
 
  53-41 ۀ)، صفح1395تابستان ( 43پژوهشی تحقیقات موتور، شمارة  -فصلنامۀ علمی

  

  

  پژوهشی تحقیقات موتور -فصلنامۀ علمی
    www.engineresearch.irتارنماي فصلنامه: 

  موتور ملی پرخوران عملکردتأثیر استفاده از پرخوران برقی بر 
 4وحید خرمی راد ،3محمدحسین سلیمیان ،2، محمدعلی احترام*1ابوالفضل محمدابراهیم

   m.ebrahim@arakut.ac.ir، ایران، اراك، اراكصنعتی  گاهکده مهندسی مکانیک، دانشدانش 1
   sbu.ac.ir@m_ehteram، ایران،تهران،  شهید بهشتیانشگاه انشکده مهندسی مکانیک و انرژي، دد 2
  hosein.salimian@gmail.comایران،  قم،، دانشگاه صنعتی قمکده مهندسی مکانیک، دانش 3
   v.khorrami@yahoo.comایران،  قم، ، دانشگاه صنعتی قمکده مهندسی مکانیک، دانش 4
   نویسندة مسئول *
  

  چکیده

  

 اطلاعات مقاله

ي موتور با حفظ گشتاور و توان خروجی قبلی کمک سازکوچکپرخورانی موتورهاي درونسوز به 
در عملکرد گذراي موتور در دورهاي  ریتأخي این فناوري با مشکلاتی همچون ریکارگبهاما  کندیم

ی کیپرخوران مکانی درکنار پرخوران برقکند و افزایش فشار راهگاه دود همراه است. استفاده از 
ر موتور ب پرخوران برقیاستفاده از  ریتأثحلی براي فائق آمدن بر این مشکلات است. در این مقاله راه

ي سازهیبشسی شده است. بدین منظور، ابتدا با استفاده از پرخوران برر ايچهار استوانهي اجرقهاشتعال
در راهگاه هوا بررسی شد. نتایج  پرخوران برقیمکان بهینۀ  GT-Powerافزار موتور در نرم

 در بالادست پرخوران پرخوران برقیي ریقرارگي حاکی از برتري عملکرد موتور هنگام سازهیشب
عادي  ورانپرخي شده با موتور سازهیشبمیان عملکرد موتور ي اسهیمقامکانیکی است. در مرحلۀ بعد 

انجام گرفته است. نتایج نشان داد استفاده از پرخوران برقی موجب بهبود چشمگیري در عملکرد گذرا 
   .شودیمو پایاي موتور در دورهاي کند 

  
 تمامی حقوق براي انجمن علمی موتور ایران محفوظ است.

  تاریخچۀ مقاله:
  1394 اسفند 29دریافت: 
 1395 تیر 5پذیرش: 
  ها:کلیدواژه

  پرخوران برقی
  پرخوران ریتأخ

GT-Power  
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  مقدمه -1
زمان با پیشرفت دانش و فناوري درزمینۀ طراحی موتورهاي احتراق هم

سازي مصرف انرژي و شدن مباحثی همچون بهینهداخلی، مطرح
محیط زیست، توجه خودروسازان را به سمت همچنین قوانین حفظ 

هاي حاصل از سازي موتور و تلاش براي کاهش مقدار آلایندهکوچک
  .خودرو معطوف نموده است

سازي یا کاهش حجم موتور در کنار حفظ گشتاور و توان، کوچک
کند، اما استفاده از پرخوران در می پررنگموضوع استفاده از پرخوران را 

  اند از:جم سه مشکل اساسی به همراه دارد که عبارتح موتورهاي کم
). مسائلی 1پرخوران ریتأخ( پاسخ موتور در حالت گذرا ریتأخ •

 ریتأخو لختی پرخوران باعث  2نظیر حجم دود ورودي به گردا
 ].1[ شودپاسخ موتور در حالت گذرا می

افت گشتاور در دورهاي کنُد موتور. نرخ شار خروجی از موتور  •
به گردا در دورهاي کند براي  شدهدادهانرژي  درنتیجهو 

ایجاد فشار مناسب در راهگاه ورودي کافی نبوده و باعث 
 ]. 2[ شودافت محسوس گشتاور می

افزایش فشار در راهگاه خروجی. دود حاصل از احتراق براي  •
خروج باید از گردا عبور کرده و این عمل باعث افزایش فشار 

د. این افزایش فشار در راهگاه خروجی، شوقبل از گردا می
دهد که نتیجه آن براي خروج دود را افزایش می 3کار سنبه

 ]. 3[ افزایش مصرف سوخت خواهد بود
اي، پرخوران هاي مختلفی نظیر استفاده از پرخوران دومرحلهحلراه

هاي برقی، تغییر در لختی پرخوران، طراحی مناسب هندسه راهگاه
در قسمت گرداي  4و همچنین وجود دریچه هدر روورودي و خروجی 

طور که همان هاي غلبه بر این مشکلات است.پرخوران، ازجمله راه
 حلی براياشاره شد استفاده از پرخوران برقی در سامانه پرخورانی راه

  رفع برخی از این مشکلات است. 
پرخوران برقی در حقیقت متشکل از موتور برقی دور سریعی است که 

ه تنجار متصل شده است و به افزایش مقدار هواي ورودي به استوانه ب
  نماید. کمک می

به مجموعه پرخوران اضافه گردد  5صورت یکپارچهتواند بهاین موتور می
به تنجار دومی متصل شود. در شرایطی که  6صورت غیر یکپارچهو یا به

شد، مانی معین نباگردا قادر به رساندن دور تنجار به دور مطلوب در بازه ز
با استفاده از پرخوران برقی با طراحی یکپارچه، موتور برقی وارد مدار 

کند. از سوي دیگر با استفاده از شده و کمبود توان گردا را جبران می
پرخوران برقی با طراحی غیر یکپارچه، تنجار متصل به موتور برقی در 

این بنابر؛ پردازدهوا میاي جداگانه به افزایش فشار جریان راهگاه مرحله

                                                 
1 Turbo lag 
2 Turbine 
3 Piston 

منجر به ایجاد نسبت فشار نهایی بیشتري  معمولاًطراحی غیر یکپارچه 
 شود.در مقایسه با طراحی یکپارچه می

شده ) شماي از این دو نوع طراحی نشان داده2) و (1هاي (در شکل
  است:

  

 
  ساختار یکپارچه در قرارگیري موتور برقی در پرخوران: 1شکل 

  

  
  ساختار غیر یکپارچه در قرارگیري موتور برقی در پرخوران: 2شکل 

  
ه دستۀ به س پرخوران برقیبحث براي مشکلات پیشرو براي استفاده از 

 :شوندیمکلی تقسیم 
  رسانیسامانۀ برق -1
 موتور برقی -2

4 Waste Gate 
5 Integrated 
6 Non-integrated 
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سازي پرخوران برقی، پرخوران مکانیکی و موتور با هماهنگ -3
اهش ور و کیابی به عملکرد بهینه موتیکدیگر براي دست

 تلفات انرژي
بررسی مشکلات دستۀ اول و دوم خارج از حیطۀ این مقاله است. به 
ها همین سبب در اینجا تنها به ذکر تعدادي از تحقیقات در این زمینه

  بسنده شده است. 
 7در خصوص طراحی موتور برقی براي پرخوران برقی، استفان بیورسی

موفق به ساخت موتور برقی  8ام.ام.تیو همکاران در شرکت تحقیقاتی
اي شدند که توانست با اتصال سه و شش پیچه 9سی بدون جاروبکدي

ثانیه نسبت میلی 300در کمتر از  10میلیمتري شرکت گرت 25به تنجار 
]. 5 و 4[ د.د.د (دور در دقیقه) ایجاد کند 80000بار را در  1,3فشار 

ج زمانی کوتاه منت انرژي برقی درخواستی از سوي موتور برقی در بازه
شود. این موضوع محققان را به بالا در سامانۀ برق رسانی می به جریان

سمت استفاده از ولتاژ بزرگ در سامانۀ برق رسانی پرخوران برقی سوق 
با جایگزینی سامانۀ برق  11طور مثال شرکت اف.اي.ويداده است. به

تا  مدار را ولتی مرسوم، جریان عبوري در 12جاي ولتی به 48رسانی 
هاي انجام در ادامه به شرح برخی پژوهش]. 6[ درصد کاهش داد 50

  شود.می شده در خصوص دستۀ سوم مشکلات پرداخته
و  14اسمیت با همکاري 13و همکاران در شرکت جگوار لندرور 12نیومن 

و  16و همچنین ریچاردز 15همکاران در شرکت خودروسازي لوتوس
محل قرارگیري پرخوران برقی و پرخوران  17شرکت ولئو همکاران در

مکانیکی در طراحی غیر یکپارچه را بررسی کردند. این بررسی براي 
انجام شد. نتایج بررسی  لیتر 2موتور دیزلی چهار استوانه با حجم 

 ها نشانهاي عملکردي موتور و پرخوران براي هریک از چینششاخصه
پرخوران مکانیکی قرار داد هنگامی که پرخوران برقی در بالادست 

گیرد، عملکرد گذراي موتور در دورهاي کند با بهبود بیشتري همراه می
 50است، اما متوسط دماي جریان خروجی از پرخوران مکانیکی حدود 

بیشتر از حالتی است که پرخوران برقی در پایین دست  گراددرجه سانتی
  ]. 7[ پرخوران مکانیکی قرار گیرد

کیلوواتی،  2با استفاده از موتور برقی دور تند  18شرکت میتسوبیشی
ثانیه ایجاد کند. تنجار  1را در مدت زمان  1,32توانست نسبت فشار 

]. 8[ د.د.د ایجاد کرده است 140000استفاده شده این نسبت فشار را در 
مشکلات ساخت طراحی یکپارچه و همچنین دستیابی به نسبت فشار 

ارچه، بیشتر خودروسازان را به سمت نهایی بیشتر در طراحی غیر یکپ
  ]. 9[ استفاده از طراحی غیر یکپارچه سوق داده است

                                                 
7 STEPHAN BIWERSI 
8 MMT 
9 DC Brushless 
10 Garret 
11 FEV 
12 P.Newman 
13 Jagaur Land Rover 
14 T.smith 

به همراه اولیور  20و همکاران در شرکت ایریستک 19برایان ریچاردز
 بر به بررسی استفاده از پرخوران برقی و همکاران در شرکت ریکاردو

پرخوران برقی لیتري پرخوران پرداختند.  2روي یک موتور بنزینی 
 500بار در کمتر از  2,2 21استفاده شده داراي قابلیت تقویت فشار

  کیلووات بوده است.  5ثانیه و داراي توان میلی
 2500و  2000، 1500نتایج نشان داد در حالت تمام بار در دورهاي 

درصد افزایش گشتاور حاصل شد. دلیل اختلاف  3و  2و  20بترتیب 
براي عملکرد نامناسب پرخوران  1500در دور  چشمگیر افزایش گشتاور

مکانیکی در این دور است. هنگامی که از پرخوران برقی درکنار پرخوران 
مکانیکی استفاده شده است، پرخوران برقی این عملکرد نامناسب را 

 اما در دورهاي جبران و افزایش گشتاور چشمگیري را حاصل کرده است؛
 رقیبهتر و افزایش گشتاور با پرخوران ب تندتر عملکرد پرخوران مکانیکی

درصد بیشینه گشتاور  90همچنین زمان رسیدن به  تر شده است.کمرنگ
ثانیه  0,55به  1,25از  1500ثانیه و در دور  1به  1,5از  1200در دور 

  ]. 10[ کاهش یافت
از حجم  22طبیعیسازي یک نمونه موتور تنفسبا کوچک شرکت فورد

کارگیري پرخوران برقی در کنار پرخوران مکانیکی لیتر، با به 1لیتر به  2
کیلومتر بر ساعت  100-0موفق شد زمان شتاب گیري خودرو در بازه 

ثانیه ثابت نگه دارد. در این موتور از پرخوران برقی ساخته  9,2را بر روي 
کیلووات  3,3شده توسط شرکت ولئو استفاده شده است که توانی معادل 

  ]. 11[ دارد
ران بعدي محل قرارگیري پرخوسازي یکدر این مقاله با استفاده از شبیه

ملی پرخوران انجام و  مکانیکی و پرخوران برقی بر روي موتور
ها بررسی شده است. هاي عملکردي در هریک از این چینششاخصه

موتور  اي میانمقایسهسپس با استفاده از چینش برگزیده در راهگاه هوا، 
طبیعی، داراي پرخوران مکانیکی و موتور مجهز ملی در سه نوع تنفس

  شود.به پرخوران برقی (علاوه بر پرخوران مکانیکی)، انجام می
  
  معادلات حاکم -2

 بعدي ارائه شده، ابتدا با استفاده از شرایطدر فرآیند حل شبیه سازي یک
راهگاه ورودي و خروجی و همچنین مرزي اولیه مانند فشار و دما در 

سرعت اولیه محور پرخوران، نسبت فشار تنجار و گردا تخمین زده 
شود. سپس از روي اطلاعات نقشه، شار جرمی و بازده فراخوانی و می

دست آوردن توان مصرفی و دماي شوند. براي بهدر معادلات استفاده می
  شود:اده میخروجی، از معادلات حاکم بر گردا و تنجار استف

15 Lotus 
16 C.Richards 
17 Valeo 
18 Mitsubishi 
19 Bryn Richards 
20 Aeristech 
21 Boosting 
22 Ford Focus Durated 
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)1(  ℎ��� = ℎ�� + ∆ℎ�,�η�,�  

)2(  ℎ��� = ℎ�� + ∆ℎ�η�,�  
  

�,�ηآنتروپی تنجار وکار هم �,�ℎ∆آنتروپی و بازده هم  �,�ηکه در آن   
 صورتآنتروپی گردا هستند که بدین کار هم �,�ℎ∆آنتروپی و بازده هم
  شوند:تعریف می

)3(  η�,� = ℎ���� − ℎ��ℎ��� − ℎ��  

)4(  ∆ℎ�,� = ��������,�� ���1−�� − 1�  
)5(  η�,� = ℎ��� − ℎ��ℎ���� − ℎ�� 

)6(  ∆ℎ�,� = ��������,�� �1 − ��1−�� � 
  

نسبت فشار ایستاي خروجی به ورودي  �� )6) و (4در معادلۀ (
  شود:) محاسبه می7دماي سکون ورودي است که از معادلۀ ( ��,������و
)7(  ������,�� = ��� + ����2�� 

  
  شوند:در نهایت براي توان و دماي خروجی بدین شکل محاسبه می

)8(  � = �̇ (ℎ�� − ℎ���) 
  
) استفاده شده 9سازي دوران محور پرخوران از معادلۀ (منظور شبیهبه

  است:
)9(  ∆� = ∆���������� − ����������� − �����������  

  
  گشتاور لختی محور پرخوران مکانیکی است. �گشتاور و  �که در آن 

  
  فرایند انتخاب تنجار براي پرخوران برقی -3

ترین قدم در مجهز کردن یک موتور پرخوران به پرخوران اولین و مهم
ب تنجار فرایند انتخا متناسب با عملکرد موتور است.برقی انتخاب تنجار 

  :]12[ مناسب شامل مراحلی بدین شرح است
در هر دور موتور ابتدا شار حجمی ورودي به موتور  .1

شده و از میان تنجارهاي موجود، تنجارهایی که این محاسبه
شار حجمی، در محدوده عملکردي آنها قرار دارد، انتخاب 

  شود.می

                                                 
23 Surge 

سبت فشار مطلوب و شار حجمی و به کمک با توجه به ن .2
نقشۀ تنجارهاي منتخب، یک عدد منطقی براي بازده تنجار 

شود، لازم به ذکر است همواره انتخاب تخمین زده می
هاي منتخب، مناسب نیست و بزرگترین بازده از میان نقشه

در تخمین بازده باید حاشیۀ امنی با توجه به خط نوسان 
 شود.در نظر گرفته  23شدید

) دماي سیال ورودي 10با توجه به بازده تخمینی و معادلۀ ( .3
به موتور (خروجی از تنجار) تعیین خواهد شد و همچنین 
فشار ورودي به موتور نیز با توجه به فشار هواي محیط و 

 شود.نسبت فشار مطلوب محاسبه می
 

)10(  ��� = ��� �1 + 1
η� ����������� � ��� − 1 � � 

 
) 11دما و فشار سیال ورودي به موتور و روابط (ا استفاده از ب .4

 شود.)، شار جرمی ورودي به موتور تعیین می12و (
 

)11(  �� = ��2� �����η���  

)12(  �� ≅ ������� 

و  ���/������در این مرحله متغیر شار جرمی تنجار  .5
نسبت فشار مطلوب، یک نقطۀ مشخص بر روي نقشۀ تنجار 

 دهد که این نقطه داراي بازده مشخصی است.به دست می
از میان تنجارهاي منتخب، تنجاري که در این نقطه، بازده  .6

شده  باشد انتخاب ترکینزدآن طبق نقشه به بازده تخمینی، 
و اگر بازده تخمینی با تقریب خوبی با بازده نقشه برابر باشد 
یعنی تنجار به درستی انتخاب شده است ولی در غیر این 
صورت بازده نقشه باید جایگزین بازده تخمینی شده و 
محاسبات از ابتدا انجام شود تا جایی که بازده تخمینی با 

 بازده نقشه برابر شود.
جار در این نقطه، سرعتی است که باید با موتور سرعت تن .7

 برقی در این دور موتور ایجاد شود.
  
  سازيشبیه-4

 1700سازي بر پایه موتور ملی پرخوران داراي چهار استوانه، حجم شبیه
د.د.د)  5500اسب بخار (در سرعت موتور  150سی و حداکثر توان سی

  انجام شده است.
دستیابی به . 1سازي دو هدف کلی را دنبال خواهیم کرد: در این شبیه

یک حالت بهینه در محل قرارگیري پرخوران برقی در راهگاه ورودي از 
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لحاظ گشتاور تولیدي موتور در حالت گذرا، دماي هواي ورودي به موتور 
در  3و  2، 1هاي و بار حرارتی بر روي تنجار پرخوران برقی. (مکان

اي طبیعی، دارمیان موتور ملی در سه نوع تنفس . مقایسه2 .))3شکل (
  پرخوران مکانیکی و موتور مجهز به پرخوران برقی

  

  
  نقاط آزمایشی قرارگیري پرخوران برقی: 3شکل 

   
  سازي شده:مشخصات اجزا شبیه

 موتور .1
  ) ارائه شده است.1مشخصات موتور ملی در جدول ( 
  

 مشخصات موتور ملی: 1جدول 
  4  تعداد استوانه
  مترمیلی 78,6  قطر استوانه

  مترمیلی 85  طول مسیر سمبه
  مترمیلی 134  طول دسته سمبه
  10,8  نسبت تراکم
  سیسی 1649  ظرفیت موتور

  
ار افزار، اطلاعات فشمنظور شبیه سازي دقیق فرایند احتراق در نرمبه 

درون استوانه در هر دور موتور در حالت تمام بار به عنوان تابعی از درجۀ 
ي فشار تعبیه شده در محفظه احتراق، حسگرهالنگ در آزمایشگاه و با 

ال عنوان مثشده است. به افزار دادهگیري و به عنوان ورودي به نرماندازه
د.د.د در حالت تمام بار در  2500فشار درون استوانه در سرعت موتور 

) ارائه شده است. با توجه به شکل، با متراکم شدن مخلوط 4شکل (
بار افزایش پیدا  35ۀ مکث بالا، فشار استوانه تا نقطسوخت و هوا تا 

ار درجه، فش 10ۀ لنگ به مقدار درجکرده است و پس از آن با افزایش 
کند (این کاهش جزئی فشار ناشی بار افت می 33درون استوانه تا مقدار 

ۀ جرقاز افزایش حجم مخلوط است). سپس مخلوط سوخت و هوا با 
بار شده  50شمع محترق شده و موجب افزایش فشار استوانه تا حدود 

  است.

  
  د.د.د 2500فشار استوانه بر حسب درجه لنگ در سرعت موتور : 4شکل 

 
  پرخوران مکانیکی .2

نوك  پرخوران استفاده شده بر روي موتور ملی داراي تنجاري با قطر
وسیله متر است که بهمیلی 39,9متر و گردایی با قطر میلی 44,2پره 

به یکدیگر متصل  مترمربع کیلوگرم. 0,00002یک محور با لختی 
) بترتیب نقشۀ تنجار و گرداي موتور ملی 6) و (5اند. در شکل (شده

  پرخوران ارائه شده است.
  

 
  نقشۀ تنجار موتور ملی پرخوران: 5شکل 

  

 
  نقشۀ گرداي موتور ملی پرخوران: 6شکل 
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گرداي پرخوران مکانیکی یک دریچۀ هدر رو دارد که مقدار بازشدن آن 
ده و بر اساس فشار چند راهه ورودي به استوانه و فشار کننبا یک تنظیم

  شود. ورودي به تنجار مدیریت می
کننده به وسیلۀ حسگر فشار موجود در چندراهۀ بدین صورت که تنظیم

ورودي، فشار را از این قسمت خوانده و مقدار باز شدن دریچه هدر رو 
کند که توان تولیدي گردا براي ایجاد فشار مطلوب را طوري تنظیم می

  در چندراهه ورودي کافی باشد. 
خروجی موتور، ظرفیت  فشار مطلوب بر اساس انتظارات طراح از توان

) 7( شکلشود. در مکانیکی و حرارتی موتور و دیگر عوامل تعیین می
ي موتورهافشار مطلق راهگاه ورودي موتور ملی پرخوران در دور 

 1500شده است. با توجه به شکل در دور موتور مختلف نشان داده
امر ي در راهگاه هوا ناچیز است. علت این سازپرخوراند.د.د.، مقدار 

کمبود حجم دود براي عملکرد مناسب گردا و به تبع آن عملکرد مناسب 
  تنجار است. 

نتخاب دریافت، ا توانیماز سوي دیگر با توجه به نقشۀ عملکردي تنجار 
پرخوران مکانیکی با طراحان موتور، با هدف بهینه بودن عملکرد 

  د.د.د است. 2000ي بزرگتر از موتورهاپرخوران در دور 

  
  فشار مطلق چند راهه ورودي با تنظیم دریچه هدر رو : 7 شکل

  
 پرخوران برقی .3

متر است که میلی 56,27پرخوران برقی داراي تنجاري با قطر نوك پره 
  ) ارائه شده است.8نقشه آن در شکل (

  
  : نقشۀ تنجار استفاده شده براي پرخوران برقی8شکل 

 سازيروند شبیه
شامل چهار مرحله کلی  GT-Powerافزار سازي موتور در نرمروند شبیه

. مقدار دهی به متغیرهاي 2سازي . انتخاب اجزا مورد نیاز شبیه1است. 
  سنجی نتایج. صحت4. اتصال اجزا 3هر جز 
. سازي خودرو استصنعتی براي شبیه افزارنرمیک  GT-Suiteافزار نرم

اي کامل متشکل از تمام اجزا مورد نیاز براي هافزار شامل کتابخاناین نرم
ي انجام شده در یک خودرو است که از جملۀ آنها ندهایفراسازي شبیه
 سازيي جریان سیال و انتقال حرارت، شبیهسازهیشبتوان به می

مکانیکی، برقی، مدیریتی و شیمیایی اشاره نمود. همچنین در نگاه 
نقلیه، موتور سازي فیزیک انواع وسایلقابلیت شبیه افزارنرمتر این کلی

، سامانۀ ترمز، تجهیزات پایش آلایندگی و . قدرتخودرو، سامانۀ انتقال 
  . . را دارد.

استفاده شده است.  GT-Powerافزار انجام شده از نرم سازيشبیهدر 
GT-Power هاي یکی از زیرمجموعهGT-Suite  است که موتور را
قابلیت  افزار،د. یکی از نکات قابل توجه در استفاده از نرمکنتحلیل می

آن در دریافت اطلاعات حاصل از آزمایشات تجربی به عنوان ورودي 
ه نمونۀ سازي باست که این ویژگی به نزدیک شدن هرچه بیشتر شبیه

  کند. واقعی کمک می
 افزار بر اساس دینامیک سیالات یکحل معادلات سیالاتی در این نرم

سازي جریان سیال و انتقال حرارت داخل بعدي است که براي شبیه
  شود.ها و دیگر اجزا شامل جریان سیال استفاده میراهگاه

  
  سازيمراحل شبیه

ا، هها، استوانهسازي شامل (راهگاهدر قدم اول تمام اجزا مورد نیاز شبیه
ي مدیریتی و...) انتخاب شده هاسامانهها، سامانۀ پاشش سوخت، دریچه

و متغیرهاي هر جزء با توجه به مشخصات موتور (مانند هندسۀ اجزا، 
هاي مواد به کار رفته و . . .)، نحوة عملکرد هر جزء (مانند سامانه

شوند، سپس این ی میمقداردههاي سیال ورودي، مدیریتی) و ویژگی
. پس از گردداجزاء به هم متصل شده و شکل نهایی حاصل می

نجی سمرحله، صحت ترینمهمافزار، سازي و گرفتن خروجی از نرمشبیه
افزار است. بدین ترتیب که نتایج حاصل شده از اطلاعات خروجی از نرم

سازي نظیر گشتاور، قدرت، دما و... با اطلاعات تجربی حاصل از شبیه
د نآزمایش موتور مقایسه و در صورت عدم تطابق کامل اطلاعات، فرای

  باید بازبینی شود. سازيشبیه
امل طبیعی و پرخوران با جزئیات کسازي موتور ملی تنفسفرایند شبیه

هاي تجربی انجام شده ) و نتایج حاصل با آزمایش9انجام گرفته (شکل 
سنجی شده است. به عنوان مثال در شکل در اتاق آزمون موتور، صحت

ي سازز آزمایش و شبیهاي میان گشتاور خروجی حاصل ا) مقایسه10(
براي موتور پرخوران انجام شده است. با توجه به شکل، میانگین درصد 

درصد بوده است که نشان از نزدیکی نتایج  2,3سازي خطاي شبیه
  سازي به نتایج آزمایش دارد.شبیه
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  GT-Powerسازي شده در : موتور ملی پرخوران شبیه9شکل 

  

  
خروجی حاصل از نتایج آزمایش و میان گشتاور سۀ یمقا: 10شکل 

  سازي، موتور ملی پرخورانشبیه
  

سازي پرخوران برقی در سنجی مدل موتور، فرایند شبیهپس از صحت
منظور یافتن چینش به 3شده در شکل  نشان داده 3و  2، 1سه نقطۀ 

ازي، ساز آنجایی که اکثر مشکلات پرخوران بهینه انجام گرفته است.
هاي کند موتور است، انتخاب تنجار براي پرخوران وابسته به سرعت

برقی باید بر همین مبنا انجام شود. بدین معنی که تنجار انتخاب شده 
  باید داراي بهترین عملکرد در محدودة شار دور کند باشد.

) شار جرمی جریان در هر دور موتور براي موتور پرخوران 11در شکل ( 
  ارائه شده است.

محاسبات انتخاب تنجار، تنجار ساخته شده با  پس از طی مراحل و
 منظورشرکت ایریستک انتخاب شد. این شرکت از این تنجار به

لیتري استفاده کرده  2سازي برقی یک موتور چهار استوانۀ پرخوران
این تنجار داراي نسبت فشار مطلوب و همچنین بیشترین ]. 10[ است

   دورهاي کند موتور است.بازده در محدودة شار جریان سیال در 

شود که پرخوران پرخوران برقی زمانی وارد مدار جریان سیال می
ده و ورودي نبوچندراهۀ مکانیکی قادر به ایجاد نسبت فشار مطلوب در 

. لذا در غیر اینصورت پرخوران ردیگصورت  ریتأخیا ایجاد این فشار با 
جریان در شرایطی شود. براي عبور برقی غیر فعال و از مدار خارج می

که پرخوران برقی غیر فعال است، یک مسیر فرعی موازي با پرخوران 
طراحی شده است. این مسیر داراي یک دریچۀ قابل پایش است که به 

ر شود و جریان سیال از مسیهنگام غیر فعال شدن پرخوران برقی باز می
  .)12(شکل  کندفرعی عبور می

  

 
 وتور در موتور ملی پرخوران: شار جرمی ورودي به م11شکل 

 
 

  
  GT-Poewrسازي شده در : پرخوران برقی شبیه12شکل 

  
افزار، از جزء سازي رفتار موتور برقی در نرمبراي شبیه

SpeedBoundaryRot وسیله آن سرعت دورانی استفاده شده است و به
  مطلوب به تنجار اعمال شده است.

هاي سازي شدة چینششبیهبترتیب نمونۀ  15و  14، 13ي هاشکلدر 
  افزار، ارائه شده است.در نرم 3و  2، 1
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  )1: پرخوران برقی قبل از پرخوران مکانیکی (چینش 13شکل 

  
 )2(چینش : پرخوران برقی میان سرد کن و پرخوران مکانیکی 14شکل 

  
  )3: پرخوران برقی بعد از سرد کن (چینش 15شکل 

 نتایج و بحث-5
در بخش اول به ارائۀ نتایج حاصل از بررسی مکان پرخوران برقی در 

  پردازیم.راهگاه هوا می
  عملکرد گذراي موتور

هاي موتور در چینش يمنظور مقایسۀ کمی عملکرد گذراکه به معیاري
است، زمان رسیدن موتور به  مختلف پرخوران برقی در نظر گرفته شده

 ابتداي در بیشینۀ گشتاور در هر دور موتور است. بدین صورت که
د.د.د و پرخوران برقی  15000محور پرخوران مکانیکی  سازي دورشبیه

سازي در حالت تمام بار، پرخوران برقی شروع شبیهغیر فعال است. با 
 120000ثانیه به  0,5 در )16فعال شده و سرعت آن طبق شکل (

نسبت فشار ورودي به موتور افزایش یافته و  نتیجه رسد. درمی .د.دد
 پیدا افزایش مکانیکی پرخوران دور و متعاقب آن گشتاور موتور

ر ثابت و در حالت تمام بار انجام فوق در دور موتو تمامی مراحل .کندمی
ت ثب در هر دور موتور زمان رسیدن موتور به بیشینۀ گشتاور و شده
 ،۲۰۰۰ ،۱۵۰۰ يموتورهاچینش در دور  شود. این آزمون براي هریم

  .است شده انجام د.د.د ۳۰۰۰ و ۲۵۰۰
  

  
: نمودار افزایش سرعت موتور برقی استفاده شده در سامانۀ 16شکل 

  پرخورانی برقی
  

  
  : مدت زمان رسیدن به بیشینۀ گشتاور در دور موتورهاي مختلف17شکل 
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به  1براي چینش باتوجه به نتایج به دست آمده بهترین عملکرد گذرا 
هاي تنجار نقشه دست آمده است. براي تحلیل چرایی این نتیجه،

پرخوران برقی و مکانیکی به همراه نمودار دماي جریان ورودي به موتور 
) 20) و (19)، (18هاي (و پرخوران برقی گزارش شده است. در شکل

مسیر نقاط عملکردي در تنجار پرخوران برقی براي سه چینش آمده 
  متعلق به یک دور موتور است.  هاشاخهاست و هر کدام از 

  

 
  1: مسیر نقاط عملکردي تنجار پرخوران برقی در چینش 18 شکل

  

  
 2: مسیر نقاط عملکردي تنجار پرخوران برقی در چینش 19شکل 

 
  3: مسیر نقاط عملکردي تنجار پرخوران برقی در چینش 20شکل 

  
 1طبق نتایج موجود در شکل، بازده تنجار پرخوران برقی در چینش 

ها مقدار بیشتري را اتخاذ کرده است. علت این نسبت به سایر چیدمان

 1توان دماي کمتر جریان ورودي به پرخوران برقی در چینش امر را می
دانست. هرچه دماي ورودي به تنجار گرمتر باشد تنجار با بازده کمتر و 

  کند.تر به خط نوسان شدید کار مینزدیک
  

 
  : دماي جریان ورودي به تنجار پرخوران برقی در سه چینش21شکل 

  
دماي ورودي به موتور در سه  ،پس از بررسی بازده تنجار پرخوران برقی

نمودار دماي ورودي  )22( . در شکلاست شدهبررسی چینش مختلف 
ده ش نشان دادهتلف براي سه چینش خدر دور موتورهاي ماستوانه به 

دماي ورودي به موتور بسیار  2 و 1با توجه به شکل در چینش  است.
است. دلیل این امر جایگزینی پرخوران برقی بلافاصله  3کمتر از چینش 

است که در این  3استوانه در چینش ورودي به ۀ در بالادست چندراه
  .دشوسازي وارد موتور میشرایط سیال بدون خنک

 

  
  : دماي جریان ورودي به موتور در سه چینش22شکل 

  
  عملکرد پایاي موتور در دور کند

ي مختلف، از متغیر هانشیچبراي مقایسۀ عملکرد پایاي موتور در 
د.د.د استفاده شده است. در سایر دور  1500گشتاور در دور موتور 

ه اي است کموتورها عملکرد پرخوران مکانیکی در حالت پایا به گونه
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اي ) مقایسه23نیازي به استفاده از پرخوران برقی وجود ندارد. در شکل (
ه به ست. با توجبین گشتاور خروجی موتور در حالت پایا انجام گرفته ا

شکل، عملکرد پایاي موتور از بیشترین به کمترین مقدار بترتیب براي 
ورود به  قبل از جریان 2و  1است. در چینش  3و  2، 1ي هانشیچ

ه افزایش چگالی همرا دما و کننده عبور کرده و با کاهشاستوانه از خنک
برقی جریان پس از افزایش فشار با پرخوران  3اما در چینش  ؛است

شود. با توجه به یکسان بودن نسبت سازي وارد استوانه میبدون خنک
توان انتظار داشت در فشار مطلوب در راهگاه هوا براي سه چینش، می

  این حالت جرم سیال ورودي به استوانه کمتر باشد.
  

 
  1500: مقایسۀ گشتاور حالت پایا در سرعت موتور 23شکل 

  
 بارحرارتی تنجارها

) 21هاي شکل (بررسی بار حرارتی وارد شده بر تنجارها از داده منظوربه
براي مقایسۀ دماي جریان ورودي به تنجار پرخوران برقی در 

هاي مختلف استفاده شده است. بر طبق این مقایسه بار حرارتی چینش
به دست  2 و 3 و 1وارد بر تنجار از ضعیف به شدید بترتیب در چینش 

بار حرارتی وارد بر تنجار پرخوران  1چینش  آمده است. از طرفی در
جریان ورودي به تنجار  1مکانیکی مقدار بیشتري دارد. در چینش 

 3 و 2ولی در چینش  شودیماز محیط وارد  ماًیمستقپرخوران برقی 
که  شودجریان پس از گذر از پرخوران مکانیکی وارد پرخوران برقی می

 ؛ي گرمتري از دماي محیط داردسازي دمابا یک مرحلۀ فشرده عتاًیطب
اي بین پرخوران برقی و مکانیکی خنک کننده 3اما با این حال در چینش 

وجود دارد که به کاهش بار حرارتی و همچنین افزایش بازده تنجار 
بنابراین چینش انتخاب شده براي  ؛کندپرخوران برقی کمک می

  است. 1پرخوران برقی چینش 
اي طبیعی، دارموتور ملی در سه نوع تنفسۀ میان سیمقادر بخش دوم 

سامانۀ پرخورانی مکانیکی و موتور مجهز به پرخوران برقی با چینش 
) این مقایسه میان زمان 24شده است. در شکل (برگزیده، پرداخته

رسیدن به بیشینه گشتاور براي دو موتور ملی داراي پرخوران مکانیکی 
  م شده است.و موتور ملی داراي پرخوران برقی انجا

  
 : مدت زمان رسیدن به بیشینۀ گشتاور در دور موتورهاي مختلف24شکل 

  
) 24استفاده از پرخوران برقی در عملکرد گذراي موتور در شکل ( ریتأث

شده است. با توجه به شکل زمان رسیدن به بیشینۀ گشتاور نشان داده
درصدي داشته  87و  62بترتیب کاهش  2000و  1500در سرعت موتور 

است. این کاهش چشمگیر به دلیل عملکرد بسیار نامناسب پرخوران 
موتورها است که پرخوران برقی به جبران آن مکانیکی در این دور 

) عملکرد پایاي سه موتور ذکر شده مقایسه 25کند. در شکل (کمک می
استفاده از پرخوران برقی در دور موتور  ریتأثاند. با توجه به شکل، شده

  د.د.د مشهود است. 1500
  

 
راي اطبیعی، د: مقایسۀ گشتاور حالت پایا در سه موتور ملی تنفس25شکل 

  پرخورانی مکانیکی و موتور مجهز به پرخوران برقی
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) متوسط دماي ورودي به استوانه در این سه موتور بررسی 26در شکل (
شود، به دلیل استفاده از سردکن طور که مشاهده میاست. همانشده 

ور طدر موتور پرخوران مکانیکی، متوسط دماي ورودي به استوانه، به
درجه از موتور تنفس طبیعی بیشتر  3دور موتور تنها  4میانگین در این 

اما در موتور مجهز به پرخوران برقی، افزایش دماي بیشتري است 
در عین  سردکنکه دلیل این امر استفاده از یک  شودیممشاهده 
  اي است.سازي دو مرحلهپرخوران

  

 
طبیعی، : دماي جریان ورودي به موتور در سه موتور ملی تنفس26شکل 

  برقیداراي پرخورانی مکانیکی و موتور مجهز به پرخوران 
  

اولیۀ  يریگشتابدر مقالۀ حاضر، استفاده از پرخوران برقی تنها براي 
خودرو فرض شده است. در این شرایط پرخوران برقی تنها چند ثانیه 

تا با ایجاد نسبت فشار مناسب به افزایش گشتاور  شودیموارد مدار 
. سپس از مدار خارج کندموتور و دور محور پرخوران مکانیکی کمک 

دیگر تاثیري بر روي دماي جریان ورودي به استوانه  عملاًو  شودیم
بنابراین در این مقاله به استفاده از تنها یک سردکن اکتفا  گذارد؛ینم

شده است. حال آنکه در صورت استفاده از پرخوران برقی براي مدت 
  قابل ملاحظه، نیاز به استفاده از سردکن دوم پررنگ خواهد شد.

  
  يگیرنتیجه -6

در این مقاله استفاده از پرخوران برقی بر روي موتور ملی پرخوران 
سازي، مکان مناسب قرارگیري بررسی شد. با توجه به نتایج شبیه

پرخوران برقی در راهگاه هوا، بالادست پرخوران مکانیکی است. 
همچنین نتایج حاکی از بهبود عملکرد گذراي موتور بویژه در دور 

گیري خودرو د.د.د است. این موضوع در شتاب 2000و  1500موتورهاي 
سزایی دارد. به ریتأثهاي ناشی از احتراق نامناسب و کاهش آلاینده

                                                 
24 Part load 

ه طوري کپرخوران برقی به عملکرد پایاي موتور نیز کمک کرد، به
د.د.د نسبت به موتور پرخوران عادي با افزایش  1500گشتاور در سرعت 

کند تا با آزادي درصدي همراه بود. این مطلب به طراحان کمک می 53
هاي سازي عملکرد پرخوران مکانیکی در سرعتعمل بیشتري به بهینه

ند را با پرخوران برقی  تنُدتر موتور بپردازند و عملکرد موتور در دور کُ
تواند به عنوان تحقیقات بعدي در ادامه این بهبود بخشند. آنچه می

تور پرخوران برقی بر عملکرد مو ریتأثبررسی دنبال شود، تمرکز بر روي 
تواند معیاري تعیین کننده در مقدار است. این بررسی می 24در بارجزئی

  سوخت و کاهش آلایندگی باشد. کاهش مصرف
  

 تشکر و قدردانی
ــرکت   ــکر و قدردانی خود را از شـ ــندگان این مقاله، مراتب تشـ نویسـ

  .دارندیمتحقیق، طراحی و تولید موتور ایران خودرو (ایپکو) اعلام 
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ABSTRACT 

 

ARTICLE INFO 

Implementing turbocharger is a well-known technology to down-
sizing of the internal combustion engine with keeping the torque and 
power output. But, implementing this technology has some problems 
such as delays in transient engine operation period, and pressure 
increment in exhaust pipe. Implementation of electrical supercharger 
besides the turbocharger is a solution to overcome these problems. In 
this paper, the use of electrical supercharger on a four-cylinder 
turbocharged IC engine, has investigated. For this purpose, the well-
known engine simulation software, GT-Power has been implemented 
to evaluate the optimum location of electrical supercharger in the 
intake air passages. Simulation results show superiority of engine 
performance is achieved when electrical super charger is located on 
the upstream of mechanical turbocharger. In the next step, a 
comparison between the performance of simulated engine and the 
turbocharged engine, performed. Results of this comparison showed 
that the use of electric turbocharger dramatically improves transient 
performance of the engine. 
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