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 مقدمه -1-1

سوخت در شیمیایی  شموتور ای احتراق داخلی برای تولید توان مکانیکی از انرژی  ستفاده می  . ودا

سوخت قبل جریا سیالن  وا و یا مخلوط  وا و  صل بعد از احتراق،   ای کاری از احتراق و گاز ای حا

 ند.کمی  می ای کاری و اجزاء مکانیکی موتور توان خروجی مطلوب را تأ ستند. انجام کار بی  ای  سیال

 یموتور خودرو  ستند که  وا ی وا یفشار ورود تیتقو ی ا ستمیاز انواع س یکی ا توربوشارژر       

شود  لندریمحدود س یتواند وارد فضا یم یشتریب ی وا بیترت  یکنند بد یبه موتور را فشرده م دیورو

آن ه وزن ب موتور نستتبت از نظر توان جهیدر  ر انفجار استتت. در نت شتتتریتوان ب یبه معنا شتتتریب یو  وا

 کند. یم دایپ یقابل توجه یبرتر

به موتور را بدستتت  یورود یفشتترده کردن  وا یلازم برا یشتتارژر ا بتوانند انرژتوربو نکهیا یبرا

ستفاده م یخروج آورند از دود  س  یتورب  كی  قتیکنند. در حق یموتور ا    یدود خروج  ریکوچك در م

 یا و ریرا که در مست یکمپرستور کوچك پره ا كیشتفت  یك م به کمك   یتورب  یو ا ردیگ یقرار م

 لازم بذکرشتتود.  یوارد موتور م یشتتتریب ی وا بیترت  یچرخاند و به ا یبه موتور قرار دارد م یورود

در حدود  یعنیست ا بالا خیلیدور  یا کهردیسرعت بگ قهی زار دور در دق 151تواند تا  یم  یتورباست 

از  یداغ خروج یگاز  ا ریدر مستت  یوربت چونو انجام می شتتوداز موتور خودرو  ا  عتریبرابر ستتر 31

 .افزایش می یابد اریبس  م  یتورب یموتور قرار دارد دما

سبت ارزان سوختی طبیعی گاز ستپاک  اًو ن  رتصو دربا توجه به وجود میدان بزرگ گازی در ایران  ا

  اوی خودربرا گازوئیل و بنزی  جایگزی  سوختهای بهتری جمله  از ،بیشتر دسترسی امکان شدن فرا م

  گوگرد کسیدا دی نسوخته،  یدروکربنهایمنواکسیدکرب ،،بکارگیری گاز طبیعی به عنوان سوخت با. ستا
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 زا یکی بعنوان سرب برای  علاوه. شودم میک ای ملاحظه قابل میزان به احتراق از حاصل معلق ذرات و

 .شودمی کاسته نیز موتور سروصدای از و حذف کلیطور  به تری  ترکیبات  وا کننده آلوده

در بسیاری  ننیتروژی مانند منواکسیدکرب ،  یدروکربنهای نسوخته و اکسید ای ی امتوسط غلظت آلاینده

شت جهانی می سازمان بهدا سط  شده تو صیه  شتر از حد مجاز تو شهر تهران بی شد. با توجه باز نقاط  ه با

 رشد سریع ترافیك، وضعیت در آینده بدتر خوا د شد. 

 استتتت خودرو ا به مربوط تهران  وای کننده آلوده منابع از درصتتتد 89 اینکه به توجه با      

  یمحیط زیستت اثرات لحاظ از  م و تر صترفه با اقتصتادی نظر از  م که پاکتر ستوختهای جایگزینی

شته کمتری آلودگی شند دا صورت و گرفته قرار توجه مورد با   دهگردی مطرح اجتماعی ضرورت یك ب

 .(1) است

 .شودمی کاسته درصد 15 تا 11 حدود توان بنزینی، موتور ای با گازسوز موتور ای مقایسه در      

 که باشتتدموتور می به تزریق  نگام درCNG ستتوخت  گازی حالت یکی کا ش ای  عمده علت دو

 گردد، دلیلمی حجمی راندمان افت باعث و نمایدمی اشغال را موتور به ورودی  وای فضای از مقداری

شرایط سوخت به  وا نسبت بالابودن دیگر ستوکیومتریِ در   گاز برای که باشدمی به بنزی  نسبت گاز ا

شد. ای می یك به 1477بنزی   و برای باشدمی یك به 1772حدود  در رقم ای  شتر نیاز عامل با  موتور بی

 را گازی مقدار آن بتوان اگر زبان دیگر به یعنی سازد می معلوم بنزینی موتور به نسبت را  وا به گازسوز

 بایستمی باشد، موتور به شده بنزی  وارد مقدار معادل آن شده آزاد انرژی مقدار که نماییم موتور وارد

 گردد. موتور وارد بنزینی حالت به نسبت بیشتری  وای

شدمی بنزینی درحالت آن مقدار از کمتر حتی گازی حالت در موتور به ورودی  وای چون مقدار       با

  گاز مقاومت به توجه با. باشدمی بیشتری  وای به نیاز بهبود عملکرد برای گازسوز در موتور ای بنابرای 
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شتعالی مقابل در طبیعی سته توان توانمی خودا سط را شده کا شهای تو   چون ما .کرد جبران مختلفی رو

ستار شویق خوا ستفاده برای مردم ت ستیم طبیعی گاز از ا ستفاد زمان در توان کا شبنابرای       گاز از ها

  شود، عبارتمی ارائه بیشتر قدرت آوردن بدست برای نوشتار ای  در که روشی. نیست قبول قابل طبیعی

 وی حجم راندمان افزایش آن متعاقب و  وا جرمی دبی افزایش منظور به توربوشارژر بکارگیری از است

ستفاده  مچنی  با. موتور قدرت شتر  واد ی با را موتور  ای توان برخی از آلایندهمی از پرخورانی ا  بی

شتتماتیکی از یك زیر در شتتکل  داشتتت. نگه تری ی پای موتور درحد فقیرستتوز کردن اًاصتتطلاح یا

 داده شده است. بوشارژر نشانتور

 

 (2) نمایی از اجزای درونی یك توربوشارژر 

 اهمیت و ضررورت تحقیق  -1-2

 می د ند. قرار استفاده مورد داخلی احتراق موتور ای در عمده منظور دو به را توربوشارژر ا کلی بطور

  با توانمی حالت درای  موتور، بهتر عملکرد و توان بردن بالا جهت به توربوشتتارژر از استتتفاده
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 برابر دو تا را موتور یك توان سوخت پاشش مقدار کردن اضافه و ورودی  وای چگالی و فشار افزایش

سب طراحی با داد. بنابرای  افزایش شاتونها، قطعاتی منا ستونها،   موتور یاجزا سایر و یاتاقانها مانند پی

 از استتتفاده بجای و برد بالا را موتور وزن به نستتبت قدرت مقدار توانمی توربوشتتارژر شتترایط برای

 قدرت و راندمان با به توربوشارژر مجهز و تر حجم کم بالا، موتور ای قدرت و بالا حجم با موتور ایی

 .نمود استفاده بالا

 شده وارد سوخت مقدار داشت  نگه با ثابت  رگاه موتور، آلایندگی کا ش جهت از توربوشارژر استفاده

 روش ای  د یم کا ش موتور را آلایندگی مقدار توانیممی د یم افزایش را ورودی مقدار  وای موتور به

سیار  وا و سوخت شدن مخلوط که دیزلی موتور ای در تاًعمد سته احتراق کیفیت و مهم ب  ای  به ب

 باعث سوخت داشت  نگه ثابت با فشرده  وای واردکردن. باشدمی ا میت حائز بسیار باشدمی موضوع

 در.گرددمی موتور در ستتوخت به  وا نستتبت میزان رفت  بالا بدلیل آلایندگی کا ش و احتراق بهبود

  وای فشتتار زیاد اًنستتبت بردن بالا با یعنی د ندمی موتور انجام یك را در روش  ر دو موارد بعضتتی

 مقدار  م برد را بالا موتور یك توان  م توانمی معمولی موتور به نسبت سوخت کم افزایش و ورودی

 .(3) داد کا ش را موتور آلایندگی

، افزایش توان ویژه، افزایش بازده، کا ش بنزینیدر صد سال گذشته از مسائل مهم برای موتور ای 

باشتتد. کوچك کردن موتور به معنای کا ش حجم مصتترف ستتوخت ویژه و کا ش اثرات آلایندگی می

. برای (4) شود  ای اصطکاکی می ای پمپ کردن و افتباشد که موجب کا ش افتجابجایی موتور می

باید دارای  ترکیب شود. سیستم تغذیه مناسب مؤثرعملکرد قابل قبول، باید موتور با یك سیستم تقویتی 

 و پاست  ستریع به ایی  مچون بالا بردن توان ویژه موتور، تأمی  گشتتاور مناستب در دور کاری ویژگی

 تغییرات موتور باشد.
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سرعت بالا  یخودرو ا یکه درباره ی نگام سابقه یخودرو ا ایبا  سا ای ایم کا ش ل مربوط به ئم

پرخوران به  كی. گرددعنوان می  اموضوع پرخوران شود،یبحث م احتراق داخلی یدر موتور ا یآلودگ

. برای موتور ای است یبزرگ تیمز ای  که کندیم ادیوزن آن ز شیطور عمده قدرت موتور را بدون افزا

م با بهبود مصرف سوخت ویژه و اثرات آلایندگی موتور، ترکیب آن أبنزینی بهتری  روش افزایش توان تو

یر ای پیشرفته استفاده از ش  ای فناوری توربوشارژرباشد.امروزه برخی از نمونهبا توربوشارژر مناسب می

 باشد.می 3و توربی   ندسه متغیر 2توربی  دو ورودی، 1کنار گذر الکتریکی

توربوشارژر با افزایش فشار و چگالی  وای ورودی به موتور موجب افزایش مقدار جریان ورودی   

ردد.لازم گگردد و بنابرای  با پاشش مقدار بیشتری سوخت امکان کسب قدرت بیشتر از موتور میسر میمی

 یپرخوران نهیدر زم وتایمثل ب.ام.و و تو ستتازیلیبزرگ اتومب ای در حال حاضتتر شتترکتبه ذکر استتت 

 .اندانجام داده ایگسترده قاتیتحق

 میت است، ائزبی  سازندگان بزرگ بسیار حا یو زمان کمتر رقابت بر سر تولید محصولات با  زینه

 ای مدل کردن پدیدهسازی زیادی جهت  افزار ای مدل ای سریع، نرمی رایانهاخیراً با توجه به توسعه

وسعه  ای تای در  زینهافزار ا باعث کا ش قابل ملاحظهاند که ای  نرمفیزیکی درون موتور توسعه یافته

 اند.ساخت نمونه  ای آزمایشگا ی موتور ای درون سوز شده

 ا یای میزان  زینه  ای ساخت نمونه  ای آزمایشگسازی موتور به کمك نرم افزار ای رایانه با مدل 

سازی ابتدا طرح  ای  یابد. به کمك نرم افزار ای مدلو  مچنی  زمان انجام پروژه بشدت کا ش می

گیرد سپس بهتری  طرح به عنوان یك نمونه آزمایشگا ی ساخته خوا د  مختلا مورد ارزیابی قرار می

                                                 
 1Electrically driven waste gate valves 
 2Twin entry turbine 

 3Variable geometry turbine 
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زمان زیاد  ای آزمایشگا ی و  مچنی  صرف  زینه و نمونه یشد. بدی  روش از ساخت تعداد زیاد

 .شوداجتناب می

شوند. البته فرضیات جریان سازی و بهبود عملکرد استفاده می کد ای یك بعدی برای مدل امروزه

مدل  1شود و برای ارزیابی و تنظیم کردن ای زیادی میسازییك بعدی درون اجزای موتور باعث ساده

  ر ضرورت دارد. ای  ندسی و عملکردی موتوگیریی موتور، اندازهساخته شده

ی ا سازی موتور ا توجه ویژه مدلی پیشرفتهای قدرتمند و رایانه ای موتور به برنامهامروزه سازندگان 

نند. ای  کافزار ا استفاده میای از ای  نرمورتر به صورت گستردهو بهره  مؤثرتر  یتوسعه دارند و برای 

فزار ا با امطالعات آزمایشگا ی دارند. البته اعتبارسنجی نرمپذیری بیشتری نسبت به افزار ا انعطاف نرم

پایه ابزار ای  باشند.گیرد و لذا مطالعات تجربی از ارزش بسیار بالایی برخوردار مینتایج تجربی صورت می

ی  ا از برختر پدیدهافزار ا برای توصیا مطمئ باشد و سازندگان ای  نرممی ءسازی معادلات بقا مدل

 کنند. ای تجربی نیز استفاده میو داده روابط

 هدف تحقیق -1-3

شدموتور می عملکرد بینی پیش موتور سازی مدل از  دف کلی بطور    در که ا دافی از یکی  با

ستفاده شارژر از ا ست مطرح توربو شارژتو موتور یك با طبیعی تنفس موتور یك کردن ، جایگزی ا   ربو

صرف که کوچکتر شده ست رکمت آن سوخت م شدمی ا  در منفی تغییرات نباید جایگزینی ای  در. با

 وتورم اینکه به توجه با  مچنی . آید بوجود آلاینده  ا و گشتاور قدرت، نظیر موتور رفتاری مشخصات

  شده ارژتوربوش موتور سوخت مصرف کا ش باید است طبیعی تنفس موتور از گرانتر شده توربوشارژ

                                                 
 1Calibration 
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 حالتی رد طبیعی تنفس و شده توربوشارژ موتور مقایسه بهزیر  جدول. نماید جبران را قیمت اختلاف ای 

 می پردازد. دارد یکسانی قدرت و گشتاور حداکثر که

 (7) برابر حداكثر توان و گشتاور با طبيعي تنفس و توربوشارژري موتور يك مقايسه (1-1) جدول

 معايب مزايا

 نسبت تراکم کا ش  کا ش تلفات سوخت 
 ادریچه کنترل سوخت در حالت گذرعمل بد  کا ش افت اصطکاکی

 تنشهای حرارتی افزایش  ی یکا ش افت پمپاژ در دور ای پا
 * NOXآلودگیهای ناشی از   افزایش HC,COکا ش آلودگیهای 

 روانکاری پیشرفتهنیاز به  موتور ) افزایش توان ویژه( نکا ش وز
  زینه تولید افزایش  بر موتورکا ش اثرات تغییر شرایط محیط 

 نیاز به خنك ک  میانی  رکا ش ابعاد موتو
 **ی  یپا دور درگشتاور نامناسب  افزایش بازده

 .گرددمی کمتر  م طبیعی تنفس حالت از NOX میانی ک  خنك نمودن اضافه با     *

 .شودمی رفع اشکال ای  متغیر  ندسه توربوشارژر با  **

 

   مسألهبیان  -1-4

باشتتتد. جی تی پاور یك ابزار می 2ستتتوییتتیزیر مجموعه نرم افزار جی 1پاورتینرم افزار جی 

 سازیباشد که بر اساس دینامیك گاز یك بعدی و ابعاد  ندسی، مدلسازی موتور می متداول جهت مدل

بینی رفتار موتور برای تغییر در موتور و یا افزار بستتیار قوی در راستتتای پیشد د و یك نرمرا انجام می

 باشدتوسعه یك موتور جدید می

یش افزا و بهبود عملکرد موتور و  مچنی  ارتقاء در ای  پژو ش به بررسی میزان مصرف سوخت ویژه، 

شتاوردر  شیتوان و به تبع آن افزا سداخلی  نمونه موتور احتراق كیگ دازیم .در پر می یپرخوران لهیبه و

ستتتازی موتور پورخوران را با حالت تنفس طبیعی مورد مقایستتته قرار  انتها نتایج بدستتتت آمده از مدل

                                                 
1GT-POWER 

2GT-SUIT 
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د. در ای  نرم افزار گیر صتتورت می 773ورژن  GT-SUITستتازی بانرم افزار قدرتمند  مدل .خوا یم داد

 .شوندو حل میدر نظر گرفته  ءمعادلات بقا

  کارکرد بررسی گذرا حالت فاز در .داد انجام 2گذراو  1پایا فاز دو در می توان را موتور کارکرد مدل سازی

  ثابت، ستترعت در موتور، پایا حالت فاز در .می پذیرد صتتورت خاص زمانی بازه یك طی در موتور

  شارژر بهتوربو و موتور المان  ای تمام علاوه به می کند کار 3بار ثابت حالت در و ثابت سوخت رسانی

ستتازی  در ای  پژو ش از ای  نوع مدل .بود خوا د  مگرا حل نوع ای  پاستت   ای. رستتیده اند تعادل

صل مدل شد. در ف ستفاده خوا د  سته  ا س صیل معادلات بقایی که در داخل ای  نرم افزار گ سازی به تف

شتقات  اًعموم ءشود. ای  معادلات بقاشوند آورده می سازی و حل می سیل با م شکل معادلات دیفران به 

 ا و تمام اجزای دیگر بصتتورت ستتیلندر ،پورت  ا  ا، منیفولد ،فزار لوله . در ای  نرم اباشتتندی میئجز

 گیرد.سازی انجام می سازی وارد شده و مدل بلوکهایی به داخل محیط مدل

ساس ستفاده موتور را گا های در جریان تحلیل ا شاری موج عملکرد روش از ا شدمی ف   با. (6) با

ستفاده شار توانمی روش ای  از ا ست مختلا  ای لحظه در و مختلا نقاط در را سیال دمای و ف   بد

 از معادله ای  حل نمود. برای حل را ناپایا پذیر تراکم جریان معادلة باید منظور ای  به رسیدن آورد. برای

 دارد.  جزئی مشتقات با معادلات درحل وسیعی کاربرد روش ای شود می استفاده 4مشخصات روش

 محتویات فصول مختلف پژوهش -1-5

صل اول که در ای  پژو ش   ست. بعد از ارائه کلیات در ف شده ا صل ارائه  نتایج تحقیق در پنج ف

                                                 
 1Steady State 
2 Transient  
3 Fix Load 
4 Method Of Characteristic 
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ضرورت انجام پژو ش،  دف پژو ش، بیان  سألهشامل مقدمه،  ست به کلیاتی در مورد موتور تنفس  م ا

ردازیم. پشود در فصل دوم به مروری بر کار گذشتگان میپرداخته میطبیعی و موتور مجهز به توربوشارژر

سوم  صل  شارژر بیان بهدر ف تِ برای حل معادلا ارائه تئوری لازم بهپس سو   ا معادلات حاکم بر توربو

صل شود.پرداخته میسازی  مدل شارژر در نرم  روش مدل چهارم  در نهایت در ف سازی موتور و توربو

مورد بحث و بررسی سازی . در فصل پنجم نتایج حاصل از مدلشودتوضیح داده می GT POWERافزار 

 .قرار خوا ند گرفت

 و انواع روشهای آن پرخورانی  -1-6

 دارد: وجود داخلی احتراق موتور ای در پرخورانی برای کلی روش دو 

  هارسوپرشارژ توسط پرخورانی -1-6-1

توسط  کمپرسور اند. ای  شده تشکیل کمپرسور یك از تنها که باشندمی پرخورانهایی  ارسوپرشارژ

گردد. می موتور به ورودی  وای فشار افزایش باعث و گرفته نیرو موتور لنگ میل از چرخ دنده یا تسمه

 که نمود اشاره موتور ی پای دور ای در پرخوران سریع العمل عکس به توانمی  ا،راز مزایای سوپرشارژ

گردد. می فرا م امکان ای  موتور، لنگ میل به چرخ دنده یا تسمه توسط  ارسوپرشارژ بودن بدلیل متصل

شارژ معایب گردد. ازمی فعال سرعت به پرخوران موتور، دور سریع افزایش با بنابرای   توان  ارسوپر

است  سوپرشارژر توسط یافته افزایش توان از درصد 31 حدود در که است موتور لنگ میل از گرفته شده

 .گردد سوپرشارژر خود صرف بایستمی که
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 نشان داده شده است. ريك نمونه سوپرشارژ زيردر شکل 

 

 (7) یك نمونه سوپرشارژر 

 اتوربوشارژره توسط پرخورانی -1-6-2

شده  تشکیل مشترک شافت با کمپرسور یك و توربی  یك از که  ستند پرخورانهایی توربوشارژر ا،

 و قسمت گرددمی متصل دود را ه چند خروجی فلانچ به توربی  ورودی قسمت پرخورانها ای  در. اند

 چندرا ه از احتراق محصتتولات خروج  نگام شتتود. درمی متصتتل اگزوز مستتیر به توربی  خروجی

 شودآن می چرخش باعث و  نمایدمی وارد نیرو توربی   ای پره به بالا سرعت با گرم گاز ای خروجی،

شفت می خارج توربی  از  ا پره به خود انرژی انتقال از پس و صل گردد.   از توربی  چرخ ای  به مت

 ورودی) وا( سیال خود بالای سرعت و چرخش با که باشدمی متصل کمپرسور پره چرخ به دیگر سمت

  مرکز از گریز یا شعاعیکمپرسور  داخل به باشدمی متصل  وا صافی مسیر به که کمپرسور ورودی از را

شیده  سور چرخ گردان وارد ک  خفه صدا از عبور با وک   پره  ایاز انرژی انتقال از پس و شودمی کمپر

  درون هبشود، سپس می ش سرعتایافزآن باعث ، موجب شتاب گرفت  و به تبع  وا ای  به 1چرخ گردان

                                                 
1Impeller 
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  زیاد شارف با و شده تبدیل فشاری انرژی به  وا جنبشی انرژی دیفیوزر درون در. شودمی  دایت دیفیوزر

 رفت  بالا دیگر طرفی گردد. ازمی باشدمی متصل ورودی را ه چند به مسیر که کمپرسور خروجیوارد 

شار شدن به منجر  وا ف شتعالی خود مشکلات موجب تراکم شروع در دما افزایشگردد. می آن گرم   و ا

  به ندمی توان کمپرسور ا دلیل ای  به. گرددمی احتراق طی در یا و تراکم مرحله انتهای قسمت در کوبش

 دل  ایمب،پس خنك ک .د ند راکا ش ورودی شده متراکم  وای مجهزگردندتادمای1خنك ک پس  یك

ستند گرما ستفاده کننده خنك سیال عنوان به بیرون  وای از اغلب که   سیار  مچنی . می کنند ا  از یب

  گاز ای، ورودی  وای فشار افزایش به نیاز عدم صورت در که  ستند میان بر یك دارای توربوشارژر ا

  مقطع طحس تغییر  ندسه دارای امروزی پیشرفته توربی   ای.بزنند دور را توربوشارژر می توانند خروجی

شند توربی  ورودی را نمای  ای پره طریق از ورودی   وتور،م مختلا اتییعمل نقاط با به طوریکه ،می با

صل بازده حداکثر ست، فعالیت حال در ی یپا سرعت با موتور که  نگامی مثال برای. گردد حا   یانجر ا

سته با مقطع سطح شارژر ا. یابدمی کا ش را نما  ایپره ای  شدن ب ست ممک  توربو   تانك یك به ا

 رزرو سیستم ای  افتاد، کار از موتور اصلی روغ  کاری سیستم اگر که باشند مجهز نیز اضطراری روغ 

 را توربوشارژر ا. د د انجام را شعاعی صفحه ای یاتاقان دو میان در دواری روتور ا روغ  کاری بتواند

سیعتر شارژر ا و سوپر ستفاده مورد از شارژر امی قرار ا شی د ند. توربو شی انرژی از بخ  گاز ای جنب

 می باز موتور به و کرده تبدیل کار به را گرددمی تلا معمولی موتور ای در که را خروجی اگزوز

شار بودن بالا گرداند،  مچنی   شدن بهتر باعث  وا و سوخت بهتر شدن مخلوط و ورودی  وای ف

شارژ موتور ای در حرارتی راندمان بنابرای  گردد.می کیفیت احتراق سبت شده توربو  موتور ای به ن

  .باشدمی معمولی بالاتر

                                                 
1After Cooler 
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 طرز كار توربوشارژر نشان داده شده است.شکل زير در 

 

 (8)طرز کار توربوشارژر به صورت شماتیك  

 انواع سیستمهای توربوشارژری  -1-7

ساس       شارژر توربی  به اگزوز گاز ای ورود نحوه برا سان یا ثبات و توربو   هب ورودی جریان نو

 .شودمی استفاده کردن توربوشارژ مختلا سیستم نوع دو از توربی 

 1توربوشارژر فشار ثابت -1-7-1

  یلندرس از خروجی گاز ای. است غیردائم جریان با وسیله یك ذاتاً برگشتی و رفت موتور یك      

  ساخته و طراحی دائمی جریان برای ماشینها توربو طرفی، از. می آورد وجود به را غیر دائمی جریان یك

  دائم شرایط اب مقایسه در شان بازده ولی کنند کار دائم غیر شرایط تحت می توانند توربینها البته. می شوند

. بود خوا د مشتتکلی عمل توربی  و موتور ترکیب بنابرای . یافت خوا د کا ش ملاحظه ای قابل بطور

  گاز جریان کردن ثابت و کنترل برایمناسب  حجم با محفظه یك از( توربوشارژر سوئیسی مبتکر) 2بوچی

                                                 
Constant Pressure Turbochorging 1 

Buchi 2   
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 فشار و یکنواخت توربی  به ورودی جریان گونه بدی  بنابرای . کرد استفاده سیلندر از خروجی غیردائمی

سته مخزن، حجم یا دود منیفولد حجم. گردید ثابت  به که است خروجی گاز ای ضربان فرکانس به واب

 زمانبندی موتور، بار از تابعی خروجی گاز ای ضتتربان شتتود. شتتدتمی خارج ستتیلندر  ر از تناوب

سطح سوپاپ ست. معمولاً منیفولد حجم و توربی  ورودی دود،  سبت ا  حجم به دود منیفولد حجم ن

سانات تبدیل برای موتور شار به نو شد. ای می یك از بزرگتر ثابت ف سبت با  تعداد با موتور ای برای ن

  برای تواننمی را خاصی است. قاعده کمتر، کوچکتر سیلندر تعداد با موتور ا با مقایسه بیشتر، در سیلندر

ست.  6تا  4/1 بی  ما آن بازة ولی نمود بیان امر ای  شکلات از یکیدر تغییر ا شار ایجاد م  در ثابت ف

ست ای  توربی  ورودی شار موتور، دور یا بار ناگهانی تغییر صورت در که ا صورت مخزن در ف  آرام ب

 تأخیر ایجاد باعث امر ای  که شودمی زیاد بتدریج توربی  به ورودی گاز ای انرژی بنابرای  و کرده تغییر

س  در ست. بنابرای  موتور پا ستم نظر مورد موتور بار یا دور سریع تغییر اگر ا سی شد،  شار با  ثابت ف

 د د.فشار ثابت با موتور را نشان می( نحوه ارتباط توربوشارژر 4-1)بود. شکل  نخوا د مناسب

 

 (2) فشار ثابت با موتور به صورت طرحواره رنحوه ارتباط توربوشارژ 

ی برا.سازدی م مطمئ  رتوربوشارژی درورود فشار ماندن ثابت از را ما ورودی چندرا ه بزرگ حجم     

ست سبت بهی ابید شار ا ن شارژ ،كی از بالاتری ف صد 45ی بالا راندمانی دارا دیبا رتوربو شد در   با،پس با

   یبنابرا. شودمی شتریبی خروج فشار ازی ورود فشاردرصد  45ی بالا راندمان با توربوشارژر كی داشت 

 توربین       

 منیفولد دود

      

 سیلندر
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شند باز  م بای خروج وی ورودی  ا سوپاپ کهی  نگام ی مقدار (هیتخل زمان در  ا سوپاپی چیق)با

 .شد خوا د لندریس داخل از سوختهی گاز ا کامل هیتخل عثبا که شودمی لندریس وارد تازهی  وا

 1با سیستم ضربانی رتوربوشارژ -1-7-2

  ستفادها  خروجی یگاز ا جنبشی انرژی از کامل بطور که است ای  ثابت فشار سیستم ضعا نقطه

 ورط به ستترعتش می کندعبور تخلیه ستتوپاپ باز نیمه ستتطح از زیاد فشتتار با گاز که زمانی. نمی کند

سوس س حجم با تخلیه محفظه وارد ناگهانی بطور بالا سرعت گاز ای ای ولی می یابد افزایش مح   یعو

  می آیدجودبو اصطکاکی اتلافات، شدن مخلوط پدیده بدلیل وکندمی برخورد ی یپا سرعت وباگازشودمی

 از ادهاستف با. می رود  در به آن از بخشی و شودنمی لیتبدی فشاری انرژ به گازی جنبشی انرژ تمام و

شار  نمود.  برای منتقل توربی  به را خروجی گاز ای انرژی از ای عمده بخش توانمی ضربانی ژرتوربو

سیدن ست بهتر منظور ای  به ر شی تلفات ا  را خروجی سوپاپ از عبور  نگام در جریان خفانش از نا

شی تلفات. شودمیکمتر  تلفات شود، ای  باز سریعتر دود سوپاپ چقدر داد. بنابرای   ر کا ش  از نا

 گذرنده جریان سطح و گذشته دود سوپاپ شدن باز از اندکی زمان مدت که افتدمی اتفاق وقتی خفانش

سیار سوپاپ اطراف از ست. در کم ب سدمی صوت سرعت به سیال سرعت حالت ای  ا   که  نگامی و ر

سدمی خروجی پورت به سیال سط مقطع سطح افزایش بدلیل ناگهان ر  باعث امر ای  که شودمی منب

شی تلفات سبت  رچه  مچنی  و شود باز سریعتر خروجی سوپاپ چه  ر گردد. بنابرای می خفان  ن

 شود. می کمتر خفانشی تلفات کند میل یك مقدار به خروجی پورت سطح به سوپاپ گلوگاه سطح

ست ای  ضربانی پرخورانی از مزیت  ای   شار طراحی با توانمی که ا سب، ف ست ی پای در را منا  د

                                                 
1 Pulse System Turbochorging 
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شار از کمتر مطلوبی نحو به خروجی سوپاپ شار و سیلندر ف  سوپاپ که ای لحظه ورودی)در منیفولد ف

ساند. اما باز دو  ر خروجی و ورودی ست( ر شار با پرخورانی در ا شار ثابت ف  رانر ای و مخزن در ف

ست. بنابرای  برابر خروجی شار تواننمی ا ست ی پای در را ف  طراحی داد. در کا ش خروجی سوپاپ د

 تا گرفت نظر در طولانی اًنسبت را باید خروجی رانر ای طول شده پرخورانی موتور یك خروجی منیفولد

 طول معمولاً نرسد. ولی باشدمی باز حالیکه در خروجی سوپاپ به توربی  از شده منعکس فشاری امواج

 در نیابد کا ش ستتیلندر از خروجی گاز ای انرژی تا گیرندمی نظر در کوتاه تر را خروجی رانر ای

 فشتتاری امواج تا د ندمی کا ش را خروجی ستتوپاپ ماندن باز زمان عوض  مان طور که بیان شتتد

 خوا د باعث کوچك خروجی منیفولد انتخاب  مچنی  .(9)  نیابند راه سیلندر داخل به شده منعکس

شار که شد سریعترمی باز دود سوپاپ که ای لحظه در خروجی منیفولد در ف  در و یابد افزایش شود 

 شود. بیشتر نیز پاس  سرعت نتیجه

سبت ضربانی پرخورانی مزایای بزرگتری  از یکی       شار پرخورانی به ن ست ای  ثابت ف  که ا

  اختیار در دارند را مفید کار به شتتدن تبدیل قابلیت که را خروجی گاز ای از بیشتتتری انرژی توانمی

ست ای  کرد توجه آن به باید که ای نکته داد. اما قرار توربی   که شودمی باعث جریان بودن ناپایا که ا

شار که وقتی ضربانی پورخورانی در کند. زیرا کار ی پای بازده با ای ناحیه در توربی   خروجی گاز ای ف

شار که وقتی و شودمی توربی   ای پره گرفت  شتاب باعث امر ای  رود،می بالا  حرکت آیدمی ی پای ف

 توربی   ای پره به د ی شتاب صرف  میشه انرژی از مقداری شود. بنابرای می کند نیز توربی   ای پره

  .(9) گرددمی توربی  کارایی کا ش باعث امر ای  و شودمی

ستفاده بالایی کارا با  یتورب از ستمیس  یا در اگر        فشار ستمیس از کهیی  ای انرژ تمام نشود ا

سبتی تیمز گرید ستمیس  یا و رودمی  یب از شودمی جذب شتریب ،ثابت   ندارد ثابت شارف ستمیس به ن
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ستقیما بر راندمان موتور تچون    دیبا  یتورب راندمان بردن بالای برا. (11) گذاردثیر میأراندمان توربی  م

ستفاده  ا سوپاپی چیق از ضم  در و داد کا ش را  یتورب بهی گازرسان  یب فواصل   حال  یا با ،میکن ا

، باشد لمتص  یتوربی ورود به لندریس دو اگر. است کمتر میدار ایپا انیجر کهی حالت از  یتورب راندمان

ی  نگامی ا ضربه ستمیس لیدل  ی م به. یابدمی کا ش، شده جادیایی  وا فاصله لیدل به  یتوربی بازد 

 .باشند عدد سه حداقل  یتورب بهی ورودی لندر ایس تعداد که باشدمی مناسب
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 مقدمه -2-1

  احتراقی موتور ا اختراع ازی کم فاصتتله به که بودی ا دهیای داخل احتراقی موتور ا رتوربوشتتارژ  

ستفاده دربارهی ا مقاله ملریدا 1885 سال در. دیگرد مطرحی داخل سور ای ف  كی از ا ضافهی برا کمپر   ا

 ازی توربوشتارژر بار  یاولی برا رنو سییلو 1912 ستال در. کرد افتیدر موتوربه ی ورودی  وا کردن

 لنگ لیم به تسمه توسط توربوشارژر  یا. کرد نصبی ا نمونه موتوری رو بر و ساخت وژیفیسانتر نوع

  اگزوز دود با متحرک رستتوپرشتتارژ  یاول. کردمی دورانآن  ستترعت برابر پنج با و گشتتتمی متصتتل

  نهنمو  یاول. شد ساختهی سیسوئی بوچ آلفرد دکتر توسط 1912 و 1919ی   ا سال  یب( رتوربوشارژ)

 و  یتوربی بوچ ساخت توربوشارژر در. کرد ارائه 1915 سال در او را رژرتوربوشا به مجهز زلید موتور

سور سط که بودندی محور انیجر نوع از دو  ر کمپر صال تو صل موتور لنگ لیم بهی کیمکان ات ی م مت

ی ا شده اصلاح مدلی بوچ سال چند از بعد. شودمی اتلاق مرکب موتور، موتور نوع  یا به امروزه. شدند

ی کیکانم اتصالی ول، بود شده برداشته توربوشارژر و موتور  یبی کیمکان اتصال آن در که کرد مطرح را

  بود نواختکی انیجر نوع ازی بوچ ساخت توربوشارژر  یاول. بود پابرجا کماکان کمپرسور و  یتورب  یب

شارژ موفق ستمیسی بوچ 1925 سال در. دینگرد روبرو اقبال و تیموفق با که   ارائه 1ی ا ضربه رتوربو

شدمی معروفی بوچ مدل به که، کرد شارژ شتریب رونق. با شارژر ا که شد آغازی زمان رتوربو  رب توربو

صب ما ای واپی ستونیپ و لندریسی موتور ای رو  در رایز. داد شیافزا را پرواز سقا زانیم و دیگرد ن

شکل  یا مای واپ  یا شت وجود م شار کا ش علت به مای واپ گرفت  اوج با که دا ی خروج قدرت، ف

شارژر ای ریبکارگ با. کردمی محدود را پرواز سقا امر  یا و یافتمی کا ش اًدیشد موتور  و توربو

                                                 
1 Pulse system turbocharger 
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  صتتنعت دومی جهان جنگ زمان تا. شتتد پرواز ارتفاع شیافزا بهی ادیزفشتتار ورودی کمك  شیافزا

  کا شی راب روش  یبهتری زلید موتوری رو بر توربوشارژری ریبکارگ. افتی یادیز توسعه توربوشارژر

صرفی  ا نهی ز  و راندمان شیافزا، موتور وزن کا ش و موتوری برا ازین موردی جا کا ش، سوخت م

ستفادهی  لادیم  فتاد د ه در. بود صدا کا ش شارژر از ا سی نیبنزی موتور ای برا توربو   دایپ رواج اریب

 ریتاخ لیدل بهی ول کردند ارائهی توربوشتتارژری موتور ا با را خودی استتپرتی خودرو ا هایکمپان و کرد

  صنعت در رتوربوشارژ قیتوف. نشدند روبرو کنندگان مصرف استقبال با موتور ا  یا توربوشارژر عملکرد

ی موتور ا بای مستتاو حجم با توانستتتندمی که بودیی  ا زلید توربو ارائه زمان ازی ستتواری خودرو ا

 .(11) رندیبگ قراری نیبنزی موتور ا به نسبتی تر ی یپا سطح دری آلودگ لحاظ از و کنندی برابری نیبنز

 ل مطرح شده توسط محققان در چند سال اخیر به اختصار آورده شده است.در ادامه گزیده ای از مسائ

از  نگام انقلاب صتتنعتی و طی بیان داشتتتند  2115در پژو شتتی در ستتال  (12) انیرود و  مکاران

ای در ستطح را که یکی از عوامل عمده اثر گلخانه CO2ستتالها، بالا رفت  استتتاندارد زندگی بشتتر غلظت 

به دلیل استتتتفاده گستتتترده از  CO2افزایش داده استتتت. ای  افزایش غلظت  %36باشتتتد تا جهانی می

ست که در ای  زمینه مهمتری  عوامسوخت سیلی ا ستند. پژو ش آنهال خودرو ای ف روی کا ش   ا  

. د ندرا کا ش  CO2تا انتشار  کرده اند کند، تمرکز جایی که یك موتور استفاده میبهتعداد سیلندر و جا

 ای  امر با افزایش فشار به وسیله توربوشارژر یا توربوشارژر دوقلو قابل انجام است.

کاران ئل لوژان و  م مانو بهبود عملکرد  خود را از پژو ش  دف  2116در ستتتال  ( 13) خوزه 

 در پژو ش آنهاد.نکنمیکارآنها دردما ای محیط پایی   یموتور ا عنوان کردندموتور ای احتراق داخلی 

ستم بازیابی  سی ستفاده از  سرد ا ست.  شدهگرمای اگزوز برای یك موتور دیزلی در حی  کار )با  وای(  ا

در ای  پروژه کردند. کردن دمای  وای ورودی استتتفاده  اگزوز برای گرماز انرژی به دستتت آمده از آنها
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شتتود جایگزی  شتتده کننده میانی با یك مبدل حرارتی آب/ وا که کولر  وایی واترشتتارژ نامیده میخنك

کند وارد عمل استتت. در شتترایط ستترد، کولر  وایی واترشتتارژ که از گاز خروجی از موتور استتتفاده می

گیرد تا  وای ستترد دما با  وای محیط صتتورت میشتتود و تبادل می خروجی وارد شتتارژرشتتود. گاز می

 محیط گرم شده و وارد موتور شود.

سال جنلو پوپ شارژر:  دف ای  پژ (14) 2115 در  ست. در ای  و ش تحلیل موتور دیزلی توربو ا

رداشت بپروژه از خودرو شورولت سابرب  که دارای یك توربوشارژر است استفاده شده است. به منظور 

توان بیشتر از موتور، از یك توربو شارژر جدید بزرگتر استفاده شده است. توربوشارژر جدید با سیستم 

شارژر  مراه با خنك شده تا دمای  وای ورودی کا ش یابد. از ای  رو ارتقای توربو کننده آبی  وا کوپل 

 د د.کننده میانی نتایج بهتری نسبت به توربوشارژر اولیه میخنك

شارژ ای ارتقاء ای  مقاله، انواع مدل : در (15)  2116در  یجون تانگ و  مکارانک گاز  ریافته توربو

نظر  د، ازباشتتنبا کنترل الکترونیکی می ربه کمك بخار و توربوشتتارژ رخروجی که شتتامل توربوشتتارژ

 اند.عملکردی  مورد بررسی قرار گرفته

سپرینگ و  مکاران  ستفاده از سوپرشارژر  پژو ش: در ای  (16) ا در مورد بازیابی گاز خروجی با ا

شاری بحث  ستموج ف سیال گازی در شده ا شاری با کنار  م آوردن دو جریان  شارژر موج ف سوپر . در 

سیال گازی منتقل می وج شود. مبنای فیزیکی مکانیزم میك کانال برای مدتی کوتاه، انرژی بی  دو جریان 

سیا ست که اگر دو  شاری آن ا شار ا ف ساوی رسیدن ف شار مختلا در تماس با  م قرار بگیرند به ت ل با ف

ست. سریع شاریتر از اختلاط ا شارژر ف از امواج ناپایا برای تولید یك جریان پایای گاز به موتور  سوپر 

 کند.استفاده می

ل در مورد مشتتکل اصتتلی در موتور ای اشتتتعاآنها   ه: در ای  مقال (17) ولادیستتلاو و  مکاران 
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ستوخت در نزدیکی  به که ای  مشتکل کنترل نستبت  وا و بررستی کرده اندای شتارژ شتده بحث جرقه

سبت  وا ست. با کنترل ن شده مختلا ا شار ای تقویت  ستوکیومتری در ف توان سوخت می به مقادیر ا

ضم  ثابت نگه داشت  مصرف سوخت ویژه و انتشار گاز خروجی موتور گشتاور بیشتری به دست آورد. 

رتباط تر در ا ای پایی شارژ کردن چنی  موتوری با معضل کوبش در محیط و مقادیر بالای بار در سرعت

شده بالاتر منجر به احتراق غیرعادی و کوبش می شار تقویت  ست. ف  شود. لذا ما یك الگوریتم کنترلیا

ی تواند در نزدیکمیکند و لذا موتور کنیم که از کوبش جلوگیری میبرای فشتتتار تقویت شتتتده ارائه می

سی که به یك توربوشارژر با  ندسه توربی   1311محدوده کوبش کار کند. از موتور تویوتا یاریس  سی 

توربی  را با استتتفاده از یك ستتیستتتم گاز اتلافی اضتتافه کنترل دبی جرمی در  متغیر مجهز شتتده و امکان 

 ای در محیط نرم افزار کنترل رایانه   ایبرای ای  آزمایش استتتفاده شتتده استتت. برنامه  کندمی فرا م 

LAB VIEW سیگنال شدنی که به واحد کنترل برای تحلیل  سیگنال باز  شده و تنظیم   ای کوبش تولید 

گیرد استتتفاده شتتده استتت. ای  امر شتتود و در واحد کنترل روی آن تبدیل فوریه انجام میموتور وارد می

سیگنال سیگنال کنترلی کوبش در بازه  رتز  را ارائه می 2111-8111 ای کوبش در بازه توزیعی از  کند. 

و برای تنظیم دبی جرمی گاز ای خروجی به وسیله توربی  با  ندسه متغیر،  می آیدولت به دست  171-1

لو گاز ای اتلافی اولت باشتتد و 1711.  نگامی که مقدار بیشتتتر از می شتتودبه واحد کنترل موتور منتقل 

شود تا دبی جرمی گاز خروجی موتور را از طریق توربی  کا ش د د که به نوبه خود باعث بیشتر باز می

 کند.شود و لذا نسبت فشار کمپرسور افت پیدا میکا ش سرعت دورانی توربوشارژر می

 دف اصلی یك توربوشارژر افزایش بازد ی یك موتور با افزایش چگالی  وای مکش  (18) موکیم 

ست.  نگا شده ورودی ا شده ورودی افزایش پیدا میمکش  شار  وای مکش  کند دما نیز افزایش می که ف

شارژر از خنكپیدا می کننده میانی برای خنك کردن دمای  وای ورودی تا نزدیك دمای کند. واحد توربو
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کننده میانی با طراحی کند. میزان خنك کردن  وای ورودی به کمك نصتتب یك خنكمحیط استتتفاده می

ستم تهویه یابدمی خاص افزایش  سی سیال داغ و ماده مبرد  . در ای  طراحی  وای ورودی به عنوان یك 

مطبوع درون کویل سرمایشی که داخل داشبورد جای گرفته به عنوان سیال سرد  ستند.  وای مکش شده 

ك یشود.  نگامی که آید خنك میکننده میانی و مبردی که از اواپراتور می ای خنكورودی با گذر از پره

سط خنك سیژن کننده میانی خنك می وای عادی تو شود، اما  نگامی که با برابر می 1743شود جرم اک

شتود. افزایش اکستیژن منجر به نرخ برابر می 27618شتود جرم اکستیژن استتفاده از ستیال مبرد خنك می

سریع شار اگزوز را کنترل کند. مطالعات موجود درشود و میتر میسوخت   ژر ا زمینه توربوشار تواند انت

ثیرات مثبت توربوشارژر ا و سوپرشارژر ا را روی توان موتور احتراق داخلی و انتشار أو سوپرشارژر ا ت

 د. د آن را نشان می

سنا و  مکاران :  ساک سال  (19) ویدیت  عنوان کردند اختراعات زیادی با  2116در مقاله خود در 

کند راندمان لی وجود دارند.  نگامی که توان افزایش پیدا می دف افزایش کارایی موتور ای احتراق داخ

رود به عنوان سوخت جایگزی  خودرو ا ای است که انتظار مییابد. در حال حاضر اتانول مادهکا ش می

از آن استفاده شود. علت اصلی استفاده از اتانول آن است که در مقایسه با بنزی  که از منابع تجدیدناپذیر 

رای ب ء ا و اجزاتوان از محصولات طبیعی و مواد زائد تولید کرد. برخی روششود، اتانول را میتولید می

یا  ر ا ستتوپرشتتارژیکی از ای  روشکه افزایش کارایی یك موتور احتراق داخلی قابل استتتفاده  ستتتند. 

 کردن یك موتور احتراق داخلی است. رتوربوشارژ

سیلندر ساک  پرداخت. او  21خروجی یك موتور گازسوز  ای ورودی و به بررسی سیستم 1کسگی 

ازی سسازی کرد و پس از اعتبارسنجی نتایج شبیهدر ای  پژو ش به کمك یك کد یك بعدی موتور را شبیه

                                                 
 1Kesgin   
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با نتایج آزمایشگا ی اثر پارامتر ای مختلا روی سیستم مکش و تخلیه موتور را بررسی کرد. وی به طور 

ن بندی باز و بسته شد ا، زمانرودی و خروجی، پروفایل برخاستگی سوپاپ ای وخاص اثر قطر سوپاپ

 ای سیستم مکش و تخلیه را مورد بررسی قرار داد. وی در نهایت حالت  ا و طول و قطر لولهسوپاپ

را در پژو شی دیگر اثر توربوشارژر .  مچنی  وی (21) بهینه متغیر ای مذکور را به دقت به دست آورد 

لکرد موتور به وسیله  مان کد یك بعدی بررسی کرد و اثر پارامتر ای مختلا از جمله قطر بر روی عم

لد خروجی، قطر لوله خروجی از توربی ، بازده توربوشارژر، مکان توربوشارژر و افت فشار قبل از ومنیف

 کمپرسور )مانند فیلتر  وا( را بررسی کرد. 

موتور و بازده حجمی موتور  1ازده موتور، فشار مؤثر متوسطبرای نمونه اثر قطر لوله خروجی توربی  بر ب

 .(21) ( آمده است 1-2از کار وی در شکل )

   
 .(21)  اثر قطر لوله خروجی توربی  بر بازده، فشار مؤثر متوسط و بازده حجمی موتور  

شعبانی جفرودی در قالب پروژه کارشناسی ارشد در دانشگاه صنعتی شریا تغییرات  1384در سال 

موتور گازسوز تنفس طبیعی را برای تجهیز آن به توربوشارژر به صورت تجربی بررسی کرد و  اشمی به 

 .(22)  سازی نمود و تغییرات موتور را به صورت تحلیلی مدلصورت موازی با ا

                                                 
 1Mep 

 -بازده موتور              

 ثر متوسط     ...ؤفشار م

 -بازده حجمی موتور    

 قطر لوله خروجی توربی /قطر سیلندر

ر م
شا

ف
ؤ

ر  
 با

ب
حس

ر 
ط ب

وس
مت

ر 
ث

ی 
جم

 ح
ده

باز
ه و

زد
با

ور
وت

م
 



 
 بر مقالات یمرور

25 

 

یر بنزینی که در آن تأخ رسازی موتور توربوشارژیك کد کامپیوتری برای مدل 1384خوارزمی در سال 

وسعه شود تای استفاده میاشتعال بر اساس تئوری بنسون محاسبه شده است و از مدل احتراق سه ناحیه

 ای مختلا . وی با استفاده از ای  کد عملکرد موتور در محدوده(23)  داد و مورد استفاده قرار داد 

بینی نموده و حالت تنفس طبیعی و توربوشارژری موتور بندی جرقه را پیشسرعت، نسبت توازن و زمان

ر ای پایی  حالت تنفس طبیعی و را با استفاده از ای  کد مقایسه کرده است. نتایج نشان داد که در دو

در  جوییتوربوشارژری مصرف سوخت و بازده ترمزی تقریباً یکسانی دارند، اما در دور ای بالا صرفه

مصرف سوخت و بهبود بازده ترمزی قابل توجه است.  مچنی  مطالعات تجربی وی که بر روی یك موتور 

  که در دور ا و بار ای پایی  استفاده از خنكد د کک  پسی  است نشان میبنزینی توربوشارژ با خنك

 باشد.پسی  مقرون به صرفه نمی

در شرایط تنفس طبیعی، توربوشارژری  COو  NOX ،HC  ای میزان آلاینده 1385عزیزی در سال 

به صورت تجربی مورد مطالعه قرار  M355Gک  میانی را بر روی موتور و توربوشارژری به  مراه خنك

. وی به صورت تجربی تأثیر (24)  بینی محصولات احتراق در آن ارائه کرد داد و یك مدل برای پیش

نسبت  وا و سوخت و زاویه جرقه و فشار و دمای  وای ورودی در شرایط فوق بر روی آلایندگی موتور 

که افزایش زاویه جرقه تأثیر قابل توجهی بر روی افزایش را مورد مطالعه قرار داد. نتایج به ای  صورت بود 

NOX  داشته و بر رویHC  وCO  ،چندان اثرگذار نبوده است. استفاده از گاز طبیعی به عنوان سوخت

CO  را بسیار کا ش داده است و در صورتی که موتور در شرایط احتراقی مناسبی کار کند میزانHC  نیز

 مچنان بالا است.  استفاده از توربوشارژر در یك نسبت سوخت و  وا  NOXن پایی  خوا د بود. اما میزا

داشته، میزان  COو  HCبخشی افزایش داده است و با اینکه اثر مطلوبی در کا ش توان را به میزان رضایت

 ک  میانی به ازای واحد توان تولیدی افزایش داده است.را حتی با وجود خنك NOXآلاینده 
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 3داف شرکت  دیزلی ساخت   موتور 2 وون آیند  در دانشگاه 2117در سال  1بوس مارک             

(XEC355-DAF) دف کار وی ساخت  یك مدل (25)  مدل کرد  4افزار جی تی پاوررا به وسیله نرم  .

 یك بعدی از بستر آزمایش ای  موتور و اعتبارسنجی با نتایج آزمایشگا ی بود. وی پس از اعتبارسنجی با

 سازی مشا ده نمود. وی پس ازنتایج تجربی در برخی موارد تفاوت زیادی بی  نتایج آزمایشگا ی و مدل

ای  تحقیقات بیشتر جهت یافت  عوامل خطا به ای  نتیجه رسید علتّ اصلی خطا ا )مخصوصاً در داده

ن ثر نشت فشار بی  پیستو ا است و در نهایت بیان کرد که باید ا5ای سیلندر( تنظیم نبودن حسگرفشار لحظه

 بر روی دبی جرمی سیلندر و فشار سیلندر بررسی شود. 6و بوش سیلندر

 ای قاضی خانی و  مکاران در یك پژو ش اثر زمان باز شدن دریچه فرار را در حالت 2117در سال 

حالت  4.  در ای  آزمایش در (26)  مختلا بر روی میزان دودزایی موتور توربوشارژری بررسی کردند 

شود و اثرات دودزایی رسد دریچه فرار باز میمی 52/1و  26/1و  23/1و  1/1لد به وکه فشار نسبی منیف

 گردد.بررسی می

 

 .(21)  در حالات مختلا بازشدگی دریچه فرار  7تغییرات تولید دود ویژه 

                                                 
1Mark bos 
2Eindhoven University of Technology 
3DAF 
4GT-Power 
5Sensor 
6Liner 
7 Specific soot emission 
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شان می ست نتایج پژو ش مذکور ن شده ا شان داده  شار منیف مانطور که در شکل بالا ن  لد ورودیود د ف

 د د اما افزایشلد میزان دودزایی را کا ش میوتأثیر زیادی روی دودزایی موتور دارد. افزایش فشتتار منیف

از حد ای  فشتتتار به دلیل کا ش دمای گاز درون ستتتیلندر در پایان مرحله احتراق موجب افزایش  بیش

 شود. دودزایی موتور می

 مروری بر کار گذشتگان -2-2

ی ندب میتقس انطباق و موتور امدل سازی ی کل دسته دو به توانمی را شده انجامی  ا تیفعال      

شها شتریب، امروز به تا. نمود ست بوده محدودی داخل احتراقی موتور ای ساز مدل به تلا  رد نرویا از. ا

 .میپردازی م موتوری ساز مدل خچهیتار به ابتدا

  مدل دانشمند دو  یا. (27)  شد برداشته 2آناند و 1 بنسون توسط راه  یا دری جد قدم  ینخست      

  لیبدتی اضیر ساده مدل چند به ندیفرآ  ر مدل  یا در. کردندی گذار هیپا را موتوری لیتحلی ساز هیشب

   امجموعه ریز  یا. بود صادق ءبقا معادلات ازی خاصی  ا فرم  ا مدل  یا از كی  ری برا که شدی م

 تدق وی سادگ علت به ادیز تیمحدود رغمیعلی ساز مدل  یا. شدندی م مرتبط گریکدی به تینها در

 .آیدمی حساب به معتبر و متداولی  ا روش از  نوز مناسب

سون. افتی بهبود روش  یا بعد سال چند        دو احتراق مدل گرفت  نظر در با (28)   3بورا و بن

ستند کوتا رانگی عدد روش کمك بای ا هیناح سی جینتا به توان ی تجرب ی ای ریگ اندازه به كینزد اریب

ست ی برا یلیتحلی  ا روش  یمعتبرتر ازی کی بودن جامع وی سادگ لیدل به روش  یا امروزه. ابندی د

 . آیدمی حساب به موتور زیآنال

                                                 
1 Benson 
2Anannd 
3 Baruah 
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 سوختی روی ادیبن مطالعات 1971 د ه در سوختی جهان بحران و  یبنزی بها شیافزا با      

 بر غلبه منظور به و 1991 د ه در گرید بار روند  یا. افتی رونقی عیطب گاز جمله از  یگزیجای  ا

ی عیطب گازی موتور ا خواص بهتر و شتتتریب شتتناختی برا. دیگرد ایاح ستتتیز طیمحی آلودگ مشتتکل

  نرخی، رخطیغ فشتتاری ریگ اندازه دستتتگاه كی کمك با وی تجرب روش به (29)   2وموستتکوا 1کسیو

 .کردندی ریگ اندازهی کار مختلا حالات در را موتور ازی عبوری  وای گذرا

سکیزیو       شگاه از (31)   4واگنر و 3ین صل قاتیتحق رمنگامیب دان ص نوعی رو بری مف  ازی خا

ستفاده با. دادند انجام 5EGR ستمیس شار که موتور ازی خروجی گاز ا از ا شدمی دروژنی  از سر ، با

ستند ی ادیزی  ا تلاش  ا لیتحل  یا کنار در .د ند شیافزای توجه قابل نحو به را احتراق راندمان توان

ستاندارد ا  ییتعی  برا سته و ا  و 6 یوگز جمله آن از. آمد عمل به موتور ا  یا بیمعا و ایمزای بند د

 .نمودندی بررس ونهایکام و اتوبوسهای برا را شده عیمای عیطب گاز بیمعا و ایمزا (31)   7چیگوروو

ی  ا ستمیس، حرارت انتقال وی داخل احتراقی  ا نهیزم در شده انجام قاتیتحق با  مزمان      

  راندمان و ا شک طیمحی آلودگ  ا آنی ساز نهیبه با تا گرفتند قراری بررس تحت زین استفاده موردی کنترل

شاره (32)   9ستیک و 8مالم تلاش به توانمی قاتیتحق و تهایفعال  یا جمله از. ابدی شیافزا موتور ا   ا

س محدوده در موتور دور و باری ریگ اندازه با آنها. کرد ی کینامیدی ریگ اندازه با  ا آن بیترک و دما عیو

 .قراردادندی بررس تحت رای کنترلی  ا ستمیس لندریس ارتعاش و فشار

  پنج. شتتد انجام توربوشتتارژر و موتور انطباقی رو بر زینی مفصتتل قاتیتحق زمان  ی م در      

                                                 
1 Weeks 
2Moskova 
3Wyszynski 
4 Wagner 
5Exhaust Gas Recirculation 
6 Wegzyn 
7Gurevich 
8 Malm̨̨̨̨  
9 Keast 
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شمند ش1فوکوزاوای نامها بهی ژاپن دان  موتوری حرارت راندمان راتییتغ 5تاناکا و 4، اندو3کاکو وما ،2مادوی، 

سوز سبت را لندریس شش گاز سبتی پارامتر ا به ن شکل ن  خود و سوپاپها اثر احتراق، محفظه تراکم، 

ی ستتر كی NGML 6یگازی  ا  یماشتتی مل لابراتوار در (33)  دقراردادنی ستتربر مورد توربوشتتارژر

شگاه از چپم  توسط شیآزما   ورتص زمانه دوی عیطب گاز موتور و توربوشارژر تطابقی برا کانزاس دان

 .ردیقرارگی بررس مورد NOX دیتول زانیم و مجموعه  یا راندمانی رو تطابق  یا اثر تا (34)   گرفت

سها 9لنارس و ،8ریدوکوکل ،7پلکمنس    زانیم لحاظ ازی عیطب گاز با را زلید سوخت بای ونهایکام و اتوبو

ستفاده با  مچنی  (35)  دادند قرار سهیمقا مورد  ا ندهیآلا جادیا زانیم و توان سوخت  سازی مدل از ا

سیاری بعدییك  از آن که اند داده موتور انجام عملکرد سازی بهینه زمینة فعالیت  ایی در مهندسان از ب

شارژر انتخاب به توانمی جمله سب توربو شاره مشخص موتور یك با متنا شور در (36)  نمود ا  در ما ک

س ثبت به زینی قاتیتحق پروژه چند ریاخی  ا سال ست دهیر   هیغذت موتور كی یساز مدل با آنها در که ا

 .(37-36)  نمایدمیی نیب شیپ رای توربوشارژر موتوری کار رفتاری، عیطب

 توربوشارژر نصبی برا شده انجام اقدامات -2-3

صبی برای فراوان اقدامات       شارژر ن   گرفته صورت آنی ساز نهیبه و خودرو ای رو بر توربو

 ستتوخت مصتترف کا ش و قدرتی رو بر  ا ستتوپاپی بند زمان راتییتغ ریثأت قیتحق كی در. استتت

 مصرف کا شی برا که است شده انیب مقاله  یا در.  (38)  است شدهی بررسی توربوشارژر  یموتور ا

                                                 
1Fukuzawa 
2 Shimado 
3Kakuhama 
4 Endo 
5Tanaka 
6National Gas Machines Laboratory 
7 Pelkmans 
8 De Keukeleere 
9 Lenaers 
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 اگزوز ازگ بازخوراند، کوبش دیتول ازی ریجلوگی برا و باشدمی تراکم نسبت شیافزا به اجیاحت سوخت

ست کامل بار حالت در سبی ا  قدرت موتور  یا بودن سوپاپه چهار داردمی انیب حال  یع در. را کار منا

 . د دمی شیافزا %21 تا را آن

  مجهز  وا ک  خنك و سوپرشارژر به تریل 4 حجم با جگوار لندریس 6 موتور گرید قیتحق در      

  کا ش و ی یپای دور ا در موتور  یا گشتتتاور شیافزا پروژه  یای اصتتل  دف. (39)  استتت دهیگرد

 حالت رد ای  نتیجه حاصل شد که سوپرشارژر نصب و راتییتغی تمام انجام از پس. است بودهی ندگیآلا

 جگوار لندریستت 12 موتوری خروج قدرت از و استتت مطلوب اریبستت موتوری خروج 1باز کاملا چهیدر

 جگوار تینها در. شودمی حاصل هیاول لندریس 6 موتور با %51 تا 35  یبی قدرت شیافزا و گیردمی یشیپ

  تنفسی تریل 6 موتور به را خودی تریل 4 موتور قدرت زانیم سوپرشارژر مناسب انتخاب با است توانسته

 .باشدمیی عیطب تنفسی تریل 4 موتور حد در آن سوخت مصرف کهیحال در ،برساندی عیطب

)با ینیبنز موتور كی یرو بر توربوشتتارژر نصتتب اب اقدام ،2ندلریاستتپ توستتط قیتحق كی یط      

قدرت    کا ش و ستتتوخت ژهیو مصتتترف کا ش، قدرت شیافزا  دف هب کیلو وات( 71حداکثر 

   یا، مختلای  ا مقطع سطح با توربوشارژری ادیز تعداد شیآزما از بعد. (41)  است شده اقدامی،آلودگ

  شیفزاا تر ی یپای  ا سرعت در گشتاور زانیم، باشد تر کوچك مقطع سطح چه  ر که شد حاصل جهینت

  نهیهب طیشرا است لازم لذا. بود خوا د ادیز بالاتری  ا سرعت در موتوری خروج فشار زانیمی ول یابدمی

 حائز یورود دو بایی  ا  یتورب از استفاده است داده نشان شهایآزما. گردد انتخاب لهئمس دو  یا  یبی ا

  مراه بهی ضتتربان روش استتت دهیگرد انتخاب کهی ا نهیبه روش تینها در. (41)  باشتتدمی تیارجح

ی منحن با بخار استتب 121 تا موتور قدرت شیافزا راتییتغ  یا جهینت. باشتتدمیی ورود دو بای نیتورب

                                                 
1 Full throttle 
2Spindler 
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شتاور شابهی گ   لوگرمیک 151) وزنی کم و ابعادی کوچک تیمز با قدرت  مان بای عیطب تنفس موتور م

 .باشدمی اگزوز گازی  ا ندهیآلا بودن کم زین و( لوگرمیک 185 مقابل در

  رفمصی ساز نهیبه  دف با دارد کاربرد  ا ونیکامی رو بر که نوی ی موتور ادر تحقیق دیگر       

 در. (42)  است دهیگرد مجهز توربوشارژر به تروژنینی د ایاکس بخصوص  ای آلودگ کا ش و سوخت

 NOX دیتول زانیم ماندن ثابت و بالای  ا ستترعت در گشتتتاور شیافزا ،ستتوخت مصتترف بهبود جهینت

  گرا توربوشارژر انتخاب در که است شده ذکر مقاله  یا دری ریگ جهینت كی عنوان به. است شده حاصل

 و وچكک اندازه با توربوشارژر كی از استفاده ،باشد ی یپا سرعت در قدرت و هیاول شتاب شیافزا  دف

سب فرار چهیدر شدمی منا صرف کا ش  دف کهیصورت در .با  موتوری بالای  ا سرعت در سوخت م

 .گرددمی هیتوص بزرگ اندازه با توربوشارژر كی از استفاده،  باشد

  شارژرتوربو نقشه عملکرد در میانیابی صورت بهبا موتور را  توربوشارژر انطباق 1994 سال در 1فیلیپی 

  برای تا است شده سعی و شد گرفته نظر در سوپاپ سطح برای مدل سه تحقیق ای  در (43)  انجام داد

ست به شتر، راندمان آوردن د ست به سوپاپ مدل بهتری  بی   متغیر سطح فناوری از تحقیق ای  در. آید د

 دو شعله مدل احتراق برای. شد استفاده موتور برای( ترمودینامیکی مدل) بعدی صفر مدل از و 2سوپاپ

 . تداش خوا د تأثیر محاسبات در احتراق محفظه شکل ترتیب بدی  که شد گرفته نظر در ناحیه ای

سون      س در 3وات شارژر به موتور انطباقی برر شارژر چند با 4لیلاند موتور انطباق به توربو  توربو

  سرعت محدوده، موتور خروجی توان، گشتاور بی  توافقی را انطباق عملیات او ،(44)  پرداخت متفاوت

شار ، دما محدودیت،  موتور ستفاده وی. دانست موتور آلودگیو  ف  ار متغیر  ندسه توربوشارژر ای از ا

                                                 
 1Z.Filipi 

 2Varaible Valve Area 
  3N.Watson 

  4Leyland 
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  اطمینان، قابلیت و قیمت نظر از توربوشارژر ا نوع ای به  حال عی  در اما دانست توربوشارژر راه بهتری 

 . داشتن مناسب

 Volvo TD 102 شده توربورشارژر طبیعیسوز موتورگاز روی1997 سالرد ویو انسون نوالیا      

 را لانستوربو و متوسط سرعت و کردند آزمایش را متفاوت احتراق محفظه با مختلا پیستون نوع شش

 و بازده فشار، حرارت، انتقال فوق، موارد بر علاوه آنها. (45)  نمودند اندازه گیری 1سرعت سنج لیزری با

  مشا ده بالا مرگ نقطه نزدیکی در 2کوارتت محفظه در توربولانس بیشتری . کردند گیریاندازه را آلودگی

شار اندازه گیری. شد شان نیز حرارت انتقال و ف   عی  در. دارد سریعی احتراق محفظه ای  که می د د ن

  دارای  مچنی . دارد 3اشتتتعال عدم و کوبش بی  را دانلا محدوده بیشتتتری  احتراق محفظه حال، ای 

ست که   HC و XNO میزان کمتری  شدمی دارا را احتراق پایداری حالت بهتری ا   احتراق محفظه دو. با

  شتترایط دیگر احتراق محفظه  ای. دارند نامناستتب تری احتراق قبل حالت به نستتبت 5نبولا و 4توربی 

 . می د د نشان را بدتری

مدل  بعدی یكرا به صورت  جرقه ای احتراق موتور 2112 سال در (46)   6سندال و گوارنی      

 و ولدمنیف راندمان پیش بینی برای را خود مدل و کردند مقایستته تجربی نتایج با را آن نتایج و کردند

سیار سوپاپ  ا زمان بندی و آن طراحی ستند کاربردی ب سی با را خود مدل دقت و دان  ویر تجربی برر

 .دادند نشان موتور

                                                 
1 Laser Doppler Velocimetry 
2 Quartette 
3Misfire 

 4Turbine Combustion Chamber 
 5Combustion Chamber    Nebula 

 6D. C. Gurny And P Sandal 
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 1توربوشارژری تک هایسیستم -2-3-1

 توسعه ی ایابد که می بهبود توربوشارژر ا شرفتیپ با  مگام توربوشارژری تك سیستم یك رفتار      

 کافی بازده، 2فرار دریچه بدون یادریچه فرار با دسترس دری  ا توربی . است زمان نیازمند شدن کامل برای

 را گذرا حالت در و ی یپا  ایسرعت در کافی فشار دیتول جهت کمپرسور ازین مورد توان تأمی  برای

    ستا دیگر محدودکننده پارامتر یك شعاعی جریان کمپرسور یك در دبی تغییرات ،برای  علاوه. ندارند

 پرسوركم رساندن براي كافي توان اگر ،مي يابد كاهش فشار نسبت افزايش با جريان محدوده .(95)

 در  ی مچن. کند ایجاد مشکل می تواند موضوع ی ، اباشد موجود جریان در سرج ای خفگی حالت به

 .شودمی تر سخت بسیار استفاده قابل محدوده به دستیابی بالاتر فشار ای نسبت

  3ترتیبی هایسیستم -2-3-2

 ای  به. است ترتیبیسیستم  ای  از استفاده متغیر  ندسه با توربوشارژر ای در استفاده مورد دیگر نوع     

 ای  از تفادهاس دلیل. یابد افزایش توربوشارژر ا تعداد توربوشارژر یك  ندسه در تغییر جای به که صورت

 .است نیاز مورد فشار تأمی  برای جریان تغییرات دامنه ازدیاد سیستم

 آنها. (48)  ددادن انجام 1991 سال در ترتیبی سیستم  ای زمینه در آزمایش  ایی 4ولوو محققی              

 نتیجه ای  به آنها. دادند انجام را خود تحقیقات بار 2 از کمتر کمی نهایی فشار با سیلندر 6 موتور روی

 با توربوشارژری تك سیستم یك از پایی  تر %31موازی توربوشارژری سیستم یك اینرسی که رسیدند

 ای  به آنها. داد خوا د نشان بهتری عکس العمل ،اینرسی کمی علت به و است نهایی مشخصات  مان

 که است ای  آن دلیل .دارد موازی ترتیبی سیستم از بیشتری مزایای سری ترتیبی سیستم که رسیدند نتیجه

                                                 
 1Single Turbo System 
2Waste Gate 
3 Sequential Systems 

 4Volvo 
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 ار جریان محدوده سری سیستم. است مشکل تری مواز حالت برای یکنواخت گذرای حالت به رسیدن

 را بالاتر فشار ای به رسیدن اجازه   یبنابرا کند عبور کمپرسور دو از باید جریان زیرا ،می سازد باریکتر

 ی یپافشار ربی تو که توربوشارژرفشاربالااست ویك ی یفشارپا توربوشارژر یك شامل سیستم ای . می د د

 به سری حالت از را کمپرسور می تواند دیگر شیر. شود خارج مسیر از پروانه ای شیر یك با می تواند

 در. دمی کنن استفاده خود موتور ایی برا سیستم  ا ای  از مزدا و پورشه کارخانه  ای. کند تبدیل موازی

  .شودمی استفاده یکسانی توربوشارژر ا از سیستم ای 

  1ایدومرحله هایسیستم -2-3-3

ستم ای  معمولاً       شار ای برای سی ست بار 2 بالای ف سترا. ا ستم کلی   برایرا  مرحله ای دو سی

  تفاوتم سایز ای با توربوشارژر دو شامل سیستم ای . گرفت نظر در دیزل موتور برای بار 3 مطلق فشار

شار قسمت در فرار دریچه  مراه به ست مرحله  ر برای میانی خنك ک نیز  و بالا ف ستم ای . ا   رایب سی

ستفاده دیزلیی لیتر 12 موتور یك سمت در افزایش مقدار. شد ا شار ق سبت ی یپا و بالا ف  التح به ن

 .(49)  گردید %112 و %85 توربوشارژری تك استاندارد

        

 

                                                 
1 Two-Stage Systems 
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 سازی موتور مدل -3-1

  . برای ای  منظور معادلات حاکم بر مدلگرددبیان میستتازی یك بعدی  مدل مفا یمدر ای  فصتتل 

شود. سازی برخی از اجزای موتور نشان داده میای  معادلات در شبیهآورده خوا د شد. سازی یك بعدی 

 در ای  پژو ش معرفی خوا د شد.GT-POWER  افزاردر نهایت نرم

 یک بعدی جریان گازتحلیل  -3-2

 رییغت گریماندگار د تیماندگار به موقع تیموقع كیشتتتود که از  یگفته م یانیگذرا به جر انیجر

ای ه گا مچون را  یی ا ستتتمیگذرا در ستت انیجر جادیباعث ا یعوامل متعدد. (51)  د د یحالت م

ش یآنها م انیشوند که از م یمسوپاپ  ا و غیره  ،موتور ست   صل یر ایتوان به باز کردن و ب  قطع و و

سوپاپ( شاره کرد. مدلها جریان ) شده  یبعد كی یا شار و  GT-POWERدر نرم افزار ارائه  سانات ف نو

 دارند.  ییبالا یکنند و سرعت اجرا یمدل م یمتوسط رادر مسائل به خوب یبد

سی مانند گذرا در  ی ا انیجر سیلندر ا، لوله ) ای موتورهگا خطوط لوله و را تجهیزات مهند  ا، 

سیممحدودکننده شیر ای کنترل، محفظهکننده ای جریان، انژکتور ا، تق ا  ای با حجم ثابت ی ای جریان، 

 از اطلاعات گریبرخوردارند و از طرف د یا ژهیو تیطراح از ا م  یمهندس یبرا (و... شارژرمتغیر، توربو

ست آمده از جر ستی  گذرا انیبه د ست یافتمیتوان به دید در شرایط جریان د  یگذرا م انی. جردر مورد 

ساز یو دوبعد یبعد كیصورت  وبه د تواند شار و دب یبعد كی یشود. مدل  ا یمدل  سانات ف  ینو

 لیدل  یدارند به  م یدوبعد ینسبت به مدل  ا یشتریبحل کنند و سرعت یمدل م یمتوسط را به خوب

 برخوردارند.  یمحقق  یدر ب یشتریب تیاز محبوب
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 یعوامل م  یگذارند که از جمله ا یر میگذرا تأث انیجر یمدل عدد كیبر دقت  یعوامل مختلف

ساز شاره نمود یتوان به مدل  صطکاک ا صطکاک بیضر یبعد كی یدر مدلها. ا ست که قادر  یافت ا ا

   کند. یساز مدل انیمختلا جر ی ا هیدر لا انیاست افت  د را بر اساس رفتار جر

و ورودی به ستتتیلندر باعث به وجود آمدن اثرات قابل توجه  عت ضتتتربانی گاز ای خروجی طبی

 شود.باشد، میدینامیك گاز که نیازمند تحلیلی فراتر از تحلیل صفر بعدی می

شبیهمدل شته تا امروز برای   ایی که در موتور ای احتراق سازی کل پدیده ای دینامیك گاز از گذ

 ا از معادلات بقای مومنتوم، بقای جرم و بقای انرژی برای شوند. ای  مدلفاده مید ند استداخلی رخ می

 ای ورودی و خروجی موتور ای احتراق داخلی پذیر در ستتیستتتمستتازی جریان ناپایدار و تراکمشتتبیه

ستفاده می ضل محدودتوان از روشکنند. برای حل ای  معادلات میا ستفاده نمود. ای  روش 1 ای تفا ا  ا

ستم سی سیار  ای ورودی و خروجی موتور، روشبرای حل یك بعدی معادلات جریان ناپایدار در   ایی ب

 .(51)  باشندپذیر میمفید و انعطاف

تواند با تقریب خوبی یك بعدی در نظر گرفته جریان درون یك لوله از ستتیستتتم ورودی یا خروجی می

ت آمده از معادلات دینامیك گاز مقادیر میانگی  را . در تحلیل یك بعدی، فشار، دما و سرعت به دسشود

 ای ناشتتتی از ستتته بعدی بودن جریان که در تحلیل یك بعدی لحاظ کنند. افتدر کل مقطع ارائه می

ست میشود مینمی شگا ی به د سب که از مطالعات آزمای ضرایب افت منا صورت  آیند وارد تواند به 

 محاسبات شود.

 .دشونمعادلات بقا برای جرم، مومنتوم و انرژی به صورت زیر ارائه میسازی یك بعدی،  برای مدل

                                                 
 1 Finite Difference  
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(3-1) 

𝜕

𝜕𝑡
(

𝜌
𝜌𝑈
𝜌𝑢
) +

𝜕

𝜕𝑥
(

𝜌𝑈

𝜌𝑈2 + 𝑝
𝑝𝑈 + 𝜌𝑈𝑢

) = 

(

 
 
 
 

−𝜌𝑈
𝑑𝐴

𝑑𝑥

−𝜌
𝑈2

𝐴
 
𝑑𝐴

𝑑𝑥
− 𝜌

2𝜉𝑈|𝑈|

𝐷

−
4ℎ𝑐(𝑇 − 𝑇𝑤)

𝐷𝜌
−
1

𝐴
 
𝑑𝐴

𝑑𝑥
(
1

2
𝜌𝑈3 +

𝛾

(𝛾 − 1)
𝑈𝑝)

)

 
 
 
 

 

  

فشار گاز،  Pانرژی درونی مخصوص گاز،  uسرعت گاز،  Uزمان،  tچگالی گاز،  𝜌در روابط فوق 

A  ،سطح مقطع جریانℎ𝑐  ،ضریب انتقال حرارت جابجاییξ  ،ضریب اصطکاکT  ،دمای گاز𝑇𝑤  دمای

 (51)   می باشندنسبت گرما ای ویژه  𝛾دیواره و 

 می آیندمعادلات فوق در فرم برداری به شکل زیر در 

(3-2) 
𝜕𝐹

𝜕𝑡
+
𝜕𝐺

𝜕𝑥
= 𝐻 

 باشند.می زمان و مکان فقط تابع Hو  Gکه 

  ا روش ای تفاضتتتل محدود مختلفی برای حل ای  معادلات وجود دارد. یکی از ای  روشروش

ای برای حل ای  معادلات دارد. در ای  روش ی گستردهاست که استفاده 1وندروف-سازی لاکسگسسته

 شوند. به عنوان مثال و باتوجهی یك سری تیلور به محوریت زمان بسط داده میبه وسیله (1-3)معادلات 

 (51)  آیندمعادلات به صورت زیر در می شده به ای  روشدر شبکه ایجاد jی برای نقطه (1-3شکل )به 

                                                 
 1 Lax-Wendroff  
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 (aحجم کنترل برای جریان یك بعدی ناپایدا )( ،ر درون لولهb )وندروف برای جریان ناپایدار یك  -شبکه ایجاد شده در روش لاکس
 (52)  بعدی 

(3-3) 

𝜕

𝜕𝑡
(

𝜌
𝜌𝑈
𝜌𝑢
) +

𝜕

𝜕𝑥
(

𝜌𝑈

𝜌𝑈2 + 𝑝
𝑝𝑈 + 𝜌𝑈𝑢

) = 

(

 
 
 
 

−𝜌𝑈
𝑑𝐴

𝑑𝑥

−𝜌
𝑈2

𝐴
 
𝑑𝐴

𝑑𝑥
− 𝜌

2𝜉𝑈|𝑈|

𝐷

−
4ℎ𝑐(𝑇 − 𝑇𝑤)

𝐷𝜌
−
1

𝐴
 
𝑑𝐴

𝑑𝑥
(
1

2
𝜌𝑈3 +

𝛾

(𝛾 − 1)
𝑈𝑝)

)

 
 
 
 

 

 شود به شکل زیر است. گسسته و حل می GT-POWERمعادلات دیفرانسیلی که در نرم افزار 

(3-4) 

𝐹𝑗
𝑛+1 = 𝐹𝑗

𝑛 −
1

2
 
Δ𝑡

Δx
(𝐺𝑗+1

𝑛 − 𝐺𝑗−1
𝑛 ) + Δ𝑡𝐻𝑗

𝑛 + 

1

4
(
Δ𝑡

Δx
)
2

[(𝐺𝑗+1
′𝑛 − 𝐺𝑗

′𝑛)(𝐺𝑗+1
𝑛 − 𝐺𝑗

𝑛) − (𝐺′𝑛 − 𝐺𝑗−1
′𝑛 )(𝐺𝑗

𝑛 − 𝐺𝑗−1
𝑛 )] 

′𝐺که  =
𝜕𝐺

𝜕𝐹
باید شرط  (Δx)ی شبکه و اندازه (Δt)گیری گام زمانی برای پایداری در انتگرال است. 

 لوله
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1CFL  کنند.ء ، ارضامی شودرا که به صورت زیر ارائه 

(3-5) 𝐶 = (|𝑈| + 𝑎)
Δ𝑡

Δx
≤ 1 

 .ایده ال می باشدسرعت صوت در سیال  aعدد کورانت و  Cدر عبارت فوق 

 موتورای هراهگاهجریان در  تحلیل یک بعدی -3-3

له ند از لو بارت ندهاجزای ستتتیستتتتم موتور ع حدودکن ندر ا، م یان، انژکتور ا،  ا، ستتتیل  ای جر

 ءاجزا و... ای  شتتارژربا حجم ثابت یا متغیر، توربو ای  ای جریان، شتتیر ای کنترل، محفظهکنندهتقستتیم

شبیهتوانند در جی تی پاور با مدلمی شان  شوند. در ادامه به عملکرد و حل معادلات  ای متناظر سازی 

 شود.اشاره می ءسازی جریان در برخی از ای  اجزاجریان و شبیه

 هالولهتحلیل  -3-3-1

و  ه ایمقطع جریان دایر گیرد.مورد بررستتی قرار میی تحلیل یك بعدی جریان در لوله به وستتیله

 ای ناشتتی از شتتود. پس از آن افتپوشتتی می ا چشتتمثابت استتت و از اثرات اصتتطکاک و ستتایر افت

ی روابط تجربی به صتتورت یك ضتتریب وارد  ا به وستتیله ا، تغییر مقاطع و ستتایر افتاصتتطکاک، خم

سطح  و ای ناشی از اصطکاک دیواره در صورتی که جریان آشفته شوند. به عنوان مثال افتمحاسبات می

 (53)  شود( ارائه می5-4ی )د با رابطهدیواره صاف باش

(3-6) 𝐶𝑓 =
0.08

𝑅𝑒0.25
 

 (53)  استفاده می گردد.ی زیر رابطهز ازبر ی  مچنی  ضریب اصطکاک برای یك لوله با دیواره

                                                 
1Courant.Fredrichs-Levy 
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(3-7) 𝐶𝑓𝑟𝑜𝑢𝑔ℎ =
0.25

(2𝑙𝑜𝑔10𝑙𝑜𝑔10
1

2
.
𝐷

ℎ𝑟
+ 1.74)

2 

ارتفاع زبری ستتطح  ℎ𝑟قطر لوله و  Dعدد رینولدز،  𝑅𝑒ضتتریب اصتتطکاک،  𝐶𝑓در روابط فوق  

 (53)  شودی زیر استفاده میرابطه ا نیز برای به دست آوردن افت ناشی از خم باشند.می

(3-8) 𝐶𝑝 =
𝑝𝑡𝑜𝑡,1 − 𝑝𝑡𝑜𝑡,2

1

2
𝜌1𝑢1

2
 

 باشند.سرعت در ورودی می 𝑢1چگالی و  𝜌به ترتیب فشار ای ورودی و خروجی،  𝑝2و  𝑝1که  

 های جریانمحاسبه جریان در محدودکننده -3-3-2

ست دبی جرمی در یك محدودکننده مانند  شده ا شان داده  سوپاپ  ای  مانطور که در روابط زیر ن

دبی جرمی عبوری از یك  می باشتتد.ورودی و خروجی ستتیلندر براستتاس معادلات بقای انرژی و جرم 

سیله یبه  می تواندمحدودکننده  رض ف به کارگیری معادلات انرژی برای جریان پایدار آیزنتروپیك و با و

 (52)  نظر است محاسبه شوداینکه سرعت ورودی قابل صرف

 ای ثانویه، لایه مرزی، جدایش جریان، ضریب تخلیه محدودکننده برای در نظر گرفت  اثرات جریان

 ود.ش میوارد محاسبات ،شده اندیك بعدی بودن جریان ایجاد  واثرات دیگر که به خاطر فرض کاکاصط

(3-9) 𝑚̇ = 𝛼𝐷 . 𝐴𝑔𝑒𝑜. 𝑃01. √
2

𝑅0. 𝑇01
. 𝜓 

(3-11) 
𝜓 = √

𝑘

𝑘 − 1
 ( (

𝑃2

𝑃01
)

2

𝑘

− (
𝑃2

𝑃01
)

𝑘+1

𝑘

 

(3-11) 𝑃𝑘
𝑃01

= (
2

𝑘 + 1
)

𝑘

𝑘−1

 

سی  𝐴𝑔𝑒𝑜ی جریان، ی محدودکنندهتخلیهضریب  𝛼𝐷دبی جرمی،  𝑚̇در روابط فوق  ساحت  ند م
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ست،  𝑃01جریان،  سکون بالاد شار  ست،  𝑇01ف سکون بالاد شار،  ψثابت گاز،  𝑅0دمای  شار  𝑃𝑘تابع ف ف

 .می باشندنسبت گرما ای ویژه  kبحرانی و 

 درون سیلندر مدل احتراق  -3-3-3

 نمی تواسیلندر،جرم در موازنه یاحتراق، قانون اول ترمودینامیك و ناحیه اییك مدل تك  به کمك

برای ای  منظور خواص گاز از جمله حجم مخصتتوص،  کرد. ستتازی مدلفرایند ای درون ستتیلندر را 

انرژی درونی، آنتالپی محتویات سیلندر و... در  ر گام زمانی برای  ر حجم کنترل کوچك در  ر سیلندر 

 . می شوندمحاسبه 

صولات احتراق  سبت  باتوجه به غلظت مح سوخت تعیی  میون  د. ترکیب گاز ای احتراقشوا به 

 ی دبی جرمی. برای محاستتبهگرددا ملاحظات دما ای بالا در ستتیلندر تعیی  میاز معادلات شتتیمیایی و ب

ه تواند بد. ای  انتقال حرارت میشو ا  م لحاظ میر گلوگاه سوپاپ ا، انتقال حرارت دعبوری از سوپاپ

سیله شود  1ی زافی معادلهو سبه  ستون (52)  محا سطح پی صل از احتراق به  سر حرارت حا سیلندر و   ،

   شود.می ی زیر ارائه با معادله  ادر دیواره د. انتقال حرارتگردسیلندر منتقل می

(3-12) 𝑑𝑄𝑤
𝑑𝛼

=∑𝐴𝑖𝛼𝐻𝑇(𝑇 − 𝑇𝑤𝑖)

3

𝑖=1

 

  

ی ستتیلندر میبه ترتیب مربوط به پیستتتون، ستترستتیلندر و دیواره i=3و  i=2و  i=1ی بالا در رابطه

شند.  مچنی   ستون،  𝐴𝑖با سیلندر، پی سر سمت ) ساحت  ر ق سطح  ر  𝑇𝑤𝑖سیلندر(،  دیواره یم دمای 

. ضریب انتقال حرارت بستگی می باشنددمای محتویات سیلندر  Tضریب انتقال حرارت و  𝛼𝐻𝑇قسمت، 

                                                 
 1 Zaph 
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شار،  سیله ی به می توانددما و پارامتر ای جریان دارد و به ف سبه معادلات آنا و شنی، رائو و... محا ند، و

  مچنی  با فرض کامل بودن مخلوط گاز ای موجود در سیلندر خوا یم داشت: شود.

(3-13) 𝑃𝑐𝑉 = 𝑚𝑐𝑅𝑇 

مدل  وستتیله یبه  می تواند می کند ، نیز که آ نگ احتراق را ارائهxضتتریب جرم ستتوخته شتتده، 

 .واتسون ارائه شود 

(3-14) 𝑥 =
𝑚𝑓,𝑏(𝑡

′)

𝑚𝑓,0
= 𝛽 𝑓1 + (1 − 𝛽)𝑓2 

آورده شتتتده استتتت و دیگر روابط زیر و معادلاتی که در  (14-3)تا  (12-3)به وستتتیله معادلات 

توانند نسبت به متغیر ای آیند که میبه دست می 1معمولیل ترمودینامیکی یك سری از معادلات دیفرانسی

𝑃𝑐دیگر از جمله   , 𝑇𝑐 , 𝑚𝑐 , 𝑥 , 𝑉 , 𝑄𝐸 باشتتتند، حل شتتتوند. جزئیات به که خود تابعی از زاویه لنگ می

ست آوردن ای  معادلات در مراجع ست. ای  مجموعه معادلات می (55-54)   د صورت آمده ا توانند به 

 (52)  حل شوند  2کاتا-عددی به روش رانج

 سازی موتور معادلات مورد استفاده در مدل 

سیلندر در  معادلات حاکم برای مدل شامل قانون اول سازی  ست ای  معادلات  شده ا ادامه آورده 

ندر در شکل زیر شماتیك یك سیلباشد. ترمودینامیك )بالانس انرژی( و پایستگی جرم )بالانس جرم( می

 آورده شده است.منظور نوشت  معادلات ه ب

                                                 
 1ODE 

 2 Runge-Kutta 
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 (2)سازی  شماتیك سیلندر جهت نوشت  معادلات مورد نیاز مدل 

   قانون اول ترمودینامیک -3-3-3-1-1

(3-15) 

 

𝑑(𝑚𝑐𝑢)

𝑑𝛼
=
𝑝𝑐𝑑𝑉

𝑑𝛼
+
𝑑𝑄𝑓
𝑑𝛼

−∑
𝑑𝑄𝑤
𝑑𝛼

+∑
𝑑𝑚𝑖
𝑑𝛼

ℎ𝑖 −∑
𝑑𝑚𝑒
𝑑𝛼

ℎ𝑒   

 موازنه جرم  -3-3-3-1-2

 گردد. از رابطه زیر محاسبه می  ادبی جرمی عبوری از سوپاپ

(3-16) 

 

𝑑𝑚𝑐
𝑑𝛼

=
𝑑𝑚𝑖
𝑑𝛼

+
𝑑𝑚𝑓

𝑑𝛼
−
𝑑𝑚𝑒
𝑑𝛼

−
𝑑𝑚𝑙𝑒𝑎𝑘
𝑑𝛼

 

(3-17) 

 

𝑑𝑚𝑖,0
𝑑𝑡

= 𝐴𝑒𝑓𝑓.𝑖.𝑒 .
𝑝𝑖,𝑐

√𝑅. 𝑇𝑖 𝑐
. 

(3-18) 

 

√
2𝑘

𝑘 − 1
. [(
𝑝𝑐,𝑒
𝑝𝑖,𝑐
)

2

𝑘

− 𝑒𝑞̅𝑖,0 . (
𝑝𝑐,𝑒
𝑝𝑖,𝑐
)

𝑘+1

𝑘

] + 𝑞𝑖,𝑒 . (
𝑝𝑐,𝑒
𝑝𝑖,𝑐
)

2

𝑘

.
𝜌𝑖,𝑒
𝑝𝑖,𝑒

 

مربوط به ستتوپاپ  eمربوط به ستتوپاپ ورودی و  iمربوط به ستتیلندر،  Cدر روابط فوق اندیس  

 شوند.باشند. و پارامتر ای دیگر به صورت زیر تعریا میخروجی می

𝑑(𝑚𝑐𝑢)

𝑑𝛼
 ، تغییر در انرژی درونی سیلندر 

−
𝑝𝑐𝑑𝑉

𝑑𝛼
 ، کار پیستون 

+
𝑑𝑄𝑓

𝑑𝛼
 ، حرارت حاصل از سوخت 

 خروجی ورودی
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−∑
𝑑𝑄𝑤

𝑑𝛼
  ا، افت حرارت از دیواره 

∑
𝑑𝑚𝑖

𝑑𝛼
ℎ𝑖 ای ورودی، انرژی ورودی به سیلندر از طریق سوپاپ  

−∑
𝑑𝑚𝑒

𝑑𝛼
ℎ𝑒 ای خروجی، انرژی خارج شده از سیلندر از طریق سوپاپ  

𝑞̅𝑖,𝑒 = 2.
𝑞

(𝑇𝑖,𝐶+𝑇𝐶,𝑒)
 ، ضریب انتقال حرارت در مجرای سوپاپ ورودی 

𝐴𝑒𝑓𝑓 = 𝐶𝐷 .
𝜋𝐷2

4
 مساحت مؤثر سوپاپ 

 در نرم افزارانتقال حرارت موتور  معادلات مورد استفاده در  

 شوند.در موتور ای احتراق داخلی چند نوع انتقال حرارت وجود دارد که به اختصار بیان می

سط حرکت مولکولی در جامدات 1انتقال حرارت  دایتی -1 : در ای  نوع انتقال حرارت، حرارت تو

سیالات ساک  انتقال می از  آید. حرارت توسط  دایتیابد که ای  انتقال بوسیله گرادیان دما بوجود میو 

یابد. معمولاً در حالت پایدار از ای  نوع انتقال حرارت ستترستتیلندر، دیواره ستتیلندر و پیستتتون انتقال می

 (56)  شود نظر میصرف

: در ای  حالت انتقال حرارت از بدنه به ستتتیال یا بالعکس صتتتورت 2انتقال حرارت جابجایی -2

گیرد. انتقال حرارت جابجایی سهم بزرگی در کل انتقال حرارت از موتور دارد و شامل کلیه سطوح در می

 .(56)  شود ا و بدنه سیلندر و...( میتماس با سیال کاری )پیستون، سوپاپ

شعی -3 شع ست، 3انتقال حرارت ت شعی در موتور ای بنزینی کمتر از دیزلی ا شع : انتقال حرارت ت

تر از دمای مخلوط موجود در موتور ای دیزلی استتت. شتتایان گونه موتور ا پایی  زیرا دمای مخلوط ای 

سوخت از  ست، زیرا  سیار کوچك ا سه با جابجایی ب شعشعی در مقای ست که میزان انتقال حرارت ت ذکر ا

                                                 
1 Conduction 

 2 Convection  

 3radiation 
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 (56)  کنند دار تشعشع را کم میدار تشکیل شده و ذرات کرب ذرات کرب 

 های تجربی انتقال حرارتمدل -3-3-3-2-1

 1مدل آناند -3-3-3-2-1-1

 رابطه زیر را برای محاسبه انتقال حرارت جابجایی ارائه کرده است. (56)  آناند 

(3-19) Nu = aRe0.7  

(3-21) Re =
ρ̅gS̅pB

μ̅g
 

035عددی ثابت و  aعدد رینولدز،  Reعدد نوستتلت،  Nuکه در ای  رابطه   ≤ a ≤ 0.8 ،B  قطر

. بنابرای  مقدار کل شار حرارت جابجایی به صورت می باشدچگالی متوسط گاز ای متوسط  ρ̅gسیلندر، 

 :می آیدزیر بدست 

(3-21) qcv
′′ = a(

k̅g

B
)Reb(T̅g − Tw) 

او  مچنی  رابطه زیر را برای محاستتبه شتتار  باشتتد. ای ستتیلندر میدمای جداره Twدر ای  رابطه 

 حرارتی تشعشعی پییشنهاد کرده است.

(3-22) qr
′′ = cσ(T̅g

4 − Tw
4)      3.49 × 10−8 ≤ c ≤ 5.37 × 10−8 

 بولتزمان است. –ثابت استفان  σکه در ای  رابطه  

شار انتقال حرارت جابجایی و  ست آوردن مقدار کل انتقال حرارت باید پس از جمع کردن  برای بد

شعی آن شع ساحت بدنه ت سطح فقط م ضرب کنیم. در ای  حالت  سیلندر  سطح جانبی  ساحت   ا را در م

 .می شودسیلندر در نظر گرفته 

                                                 
 1Annand  
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 1مدل وشنی -3-3-3-2-1-2

 : (56)  وشنی روابط زیر را برای محاسبه انتقال حرارت جابجایی ارائه کرده است

(3-23) Nu = 0.035Rem 

(3-24) Re =
ρ̅gw̅B

μs
 

(3-25) 
hc = aB

n−1P̅g
nw̅T̅g

0.75−1.62n 

(3-26) Nu =
hcB

k̅g
 

سیلندر برحسب  w̅در روابط فوق  ضریب تجربی،  m/s ،mسرعت متوسط گاز ای داخل   hcیك 

سب  )ضریب جابجایی برح
W

m2K
) ،P̅g سط گاز ای شار متو سب  درون ف دمای  T̅gو  kPaسیلندر برح

aسیلندر برحسب کلوی  و  درون متوسط گاز ای = 3/26  , n =  باشند ضرایب تجربی می 0.8

 ارائه داد: wاو  مچنی  رابطه زیر را برای محاسبه 

(3-27) w = c1S̅p + c2(
VdTr
PrVr

)(P̅g − P̅m) 

شار، حجم و دما در حالت مرجع و  Trو  Pr ،Vrکه در ای  رابطه  سط در  P̅mبه ترتیب ف شار متو ف

شندحالت موتورینگ  سوپاپ ورودی ی می توان. حجم مرجع را می با شدن  سته  شروع لحظه ب ا لحظه 

 :(56)  می باشندبصورت زیر 2پیشنهادی برای حالت بدون چرخش c2و  c1مقادیر احتراق در نظر گرفت.

 

 

                                                 
 1 Woschni 

2 Without swirl 
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 (75) ضرايب مورد استفاده در مدل وشني براي سرعت جريان (1-3) جدول

 𝐜𝟏 𝐜𝟐 مراحل مختلف کارکرد موتور       

 0   6/18 برای مرحله جابجایی گاز

 0 2/28 برای مرحله تراکم

3/24 2/28 برای مرحله احتراق و انبساط × 10−3 

 توراصطکاک در مو سازی معادلات مربوط به مدل 

صطکاک  ای سیم  ا سته کلی تق شودموجود در موتور به دو د شی از می  صطکاک نا سته اول ا . د

شی از  صطکاک نا سته دوم، ا ست و د سطح ا سبی دو  شفتگی  او  گردابه  احرکت ن . ردمی گیرا در بر آ

 .(56)   می شودنامید  1، اصطکاک آشفتهاصطکاک  اای  نوع 

. در می شتتودتقستتیم  3و اصتتطکاک  یدرودینامیکی 2دستتته اول خود به دو دستتته اصتتطکاک مرزی

سبت به  م حرکت  سطح ن صطکاک مرزی دو  صطکاک  یدرودینامیکی، مقاومت در برابر می کنندا . در ا

سبی دو سطح. معمولاً  می آیدشی موجود در لایه روغ  بوجود بر تنش  ایحرکت بعلت  و نه حرکت ن

 می شود.در موتور دائماً اصطکاک از نوع مرزی به  یدرودینامیکی و برعکس تبدیل 

ستم بوجود  سی شفتگی در داخل  صرفاً به علت آ شفته  صطکاک آ . مثلاً  ر جا عمل پمپ می آیدا

ه اندازروابط مختلا تجربی برای  نیز وجود خوا د داشتت.کردن وجود داشتته باشتد اصتطکاک آشتفته 

 .گیردمه مورد بحث قرار میاوجود دارد که در ادفشار مؤثر متوسط اصطکاکی موجود در موتور گیری 

                                                 
 1 Turbulent Friction 

2  Boundary Friction 

 3 Hydrodynamic Friction 
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 (57)  ای و اشتعال تراکمی مقایسه عوامل ایجاد اصطکاک در موتور ای اشتعال جرقه 

 مدل تجربی خط ویلانس  -3-3-3-3-1

سط ترمزیدر روش خط ویلانس  شار مؤثر متو سب ف سوخت برح صرف  برای  ر دور  1منحنی م

سم  شودموتور ر شود . نقطه برخورد منحنی با محور عمودی تعیی (58)  می   برون یابیطریق و از می 

شودتعیی   نقطه برخورد بامحورافقی شارمؤثرمتوسط به دستنقطه ی . می    صطکاکیا آمده بیانگرمقدارف

 مقدار اصطکاک برای دور ای مختلا به دست آمده است. زیر در شکل به عنوان نمونه .می باشد

 

 (58)  نمودار دبی سوخت برحسب فشار متوسط ترمزی برای به دست آوردن اصطکاک به روش ویلانس 

                                                 
 1 BMEP 

 دبی سوخت  فشار متوسط ترمزی

ت
وخ

 س
بی
د
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 1مدل تجربی مورس -3-3-3-3-2

صطکاک از روش مورس در ست آوردن ا شتاور موتور در حال بار کامل برای  مرحله یبرای به د اول گ

سیله یموتور در حالت عادی به  شود اندازه گیریدینامومتر  و بعد احتراق در یکی از  مرحله یدر  .می 

ستتوخت در موتور ای یا قطع جرقهستتیلندر ای موتور از طریق جدا کردن وایر در موتور اشتتتعال کردن 

 ودمی ش اندازه گیریحالت بار کامل در ای  حالت  م گشتاور موتوردر ومی شوداشتعال تراکمی متوقا 

 (58)  خوا د آمد  و در نهایت از طریق رابطه زیر گشتاور اصطکاکی موتور به دست

(3-28) FL = (n − 1)LT1 − nLT2 

گشتتتاور موتور در حالتی که یك ستتیلندر  LT2گشتتتاور موتور در حالت عادی،  LT1در رابطه فوق 

 .می باشدگشتاور اصطکاک به دست آمده برای موتور  FLتعداد سیلندر ای موتور و  nجدا شده است، 

 2ینفلا -بطه چن را -3-3-3-3-3

شده . جز مدلای از ای  مدل در ای  پژو ش بر ستفاده  صطکاک ا شتر ای  مدل در ئسازی ا یات بی

ی به ای  نتیجه رستتیدند که شتتارژری  برای موتور ای توربوچ  و فلافصتتل بعد آورده شتتده استتت. 

را برای  آنها رابطه زیراصطکاک موتور نه تنها به سرعت بلکه به فشار ماکزیمم سیلندر  م وابسته است. 

 (63)  اصطکاک موتور ارائه نمودند

(3-29) FMEP = C1 + C2Pmax + C3S̅ + C4S̅
2 

S2̅̅سرعت پیستون،  S̅فشار ماکزیمم سیلندر،  Pmaxکه در رابطه فوق  تا  C1مربع سرعت پیستون و  ̅

C4 باشند.ضرایب تجربی می 

                                                 
 1 Morse 

 2 Chen and Flynn 
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 توربوشارژریک بعدی  سازی مدل -3-3-4

توان با استفاده از روابط ترمودینامیکی و معادلات با در دست داشت  دبی، دور و شرایط ورودی می

  ا را به دست آورد.حاکم و ابعاد  ندسی سایر کمیت

سور آن برای مدل صورت مجموعهسازی توربی  و کمپر ستقل که به دنبال ای از  ا را به  مجاری م

ر قستتتمت، ورودی قستتتمت بعدی گیریم. در ای  صتتتورت خروجی  اند در نظر مییکدیگر قرار گرفته

شدمی ستگی، اندازه حرکت، قانون   با شامل چهار معادله پیو شعاعی  شی   معادلات حاکم بر یك توربوما

 (59)  باشنداول و قانون دوم ترمودینامیك می

 بالانس جرممعادله  

(3-31) 

 

𝑚̇ = 𝜌𝑖𝑉𝑖𝐶𝑜𝑠𝛼𝑖𝐴𝑖 = 𝜌𝑒𝑉𝑒𝐶𝑜𝑠𝛼𝑒𝐴𝑒 

 بالانس مومنتوممعادله  

 ا به معادله اویلر معروف است که در حالت دائم به صورت زیر قانون دوم نیوت  که در توربوماشی 

 است:

(3-31) 

 

𝑊

𝑚̇
=
𝜏𝜔

𝑚̇
= 𝑈𝑖𝑉𝑖 − 𝑈𝑒𝑉𝑒 

 باشند.به ترتیب سرعت تیغه و سرعت جریان می Vو  Uکه 

 بالانس انرژی 

که در حالت دائم با فرض آدیاباتیك  می باشتتدقانون اول ترمودینامیك که  مان معادله بقای انرژِی 

 می باشد.از تغییرات انرژی پتانسیل به صورت زیر صرف نظربودن ماشی  و 
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(3-32) 

 

𝑊̇

𝑚̇
= (ℎ𝑖 +

1

2
𝑉𝑖
2) − (ℎ𝑒 +

1

2
𝑉𝑒
2) 

 آنتالپی سیال است. hدر رابطه فوق  

 کترمودینامیقانون دوم   

(3-33) 

 

𝑆𝑒 − 𝑆𝑖 ≥ (
𝛿𝑄

𝑇
)𝑟𝑒𝑣 

تغییر  وانمی ت. بنابرای  در فرایند آدیاباتیك می باشتتدبرگشتتت پذیرکه حالت مستتاوی برای فرآیند 

 در نظر گرفت. برگشت پذیرآنتروپی را به عنوان انحراف از فرایند 

 معادله جرمی بدون بعد 

پذیر در توربو  ای تراکمبرای انجام محاستتبات جریانبا ترکیب چهار معادله فوق و باتوجه به اینکه 

شی  – شود میما ستفاده  سکون ا شرایط  ست از  سوم به معادله دبی جرمی توان به معادله ا بهتر ا ای مو

  (61)  دست یافت  (زیر)معادله  بدون بعد

(3-34) 
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𝛾+1
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شد با قرار دادن   ساک  با 𝑈𝑖در حالتی که مجرا  = 𝑈𝑒 ست.معادل   ه فوق معادله حاکم بر جریان ا

 فشار و دمای نسبی در خروجی را به دست آورد. زیرتوان به وسیله روابط حال می

(3-35) 
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(3-36) 
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 آیند.و از روابط زیر فشار و دمای خروجی به دست می 

(3-37) 
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(3-38) 

 

𝑃0
′ = 𝑃(

𝑇0
𝑖

𝑇
)
𝛾

𝛾−1 

ستتطح  Aبه خروجی جزء مورد نظر اشتتاره دارد و  eبه ورودی و اندیس  iدر معادله بالا اندیس  

ست. برای تحلیل کل  𝛽𝑒مقطع جریان و  سبت به بردار عمود بر سطح جریان در خروجی ا زاویه جریان ن

واند تتر که میماشتتی  جریان شتتعاعی از طریق رابطه بالا ابتدا باید ماشتتی  مورد نظر را به اجزاء کوچك

جزاء ادوار، مثل پروانه یا ساک  مثل محفظه خروجی باشد، تقسیم کرد و بعد ای  معادله را برای تك تك 

 ماشی  حل کرد.

ست که پارامتر ای  (34-3) برای حل معادله برای  ر جزء از طریق معادلات مربوطه  σو  𝛽2لازم ا

آید، بنابرای  در ای  معادله فقط ، سطح مقطع جریان نیز از طریق  ندسه معلوم به دست میوردبه دست آ

ست  توان برای تعیی  آن معادله را حل کرد. البته در ماند و میباقی مییك مجهول که عدد ماخ خروجی ا

شود که دبی جرمی از مقداری که به  صل می  ازای عدد ماخ  ر مرحله باید چك  شود خروجی یك حا

 (61)  .بزرگتر نباشد 

تواند  م برای تحلیل توربی  و  م برای تحلیل کمپرستتور استتتفاده شتتود و با تعیی  روش فوق می

 ( به کار گرفته شود.σمقادیر مناسب برای ضرایب افت )

 شارژرروابط محاسباتی جهت به دست آوردن منحنی مشخصه توربو -3-3-5

 نتروپیک ومحاسبه بازده آیز 

 (61)  شودنتروپیك کل به استاتیك یك توربی  به صورت زیر تعریا میوبازده آیز

(3-39) 
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 :(62)  بر است با انتروپیك کل به استاتیك کمپرسور بروبازده آیز

(3-41) 

 
𝜂𝐶𝑇𝑆 =
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𝑃2

𝑃01
)

𝛾−1

𝛾
− 1
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 ای توربی  و کمپرسور مقادیر دما و فشار استاتیك و سکون در ورودی و خروجی بازدهبرای تعیی  

 شود.گیری می ا اندازهآن

 سازی موتور افزارهای مدلنرم -3-4

سازی موتور را به سه گروه افزار ای موجود برای شبیهتوان نرمبراساس اطلاعات به دست آمده، می

 (63)  .عمده تقسیم نمود 

 سازی کنند و به صورتتوانند یك یا چند پدیده در موتور را شبیهمحاسباتی کوچك که میکد ای 

شبیه ست به نحوی که از یك  سیکلی از الگو کردن کل موتور عاجزند. تعداد ای  کد ا زیاد ا ار سازی ب

شبیه صلی ترمودینامیکی( تا  شبیهسازیساده )روابط ا تراق( را ح ای دقیق و طولانی اسازی ای پیچیده )

 دارد. ی آن بستگیگیرند. اعتبارسنجی ای  کد ا کار دشواری است و معمولاً به اعتبار نویسندهدر بر می

( که رفتار دقیق ستتتیال را در  نگام احتراق و گذر از ستتتوپاپ 1کیوا افزار ای ستتتیالاتی )مانندنرم

 د.کننسازی نمی ای موتور را شبیهقسمتافزار ا سایر د ند. ای  نرمکنند و نمایش میسازی میشبیه

گیرند. ای  دستتته دید کامل و در عی   ای موتور را در بر میافزار ای جامعی که تمام قستتمتنرم

 افزار معروف که در ای  زمینه وجود دارند عبارتند از:حال دقیقی را نسبت به موتور دارند. چند نرم

 LMS Amesim  محصول شرکتLMS International 

                                                 
 1 kiva 
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 GT-Suite  محصول شرکتGamma Technologies   

 Ricardo WAVE  محصول شرکتRicardo 

افزاری که از  مه  ای مشتتابهی دارند. اما نرمافزار ا قابلیت ای انجام شتتده، ای  نرمطبق بررستتی

ست. نرمکامل ست گزینه دوم ا سخهتر ا شده در ای  تحقیق، جی تی پاور ن دارد نام  1 377ی افزار انتخاب 

سوییتو بخشی از نرم ست. ای  نرم 2افزار ای جی تی  شرکت گاما تکنولوژیا ست که  3افزار محصول  ا

 باشد. در صنعت طراحی موتور کاملاً شناخته شده می

 جی تی سوییت -3-4-1

 باشند.افزار ایی که در ای  گروه وجود دارند به شرح زیر مینرم

 جی تی پاور 

ر  ای موتوموتور و سیکل کاری آن با قابلیت کنترل تمام بخش 4سازی کاراییای  قسمت برای شبیه

ستفاده می ست، یعنی دینامیك گاز را با معادلات یك بعدی حل میشود. ای  نرما کند. افزار یك بعدی ا

 توان موتور را از نظر آکوستیك نیز مورد بررسی قرار داد.علاوه بر ای  در ای  قسمت می

 5جی تی درایو  

 ا، ریگی ا، شتتتابشتتود. تغییر شتتیبت برای تحلیل رفتار موتور در جاده استتتفاده میاز ای  قستتم

 شود. ا، سیستم تعلیق و رفتار راننده در ای  قسمت الگو میترمزگیری

                                                 
 1 GT-Power v 7.3 
2 GT-SUITE 

3 Gamma Technologies 
4 Performance  

5GT-DRIVE 
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 1ترینجی تی  

 ا، مانند سوپاپء اتیك و دینامیك( و ارتعاشات اجزای حرکت )سینمای  قسمت برای بررسی نحوه

 شود. ا و... استفاده می ا، زنجیربادامك

 2جی تی فیول 

 ای  ای داخلی آن و ستتیستتتمرستتانی و جریانستتازی ستتیستتتم ستتوختای  قستتمت برای شتتبیه

  یدرولیکی کاربرد دارد.

 3جی تی کول  

سمت انجام میتحلیل خنك ستفاده از ای  ق سیرافزار کلیهشود. با ای  نرمکاری موتور با ا  ای ی م

 المان محدود اجزای موتور، رادیاتور و.... قابل انجام است. کاری موتور، تحلیلخنك

 4جی تی کرنک 

سمت می ستفاده از ای  ق شبیهتوان کلیهبا ا وان به تسازی نمود. از جمله میی رفتار ای میل لنگ را 

  ا و... اشاره نمود.دینامیك و ارتعاشات پیچشی، بالانس، ارتعاشات کلی موتور، رفتار یاتاقان

توانند به یکدیگر متصل شده و یك الگوی  ا میی مهمی که وجود دارد ای  است که ای  بخشنکته

 قابل مشا ده است. ای  مونتاژیك نمونه از زیر کامل بسازند. در شکل 

                                                 
1GT-TRAIN 

2 GT-FUEL 

3GT-COOL 

4 GT-CRANK 
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 (53)   افزار جی تی پاور( در نرمکنترل، روغ  کاری، و خنك کاری و تهویه مطبوعاتومبیل )موتور، سیستم نمای یك مدل  

شبیه ای  نرم افزار، ستفاده میاز نمودار بلوکی برای   کند و یك الگوی یك بعدی را ازسازی موتور ا

کند که دارای گیرد. یعنی  ر قطعه را به عنوان یك بلوک )جعبه( فرض میموتور و اجزای آن در نظر می

ست. آنگاه باتوجه به ویژگی سری ورودی و خروجی ا صیات مکانیکی  ر جزء خروجی یك   ا و خصو

ات یئ ایی با جزافزار ای  استتت که در صتتورت نیاز به جوابنماید. قابلیت دیگر ای  نرممحاستتبه میرا 

سه بعدی( می شتر ) سایر نرمبی سی  1افزار ای قدرتمند تحلیل جریان مانند فلوئنتتوان آن را با  ستار  و ا

ه شتتتود و ب رتمند پرداخته می ای ای  نرم افزار قددر ادامه به تعداد اندکی از قابلیت ترکیب نمود. 2دی

 اختصار توضیحاتی آورده خوا د شد.

 اساس حل معادلات در نرم افزار  -3-5

 موج فشاری   -3-5-1

 .(35)  باشدمی فشاری موج عملکرد روش از استفاده موتور را گا های در جریان تحلیل اساس  

 بدست مختلا  ای لحظه در و مختلا نقاط در را سیال دمای و فشار توانمی روش ای  از استفاده با

                                                 
 1 Fluent 

 2 Star CD 
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 از معادله ای  حل نمود. برای حل را ناپایا پذیر تراکم جریان معادلة باید منظور ای  به رسیدن آورد. برای

 شود.می استفاده 1مشخصات روش

 ناپایا پذیر تراکم جریان معادلة دارد. ابتدا جزئی مشتقات با معادلات درحل وسیعی کاربرد روش ای       

 .گیریممی نظر در (6-3شکل) مطابق المانی است. یك آیزونتروپیك جریان که کنیممی فرض و استخراج را

 
 (64) المان در نظر گرفته شده 
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 . باشدمی ثابت مقطع سطح با لوله داخل در پذیر تراکم سیال برای جریان پیوستگی معادله بالامعادله 
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 : داریم حالت معادلة از .باشدمی بعدی یك پایای پذیر تراکم جریان برای منتموم معادلة معادله بالا

(3-43) 
 

 شود.می محاسبه زیر رابطة از صوت سرعت  مچنی  و
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1 Method Of Characteristic 
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 و

(3-46) 0)
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ستگی معادلات (6-3( و )5-3معادلات ) که شود توجه  در  سیال سرعت برحسب مومنتم و پیو

شندمی مختلا  ای مکان باشد می  ای متفاوت زمان و مکانها در سیال سرعتC و  صوت سرعت a. با

شخصات روش به توانمی را شده بیان معادلات شخصات روش. نمود حل م ضی روش یك م  برای ریا

 .(65)  باشدمی معادلات ای  حل

 بصورت  نقطه  یك طول و صوت و سیال سرعت که است مرسوم  معادلات حل  برای معمولا 

 .شوند تبدیل بعد بی

(3-47)  
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β   و 𝜆 ( و 11-3)معادلات  در نهایت  .باشتتندمی ثابت مقادیر  که نامندمی ریمان  ای پارامتر  را

 بدست می آید. (3-11)
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ستگی معادلات حل بجای بنابرای     آیزونتروپیك پذیر تراکم بعدی یك جریان برای منتموم و پیو

 .خوا ند شد حل دیفرانسیلی ساده معادله چهار
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 :4 فصل

 ایجاد مدل و حل نرم افزاری
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 سازی اجزای مختلف موتور مدل -4-1

سازی  گیرد. مدل صورت می EF7سازی موتور با معرفی و ورود اطلاعات موتور  مدلدر ای  فصل 

-گیرد ای  بلوک  ا شامل بلوک شرایط  وای ورودی )دما های مختلفی صورت میموتور به کمك بلوک

بلوک  ی، رابلوک چندانژکتور، بلوک رانر ا، بلوک سیلندر،بلوکنگ، ل میلموتور و فشار محیط(، بلوک 

نهایی  ها الگویآنمعرفی بلوکها و پر کردن اطلاعات مورد نیاز پس از  د. ستن ، بلوک توربوشارژرسوپاپ

 ،تشود و در نهایافزار جی تی پاور تشریح میبه کمك نرم سازی مدلروند  شود. در ای  فصلتکمیل می

  گردد.الگوی تکمیل شده در انتهای فصل ارائه می

ردد. گ به نرم افزار معرفی می توابع درونی بلوک  ا به  مراه مقادیر عددی و موتور کامل مشخصات 

وان ت شود. پس از آن می ی اتصال بلوکها و تکمیل الگوی موتور به اختصار توضیح داده میسپس نحوه

مورد بررسی قرار داد. در ادامه  تعریا نمود و موتور را برای  ر حالتسناریو ای مختلفی، برای موتور 

  اطلاعات مورد نیاز برای  ر بلوک سیلندر آورده شده است.
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 نگل میلو  موتورمتغیرهای ورودی بلوک  -4-1-1

اطلاعات مورد نیاز است. آمده است  (2-4جدول )در  EF7موتور سازی  مدل ندسی اطلاعات  

 .آمده است (1-4جدول )نگ در ل میلموتور و بلوک سازی  برای مدلنرم افزار 

 (IPCO خودرو)ايران نگ و اطلاعات مورد نياز آنل ميلبلوک موتور و  (1-9) جدول

 نگل میلموتورو 

 
 

  بر اساس  مقدار داده مورد نیاز بلوک

 (5-4جدول ) عدد 4 تعداد سیلندر ا
 (4-4جدول ) زمانه 4 دو زمانه یا چهار زمانه بودن موتور

 (4-4جدول ) -41 بودنزاویه خورجینی 
نحوه کار موتور )دور ثابت یا وابسته 

 به بار(

 (4-4جدول ) دور ثابت
 (4-4جدول )   1111-2111-  ........ - 6111 (RPMسرعت موتور )

 (4-4جدول ) (53)   بر اساس مدل چ  فلای  تابع تعریا اصطکاک
 (5-4جدول ) 1-3-4-2 ترتیب احتراق و زاویه  ر کدام

 (IPCO )ايران خودرو EF7 سيلندر موتور هندسي مشخصات (5-9) جدول

  
Geometrical parametrs unit Value 

Bore  ( mm) mm 78.6 

Stroke  ( mm) mm 85.0 

CONNECTING ROD Length  ( mm) mm 133.5 

Compression Ratio - 11.5 

TDC clearnce height  mm 1 

Piston Pin Offset  ( mm) mm 0.50 

Intake Valve Closing   ( Crankshaft Angle) degree -40  
 

 (94) ت هندسي سيلندر( مطابق با مقادير جدولا)اطلاع گنميل لموتور و تکميل اطلاعات بلوک  (3-9) جدول
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 (GT-POWER  (53) نرم افزار  HELP) شکل بر گرفته از  ندسی سیلندر  ابعاد 

مقادير سرعت -نحوه كار موتور)دورثابت(-زمانه بودن 9نگ )ل ميلو تکميل اطلاعات بلوک موتور (9-9) جدول
زاويه -(73)  اساس مدل چن فلاين طکاک موتور بر( تعريف تابع اصRPM1666-5766-9666-7766)موتور 

 خورجيني (

 

 سرسیلندر
 قطرسیلندر

 کورس پیستون

 دیواره سیلندر

 طول میله اتصال)طول شاتون(

ف 
حرا

ان

ور 
مح ن 

گژ
ن

پی
 

 فضای آزاد

 نقطه مرگ بالا
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 (94) زاويه هر كدام -ترتيب احتراق-تعداد سيلندر (7-9) جدول

 

 1موتور اصطکاک سازی مدل 

متوسط اصطکاکی و به دنبال آن محاسبه توان تلا  مؤثرسازی اصطکاک جهت محاسبه فشار  مدل

 است شده استفاده (53)   2فلای – چ  مدل از موتور اصطکاک تخمی  برایباشد. شده توسط اصطکاک می

 .باشدمی زیر بصورت که

(4-1) 

FMEP = [constant  part of  FMEP]         + 

[Peak cylinder pressure Factor]       ×  𝑃𝑟𝑒𝑠𝑠𝑢𝑟𝑒max−𝑐𝑦𝑙 + 

[mean piston speed factor]                ×  Speed𝑚𝑒𝑎𝑛−𝑝𝑖𝑠𝑡𝑜𝑛 + 

[mean piston square speed factor]  ×  Speed𝑚𝑒𝑎𝑛−𝑝𝑖𝑠𝑡𝑜𝑛 

 در جدول زیر توضیح داده شده است. ی بالاپارامتر ای رابطه 

 (94) سازي اصطکاک داخلي سيلندر فلاين براي مدل –ضرايب مدل چن  (0-9) جدول

فلاين -ضريب مدل چن توضیحات مقدار  

 [constant  part of  FMEP ] معادلهترم ثابت  4/0

 [Peak cylinder pressure Factor] ضريب فشار سيلندر 000/0

 [mean piston speed factor] ضريب سرعت متوسط پيستون 00/0

ضريب مربع سرعت متوسط  0000/0

 پيستون

 [ mean piston square speed factor] 
 

                                                 
1 Engine Friction Modeling 
2 Chen –Flynn 
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 متغیرهای ورودی بلوک سیلندر -4-1-2

 (94) اطلاعات مورد نياز براي تکميل بلوک سيلندر (5-9) جدول

 مقدار یا تابع تابع درونی بلوکنام 

 سیلندر

 

 K  310 دما مخلوط  وا سوخت 

 CompP فشار مخلوط  وا سوخت

 480-600-570 سیلندر( بر حسب کلوی -پیستون -دمای دیواره ) د

 Wiebe تأخیر آن تابع محاسبه نرخ احتراق و میزان

 def  اتابع محاسبه میزان آلاینده

 WoschniGT ی انتقال حرارت موتورتابع محاسبه

 د و خروج سیلندرومتغیرهای ورودی بلوک رانرها و پورت ور -4-1-3

 (94) اطلاعات مورد نياز براي تکميل بلوک سيلندر (8-9) جدول

 مقدار یا تابع  تابع درونی بلوکنام 

 

هالوله

 

 میلیمتر 35میلیمتر     پورت  وا= 28پورت دود= (mm) قطر

 میلیمتر 51میلیمتر     پورت  وا= 91پورت دود= (mm) طول

 کلوی  425کلوی      پورت  وا= 551پورت دود= )کلوی ( دمای دیواره 

 میلیمتر برای  ر دو پورت 26/1 (mmزبری سطح )

 پیش فرض ضریب انتقال حرارت

 

آورده شتتده  EF7در شتتکل زیر اطلاعات مربوط به رانر ای ورودی و خروجی به ستتیلندر موتور 

ست. مطابق با ای  اطلاعات فرم مربوط به رانر در نرم افزار تکمیل می شکل زیر نمونه ای از گردد.  ا در 

 فرم تکمیل شده بلوک رانر برای پورت خروجی سیلندر آورده شده است.
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 (IPCOایران خودرو ) EF7ابعاد  ندسی پورت ورودی و خروجی موتور  

 (EF7 ) دماي سطح رانر، طول قطر، زبري سطح رانر براي موتور اطلاعات مربوط به رانر دود خروجي (9-4) جدول

 
 (EF7موتور رانر براي ، طول قطر، زبري سطح رانر دماي سطح )ورودي اطلاعات مربوط به رانر هواي  (16-9) جدول
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 متغیرهای ورودی بلوک سوپاپ ورودی و خروجی هوا -4-1-4

مقادیر  ءجز پو قطر سوپا مطابق جدول زیر اطلاعات پروفایل برخاستگی سوپاپ و ضرایب تخلیه

ا بسیار  روش به دست آوردن ضرایب تخلیه سوپاپ تکمیل گردد.بایست ورودی به نرم افزار است که می

 یر ازای  آزمایش، ای  مقاد باشد. به دلیل عدم امکانی سر سیلندر میتر و نیازمند آزمایش پر زینهپیچیده

 .(66)  استفاده شده است ،باشند ا می ای عمومی برای ضرایب تخلیه سوپاپمنحنی

 (IPCO)ايران خودرو  تکميل بلوک سوپاپ ورودي و خروجياطلاعات مورد نياز براي  (11-9) جدول

 مقدار و یا تابع تابع درونی نام بلوک

 هاسوپاپ

 

 

 میلیمتر 28میلیمتر، پورت دود= 35پورت  وا=  (mmقطر )

 (4-4شکل )مطابق  ضرایب تخلیه

 (3-4شکل )مطابق  پروفایل برخاستگی سوپاپ

 

به شکل زیر به نگ ل بر حسب زوایای مختلا میلآن  CDو ضریب  استگی سوپاپ دودمنحنی برخ

 شود.آن نیز به نرم افزار داده می CDضریب استگی سوپاپ  وا و شود. در ادامه برخ افزار داده می نرم

 

 (66)نگ ل سوپاپ دود در زوایای مختلا میل CDمنحنی ضریب  
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 (66)نگ ل استگی سوپاپ دود در زوایای مختلا میلمنحنی برخ 

 فرم پر شده در نرم افزار براي بلوک سوپاپ )بخش برخاستگي( (15-9) جدول

 

 ((00)  به كمك منحني هاي عمومي  CDفرم پر شده در نرم افزار براي بلوک سوپاپ )ضريب  (13-9) جدول

 



 
 یمدل و حل نرم افزار جادیا

69 

 

 متغیرهای ورودی بلوک انژکتور -4-1-5

 شود. اطلاعات مورد نیاز بلوک انژکتور به نرم افزار داده می

 (66) اطلاعات مورد نیاز برای تکمیل بلوک سوپاپ ورودی و خروجی (19-9) جدول

 تابع دروني يا مقدار تابع دروني يا مقدار مورد نياز نام بلوک

 

 

 انژكتورها

 

 AFRتابع  میزان پاشش سوخت یا تابعی که آن را تعیی  کند
 طبیعیگاز  مشخصات سوخت شامل ، گرمای نهان تبخیر، آنتالپی سوخت، چگالی

 K 311 دمای سوخت 

 

 (00)بلوک انژكتور پر شده در نرم افزار برايفرم  (17-9) جدول

 
 

 

 چندراهی جریانمتغیرهای ورودی بلوک  -4-1-6

  .شرح زیر است مورد نیاز برای تکمیل ای  بلوک بهاطلاعات 
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 (00)اطلاعات مورد نياز براي تکميل بلوک چندراهي جريان  (10-9) جدول

 تابع دروني با مقدار نام بلوک 

 

 چندراهيها

 
 

  اتعداد انشعاب

  اقطر انشعاب

  ازاویه فضایی انشعاب

 ضریب اصطکاک

 

 متغیرهای ورودی بلوک خنک کن میانی -4-1-7

ی از انشود کولر میکاری به یك کولر فرستاده می وای فشرده شده توسط کمپرسور به منظورخنك 

وان با ت افزایش دمای  وا در کمپرسور و تأثیر آن بر ضربه را میتعداد زیادی لوله تشکیل شده است. 

. با استفاده از خنك ک  میانی و کا ش دمای محیط امکان به حداقل رساندمیانی  ک  استفاده از خنك

سبت توانیم از نسبت تراکم بالاتری نمی  مچنی  شودکوتاه میخیر در زمان جرقه أو ت شودکاسته میکوبش 

ه بلوک ببرای تکمیل اطلاعات  مربوطه  به موتور ای پرخورانی شده بدون خنك ک  میانی استفاده کنیم.

 در دور ای مختلا موتوره گیری دمای سطح لوله نیاز به آزمایشات و صرف  زینه برای اندازای  بخش، 

در ای  پژو ش از ضرایب انتقال حرارت و افت فشار موجود در مراجع انتقال حرارت استفاده  باشد.می

  سازی در نظر گرفته شد. برای مدل مترمیلی 375لوله با قطر  1411 تعداد شده است. 

چگالی  زیرا با کا ش دمای  وا استباعث افزایش بازده حجمی یای خنك ک  میانی ااز دیگر مز

   میانیخنك ک بکارگیری. گردد وا وارد سیلندر  جرم بیشتری از شود می  امر سبب مییابد افزایش می

ر شده و کمت سوخت مصرف ،باشدمی حرارتی بار نیاز به افزایش بدون موتور خروجی قدرت بهبود سبب

  .کنددود کمتری تولید می
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 (00)مياني اطلاعات مورد نياز براي تکميل بلوک خنك كن  (15-9) جدول

 تابع دروني با مقدار نام بلوک 

 

 

 

 خنك كن

 مياني

 

 قطر تیوب

 طول تیوب

 تعداد تیوب

 زبری سطح دیواره تیوب

 دمای سطح دیواره

 حرارتتابع انتقال 

 تابع افت فشار

 

 متغیرهای ورودی بلوک توربوشارژر -4-1-8

شفت راب سور، توربی  و  سه بخش کمپر شارژر از  صار  ر کداتوربو شده که به اخت شکیل   مط ت

 .شودتوضیح داده می

 (00) سازي توربوشارژر اطلاعات مورد نياز مدل (18-9) جدول

 مقدار و يا نام تابع تابع دروني بخش نام بلوک

 توربوشارژر

 

 کمپرسور

با انتخاب توربو شارژر، اطلاعات از کاتالوگ  کمپرسور MAPنقشه عملکرد

 و ضریب بزرگنمایی مقیاس نقشه شود مپ کمپرسور آن استخراج می

 توربی 

 توربی  MAPنقشه عملکرد
با انتخاب توربو شارژر، اطلاعات از کاتالوگ 

 و ضریب بزرگنمایی مقیاس نقشه شود آن استخراج می توربی مپ 

 5 1111/1 (2kgmممان اینرسی شفت ) شفت
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مان  ای یقشتتته عملکردن  MAP له اطلاعات مهم حان و تحل یاز جم که طرا گران  لیاستتتت 

 کنند.  یاز آن استفاده م تحلیل گران موتور  واپیما و گاز  یتوربتحلیگران ،توربوشارژر ا 

 

 کمپرسور( )محور افقی دبی بدون بعد، محور عمودی نسبت فشار( MAPنمونه یك نقشه عملکرد ) 

توان مشتتخصتتات و نحوه  یآن م قیو از طر توربی  و کمپرستتور استتت تینقشتته، معرف  و  یا

 ینقشتته، مشتتخصتتات  ندستت  یمنظور از ا لازم به ذکر استتت .دیفهم در شتترایط مختلا راعملکرد آن 

، )دبی یعملکرد ی مان مپ پارامتر ا ای یمنظور از نقشتته عملکرد بلکه. نیستتت  یکمپرستتور و تورب

شار، دور و راندمان(  سبت ف ست. در واقع  رییو نحوه تغن ست که محور افق كی MAPآن ا آن  ینمودار ا

شده دب یپارامتر ب سور ) یورود یجرم یبعد  سبت ف ی( و محور عمود یتورب ایبه کمپر شار آن پارامتر ن

ست.  مچن یتورب ایکمپرسور ) کننده ی راندمان کمپرسور  درون نمودار مشخصحلقه ای خطوط   ی( ا

 گردد.شوند. نمودار دبی بر حسب فشار برای دور ای مختلا رسم می است که کانتور رسم می
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   GT-POWERسازی در  مدل نهایی یالگو -4-2

افزار جی تی پاور نشان داده شده توسط نرم،در شکل زیر الگوی ساخته شده از موتور مورد مطالعه 

به  .به طرح نهایی زیر رسیدیمو با تکامل آن شروع شد ،آماده از یك الگوی اولیه  سازی برای مدلاست. 

 :(25)   بیان کردشکل زیر توان به صورت کلی روند ساخت الگو را می

باشد. با توجه به ساختار موتور، ای  قسمت  ا میلازم و برقراری ارتباط بی  آن  ایبلوکچیدن  -1

 دارای مراحل متعددی بوده که عبارتند از:

 درست کردن بلوک موتور 

  سیلندر ا اضافه کردن 

  خروجیواضافه کردن سوپاپ ورودی 

 اضافه کردن انژکتور ا 

 لد دود و  وا(و)منیف ساخت  رانر ا و تقسیم کننده  ای جریان 

 اضافه کردن کمپرسور 

   اضافه کردن توربی 

 ایجادس از پ باشدبخش زمانبر میای  کننده جریان، ساخت به دلیل زیاد بودن تعداد لوله، خم، تقسیم

  می آید. الگوی زیر بدستتوابع درونی، ابعاد و  ندسه یل مک ای مورد نیاز و تبلوک
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بلوک -بلوک چندرا ی-بلوک رانر-بلوک سوپاپ-بلوک انژکتور-بلوک سیلندر -شامل بلوک موتورموتور مورد مطالعه  نهاییالگوی  
 )دما و فشار محیط(بلوک آغازی و بلوک پایانی  -بلوک توربی -کمپرسور
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 مقدمه -5-1

به کمك نرم افزار جی تی پاور ورژن  EF7سازی موتور  در ای  بخش نتایج بدست آمده از مدل 

اپِ سوپورودی و  استگی سوپاپِی به نرم افزار شامل پروفایل برخاطلاعات ورودشده است. آورده   773

نسبت CONNECTING ROD  خروجی، ابعاد  ندسی موتور شامل قطر پیستون، کورس پیستون، طول 

شار و دما، داده تراکم موتور شرایط محیطی از نظر ف  ای مربوط به انژکتور، طول و قطر رانر ا و منحنی  ، 

سیعی از متغیر ا را در بر می شد. نتایج خروجی نرم افزار طیا و سور و توربی  می با گیرد. عملکرد کمپر

سیلندر  شار داخل  سوخت، راندمان حجمی، ف شامل قدرت ترمزی، گشتاور ترمزی، مصرف  ای  متغیر ا 

 .باشدای میمرحله 4در سیکل 

ست. بخش اول اعتبن شده ا صلی ارائه  سنجی مدل مورد مطالعه میتایج در چهار بخش ا سار  شد )مقای ه با

(. ایران خودرودر شرکت  EF7تست موتور سازی به کمك نرم افزار با نتایج تجربی بدست آمده از  مدل

حالت ازی س بخش سوم نتایج مربوط به مدل ،بخش دوم نتایج حاصل از شبیه سازی موتور تنفس طبیعی

 ای بی  حالت تنفس طبیعی و توربوشارژر است.نتایج مقایسهتوربو شارژر و بخش چهارم شامل 

 اعتبار سنجی نتایج -5-2

آوری شده است به منظور از شرکت ایران خودرو گردگاز سوز  EF7ت تست تجربی موتور ااطلاع

ست. برای ای   GT-POWERسازی  سازی، نتایج تجربی با نتایج مدل سنجی مدلاعتبار شده ا سه  مقای

-5111-4111-3111-2111دور ی موردی درمطالعه. شتتتدبرای موتور تعریا  مطالعه موردی 5منظور 

6111 RPM (5  سه ست آمده از ایران خودرو مقای صورت گرفت نتایج با نتایج تجربی بد دور مختلا( 
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.  می باشددرصد3از سازی کمتر لخطای مدد دنشان میسازی تطابق خوبی بانتایج تجربی  نتایج مدلشد.

 نشان داده شده است. سازی  و  مچنی  خطای مدلحسب دور برتولیدی موتور گشتاوردرشکل زیرنمودار

مقدار واقعی پیش بینی می کند  ازمیزان گشتتتاور را کمتر 3111ستتازی برای دور ای کمتر از  مدل

ست( و برای دور ای بالاتر از  سط نرم افزار از مقدار  3111)مقدار خطا منفی ا شده تو مقدار پیش بینی 

ی و کنید تطابق خوبی بی  نتایج تجرب مانطور که مشا ده می واقعی بیشتر است )مقدار خطا مثبت است(

 .درصد می باشد 3کمتر از سازی  سازی وجود دارد. و خطای مدل نتایج مدل

 

 و خطای آن GT-POWERسازی نرم افزار  مدل و (IPCO ای )داده برای حالت واقعی EF7موتور گشتاور  
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ست مدل 5در ادامه نمودار قدرت موتور بر حسب کیلووات برای  شده ا سم  سازی  دور مختلا ر

قدرت را کمتر 3111برای دور ای کمتر از  قدار واقعی پیش بینی می ازمیزان  طا منفی م قدار خ ند )م ک

ست( و برای دور ای بالاتر از  ست  3111ا شتر ا شده توسط نرم افزار از مقدار واقعی بی مقدار پیش بینی 

شا ده می ست(  مانطور که م ازی س کنید تطابق خوبی بی  نتایج تجربی و نتایج مدل)مقدار خطا مثبت ا

 .درصد می باشد 3در پیش بینی قدرت موتور کمتر از سازی  وجود دارد. و خطای مدل

 

 و خطای آن GT-POWERسازی نرم افزار  و مدل(  IPCO ای برای حالت واقعی )داده EF7موتور  قدرت 
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 مربوط به یک سیلندر سازی تنفس طبیعی نتایج مدل -5-3

شتتار فمربوط به چرخه ترمودینامیك ستتیکل اتو، ستتازی به کمك نرم افزار  مدلدر ای  بخش نتایج 

ب محور افقی بر حس برای موتور تنفس طبیعی داده شده است.  و ... داخل سیلندر، میزان انتقال حرارت

مربوط  181صفرتا تا صفر مربوط به تراکم و  -181نگ مدرج شده است. زاویه ل درجه چرخش میل 721

 مکش می باشد. 541تا  361مربوط به تخلیه و  361تا  181به قدرت 

 حجم  سیلندر-نمودار فشار -5-3-1

( رستتم شتتده RPM 5111-3111دور مختلا ) 2برای یك ستتیلندر در  P-Vچرخه ترمودینامیکی 

  .باشدمی درون سیلندر ی گازِبی بعد شده ی حجماست. محور افقی نشان د نده

 

  1برای سیلندر شماره P-Vنمودار چرخه ترمودینامیکی  

م استتت.در علچهار مرحله مکش، تراکم، قدرت و تخلیه تشتتکیل شتتده ازبالا  ترمودینامیکیستتیکل 

سیکل به چرخه ی  شهوداتو معروف اترمودینامیك ای   شکل م ست.ست.  مانطورکه در افزایش دور با  ا

 انی ندارد.ر چندیتغیحد پایی  فشاراکم وقدرت افزایش داشته است ولی تر درمرحلهحد بالای فشارموتور،
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 فشار داخل سیلندرنمودار  -5-3-2

رسم شده است.  (4-5شکل )در نگ ل میلدرجه چرخش  721نمودار فشار داخل سیلندر بر حسب 

با افزایش دور موتور، فشتتار داخلی ستتیلندر نیز افزایش یافته استتت . در کنید  مانطور که مشتتا ده می

سپس کا ش 181تا  -181زوایای تقریبی  سیلندر ابتدا افزایش و  شار داخل  ش می یابد بخش+ ف  یافزای

 .باشدو بخش کا شی مربوط به مرحله تولید قدرت می تراکم یمربوط به مرحله

 

 

 نگل درجه چرخش میل 721در مختلا موتور  دور  2فشار داخلی سیلندربرای  
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نمودار لگاریتم فشار برحسب لگاریتم حجم سیلندر در سیکل ترمودینامیکی موتور در  در شکل زیر

 نتروپیكوشده است شیب خطوط مورب بیانگر نمای فرآیند ای آیزنشان داده   3111و RPM 5111دور 

باشند.  مچنی  شروع احتراق و پایان احتراق در ای  نمودار در شروع و پایان انحنای تراکم و انبساط می

 .باشدخط در مراحل تراکم و انبساط می

 

  1لگاریتمی برای سیلندر شماره SCALEبا  P-Vنمودار چرخه ترمودینامیکی  

سط  شار متو شان می مؤثرف سیلندر ن شار با اندیکاتوری  سطکار د د. در واقع ای  ف شده تو  انجام 

ست. ستونیپ سب ا ستفاده از کارا ستونیکار پ متنا سبه میبا ا سبتب برابر ییکاراشود. یی آن محا کار  ا ن

 .باشدمی لندریسوخت موجود در س یانرژبه  ستونیپتولید شده توسط 

 

 ثر متوسط اندیکاتوری در یك سیکل ترمودینامیکیؤمنمودار فشار  
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 مختلا رسم شده است. دور دونگ برای ل در ادامه نمودار دمای سیلندر در یك دور چرخش میل

 

 نگ ل نمودار دمای مخلوط گاز ای درون سیلندر بر حسب چرخش زاویه میل 

نشان داده  RPM 5111دور انتقال حرارت از مخلوط گاز ای سیلندربه دیواره سیلندر در  نمودار 

ست.  مانطور ست حداکثر  شده ا شخص ا شکل م  .تراق اتفاق می افتدمرحله احدر انتقال حرارت که از 

در مرحله تخلیه با آ نگ بستتیار کندتر و در  حداکثر و انفجاردر مرحله  جداره ستتیلندرانتقال حرارت به 

 د د.مرحله مکش انتقال حرارت بالعکس شده و از دیواره به سیال رخ می

 

 میزان انتقال حرارت منتقل شده از مخلوط گازی و محصولات احتراق به دیواره سیلندر  
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 ه است.نگ رسم شدل در شکل زیر بیلان انرژی برای یك سیلندر بر حسب چرخش زاویه میل

 

 

 نگل بیلان انرژی برای یك سیلندر بر حسب چرخش زاویه میل  

 .شودتنها به مرحله ی احتراق محدود می NOXکنید تولید  مانطور که در شکل زیر مشا ده می

 

 نگ ل ( تولیدی دمای درون سیلندر بر حسب چرخش زاویه میلNOXمیزان ناکس ) 
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 نگ نشان داده است.ل زاویه میلدر شکل زیر میزان نرخ احتراق بر حسب 

 

 نمودار نرخ احتراق برحسب زاویه لنگ در موتور  

سوپاپ ورودی برحسب زاویه لنگ در دور ای مختلا  در شکل زیر نمودار دبی جرمی عبوری از 

موتور افزایش  RPMشود.  مانطور که از شکل مشخص است دبی جرمی عبوری با افزایش مشا ده می

شتتود.  مچنی  در ابتدای مرحله تراکم )به دلیل اینکه ی برخاستتتگی ستتوپاپ منطبق مییابد و بر منحنمی

 شود.شود( کمی از  وای وارد شده تخلیه میسوپاپ ورودی کمی پس از مرحله تراکم بسته می

 

  ای مختلانمودار دبی جرمی عبور از سوپاپ ورودی برحسب زاویه لنگ در سرعت 
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 کل موتورسازی تنفس طبیعی  نتایج مدل -5-4

ست.در ای  بخش نتایج مربوط به مجموعه شده ا سیلندر( بیان   ای  نتایج ی موتور )مجموع چهار 

شار مشامل توان ترمزی،  شتاور ترمزی، ف شار مؤگ صطکاکی، دبی  وای ورودیؤثر اندیکاتوری، ف  ،ثر ا

راندمان مصتترف ستتوخت ویژه ترمزی، راندمان حجمی،  مصتترف ستتوخت،ویژه ترمزی، ی وامصتترف 

 رسم شده است. RPM  5111ترمزی است. در جدول زیر ای  مشخصات برای دور 

 RPM 7666سازي براي دور  نتايج خروجي مدل (1-7) جدول

Performance 
Brake Power  ( kW) 71.4 

Brake Power  ( HP) 95.8 

Brake Torque  ( N-m) 136 

IMEP  ( bar) 11.4 

FMEP  ( bar) 1 

Air Flow Rate  ( kg/hr) 231 

BSAC  ( g/kW-h) 3232 

Fuel Flow Rate  ( kg/hr) 15.9 

BSFC  ( g/kW-h) 223 

Volumetric Efficiency (M)  ( %) 82.4 

Brake Efficiency  ( %) 33.5 

 
  3111و  5111دور برای  ترمزی کل موتور نمودار گشتاور 
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 توربوکمپرسور -5-4-2

در فرآیند کمپرستتتور و توربی  به  مراه ناحیه عملکرد آنها آورده شتتتده استتتت. منحنی عملکرد 

انتخاب توربوشتتارژر می بایستتت دقت لازم صتتورت گیرد تا ناحیه ی عملکرد موتور منطبق بر ناحیه ی 

شد. به عبارت دیگر  شارژر با سور پربازده توربو شار مورد نیاز موتور بر ناحیه راندمان بالای کمپر دبی و ف

توربوشارژر در تمام محدوده کارکرد موتور در راندمان بالا کار نخوا د کرد. در  واضح است بق باشد.منط

شارژر را به طور دقیق فقط برای یك نقطه کارکرد موتور طراحی  صل توربو شدباگر قرار . دکننمیا که  ا

ژر رای اتصال توربوشاربول بآنگاه یك محدودة قابل ق ،موتور در محدوده وسیعی از بار و سرعت کار کند

 . لحاظ شود باید

 

 
مراه نقطه کار واقعی و  ای مختلا به   RPMنمودار دبی بی بعد شده ورودی به کمپرسور برحسب نسبت فشار کمپرسور در   

 کانتور راندمان 
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 در انتخاب توربوشارژر انتخاب مناسب کمپرسور از ا میت بالاتری نسبت به توربی  برخوردار است زیرا

سور انتخاب  شکل کمپر سور ا کار کنند. مطابق  سبت به کمپر سیع تری ن توربی   ا قادرند در محدوده و

ستند )راندمان بالای  سبی برخوردار   صد(  مانطور که  71شده با منحنی عملکرد زیر از راندمان منا در

رسور راندمان کمپ کنید نقاط کارکرد موتور )کانتور ای بسته مشکی رنگ( نزدیك به حداکثر مشا ده می

شده اند.  در نهایت اثر تأثیر توربوشارژر بر عملکرد موتور از نظر توان ترمزی مصرف سوخت و متمرکز 

 ردد. گگیرد. و در انتها پیشنهاد ایی برای ادامه کار ارائه میمورد مقایسه و بررسی قرار می ترمزی گشتاور

 

  ای مختلا   RPMنمودار دبی بی بعد شده ورودی به کمپرسور برحسب نسبت فشار کمپرسور در   
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 بررسی مقایسه ای دو موتور تنفس طبیعی و توربوشارژری  -5-5

دور  5عملکرد موتور در حالت تنفس طبیعی و توربوشتتتارژری برای توان و گشتتتتاور ترمزی در 

شکل  سی قرار گرفت. در  ست. نموزیر مختلا مورد برر شده ا شان داده  سب دور موتور ن دار توان برح

درصد نسبت به حالت تنفس طبیعی افزایش نشان  45مطابق شکل زیر توان حالت توربوشارژر در حدود 

سبت می شتر در حالت توربوشارژر ن سوخت بی ست ای  افزایش توان به دلیل مصرف  د د. لازم به ذکر ا

 به حالت تنفس طبیعی است.

 

 برحسب سرعت موتور برای موتور ای تنفس طبیعی و توربوشارژری نمودار توان 
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شا ده می سرعت موتور م سب  شتاور برح شکل زیرمنحنی گ شارژری در  شتاوردر موتور توربو شود. گ

 .د د رخ می RPM4111 تا RPM 3111سرعت د دکه بیشینه آن در میدرصدنشان 45حدود افزایشی در

شتتتارژر بیش از موتور تنفس بوافزایش دور موتور در موتور تورمطابق شتتتکل، آ نگ افزایش قدرت با 

شارژر با افزایش دور موتور، دور توربی  نیز افزایش بوطبیعی است که دلیل آن ای  است که در موتور تور

الاتری  ای بالاتری بازده بگردد. کمپرسور و توربی  در سرعتیافته و دبی  وای مصرفی موتور اضافه می

 شوند.ای  ای  امر سبب افزایش توان موتور با آ نگ بزرگتری میدارند بنابر

 

 برحسب سرعت موتور برای موتور ای تنفس طبیعی و توربوشارژری گشتاورنمودار  

 

در شکل زیر نمودار مصرف سوخت و  وا برحسب سرعت موتور نشان داده شده است.  مانطور 
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شود مصرف سوخت در دور ای مختلا برای حالت توربوشارژر و تنفس که در ای  نمودار مشا ده می

 طبیعی رسم شده است. 

 

 در دور ای مختلا  ربوشارژ وا برای حالت تنفس طبیعی و تور مقایسه مصرف 

 
 مقایسه مصرف سوخت برای حالت تنفس طبیعی و توروبوشارژ در دور ای مختلا  
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 در دور ای مختلا  ربوشارژطبیعی و تورحجمی برای حالت تنفس مقایسه بازده  

توان  زانیم یرودردور ای مختلا رستتم شتتده استتت . بازده حجمی  یبازده حجمدر نمودار بالا 

صه  ا  یو  مچن یخروج شخ ست رگذاریموتور تأث یعملکرد یم ست و د  یجمبازده ح  یبه بالاتر یابیا

ست.  یا ژهیو تیاز ا م یکار طیشرای در تمام سرعت  یازده حجمببرخوردار ا به طور قابل ملاحظه به 

 .بیشینه است 3111بالای مطابق شکل راندمان حجمی در دور . موتور وابسته است

 

شار متوسط م ست. در دور ای ؤدر نمودار بعدی بازده ترمزی و ف شده ا  4111ثر اندیکاتوری رسم 
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بازده حجمی بر  5111RPMتا  مه  بد و در ادا یا تا حدودی بهبود می  ندمان ترمزی  ای موتور تنفس را

 .ر رسم شده است طبیعی و توربو شارژ

 
 در دور ای مختلا  ربوشارژرمزی برای حالت تنفس طبیعی و تورمقایسه بازده ت 

بر حستتب دور رستتم شتتده استتت. فشتتار مؤثر  یکاتوریفشتتار متوستتط مؤثر اند یدر نمودار بعد

 .باشدیم ستونیکار توسط پ دیاز تول یاریمع كیدر واقع  یکاتوریاند

 

 
 در دور ای مختلا  ربوشارژتوری برای حالت تنفس طبیعی و تورثر اندیکاؤمقایسه فشار متوسط م 
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   پیشنهادات -5-6

 ز ا میت است. ی ای  تحقیق بررسی موارد زیر حائدر ادامه

  متغیر ای مستتتقل مانند ابعاد  ندستتی موتور و بهینه ستتازی  تواندر نظر گرفت  تابع  دف

 حداکثر توان بمنظور حصول  نسبت فشار و غیره

  در نظر گرفت  تابع  دف گشتاور و بهینه سازی متغیر ای مستقل مانند ابعاد  ندسی موتور

 نسبت فشار و غیره بمنظور حصول حداکثر گشتاور 

 سی مانند ابعاد  ندوخت و بهینه سازی متغیر ای مستقل   تابع  دف مصرف سگرفتدر نظر

  و توانر گشتاونسبت فشارو غیره بمنظورحصول حداقل مصرف سوخت با قید،موتور

  نرم افزارکوپل  GT-POWER    انواع با نرم افزار بهینه ستتتازی  به منظور  بهینه ستتتازی 

 توابع  دف

  بهینه سازی مسألهچند  دفه کردن 

 مصرف سوخت -گشتاور -توان -آنالیز حساسیت متغیر ای مختلا بر روی بازده 

  صورت موازی شارژر ب ستفاده از دو توربو صول به  و مدلا سازی نرم افزاری آن جهت ح

 GT-POWERبازد ی بالا و عملکرد مناسب در تمام دور ای موتور به کمك نرم افزار 

   بررسی پدیدهEGR  برای موتور ای دیزلی توربوشارژ شده 

  بررستتی جریان ناپایا و گذرا به  نگام شتتتاب گیری اتومبیل و رفتار توربوشتتارژر در حالت

 ناپایا
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Abstract:  

    Generally the point of engine modeling is engine performance prediction in 

terms of strength, torque and fuel consumption. In this research the GT power 

software has been used for modeling the gas engine of Samand EF7. In this 

software the basis of flow analysis in engine solutions is use of compressive wave 

function. With using this method we can obtain the pressure and temperature of the 

fluid at different points in different moments. To achieve this the unpaired 

compressible flow equation must be solved. Input information to the software 

includes profiling of the intake valve and the output valve, the geometric 

dimensions of the motor including the piston and CONNECTING RODpiston 

stroke length, the length of the motor compression ratio and the environmental 

conditions in terms of pressure and temperature, the data related to the injector, the 

length and diameter of the impeller and curve. Software output results include a 

wide renge of variables. These variables include the braking force, brake torque, 

fuel consumption, the volumetric efficiency and pressure of the inner cylinder in a 

4 stage cycle, cylinder temperature during the cycle, the heat transfer rate from the 

cylinder and the engine's engine bill. Which is presented in the results section. 

Before modeling the turbocharger engine first a natural breathing mode was 

modeled and its results were compared with the actual (experimental) test results 

of the EF7 gas engine. In order to validate modeling, experimental results are 

compared with software modeling results for five different rounds. Modeling 

results show good agreement with experimental results and modeling error less than 

3% .The turbocharged turbocharged engine was modeled and compared to normal 

breathing mode. The results showed that the turbocharger's torque and power were 

about 45% higher than the normal breathing state. This increased power is due to 

more turbocharged fuel consumption than normal breathing.Turbocharged 

modeling results show that the maximum torque increase occurs from 3000RPM to 

4000RPM. 

 

Keywords: GT POWER - EF7 engine - turbocharger 
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