع زمان 8-9شکل  ست. بر ا شده ا شان داده  سل ن ست طراحی )ن الف( به -1بندی، مرحلة نخ

شتر آزمونآمیزی پیشصورت موفقیت صورت های دوام با خرابیرفت و بی شد. در این مرحله به  های کمی انجام 
ستگا 22 نمونه سعة این طرح طبق برنامة زمانی باید تا موتور و پنج د سوم تو شد و مرحلة دوم و  ساخته  ه خودرو 

سال  سط  سید. به اتمام می 1391اوا صوب زمانی برنامة ،8-9 شکلر سعة طرح م  در را سواری دیزل ملی موتور تو
 دهد.نشان می 1387 سال در طرح ابتدای
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 بعدی مرحلة در ، بودند مشکل دچار که موتور قطعات و هاسامانه از برخی شد قرار )الف( 1 نسل مرحلة اتمام با

 بود. خارجی معتبر مش  اوران کمک از اس  تفاده به نیاز مش  کلات این از برخی برای ش  وند. تکلیف تعیین توس  عه
سل مرحلة در طرح اتمام با مزمانه مهمی هایفعالیت صه طوربه که گرفت صورت ایپکو شرکت در )الف( 1 ن  خلأ

  از: عبارتند
 مرحلة نقشة انتشار و قطعات اکثر بُعدی سه نمایش ساخت A اتمام با همزمان موتور قطعات همة فهرست و 

  اول مرحلة
 اول مرحلة در موتور گذاریصحه گزارش ارائة  
 قطعات خرابی هایگزارش هایدرخواست شدن بسته و قطعات بهبود برای هاخرابی علل پیگیری 
 هاسازنده از قطعات تخصصی بندیدرجه وضعیت پیگیری  
 سمبه حلقة تعوی  با موتور لنگ محفظة بخار کاهش 
 سل مرحلة در موتور گذاریصحه برنامة ارائة سعة )ب(، 1 ن  در تجهیزات سطح بهبود و جدید هایآزمون تو

 جدید هایآزمون برای توانمندسازی ستایرا
 ضعیت بندیجمع سل مرحلة در طرح شروع با همزمان احتمالی، بهبودهای برای موتور طراحی کیفیت و  1 ن

  )ب(
 قطعات تأمین و مشاوره برای معتبر هایسازنده با مکاتبه  
 داخلی توان به اتکا با موتور بندیزینه وضعیت بهبود  
 ب( 1 نسل مرحلة در طرح هزینة و دیبنزمان برنامة تهیة(  
 جانبی هاینگهدارنده شکست کاهش برای موتور ارتعاشی وضعیت بهبود  
 لنگمحفظة گازهای تهویة سامانة نمونة ساخت و طراحی  
 محصول کیفیت تضمین و مهندسی سازی،صنعتی برای هاییفعالیت  
 طرح مستندسازی برای محصول توسعة مهم سندهای تدوین  
 موتور دارمشکل قطعات یا هاسامانه از برخی مشکل حل برای سازندگان از برخی با ورهمشا  
 ب( 1 نسل مرحلة در پرخوران برای جدید سازندة از استفاده( 
 ب( 1 نسل مرحلة برای موتور دستگاه 40 قطعات تأمین( 

 

 1393 تابستان اوایل در گردی بار یک سواری دیزل ملی موتور توسعة طرح که شد داده شرح فصل این آغاز در

 ارش  د مدیریت )ب(، 1 نس  ل توس  عة مرحلة اجرای با همزمان و مرحله این در گردید. پیگیری خودروایران طرف از

 ساختار گیری،تصمیم و مدیریتی فرایند سازی یکپارچه برای شد. مطرح طرح این اصلی مشتری عنوان به خودروایران
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 مختلف هایگروه و هاس   ازمان همة همکاری و محرکه( قوای )معاونت خودرونایرا ارش   د مدیریت نظر با زمانی

  شد. ایجاد خودروایران

های متعددی با توجه به شایان توضیح است که در حال حاضر برای توسعة قوای محرکة دیزل، گروه

رای طراحی موتور، مرکز ها عبارتند از: ایپکو بهای مختلفشان درگیر این طرح ملی اند. مهمترین گروهمسئولیت

برای طراحی خودرو، ساپکو برای تأمین قطعات و شناسایی سازندگان و مدیریت قوای  1تحقیقات ایران خودرو

اندازی خطوط تولید. همزمان نیز بقیة فرایندها مانند تهیة استانداردها، مجوزها و محرکة سواری سازی برای راه

 مسئول شکل گرفت. های ها و گروهکیفیت محصول در سازمان

بندی ش  د. ای و دوام، همگذاری وظیفههای ص  حهموتور برای آزمون 20بیش از  1394تا اواخر تابس  تان 
خودرو های ایپکو و مرکز تحقیقات خودرویی ایرانهای خودوریی با همکاری شرکتخودرو برای آزمون 8همچنین 

 همزمان مشکلات، از برخی شناسایی با و طرح پیشرفت و )ب( 1 نسل مرحلة شروع ابتدای درساخته و همبندی شد. 

 و مش   لوران با طرح مش   کلات حل و کارها از برخی س   پاریبرون منظور به قراردادهایی نیاز، مورد بودجه تأمین با
 بررس  ی و بوش ش  رکت کمک به موتور بندیزینه تکوین قراردادها، این مهمترین از ش  د. بس  ته خارجی پیمانکاران

  است. FEV شرکت کمک به خودرویی مشکلات

سعة طرح در درگیر مختلف هایگروه بین در کار و تعامل نحوة  ،9-9 شکل در  سواری دیزل محرکة قوای تو

 مانند طرح این همکار مش  اوران و خارجی اص  لی هایش  رکت همکاری روند نمودار این در اس  ت. ش  ده داده نش  ان
BOSCH و FEV ز:ا عبارتند که شده داده نشان  

1- IKCO: دیزل محرکة قوای انبوه تولید و س  ازیص  نعتی مس  ئول طرح، اص  لی مدیر و مش  تری عنوان به 

 سواری

2- IPCO: موتور طراحی  

3- NPD: خودرو طراح  

4- SAPCO: قطعات تأمین و هاسازنده شناسایی  

5- ISACO: فروش از پس خدمات و قطعات تأمین  

6- BOSCH: موتور بندیزینه و تورمو مدیریت قطعات تأمین  

7- FEV: خودرو طراحی مشاور  

                                                      
1 Iran Khodro New Product Development (NPD) 
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 خودرو آخرین ساختار سازمانی مصوب طرح موتور ملی دیزل سواری در سطح ایران -9-9شکل 

 

 موجود هایواقعیت با طرح بندیبودجه و بندیزمان برنامة دیگر یکبار طرح، جامع گیریتصمیم و ردیابی برای

 هایش  رکت هایفعالیت و هامحدودیت تمامی گرفتن نظر در با طرح بندیزمان برنامة آخرین ش  د. تهیه و ویرایش
 ماه فروردین تا باید گذاریصحه هایآزمون تمامی ، برنامه این اساس بر است. شده داده نشان 10-9 شکل در همکار
 بر برسد. پایان به سال همان همهرما تا خودرو و موتور 200 قطعات خرید برای گذاری سفارش و برسد اتمام به 1394
  است. شده مطرح مشتری به طرح تحویل نقدگاه عنوان به 1394 سال پایان برنامه، این اساس

 هایفعالیت اکثر 1394 س  ال انتهای تا باید طرح در ش  ده ارائه بندیزمان برنامة طبق بوش ش  رکت همچنین
صول این تولید برای را موتور بندیزینه  شرکت زمانی برنامة جزییات 11-9 شکل در دهد. ایپکو شرکت تحویل مح

 نهایی و تکمیل 1395 مهرماه تا سواری دیزل خودرو و موتور بندیزینه ، برنامه این طبق است. شده داده نشان بوش

  شود.می

ایران خو  و
پشتیبانی/ سازی موتور  صنعتی

ایران خو  ومرک  ت    ا  
طراحی و توسعة خودرو

Bosch-DS
طراحی و توسعة قطعات اصلی 

موتور و خودرو

Bosch-BEG
نگاشت موتور و خودرو

FEV
مشاوره در طراحی و توسعة 

خودرو

ایساکو
خدمات پس از فروش

خو  وایران 
پشتیبانی/ سازی خودرو  صنعتی

ای  و
طراحی و توسعة موتور

سا  و
ت م ن   عا  
خو  و و موتو 

فرو   
خو  و ایران

خطوط تولید خودرو  
و موتور

تجهیزات و قطعات  
خودرو و موتور
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 خودرو بندی مصوب طرح موتور ملی دیزل سواری در سطح ایرانآخرین برنامة زمان -10-9شکل 

 
 بندی موتور ملی دیزل سواری بندی مصوب شرکت بوش برای زینهآخرین برنامة زمان-11-9شکل 

مر ا 
    

فرو  ین
ماه           

فرو  ین
    

فرو  ین
    

م ر 
    

م ا عا  م  ومی

وتو نخس  ن ن ونه م

 ا   توسع  نسل اول 
دستگاه نمونه موتور همبندی شده 21
خودرو ساخته شده 5

ها ساعت کارکرد موتور در آزمون 2400

   توسع  نسل اول 
دستگاه موتور تولید شده 40
موتور همبندی شده 20
خودرو ساخته شده 6

ها ساعت کارکرد موتور در آزمون 2650

توس ع  ن  ون ه م وت و 

 نسل توسع   وم ن تو  د توسع      

های اولیه برای خط تولید تأمین نمونه
گذاری برنامة آزمون صحه

گ ا   تو  د   ه
    م ر   موتور 200ریزی برای  برنامه

آ ا   وبا   طرح

    

ب  ن
    

آ  م رمر ا خر ا فرو  ین

    

آ  م رمر ا خر ا فرو  ینب  ن

آ ا  طرح

اف ا  مدیری  موتو  آما ه بو ن نرم

 آما ه بو ن   عا  ن ایی موتو  برا  شرک  بو

آما ه بو ن واکن  ر و  افی  و ه

 آما ه بو ن خو  و  ن ایی برا  بو

نخس  ن ن دگاه بر سی طرح با ای  و

 وم ن ن دگاه بر سی طرح با ای  و■

اف ا  ن ایی خو  ویی آما ه بو ن نرم■

ها  خو  ویی آما ه بو ن نخس  ن ن ونه■

آما ه بو ن ن اش  آ یندگی خو  ویی■

آما ه بو ن ن اش  ن ایی  افی  و ه■

اف ا  ع   یا  موتو  آما ه بو ن نرم■

آما ه بو ن نسخ  ن ایی ن اش  خو  و و موتو ■

ان  ا  نسخ  ن ایی ن اش  خو  و و موتو ■

   خو  و گ ر  ن اش  تابس انی  ت ویل◄

ن اش  اح راق

ن اش  خو  و

 OBD یا  خو  و  ن اش  ع  

    مس انی خو  و گ ر  ن اش   ت ویل◄

    مس انی خو  و گ ر  ن اش   ت ویل◄
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 گذاری نسل اولمشخصات موتور ملی دیزل سواری در پایان صحه -9-5

شخصات ،3-9 جدول در ساس بر سواری ملی دیزل ملی موتور فنی م  گذاریصحه و تأیید اطلاعات آخرین ا

  است. شده داده نشان )ب( 1 نسل مرحلة در موتور این شدة

 

 )ب( 1 نسل مرحلة در سواری ملی دیزل موتور فنی مشخصات -3-9جدول 

 م دا  م   ر  م دا  م   ر

 بار 165 استوانه بیشینة فشار  دیزل موتور نوع

 کیلووات 90 بیشینه توان  پرخوران تغذیه روش

 د.د.د. 4000 بیشینه توان در سرعت  4 استوانه تعداد

 مترنیوتن 256 بیشینه گشتاور  خطی هاوانهاست ترتیب

 د.د.د. 1750 بیشینه گشتاور در سرعت  مترمیلی 76 استوانه قطر

 د.د.د 800 )درجا( آرام سرعت  مترمیلی 5 82 سمبه پیمایش طول

 د.د.د. 4500 مجاز بیشینة سرعت  مترمکعبسانتی 1497 موتور حجم

 د.د.د. 4500 فرامجُاز سرعت  مترمکعبسانتی 1500 نامی موتور حجم

 عدد 4 استوانه هر در دریچه تعداد  5 16 تراکم نسبت

 

  از: عبارتند شد گذاری هدف طرح این در که دیزل ملی موتور هایویژگی مهمترین
 متغیر( هندسة )پرخوران متغیر هندسة سامانة با پرخوران به مجهز •
 دود( )بازخورانی خروجی گازهای برگشت سامانه به مجهز •
  بار 1800 تا 1600 سوخت پاشش فشار •
  بار 170 احتراق محفظة فشار •
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 5 اروپا آلایندگی مجاز حد •
 معلق ذرات صافی و دیزل اکسیدکنندة واکنشگر به مجهز •
 مترنیوتن 256 و کیلووات 90 یعنی قوی گشتاور و توان •
 پیمایش کلیومتر 100 هر در لیتر 5 شهری سوخت مصرف •
  شهری رانندگی چرخة در کُند دورهای در قوی گشتاور و توان •

 

 گذاری موتور دیزل سواریهای صحهروش استخراج برنامة آزمون -9-6

گذاری مکانیکی آن است های صحه، برنامة آزمون"1برنامة کلان کیفیت محصول"های مهم یکی از بخش
ر و اندازة طرح )طرح اصلاح موتور یا بندی موتوکند. این برنامه بر اساس پیکرهگذاری طرح تهیه میکه مدیر صحه

گذاری بر اساس اطلاعات مختلفی از های صحهتواند متغیر و متنوع باشد. طراحی برنامة آزمونطراحی از پایه(، می
جمله سطح تغییرات موتور، بازخوردهای فنی و احتمال خطرهای موجود در تولید، تجربیات گذشته در خصوص 

بینی برای آن، طول عمر وتور، مشخصات بازار هدف و متعاقباً حالات خرابی قابل پیشهای بکار رفته در مطراحی
 .گیردگذاری انجام میمورد نظر برای موتور و همچنین تجربة گروه صحه

 و موتور )تعداد نیاز مورد منابع و اجرا هزینة شامل هاآزمون فهرست بر علاوه گذاریصحه هایآزمون برنامة
 محصول برای شده بینیپیش اطمینان قابلیت معیار تحقق و دوام ضامن باید برنامه این است. هزینه( و آزمون منابع

 طراحی گروه و قطعه طراحان DFMEA اسناد گذاری،صحه هایآزمون برنامه طراحی برای مراجع مهمترین باشد.

 فروش از پس خدمات از وردبازخ و الگوبرداری طرح، در مهندسی محاسبات نتایج ،2گذاریصحه کتاب ایپکو،

 است. بازار در گذشته محصولات

 برنامة IPL2W50410-01 شمارة به "گذاریصحه هایآزمون برنامة تدوین چگونگی" نامة شیوه اساس بر

طرح برنامة  و طراحی گروه DFMEA مستندات و توسعه مراحل تفکیک به موتور گذاریصحه هایآزمون
  شود.می نوشته جداگانه و مشخص هایجدول در خرابی حالات و سازندگان گذاریصحه

 به موتور قطعات موتور، طراحی در محصول گذاریصحه هایآزمون برنامة تدوین برای نامهشیوه این اساس بر
  شوند:می تقسیم دسته سه

 به نیاز یگذارصحه لحاظ به و اند نامبرده موتور خاص که قطعاتی از دسته آن شامل :3جدید قطعات گروه .1
 دارند. ارزیابی

                                                      
1Advanced Product Quality Plan (APQP)  

2 Validation Book (VABO) 
3 New (N Group parts) 
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 گزارش اساس بر که شوندمی پرخطری قطعات از دسته آن شامل جدید گروه قطعات :1قبلی قطعات گروه .2

 انبوه( تولید شروع ،O مرحلة در نقشه )انتشار تولید پیش مرحلة در "مرزی" رتبة دارای پایه، موتور گذاریصحه نهایی

 شود.می گرفته نظر در بهبود یا طراحی برای مبنا عنوان به که است وتوریم پایه، موتور از منظور اند.بوده

 پس خدمات ایرادات تحلیل گزارش اساس بر که اند خطرناك قطعات از دسته آن شامل :2بازار قطعات گروه .3
 دارند. زیادی خطر نظر، مورد هایطراحی یا پایه موتور فروش از

 مشخص را خطرناك قطعات آن اساس بر بتوان که نیست ایاولیه پایه تورمو دارای دیزل ملی موتور کلی طوربه

 ، نشده تولید هنوز محصول این اینکه به توجه با است. جدید قطعات گروه جزء دیزل موتور قطعات %65 از بیش کرد.
 شده استفاده وتورهام سایر از که قطعاتی اینکه به توجه با داشت. تواننمی بازار گروه قطعات مورد در بازخوردی هیچ
 ملی دیزل موتور گذاریصحه برنامة تدوین در تواندنمی نیز قبلی قطعات گروه عملاً نیستند موتور اصلی قطعات جزء
  باشد. توجه مورد

 در موجود خرابی حالات از بیشتر شد سعی دیزل ملی موتور گذاریصحه هایآزمون برنامة استخراج برای
 "محصول گذاریصحه هایآزمون برنامة تدوین چگونگی" نامةشیوه اساس بر و ودش استفاده DFMEA مستندات
 سپس، و خطرناکی هایضریب اول رتبة 5 اولویت، بترتیب DFMEA از هاآزمون برنامة استخراج در شود. اقدام

 هایآزمون و ADFME اول رتبة 5 بالقوة هایخرابی ابتدا که ترتیب این به است. آن از بزرگتر و 7 3شدت عددهای
 هایآزمون و هاخرابی باشد، 7 از بزرگتر شدت عدد اگر باقیمانده هایخرابی از سپس و شودمی آورده آنها به وابسته
 در و است( ناراضی بسیار مشتری و زیاد خرابی اثر شدت که است آن "7   شدت" امتیاز )مفهوم شودمی ذکر وابسته
 منابع سایر از نیست کامل دیزل ملی طرح در DFMEA مستندات اینکه به توجه با گردد.می نظرصرف صورت این غیر

 شد: استفاده نیز

  کلیدی کارشناسان تجربة -1

 معتبر هایسازنده و هاطرح سایر DFMEA مستندات -2

  دیزل طرح 4مکانیکی هایآزمون کلی طرح و گذاریصحه هایآزمون برنامة سند -3

  هاطرح رسای گذاریصحه مستندات -4

  گذاریصحه گوناگون هایمرحلة در طرح مشکلات بررسی هایدرخواست و خرابی حالات اطلاعاتی مخزن -5

 گذاریصحه کتاب -6
                                                      
1 Carry over parts(C parts group) 
2 Market  
3 Severity 
4 Mechanical Testing Overview (MTO) 
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 این دهد.می نشان ساعت 250 ارتعاشی دوام آزمون در را بررسی قابل خرابی حالاتای از ، نمونه4-9جدول 
  است. سواری دیزل موتور گذاریصحه فرایند در شده ریزیبرنامه هایآزمون از یکی آزمون

 

 ساعت 250 ارتعاشی دوام آزمون در بررسی قابل خرابی حالات نمونه -4-9 جدول

 حا   خرابی مو   ن ر  حا   خرابی مو   ن ر

 نشتی هوا از لایی چندراهة هوا  لنگعدم تعادل میل

 حل نشست افشانه در لهیدگی م  استحکام نامناسب سازة اتصال موتور به خودرو

 تلمبة سوخت  نشتی روغن از محل حلقة روغنی  استحکام نامناسب سازة پایة بالا برنده موتور 

 های فشاری روغن در قاب نردبانی موتور نامناسب بودن قله  سر و صدای بستار در قسمت چندراهة هوا 

 زایی در تلمبة روغن پدیدة حفره  به هم خوردن خیز دریچه
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    ا          
خطوط تولید  ةهای تولید و نیز توسعطراحی فرایند ةهای قبلی شرکت در زمینطرح ةپس از تجرب 1388در سال 

 د. نکار روه های شرکت ایران خودرو نیز بدر سایر طرح ن تجربهآموتور، وقت آن بود که 
انجام  FEVشرکت  همکاریکه با -بخش طراحی فرایند تولید در قرارداد موتور ملی ت موضوع: تاریخچه و اهمی

ای که در آن زمان در مدیریت با توجه به تجربهپایان،  در اما شدشامل میرا اولیه درصد از قرارداد  20، حدود -شد
حی فرایند تولید از قرارداد حذف بود، بخش طرابه دست آمده ایران خودرو  ةمحرک نیروبخش مهندسی ایپکو در 

و در تعامل و همکاری نزدیک به وجود آمد در مدیریت مهندسی ایپکو  "فرایند و محصول"گردید. به جای آن گروه 
 انجام شد. کل کار یادشده، ایران خودرو،  ةبا مهندسی تولید نیرو محرک

ئی گروه طراحی خط و فرایند نبود اما با توجه که هرچند مطلوب نها منجر شدبه طراحی خط موتور ملی  ،این تجربه
در قیاس با سایر خطوط تولید موتور ایران  ارزانتری ةرا با هزین ملیهای مالی ایران خودرو، تولید موتور انبه تنگ
سال بود که بخش مهندسی  6از بیشتر ، رسیدسازی صنعتیبه مرحلة سامان داد. زمانی که طرح موتور دیزل  ،خودرو
عملی و دانش کافی برای توسعة  ةد و محصول معاونت نیرو محرکه در اختیار شرکت ایپکو بود و لذا تجربفراین

ملی  های تولید موتورتوسعة فراینددر نه تنها  ،هاخطوط و فرایندها در این گروه وجود داشت. چرا که در این سال
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های موفقی اجرا شده نیز طرح XUMو  1VGOHهای تولید موتورمانند  که در سایر خطوط موتور ایران خودرو
سازی طرح را در اختیار کارگروه مشترك گونه تردیدی مسئولیت صنعتیهای ارشد شرکت بدون هیچبود. لذا مدیریت

 مهندسی ایپکو و مهندسی تولید نیرومحرکه نهادند.
 

 سن ی تو  د نخس  ن گام  ام ان      
موتور در ایران خودرو این های تولید و نیازمندیسنجی امکاندیزل سواری، سازی موتور نخستین گام در راه صنعتی

های بنزینی پیش از این شناخته شده بود اما تولید موتور دیزل سواری نه های تولید موتورفرایندهمة بود. هرچند 
ی از خطوط مشابه در یدهاای نداشت. لذا بازدیایرانی نیز سابقه یهاتنها در شرکت ایران خودرو، که در سایر شرکت

. هرچند که به دلیل وضعیت خاص کشور هیچ گاه این امر ها، مطرح شدبه عنوان بخشی از نخستین نیازمندیدنیا 
 . گردیدسنجی اولیه آغاز های امکانمحقق نشد، اما این امر موجب دلسردی نشد و پژوهش

. به همین دلیل با است تولید موتورسنجی برای امکان ی اساسیهای همبندی آن نیازآشنائی با اجزاء موتور و روش
همبندی کارگاهی  ةشیو ةو نیز مشاهد Pro-Engineerافزار های طراحی شده در نرمهچینش متوالی قطعسازی شبیه
 شد.  قبولی پاسخ داده، این نیاز تا حد قابلهای نمونه در کارگاه ایپکوموتور

برخی از مشکلات . لذا به کمک آن را آشکار نمودتولید فرایند و مشکلات ت ، جزئیادقیقهای بسیار این فعالیت
و در شد شناسائی در فرایند تولید موتور مشکل  40بیشتر از  اصلاح شد. به عنوان نمونهفرایندی در طراحی موتور 

 ،یشرفت طرحپ ة. تمامی این مشکلات در ادامشدندمستقل منتشر  هاییگزارشیا و  درخواست بررسی مشکل قالب
 شکلای است که در اولیه چکیدة فرایند ،این کارنتیجة پایانی کل ی برای آنها اندیشیده شد. یبررسی و راهکارها

 قابل مشاهده است. 4 -10 شکلتا  1 -10

 
 آتیهای بکار رفته در تصاویر علائم و نشانه -1 -10 شکل

 

                                                      
1 Over Head Valve (CNG fuel): OHVG 

 ایس  اه کنا  خ

ایس  اه  اخل خ 

ایس  اه م  ر 

EF ایس  اه مخصوص 

 یایس  اه  س

EFDایس  اه مخصوص 

ایس  اه خو کا  یا ن  ه خو کا 

 ند م و  
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 فرایند در خط نیم موتورچکیدة چیدمان  -2 -10 شکل

 

 

 فرایند در خط بستارچکیدة چیدمان  -3 -10 شکل

با  سی بدنه ح اکی س به و  س ه س به

 رخاندن ن   موتو 

یاتا ان   نی

کاسه ن دبس ن  ا  

بس ن م      و ن

 رخاندن ن   موتو 

ها و ک   م  ر  کو  کننص  اف انهبا  کر ن ک    اب 

ها کا   یاتا ان  و ن

 اب بس ن ک   

 ن  نص  م ل

م  ر بس ن ک   

بس ن تل ب   و ن نص  کاسه ن دها

نر بانی ا  کا     س  نر بانی ا  بس ن 

بس ن    و  آ مون ن  ی ن   موتو  بس ن  ر  ط ا 

 ن  نص  خا  م ل

کا    س 

ا                

            

      ا         

            

   ا            

            

            

م  ر شل کر ن م ر  ک   

 و   م   و      مو   ر

اکیگ  او  ا   گ ر   اندا ه ها   اب  کا   یاتا ان  و ن

نص   و  ی و خا  فنر

نص   و  ی و خا  فنر

ها با ام  نص  کاسه ن د م ل

ها   و  بس ن  وسر   وه

با ام  یاتا ان با  کر ن  ا  

ها نص  فنر

آ مون ن  ی

با ام  بس ن  ا  یاتا ان 

ها   و  بس ن  وسر   وه

ها نص  کاسه ن د   ی ه

ها نص    ی ه

یکنند   و ن نص  تن   

ها  هوا بس ن  وسر   وه

ها نص  کاسه ن د   ی ه

ها نص    ی ه

با ام  ها و م ل نص  ان   ی

ها بس ن ش  

ها  هوا بس ن  وسر   وه

با  سی بس ا 

با ام   ا  یاتا ان  کا    س 

            

            

            

ا                
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 فرایند در خط نهائی موتوردمان چکیدة چی -4 -10 شکل

 
ها همچون سایر بخش نشان داده شده است.سنجی تولید محصول تنها بخشی از فعالیت امکانهای گذشته، در شکل
 تازههای های تولیدی و نیازسنجی دستگاههای مورد نیاز، بررسی تغییرات دستگاه، برآورد فضاپشتیبانیهای پژوهش

ان خا    ی بس ا  بس ن بس ا  با ام  هوا و  و  نص  م ل ها  کا   با ام   و ن

بس ن  س ه موتو  ع   بس ن تل ب  سوخ  و خ   بس ن  ا  یاتا ان با ام  کا    ا  یاتا ان با ام   س 

بس ن هر گر ها ها بس ن  ر  تس ه نص  تس ه تن    تس ه س   کن

بس ن  س ه موتو   لو نص   ن   نص   ن   بس ن  ا    س   ی

            

ه بند   مابان نص   مابان بس ن م راکنند  گ  او      ی بس ن م راکنند  گ  او      ی

بس ن حس رها و  ای  واکن  ر بس ن    و  و کاسه ن د ها بس ن    و    ی ه ها بس ن    و    ی ه

بس ن  ند اه  خرو ی بس ن  ند اه  خرو ی ه بند   ند اه  خرو یبس ن سامان  ت وی   ن 

ا               

            

            

ا                

            

ا                

بس ن  ند اه  و و   بس ن مس ر و  و   سوخ  ه بند   رخو ان

بس ن مس ر با خو انی گا ها بس ن مخلوط کن و   ی   هوا

ها  مس ر با خو انی گا ها بس ن  و ه ها  سوخ  بس ن اف انه ها کن گرم بس ن     ها  سوخ  بس ن  و ه

            

آ مون ن  ی مدا  آ  بس ن  س ه س   بس ن  و   برگ   سوخ 

آ مون ن  ی مدا   و ن خرو  موتو  ی   و بس ن    و   و ن آ مون گرم

بس ن   ی   گا 

ها  آ  و حس رها بس ن  و ه ها   رخو ان بس ن  و ه بس ن  و مان  و نبس ن  رخو ان

بس ن  ند اه  و و  

بس ن مس ر با خو انی گا هاه بند  مخلوط کن و   ی   هوا

ها  خ   و س    و ن نص   و ه

بس ن مس ر سوخ  ه بند   ند اهه آ مون ن  ی م  وعه

ا               

ا       ا            

            

            

            

ا                      
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سنجی تولید محصول در های امکاندر پژوهشباید سازی و زمانبندی کار نیز های صنعتیهو در پایان برآورد هزین
 منتشر گردید. آنها  و گزارشاجرا شد  ی یادشده،هاتمامی فعالیت نظر گرفته شود.
ها تحریمگرفته شد. در ادامه به دلیل نظر  برای تولید موتور دیزل در یجدیدکارگاه خط و ، هابررسیسرانجام بر پایة 

خورشیدی، فعالیت توسعة موتور کند شد. بنابر این پس از پژوهشی  90های آغازین پس از و مشکلات مالی در سال
ای برای ( انجام شود. لذا برنامه5 -10 شکلفراگیر، مقرر شد تولید موتور دیزل با تجهیز خط موجود موتور ملی )

اول آن اجرائی گردید. شایان ذکر است که خط همبندی  تعریف شد و مرحلة مرحله 2سعة بیشتر این خط در تو
متر مربع  4000قرار گرفته است و مجموعاً حدود  1موتور ملی در ضلع جنوب شرقی مجموعة موتورسازی شمارة 

 مساحت دارد.

 
 لید موتور ملی در ایران خودرو مکان کارگاه تو -5 -10 شکل
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 نام  ه بند  موتو  ش وه      
های اصلی در زمینة مطالعات فرایند برای طرح موتور ملی بود که موتور، یکی از خروجی 1نامة همبندیتدوین شیوه
ما در طرح نیز انجام گرفت، ا OHVGها همچون طرح سازی ایپکو انجام داد. این فعالیت در سایر طرحواحد صنعتی

، مقرر شد نسخة اول را، آن شرکت تدوین کند. پس از نخستین AVL-SCHRICKدیزل و پیرو گفتگو با شرکت 
های ایجاد سازی دقیقاً بررسی و چندین بار اصلاح کرد. در پایان با دریافت نمونهتدوین، آن نسخه را گروه صنعتی

 نامة همبندی موتور دیزل نوشته شد. شده، شیوه
های نمونه کاربرد نامة همبندی موتور در گروه همبندی موتورذکر است که در نخستین مراحل طرح، شیوه شایان

نامه برای آموزش سازی است. گروه یاده شده از این شیوهنامه در گروه صنعتیدارد. با پیشرفت طرح، کاربرد این شیوه
گذاری ابزارهای مورد نیاز خط همبندی و نیز سفارشو آشنائی با مراحل همبندی موتور، طراحی چیدمان و فرایند 

نامه اطلاعاتی همچون شمارة قطعات، نقشة انفجاری و موقعیت هر قطعه روی کند. در این شیوهخط، استفاده می
های مهم در حین همبندی، ها، نکات مهم بستن قطعات و همچنین چیدمانهای بستن پیچموتور، تمامی گشتاور
نامة موتور دیزل ای از صفحات شیوه، نمونه6-10شود. در شکل موتور به صورت تفصیلی گفته می برای هر سامانة

 کنید. سواری را مشاهده می

                                                      
1Assembly manual  
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 نمونة صفحات کتابچة همبندی موتور -6 -10 شکل

 

EFDنام  ه بند   س ی  ش وه                                         

 مابانه بند     

  مابان  ای  ه بند           

تعدا تو   ا شرحش ا ه   عهش ا ه
100061480IK1 دمابان پایة
2A914561228Kگشتاورآب دمای حسگر :N.m 20 21
300600108IK1 دمابان
4A914563048K1 دمابان بندی آب حلقة
500104380IK1 دمابان پوشش
67903013057Kدمابان پایة پیچ (34801 DIN  20-8.8 ×6M)گشتاور :N.m 20 23

81: صفحةسازی گروه صنعتی

 

 

 

 

 

 

   EF و  EFDت او   مابان   تو ه

سو ا  ندا    EFD مابان 

 گام   

 گام   

 گام   
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 ها  ن     فرایند ه بند  وم ن گام  شناسایی آس        
همبندی است. شناسایی حالات شکست فرایند و  1های نهفتة فرایندعات فرایند، شناسایی آسیبدومین گام در مطال
ها و قطعات موتور راهنما ، برای طراحی کل فرایند، خط همبندی و حتی برای بازنگری طراحی سامانه2تحلیل اثرات

کند. همفکری ت محصول، جلوگیری میهای آتی بویژه در زمان افزایش بهبود کیفیاست. این کار از بسیاری از هزینه
منجر به  ،1393 سال نشست( در 20های تولید، مهندسی و طراحی )بیشتر از و کار گروهی بین همکاران در بخش

های ارزیابی حالات خرابی، با پیشرفت اندازی خط و طراحی موتور شد. البته گزارشها بازخورد مفید برای راهارائة ده
 شوند. روزرسانی میدرپی بهلف، بازنگری و پیطرح و در مراحل مخت
های ارزیابی فرایند، دستیابی به فهرستی از قطعات است که ممکن است با قطعات موتور ملی یکی از دستاورد

های خانوادة موتور ملی یکسان است. به مخلوط یا اشتباه شوند زیرا خط تولید موتور دیزل سواری با سایر موتور
های مورد نیاز ای اندیشید. همچنین نوع ابزارجلوگیری از خطر مخلوط شدن این قطعات، باید چاره همین علت برای

شوند. در پایان نیز بر اساس ارزیابی حالات فرایند، در خط نیز بر پایة ارزیابی فرایند و بایدهای کیفی، مشخص می
های خط، اعلان های کیفی در فرایندت توصیههای ویژة آموزشی برای کارگران خط تولید، شفاف و یا به صورنکته
 های ارزیابی حالات خرابی فرایند همبندی موتور نشان داده شده است.ای از برگه، نمونه1-10شوند. در جدول می

  

                                                      
1 Process risks 
2 Process Failure Mode and Effects Analysis (PFMEA) 
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 ها  اهموا ن  ایس      
هایی که کارگران در خط همبندی سنجی در مطالعات فرایند، پس از تدوین مراحل فرایند و لحاظ همة فعالیتزمان

شوند و زمان لازم برای ها فهرست میگیرد. روش محاسبه: نخست همة فعالیتباید به آنها عمل نمایند، انجام می
شوند. در این مرحله چون هنوز خط همبندی وجود ثانیه ثبت میانجام دادن آنها به صورت عملی دقیقاً و بر حسب 

نماید و نتیجه با تقریب قابل قبولی، در عمل های مشابه در سایر خطوط استفاده میندارد، مهندس فرایند از زمان
هم کاربردی خواهد بود. در این مرحله مهندس فرایند یک زمان کلی را برای مجموعة کارهای همبندی دستی و 

 کند.خودکار تعیین می
ها در یک ها در هر ایستگاه، هرجا که زمان مجموعة فعالیتها و محاسبة زمان کلی فعالیتپس از ثبت همة زمان

نماید ها جابجا میها را در بین ایستگاهایستگاه از زمان کلی هدف خط بیشتر شود، مهندس فرایند، برخی از فعالیت
 خودکار و دستی در هر ایستگاه، کمتر از زمان هدف خط گردد. هایتا مجموع زمان همة فعالیت

 

 ها  ه بند فرایند      
نامة راهنمای کارگران های همبندی است که به عنوان شیوههای فرایندی، تدوین فرایندآخرین مرحله در فعالیت

ها آنقدر مهم اند که به نامههشوند. این فرایندها و شیوهای مخصوصی در کارگاه همبندی نصب میخط روی پایه
نامة یکی ، نمونة شیوه7-10شود. شکل شوند و مجموع فرایند همبندی با آنها ارزیابی میعنوان مرجع محسوب می

 دهد. های همبندی موتور دیزل سواری را نشان میاز ایستگاه
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 شوند:اطلاعاتی بدین شرح در این فرایندها ارائه می
  عنوان عملیات و شمارة آن 
 شرح عملیات و فعالیت 
 شوندمواد و قطعات موتور که همبندی می 
 زمان استاندارد فعالیت 
 های قابل استفاده برای همبندی و شمارة آنهاابزار 
 ارگرانتصاویر راهنما برای تشریح بهتر و راهنمایی بیشتر ک 
  راهکار جایگزین )راهکار جایگزین عملیات مشابهی است که در صورت عدم امکان اجرای عملیات اصلی به

شود. این راه کار به لحاظ کیفی یا دلیل مشکل دستگاه یا موضوع دیگری، به عنوان جایگزین انجام می
 مدت زمان با فرایند اصلی تفاوت خواهد داشت(

 

   ی خ  ه بند   توسع  ک  مرحل       
شود. انتخاب ابزارها بر اساس گذاری میاکثر ابزارهای مورد نیاز برای همبندی موتور دیزل، سفارش در این مرحله

های کیفی، مهمترین شاخص اند و هرجا که گیرد. به این ترتیب که معیارارزیابی حالات خرابی فرایند صورت می
شود. اما در جایی که سفارش ابزار برای افزایش مین ابزار آن اقدام میمشکل کیفی وجود داشته باشد، نسبت به تأ

، نام ابزارهای 2-10 جدولشود. در در نظر گرفته می 2 تعداد تولید مورد نیاز باشد، برنامة تأمین آن در مرحلة
 کنید.ی تولید موتور دیزل مشاهده میسازگذاری شده را برای مرحلة نخست صنعتیسفارش
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 سازی تولید موتور دیزلگذاری شده برای مرحلة نخست صنعتینام ابزارهای سفارش -2-10 جدول

 تو   ا  عنوان ع ل ا 
زنی )به علت تغییر جای شماره دستگاه جدید شماره زنی بدنة موتور شماره

بستن چرخ تسمة سر میل بادامک و بستن چرخ تسمة سر  (موتور
 لنگمیل

 آچار تک سرة برقی دارای ویژگی نقطة تسلیم 
آچار چند سرة برقی )ابزار مشترك برای تمام  و پوسته 1بستن صفحه

 بستن پرخوران موتورها(
 دراهه و دریچة گازپیش بستن و نصب لولة واسط چن آچار تک سرة برقی به همراه میز و گیرة کنار خط

 هابستن مجموعة بازخورانی و پایه
 تخصیص و به روزآوری تجهیزات موجود آزمون نشتی مدار آب و آزمون نشتی مدار روغن

 های میل بادامکبستن قاب یاتاقان
 های دو سر رزوة چندراهة دود و هوابستن پیچ آچار چند سرة برقی

 اهة دودها و بستن چندربستن درپوش دریچه

 پیش بستن مهرة تلمبة سوخت فشار قوی

 آچار تک سرة برقی
های روغن بستن تلمبة سوخت فشار قوی، شمع گرمکن و لوله

های سوخت و لولهچندراهة ، لولة 2بستن افشانة سوخت پرخوران
 بستن چندراهة هوا رسانیسوخت

 3دستگاه خوانش دستی ثبت شمارة ردیابی افشانه
 

کر است که با توجه به اشتراك خط همبندی موتور دیزل با موتور ملی، مشخصات کلی همچون ظرفیت شایان ذ
دستگاه در روز است  500اسمی و بازده خط کاملاً مشابه است. در حال حاضر ظرفیت تولید روزانة خط موتور ملی 

های حمل موتور قاله و تعداد سینیکه افزایش ظرفیت آن برای تولید بیش از این فقط در صورت افزایش طول نوار ن
 امکان پذیر است. 

 

   توسع  ک ّی خ  ه بند   مرحل       

یکی از مشکلات مهم ارزیابی فرایند تولید طرح موتور دیزل سواری، عدم شفافیت برنامة آتی برای توسعة طرح در 
گذاری محصول و خط مصوب شده بود هصح سازی بود. به بیان بهتر چون طرح تنها تا انتهای مرحلةصنعتی مرحلة

                                                      
1 Disk  
2 Fuel injector 
3 Manual reader instrument 
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گذاری و دورنمای تولید آن در مرحلة انبوه چندان شفاف نبود، لذا مهندسی تولید در مراحل مختلف از جمله در سفارش
 ابزار آلات، احتمال عدم تولید انبوه موتور را در نظر داشت. 

گذاری شده اند که اگر محصول در آینده تولید شود تنها ابزارهایی سفارشمشخص می 2-10 جدولبا نگاهی به 
های دیگری که بازده بیشتری دارند، استفاده کرد. انبوه با تعداد بسیار زیاد نداشت، بتوان با تغییر ابزارها، از آنها در جا

 ی شوند:گذارسازی مقرر شد تجهیزاتی بدین شرح سفارشدر مرحلة دوم صنعتی

 متر  78خط نقاله به طول  -
 عدد 25سینی موتور به تعداد  -
 دستگاه خودکار جازدن خار فنر دریچه -
 های چرخ لنگرآچار چند سرة برقی با ویژگی نقطة تسلیم برای بستن پیچ -
 هادستگاه خوانش خودکار برای ثبت شمارة ردیابی افشانه -
 گیری و انتخاب لایی بستاردستگاه اندازه -
ای ذکر شده هر چند از نظر شماره از سیاهة ابزارها و تجهیزات مرحلة اول کمتر اند اما بسیار گرانتر خواهند هابزار
 بود.
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 پيشگفتار -11-1

خودرو )ایپکو( در راستای خط مشی کلی سازمان، برای کاهش وابستگی به  شرکت تحقیقات موتور ایران
ت بنزین همچنین کاهش مصرف سوخت و آلایندگی، اقدام به تعریف طرح موتور ملی دیزل نمود. شرکت واردا

آخرین استانداردهای دنیا را برای برآوردن اهداف کیفی طرح در نظر گرفت. در راستای  ایپکو در طراحی این موتور
تأیید و تصویب مدیران ارشد شرکت  خط مشی کیفیت شرکت ایران خودرو این طرح را شرکت ایپکو ارائه کرد و با

 ایران خودرو عملاً این طرح کلید خورد.

، مقرر شد "طرح کیفیت"های کیفیت طرح در قالب پس از تصویب طرح موتور ملی دیزل و تعیین شاخص
پیشرفت های لازم برای رسیدن به این اهداف تهیه و ارائه گردد. برای نظارت بر کلیة مراحل برنامة جامعی از فعالیت
انجام گیرد و نتیجة مرحله در اختیار مدیریت طرح قرار گیرد. دربارة  "ارزیابی صلاحیت فرایندها"طرح لازم است 

 صلاحیت فرایند در ادامه با همین عنوان بیشتر بحث خواهد شد.

در خصوص بررسی کیفیت محصول، شاخص مهمی در صنایع با عنوان قابلیت اطمینان وجود دارد که این 
های متعددی مانند سازی قابلیت اطمینان، روشخص بر پایة رخداد خرابی و عیب بنا نهاده شده است. برای شبیهشا
های آماری برپایة عملکرد و تعیین تعداد خرابی و همچنین بررسی ظاهری خرابی وجود دارد. مسلماً هرگاه در روش
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یابی و حل شود. عنوان مسأله ریشه 1مندوشی نظامهای دوام و عملکردی مشکلی بروز کند، لازم است با رآزمون
، عنوان فرایندی است برای اعلام هرگونه خرابی حین پیشرفت طرح که منتج به بررسی "درخواست بررسی مشکل"

 شود. و رفع خرابی می

 

 فرایند پذیرش قطعات توليدی -11-2

با توجه به تجربة واحد  است. "2یفرایند پذیرش قطعات تولید"های طرح شامل یکی از مهمترین فعالیت
تضمین کیفیت ایپکو در طرح موتور ملی این امر با همکاری واحد ارزشیابی تأمین شرکت ایران خودرو با دو هدف 

 شود:انجام می

 های لازم. بررسی قابلیت و شایستگی خطوط تولید سازندگان برای ساخت محصول با کیفیت1

 کنندگان یا سازندگانهای قطعات از طرف تأمینو نیازمندی. بررسی درستی درك همة الزامات 2

های کیفی اشاره شده در طرح کیفیت برای اجرای بهبود مستمر کیفیت در حین پیشرفت طرح، رعایت شاخص
و فرایندهای کیفی ذکر شده، الزامی است. بررسی صحت اجرای این امور بر عهدة واحد تضمین کیفیت مرکز 

 ن خودرو است.تحقیقات موتور ایرا

 

 اجرای فرایند پذیرش قطعات توليدی -11-3

 شود:در این قسمت مراحل و نحوة اجرای فرایند تأیید قطعات تولیدی شرح داده می

 

 تو  د م صول  دید

 برای تولید خودرویی جدید لازم است تا تغییراتی بدین شرح به وجود آیند:
 ترکیب یا موادی که پیش از این در محصول یا قطعة تأیید شده، ای غیر از آن استفاده از ترکیب یا مواد اولیه

 استفاده شده است.
 شونده( مانند ابزارهای فرسوده ابزارهای جز دید یا اصلاح شده )بهای جها، نقشهساخت محصول با ابزارها، قالب

 یدکی یا اضافی.

                                                      
1 Systematic method 
2 Product Part Approval Process (PPAP) 
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 هی دوبارة فرآیند )اضافه کردن یک دهی شده و یا با ساماندساخت محصول با ابزارها و تجهیزات دوباره شکل
 فعالیت جدید(

 اند یا در موقعیت استقرار دیگرساخت محصول با ابزارها و تجهیزاتی که به موقعیت استقرار دیگر منتقل شده 

 کنندة قطعات، مواد اولیه و یا خدماتی که بر روی نیازمندی خریدار در مورد متناسب بودن شکل تغییر تأمین
 گذارند.دوام و یا کارایی محصول اثر می ظاهری، کارکرد،

 .ساخت محصول با ابزاری که برای حجم تولید انجام شده به مدت بیست ماه یا بیشتر فعال نبوده است 
 اند کننده ساخته شدهتغییرات محصول و فرآیند وابسته به اجزای محصول تولیدی که به کمک شرکت یا تأمین

 گذارند.رد، عملکرد و یا دوام محصول اثر میو بر روی تناسب، شکل ظاهری، کارک
 های جدید )که تأثیری بر روی شاخص پذیرش تغییر در روش بازرسی و آزمون و اجرای آنها به کمک روش

 داشته باشد(.
 گیری، فرآیند، مواد اولیه و کارگران این اجرا باید در محیط واقعی تولید و با استفاده از ابزارهای تولید، اندازه

 د استفاده در محیط واقعی تولید انجام شود.مور
انجام شود.  دارآزمایشگاه صلاحیت درباید  بازرسی و آزمون مورد نیاز فرایند پذیرش قطعات تولیدی

. در مواقعی که یک کرده باشدند باید قبلاً مشتری تائید شوکه استفاده می را ایپکوخارج از شرکت های آزمایشگاه
دار آزمایشگاه و یا بر ها را بر روی کاغذ سربرگد، شرکت باید نتایج آزمونشورکت استفاده میآزمایشگاه خارج از ش
ها و دهد و تاریخ آزمونها را انجام میارائه کند. نام آزمایشگاهی که آزمون خودهای آزمایشگاه روی قالب گزارش

 وند.ها باید نشان داده شاستانداردهای مورد استفاده برای اجرای آزمون
 

 یفرایند پذیرش قطعات توليدی مشتروضعيت  -11-4

رو  های خریدار را برمی آورد. از اینها و نیازمندیدهد که محصول همة خواستهنشان می   یر  کامل 

 ریزی خریدار رهایی یابد.تواند همة محصولات تولیدی را بارگیری نماید و از کارهای برنامهشرکت می

دهد بارگیری محصول در چارچوبی زماندار یا بر پایة تعداد معینی قطعه، برای می اجازه   یر   ماندا  

 شود:های تولید انجام شود. پذیرش زماندار، تنها در مواقعی بدین شرح در شرکت برقرار مینیازمندی

یک اند، روشن شوند و با توافق خریدار، هایی که از پذیرش محصول جلوگیری کردههای ناسازگاریریشه
برای  فرایند پذیرش قطعات تولیدی دوبارة ةارائبه . در این مواقع گرددبرای پذیرش زماندار تهیه  ،1برنامة عملیاتی

 نیاز است. "پذیرش کامل"

                                                      
1 Action plan 
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های مورد توافق خریدار از لحاظ کیفی و کمی اند و در برآوردن خواستهمحصولاتی که پذیرش زماندار شده
بارگیری نخواهد  ،که پذیرش زماندار تمدید شود تا زمانیدیگری د شد. هیچ محصول مردود خواهناند، ناموفق بوده

 شد.

های خریدار را اند و مدارك همراه آن، نیازمندیقطعاتی که از محصول برداشته شده ها   یرف ه ن ده

بارگیری محصول، به های کیفی توافق شده نیست. مستندات اصلاح شده باید قبل از اند و مطابق خواستهبرنیآورده 
 خریدار ارائه و پذیرش شوند.

های زمانی ارسال ناقص مدارك و مستندات کیفی از سوی سازندگان خارجی یا داخلی و وجود محدودیت
نامة پذیرش کیفی قطعات را به طور کامل و دقیق مجریان آن اجرا کنند. در صورتی که طرح، سبب شد تا شیوه

تواند بسیاری از مشکلات اجرایی فرایند پذیرش کیفی های آینده استفاده گردد، میحنامه به عنوان مرجع طرشیوه
 بینی و برطرف نماید.قطعات تولیدی را پیش

 

 برنامة کيفيت طرح -11-5

های دوام های عملکردی، آزمونها، آزمونگذاریبندی طرح، هدفبرنامة کیفیت طرح، دربردارندة برنامة زمان
های مختلف طرح است. صلاحیت برنامه، بر اساس طرح کیفیت در ای خودرویی در مرحلههموتوری و آزمون

سازی خواهد شد. این سند باید پس از شود و پس از پذیرش، محصول نهایی تجاریهای مختلف ارزیابی میمرحله
س برنامة زمانبندی طرح، ریزی ایران خودرو قرار گیرد. این معاونت بر اساتهیه در اختیار معاونت راهبرد و برنامه

های مشخص در طرح، واحد تضمین کیفیت باید اجرای دهد. با سپری شدن زمانهای لازم را انجام میپیگیری
، چهار 1-11های کیفی طرح را پیگیری کند و توانایی ارائة گزارش را در مراحل مختلف داشته باشد. جدول آزمون

 دهد:دیزل سواری را نشان می های طرح کیفیت موتورگروه اصلی در شاخص
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 های طرح کیفیت موتور دیزل سواریهای اصلی در شاخصگروه -1-11 جدول

 رضایت خریدار

 شوند.هایی که منجر به توقف تولید خودرو میکاستی 
  خودرو 100برگشت قطعات موتوری به ازای هر 
 برگشت موتور کامل 

های داخل شاخص
 ارخانهک

 بندیعبور مستقیم هم 
 عبور مستقیم آزمون داغ موتور 
 ارزیابی نهایی 
 قدم( 1سازی بر حسب قطعه در هر میلیونایرادهای موتوری در سواری( 

 سازیتجاری

 ارزیابی موتور 
 کیفیت عملکرد محصول 
 و بزرگتر 2ایرادهای با درجة ب 
 ارزیابی صلاحیت فرایند 
 آزمون دوام خودرو 

عه طراحی و توس
 محصول

 درخواست بررسی مشکل 
 قابلیت اطمینان محصول 

 

 های کيفیتعاریف و چگونگی محاسبة شاخص -11-6

های کیفی بیان خواهد شوند و بر اساس آنها چگونگی محاسبة شاخصدر این بخش، تعاریف لازم معرفی می
 شد.

 

 طراحی و توسعة محصول -11-7

گذاری و های دوام و صحهبندی موتور، آزمونر همدر صورت بروز مشکل د   خواس  بر سی م  ل 

شود و حل مشکل با اقدام اصلاحی از های کیفی، درخواست بررسی مشکل در مرحلة طراحی صادر مییا مغایرت
 گیرد.طرف واحد مسئول صورت می

                                                      
1 Parts Per Million (PPM) 
2 B score 
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ها، به قابلیت اطمینان محصول برای پایش وضعیت کیفی قطعات و مجموعه  ابل   اط  نان م صول 

گیرد. به کمک صورت سنجش احتمال عملکرد مناسب آن قطعه یا مجموعه در زمان و شرایط مشخص انجام می
خریدار، احتمال  به کمک توان در حین تکوین یک محصول از مرحلة طراحی تا تولید و مصرفاین شاخص می

 1ن مدت زمان دورة پشتییانیتواعملکرد مناسب و مورد انتظار را محاسبه نمود. همچنین بر اساس این شاخص می
 های آن را تعیین نمود.و هزینه
 

 تجاری سازی -11-8

پویا و ایستا است. موتورهای  2سنجیای موتور شامل دو بخش کاستیبررسی و ارزیابی دورها  یابی موتو   

اند. ارزیابی موتور  3شدة کارشناس کیفی خط تولید در واحد آزمون داغانتخابی برای ارزیابی از بین موتورهای پذیرش
های احتمالی قطعه، با هدف شناسایی مقدار انطباق متغیرهای موتور با تعاریف و مشخصات فنی و یافتن کاستی

 شود.های کارگر و شرایط محیطی انجام میروش، ابزار، کاستی

بندی، های آب: عبارت است از ارزیابی موتور در حالت روشن و تحت بار که شامل آزمونسن ی  ویاکاس ی

های پذیرش اعلام شدة مهندسی محصول مقایسه شود. در نهایت نتایج با محدودهعملکرد و مصرف روغن می
 شود.می

بندی و سپس قبل از اجرای هر آزمون روی موتور پذیرش شده در آزمون داغ، موتور آب بند  آ مون آ 

بندی گویند زیرا ممکن بندی موتور، آزمون آبمرحلة آبشود. به آزمون مورد نظر )مانند آزمون عملکرد( اجرا می
 بندی خود را بگذراند.بندی خراب شود و عملاً نتواند آزمون آباست موتوری در حین آب
بندی برای مشخص شدن متغیرهای عملکردی موتور مانند توان، گشتاور، پس از آزمون آب آ مون ع ل ر  

 شود.تور، آزمون عملکرد اجرا میمقدار مصرف سوخت و . . . بر روی مو
سنجی پویا که در این عبارت است از ارزیابی موتور پس از انجام دادن کاستی سن ی ایس ایی کاس ی

 کند.های مجاز مقایسه میها را کارگر ارزیابی و با اندازهها و مهرهارزیابی عمدتاً ایرادهای چشمی و گشتاور پیچ
ای خودرو را کیلومتر جاده 50امتیاز ایرادهای عملکردی در آزمون مجموع  ک     ع ل ر   م صول 

 شوند.گذارد. این ایرادها به تفکیک بر اساس واحد مسئول و استاندارد جداگانه امتیاز دهی میبه نمایش می
شاخصی برای بررسی وضعیت ایرادهای عملکردی خودرو است. پس از  :ایرا ها  با        و ب  گ ر

ایرادهای مهم محصولات ارزیابی شده، مطابق تعاریفی بدین  ،731030Qی بر اساس روش استاندارد پذیرش نهای
 شوند:شرح، بررسی می

                                                      
1 Guaranty period 
2 Demerit  
3 Hot test unit 
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Sایرادهای ایمنی : 
P.ایرادهایی که منجر به جلوگیری از روشن شدن خودرو و توقف آن شوند : 
Aوند.توان از آنها چشم پوشی کرد و باید بسرعت اصلاح ش: ایرادهایی که نمی 
Bشود و درخواست اصلاح دارد.: ایراداهایی که به خاطر آشکار بودنشان خریدار از آنها آگاه می 
 

( است M51تایی بر پایة پنج اِم ) 54نامه و با فهرستی این ارزیابی مطابق آیین ا  یابی   ح   فرایند 

شود. فرایند تولید در هر مرحله ا میو در مراحل مختلف، طرح تکوین محصولات جدید و همچنین تولید انبوه اجر
 باید حداقل شرایط لازم را مطابق هدف تعیین شده برای آن مرحله داشته باشد.

در این آزمون، خودرویی تا سقف بیست هزار کیلومتر )وابسته به شرایط(، پیمایش  آ مون  وام خو  ویی 

بسته به طرح، نتایج با حضور و مشارکت نمایندگان ( وا+)ب 2نماید. پس از پیمایش در صورت بروز ایراد چشمگیرمی
شود. نتیجة این بررسی ممکن است کیفیت، ارزیابی محصول، تحلیل، ساپکو، ایپکو و سایر واحدهای بررسی می

ریزی برای اجرای اقدامات اصلاحی باشد. امتیاز منفی خودروی تحت آزمون، باید کمتر از گیری و برنامهتصمیم
 ون ایرادهای چشمگیر باشد.مقدار هدف و بد

 

 های درون کارخانهشاخص -11-9

 عبو  مس    
 شود.گیری میبندی و پس از آزمون داغ نهایی موتور، اندازهدر انتهای خط هم 3شاخص عبور مستقیم

(11-1) 
 

(11-2) 
 

 ا  یابی ن ایی

ها شامل سیشوند. برردر این ارزیابی ایرادهای ظاهری موتورهای آمادة خروج از موتورسازی، بررسی می
ها است. هدف این شاخص باید برابر ها و سایشها، تورفتگیها، تاب برداشتنها، تغییر شکلها، شکستگیکاستی

 صفر باشد.
 

                                                      
1 5 M: Manpower, Materials, Machines, Methods, and Money 
2 Significant  
3 First acceptance 

( ) 𝐴  : بند  ه   =
بندی تعداد موتورهای بدون ایراد در انتهای خط هم

بندی شده تعداد کل موتورهای هم

( ) 𝐴  : ن ا ی  =
تعداد موتورهای بدون ایراد پس از آزمون موتور

تعداد کل موتورهای آزمون شده

×100

× 100

( ) 𝐴  : بند  ه   =
بندی تعداد موتورهای بدون ایراد در انتهای خط هم

بندی شده تعداد کل موتورهای هم

( ) 𝐴  : ن ا ی  =
تعداد موتورهای بدون ایراد پس از آزمون موتور

تعداد کل موتورهای آزمون شده

×100

× 100
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 سا   بر حس    عه    م ل ون  ق   م ایرا ها  موتو      سوا  

برای افزایش رضایت خریدار ( بیشتر نمایانگر مقدار تحقق اهداف تعیین شده 1شاخص قطعه در میلیون )ق.د.م.
 با بهبود کیفیت محصول است. چگونگی محاسبة این شاخص بدین شرح است:

 

(11-3) 
 

(11-4) 
 

(11-5) 
 

 
 شاخ  ق   م    ر ک لوم ر موتو 

سازی به عنوان نخستین خریدار این شاخص برای بررسی وضعیت کیفی تولید موتورسازی در کارخانة سواری
 دارد:تعریف شده است. شاخص ق.د.م. صفر سه بخش 

 دهندة وضعیت ایرادهایی است که برای تعمیر موتور لازم است تا موتور از : نشان2کردن و تعمیرپیاده
 خودرو جدا )اصطلاحاً پیاده( شود.

 توان موتور را روی خودرو تعمیر نمود.دهندة وضعیت ایرادهایی است که می: نشان3تعمیر روی خودرو 
 دهایی اند که به سبب شکستگی قطعات و همچنین کاستی قطعات موتوری: ایرا 4شکستگی و کاستی

آیند. هر چند موتورسازی مسؤل این ایرادها نیست. چگونگی محاسبة این شاخص قطعه به وجود می
 بدین شرح است:

(11-6) 
 

(11-7) 
 

                                                      
1 Parts Per Million (PPM 0 KM) 
2 Pull & Repair 
3 On vehicle repair 
4 Break and shortage 

 ی به ماه م ان  ن  و       بانی من   
 بر حس   دم خو  و مو   ن ر 

های دورة پشتیبانی منتهی به ماه مورد نظر مجموع تعداد قطعات برگشتی ماه

های پشتیبانی به ماه مورد نظر ه میانگین تعداد خودروهای ما
×106

ماه مرا عه    هر م ل ون خو  و  
 مجموع تعداد برگشتی ماه

تعداد خودروهای تحت پشتیبانی همان ماه
×106

ماه تو  د    هر م ل ون خو  و  
 و پایان پشتیبانی 12و  6، 3، 1های  ها از تولید ماه مورد نظر در دوره مجموع برگشتی

تعداد خودروهای تولید شده در ماهمورد نظر
×106

 ی به ماه م ان  ن  و       بانی من   
 بر حس   دم خو  و مو   ن ر 

های دورة پشتیبانی منتهی به ماه مورد نظر مجموع تعداد قطعات برگشتی ماه

های پشتیبانی به ماه مورد نظر ه میانگین تعداد خودروهای ما
×106

ماه مرا عه    هر م ل ون خو  و  
 مجموع تعداد برگشتی ماه

تعداد خودروهای تحت پشتیبانی همان ماه
×106

ماه تو  د    هر م ل ون خو  و  
 و پایان پشتیبانی 12و  6، 3، 1های  ها از تولید ماه مورد نظر در دوره مجموع برگشتی

تعداد خودروهای تولید شده در ماهمورد نظر
×106

 ی به ماه م ان  ن  و       بانی من   
 بر حس   دم خو  و مو   ن ر 

های دورة پشتیبانی منتهی به ماه مورد نظر مجموع تعداد قطعات برگشتی ماه

های پشتیبانی به ماه مورد نظر ه میانگین تعداد خودروهای ما
×106

ماه مرا عه    هر م ل ون خو  و  
 مجموع تعداد برگشتی ماه

تعداد خودروهای تحت پشتیبانی همان ماه
×106

ماه تو  د    هر م ل ون خو  و  
 و پایان پشتیبانی 12و  6، 3، 1های  ها از تولید ماه مورد نظر در دوره مجموع برگشتی

نظرمورد تعداد خودروهای تولید شده در ماه
×106

 دم   ر ک لوم ر  
سازی در ماه مورد نظر مجموع ایرادهای موتوری در سواری

تعداد خودروی تولیدی در همان ماه
×106

  دم   ا ه کر ن و تع  ر   
مجموع ایرادهای موتوری که منجر به پیاده شدن موتور از روی خودرو شده اند در ماه مورد نظر

تعداد خودروی تولیدی در همان ماه
×106

  دم کاس ی و ش س    
مجموع ایرادهای موتوری به علت کاستی یا شکست قطعه در ماه مورد نظر

تعداد خودروهای تولید شده در ماهمورد نظر
×106

  دم تع  ر  و  خو  و   
مجموع ایرادهای موتوری که روی خودرو قابل رفع است در ماه مورد نظر

تعداد خودروی تولیدی در همان ماه
×106

 دم   ر ک لوم ر  
سازی در ماه مورد نظر مجموع ایرادهای موتوری در سواری

تعداد خودروی تولیدی در همان ماه
×106

  دم   ا ه کر ن و تع  ر   
مجموع ایرادهای موتوری که منجر به پیاده شدن موتور از روی خودرو شده اند در ماه مورد نظر

تعداد خودروی تولیدی در همان ماه
×106

  دم کاس ی و ش س    
مجموع ایرادهای موتوری به علت کاستی یا شکست قطعه در ماه مورد نظر

تعداد خودروهای تولید شده در ماهمورد نظر
×106

  دم تع  ر  و  خو  و   
مجموع ایرادهای موتوری که روی خودرو قابل رفع است در ماه مورد نظر

تعداد خودروی تولیدی در همان ماه
×106
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(11-8) 
 

(11-9) 
 

 های کيفی محصولشاخص -11-10

 شاخ  برگ  ی ا  هر  د خریدا 

شود. چگونگی محاسبة ها میبور به برگشتن به نمایندگیایرادهای موتوری که به واسطة آن دارندة خودرو مج
 در دورة پشتیبانی بدین شرح است: 1شاخص برگشتن از هر صد خریدار

(11-10) 
 

 ا  خریدا شاخ  ش ای  و برگ    و ه

های مشخص پس از گیری تعداد قطعات موتور تعویضی در خدمات پس از فروش طبق دورهبرای اندازه
شود. این شاخص هم بر استفاده می 2خودرو 100برگشت قطعات موتوری به ازای هر تحویل به خریدار، شاخص 

ماه( پس از تحویل به خریدار، بدین شرح قابل  12و  6، 3، 1ای )اساس ماه برگشتن خریدار و هم به صورت دوره
 محاسبه است:

(11-11) 
 

(11-12) 
 

 ا ها   ا هشاخ  تو  

شود. این شاخص ایراد موتوری، از این شاخص استفاده میای به علت های جادهگیری شمارگان توقفاندازه
 ماه پس از تحویل به خریدار، قابل محاسبه است: 12و  6، 3، 1های برحسب ماه برگشتن خریدار و همچنین دوره

                                                      
1 Return per 100 car (R/100) 
2 Claim per 100 car (C/100) 

 دم   ر ک لوم ر  
سازی در ماه مورد نظر مجموع ایرادهای موتوری در سواری

تعداد خودروی تولیدی در همان ماه
×106

  دم   ا ه کر ن و تع  ر   
مجموع ایرادهای موتوری که منجر به پیاده شدن موتور از روی خودرو شده اند در ماه مورد نظر

تعداد خودروی تولیدی در همان ماه
×106

  دم کاس ی و ش س    
مجموع ایرادهای موتوری به علت کاستی یا شکست قطعه در ماه مورد نظر

تعداد خودروهای تولید شده در ماهمورد نظر
×106

  دم تع  ر  و  خو  و   
مجموع ایرادهای موتوری که روی خودرو قابل رفع است در ماه مورد نظر

تعداد خودروی تولیدی در همان ماه
×106

 دم   ر ک لوم ر  
سازی در ماه مورد نظر مجموع ایرادهای موتوری در سواری

تعداد خودروی تولیدی در همان ماه
×106

  دم   ا ه کر ن و تع  ر   
مجموع ایرادهای موتوری که منجر به پیاده شدن موتور از روی خودرو شده اند در ماه مورد نظر

تعداد خودروی تولیدی در همان ماه
×106

  دم کاس ی و ش س    
مجموع ایرادهای موتوری به علت کاستی یا شکست قطعه در ماه مورد نظر

نظرمورد ماهتعداد خودروهای تولید شده در 
×106

  دم تع  ر  و  خو  و   
مجموع ایرادهای موتوری که روی خودرو قابل رفع است در ماه مورد نظر

تعداد خودروی تولیدی در همان ماه
×106

 خو  و       هر  برگ  ن خریدا    
مجموع خودروهای برگشتی به علت ایرادهای موتوری در یک ماه

تعداد خودروهای تحت پشتیبانی در همان ماه
×100

برگ  ن و خواس  خریدا    
 خو  و       هر  

ماه پس از تحویل به خریدار 12و  6، 3، 1های  مجموع قطعات موتوری تعویضی در دوره

تعداد خودروی تولیدی در دورة مورد نظر
×100

ماه برگ  ن و خواس    
 خو  و       هر  خریدا  

مجموع خودروهای برگشتی به علت ایرادهای موتوری در یک ماه مورد نظر

تعداد خودروهای تحت پشتیبانی در همان ماه مورد نظر
×100

 خو  و       هر  برگ  ن خریدا    
مجموع خودروهای برگشتی به علت ایرادهای موتوری در یک ماه

تعداد خودروهای تحت پشتیبانی در همان ماه
×100

برگ  ن و خواس  خریدا    
 خو  و       هر  

ماه پس از تحویل به خریدار 12و  6، 3، 1های  مجموع قطعات موتوری تعویضی در دوره

تعداد خودروی تولیدی در دورة مورد نظر
×100

ماه برگ  ن و خواس    
 خو  و       هر  خریدا  

مجموع خودروهای برگشتی به علت ایرادهای موتوری در یک ماه مورد نظر

تعداد خودروهای تحت پشتیبانی در همان ماه مورد نظر
×100

 خو  و       هر  برگ  ن خریدا    
مجموع خودروهای برگشتی به علت ایرادهای موتوری در یک ماه

تعداد خودروهای تحت پشتیبانی در همان ماه
×100

برگ  ن و خواس  خریدا    
 خو  و       هر  

ماه پس از تحویل به خریدار 12و  6، 3، 1های  مجموع قطعات موتوری تعویضی در دوره

تعداد خودروی تولیدی در دورة مورد نظر
×100

ماه برگ  ن و خواس    
 خو  و       هر  خریدا  

مجموع خودروهای برگشتی به علت ایرادهای موتوری در یک ماه مورد نظر

تعداد خودروهای تحت پشتیبانی در همان ماه مورد نظر
×100
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(12-13) 
 

 
(12-14) 

 
 

 شاخ  برگ   موتو  کامل
موتورهای کامل دهندة برگشت شوند. این شاخص نشانبرخی از ایرادها منجر به برگشت موتور کامل می
این شاخص نیز برحسب ماه برگشتن خریدار و همچنین شود. برای ایرادهای مهم است که باعث تخریب موتور می

 ماه پس از تحویل به خریدار، قابل محاسبه است: 12و  6، 3، 1های دوره

(12-15) 
 

 
(12-16) 

 
 

 سازی در سه مرحلهبرنامة زمانبندی طرح برای نمونه -11-11

 رای آن بر اساس مراحلی بدین شرح اند:طرح و زمانبندی اج
 

 سا   او  همرحل  ن ونه

های مورد نیاز و ارزیابی و ها و قالبتکمیل طراحی محصول، ساخت نمونه  1سازی اولیههدف مرحلة نمونه

 های ضروری است. فهرست کارهای این مرحله بدین قرار است:اصلاح

 2های مرحلة ابزارانتشار نقشه 

 قطعات طرح طراحی اجزا و 

 های مرحلة ابزارشروع ساخت قالب دائم قطعات پس از انتشار نقشه 
                                                      
1 First Batch Generation (G1B) 
2 Tool (T release) 

  ماه برگ  ن خریدا  به عل  
تو   خو  و     ا ه

ای به علت ایراد موتوری در ماه مورد نظر های جاده مجموع توقف

تعداد خودروهای تحت پشتیبانی در همان ماه
×100

  خریدا  به علبرگ  ن   
     ا ه تو   خو  و    

ماه    ا     و     
 ت ویل به خریدا 

ماه پس از تحویل به خریدار 12و  6، 3، 1ای با ایرادهای موتوری در  های جاده مجموع توقف

تعداد خودروی تولیدی در دورة مورد نظر
×100

  ماه برگ  ن خریدا  به عل  
تو   خو  و     ا ه

ای به علت ایراد موتوری در ماه مورد نظر های جاده مجموع توقف

تعداد خودروهای تحت پشتیبانی در همان ماه
×100

  خریدا  به علبرگ  ن   
     ا ه تو   خو  و    

ماه    ا     و     
 ت ویل به خریدا 

ماه پس از تحویل به خریدار 12و  6، 3، 1ای با ایرادهای موتوری در  های جاده مجموع توقف

تعداد خودروی تولیدی در دورة مورد نظر
×100

ماه برگ  ن موتو  کامل   
 برحس   دم 

مجموع موتورهای کامل برگشتی در ماه مورد نظر

تعداد خودروهای تحت پشتیبانی در همان ماه
×100

  و   برگ  ن موتو ها   
ماه    و         کامل 

    ا  ت ویل به خریدا 

ماه پس از تحویل به خریدار 12و  6، 3، 1های کامل برگشتی در  مجموع موتور

تعداد خودروی تولیدی در دورة مورد نظر
×100

ماه برگ  ن موتو  کامل   
 برحس   دم 

مجموع موتورهای کامل برگشتی در ماه مورد نظر

تعداد خودروهای تحت پشتیبانی در همان ماه
×100

  و   برگ  ن موتو ها   
ماه    و         کامل 

    ا  ت ویل به خریدا 

ماه پس از تحویل به خریدار 12و  6، 3، 1های کامل برگشتی در  مجموع موتور

تعداد خودروی تولیدی در دورة مورد نظر
×100

https://www.m-s-g.com/vgenesys/Virtual_Genesys_manual/Content/Virtual%20Genesys%20User%20Guide/Batch%20Generation/Batch%20Generation.htm
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 ها و ایجاد قفل زماندار/همیشگی قطعاتتهیه برنامة آزمون 

 ساخت نمونه قطعات و اجزاء طراحی شده 

 های مورد نیازها و ارزیابیهایی از موتور و خودرو مطابق طراحی به منظور تکمیل آزمونساخت نمونه 

 یابی طرح و اجرای اصلاحات لازم در طراحیارز 

 های مورد نیاز محصول برای نیروهای انسانی وابسته به طرحاجرای آموزش 

 فرآیند همبندی موتور و خودرو و اعمال اصلاحات مورد نیاز  طراحی 

 سا   برا  تو  دمرحل  ن ونه

های موتوری های طراحی در حوزهازخوردسازی برای تولید )پیش تولید(، دریافت بهدف اساسی از مرحلة نمونه
 و خودرویی است. دیگر اهداف این مرحله بدین شرح اند:

  های مرحلة ابزارنهایی نمودن نقشهشروع 

 های آزمون و ایجاد قفل همیشگی قطعاتتکمیل برنامه 

  گرفتن گواهینامة کیفیت برای قطعات ایمنی طرح 

 ت غیرایمنی طرحدار برای قطعااجرای مراحل گواهینامة زمان 

 گذاری قطعات نهاییگذاری موتور و خودرو و صحهصحه 

 تنظیم ابزار و تجهیزات فرایند همبندی 

 های کارینامه ها و شیوهتهیه و تطبیق فرایند 

 های مورد نیاز تولید و کیفیت برای نیروهای انسانی وابسته به طرحاجرای آموزش 

 چینی 1اجرای سبد 

 است بررسی مشکلاجرای مؤثر سامانة درخو 

 بموقع و اثربخش اقدامات اصلاحی و پیشگیرانه متناسب با ایرادها اجرای 
 
 
 

                                                      
1 Pallet  
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 مرحل      تو  د انبوه

های خط تولید و سازندگان قطعات است. هدف مرحلة پیش تولید، بررسی دوام و دریافت بازخورد از حوزه
 شوند:ا میبرای دستیابی به این هدف، در این مرحله کارهایی بدین شرح اجر

 های مرحلة ابزارنهایی شدن نقشه 

 های ضروری و تهیة فرایندهای مورد نیاز اجرای تمامی اقدامات لازم برای تجهیز خط تولید به دستگاه 

  ارزیابی صلاحیت فرایند برای تولید تعداد مشخصی موتور در خط تولید 

 ورود به مرحلة بعد امتیاز لازم بر اساس شاخص صلاحیت فرایند، برای اجازة دریافت 

 

 ه  ه  مرحل  آ ا  تو  د انبوه   

شود. برای ارزیابی کارایی هفته خط همبندی برای تولید انبوه موتور ارزیابی می 3در مرحلة آغاز تولید انبوه + 
ه شوند و دوبارخط تولید در این مرحله، بر اساس توافق انجام شده در طرح کیفیت، تعداد مشخصی موتور تولید می

 گیرد.ارزیابی صلاحیت فرایند صورت می

 

 ه  ه   مرحل  آ ا  تو  د انبوه   

هفته با توجه به امتیاز دریافت شده در ارزیابی صلاحیت فرایند خط تولید،  17در مرحلة آغاز تولید انبوه + 
دی، ارزشیابی موتور انجام موتور تولی 100شود. بر اساس طرح کیفیت به ازاء هر توانایی تولید انبوه موتور شناخته می

 شود و بازخورد نتایج به معاونت کیفیت ایران خودرو برگردانده خواهد شد.می
 

 تعيين صلاحيت فرآیند در موتور دیزل -11-12

های این روش بر مبنای اصول پنج ام بیان شده است. در این روش توانایی و قابلیت فرآیند تولید در دوره
ود تا اطمینان حاصل شود که در حین طرح، فرآیندهای طراحی و تولید براساس شزمانی مختلف بررسی می

کند که فرآیند طراحی تا تولید، محصولی های مشتری پیش رفته باشند. به عبارت دیگر این روش تضمین میخواسته
ه، استفاده سازی محصول جدید یا به هنگام شدبا کیفیت مورد نظر مشتری عرضه شود. از این روش برای صنعتی

شتیبانی پو خدمات  تمامی مراحل تولیدی طراحی درتعیین شده در  شود. هدف این روش، تضمین سطح کیفیتمی
 است. کیفیت محصول و فرایند بهبود مستمرو کمک به 
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   ح   فرایند ا  یابی ا ول بن ا ین  و 
 ملزم  یین شده اعلان شود، شرکتمشخص، با فرایند و زمان تع محصولی چنانچه طرحی جدید یا تغییری برای

 به اجرای آن است.
 های حاصله در طرح مطلع نمایندة تضمین کیفیت، هماهنگ کننده طرح است، از تمامی اقدامات و پیشرفت

 نماید.های نظارتی ارائه میاست و این موارد را در نشست
 یابد.، تحقق میتعیین صلاحیت فرایند به طور همزمان و هماهنگ با برنامة زمانبندی طرح 
 های پایشگر طرح نیست.تعیین صلاحیت فرایند جایگزین فعالیت 
 شود.انطباق محصول خروجی از فرایند نیز در این روش محسوب می 
 دهی تعیین صلاحیت فرایند بر چگونگی پیشرفت طرح تأثیر گذار است و حتی در برخی موارد وضعیت نمره

 وع مرحلة بعد جلوگیری نماید.تواند از اتمام یک مرحله، و یا شرمی
 دهی بر حسب برقرار بودن تمامی الزامات است.نمره 
 بینی شده باید بررسی شوند و برای آن باید برنامة اجرایی ارائه شود.تمامی انحرافات نسبت به اهداف پیش 

 

  وند ا را  ا  یابی   ح   فرآیند ک     تو  د

شود تا د، گروهی شامل نمایندگان واحدهای مختلف تعیین میبرای ارزیابی صلاحیت فرآیند کیفیت تولی
کند کننده عمل میهای تعیین شده باشند. در این گروه، نمایندة تضمین کیفیت به عنوان هماهنگپاسخگوی خواسته

 کند. وظایف این گروه به طور کلی بدین شرح اند:های گروه را مشخص و اعلام میو برنامه
  ارزیابیتعیین مقاطع زمانی 
 تعیین اهداف هر کدام از بندهای فهرست وارسی 
 تعیین امتیازها در هر ارزیابی 
 پیگیری اصلاح موارد مطرح شده در ارزیابی 

 

 بند  تع  ن   ح   فرآیند   ف رس  وا سی 

ترین اصلی که در ساختار این فهرست به آن توجه دسته است. مهم 5بند در  54این فهرست وارسی شامل 
ای که کیفیت محصول در راه صنعتی ، کاهش مقدار خطرپذیری در فرآیند طراحی تا تولید است، به گونهشودمی

 شود:شدن آن حفظ شود. فهرست وارسی به پنج طبقه تقسیم می
 هامستندات و روش 
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 ابزار، تجهیزات و فرآیند 
 محیط 
 مواد 
 انسانی نیروی 

 

 هامس ندا  و  و 

های های مشتری شده است و به تبع آن خطرپذیریصریحی به نیازمندی در بخش اول فهرست وارسی، اشارة
شود. از جمله ابزارهای استفاده شده در این بخش فرآیند برای رسیدن به اهداف از پیش تعیین شدة مشتری کم می

رانی و ها اشاره کرد. ایمنی، چیدمان، بحهای آنترین ویژگیبندی قطعات بر اساس مهمتوان به جدول طبقهمی
بندی قطعات اند. به این ترتیب با استفاده از این جدول و خروجی بدست بنیادی چهار دستة اصلی در جدول طبقه

توانیم سطوح های بالقوة خرابی در طراحی، میهای بالقوة خرابی در فرآیند و بررسی حالتآمده از بررسی حالت
 قسمت از فهرست وارسی به آن اشاره شده است، عبارتند از:بازرسی را مشخص کنیم. از دیگر مستنداتی که در این 

  قطعاتی که باید ردیابی شوندتعیین 
 هاوجود فهرستی از رواداشت 
 اهداف قابلیت فرآیند 
 مستندات طرح نظارت 
 فرآیند مستندات 

 

 اب ا ها و ت    ا  فرآیند

 شود:در این بخش از فهرست وارسی، به طور کلی به این موارد توجه می
 فهرست ابزار و تجهیزات به همراه شمارة آنجود و 
  تعریف ضد خطا برای مواضعی در فرآیند که خطرپذیری بزرگی دارند )براساس بررسی حالات بالقوة خرابی در

 فرآیند(.
 وری مورد نیاز خط تولیدتعیین نرخ بهره 
 ها و تجهیزاتگیری ابزارو نظامی مستند برای تحویل ساختارسازی 
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 م   

 شود از جمله:های تولید و ابزار و تجهیزات مطرح میبخش سوم مباحثی در خصوص محیط کارگاهدر 
  موارد ایمنی در مستندات مشخصتعریف 
 نی خط تولید و ارائة مدارکی در این خصوصتأمین ایم 

 

 موا 

 د شوند.ها و فرآیندهای از پیش تعریف شده، تأییمواد و قطعات ورودی باید از لحاظ مطابقت با نقشه

 

 ن رو  انسانی تو  د

هایی است که برای نیروی کار تعریف شده باشد و بتواند وضعیت های این بخش وجود شاخصاز خواسته
 ای داشت:توان چنین اشارههای تولیدی را بخوبی نشان دهند. از بندهای این بخش میمحصولات و کارگاه

  های کاریصلاحیت افراد با ایستگاهتناسب 
  عملگرها بر اساس ترازنامة خطتعداد 
 وجود برنامة آموزشی 
 مرجع در بایگانی وجود مستندات 

 

 های طرح کيفيت موتورشاخص -11-13

 دهد:های مختلف تولید نشان میهای کیفی موتور را در مرحله، شاخص2-11جدول 
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 ی مختلفهاهای کیفی موتور در مرحلهشاخص -2-11جدول 

 
 

 گذاری موتورهای صحهآزمون -11-14

 دهد:گذاری موتور در هر مرحلة تولید نشان میهای لازم را برای صحه، آزمون3-11جدول 

 

 

 

 

 

نمونه سازی 

اولیه

نمونه سازی برای 

تولید
پیش تولید

آغاز تولید انبوه 

+ 3 هفته

آغاز تولید انبوه + 17 

هفته

60

)بدون ایراد، 55 

امتیاز(

IQ F0000

B     0000ایراد

%90%80%60%50%40ارزیابی فرایند

یک میلیون )ایراد در 

هر میلیون خودرو]2[(
نیاز به تعریف در آینده]3[

2000 کیلومتر20000 کیلومتر

عبور مستقیم )آزمون 

گرم(
83%85%88%90%

عبور مستقیم )خط 

همبندی(
80%83%86%90%

2000900ق.د.م. صفر کیلومتر

5 )3 ماه پس از تحویل(

10 )12 ماه پس از تحویل(

شاخص 

خریدار
2000 ق.د.م. در دورة 3 ماهخواست خریدار

شاخص های 

کیفی میانی 

)داخل 

شاخص خواست و کارخانه(

برگشتن از هر 100 

خریدار

آزمون رانش خودرو

مرحله

شاخص های 

مرحلة 

تجاری سازی]

]1

کارگاه کاستی سنجی 

موتور
در ادامه تعیین خواهد شد.12080
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 گذاری موتور در هر مرحله از تولیدهای لازم برای صحهآزمون -3-11جدول 

 

سازی برای تولید مشکلات کیفی برای قطعات یا خط همبندی به وجود در صورتی که در مرحلة نمونه *
 شود.ها در مرحلة پیش تولید انجام میبیاید، این آزمون

 شود.در صورت تغییر در سازندة قطعات اصلی، این آزمون انجام می **

 شود.میموتور انتخاب  100/2های قبلی مطلوب نباشد، در صورتی که اهداف مورد نظر ارزیابی ***

سازی برای تولید و پیش تولید نشان های نمونهگذاری موتور را در مرحله، برنامة ارزیابی و صحه4-11جدول 
 دهد.می

  

نوع آزمون

ی 
از

ه س
ون

نم

یه
وضعیت آزموناول

ی 
از

ه س
ون

نم

ید
ول

ی ت
را

ب

ید
ول

ش ت
پی

د 
ولی

ز ت
غا

آ

ته
هف

 3
 +

وه 
انب

د 
ولی

ز ت
غا

آ

ته
هف

 17
 +

وه 
انب

انجام شد.1ساعت )دوام تشدید[1]( 200

انجام شد.1ساعت )آزمون سرعت تُند[2]( 250

1ساعت )چرخة گرمایی عمیق[3]( 172
مقرر شد در شرکت مشاور 

خارجی انجام شود.
1

1*1انجام شد.7501 ساعت )ضربة گرمائی(

**1*1در مرحلة بعد اجرا می شود.1ساعت )دوام عمومی[4]( 800

**1*1در مرحلة بعد اجرا می شود.1آزمون جاده ای 160 هزار کیلومتر

1آزمون جاده ای 160 هزار کیلومتر

1آزمون جاده ای]5[ 80 هزار کیلومتر 

3آزمون رانش خودرو]6[ 20 هزار کیلومتر 

3آزمون رانش خودرو 20 هزار کیلومتر

100/1100/1

موتور*** موتور
2 2کاستی سنجی موتور]7[
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 سازی برای تولید و پیش تولیدهای نمونهگذاری موتور در مرحلهبرنامة ارزیابی و صحه -4-11جدول 

    مان  تو  د و آ مون مد ش ا گان هد  خریدا 

 پذیرش تولید نهائی  1کیفیت خط تولید
همة 
 محصولات

 

و مهندسی  2تضمین کیفیت
 ایپکو

 روز30 4 سنجی موتورکاستی

 روز 100 1* ساعت دوام عمومی 800آزمون 

 روز 100 1* ساعت ضربة گرمائی 750آزمون 

 IQF تضمین کیفیت ایران خودرو
طبق رویة 
 سازیتجاری

 روز 1درو/خو

تضمین کیفیت و مهندسی 
 ایپکو

ساعت ضربة گرمائی  172آزمون 
 عمیق

 روز 30 1

 روز 150 1 کیلومتر 80000ای آزمون جاده

 روز 270 1 کیلومتر 160000ای آزمون جاده

 ماه 3 3 کیلومتر 20000آزمون رانش  تضمین کیفیت ایران خودرو

 

 دهد.هفته نشان می 3ر مرحلة آغاز تولید انبوه + ، برنامة ارزیابی موتور را د5-11جدول 
  

                                                      
1 Production line quality control (Q.C) 
2 Quality acceptance (Q.A) 
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 هفته 3برنامة ارزیابی در مرحلة آغاز تولید انبوه +  -5-11جدول 

 ش ا گان هد  خریدا 
 مد   مان 

  تو  د و آ مون 

 روز 21 همة محصولات پذیرش تولید نهائی کیفیت خط تولید

 سنجی موتورکاستی ایپکو تضمین کیفیت و مهندسی
100/1 

 *** موتور
 روز 8

 روز 100 1 ساعت ضربة گرمائی 750آزمون  تضمین کیفیت و مهندسی ایپکو

 روز 100 1** ساعت دوام عمومی 800آزمون  تضمین کیفیت و مهندسی ایپکو

 IQF تضمین کیفیت ایران خودرو
طبق رویة 
 سازیتجاری

 روز 1خودرو/

 ماه 3 3 کیلومتر 2000آزمون رانش  خودرو تضمین کیفیت ایران

 

Error! Reference source not found. + هفته را  17، برنامة ارزیابی موتور در مرحلة آغاز تولید انبوه
 دهد.نشان می

 

 هفته 17حلة آغاز تولید انبوه + برنامة ارزیابی موتور در مر -6-11جدول 

 ش ا گان هد  خریدا 

 همة محصولات پذیرش تولید نهائی کیفیت خط تولید

 موتور 100/1 سنجی موتورکاستی تضمین کیفیت و مهندسی ایپکو

 سازیطبق رویة تجاری IQF تضمین کیفیت ایران خودرو
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 دهد.ختلف تولید را نشان میهای مبندی صلاحیت فرایند مرحله 54، فهرست 7-11جدول 

 

 های مختلف تولیدبندی برای صلاحیت فرایند مرحله 54فهرست  -7-11جدول 

 13/10/1396موضوع در  مسئول
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       ها و  و  مس ندا 

 طراحی
 بر شده فهرست خریدار نیازهای
 گرفته بکار و بندیطبقه اهمیت حسب
 .شوندمی

0 0 0 0 0 0 

 طراحی
 حسب بر پایش نقاط بندیطبقه
 پایش و 1 بند مشخصات اهمیت
 فرایند

2 0 0 0 0 0 

 تولید
 محصول ردیابی برای لازم تدابیر
 .است شده گرفته

4 2 2 0 0 0 

 طراحی
 مهار و شناسایی محصول هایخطر
 .اندشده

2 0 0 0 0 0 

 طراحی
 رواداشت حدود و اسمی مقادیر
 قابل اند،شده تعین هامشخصه
 .اند گیریاندازه و دستیابی

2 . . . . . 

 طراحی
 و اندشده تعیین فرایند قابلیت اهداف
 هماهنگ خریداران کیفی اهداف با
 .اندشده

2 0 0 0 0 0 

 هارویه
 و شده شناسایی فرایند هایرخط
 .اند پایش تحت

2 1 1 0 0 0 
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 13/10/1396موضوع در  مسئول
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 0 0 0 2 2 2 .اندهشد مهار و تعیین ابزار خطرهای تولید

 محصول
 محصولات با برخورد چگونگی
 .است شده مشخص نامنطبق

4 2 0 0 0 0 

 تولید
 قطعات، شدن مخلوط خطای خطر

 .است شده پایش و شناسایی
2 2 2 0 0 0 

 تولید
 یا تولید پایان و شروع رویة تعیین
 انتقال یا هامحموله تغییر

2 2 2 1 0 0 

 تعمیرات
 تهیه تعمیرات و نگهداری هایرویه
 .اندشده

3 3 3 2 1 0 

 تولید
 تصدیق و تعیین جایگزین راهکارهای
 .اندشده

3 3 3 1 0 0 

 تولید
 و ابزار گیریتحویل هایشیوه نامه
 .اندشده تهیه تجهیزات

1 1 1 0 0 0 

 محصول
 و قطعات پذیرش و دریافت هایروش

 تهیه بیرونی سازندگان از محصولات
 اند.شده

2 1 1 0 0 0 

 محصول
 و قطعات پذیرش و دریافت هایروش

 تهیه داخلی سازندگان از محصولات
 اند. شده

2 1 1 0 0 0 

 هارویه
 تصویب و تهیه نظارت، هایطرح
 اند.شدشه

4 4 4 0 0 0 
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 تولید
 در پایش نقاط و استانداردها و هانقشه
 اند. دسترس

2 0 0 0 0 0 

 هارویه
 سبدچینی چیدمان و مواد گردش طرح
 است. شده تصویب و تهیه

2 2 2 0 0 0 

 0 0 0 2 2 2 فرایند اتصال و محدوده تعیین هارویه

 هارویه
 تدارکات، سازی،آماده) فرایندها
 ،تعمیر کاری،دوباره نگهداری، شرایط
 تنظیم( اولیه، تنظیم

4 4 4 2 0 0 

 تولید
 و است دسترس در ابزارها مدارك
 دارد. وجود

3 3 3 1 0 0 

       اب ا  

 تولید
 شناسایی، گذاری،شماره تجهیزات
 در و شده بندیطبقه بندی، فهرست
 اند. گرفته قرار محل

3 3 3 1 0 0 

 تولید
 فراموشی، ضد و خطا ضد هایسامانه
 شده تأیید و بندی رستفه و تعریف
 .است

2 2 2 1 0 0 

 تولید
 تجهیزات/ابزار بودن دسترس در

 مشخصات کتاب در اهداف با مطابق
 است. تجهیزات/ابزار

3 2 2 2 1 0 
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 هارویه
 با متناسب فرایند، وریبهره نرخ
 کتاب در شده تعریف اهداف

 است. فرایند مشخصات
6 6 6 4 2 0 

 محصول
 که آنچه با دفراین تنظیم متغیرهای
 .اند منطبق اند،شده تعریف

3 3 3 1 0 0 

 تولید
 که تجهیزاتی برای اجرایی هایبرنامه
 نیستند، مشخصات دفترچة با مطابق
 شوند.می تعریف

3 3 3 1 1 0 

 کیفیت
 محصول و قطعات با برخورد چگونگی
 اجرا، مشخص محل در نامنطبق
 شود.می

3 3 3 2 1 0 

 تولید
 و تجهیزات فرایند یتوانای مطالعات
 تعریف اهداف جدید مطابق/قدیمی
 است. شده

6 6 4 2 0 0 

 تولید
شیوه  بر اساس کاملاً تجهیزات
 دفترچة و مشخص اینامه

 اند.شده گرفته تحویل هانیازمندی
6 6 6 2 2 0 

 تولید
 که نماید تضمین باید ابزار نگهداری
 محصولات خروج و تجهیزات
 دارد. مناسبی وضعیت

2 2 2 0 0 0 

 تولید
 اجرا و تعریف اولیه، تنظیمات
 شوند.می

3 3 3 1 0 0 
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 پدر امور
 اصول با مطابق تجهیزات
 خطرات بدون و انسانی هایشاخص
 اند.شده طراحی کارگر برای ایمنی

6 4 4 2 0 0 

 
گیری، تطابق و کفایت تجهیزات اندازه
       پایش، ادامه و ابزارهای آزمون 

 تولید
تنظیم  پایش و بازرسی اتتجهیز
 اند و گواهینامة اعتبار دارند.شده

6 4 4 0 0 0 

 تولید

گیری، اندازه وسایل)تجهیزات 
ها و دیگر ابزارها(، گشتاورسنج

شناسایی و به طور یکپارچه 
 محل اند و درشده گذاریشماره
 دارند. قرار شده تعریف

3 2 2 0 0 0 

 تولید
 بینیپیش اتتجهیز و اگر توانائی ابزار

 که چه آن باشد، این توانائی با شده
 دارد. مطابقت است، شده تعریف

6 4 4 0 0 0 

 تولید

 کاملاً بازرسی، ابزارهای و تجهیزات
 و مشخص اینامهشیوه بر اساس
 گرفته تحویل هانیازمندی دفترچة
 اند.شده

6 6 6 2 0 0 

       ای قابل ردیابیسامانة رایانه 

       م    
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 هارویه
 تجهیزات، ابزارها قرارگیری چگونگی

 تأیید که آنچه با واقعی مواد جریان و
 دارد. مطابقت است، شده

3 3 3 1 0 0 

 0 0 2 4 4 6 است شده تأیید ایمنی هایجنبه پدر امور

 پدر امور

 کتابچة اساس بر کاری محیط شرایط
 محیط، دمای نور،) است. هانیازمندی
 و نظافت صدا، ،هوا جریان رطوبت،
 ترتیب( و نظم

3 2 2 1 1 0 

       موا  

 کیفیت
 موتور وابسته به محصولات و قطعات
 ترخیص برای پذیرش معیارهای با

 .دارند مطابقت نهایی
6 6 6 2 0 0 

 تولید
 محصولات یا قطعات اعتبار تاریخ
 رعایت موتور در استفاده مورد
 .شودمی

3 3 3 1 0 0 

 کیفیت

 روی مستقیم تأثیری که مصرفی مواد
 پایش با دارند، محصول کیفیت
 و شوندمی تأیید کالا، دریافت کیفیت

 قرار خود اعتبار زمانی در محدودة
 دارند.

3 3 3 1 0 0 

 تولید
 مواد از استفاده برای هاسبد و ظروف
 مناسبند. مصرفی

3 2 2 1 0 0 
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 تولید
 شناسایی واضح بطور ظروف و سبدها

 اند.شده
3 2 2 1 0 0 

       انسانی ن رو  

 تولید

 ایمنی و تولید، کیفیت هایشاخص
 داده سازی و نمایشهنگامبه
 با های کیفی همراهشاخص. شوندمی
 آنها اند. عددی اهداف

6 6 6 2 0 0 

 تولید
 و کاربرد ها،شاخص مفهوم با کارکنان
 بهبود، برای آنها از گیری نتیجه
 آشنایند.

3 3 3 1 0 0 

 تولید
 مورد ایستگاه با افراد کاری صلاحیت
 است. متناسب آنها تصدی

3 3 3 0 0 0 

 تولید
 تولید تعداد با متناسب کارگران تعداد
 است.

3 3 3 1 0 0 

 تولید
 تمامی برای مناسب آموزشی برنامة
 است. شده تهیه کارکنان

4 2 2 0 0 0 

 هارویه
 و اند موجود محل در مرجع مستندات
 شوند.می رعایت

2 2 2 1 1 0 
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 پيشگفتار -12-1

های در بازار رقابتی امروز خودرو، خدمات پس از فروش در ایجاد وفاداری خریدارها به محصولات شرکت
پس از  ها، کیفیت ارائة خدماتترین عوامل افزایش سهم بازارِ شرکتتولیدکننده بسیار اهمیت دارد. یکی از مهم
های تولیدکنندة خودرو، واحدهای خدمات پس از فروش و رضایت خریدار فروش آنها است. به همان منظور شرکت

 اند. اندازی نمودهرا راه

امروزه به خدمات پس از فروش دیگر به عنوان یک کار جانبی تجاری در کنار صنعت خودرو نگریسته 
های موفق در زمینة رود. در واقع سازمانزارهای بازاریابی به شمار میشود بلکه به عنوان یکی از مؤثرترین ابنمی

هایی چون کیفیت محصول، ارائة اند. شاخصهای خدمات پس از فروش را درك نمودهبازاریابی، اهمیت شاخص
از این دسته های آنها، های خریدارها و پاسخ به گلهبموقع و منصفانة خدمات به خریدارها، برآوردن نیازها و خواسته

 اند. 

خودرو و حتی کشور در زمینة موتور خودروهای سواری، منحصر طرح موتور ملی دیزل در سطح شرکت ایران
شود. لازم است مباحث خدمات پس از فروش برای آن ارزیابی به فرد است و برای نخستین بار در کشور اجرا می

 شود.
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ها پس از فروش، ضروری است کارشناسان فنی نمایندگیبرای افزایش دانش و مهارت کارکنان شبکة خدمات 
های در بهترین سطح علمی و آموزش فنی باشند. تفاوت در عملکرد موتورهای دیزلی و بنزینی بویژه در بخش

رسانی، عملکرد واکنشگر در برابر گازهای خروجی، لزوم بازنگری کلی را در آموزش همکاران احتراق، سوخت
دهد. لذا با توجه به فناوری، حسگرها و قطعات جدید، ضروری است این ز فروش نشان میواحدهای خدمات پس ا

 ها در سطوح برقی و مکانیکی انجام گیرد. آموزش

برای رضایت خریدار، باید تعمیرات در هنگام خدمات پس از فروش تا جای ممکن درست اجرا شود. همچنین 
ها و رویة مکانیکی اجرای کار و بندها، گشتاور سفت کردن پیچهای حساس، شامل آبباید پذیرفت که وجود بخش

 وجود چندین حسگر، همکاری بسیار نزدیک گروه طراحی، نگاشت و خدمات پس از فروش را نیاز دارد.

عدم آشنایی کامل واحدهای خدمات پس از فروش با قطعات جدید و پیشرفتة موتور دیزل و همچنین چگونگی 
خودرو ناپذیری برای خریدارها و همچنین شرکت ایراند به تعمیرات نادرست و صدمات جبرانتوانعملکرد آنها می

ها، هنجارهای کارکردی با رایانة خودرو برای کارگزارهای نمایندگی بینجامد. بنابراین در تمامی سطوح باید پیام
 ده شود.ای، به آنها آموزش داهای سلیقهمشخص گردد و بدون هیچگونه کاستی و یا حذف

شود گاز است، تا حد امکان سعی میبا توجه به اینکه مبنای طراحی موتور دیزل بر اساس موتور ملی پایه
برای تعمیر آن از همان ابزارهای خاص موتور ملی استفاده شود. علاوه بر این، به دلیل استفاده از برخی قطعات 

است. این ابزارها در از کردن آن قطعات پیش بینی شدهبندی و بجدید در این موتور، ابزارهای مخصوصی برای هم
یابی ارسال شده به این واحدها نیز با شمارة فنی اختیار واحدهای خدمات پس از فروش قرار گرفته و در فرآیند عیب

 است. های مخصوص اعلام شدهابزار

ت خاص این شرکت محسوب خودرو با موتور ملی دیزل جزو تولیداآشکار است که محصول جدید شرکت ایران
شود لذا وجود تجهیزات پیشرفتة تعمیراتی در واحدهای خدمات پس از فروش مایة افزایش خشنودی خریدارها، می

 ها و در نتیجه گسترش بازار فروش این محصول خواهد شد.در هنگام مراجعه به این واحد

 

 مدارك و مستندات خدمات پس از فروش -12-2

های مجاز ایران خودرو در سراسر کشور و چگونگی ها و کارگزاریاطلاعات به نمایندگی انتقال درست و روشن
ای برای تعمیرات این واحدها، بسیار مهم است. لذا بخش مهندسی رضایت خریدار، در واحد تضمین کیفیت، کتابچه

رة بحث خدمات پس از ترین مدرك و مرجع دربااست. این مستند مهمیابی و تعمیرات موتور نگارش نمودهعیب
بندی و باز کردن موتور نوشته شده است. این های کلیدی برای تعمیرات، همفروش است. در این مدرك، نکته

 هایی بدین شرح است:نامة تعمیراتی شامل نکتهشیوه
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 راهنمای تعمیرات مکانیکی موتور 
 )راهنمای تعمیرات برقی موتور و خودرو )سمند سورن 
  یابیمدیریت هوشمند موتور و روش عیبراهنمای تعمیرات 
 معرفی ابزارهای مخصوص 
 قطعات یکبار مصرف 
 ای موتور و خودرو راهنمای خدمات دوره 

برخی قطعات ایمنی و مصرفی موتور باید پس از کارکرد مشخصی تعوی  شوند لذا باید خریدار را با اطلاع 
های ایران خودرو نیز باید از اخت. کارگزارها و نمایندگینامة نگهداری خودرو، آگاه سرسانی مناسب به همراه شیوه

این موضوع آگاهی داشته باشند؛ به همین سبب باید به آنها در سراسر کشور به صورت کاملاً جدی هشدار داده 
های های مختلف موتور با تهیة فیلم کاملی در قالب لوح فشرده در اختیار نمایندگیشود. شایسته است تعمیر قسمت

 دمات پس از فروش قرار گیرد.خ

 

 آموزش شبکة نمایندگان -12-3

ها، در ها و کارگزارهای فنی تعمیرگاههای طرح موتور ملی دیزل، آموزش شبکة نمایندگیاز مهمترین بخش
سراسر کشور است. این موضوع باید با هماهنگی کامل دفتر طرح پیگیری شود و تا رسیدن به اطمینان کامل از 

های آن، ادامه یابد. های آموزشی و گذراندن دورهبندیهای کارگاهی تعمیرات موتور و همچنین سطحآموزش روش
 شود.ها شرح کوتاهی داده میها و نمایندگیهای آموزشی خدمات پس از فروش برای کارگزاریدر اینجا دوباره دوره

 

 های مجاز در سطح شبکهآموزش نمایندگی -12-4

ها تعیین های آموزشی نمایندگیترین زمان ممکن، اولویتدمات پس از فروش در کوتاهبرای آمادگی شبکة خ
شود. این کار با همکاری امور مناطق و ریزی به مدیریت آموزش خدمات پس از فروش اعلام میو برای برنامه

 شود.نظارت مرکز تحقیقات موتور ایران خودرو انجام می

های چندباره برای شبکة خدمات پس از فروش، سطح و در دوره های آموزشی این محصول در سهدوره
 خودرو اجرا خواهد شد:های خط تولید ایرانمهندسان و کاردان

 دورة برق ویژة سرپرستان برق 
 دورة تعمیرات موتور ویژة سرپرستان مکانیک 
 هادورة ویژة کارشناسان فنی نمایندگی 
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ست با همان کیفیت قبلی و اعمال تغییرات خاص برای های دیگری که برای خودروی سمند سورن ادوره
 موتور ملی دیزل نیز برگزار خواهد شد.

 

 راهنمای تعميرات مکانيکی موتور ملی دیزل -12-5

نامة راهنمای تعمیرات موتور ملی دیزل شامل معرفی تفصیلی این محصول و همچنین راهنمای کامل شیوه
ای های قطعات تعمیری و تعویضی در موتور، تعمیرات دورهها و ویژگیبندی و بازکردن است. بر اساس جدولهم

 آن را واحدهای خدمات انجام خواهد داد.

در این راهنما هر یک از قطعات موتور، به صورت کاملاً مشخص معرفی و معیار سالم یا معیوب بودن آنها 
 دهد:نامه نشان میجود را در شیوهمو های عمومی موتور ملی دیزلیویژگی، 1-12نیز قید شده است. جدول 

 

 مشخصات عمومی موتور ملی دیزلی -12-6
 

 های عمومی موتور ملی دیزلی، الف: اطلاعات عمومی موتورویژگی -1-12 جدول

 لیتر 496 1 حجم موتور

 کیلوگرم 175 جرم موتور
 د.د.د. 4000کیلووات در  90 بیشینة توان

 د.د.د. 1750-2600متر در نیوتن 256 بیشینة گشتاور

 بهران مهر پایه آلی ضدیخ مورد استفاده
 کیلومتر 000 100سال یا  3 زمان تعوی  ضدیخ

 EN590-EU4 گازوییل مجاز

 خطی هاآرایش استوانه

 1-2-3-4 ها شمارة استوانه

 1-3-4-2 احتراق ترتیب
 16 هاتعداد دریچه

 بوش مدیریت برقی

 همبستة آلومینیوم جنس بستار

 ومینیآلومهمبستة  نس چندراههج
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 های عمومی موتور ملی دیزلی، ب: نیمة بالای موتورویژگی -1-12 جدولادامة 
 همیشه منفی فشار نسبی چندراهة هوا در سطح دریا

 همیشه منفی کیلوپاسکال( 87فشار نسبی چندراهة هوا در تهران )تقریباً 

 لنگدرجة میل 370 متر(میلی 1زاویة باز بودن دریچة هوا )در خیز 

 لنگدرجة میل 6 165 متر(میلی 1زاویة باز بودن دریچة دود )در خیز 

 بار 170 فشار بیشینة محفظة احتراق
 لنگدرجة میل 6 386 زاویة بسته بودن دریچة دود

 لنگدرجة میل 249 ای مکش هوا بازة زاویه
 لنگدرجة میل 248 ای خروج دود بازة زاویه
 لنگدرجة میل 6 590 ه بودن دریچة هوازاویة بست
 لنگدرجة میل 44 هاای قیچی دریچهبازة زاویه

 

 های عمومی موتور ملی دیزلی، ج: نیمة پائین موتورویژگی -1-12 جدولادامة 
 مترمیلی 5 82 پیمایش سمبه

 مترمیلی 76 ±01 0 قطر داخلی استوانه
 گرم 409 ±025 0 جرم سمبه

 08 1 به به قطر استوانهنسبت پیمایش سم
 مترمیلی 42 ±025 0 فاصلة مرکز سوراخ محور سمبه تا تاج سمبه

 مترمیلی 84 ها از همدیگرفاصلة مرکز استوانه
 مترمیلی 008 0 ای بودن آستریمقدار استوانه

 مترمیلی 15 0 لقی یاتاقان ثابت
 مترمیلی 25 134 طول هر دسته سمبه )از مرکز به مرکز(

 گرم 545-570 ها بدون یاتاقانجرم دسته سمبه
 مترمیلی 068 0 لنگبیشینة لنگی مجاز میل
 مترمیلی 34 0 لنگلقی محوری میل

 مترمیلی 92 1-97 1 لنگضخامت بغل یاتاقانی میل
 مترمیلی 1 0 لنگلنگی مجاز چرخ طیار روی میل

 مترمیلی 25 134 طول هر دسته سمبه )از مرکز به مرکز(
 8Rz 0Wtو  15Rz max صافی سطح بدنه

 ظرفیت روغن موتور
لیتر، موتوری که روغن آن تخلیه شده است )موتور  9 5موتور کاملاً بدون روغن )خشک(: 

 لیتر 5 4ترَ(: 
 توجه: با هر بار تعوی  روغن، صافی روغن نیز باید تعوی  شود.

 مقدار فشار روغن در دورهای مختلف )د.د.د.(
 گراددرجة سانتی 125بار در دمای  7 3 <فشار راهگاه اصلی در بیشینة توان  بیشینة

 گراددرجة سانتی 140بار در دمای  5 0 <فشار در طول راهگاه بستار در حالت دور آرام گرم 
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 بندی مجموعة بستارمراحل هم -12-7

 دهد.، چگونگی همبندی بستار موتور دیزل سواری را نشان می1-12شکل 

 بندی بستار دقت شود ابتدا باید بستار شستشوی کامل شود و سپس مسیرهای روغن، آب و مدر ه
 دیگرجاهای بستار بادگیری شود.

 شود باید بدون پرز باشد.اگر از دستمال برای خشک کردن بستار استفاده می 
 های نشست و تماس بستار را از لحاظ ایرادهای چشمی، بررسی کنیدنشیمنگاه دریچه و محل. 

 

تاب کف  1سنجبندی قطعات روی بستار باید با قراردادن خط کش دقیق فلزی و لقیقبل از عملیات هم
شود گیری کنید و اگر در حد مجاز بود، عملیات همبندی اجرا گیرد( را اندازهبستار )قسمتی که بر روی بدنه قرار می

ردبانی بالا تعوی  کنید. همین عمل نیز برای سطح و اگر تاب کف بیش از حد مجاز بود، بستار را به همراه قاب ن
 دهد.، چگونگی همبندی بستار موتوردیزل را نشان می1-12بدنة محل نشست بستار انجام گیرد. شکل 

 
 چگونگی همبندی بستار موتور دیزل سواری -1-12 شکل

 

 

 

                                                      
1 Filler  

بس ا 

بدن  موتو 

خ  ک       فل  

سن    ی
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 ها  با  و  ای ن بس ا  حدو  م ا  س   ◄

 بستار تماس دارد(:  )سطحی که با لایی بستار سطح زیرین

 مترمیلی 08 0متر است. در کل مساحت: میلی 03 0متر مربع: حد مجاز میلی 100 × 100در مساحت 

 

 سطح بالایی بستار )سطحی که با قالپاق دریچه تماس دارد(

 متر است. میلی 08 0متر مربع: حد مجاز میلی 100 × 100در مساحت 

 

 ی بستار تماس دارد(سطح بالایی بدنه )سطحی که با لای

 مترمیلی 05 0متر است. در کل مساحت میلی 03 0متر مربع: حد مجاز میلی 150 × 150در مساحت 

 

 مترمیلی 5 157: تا لایی بستار هادریچه پوشبستار از محل نشست دراستاندارد ارتفاع 

 
  متر(لیمی 1 0حد تاب )پیچیدگی( بستار سمت چند راهة ورودی و خروجی )حد مجاز به  ◄

 

 چگونگی بررسی حد تاب در بستار چند راهة ورودی و خروجی -2-12 شکل

 
گیری شده اگر مقدار اندازه .گیری کنیداستفاده از میکرومتر، ارتفاع بادامک را اندازه با: هابادامکبازدید میل ◄

، حد مجاز .Error! Reference source not found بادامک را تعوی  کنید.است، میل مجازکمتر از حد 

هوا

 و 
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بادامک با میکرومتر را نشان نیز نحوة بازدید میل 3-12دهد. شکل های هوا و دود را نشان میارتفاع بادامک
 دهد.می

 
 بادامک با ریزسنجبازدید میل -3-12 شکل

 
 های هوا و دوداع بادامکحد مجاز ارتف -1-12 جدول

 م ر حد م ا   م لی م ر م دا  نامی  م لی ا ت ا  با ام 

 ±12 0 10 38 بادامک هوا

 ±12 0 17 38 بادامک دود

 
گیر، لنگی آن را بادامک را بین دو عدد پایة هفتی شکل قرار دهید و با ساعت اندازهبادامک: میلمیللنگی  ◄

متر میلی 02 0ک بادامبادامک را تعوی  کنید. لنگی مجاز میلد مجاز بیشتر باشد، میلاندازه بگیرید. اگر لنگی از ح
 دهد.بادامک را نشان میگیری لنگی میلچگونگی اندازه، 4-12است. شکل 

بس ا 

ا ت ا  با ام 
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 بادامکگیری لنگی میلچگونگی اندازه -4-12 شکل

 
، 1زاییبادامک را از نظر حفرهای میلهنشیمنگاهها را بررسی نمایید. بادامکهای میلساییدگی یاتاقان ◄

بادامک یا بستار را به یا آسیب دیدگی بررسی کنید. اگر هرگونه ایرادی مشاهده شد، میل 3، سایش2خراشیدگی
 همراه قاب نردبانی تعوی  کنید.

 هیچگاه بستار را بدون قاب نردبانی آن تعوی  نکنید. ه دا  

دهید، بررسی کنید. که بین آنها قرار می 4گیر پلاستیکیاندازه هایهبادامک را با صفحفاصلة یاتاقان و میل
 مراحل بررسی بدین شرح اند:

 بادامک را پاك کنید.های میلنشیمنگاه 
 ها را ببندید.بادامکها را از جای خود خارج نموده اید و سپس میلکنندة خودکار دریچهمطمئن شوید تمام تنظیم 
 بادامک( قرار دهید.بادامک )موازی میلر سرتاسر پهنای یاتاقان میلد گیر پلاستیکی رااندازه 
  سوار کنید.قاب نردبانی را 
 نیوتن متر، ببندید. 10±2ها را به ترتیب با گشتاور پیچ 
 بادامک اید، میلبادامک قرار دادهبادامک و میلهای میلگیر پلاستیکی را بین نشیمنگاهتی اندازهدقت شود که وق

 انید.را نچرخ

گیر گیر پلاستیکی وجود دارد، عرض اندازهقاب نردبانی را باز کنید و با استفاده از خط کشی که در بستة اندازه
بادامک را تعوی  بادامک از حد تعمیر بیشتر بود، میلگیری کنید. اگر لقی میلترین نقطه، اندازهپلاستیکی را در پهن

 دهد.گیر پلاستیکی نشان میبادامک را با اندازههای میلیاتاقان ، چگونگی بررسی سائیدگی5-12 شکلکنید. 
                                                      
1 Pitting  
2 Scratching  
3 Wear  
4 Plastic gage 

ساع با ام  م ل

 ای  ه  ی
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 ها و بستارها روی قاب دریچهبرخی اندازه -2-12 جدول

 م ر حد م ا   م لی م ر اس اندا    م لی 

 +025 0 36 قطر داخلی کپه

 -04 0تا  -061 0 36 بادامک در قسمت کپهقطر خارجی میل

 +024 0+ تا 006 0 12 قطر سوراخ بستار

 -011 0تا  0 12 هاکنندة خودکار دریچهقطر خارجی تنظیم

 06 0بیشینة لقی    035 0کمینة لقی    ها و سوراخ بستارکنندة خودکار دریچهلقی بین تنظیم

 

 

 ستیکیگیر پلابادامک با اندازههای میلچگونگی بررسی سائیدگی یاتاقان -5-12 شکل

 
، زاییها را از نظر حفرهکنندة خودکار دریچهتنظیمرا بررسی کنید. ها کنندة خودکار دریچهیدگی تنظیمیسا ◄

 کنید.تعوی   را خراشیدگی، سائیدگی یا آسیب بررسی کنید. اگر هرگونه ایرادی مشاهده شد، آنها

ه شده   س   ی گ ر  اندا هر  م  س   ی گ ر  اندا ه
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ها را کنندة خودکار دریچهی تنظیمها( و قطر خارجکنندة خودکار دریچهسوراخ داخل بستار )محل تنظیم
ها کنندة خودکار دریچهتنظیم ،اگر لقی بیش از حد مجاز بود .فاصلة بین این دو را مشخص کنید. گیری کنیداندازه

 دهد.را نشان می هاکنندة خودکار دریچهسائیدگی تنظیم، چگونگی بررسی 6-12 شکل و یا بستار را تعوی  کنید.

 
 

 هاکنندة خودکار دریچهسائیدگی تنظیمرسی بر -6-12 شکل

 

 بادامک را بررسی نمایید.میل لقی محوری ◄

سپس با  .بندی قاب نردبانی بالا را انجام دهیدبادامک را در جایگاه خود قرار دهید و تمام مراحل هممیل
آنگاه ساعت . رسدتا به انتهای پیمایش حرکت خود بهل دهید بادامک را کاملاً به سمت عقب تی میلگشپیچ 
ای که . در لحظهبادامک در تماس باشدگیری با سر میلساعت اندازه نوكای قرار دهید که گیری را به گونهاندازه

با پیچ بعد در مرحلة  .مدرج ساعت را روی صفر تنظیم کنید ةصفحپیدا کرد، بادامک تماس با میلنوك ساعت 
و وقتی به انتهای پیمایش حرکت خود رسید، ساعت را بخوانید  حرکت دهیدبه سمت جلو را بادامک گشتی میل

اگر بازهم را تعوی  کنید. بادامک میل مقدار لقی به دست آمده، مجاز نبود،اگر  .و با مقدار مجاز لقی مقایسه کنید
بادامک یلمحوری ممجاز مقدار لقی  کنید.تعوی  قاب نردبانی بالایی را همراه بادامک و بستار میل، ایراد داشت

گیری لقی محوری ، چگونگی اندازه7-12 شکلمتر. میلی 25 0: متر و بیشینهمیلی 07 0 :عبارتند از: کمینه
 دهد.بادامک را نشان میمیل

 

 

 بادامکگیری لقی محوری میلاندازه -7-12 شکل
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ساق دریچه و سوراخ با استفاده از میکرومتر، قطر ی آن بررسی کنید. نسبت به راهنما را لقی ساق دریچه ◄
نسبت را لقی ساق دریچه گیری ، چگونگی اندازه8-12 شکل .ثبت کنیدرا آنها گیری و اختلاف راهنماها را اندازه

 دهد.، نشان می4-12ی آن طبق جدول به راهنما

 
 راهنمابا سوراخ ساق دریچه مجاز بین لقی  -4-12 جدول

 متر(یهای دود )میلدریچه متر(های هوا )میلیدریچه

 بیشینه کمینه بیشینه کمینه

0 02 0 05 0 0195 0 0505 

 

 

 ی آنلقی ساق دریچه نسبت به راهنماگیری چگونگی اندازه -8-12 شکل

 

. گیری انجام دادساعت اندازه به وسیلةتوان این کار را می :ی آنانحراف انتهایی ساق دریچه نسبت به راهنما ◄
حد انحراف انتهایی ساق  .شوندتعوی  ها بستار، قاب نردبانی و دریچه ةوعباید مجم انحراف مجاز نبوداگر 
نسبت را انتهایی ساق دریچه گیری انحراف ، چگونگی اندازه9-12 شکل متر است.میلی 2 0های هوا و دود دریچه
 دهد.ی آن نشان میبه راهنما
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 ی آنبه راهنماانتهایی ساق دریچه نسبت گیری انحراف چگونگی اندازه -9-12 شکل

 
ها را از نظر دریچه کنید. پاكها را رسوب دوده روی دریچهها را ازلحاظ سالم بودن بررسی کنید. دریچه ◄
بازدید کنید و در هنگام نیاز تعوی   ،یدگی، سوختگی، کجی، )انتهای ساق دریچه نسبت به سر دریچه(یسا
دریچه  ،یدگی مشاهده شدیاگر حفره و سا .بازدید کنید یدگییو سا زاییانتهای ساق دریچه را از نظر حفره کنید.

 دهد.عیوب نشان مینظر را برای بررسی از انتهای ساق دریچه ، سطح محل 10-12 شکل. را تعوی  کنید

 

 عیوب نظر برای بررسی از انتهای ساق دریچه سطح محل  -10-12 شکل

 

مجاز اگر این ضخامت  .را اندازه بگیرید ضخامت بشقابکرا بررسی نمایید.  دریچه )بشقابک( ضخامت سر ◄
نشان  4-12گیری ضخامت دریچه را طبق جدول ، نحوة اندازه11-12شکل  .را تعوی  کنیددریچه  ، حتماًنبود
 دهد.می
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 هاضخامت مجاز سر دریچه -4-12 جدول

 متر(های دود )میلیدریچه متر(های هوا )میلیدریچه

0 2± 2 77 0 2± 2 53 

 

 

 گیری ضخامت سر دریچهاندازه -11-12 شکل

 

پایة  گیر وساعت اندازهبا ها را لنگی شعاعی سر هریک از دریچهرا بررسی نمایید.  لنگی شعاعی سردریچه ◄
 بگذاریدمورد نظر  ةساعت را روی لب. دهیقرار دپایه برای بررسی باید دریچه را روی  گیری کنید.اندازه هفتی شکل

بود، دریچه را تعوی   زرگتراز حد مشخص شده بلنگی شعاعی اگر  .ریچه را بچرخانیدو با انگشت به آرامی د
 لنگی شعاعی سردریچه ،12-12 شکلمتر است. میلی 03 0های هوا و دود هسردریچمجاز حد لنگی شعاعی  کنید.

 دهد.را نشان می

 

 

 لنگی شعاعی سردریچه -12-12 شکل

هدریچ ضخامت
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نشیمنگاه دریچه که روی دریچه باید در اثر چرخش  اردعرض استاند را بررسی نمایید. عرض نشیمنگاه دریچه ◄

را  عرض نشیمنگاه دریچهگیری ، اندازه13-12متر است. شکل میلی 8 5 ±1 0هوا و دود  ةدر دریچ ایجاد شود
 دهد.نشان می

 

 عرض نشیمنگاه دریچهگیری اندازه -13-12شکل 

 

متر و بیشترین میلی 7 48های هوا و دود، طول آزاد فنر دریچهرا بررسی کنید.  فنر دریچهو فشردة طول آزاد  ◄
و طول آزاد گیری ، نحوة اندازه14-12متر است. شکل میلی 4 23های یادشده، دریچهفنر  فشرده شدة ولط

 دهد.را نشان می فنر دریچهفشردة 

 

 فنر دریچهو فشردة طول آزاد گیری اندازه -14-12شکل 

 

تواند موجب صدای دریچه گردد و همچنین کاهش ضعیف شدن فنرهای دریچه میدقت کنید که  ه دا  

 شود.فشار نشستن درپوش دریچه سرجای خود موجب نشتی هوا و در آخر کاهش قدرت موتور می

طول آ ا  فنر گ ر  اندا ه

طول فنر ف ر ه گ ر  اندا ه
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 بررسیشکل همه فنرها را  ،با استفاده از گونیا و یک سطح صاف  :را بررسی نماییدها گونیا بودن فنر دریچه ◄
-12شکل  .کنیداگر در حد مشخص شده نبود، تعوی   .گیری کنیدانتهای فنر تا گونیا را اندازه کنید )فاصلة

 دهد.را نشان می هاگونیا بودن فنر دریچه، 15

 

 هاگونیا بودن فنر دریچه -15-12شکل 

 

 یهاچینمودن پ . برای بازدیینمابندی متر، همنیوتن 14 ± 2 گشتاوربا را دود  ةچند راه ةدوسر رزو چیپعدد  8 ◄
دود را  ةچند راه ةدوسر رزو چیپعدد  8، محل 16-12استفاده نمود. شکل  ابزار مخصوصباید از  دوسر رزوه
 دهد.نشان می

 

 دود ةچند راه ةدوسر رزو چیپعدد  8محل  -16-12شکل 

 
 یهاچیی باز نمودن پ. برادییبندی نماهممتر، نیوتن 8 ± 1 گشتاوربا را ة هوا چند راه ةدوسر رزو چیپعدد  9 ◄

ة هوا را چند راه ةدوسر رزو چیپعدد  9، محل 17-12استفاده نمود. شکل  ابزار مخصوصباید از  دوسر رزوه
 دهد.نشان می



  خدما     ا  فرو 

 467 

 

 ة هواچند راه ةدوسر رزو چیپعدد  9محل  -17-12شکل 

 
ر مخصوص، کاسه نمد با ابزا .کنید 50SAEروغن جدید و راهنما را آغشته به  ةلاستیک ساق دریچ ةلبابتدا  ◄

بندی شده خوبی همببندی بررسی کنید که کاسه نمدها جدید را روی راهنما سوار کنید و بعد از عملیات هم
 دهد.ها را نشان میهلاستیک ساق دریچ، جازدن 18-12شکل  .باشند

ی ابزار قرار هیچ گاه به ابزار مخصوص کاسه نمد جازن ضربه نزنید، سعی کنید که کاسه نمد را رو ه دا  

 دهید و با هل دادن ابزار مخصوص بر روی راهنما، کاسه نمد را جا بزنید.

  

 هاهلاستیک ساق دریچجازدن  -18-12شکل 

 

  بزنید و سپس در داخل راهنما قرار دهید. 50SAEرا روغن ی ورودی و خروجی هاساق دریچه ◄

، 19-12شکل بندی کنید. وی نشیمنگاه خود آبها را بر ربندی، دریچهقبل از هرگونه عملیات همتو ه  

 دهد.ها را قبل از عملیات همبندی آنها نشان میبندی دریچهآب

(B)

(A)

1
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 ها قبل از عملیات همبندی آنهابندی دریچهآب -19-12شکل 

 

 با استفاده از فنر جمع کن، فنر دریچه را جمع کنید و دو عدد خار را سوار دریچه کنید. و بشقابک فنر دریچه ◄
، سوار کردن فنر دریچه 20-12شکل  را داخل شیار ساق دریچه جا بیندازید و سپس فنر جمع کن را آزاد کنید.

 دهد.و بشقابک آن را نشان می

 

 سوار کردن فنر دریچه و بشقابک آن -20-12شکل 

 

بدنه  دریچة یک سویة روغن را روی، 21-12شکل بندی نمایید. دریچة یک سویة روغن را روی بدنه، هم ◄
 دهد.نشان می

 

 دریچة یک سویة روغن روی بدنه -21-12شکل 

 

روغن سویةیک  دریچة
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ها را بندی قطعات بر روی بدنه، محل نشست لایی بستار و تاج سمبهدقت کنید قبل از همیا  اش   

سویة روغن برای جلوگیری از برگشت روغن از بستار به داخل بدنه است. در صورت کاملاً پاك کنید. دریچة یک
 دن )دوطرفه شدن مسیر(، دریچه را تعوی  کنید.معیوب بو

بندی کنید. مقدار بیرون زدگی مجاز استوانة راهنما از های راهنمای بستار را بر روی بدنة موتور هماستوانه ◄

قطعة راهنما را روی بدنه برای قرارگیری لایی بستار ، محل 22-12شکل متر است. میلی 6 ± 5 0سطح بدنه، 
 هد.دروی آن نشان می

 

 محل قطعة راهنما روی بدنه برای قرارگیری لایی بستار روی آن -22-12شکل 

 

  لایی بستار نو را بر روی بدنه قرار دهید. ◄

لنگ و با توجه به عدم باز و بست نیم موتور پایین )مجموعة دسته سمبه، سمبه، بدنه، میل ه دا  

اید، استفاده نمایید. به عنوان که از روی موتور باز کرده 1یاها(، باید از لایی بستار جدید با همان درجهیاتاقان
بندی بستار باید از است. برای هم 2مثال: در حین بازکردن لایی از روی بدنه مشخص گردید، درجة لایی بستار 

 .دهد، تصویر لایی بستار و محل درج درجة آن را نشان می23-12شکل استفاده کنید.  2لایی بستار نو با درجة 

                                                      
1 Grade  

  سطح از راهنما قطعة زدگی بیرون مقدار
.است متر میلی 6 ± 0.5 استوانه بدنة
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 تصویر لایی بستار و محل درج درجة آن -23-12شکل 

 ت خ         یی بس ا 

 ، نحوة تشخیص درجة لایی بستار نشان داده شده است.6-12در جدول 

 

 نحوة تشخیص درجة لایی بستار -6-12 جدول

 ضخامت لایی بستار مقدار بیرون زدگی تاج سمبه درجه

 مترلیمی 07 1 ± 05 0 مترمیلی 374 42-0 0 1

 مترمیلی 12 1 ± 05 0 مترمیلی 460 421-0 0 2

 مترمیلی 17 1 ± 05 0 مترمیلی 510 461-0 0 3

 
های بستار، به گشتاور مورد نیاز مرحله پیچ 5بندی کنید. در ، روی بدنه هم12Eعدد پیچ بستار را با آچار  10  ◄
 رسند. می
درجه و  180درجه، مرحلة چهارم  30کردن، مرحلة سوم متر، مرحلة دوم شل نیوتن 60مرحلة اول گشتاور  ◄

 متر(نیوتن 110-155درجة دیگر    180مرحلة پنجم 

، روش 24-12شکل های بستار را از داخل به بیرون به صورت حلزونی به گشتاور برسانید. پیچ یا  اش  

 دهد.های بستار را نشان میحلزونی بستن پیچ

بستارلایی  درجةمحل ایجاد 

1ه درج بستارلایی  2ه درج بستارلایی  3ه درج بستارلایی 
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 های بستارپیچ روش حلزونی بستن -24-12شکل 

 
 بندی کنید.متر همنیوتن 19 ± 1و گشتاور  10Eرا با آچار  عدد شمع گرمکن 4 ◄

  

 شرای  کا   ش   گرم ن
  ولت 11 یمصرفولتاژ 
 است فالیس گرماییشمع  نوع. 
 است هیثان 5گراد، ة سانتیدرج 800 دمایبه  یابیلازم برای دست زمان. 
 های ، محل قرارگیری شمع25-12شکل . رسدیم گرادة سانتیدرج 1200شمع تا  دمای هیثان 60 از گذشت پس

 دهد.گرمکن را روی بدنة موتور نشان می

 

 های گرمکن روی بدنة موتورمحل قرارگیری شمع -25-12شکل 

 

  

  

  

  

  

گرم نش   
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-12شکل آغشته کنید، سپس در محل خود قرار دهید.  50SAEها را به روغن کنندة خودکار دریچهتنظیم ◄
 دهد.ها را نشان میهای خودکار دریچهکنندهتنظیم ، محل قرارگیری26

 

 هاکنندة خودکار دریچهمحل قرارگیری تنظیم -26-12شکل 

 
 دهد.ها را نشان میاسبک، محل قرارگیری 27-12شکل ها را در محل خود قرار دهید. اسبک ◄

 

 هامحل قرارگیری اسبک -27-12شکل 
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بندی نیروی فشاری برای هم .کنیدبندی هم، 1کنندهده از چسب قفلبا استفابادامک را میل چرخدندة موقعیت ◄

 کیلو نیوتن است. 3 ± 3 0

 

 بادامکمیل چرخدندة موقعیتجهت قرارگیری  -28-12شکل 

 

 ه دا ها  
 شود.کننده استفاده میبادامک به صورت فشاری روان، از چسب قفلبندی چرخدندة موقعیت میلبه دلیل هم 
 بادامک ای، به سمت میلندی چرخدنده به جهت نصب صحیح چرخدنده دقت شود. جهت خار گوهبدر هنگام هم

 باشد.
 بادامک هوا شود. در صورت مشاهدة خرابی از این ناحیه، میلبادامک هوا، باز نمیانتهای میل ساچمة کورکن

 تعوی  شود.
 22 ± 2بندی نیروی فشاری برای هم .دکنیبندی بادامک را هممیل یانتها ةچرخدندبا دستگاه فشار دهنده،  ◄

 کیلو نیوتن است.

 

 ه دا ها  
  ها در محل خود اطمینان حاصل شود.ها، از قرارگیری خاربندی چرخدندههمدر هنگام 

                                                      
1 Loctite 603 

جهت ورود چرخ دنده روی میل بادامک
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 کیلو نیوتن باشد.  20بندی نباید کمتر از ها، نیروی فشاری همبادامکها بر روی میلبندی چرخدندهدرهنگام هم
، قرارگیری 29-12شکل بادامک تعوی  کنید. چرخدنده را به همراه میل شاری ضعیف باشد،چنانچه نیروی ف
 دهد.ای را در محل خود نشان میدقیق خارهای گوه

 

 ای در محل خودقرارگیری دقیق خارهای گوه -29-12شکل 

 

ن کار، ابتدا شاخص اول بادامک هوا و دود را قبل از نصب بر روی بستار، تنظیم کنید. برای ایبندی میلزمان ◄
)دارای سوراخ بر روی چرخدنده( رو به بالا باشد. سپس شاخص دوم )دارای دو فرورفتگی( را بر روی یکدیگر 

ها را بادامک، میل50SAEبادامک بر روی بستار به روغن قرار دهید. حالا با آغشته نمودن محل نشست میل
 بر روی بستار نصب کنید.

های درجه در جهت عقربه 90لنگ را ها بر روی بستار، باید میلبادامکدی میلبنقبل از همه دا   

، نحوة 30-12شکل ها جلوگیری شود. بادامکبندی میلساعت بچرخانید تا از برخورد دریچه با سمبه در حین هم
 دهد.بادامک هوا و دود را نشان میهای میلهمبندی و قرارگیری شاخص
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 بادامک هوا و دود های میلحوة همبندی و قرارگیری شاخصن -30-12شکل 

 

درجه بچرخانید تا  90های ساعت لنگ را در جهت خلاف عقربهدر پایان مراحل قبل، میل یا  اش  

لنگ را در محل خود قرار بندی میلبندی درست اولیه، قرار گیرد. سپس شاخص زمانلنگ در وضعیت زمانمیل
-12شکل کند(. های بستار برخورد میلنگ را نچرخانید زیرا سمبه با دریچهاز حد میل دهید. )دقت کنید بیش

 دهد.لنگ را در نقطة عطف بالا نشان میهای میل، قرارگیری شاخص31

 

همبندی نحوة

حتماً شاخص اول 
روبه بالا باشد

حتماً شاخص دوم 
هم باشد روی روبه

 های عقربهرا در جهت  لنگ میل
.بچرخانیددرجه  90ساعت، 

 از ها بادامک میل همبندیبرای 
.استفاده کنید 50SAEروغن 
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 لنگ در نقطة عطف بالاهای میلقرارگیری شاخص -31-12شکل 

 

 ، چسبکاری و نصب کنید.1بندیقاب نردبانی بالا را با چسب آب ◄

 تعدا   وم ن گ  او  نخس  ن گ  او  نو     

M45 × 6 1 ± 4 24 مترنیوتن 10 ± 2 مترنیوتن 

M50 × 6 1 ± 4 2 مترنیوتن 10 ± 2 مترنیوتن 

M45 × 8 1 ± 10 1 مترنیوتن 25 ± 2 مترنیوتن 

 

 ید.عمل کن 27الی  1های قاب نردبانی بالای بستار، بترتیب شمارة برای بستن پیچ ه دا  

                                                      
1 LOCTITE 5970 

ساعت  های عقربهدرجه در خلاف  90را  لنگ میل
.ر گیردتا در وضعیت زمانبندی درست قرا بچرخانید

عطف بالا نقطةشاخص 
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 های قاب نردبانی بالای بستاربستن پیچ -32-12شکل 

 

چسبکاریمسیر 

الف

M 45  ×6

M 50  ×6

ب

ب
M 45  ×8
ج

.عمل کنید 27تا  1 شمارةاز  بترتیبباید  ها پیچبرای بستن 

1
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و چکش ارتجاعی در محل خود نصب کنید.  1کنندهدرپوش بین قاب نردبانی بالایی و بستار را با چسب قفل
 دهد.بستن درپوش مذکور را نشان می، نحوة 33-12شکل 

 

 اربستن درپوش بین قاب نردبانی بالایی و بست -33-12شکل 

 

 ( را با ابزار مخصوص نصب کنید.34-12بادامک ورودی )شکل کاسه نمد میل ◄

 

 بادامک ورودیکاسه نمد میلجازدن  -34-12شکل 

 

بندی (، را هم35-12متر، مهرة تلمبة سوخت )شکل نیوتن 80 ± 5متر و گشتاور میلی 24با استفاده از آچار  ◄
 کنید. 

                                                      
1 LOCTITE 518 

LOCTITE 518 کنندة قفلچسب 

اعی چکش ارتج ضربةبا فشار و 
.گیرد میدر جای خود قرار 

هدرج 180 / متر میلی 31 0: لنگی

بادامک میلکاسه نمد 

: لنگی
هدرج 180 / متر میلی 31 0

با فشار در جای خود 
.گیرد میقرار 
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 مهرة تلمبة سوختترتیب قطعات برای بستن  -35-12شکل 

 

بندی از قطعة نو استفاده بند تلمبة سوخت، یکبار مصرف است. لذا برای همدقت شود حلقة گرد آب ه دا  

 شود.
ها درست است، تلمبة بادامکبندی میلبندی تلمبة سوخت را تنظیم کنید. سپس با توجه به اینکه زمانزمان ◄

 بندی کنید.متر، همنیوتن 25 ± 2و گشتاور  10Eسوخت و سه عدد پیچ آن را به وسیلة آچار 

 

 شرای  کا   تل ب  سوخ 
  است.بار  5 4 -7فشار سوخت ورودی 
  د.د.د. است. 100 در ،بار 120-300، روشن شدن موتورهنگام در سوخت فشار 
 د.د. است.د 1000در  ،بار 1600 تلمبة سوخت ةفشار ایجاد شد ینهبیش. 
 گراد است.ة سانتیدرج 120تا  -40 تلمبة سوختمحیط کارکرد  دمای 

 بندی درست باشد.برای نصب تلمبة سوخت، موتور باید در حالت زمان ه دا  

 تنظیم کنید: را تلمبة سوختتوانید زمانبندی به دو روش و دو ابزار مخصوص مختلف می

 

  و  اول بدون با کر ن    و    ی ه ا   

چرخدندة تلمبة سوخت را همراستا  زمانیسپس شاخص  د.یابتدا ابزار مخصوص را در محل خود قرار ده 
ابزار  تیبندی و در نهااتصال تلمبه را هم یهاپیچ ،با جازدن تلمبة سوخت. دیابزار مخصوص قرار ده سوراخبا 

 د. کنیمخصوص را از محل خود خارج 

بند، یک عدد خار چاکدار یک عدد مهره، یک عدد چرخدنده، یک عدد حلقة گرد آب

دهکنن انطباق استوانة

1

23
4
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 بدون بازکردن درپوش دریچه تلمبة سوختنحوة بستن و زمانبندی  -36-12شکل 

 

 و   وم با با کر ن    و    ی ه    

چرخدندة تلمبة سوخت  زمانیسپس شاخص  ید.قرار ده ریابتدا ابزار مخصوص را در محل خود مطابق تصو
 تیبندی و در نهااتصال تلمبه را هم یهاپیچ ،با جازدن تلمبة سوخت. دیابزار مخصوص قرار ده اریرا همراستا با ش

 د.نیکابزار مخصوص را از محل خود خارج 

تل ب  
سوخ 

 ر گ  تا ع م  آن  یر سو ا   را  ب رخان د ر   نده  ا 
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 با بازکردن درپوش دریچه تلمبة سوختنحوة بستن و زمانبندی  -37-12شکل 

 

متر میلی 10بندی کنید. برای این کار از آچار عدد مهرة آن هم 2( را با 38-12قاب نرم تلمبة سوخت )شکل  ◄

 متر استفاده کنید.نیوتن 10 ± 2با گشتاور 

 

 تلمبة سوختنحوة قاب نرم  -38-12شکل 

 

دهد. برای این ، نحوة بستن تلمبة خلأ را نشان می39-12بندی کنید. شکل عدد پیچ آن را هم 2خلأ و  تلمبة ◄

 متر، استفاده کنید.نیوتن 10 ± 1با گشتاور  10Eکار از آچار 

 بند  شاخ   مان
 رخدند  تل ب  

سوخ 

    ون ی  ا   ن تل ب
سوخ 

 م ل  را گ ر 
اب ا  وی ه

 هش ا  اب ا  وی

  بند برا   مان وی هاب ا  
  س  تل ب  سوخ 

قاب نرم 
تسوخ تلمبة

ها مهره
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 نحوة بستن تلمبة خلأ -39-12شکل 

 
 بندی کنید.متر، همنیوتن 24 ± 2متر و گشتاور میلی 22( را با آچار پایه بلند 40-12حسگر دمای آب )شکل  ◄

 

 نحوة بستن حسگر دمای آب -40-12شکل 

 

و گشتاور  10Eعدد پیچ با آچار 3بندی کنید. سپس در پوش آن را با بستن دمابان را بر روی سوراخ خود هم

 دهد.، نحوة همبندی دمابان را نشان می41-12بندی کنید. شکل متر روی سوراخ همنیوتن 10 ± 2

 

 نحوة همبندی دمابان -41-12شکل 

 

 حلقة گرد دمابان یکبار مصرف است لذا در هنگام باز و بست دمابان حتماً تعوی  شود.ه دا   

.بادامک نصب شود باید تلمبة خلاء بدین صورت روی میل
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قبل از بستن دمابان، دمابان را آزمایش کنید تا از عملکرد صحیح آن اطمینان حاصل شود. دمابان در دمای 
 کند.گراد شروع به باز شدن میدرجة سانتی 88
و  10Eبندی کنید. برای این کار از آچار عدد پیچ و یک لایی نمدی روی بستار هم 3دمابان را با مجموعة  ◄

 دهد.، نحوة بستن دمابان روی بستار را نشان می42-12متر استفاده کنید. شکل نیوتن 10 ± 1گشتاور 
 

 

 نحوة بستن دمابان روی بستار -42-12شکل 

 

 ه دا  
 ذا در هنگام بازکردن مجموعة دمابان، حتماً لایی تعوی  شود.لایی نمدی یکبار مصرف است ل ◄
قبل از همبندی دقت شود که سطح تماس مجموعة دمابان روی بستار پاك و عاری از هرگونه خط و خش  ◄
 باشد.
استفاده کنید. گشتاور  14Eبندی کنید. برای این کار از آچار عدد پیچ و استوانة آن هم 4دسته موتور عقبی را با  ◄

، نحوة بستن دسته موتور 43-12متر است. شکل نیوتن 25 ± 2، 2های متر و گشتاور پیچنیوتن 45 ± 4، 1یچ پ
 دهد.عقبی را نشان می

دمابان

دمابانلایی نمدی 

دمابان  عدد پیچ 3
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 عدد پیچ 4نحوة بستن دسته موتور عقبی با  -43-12شکل 

 
 بندی کنید. بندی را همتسمة مولد برق و تسمة زمان ◄
 بندی کنید. چند راهة هوا و دود را هم ◄

 

 

 

ستارمقدار بیرون زدگی استوانه از سطح ب: ب

بستار مقدار بیرون زدگی استوانه از سطح: فالالف ی موتور عقبدسته 

رمت میلی 7   5 0

1پیچ 

ب

رمت میلی 5 6   5 0 2 های پیچ
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 نامهواژه

 

 معا ل ان ل سی وا ه فا سی
 Flange connection اتصال دهنه

 Hall effect اثر هال

 Ecological Momentary Assessment (EMA) ای زیست محیطیارزیابی لحظه

 Cylinder استوانه

  Lambda اضافه هوا

  Elongation افزایش طول

 Fuel injector افشانة سوخت

 Injector افشانه

 Omega shape (ω) اُمگا شکل
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 معا ل ان ل سی وا ه فا سی
 American Society for Testing and Materials ها و موادانجمن آمریکایی آزمون

(ASTM) 
 Plastic gage گیر پلاستیکیاندازه

 Defects per million ایراد در هر میلیون

 Cold idle آرام سرد

 Road testing ایهآزمون جاد

 Dio test دیو آزمون

 Vehicle running test آزمون رانش خودرو

 High speed test آزمون سرعت تُند

 Thermal shock test حرارتی ضربةآزمون 

 Accelerated Life Test (ALT) یافتهآزمون عمر شتاب

 Process risks های نهفتة فرایندآسیب

 Start of production (SOP) آغاز تولید انبوه

  Emission آلایندگی

 Stand by آماده به کار

 Market بازار

 Regeneration بازتولید

 Exhaust Gas Recirculation (EGR) بازخورانی دود

 Action plan عملیاتی ةبرنام

 Advanced Product Quality Plan (APQP) برنامة کلان کیفیت محصول

  Offline برون خط

  Polymer بسپار

 Nozzle Tip Protrusion (NTP) زدگی نوك افشانهبیرون

 Main injection پاشش اصلی

 High-Speed Direct Injection (HSDI) پاشش مستقیم سرعت تند

 Production line quality control (Q.C) کیفیت خط تولید پایش

  Laser پرتو نور

 Variable Geometry Turbocharger (VGT) پرخوران هندسه متغیر

 Peugeot Citroën (PSA) پژو سیتروئن 
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 معا ل ان ل سی وا ه فا سی
 Post injection پسا پاشش

 Post heater گرمکنپس

 Fleece پشم

  Module پودمان

 Oil module کاری روغنپودمان خنک

 Pull & Repair کردن و تعمیرپیاده

 Pilot injection پیش پاشش

 PRS پیش تولید

 Banjo bolt دارراخپیچ سو

 Engine bounce behavior تحریک عمودی موتور

 Measurement Data Analysis (MDA)  گیری شدههای اندازهتحلیل داده

 Trim تراش

 Detection (D) تشخیص

 Pressure wave correction تصحیح امواج فشاری

 Quality acceptance (Q.A) تضمین کیفیت

 Cells per square inch (cpsi) ر هر اینچ مربعد هاخانه تعداد

 On vehicle repair تعمیر روی خودرو

  Differential کنندهتقسیم

 Iterative تکراری

 Water pump تلمبة آب

 Hydraulic pump تلمبة روغن

 In-tank pump سوخت داخل مخزن تلمبة

 High pressure pump تلمبة فشار قوی

 Compressor cooler کنتنجار خنک

 New Production Development (NPD) توسعه محصول جدید

 Positive Crankcase Ventilation (PCV) تهویة بخارات محفظة لنگ

 Packaging & Layout جانمایی و چیدمان

 Fleece separator یپشم ةجداکنند
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 معا ل ان ل سی وا ه فا سی
 Diaphragm جداکننده

 MIL lamp/Check engine چراغ عیب

 Over running Alternator Pulley (OAP) تسمة مولد برق تندترچرخ 

 Trigger wheel بندیچرخ زمان

 Target wheel هدف چرخ

 New European Driving Cycle (NEDC) چرخة جدید رانندگی اروپا

 Deep thermal cycle چرخة گرمایی عمیق

 Warm up cycle چرخة گرمایش

  Pulley تسمهچرخ

  Significant چشمگیر

 Squish چلانش

 Fuel rail چندراهة سوخت

 Common rail چندراهة مشترك

 Clutch چنگک

 Process Failure Mode and Effects Analysis حالات شکست فرایند و تحلیل اثرات
(PFMEA) 

 Full load run up حالت بار بیشینه

 Failure mode خرابیحالت 

 Coast down حالت خلاص

 Engine start behavior اندازیحالت راه

 Design Failure Mode and Effect Analysis طراحی و تحلیل اثربالقوة خرابی در حالت شکست 
(DFMEA) 

 Hot Film Air Mass Meter (HFM) حسگر شار جرمی هوا

 Throttle position sensor گاز حسگر موقعیت دریچه

 Sensors حسگرها

  Pitting زاییحفره

 Peak & Hold حفظ قله

  Scratching خراشیدگی

 Thermo-mechanical fatigue خستگی مکانیکی گرمایی



  وا ه نامه

 493 

 معا ل ان ل سی وا ه فا سی
 Electrical fault خطاهای برقی

 Intercooler کن میانیخنک

 In upper deck بادامکدر سمت کپة یاتاقان میل

 In flame deck در سمت محفظة احتراق

 Impact lid ایدرب ضربه

  Grade درجه

 Problem Investigation Request (PIR) درخواست بررسی مشکل

 Crevices هادرز

 Stoichiometric درست

 Internal ports های ورودیدرگاه

 Pressure relief valve دریچة اطمینان

 Manual reader instrument دستگاه خوانش دستی

 Thermostat دمابان

 Room Temperature (RT) دمای اتاق

 Potentiometer متغیر دو مقاومت

 Durability دوام

 Resonance durability دوام تشدید

 General durability عمومی دوام

 Exhaust دود / خروجی

 Idle speed دور درجا )حالت سرعت کُند و بی بار(

 Guaranty period دورة پشتییانی

 Drivability راحتی رانندگی

 Rockwell C Hardness (HRC) راکولِ سی

 Starter اندازهرا

 Cold start اندازی سردراه

 Hill start اندازی در سر بالاییراه

 Siamese راهگاه مشترك

 Intake port راهگاه ورودی
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 معا ل ان ل سی وا ه فا سی
 Engine Control Unit (ECU) رایانة مدیریت موتور

 Tier one رده یکمی

 Healing رفع عیب

  Tolerance واداشتر

 Systematic method مندروشی نظام

 Chilled cast گری سرمایشیریخته

 Wrap angle زاویة درگیری

 Energizing time زمان برقدار کردن افشانه

 Variable Valve Timing (VVT) بندی متغیر دریچهزمان

 Renaissance زندگی دوباره

  Calibration بندیزینه

 Compromise سازش

 Crankcase Ventilation System (CVS) لنگمحفظة  ةسامانة تهوی

 Timing drive بندیسامانة زمان

 Front End Accessory Drive (FEAD) ای قطعات جانبیسامانة محرك تسمه

 Engine Management System (EMS) سامانة مدیریت موتور

  Wear سایش

 Adhesive wear ندهسایش چسب

 Abrasive wear سایش ساینده

  Pallet سبد

 Heat-shield سپر گرمایی

 Baffle سپرك

 Chilling کاریسرد

 Crouse speed سرعت درخواستی

 Noise, Vibration, and Harshness (NVH) سروصدا و ارتعاشات

 Oil dipstick سنجة روغن

 100شاخص برگشت قطعات موتوری به ازای هر 
 خودرو

Claim Per 100 car (C/100) 
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 معا ل ان ل سی وا ه فا سی
 Return per 100 car (R/100) شاخص برگشتن از هر صد خریدار

 شاخص حفاظت
 المللیحفاظت بین

 حفاظت در ورود

Index of Protection (IP) 
International Protection (IP) 
Ingress Protection (IP) 

 Indicator of Quality Factor (IQF) شاخص کیفی عملکردی )محصول(

 Commercialization phase indicators سازیتجاریمرحلة های شاخص

 Quasi static or extreme drive maneuvers ایستاییسازی شبهشبیه

 Severity (S) شدت

 Break and shortage کاستیشکست و 

 Cold forming دهی سردشکل

 Natural mode shape شکل حالات طبیعی

 Billet شمش

 Glow plug شمع گرمکن

 Ramp شیب

 Assembly manual نامة همبندیشیوه

 Selonieid valve آهنربایی شیر

 Diesel Particulate Filter (DPF) صافی ذرات دیزل

 Validation گذاریصحه

  Microphone صدابَر

  Disk صفحه

 Throttle plate ه گازدریچ ةصفح

 Negative Temperature Coefficient (NTC) ضریب دمائی منفی

 Model طرح

 Design Validation Plan (DVP) گذاریطرح برنامة صحه

 Mechanical Testing Overview (MTO) های مکانیکیطرح کلی آزمون

 First acceptance عبور مستقیم

 Risk Priority Number (RPN) عدد اولویت خطر

 Signal علامت
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 معا ل ان ل سی وا ه فا سی
 Performance عملکرد

 Make the thing works عملکرد را میسر کن

 Actuator عملگر

 European On-Board Diagnostics (EOBD) یابی دائمی اروپاعیب

 Diagnosis یابیعیب

 Product Part Approval Process (PPAP) فرایند پذیرش قطعات تولیدی

 Power steering روغنی فرمان

 Allowable back pressure فشار برگشتی مجاز

 Bill of material (BOM) فهرست کامل قطعات

 Reliability قابلیت اطمینان

  Reparability قابلیت تعمیر

 Power fail قطع برق

 Carry over parts قطعات قبلی

 Parts Per Million (PPM) قطعه در هر میلیون )قدم(

  Demerit سنجیکاستی

 Engine demerit سنجی موتورکاستی

 Validation Book (VABO) گذاریکتاب صحه

 Relay کلید برقی

 Double relay کلید قطع کن اصلی

  Powder گرَد

  Powder metallurgy گَرد مواد

 Tumble گردبادة با محور افقی

 Swirl گردبادة با محور عمودی

  Intermediate heater گرمکن میانی

 Validation Conclusion Report (VCR) گذاریگزارش نهایی صحه

 High Torque Drive (HTD) قویگشتاور 

 Spray pattern الگوی پاشش

 Nitrile Butadiene Rubber (NBR) لاستیک نیتریل بوتادین
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 معا ل ان ل سی وا ه فا سی
 Ethylene acrylic elastomers (AEM rubbers) کیلیاکر لنیاتلاستیک 

  Washer لایی

  Filler سنجلقی

 Breakout box مبدل واسط

 Expansion tank مخزن انبساط

 Duration of Combustion (DOC) مدت احتراق

 Duration of Injection (DOI) مدت پاشش سوخت

 Calibration Data Management (CDM) بندیزینههای مدیریت داده

 Tool (T release) مرحلة ابزار

 First Batch Generation (G1B) سازی اولیهمرحلة نمونه

 Iran Khodro New Product Development (NPD) مرکز تحقیقات ایران خودرو

 Ingenieurgesellschaft Auto und Verkehr فولکسمرکز تحقیقاتی و طراحی 

 Concept study مفهومی ةمطالع

 Adaptation values مقادیر تصحیحی
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