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كاربرد سوخت گاز طبيعي به عنوان سوخت جايگزين در دهه‌هاي اخير بيشتر مطرح بوده 
است. به علت خواص احتراقي مناسب و آلودگي كم، گاز طبيعي مي‌تواند انتخاب مناسبي 
براي نسل آينده به شمار آيد. در كشور ما نيز به علت وفور اين منبع طبيعي در سال‌هاي 
اخير تلاش‌هايي براي كاربرد گاز طبيعي در صنعت حمل و نقل انجام شده است. كاربرد 
سوخت گاز طبيعي علاوه بر مزاياي فراوان مانند احتراق كامل‌تر و كاهش آلاينده‌ها، 
معايبي نيز دارد. از آن جمله مي‌توان به ايجاد دماي بالاتر و امكان به وجود آمدن ضربه 
در موتورها اشاره كرد. در نتيجه در اين چرخه‌ها براي جلوگيري از اين مشكلات تغييراتي 
و  احتراق  محفظة  در  هندسي  تغييرات  ايجاد  به  مي‌توان  جمله  آن  از  مي‌پذيرد.  انجام 

استفاده از پرخوران به همراه رقيق‌كردن مخلوط سوخت و هوا اشاره كرد.
موتور ديزل OM355 در كارخانة ايدم توليد مي‌شود و بيشتر كاربرد آن در اتوبوس‌هاي 

شهري است. اين موتور پس از اعمال تغييراتي گازسوز شده و نام آن به M355G تغيير 
يافته است. در پي تغيير سوخت اين موتور از گازوييل به گاز طبيعي تغيير چرخة قدرت 
آن از ديزل به اتو از قدرت آن كاسته شده؛ بنابراين مدنظر است كه قدرت اين موتور با 
به‌كارگيري پرخوران تا حدود 25% افزايش يابد و نقصان حاصل شده از گازسوزشدن آن 
جبران شود. در تحقيق حاضر ابتدا الگوسازي روي اين موتور گازسوز انجام شد. سپس 
محاسبات تطابق براي تعيين پرخوران مناسب صورت گرفت و پرخوران مناسب انتخاب 
شد. همچنين تحقيقات تجربي روي موتور در دو حالت تنفس طبيعي و پرخوراني انجام 

شده و نتايج به دست آمده براي ارزيابي نتايج الگوسازي به كار رفته است.

الگوسازي1 و بررسي تجربي موتور گازسوز 

تنفس طبيعی و پرخوراني
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چكيده
كاربرد سوخت گاز طبيعي به عنوان سوخت جايگزين، در دهه‌هاي اخير بيشتر مطرح شده است. به علت خواص احتراقي مناسب و آلودگي كم، گاز طبيعي مي‌تواند انتخاب مناسبي 

براي نسل آينده باشد. در اين مقاله الگوسازي موتور گازسوز تنفس طبيعی M355G انجام شده و با استفاده از آن تطابق موتور و پرخوران صورت گرفته و منحني‌هاي آن به دست 

آمده است. در بخش ديگر اين پژوهش، تحقيقات تجربي روي موتور در دو حالت تنفس طبيعي و پرخوراني انجام شده و نتايج به دست آمده براي ارزيابي نتايج الگوسازي به كار رفته 

است كه رضايت‌بخش است.

1- Modeling

 نويسندة مسئول
پذيرش نهايي مقاله: 1387/08/25

واژه‌هاي كليدي: موتور، پرخوران، گاز طبيعي، تطابق، الگوسازي

الگوسازي و بررسي تجربي موتور گازسوز ...
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2- الگوسازي موتور
مدل چرخه‌اي صفر بعدي با احتراق دومنطقه‌اي براي الگوسازي در نظر گرفته شد تا دما و فشار 
استوانه1 در طول چرخه و دماي منطقة سوخته و نسوخته در طول احتراق، كار انجام شده، افت 
حرارتي موتور و ميزان سوخت و هواي مصرفي موتور و ... به دست آيد. اين مدل صفر بعدي 
بر پايه قانون اول ترموديناميك است و به صورت گام به گام با تغيير زاويه ميل لنگ نوشته 
مي شود. در الگوي دو بعدي احتراق فرض بدين گونه است كه استوانه در طول احتراق در هر 
لحظه به دو بخش سوخته و نسوخته با جبهة شعلة بسيار باريك تقسيم مي شود. در هر پلة 

محاسباتي دو ناحية سوخته و نسوخته در تعادل ترموديناميكي هستند و فشار يكسان دارند.

2-1- تعادل جرم و انرژي
براي حجم كنترل مخلوط هوا و سوخت، نرخ تغييرات جرم كل سامانة2 باز برابر است با 

مجموع جرم‌هاي ورودي و خروجي موتور كه در شكل )1( نشان داده شده است.
                                                                                )1(

بنابراين قانون اول ترموديناميك به صورت زير خواهد بود:

                                                           )2(

با مشتق‌گيري از معادلات )1( و )2( نسبت به تغييرات زاوية لنگ، تغييرات جرم و انرژي 
بر حسب زاوية لنگ به دست مي‌آيد.

                                                                            )3(

                               )4(

در قانون اول ترموديناميك از قسمت انرژي جنبشي و پتانسيل صرفنظر شده است]4[.

2-2- انتقال حرارت
و  تشعشعي  صورت  دو  به  عمدتاً  استوانه  ديوارة  و  عامل  سيال  بين  حرارت  انتقال 
دو  اين  از  كدام  هر  سهم  موتور  نوع  به  بسته  البته  كه  مي‌گيرد  صورت  جابه‌جايي 
روش مي‌تواند متفاوت باشد. در موتورهاي احتراق جرقه‌اي محصولات احتراق گازي 
 ]2[ آناند  گفته  به  حرارت  انتقال  اين  دارند.  محدودي  تشعشع  بنابراين  هستند  شكل 
مي‌تواند به 20 درصد هم برسد؛ اما در بسياري از موارد، تاثير آن به صورت ضريب 
در بخش جابه‌جايي ارايه شده است. اما در موتورهاي احتراق تراكمي به علت تشكيل 
دوده بخش تشعشعي مهم‌تر در نظر گرفته مي‌شود. يكي از معتبرترين روابط را آناند 

پيشنهاد كرده است.‍

                )5(

 ضرايب ثابت آن بر اساس آزمايش به دست مي‌آيد 
sm

J
2 q بر حسب  كه در اين معادله 

و به صورت زير ارايه مي‌شود.

1- Cylinder 2- System

شكل 1– طرحوارة محفظة احتراق به عنوان يك سامانة باز

شكل 2- نمودار تغييرات توان برحسب نسبت تراكم در دو حالت 
تنفس طبيعي و پرخوراني

شكل 3- نمودار تغييرات توان برحسب دور در دو حالت تنفس طبيعي 
و پرخوراني

شكل 4- نمودار تغييرات توان برحسب نسبت هم‌ارزي در دو حالت 
تنفس طبيعي و پرخوراني
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                                                                )6(

2-3- سرعت شعله
ضروري  را  شعله  سرعت  محاسبة  براي  تجربي  معادلات  از  استفاده  شعله،  پيچيدگي 
مي‌سازد. براي سرعت آرام )لامينار( شعله معادلات تجربي مختلفي موجود است که از 

آن جمله مي‌توان به معادلة )7( اشاره كرد]1[.

                                                               )7(

bT دماي محدودة سوخته شده،  0P فشار استاندارد، P فشار لحظه اي استوانه، كه در آن
uT دماي محدودة سوخته نشده و x ضريب تجربي است.

2-4- شعلة آشفته
شعلة آشفته بر خلاف شعلة آرام، توام با سروصدا و نوسان سريع سطح است. به طور كلي 

شعلة آشفته نسبت به شعلة آرام داراي خصوصياتي است كه عبارت است از:
1- سطح آن بسيار پيچيده است.

2- سرعت شعله نسبت به شعلة آرام بسيار بيشتر است.
3- سرعت شعله با افزايش رينولدز زياد مي‌شود.

4- ناحية واكنش نسبت به شعلة آرام بيشتر است]6[.
5- در مورد شعلة آشفته تحقيقات بسياري صورت گرفته است؛ اما به طور كلي پارامتري 

به عنوان ضريب شعله به صورت زير مطرح مي‌شود.]1[

                                                                              )8(
                                                          

2-5- احتراق
مرحلة احتراق موتور به دو قسمت تقسيم مي شود:

1- از زمان جرقه تا مريي‌شدن شعله )زمان تاخير اشتعال(
2- تشكيل جبهة شعله و پيشرفت شعله تا پايان مرحلة احتراق 

2-6- تاخير اشتعال 
پس از جرقه، شعله بلافاصله پيشرفت نمي‌كند و نياز به زماني دارد تا هستة اولية شعله 
اشتعال  تاخير  زمان  زمان،  اين  به  كه  ديده شود  نوراني  نقطة  نخستين  و  بگيرد  شكل 
مي‌گويند. فرآيندهاي موثر بر زمان تاخير اشتعال پيچيده هستند؛ اما مي‌توان با فرض‌هاي 

ساده زمان تاخير اشتعال را محاسبه كرد.
بنسون ]1[ پيشرفت شعله را در زمان تاخير اشتعال، يك هزارم حجم استوانه نمودكه 
اين فرض در اين تحقيق استفاده شده است. زمان تاخير اشتعال از رابطة زير به دست 

مي‌آيد.

                                                                                   )9(
كه شعاع نيم‌كره از اين رابطه:

                                                                      )10(

و تغيير زاوية ميل لنگ از رابطة زير به دست مي‌آيد:

                                                                     )11(

شكل5- نمودار تغييرات توان برحسب زمان جرقه در دو حالت تنفس 
طبيعي و پرخوراني

شکل 6-  محدوده‌های طراحي تنجار]3[

شکل 7- انطباق محدوده‌های کاری موتور با تنجار]3[
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2-7- احتراق دومنطقه‌اي
از اين لحظه، شعله شروع به پيشرفت مي‌كند. بنابراين ابتدا بايد در هر لحظه حجم منطقة 

سوخته و نسوخته مشخص گردد و سپس محاسبات روي مناطق انجام شود.
انرژي داخلي استوانه را در اين مرحله مي‌توان به صورت مجموع انرژي منطقه سوخته 

و نسوخته نوشت.
                                                               )12(

با مشتق‌گيري از معادلة )10( نسبت به زاوية ميل لنگ خواهيم داشت.

                    )13(

bm جرم سوخته و  جرم نسوخته است كه به صورت فيزيكي نشان  كه در آن 
دهندة تغيير انرژي داخلي منطقة سوخته و نسوخته و تغيير جرم منطقة سوخته در اثر 

پيشرفت شعله است. مقدار  به سرعت شعله و سطح آن بستگي دارد.

                                                   )14(

FA سطح شعله و  چگالي گازهاي نسوخته است]5[. كه در آن 
با قرار دادن معادلة )11( در معادلة )10( داريم.

                                                    )15(

با نوشتن معادلة حالت براي دو منطقة سوخته و نسوخته و جداسازي، معادلاتي براي تغييرات دماي 
منطقة سوخته و نسوخته و فشار استوانه نسبت به تغييرات زاوية ميل لنگ به دست مي‌آيد.

                             )16(

                              )17(

                   )18(

نتايجي از الگوسازي در شكل‌هاي )2( تا )5( ارايه شده است. در شكل )2( نمودار تغييرات 
توان موتور بر حسب تغييرات نسبت تراكم در دو حالت تنفس طبيعي و پرخوراني ارائه 
افزايش  موتور  توان  تراكم  نسبت  افزايش  با  است. همان‌طوركه مشاهده مي‌شود  شده 
يافته است. در شكل )3( نمودار تغييرات توان موتور بر حسب تغييرات دور در دو حالت 
تنفس طبيعي و پرخوراني ارائه شده است. همان‌طوركه مشاهده مي‌شود با افزايش دور، 
توان موتور افزايش يافته است. افزايش خطي دور موتور به علت درنظرنگرفتن افت‌هاي 
نسبت  تغييرات  حسب  بر  موتور  توان  تغييرات  نمودار   )4( شكل  در  است.  اصطكاكي 
Maximum -1هم‌ارزي در دو حالت تنفس طبيعي و پرخوراني ارائه شده است. همان‌طوركه مشاهده 

شکل 8- محدودة كاري موتور

شكل 9- تغييرات گشتاور نسبت به دور در حالت تنفس طبيعي

شكل 10- مقايسة نتايج الگوسازي و تجربي تغييرات توان موتور 
نسبت به دور در حالت تنفس طبيعي 

شكل11- مقايسة نتايج الگوسازي و تجربي تغييرات توان موتور 
نسبت به دور در حالت پرخوراني

*

    1200        
  1400      
1600      
1800      
2000      

      2200      
Liner )185kw(
Liner )123kw(
Liner )160kw(

*

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


فصلنامة علمي - پژوهشي تحقيقات موتور - سال پنجم - شمارة دوازدهم - پاييز 421387

مي‌شود توان موتور در نسبت هم‌ارزي كمي بالاتر از يك، بيشينه1 مي‌شود. در شكل )5( 
نمودار تغييرات توان موتور بر حسب تغييرات زمان جرقه در دو حالت تنفس طبيعي و 
پرخوراني ارائه شده است. همان‌طوركه در شكل ديده مي‌شود توان موتور در زمان جرقه، 

حدود 15 درجه، بيشينه مي‌گردد و با پرخوراني كردن اين بيشينه كمي تغيير مي‌كند.

3- تطابق
بازده توربوماشين‌ها بسيار وابسته به زوايای گاز ورودی به پره‌هاي متحرك و ساكن آن است. 
زوايای پره‌ها طوری تنظيم می‌شوند تا با اين زوايای ورودی هماهنگ شوند؛ ولی هماهنگی 
کامل تنها زمانی انجام می‌شود که جرم ورودی مناسب برای هر سرعت توربوماشين فراهم 
شود. هر گونه دورشدن از نقطة نامی طراحی باعث افت شديدی در بازده توربوماشين خواهد 
شد. تطابق پرخوران با موتور در واقع هماهنگ‌کردن يک پرخوران با موتور در بهترين بازده 
کلی است. بديهی است که پرخوران نمی‌تواند در تمام محدودة کاری موتور بازده بالايی داشته 

باشد و تنها در يک ناحية كوچك از آن بيشترين بازده را خواهد داشت. ابعاد اصلی پرخوران به 
وسيلة ميزان هوای لازم برای موتور تعيين می‌شود. اين متغير تابع حجم جاروشده، سرعت، نرخ 

تغيير فشار، چگالی هوا در چندراهة ورودی، بازده حجمی و افت جريان است.
به طور کلی برای يک موتور چهار استوانه دبی جرمی برابر است با:

                                                       )19(
                                                                     

با کمی همپوشاني1 در دريچه‌ها2 بازدة حجمی کمتر از 1 خواهد بود. برای گاز ورودی 
می‌توان از قوانين گاز کامل استفاده نمود.

                                                                                )20(
Pm فشار هواي خروجی از کمپرسور است. با فرض معادلة هم‌آنتروپي برای محاسبة دمای 

هوای ورودی به موتور داريم:
                                                      )20(

با توجه به جدول‌هاي سازندگان سه محدوده برای طراحی وجود دارد )شکل6(:
1- حداقل دبی هوا )جلوگيری از پس‌زني3 و تامين هوای لازم برای موتور(

2- محدودة بازده بالا
3- محدودة عملکرد پيوسته 

براي تطابق پرخوران به موتور بايد محدوده عملكردي پرخوران در محدودة درون شكل باشد.
پرخوران   نمودار  روی  می‌توان  موتور  برای  ثابت  بار  و  ثابت  سرعت  خطوط  اساس  بر 
محدودة عملکرد موتور را تعيين نمود. برای هماهنگی موتور و پرخوران بايد تا حد امكان 
اين محدوده را وارد ناحية بيشينة بازده تنجار4 کرد و توجه داشت که از خط پس‌زني بقدر 

كافي دور باشد)شکل 7(. 
در شكل 8 نمودار محدودة كاري موتور با استفاده از نتايج الگوسازي رسم شده كه براي 

تطابق موتور و پرخوران استفاده مي‌شود.

4- مطالعات تجربي
خروجي  گشتاور  و  قدرت  بيشترين  افزايش  مدنظربودن  به  توجه  با  تحقيق  اين  در 
آزمايش‌ها در حالت دريچة گاز كاملاً باز انجام گرفت و منحني‌هاي عملكردي، همگي 
براي اين حالت ترسيم گرديد. در روند انجام آزمايش از حالت تنظيم ثابت دريچة گاز و 

تنظيم سرعت به توسط دينامومتر استفاده شد.
اين  نصب  براي  استفاده شد.   Holset 4LEV پرخوران  از  پرخوراني  آزمايش‌هاي  براي 
پرخوران تغييرات در چندراهة مجراي دود5 موتور داده شد تا قابليت نصب پرخوران دو ورودي 
را داشته باشد. آزمايش‌ها به صورت قدم به قدم انجام گرفت و فشار ورودي موتور در هر 
حالت اندازه‌گيري و در حد 1/1 بار محدود گرديد. در شرايط مازاد بر اين فشار، مقداري از 

جريان هوا تخليه گرديد.

5- بررسي نتايج
كه  همان‌طور  مي‌شود.  بررسي  طبيعي  موتورتنفس  آزمايش  نتايج  ابتدا  مرحله  اين  در 
حدود  در  طبيعي  تنفس  حالت  در  گشتاور  بيشينة  مقدار  مي‌بينيد،   )9( نمودار شكل  در 
دور 1100 دور در دقيقه است. با توجه به نتايج ارايه شده از طرف كارخانة سازندة اين 
دوراني حدود  تنفس طبيعي در سرعت  در حالت  ديزل  موتور  بيشينة گشتاور  موتورها، 

1- Overlap
2- Valves
3- Surge

4- Compressor
5- Exhaust

شكل12- مقايسة نتايج تجربي تغييرات توان موتور نسبت به دور در 
دو حالت تنفس طبيعي و پرخوراني

شكل13- مقايسة نتايج تجربي تغييرات گشتاور موتور نسبت به دور 
در دو حالت تنفس طبيعي و پرخوراني

شكل 14- منحني محدودة كاري تنجار
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سيدحسين هاشمي - علي حاجيلوي - علي‌اصغر مظفري

1200-1300 دور در دقيقه است و پيش از اين، سرعت گشتاور روند صعودي و بعد از 
آن، روند نزولي دارد. البته با توجه به اين كه اين نتايج مربوط به موتور افشانه‌اي2 و ديزلي 

است، اين تفاوت بين منحني گشتاور ديزل با موتور گازسوز به چشم مي‌خورد. 
حالت  دو  در  طبيعي  تنفس  حالت  در  موتور  دور  برابر  در  توان  منحني   )10( شكل  در 

آزمايشگاهي و الگوسازي ارايه گرديده است.
 همان‌گونه كه در شكل مي‌بينيد با افزايش دور موتور توان خروجي نيز افزايش مي‌يابد. از 
ديدگاه نظري با توجه به بازده حجمي مطلوب فرض‌شده در الگوسازي اين افزايش توان به 
طور نامحدود ادامه مي‌يابد، در صورتي که در حالت تجربي، افت بازدة تنفسي در دورهاي 
بالا، باعث کاهش توان مي‌شود و همان گونه كه در شكل مشاهده مي‌شود، اختلاف نتايج 
الگوسازي و تجربي در دورهاي پايين، كم و با افزايش دور اختلاف بين نتايج الگوسازي 

و تجربي افزايش مي‌يابد.
 1/1 موتور  ورودي  فشار  با  پرخوراني  حالت  در  موتور  توان  منحني   )11( شكل  در 
است.  گرديده  ارايه  الگوسازي  و  آزمايشگاهي  حالت  دو  در  موتور  دور  برابر  در  بار 
همان‌گونه كه در شكل ديده مي‌شود با افزايش دور موتور، توان خروجي نيز افزايش 
بيشتر  پرخوراني  حالت  در  تجربي  و  الگوسازي  نتايج  بين  اختلاف  مي‌يابد. همچنين 
توربين  در  ايجادشده  افت  علت  به  اختلاف  اين  كه  است  طبيعي  تنفس  حالت  از 
انجام  الگوسازي  حال  عين  در  است.  نشده  گرفته  نظر  در  الگوسازي  در  كه  است 
نتيجه،  اين  به  شدن  نزديك‌تر  چه  هر  با  كه  مي‌دهد  نشان  را  مطلوب  حالت  شده 
حالت  به  تطابق  بعدي  مراحل  در  مي‌توان  كه  شده  انجام  بهتري  كردن  پرخوراني 

نزديك‌تر شد. مطلوب 
و  طبيعي  تنفس  حالت  دو  در  آن  دور  برابر  در  موتور  توان  نمودار   )12( شكل  در 
در  موتور  توان  مي‌شود  مشاهده  است.  شده  ارايه  تجربي  نتايج  مبناي  بر  پرخوراني 
حداكثر  طبيعي،  تنفس  حالت  به  نسبت  دارد.  خوبي  افزايش  بار   1/1 ورودي  فشار 
33 درصد افزايش توان رخ مي‌دهد. اين بيشينة رشد در ميزان توان موتور در دور 

حدود 1300 دور در دقيقه صورت گرفته است.
حالت  دو  در  آن  دور  برابر  در  موتور  گشتاور  نمودار  تجربي  نتايج   )13( شكل  در 
تنفس طبيعي و پرخوراني ارايه شده است. افزايش گشتاور موتور نيز در بيشينة فشار 

بار به خوبي مشاهده مي‌شود.  1/1 ورودي موتور 
در شكل )14( منحني محدودة كاري تنجار به كار رفته، ارايه شده است.

6- نتيجه‌گيري
اتوبوس‌هاي  در  آن  كاربرد  بيشتر  ايدم است كه  كارخانة  توليد   OM355 ديزل  موتور 
شهري است. اين موتور پس از اعمال تغييراتي از قبيل نصب سامانة كنترل الكترونيكي 
تغيير نسبت تراكم،  آما )كاربراتور(، نصب سامانة جرقه و  يا سوخت  افشانه  )ECU( و 
گازسوز شده و نام آن به M355G تغيير يافته است. در پي تغيير سوخت اين موتور از 
گازوييل به گاز طبيعي و تغيير چرخة قدرت آن از ديزل به اتو از قدرت آن كاسته شده 
است. بررسي امكان افزايش قدرت اين موتور با به‌كارگيري پرخوران تا حدود 25% در مد 

نظر است تا نقصان حاصل شده  از گازسوزشدن آن جبران شود.
الگوسازي روي موتور گازسوز انجام شد و اين الگوسازي با نتايج تجربي به دست آمده 
از موتور مقايسه گرديد. موتور گازسوز پس از نصب پرخوران مناسب، مورد آزمايش قرار 
گرفت و آزمايش‌ها با بيشينة فشار ورودي موتور 1/1 بار انجام گرفت كه حدود 33 درصد 

افزايش توان موتور در دور 1300 دور در دقيقه مشاهده گرديد. 
پيش‌بيني رفتار موتور با استفاده از الگوسازي انجام شده در حد قابل قبول است و بر مبناي 

آن تطابق موتور و پرخوران انجام گرفت و نتايج رضايت بخشي داشت.
با توجه به نتايج به دست آمده و با استفاده از پرخوران هاي مناسب‌تر و ادامة مراحل 

تطابق موتور و پرخوران مي‌توان انتظار دستيابي به شرايط بهتر را نيز داشت.

سپاسگزاري
در انجام اين پژوهش از پشتيباني قطب علمي تبديل انرژي دانشكدة مهندسي مكانيك و 
معاونت پژوهشي دانشگاه صنعتي شريف و نيز طرح خودرو وزارت صنايع و شركت ايدم 

برخوردار بوديم كه نهايت سپاسگزاري را داريم.

نمادها و نشانه‌ها

1- Piston 2- Injector

ششتعداد استوانه
چهارزمانه احتراق جرقه‌ايچرخة كاري

11.58 ليترحجم جابه‌جايي
16.1:1نسبت تراكم ديزلي

 10.5:1نسبت تراكم گازسوز

128 ميليمترقطر استوانه
150 ميليمترطول پيمايش سمبه1

4-2-6-3-5-1ترتيب احتراق
14.8BTDCزمان جرقه

IVO31 BTDC

IVC60 ABDC

EVO62 BBDC

EVC25 AFTDC

M355G جدول 1- مشخصات موتور

فشار استاندارد
0P

Pفشار لحظه‌اي استوانه

دماي محدودة سوخته شده
bT

دماي محدودة سوخته نشده
uT

xضريب تجربي شعله

سرعت شعلة آرام  
LS

سرعت شعلة آشفته
TS

دماي گاز
gT

دماي ديواره
wT

kضريب انتقال حرارت هدايتي

جرم سوخته
bm

جرم نسوخته

سطح جبهة شعله
FA

چگالي گازهاي نسوخته

Pmفشار هواي خروجی از کمپرسور
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