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اطلاعات مقالهچکيده

 توان ایجاد پرخوراني اصلي مزیت. است توجه مورد بسيار داخلي احتراق موتورهاي در پرخوراني
 مي مناسب موتورها سازي کوچک براي را پرخوراني امر همين که است موتور ثابت حجم در بيشتر
 رفع براي است. مواجه کند دور گشتاور کمبود و تأخير عمده مشکل با حرارتي پرخوران سامانة. سازد
 پرخوران سامانة آنها از یکي که شوند مي پيشنهاد جدیدي پرخوراني هاي سامانه مشکلات این

حرارتي به صورت ردیفي بهم متصل اند و دو پرخوران  دوطبقه سامانة پرخوران در .است دوطبقه
 معمولي و پرخوران دوطبقه پرخوراني در دو مرحله انجام مي شود. در این تحقيق سامانة پرخوران

 در پرخوران دوطبقه موتور پرخوراني فشار که دهد مي نشان شدند. نتایج سازي و با هم مقایسه شبيه
و همين  است بيشتر معمولي پرخوران نسبت به موتور خروجي یعني یابد، مي دورها افزایش همة در

همچنين در این سامانة پرخوراني مصرف سوخت . است کند، زیاد دور در گشتاور افزایش طور
خودرویي کاهش مي یابد. این نوع پرخوراني در کنار داشتن مزیت هاي خود باعث افزایش پس فشار 

 و کند مي اضافه موتور و پرخوران مجموعة هب هایي در مسير دود مي شود و همين طور پيچيدگي
 آن تلاش جدي مي طلبد. پایش

تمامي حقوق براي انجمن علمي موتور ایران محفوظ است.
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 مقدمه -1
 يبه درون موتور احتراق داخل شتريب يباعث ورود جرم هوا يپرخوران

قدرت  يعيبا موتور تنفس طب کسانیشود که در حجم و سرعت  يم
 ياستفاده از انرژ ليبه دل 1ي. پرخوران حرارتگردديحاصل م يشتريب

شود مورد توجه است.  يموتور م يبازده کل شیدود که باعث افزا
 يشود در صورت يکاهش مصرف سوخت نم ثباع یيبه تنها يپرخوران

، داشته باشد يکسانیقدرت  يعيکه موتور پرخوران با موتور تنفس طب
دارد و حجم کمتر باعث اصطکاک و اتلاف  يموتور پرخوران حجم کمتر

  [.1]ابدی يمصرف سوخت کاهش م تیدر نها وشود  يحرارت کمتر م
 يدو مورد پاسخ گذرا توانيم يمشکل پرخوران حرارت نیاز مهم تر

 رگذاريعامل تأث نیمحدود و کمبود گشتاور دور کند را برشمرد. مهم تر
و  2دازه گردانمحور پرخوران است. با کاهش ا يپاسخ گذرا لخت يرو

با داشتن پرخوران  ياز طرف ابد؛ی يمحور کاهش م يپرخوران لخت 3تنجار
و گشتاور  ودش يکم بهتر م انیکوچک تر عملکرد آن در جر ةبا انداز

شود، از يموتور محدود م ةنيشياما توان ب ابدی يدور کند موتور بهبود م
 انیبزرگ تر عملکرد آن در جر ةبا داشتن پرخوران با انداز گریطرف د

 .[2]شود يگشتاور دور کند کم م ولي شتريموتور ب ةنيشيتوان ب ،بهتر ادیز
 نير عدتوان موتور و  شیدر افزا يپرخوران حرارت تیداشتن مز يبرا

 يمطلوب سامانه ها يحال داشتن گشتاور دور کند و پاسخ گذرا
رخوران پسامانه ها از  نیا ةاند. هم افتهیتوسعه  يبيترک يپرخوران

کنند  يده متوان در دور تند استفا شیافزا يبرا ادیز تيبا ظرف يحرارت
 گرید ای و يگرید يدر دور کند از پرخوران حرارت عملکردبهبود  يو برا

سه  نیا يبيترک يمعمولا سامانه ها .کنند يانواع پرخوران ها استفاده م
انة پرخوران سام ،يبا پرخوران حرارت يکيدسته اند: سامانة پرخوران مکان

 [.2،3ي]رارتحبا دو پرخوران  يسامانة پرخوران ،يبا پرخوران حرارت يبرق
کند که  ياستفاده م يدوطبقه از دو پرخوران حرارت يپرخوران سامانة

دود ابتدا  انیقرار گرفته اند. جر يفیگردا و دو تنجار آن به صورت رددو
شود عبور  يم دهينام 4پرخوران کوچک تر که پرخوران پرفشار ياز گردا

دود  انیجر جیکند، در حالت گذر از دور کند به دور تند موتور به تدر يم
 يبه گردا يري کنارياز مس شود و يم کمپرفشار  يبه گردا يورود

انبساط  دودِ رود. پرخوران دوم همواره در مدار است و يپرخوران دوم م
پرخوران بزرگ  نیشود. ا يدوم م يپرفشار وارد گردا يدر گردا افتهی

پرفشار  يشود. در دور تند گردا يم دهينام 5تر است و پرخوران کم فشار
هوا هم از تنجار آن  انیطور جر نيشود و هم يخارج م ريکاملا از مس

                                                
 
1 Turbocharger 

2 Turbine 

3 Compressor  

4 High-pressure turbocharger 

5 Low-pressure turbocharger  

در دو سمت  6کنارگذر ريکار با استفاده از دو ش نیشود، ا يعبور داده نم
در دور کند پرخوران پرفشار  بيترت نیشود. بد يگردا و تنجار انجام م

 7تنهایي فشار پرخورانيبهو پرخوران کم فشار در دور تند  است فعال
کنند دود در دو  يهم کار ماکه ب يا هيدر ناح موردنياز را ایجاد مي کند.

 يبرا هسامان نیدر ا .[4]ابدیيمرحله انبساط و هوا در دو مرحله تراکم م
 يکمتر م 9يو خفگ 8يپس زن يها تیمحدو شتريب يفشار پرخوران
در پرخوران  پرخورانياز فشار  پرخوراني در سامانة دوطبقهشوند. فشار 

گشتاور دور است.  ترقوي  10ي و در گرداي هندسه متغيرلمعموي حرارت
 .[5،6]مي یابندبهبود در این سامانه  نهيشيکند، پاسخ گذرا و توان ب

وان ویژه پرخوراني دوطبقه راه حلي براي افزایش گشتاور دور کند و ت
است و  موتور است. این نوع پرخوراني روي موتورهاي دیزل اجرا شده

ران دوطبقه ني با پرخوتجاري شده است اما تا کنون موردي از موتور بنزی
وراني به صورت توليدي و تجاري یافت نشده است. دليل آن فشار پرخ

حتراقي قوي در این سامانة پرخوراني است که باید از عدم مشکلات ا
وي موتور در موتور مطمئن شد.در این تحقيق سامانة پرخوران دوطبقه ر

رخوران پازي بنزیني شبيه سازي شده است و نتایج آن با نتایج شبيه س
 حرارتي معمولي مقایسه شده است.

 
 مشخصات موتور -2

است که سامانة  FEVموتور پایه انتخاب شده موتوري از شرکت 
ة پرخوران پرخوران دوطبقه روي آن اجرا شده است. این موتور با سامان

در  [. مشخصات موتور7دوطبقه شبيه سازي و آزمون عملي شده است]
 آمده است. 2و1جدول 

 مشخصات موتور پایه -1 جدول

 استوانه ردیفي 4 تعداد استوانه

 اشتعال جرقه اي نوع اشتعال
 تزریق مستقيم بنزین تزریق سوخت
 ليتر 8/1 حجم موتور
 ميلي متر 81 قطر سمبه

 ميلي متر 87 طول پيمایش سمبه
 5/8 نسبت تراکم حجمي

 
 هاي استفاده شده در موتور پایه پرخوران -2 جدول

 1574 تنجار پرخوران پرفشار

6 Bypass valve  

7 Boost pressure  

8 Surge  

9 Choke  

1 0 Variable geometry turbine  
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 KP35-240.82 گرداي پرخوران پرفشار

 2283 تنجار پرخوران کم فشار

 K04-6.88 گرداي پرخوران کم فشار

 BorgWarner شرکت سازنده پرخوران ها

 شبيه سازی -3
پاور انجام -با مشخصات موتور پایه در نرم افزار جي تي شبيه سازي

سترس شده است. چون اطلاعاتي از تنفس و احتراق موتور پایه در د
ایه باشد نيست، نمونه اي از داخل نرم افزار که مناسب براي موتور پ

تغيير کردند.  انتخاب شد و فقط مشخصاتي که از موتور پایه در اختيار بود
رار داده ابتدا پرخوران حرارتي معمولي را روي این موتور ق FEV شرکت

عمولي ماست، بنابراین ابتدا در این تحقيق هم شبيه سازي پرخوران 
ان قرار گرفته انجام شد. سعي شد با استفاده از نام و نقشة عملکرد پرخور

خوران [ ذکر شده است انطباق موتور و پر7روي موتور که در مرجع ]
ر شبيه سازي دود تا به نتایج خروجي موتور پایه رسيده شود. اما انجام ش

همرده با  موتور با پرخوران حرارتي معمولي با آزمودن تعداي پرخوران
د دست یافته پرخوران موتور پایه به نتایج موتور پایه در دور تند و کن

 نشد.

جار تندو وسپس شبيه سازي سامانة پرخوران دوطبقه انجام شد، دو گردا 
نجار و تبه صورت ردیفي قرار داده شدند و دو شير کنار گذر در سمت 

 گردا براي تنظيم پرخوران پرفشار اضافه شدند.
 

 
 گرداهاي سامانة پرخوراني دوطبقه در نرم افزار: 1 شکل

 
به  8/9موتور پایه نسبت تراکم حجمي براي موتور پرخوران دوطبقه از  
کاهش داده است. نقشة عملکرد تنجارها و گرداها در نمونه  5/8

سازي شده مطابق با نام ذکر شده براي آن ها در موتور پایه شبيه

                                                
1 Waste-gate  
2 Controller  

آوري شد، فقط نقشة عملکرد گرداي کم فشار دقيقا بدست نيامد. جمع
يه سازي  پرخوران کم فشار عملکرد خوبي نداشت پس از اجراي شب

بنابراین تعدادي نقشة عملکرد براي پرخوران کم فشار جمع آوري شد 
و سعي شد تا بهترین انطباق پرخوران ها با موتور انجام شود تا در نهایت 

 بتوان به نتایج خروجي موتور پایه رسيد.
توان همچنين حالت بار جزئي هم شبيه سازي شده است تا ب

عملکرد موتور را در هر دو حالت پرخوراني در تمامي بارها بدست نقشة
آورد. یکي از چالش هاي عمده در این شبيه سازي تنظيم شير کنارگذر 

پرخوران کم فشار است. براي  1پرخوران پرفشار و تنظيم دریچه هدر
مقدار گشودگي شيرکنارگذر و دریچه هدر  2تنظيم آن ها دو عدد پایشگر

متناسب با خروجي تعيين شده پایش مي کنند. براي تعيين خروجي  را
در بار جزئي مقدار خروجي در بار کامل متناسب با زاویه دریچة گاز به 

 [.8قسمت هاي مساوي تقسيم مي شود]
با استفاده از این نتایج شبيه سازي موتور روي خودرو براي تعيين مصرف 

بيه سازي نقشة فشار متوسط سوخت خودرویي انجام مي شود. در این ش
و همچنين نقشة  3خروجي بر حسب دور و موقعيت اهرم پایي شتاب

مصرف سوخت ویژه بر حسب دور و خروجي موتور تهيه شدند. 
مشخصات خودرو در شبيه سازي مشخصات خودروي آزمون شرکت 

FEV  است. در شبيه سازي چرخة رانندگي جدید اروپایي روي خودرو
 آزموده شده است.

 

 بحث بر روی نتایج-4
 مقایسه شبيه سازي و تجربي

حرارتي  مقدار گشتاور خروجي موتور شبيه سازي شده با پرخوران 2شکل
ي دهد. معمولي و موتور پایه با پرخوران حرارتي معمولي را نشان م

ا مقدار گشتاور خروجي موتور شبيه سازي شده ب 3همين طور شکل
وطبقه را نشان ایه با سامانة پرخوران دسامانة پرخوران دوطبقه و موتور پ

 مي دهد.
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 خورانپر با موتور در يتجرب و يساز هيشب جینتا سهیمقا : 2شکل 
 يمعمول

 

 
مانة مقایسه نتایج شبيه سازي و تجربي در موتور با سا: 3 شکل

 پرخوران دوطبقه
 

ابي به یموتور پرخوران حرارتي معمولي دست همانطور که گفته شد در 
يه سازي نتایج موتور پایه در بعضي نقاط حاصل نشد. اما در مورد شب

ط به مي توان گفت در اکثر نقا 3پرخوران دوطبقه با توجه به شکل
ي به خروجي موتور پایه رسيده شده است. فقط در دور تند دست یاب

عدادي در اختيار داشتن ت نتایج تجربي حاصل نشده است که به دليل
خوران محدود نقشة عملکرد پرخوران و عدم انطباق عالي موتور و پر

 فشار است.کم
 

 مقایسه پرخوران دوطبقه با پرخوران معمولي
ن مقایسه گشتاور خروجي موتور شبيه سازي شده با پرخورا 4شکل

 مي دهد. حرارتي معمولي و موتور با سامانة پرخوران دوطبقه را نشان
 

 

                                                
 

مقایسه گشتاور خروجي موتور شبيه سازي شده در دو حالت : 4 شکل
 پرخوراني

 
کيلووات بر ليتر است این  85توان ویژه موتور پرخوران حرارتي معمولي 

 کيلووات بر ليتر است.  107مقدار براي موتور پرخوران دوطبقه 
مامي تپرخوران دوطبقه در نشان مي دهد گشتاور خروجي موتور  4شکل

یش قابل دورها بيشتر از موتور پرخوران معمولي است. نکته مهم افزا
تحقيق  توجه گشتاور در دور کند است دقيقا مزیت اصلي سامانة مورد

 همين است که در اینجا مشخص شده است.
 سهم هر یک از پرخوران ها را در فشار پرخوراني مشخص  5شکل

ت و پرخوران کم فشار پرفشار در دور کند فعال اسکند. پرخوران مي
صلي در هميشه فعال است ولي در دور تند و دور مياني است که سهم ا

 پرخوراني را دارد.
 

 
 هنسبت فشارهاي ایجاد شده در موتور پرخوران دوطبق :5 شکل

 
د. با توجه مقایسه فشارهاي دو سامانة پرخوراني را نشان مي ده 6شکل

به نتایج گشتاور خروجي هم مشخص است فشار هواي ورودي موتور 
پرخوران دوطبقه همواره قوي تر از موتور پرخوران حرارتي معمولي 
است. در پرخوران حرارتي معمولي فشار هوا قوي تر از فشار دود است 
اما در دور تند فشار دود قوي تر مي شود زیرا افت فشار در مسير دود 

تر است. اما مشاهده مي شود در سامانة پرخوران دوطبقه فشار دود بيش
همواره قوي تر از فشار هواي ورودي است. در این سامانه دو گردا وجود 

ها دارد و افت فشار مسير دود هم بيشتر است، در ضمن انطباق پرخوران
و موتور عالي نيست وگرنه در بعضي ناحيه ها فشار هواي ورودي 

قوي تر از فشار دود شود. همچنين مشاهده مي شود در توانست مي
ددد مقدار فشار دود بسيار زیاد شده است این به دليل این است 4000

که تا این دور پرخوران پرفشار از مسير خارج نشده است و جریان آن 
آن زیاد شده است. بعد از آن مقدار  1به سمت خفگي رفته و پس فشار
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ددد پرخوران پرفشار 5000ته است زیرا در فشار دود کاهش زیادي داش
از مسير خارج شده است و پس فشار آن دیگر وجود ندارد. پرخوران 

فعال باقي مانده است تا قدرت در  د.د.د. 4000پرفشار به این دليل تا 
این دور کاهش نيابد زیرا پرخوران کم فشار به تنهایي نمي تواند فشار 

 پرخوراني مورد نياز را تأمين کند.
 

 
 يپرخوران حالت دو در دود و هوا يفشارها سهیمقا :6 شکل

 
با دو سامانة نمودار مصرف سوخت ویژه موتور شبيه سازي شده  7شکل

پرخوراني را نشان مي دهد. با کاهش نسبت تراکم حجمي در موتور 
پرخوران دوطبقه مصرف سوخت ویژه آن همواره بيش تر از موتور 
پرخوران معمولي است. همچنين در منحني مصرف سوخت ویژه موتور 
پرخوران دوطبقه در ناحيه دور کند و دور تند کاهش مقدار مصرف 

مشاهده است، مي توان این طور گفت که پرخوران  سوخت ویژه قابل
ها در این ناحيه ها بيشترین بازده را دارند. همچنين در دور مياني مصرف 
سوخت ویژه مقداري افزایش داشته است این هم به دليل آن است که 

 پس فشار پرخوران پرفشار باعث کاهش بازده سامانه شده است.

 
مقایسه مصرف سوخت ویژه موتور شبيه سازي شده در دو  :7 شکل

 حالت پرخوراني

 
 نتایج مصرف سوخت خودرویي

نتایج مصرف سوخت خودرو در آزمون چرخه جدید رانندگي اروپایي با 
 .هر دو سامانة پرخوراني بدین صورت است

 
 نتایج مصرف سوخت خودرویي -3 جدول

با پرخوران  مصرف سوخت خودرو
 دوطبقه

 کيلومتر100ليتر بر  1/15

مصرف سوخت خودرو با پرخوران 
 معمولي

 کيلومتر100ليتر بر  0/16

 
هر چند این نتایج ممکن است با حالت واقعي اختلاف داشته باشد اما 
فرضيات براي دو سامانة پرخوراني یکسان است. نقاط عملکردي موتور 

م بار موتور هستند و در تمامي نقاط در این چرخة رانندگي در نقاط ک
عملکردي موتور با زاویه دریچه گاز یکسان موتور پرخوران دوطبقه 
مصرف سوخت ویژه بهتري نسبت به موتور پرخوران معمولي ندارد، 
بنابراین قدرت بيشتر موتور پرخوران دوطبقه باعث مي شود درخواست 

هم تفسير کرد که  کمتري براي افزایش قدرت باشد. مي توان این طور
افزایش گشتاور دور کند در موتور پرخوران دوطبقه باعث بهبود قابليت 
رانندگي خودرو با این موتور شده است و در نتيجه راننده درخواست 
کمتري براي افزایش بار و دور موتور براي داشتن گشتاور بيشتر دارد 

 که در نهایت مصرف سوخت کاهش مي یابد. 

 

 نتيجه گيری
مانة پرخوران دوطبقه فشار پرخوراني قوي تري نسبت به پرخوران سا

حرارتي معمولي و دیگر سامانه هاي پرخوراني ترکيبي دارد. این ویژگي 
باعث مي شود گشتاور و توان خروجي موتور با این سامانه بيشتر از 
موتور پرخوران معمولي شود. با داشتن توان بيشتري نسبت به حجم 

مانة پرخوران دوطبقه براي کوچک سازي موتورها موتور یکسان سا
مناسب است. در این سامانة پرخوراني فشار هواي ورودي قوي تر 

شود اما در مقابل فشار دود هم قوي تر مي شود پس باید براي موتور مي
ملاحظات مکانيکي در مورد فشار درون استوانه و فشار هوا و دود در 

اید از مشکلات احتراق با چنين فشار چندراهه را لحاظ کرد. همچنين ب
پرخوراني مخصوصا در موتورهاي بنزیني مطمئن شد. سامانة پرخوران 
دوطبقه به طور قابل توجهي گشتاور دور کند را افزایش مي دهد و در 
همه دورها هم گشتاور افزایش مي یابد که این باعث بهبود قابليت 

افزایش گشتاور موتور  رانندگي خودرو با چنين موتوري مي شود، این
 باعث مي شود که در نهایت مصرف سوخت در خودرو کاهش یابد.
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 Study of two-stage turbocharging for compensation of low-end torque
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

Turbocharging is most favorable in internal combustion engines. 
Advantage of turbocharging is more power than naturally aspirated 
engine with same engine displacement that comes it ideal for 
downsizing. The main disadvantage of turbochargers is turbo lag and 
shortcoming low-end torque. For solve of this problems the new 
turbocharging systems have been developed that one is two-stage 
turbocharging. Two-stage turbocharging has two turbochargers in 
series connection and boosting is taken in two stages. In this 
investigation ordinary turbocharging and two-stage turbocharging has 
been simulated and be compared with each other. The result show that 
in two-stage system boost pressure in all RPMs is more than single 
turbocharger, it means the engine output with two-stage turbocharger 
is more and also increase in low-end torque is remarkable. This 
turbocharging system decreases the vehicle fuel consumption but with 
its benefits has some problem like increase of back pressure in exhaust 
and add complexity in boosting system and engine, and control of 
system is important challenge. 
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