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سخن سردبیر

ارتقاي علمي  در راه در نورديدن مرزهاي دانش، براي توسعه و 
و صنعتي كشور، چه بسيار بود خار مغيلان و چه بس بيش بود 
همت و اراده ايراني كه بر اين باور ديني ايستاده بودند كه "کار 
و فعالیت، در جهت بی نیازی از دیگران، ارزش بسیار داده شده و 
تحمل، زحمت و رنج برای رسیدن به غنا و بی نیازی عبادت به 
شمار آمده است" و چه عبادت هاست كه از ايران اسلامي، زادگاه 
عارفان، زاهدان و فرهيختگان برميخيزد.  مديران، متخصصان و 
جوانان برومند اين سرزمين با تكيه بر سخن معمار كبير انقلاب 
اسلامي "ما باید این را بفهمیم که همه چیز هستیم و از هیچ کس 
کم نداریم ما که خودمان را گم کرده بودیم باید این خود گم کرده 
را پیدا کنیم و این فکر که بر ما تحمیل شده بود که اگر دست 
خارج کوتاه شود می میریم را با تمام قدرت از بین ببریم" طراحي و 
توليد اولين موتور ديزل سنگين را با موفقيت به سرانجام رساندند.

با احترام
بهرام جعفري

همه با هم پیش بسوی خودکفایی که بی تردید 
دست خدا با شماست.

بیانات امام خمینی )ره(

تا  طراحى  و  ايده  از  كه  ملى  موتور  اين  "امروز 
آخرين اجزایش را هنر ايرانى و سرانگشت ايرانى 
نماد  يك  ساخته،  ايرانى  تلاش  و  ايرانى  فكر  و 
عزت براى كشور است؛ اين خيلى چيز پرمعنائى 

است."
مقام معظم رهبری
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شناسنامه‌ طرح
چکیده‌ طرح:

انجام پذیرفت. بدین منظور،  در سال 1384 امکان‌سنجی و توجیه فنّی و اقتصادی طرّاحی و ساخت موتور دیزل سنگین ملی 
مطالعه‌ی بازار فروش موتورهای دیزلی سنگین در ایران، خاورمیانه و جهان صورت گرفت. این مطالعه برای کاربری های مختلف 
و در محدوده‌ی سرعت و توان نامی مختلف انجام شد تا بهترین توان نامی و دور کاری از لحاظ کاربرد و فروش مشخص گردد. 
بررسی قیمت تمام‌شده‌ی تولید موتور دیزلی سنگین با مطالعه‌ی روش‌های ساخت و هزینه‌های تولید و قیمت نیروی انسانی مورد 
نیاز در ایران انجام شده‌است. بدیهی است که با توجه به هزینه‌ی پایین مواد اولیه و نیز نیروی انسانی در ایران، تولید موتور دیزلی 
سنگین ملی از لحاظ اقتصادی قابل توجیه می‌باشد. همچنین، پر واضح است که انتقال دانش فنّی طرّاحی و ساخت در این حوزه، 
امکان طرّاحی و توسعه‌ی محصولات مشابه و نیز ساخت، آزمون و تعمیرات موتور دیزلی سنگین و قطعات آن را فراهم می‌آورد و 
ضمناً بستر صنعتی لازم و مناسب برای محصولات دیزلی و قطعات یدکی آن مطابق با استانده‌های جهانی فراهم می‌آید. با توجه 
به بررسی های صورت‌گرفته،کارویژه‌ی طراحی، انتقال دانش و فن‌آوری طراحی و ساخت موتور دیزلی سنگین ملی )طرح د87 ( 
در قالب توسعه‌ی خانواده‌ی موتور د87 متشکل از 4 عضو، با عناوین موتور 12 استوانه‌ی خورجینی دیزل و دوگانه سوز، موتور 8 
استوانه‌ی خورجینی دیزل و موتور 6 استوانه‌ی خطی دیزلی عنوان مأموریت اصلی مجموعه تعریف شد و در دستور کار قرارگرفت. 
به طور خلاصه اهداف این کار ویژه را می‌توان طرّاحی و توسعه‌ی خانواده‌ی موتور با قطر استوانه 150 و طول مسیر سنبه‌ی  180 

میلیمتر با توان خروجی 84 یکلووات به‌ازای هر استوانه در سرعت 1500 دور در دقیقه برشمرد.

 اهداف فن‌آوری و آلایندگی موتور عبارتند از:
 - مصرف سوخت: g/kWh 199 مطابق استانده‌ی ایزو3046

 - مصرف روغن: 0/1 تا 0/2 جرم سوخت
0/2 BSU :میزان دوده‌ی تولیدی در سرعت نامی - 

0/25 g/kWh :ذرات ریز - 
7 g/kWh :اکسیدهای ازت - 

کاربری‌های لحاظ‌شده برای موتور نیز عبارتند از: کاربری‌های دریایی، ریلی و تولید توان صنعتی.
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دستاوردهای طرح:
دستیابی به دانش طراحی و ساخت موتور دیزل سنگین در ایران 	-

تولید خانواده موتورهای دیزل سنگین با مالیکت ایرانی 	-
بهره گیری از موتورهای دوگانه سوز در تأسیسات گازی 	-

ایجاد فرصت‌های شغلی متعدد مستقیم و غیرمستقیم و ارتقاء تخصصی افراد 	-
صادرات 30 درصد محصولات موتوری و امکان جایگزینی موتور و قطعات یدکی 	-

ارائه‌ی خدمات مهندسی تخصصی و خدمات پس از فروش در تأسیسات نفت و گاز، نیروگاهی، ریلی و دریایی 	-
تأمین موتور و قطعات در شرایط تحریم 	-

انتقال دانش فنی طراحی موتور 	-
بهینه سازی و ارتقاء قدرت سایر موتورها 	-

ارائه‌ی خدمات مشاوره‌ای در زمینه‌ی موتورهای دیزل سنگین  	-
ایجاد مرکز تحقیقات موتورهای دیزلی سنگین در آیندۀ نزدیک )شهرک دیزل( 	-

- بهره برداري موتور براساس نيازمنديهاي مشتري )کاربری‌های مختلف( و ورود محصول به بازار

گام‌های فرآیند طراحی را می‌توان به‌قرار زیر قلمداد نمود:
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تاريخچة طراحي خانوادة موتور د87

فلسفه‌ی طراحي بر اساس طراحي قابل اطمينان و با دوام، مصرف سوخت پايين، هزينه‌ی توليد پايين و نيز بومي‌سازي قطعات در 
مي باشد. این موارد در فاز طراحي مفهومي و طراحي تفصيلي در نظر گرفته شدند.فرايند طراحي موتور شامل بررسي  داخل کشور استوار
عملکرد قطعات در کاربري‌هاي مختلف، طراحي مفهومي مجموعه‌ی قطعات، تحليل و محاسبات مهندسي، بازنگري طراحي مفهومي، 
طراحي تفصيلي قطعات موتور، انجام تحليل‌هاي تفصيلي و پيچيده، بازنگري طراحي تفصيلي، انجام آزمون‌هاي عملکردي و دوام 

موتور و در نهايت اخذ گواهينامه‌هاي لازم براي توليد موتورمطابق استانده‌هاي جهاني مي باشد.
روند طراحي خانواده‌ی موتور د87 نيز بر اساس منطق عمومي روند طراحي موتورهاي ديزلی استوار است. اين فرايند در قالب هفت 
نقدگاه انجام شده است. در آغاز راه، ارزيابي جامعي از موقعيت محصول در بازارهاي داخلي و بين المللي، نيازهاي مشتري، هزينه‌ی 
قابل رقابت محصول و ساير مسائل مربوط به آن، انجام شد. در نقدگاه اول طراحي مفهومي موتور مورد توجه قرار گرفت؛ انديشه‌ی 
اصلي طراحي و پيکربندي کلي موتور از ديدگاه سطح فن‌آوری مورد نظر و عملکرد موتور در اين نقدگاه نهايي شد. مفاهيمي همچون 
ارزيابي عملکرد احتراقي موتورهاي ديزلی و دوگانه سوز، تحليل جامع ميل لنگ، تحليل مفهومي قطعات اصلي موتور )شامل بستار، 
دسته‌سنبه، ميل لنگ و ...( در اين مرحله گنجانده شده است. در نقدگاه دوم بر اساس هدف گذاري هاي مراحل قبل، به طراحي 
تفصيلي موتور براي محصولات اين خانواده )ابتدا براي موتورهاي ديزلی و دوگانه سوز 12 و سپس 8 استوانه‌ی خورجيني(، پرداخته 
شد. عموماً سازندگان موتور، قطعات را به دو بخش کلي تقسيم مي کنند: قطعاتي که توسط طراحان داخلي شرکت طراحي مي‌گردند 
و قطعاتي که سازنده‌ی قطعه، قطعه را طراحي و توليد مي کند و طراحان داخلي شرکت تنها شاخص هاي ورودي اصلي را براي 
سازنده‌ی قطعه‌ی مورد نظر تأمين ميک‌نند. قطعاتي همانند سنبه، سامانه‌ی پرخوران، سامانه‌ی پاشش سوخت و سامانه‌ی مديريت 
هوشمند از اين دست مي باشند. اين روند نيز در اين نقدگاه مورد توجه قرار گرفته است. در سومين نقدگاه شرايط مشابهي براي ديگر 
عضو اين خانواده يعني موتور 6 استوانه ای خطي انجام شد و طراحي تفصيلي اين موتور در دستور کار قرار گرفت. در نقدگاه چهارم 
بر اساس شرايط و نتايج نقدگاه دوم، به طراحي تفصيلي و ملزومات اصلي موتور دوگانه سوز و اصلاحات احتمالي آن به طور خاص 
پرداخته شد. در نهايت، سه نقدگاه آخر، آزمونها و مراحل عملياتي کردن موتور و صحه گذاري طراحي و در پايان توليد آن را به طور 
جامع مورد پوشش قرار داد. به گونه اي که در نقدگاه پنجم، آزمون عملکرد اولين نمونه موتور 12 استوانه‌انجام گرفت. در مورد نقدگاه 
هاي ششم و هفتم نيز روند ادامه یافت و دومين نمونه از موتور ساخته شده در حالت دوگانه سوز، مورد آزمون قرار گرفت. در نهايت با 
توجه به نوع کاربري پيش بيني شده براي موتور، ملزومات کاربردي کردن و شرايط بهره برداري موتور براساس نيازمنديهاي مشتري 

و ورود محصول به بازار لحاظ شد.
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شاخص

قطر استوانه
طول جابجايي سنبه

حجم موتور
طول موتور

عرض موتور

ارتفاع موتور
وزن موتور

واحد

ميلي متر

ميلي متر

ميلي متر

ميلي متر

ميلي متر
ليتر

کيلوگرم

کيلو وات

6 خطي

150
180

19.09

2055

1145

930

2300

640-500

150
180

25.45

1800

1223

1276
2500

850-670

150
180

38.17

2195

1280

1240

3700

1000-1250
توان نامی

(دور1500-1800)

12 خورجینی8 خورجینی

مشخصات عمومي موتور د87

مشخات نرخ‌گذاری دیده‌شده برای موتور 20 استوانه‌ی خورجینی هم 
به این ترتیب است: سرعت 1500دور در دقیقه، توان 2100 یکلووات و 

مصرف مخصوص ترمزی 200 گرم بر یکلووات ساعت

  12 استوانه خورجيني با زاويه 90 تعداد استوانه و ترتيب قرارگيری
موتور ديزل چهار زمانه / پرخوراني تک مرحله اي )براي هر رديف يک پرخوران(حالت کارکردي

چهار دريچه در هر استوانه تعداد دريچه ها )سوپاپ ها)

پاشش چند نقطه اي تزريق مستقيم چند راهه مشترک سوختسامانه سوخت‌رساني
با پايش الکترونيک با فشار حداقل 1600 بار

خنک کاري تک مرحله ايسامانه خنکک‌اري
سامانه بسته با تغذيه روغن، خنک کننده روغن و صافيسامانه روانکاري

استفاده از سامانه پودمانيسامانه دود

مشخصات عمومي موتور 12 استوانه خورجيني د87
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مشخصات عملکردی موتور د87
استفاده از مديريت هوشمند موتور در سامانه‌ی سوخت‌رساني

- ملاحظه‌ی سازگاری موتور با کيفيت سوخت در ايران 
- توان خروجي بين 83 و 100 کيلووات به ازاي هر استوانه در سرعت هاي 1500 و 1800 دور بر دقيقه 

- کسب جواز لازم براي استانده‌ی آلايندگي                                                
- طراحي بر مبناي كمترين هزينه‌ی عمر )TLC( و بيشترين دوام

- تعمیرات اولیه پس از 12500 ساعت
- تعميرات اساسي پس از 50000 ساعت

کاربري‌هاي خانواده موتورد87 دربخشهاي مختلف صنعت کشور

- صنايع دريايي
- صنايع راه آهن ) لکوموتيوکارگاهي - خودکششي – واگن مولد - قطارميانشهري – قابل توسعه براي 

کاربردهاي مسافربري و باري(
- صنعتي )حفاري، سرچاهي و ... (

- نيروگاهي )برق اضطراري و برق دائم( 
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دو نمونه از كاربري هاي موتور د87
تهیه کننده: دکتر مرتضی فتحی1- موتور 12 استوانة دیزلی د87 دریایی

موتورهای دیزلی سنگین بطور عمده براي کاربردهاي دريايي، راه‌آهنی، صنعتی، سرچاهی و نیروگاه‌ها مورد استفاده قرار مي گيرندکه 
صنایع دريايي بخش وسیعی از کاربری این موتورها را شامل ميشود.موتورهای مورد استفاده در صنایع دریایی غالباً به عنوان موتور 
اصلی برای راه اندازی شناورها به کار می روند. این موتورها بر اساس اندازه شناور و مقدار قدرتی که برای حرکت شناور نیاز است 
انتخاب می‌شوند. همچنین می‌توان از یک یا چند موتور دیزلی به صورت موازی، برای راه اندازی شناورهای دریایی استفاده نمود. آنچه 
در این میان از اهمیتی اساسی برخوردار است، تعیین نظام بهره برداری و نحوه بارگذاری موتور با توجه به نوع آن ، شرایط کارکردی، 

زمان سرویس دهی و..... می باشد.
به عنوان یک قاعده کلی در میان شرکتهای موتورساز، طبقه بندی موتورهای تولیدی و مقایسه جایگاه آنها با سایر شرکتهای فعال به 
عنوان یک ضرورت شناخته می شود. علاوه بر آن به منظور دستیابی به راه حلی بهینه برای طراحی، لازم است انتخاب و تطبیق پروانه 
با موتور دیزل صورت پذیرد تا اطلاعات کلی بدست آید و به این صورت، شاخصهای اصلی شناور و موتور دیزلی که بر ساختار رانش 
کشتی اثرگذار هستند، تعیین شود. در عین حال با توجه به نیازهای مشتری و توصیة سازندة موتور، نحوة بهره برداری و نوع بارگذاری 

موتور با توجه به شرایط محیطی و کارکردی تعیین می گردد.
امروزه موتورهای دریایی در محدوده بسیار وسیعی از قدرت و با کاربرد ها و اشکال متنوع تولید می‌شوند و بهک‌ارگرفته‌‎می‌شوند.
آنچه موتورهای دریایی را از سایر موتورهای دیگر نظیر صنعتی، خودرویی وغیره متمایز می سازد، علاوه بر محل کاربری آن )که 
طراحی و نوع کاربرد آنها است.  در محیط اقیانوس ها و دریاها و یا در نوار ساحلی دریاها و رودخانه‌ها می‌باشد(، شرایط متفاوت کارو
موتورهای دریایی برای کاربردهای متفاوت طراحی و تولید می شوند که عمده ترین آنها عبارتند از تأمین نیروی رانش شناورها و 
تامین نیروی برقی یا مکانکیی شامل دیزل ژنراتورها، موتورهای دیزلی محرک تلمبه‌های لایروبی یا آتش نشانی، موتورهای دیزلی 
محرک تلمبه‌های هیدرولکیی، )پروانه جانبی کشتی ها ( و موتورهای دیزلی محرک تجهیزات استخراج نفت  و گاز بر روی سکو های 

نفتی و غیره.
گزينه هاي مختلف دستيابي به موتور مناسب عبارتند از:

- ساخت موتور به روش مهندسي معکوس
- توليد موتور خارجي تحت جواز و امکان ساخت قطعات آن

- بومی‌سازی و کاربرپسند سازی موتور خارجی موجود بایکفیت
- طراحي و توسعه موتور جديد با ويژگيهاي عملکردي درخواستي و مناسب آب و هواي ايران

اکنون پس از گذشت 7 سال از آغاز طرح موتور ملیّ د87 و ارایة موتورهای دیزلیِ راه‌آهنی، دوگانه‌سوز و گازسوزِ 12 استوانه از این 
خانواده، به منظور خودکفایی و بومی سازی زنجیرۀ تأمین و تولید موتورهای دیزلی دریایی گام‌های مهم و ارزنده‌ای در دسا برداشته 
شده است. در ادامة پیمودن این مسیر ارزنده و گام برداشتن در راستای منویّات مقام معظّم رهبری، آنجا که تأیکد بر بومی‌سازی قلب 
شناور داشتند، و پایان دادن سالی که به ))سال تولید ملی و حمایت از کار و سرمایه ایرانی(( نام گرفته است با ارایة طرح موتوری کاملًا 
ایرانی به صنعت حمل و نقل دریایی و صنعت نظامی، ارایة موتورهای دریایی 12 استوانة دیزلی از این خانواده در دستور کار مجموعه 
قرار گرفته است. این طرح، منجر به ارایة گسترة گسترده‌ای از توان‌ها یعنی توان 1300 تا 2300 اسب بخار را با یک موتور پوشش 

می‌دهد که از این حیث کم‌نظیر است. 
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تهیه کننده: مهندس افشین فهیمی راد2- طرح پكيج CHP با بهره گيري از موتور د87

مراجع  آمد و لازم است دولتها و مديريت كارآيي انرژي به تنهايي و تحت تأثير تعادل ميان عرضه و تقاضاي انرژي به وجود نخواهد
راهكارهاي مناسب براي نيل به آن استفاده كنند .از جمله راهكارهاي درحال استفاده دركشورهايي پیشرفته  از سياست‌گذار و تصميم‌گير
توليدتوأمان برق وگرما در محل مصرف است. در روش های معمول برای نیاز های برق و حرارت، برق از شبکه توزیع سراسری و گرما 
به وسیله سوزاندن سوخت در دیگ ها و تجهیزات گرمازا به روش تولید جداگانه تامین می گردد. در این روش انرژی قابل توجهی 
به گونه های مختلف از طریق گازهای داغ خروجی دودکش، برج های خنک کن، چگالنده ها، خنک کننده ها در موتور های احتراق 
داخلی و همچنین تلفات توزیع و انتقال برق در شبکه سراسری به هدر می رود که بیشتر این گرما قابل بازیاب بوده و می توان از آن 
جهت تامین انرژی بهره برد. در مقابل این سامانه های متمرکز، روش های تولید پراکنده با استفاده از فن آوری تولید همزمان برق و 
گرما قرار دارد. از لحاظ ترمودینامکیی این روش به معنی تولید همزمان دو شکل معمول انرژی یعنی برق و گرما، با استفاده از یک منبع 
انرژی اولیه می باشد. انرژی گرمایی از بازیافت تلفات گرمایی این مولد های مستقل بدست می آید و این گرما در بخش های مختلف 
صنعتی، تجاری و مسکونی بکار گرفته می شود. از طرفی برق تولیدی توسط این فن آوری به صورت محلی و غیر متمرکز بوده که 
این دو ویژگی در کنار هم، کارایی مولد های تولید برق را به میزان قابل توجهی افزایش می دهد.كارآيي سامانه های تولید برق به 
روش متمرکز )نیروگاهی(در حدود 27 تا 55 درصد مي باشدكه بيشترين كارآيي مربوط به نيروگاههاي سيكل تركيبي است.درحالي كه 
فنآوري توليد توأمان برق و گرما بصورت غیرمتمرکز، كارآيي انرژي اين مولدها به حدود 90 درصد نيز خواهد رسيد،  با بهره گيري از
تا آنجا كه دولتهاي اروپائي، امريكا و حتي كشورهاي آسيائي نظير ژاپن سياستها و قوانيني را براي ترغيب به استفاده از سيستمهاي 
توليد توأمان برق وگرما وضع نموده اند. از سال 1973 ميلادي، مصادف با وقوع اولين شوك نفتي در جهان مسئله كارآيي انرژي در 
كشور مطرح، اما هيچگاه در برنامه ريزي‌ها به صورت جدي مورد توجه قرار نگرفته است. متأسفانه ايران درحال حاضر دراستفاده از 
روش توليد توأمان برق و گرما براي توليد انرژي سهم اندكي دارد كه در مقطع فعلي، پكيج CHP وارداتي بوده و موجب خروج ارز 
در شرايط تحريم از كشور مي شود. در پي طراحي و ساخت موفقيت آميز اولين موتور ديزل سنگين در شركت دسا و توليدي نمودن 
اين موتور و همچنين محدوده تواني بسيار مناسب آن به منظور كاربري نيروگاهي، اين شركت برآن شده است تا اولين نمونه از پكيج 

CHP با بهره گيري از موتور د87 را طراحي و توليد نمايد. 

از مدار خنک  از اگزوز،43     نتايج تحقيقات محققين در زمينه موتور نشان مي دهد كه توزیع اتلافات حرارتی در موتور شامل 45    
کاری )شامل خنک کردن روغن و بدنه موتور( و 12    به صورت انتقال حرارت تشعشعی و جابجايي می باشد. با توجه به اينكه توان 
موتور ديزلي د87، 1000 كيلووات مي باشد و همچنين بازده 39 درصدي اين موتور، اتلافات گرمايي آن، 1568 كيلووات خواهد بود.  

حال به بررسي سهم هر يك از منابع هدر رفت انرژي پرداخته مي شود.

%

%

%
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)در راه خودکفایی(

با توجه به محدوديت طراحي در بهره گيري از مبدل حرارتي صفحه اي در مسير گازهاي خروجي )به دليل رسيدن به نقطه شبنم و 
تقطير - خطرات اسيدي شدن محيط و پوسيدگي(، اشاره شده است كه مي توان نهايتا، 70 درصد از حرارت خروجي از اگزوز را به 
عنوان يكي از منابع مهم گرمايي، مهار نمود. همچنين با بهره گيري از يك مبدل حرارتي پوسته لوله، با طراحي راندمان حداكثري، 
مي توان تا 90 درصد از حرارت دفع شده را )كه بخشي از حرارت خنك كاري آب و روغن مي باشد( در مبدل خنك كاري بازياب 

نمود. درنتيجه برآورد مي شود در حالت بهينه:
HeatRecovery=(0.7×706)+(0.9×0.7×674)=918 kw

حرارت مورد بازيابي قرار گيرد.

CHP شكل1- طرحواره مدار

8

Parameter Value

Heat to cooling water 674 kw

Heat to exhaust 706 kw

Convection and  radiation 188 kw

1568 kw

جدول1–  تلفات حرارتي موتور ديزلي د87 از سامانه هاي مختلف 
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همچنين در صورتيكه از موتور گاز سوز پر بازده د87 به منظور بهره گيري در سامانه پكيج CHP استفاده شود )راندمان 42     ( 
تلفات حرارتي از موتور به شرح جدول 2 خواهد بود:

%

جدول2–  تلفات حرارتي موتور گاز سور پربازده د87 از سامانه هاي مختلف 
Parameter Value

Heat to cooling water 504 kw

Heat to exhaust 528 kw

Convection and  radiation 141 kw

1173 kw

درنتيجه برآورد مي شود در حالت بهينه:

HeatRecovery=(0.7×528)+(0.9×0.7×504)=687 kw

حرارت مورد بازيابي قرار گيرد.

 
مبدل حرارتی دود خروجی

 

دمندة هوای ورودی

 

مولد

 

موتور
شکل 2 - طرح وارة سامانه تولید توأمان برق و گرما- نمای جانبی



فصلنامه دیزل سنگین ایران        بهار  1392         شماره دو       

کلام مقام معظم رهبری :

موتور ملی، هنر سر انگشت هنرمند ایرانی


