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 چکیده

 

 اطلاعات مقاله

سازي ابعادي آنها افزایش توان و گشتاور موتورهاي امروزي در کنار کاهش مصرف سوخت و کوچک
هواي ورودي شده است. از آنجا که پرخوران در معرض هاي پرخورانی منجر به استفاده از سامانه

کی هاي مکانیآوريگازهاي داغ خروجی قرار داشته و دورهاي کاري آن بسیار بالا است بکارگیري فن
و موادي خاص و پرهزینه در آنها ضروري است. دماي اجزاي مسیر دود این قطعه با سوخت بنزین 

این  شود. ازیر نقاط کاري موجب خستگی حرارتی آن میرسد و تغیدرجه سلسیوس می 950گاهی تا 
هاي پرخوران و قطعات وابسته به آن رو ارزیابی حرارتی از کارهاي اساسی طراحی، ساخت و آزمون

مانند واشر پرخوران است. در این مقاله روش جدیدي براي ارزیابی دماي لایی پرخوران یک موتور 
ترین نقاط لایی در پرخوران و . در این روش دماي نزدیکچهار استوانه بنزینی ارائه شده است

هد دشود. نتایج نشان میگیري شده و دماي لایی با استفاده از آنها تخمین زده میچندراهه دود اندازه
رسد که با نتایج درجه سلسیوس می 807که در این بررسی حداکثر دماي لایی پرخوران به حدود 

ري دمایی پرخوران مطابقت دارد. از آنجا که دسترسی به لایی پرخوران و گیها و سایر اندازهتحلیل
یابی تواند در ارزباشد روش ارائه شده میگیري مستقیم دماي آن کاري دشوار و یا غیرممکن میاندازه

 -گیري شده در آزمون دوام خستگی حرارتیحرارتی لایی پرخوران مفید باشد. سپس از دماي اندازه
یی پرخوران استفاده شده و نتیجه دمایی بدست آمده در آن ارزیابی شده است. خرابی مکانیکی لا

 تواند نشان دهنده صحت دماي بدست آمده باشد.لایی پرخوران در این آزمون می
 

 تمامی حقوق براي انجمن علمی موتور ایران محفوظ است.
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 مقدمه
موتورهاي احتراق داخلی همچنان جایگاه خود را در دنیاي خودروسازي 

هاي نوین مانند خودروهاي آوريحفظ کرده اســت و با وجود ظهور فن
احتراق ســازي موتورهاي ، تحقیق، توســعه و بهینه1الکتریکی یا دورگه

 سازيداخلی ادامه دارد. یکی از رویکردهاي جدید در این زمینه، کوچک
شتاور)       سوخت و افزایش توان (گ صرف  ابعادي موتور در کنار کاهش م

ــنعت      موتور می ــتوانه در ص ــه اس ــتا موتورهاي س ــد. در این راس باش
ستفاده از         ست که این امر نیازمند ا شتري یافته ا سازي توجه بی خودرو

سوخت، کنترل       سامانه  ها وروش ستقیم  شش م هاي جدیدتر مانند پا
سیال خنک    شمند دماي  شد.  هواي ورودي می 2کاري و پرخورانیهو با

ســامانه پرخوران یکی از اجزاي اصــلی اغلب موتورهاي ســه اســتوانه 
اســت اگرچه در ســایر موتورهاي بنزینی و بیشــتر موتورهاي دیزلی   

که از انرژي حاصــل از برخورد  اي اســتکاربرد دارد. پرخوران ســامانه
گازهاي خروجی به یک ســـري پره متصـــل به یک محور (توربین) و  

هاي مســیر ورودي (کمپرســور)، موجب مکش و ورود انتقال آن به پره
شتر به موتور می  شکل   هواي بی نماي پرخوران و اجزاي آن   1شود. در 

 نشان داده شده است. 

 
 ]1[: نماي پرخوران و اجزاي آن 1شکل 

 
قرارگیري در معرض گازهاي خروجی داغ به  همراه کارکرد در دورهاي 

هاي این سامانه است. در برخی از نقاط کاري یک    بسیار بالا از ویژگی 
ــتوانه بنزینی، دماي محفظه دود پرخوران به  درجه   950موتور چهار اس

 رسد. استفادههزار دور در دقیقه (د.د.د) می 200سلسیوس و دور آن به   
ساخت دقیق پره    سوپرآلیاژها،    ها،از مواد مقاوم در مقابل حرارت مانند 

ي  اهاي دقیق و پرهزینهآوريها نیازمند فنبندي یاتاقانروانکاري و آب
است که طراحی و ساخت این سامانه را منحصر به چند کشور صنعتی       

ــت. ارزیابی دمایی یکی از گام ــعه   کرده اس ــلی طراحی و توس هاي اص
ان است که هم در ساخت و هم تحلیل خرابی پرخوران و قطعات  پرخور

ها و لایی ها لازم است. یکی از قطعات مهم مسیر    مسیر آن مانند لوله 

1 Hybrid 
2 Turbocharging 

بندي گازهاي خروجی اســت که در معرض گازهاي پرخوران، لایی آب
گیرد داغ قرار دارد. این قطعه که بین چندراهه دود و پرخوران قرار می    

کند. اهمیت این قطعه به قدري اســت بندي میآب گازهاي خروجی را
تواند منجر به تعویض کل پرخوران گردد که هرگونه نشـــتی از آن می

شتن یا       شتی گازهاي داغ از آن با گذشت زمان منجر به تاب بردا زیرا ن
سطوح تماس لایی می    شتی دود از لایی    سوختن  شود. اثرات دیگر ن

ن انرژي گازهاي خروجی، ایجاد    پرخوران حتی به مقدار کم، هدر رفت   
نویز و صــداي اضــافه و ســوختگی قطعات بیرون پرخوران اســت که   

دهد. این لایی از نوع همگی اهمیت پرداختن به این قطعه را نشان می 
سه و یا چهار پیچ با     سوز بوده و معمولا با  فلزي (فولادي) با روکش ن

راف مسیر دود از  در اط 3بندشود. ایجاد لبه آب سطوح تماس درگیر می 
یک نمونه لایی پرخوران  2اجزاي اصلی لایی پرخوران است. در شکل 

 بندي آن نشان داده شده است.و لبه آب

 
 ]2بندي آن [اي از لایی پرخوران و لبه آب: نمونه2شکل 

 
ــاخت این      ــت آوردن دماي لایی پرخوران علاوه بر طراحی و سـ بدسـ

ــتگی  کاربرد دارد. در آزمونهاي دوام آن نیز قطعه، در آزمون هاي خس
لایی پرخوران، شرایط کاري موتور که بیشینه دماي لایی در آن نقطه    

ست اعمال می   شرایط خستگی      بدست آمده ا شود و دوام این قطعه در 
گردد. منظور از شــرایط کاري مکانیکی کم چرخه ارزیابی می -حرارتی

 موتور سرعت و بار موتور است. 
سیر دود،    گیري دماي لاییازهاز آنجا که اند صوص لایی هاي م ها بخ

شده در این زمینه اندك بوده و        ست کارهاي انجام  سخت ا پیچیده و 
عددي و از طریق        ــورت  ها نیز این لایی  را بصـ ــاز لب خودروسـ اغ

ــبیه  ــازي رایانه  شـ ــی میسـ ] با  3نمایند. چن و همکارانش [   اي بررسـ
ــتار، چندراهه دود و پرخوران مدل ــازي بسـ به روش اجزاي محدود  سـ

قال             جایی انت جاب ها  کار آن ند. در  ــتخراج کرد ماي این قطعات را اسـ د
حرارت از گازهاي خروجی به قطعات مورد بررســی مدل شــده اســت. 

ــب دمابان4علویون و همکارانش [  بر روي نقاط محدودي از  4] با نصـ
ستوانه، دماي     سطح خارجی چندراهه دود و پرخوران یک موتور چهار ا

ندازه         این کاري ا هاي مختلف  بار ها و  ند.  قطعات را در دور گیري کرد

3 Bead 
4 Thermocouple 
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داد که حداکثر دماي چندراهه دود در شــرایط  نتایج کار آنها نشــان می
درجه سلسیوس است که در این      760د.د.د برابر  5000تمام بار و دور 

سیوس بدست می     755نقطه کاري دماي پرخوران  سل صیر   درجه  آید. ب
دماي نقاط مختلف ســطح    1وســیله دوربین حرارتی] ب5و همکارانش [

خارجی پرخوران یک موتور چهار اســتوانه را در شــرایط مختلف کاري 
سطح           اندازه شع  شع ضریب ت ستخراج دقیق  گیري کردند. آنها براي ا

که از ورودي  ــت، از کوره حرارتی    پرخوران  هاي دوربین حرارتی اسـ
ــیر و همکاران        کار بصـ تایج  ند. ن فاده نمود ــت ماي  اسـ درجه    700ش د

ــیوس را در دور  ــلس د.د.د تمام بار براي محفظه دود پرخوران  2000س
] با انجام آزمون تجربی و  6داد. حبیب آقا علی و همکارانش [نشان می 

حسگر سطحی بر روي پرخوران یک موتور     3حسگر عمقی و   7نصب  
سمت    ستوانه، تراز حرارتی ق شرایط   چهار ا هاي مختلف پرخوران را در 

شده        ک سی  شرایط برر ستخراج کردند. از جمله  اري مختلف پرخوران ا
سیال خنک     شرایط با و بدون  سط آنها  کاري داخلی پرخوران و تأثیر  تو

ــطح خارجی بود. لی و همکارانش [   فن خنک  با اعمال بار     ]7کاري سـ
گیري دماي پرخوران و چندراهه دود، دماي     اي بر موتور و اندازه چرخه 

شبیه  لایی پرخوران را ست آوردند. آنها براي انجام این    از راه  سازي بد
حسگرهاي دما را بر روي پرخوران و چندراهه دود   3کار مطابق شکل  

گیري شده توسط لی و همکارانش در نصب کردند. حداکثر دماي اندازه 
 درجه سلسیوس بود. 709پرخوران 

 
 ]7: حسگرهاي دماي نصب شده توسط لی و همکارانش [3شکل 

 
گیري مســـتقیم دماي لایی به کمک ســـازندگان این قطعه و با ندازها

ساخت آن انجام می     سگر حین  صب ح  هايشود. این کار براي لایی ن
ضائی و همکارانش [    ست. ر گیري دماي ] اندازه8چندلایه قابل انجام ا

ــتوانه را به این روش انجام   ــه لایه یک موتور چهار اس ــتار س لایی بس
ــتار در دورهاي مختلف با      دادند و قادر به ان     دازه گیري دماي لایی بسـ

شکل      شدند. همان طور که در  شده     2سوخت بنزین و گاز  شان داده  ن
ــت اکثر لایی ــورت فلزي تک لایه بوده و امکان  اس هاي پرخوران بص

 نصب حسگر بر روي آنها مشکل و یا غیرممکن است. 
 سازي ] بمنظور بررسی تخمین شکست و بهینه9گوکمز و دویستر [

طراحی چند راهه دود، در ابتدا با حل یک بعدي فرایند احتراق 

1 Thermal Infra-Red Camera 

مشخصات گاز اگزوز شامل جرم، فشار و دما براساس زاویه میل لنگ 
استخراج کردند. سپس در حل سه بعدي سیالاتی ضرایب انتقال حرارت 
و دماي گاز نزدیک دیواره بدست آمده است که نتایج آن بعنوان شرایط 

داخلی بروي مدل المان محدود اعمال گردیده است. به  مرزي دیواره
روي سطح خارجی چند راهه دود سه عدد ترموکوپل سطحی نصب شده 
است و با تغییر و بهینه کردن ضرایب انتقال حرارت (جابجایی و تشعشع) 

محل  4در مدل انتقال حرارت به نتایج تجربی موجود رسیده اند. شکل 
نتایج حل عددي را در یک فرایند گذرا هاي دما و دقت نصب حساسه

نشان می دهد. در ادامه به حل عددي جامد، شبیه سازي خرابی لایی 
مکانیکی و بهینه سازي طراحی پرداخته شده -در اثر خستگی حرارتی

 است.

 
: مقایسه نتایج دماي سطح خارجی حاصل از مدل شبیه سازي و 1شکل  

 ]9توسط گوکمز و دویستر [ ینتایج تجرب
 

] به بررسی طراحی یک چند راهه دود یک 10چن و دیگر همکارانش [
موتور بنزینی پرخوران به روش آنالیز حل عددي گذرا پرداخته اند. بدین 
صورت که  به کمک حل یک بعدي فرایند احتراق، شرایط مرزي مورد 

سب زاویه میل نیاز مدل سه بعدي جریان داخل چند راهه خروجی بر ح
 لنگ بدست آمده است. در ادامه با حل مدل سه بعدي جریان داخلی

ضرائب انتقال حرارت و دماي گاز نزدیک دیواره داخلی بدست آمده 
درجه زاویه میل  720است. با انتگرال گیري از نتایج ذکر شده در طی 

آید. نتایج حاصل به عنوان شرایط لنگ مقدار متوسط آنها بدست می
هاي داخلی در مدل المان محدود اعمال شده است. براي مرزي دیوراه

ارزیابی نتایج حاصل از حل عددي به روي چند راهه خروجی سه عدد 
ها و مقایسه حساسه سطحی دما نصب شده است. محل نصب حساسه

آمده است. نتایج بصورت  5نتایج آزمون تجربی و حل عددي در شکل 
 زان دقت آن مشخص نیست.کیفی ارائه شده اند و می

] به بررسی آنالیز حرارتی چند راهه خروجی 11اروگلو و دیگر همکاران [
موتور دیزل با سه روش مختلف حل عددي دینامیک سیالات براي 
شبیه سازي جریان سیال داخل چند راهه دود بهمراه  توزیع دما پرداخته 

 ترین دقتاند. از بین روشهاي معرفی شده، حل عددي کوپل از بیش
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روز ) بسیار  5روز در مقایسه با  170برخوردار است اما زمان حل (
باشد. براي صحه گذاري نتایج حل عددي، از دوربین طولانی می 

 حرارتی و حساسه دما در آزمونهاي تجربی استفاده شده است.
] به مطالعه انتقال حرارت گذرا چند راهه دود 12ژین و دیگر همکاران [

اند. در این پژوهش از حل همزمان بطور سري پرداخته براساس روش
استفاده شده است تا  FEAو  CFDیک نرم افزار رابط بین دو نرم افزار 

نتایج حل ناحیه سیال به قسمت جامد انتقال و برعکس انتقال یابد. در 
روش حل همزمان مورد استفاده نشان داده شده است. مطابق  6شکل 

ت هر فاز در هر گام زمانی تا همگرا شدن حل با این روش کوپل معادلا
 یابد و حل معادلات به گام بعدي زمانیمی شوند. سپس نتایج انتقال می

 یابد. انتقال می 

 
: مقایسه نتایج بدست آمده از حل عددي و نتایج تجربی توسط چن 5 شکل

 ]10و دیگر همکارانش [
 

 
 ]12و دیگر همکاران [ : روش حل همزمان مورد استفاده توسط ژین6شکل 

 
-شروع می FEA، حل در محیط 7در روش حل سري مطابق با شکل 

به گام زمانی صفر انتقال  CFDشود و پس همگرا شدن، نتایج به محیط 
یابد و پس از همگرایی یابد. در ادامه حل در محیط سیال ادامه میمی

 یابد. به محیط جامد انتقال می

 
 ]12دیگر همکاران [ ژین و: روش حل سري 7شکل 

 
این روش براي دو حالت حل گذرا و پایا استفاده شده است که نتیجه 

نشان داده است. مطابق با نتایج  8توزیع دما جامد در حالت پایا در شکل 
محل بیشینه دفرمگی و محل بیشینه تنش حرارتی بدست آمده از هر 

 باشد و اختلاف ناچیزي با هم دارند.دو روش یکسان می
] به بررسی انتقال حرارت پرخوران در 13کورمریاس و دیگر همکاران [

شرایط پایا و گذرا و تاثیر آن بر عملکرد پرخوران پرداخته اند. مدل تهیه 

نشان داده شده است. همانطور  9شده براي حالت پایا پرخوران در شکل 
که از شکل پیداست مدل انتقال حرارت پرخوران گسترده و پیچیده می 

 اشد. ب
] در بررسی میزان انتقال حرارت در حلزونی 14ابتیشام و همکارانش [

محفظه توربین و تاثیر آن بر عملکرد توربین، مدل ساده شده براساس 
اند. مدل ساده شده یک نازل سطح داخلی حلزونی پیشنهاد داده

نشان داده شده  10همگراست که شکل آن بهمراه مدل واقعی در شکل 
ادامه به تعیین شرایط مرزي و حل عددي یکی بعدي، دو است.  در 

بعدي و سه بعدي براي بدست آوردن اختلاف دماي دیواره داخلی و 
 خارجی پرداخته اند.

 

 
 ]12: مقایسه حل روش کوپل قوي و سري توسط ژین و همکاران [8شکل 

 

شامل توربین،  چیدمان مقاومت انتقال حرارت پرخوران کامل :9شکل 
 ]13یاتاقان و کمپرسور در حالت پایا کورمریاس و دیگر همکاران [ محفظه

 
) مدل b )تصویر واقعی حلزونی  (aمدل ساده حلزونی پرخوران ، ( .10شکل 

 ]14ساده شده حلزونی توربین [
 

] به بررسی جریان سیال گاز اگزوز، انتقال حرارت و تاثیر 15مائو لیم [
آن بر عملکرد پرخوران با فرض ثابت بودن پره توربین و لغزش مش 
بطور مفصل پرداخته است. مدل هندسی در نظر گرفته شده براي توربین 
ساده سازي شده است و فقط با دو لوله واگرا و همگرا جایگزین شده 

یط مرزي ورودي چند راهه خروجی و خروجی پرخوران است. شرا
بصورت گذرا درنظر گرفته شده است. مطابق با نتایج حاصله، فرض 

نرخ انتقال حرارت را در مقایسه با روش مش  %2ثابت بودن پره توربین 
لغزشی بیشتر پیش بینی میکند. همچنین با توجه به میزان انتقال حرارت 
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نوع مش پره تاثیر ناچیزي در انتقال  در قسمتهاي مختلف، انتخاب
حرارت ورودي دارد. نرخ انتقال حرارت بدست آمده براي قسمتهاي 

نشان داده شده  11مختلف یک پرخوران با هر دو فرض فوق در شکل 
 است و مقایسه شده اند.

 
: مقایسه نتایج انتقال حرارت محفظه توربین بدست آمده از دو 11شکل 

 ]15[روش توسط مائو لیم 
 

] به 16در یک پژوهش کاملا تجربی، ماوروپولوس و همکارانش [
بررسی دماي گاز اگزوز، ضریب انتقال حرارت و دماي دیواره سرسیلندر 

خنک در سیکل کاري موتور در  و چند راهه دود یک موتور دیزل هوا
 60و  40، 20دور در دقیقه و هر دور با  2500و  2000، 1500دورهاي 

درصد بار پرداخته اند. با نصب حساسه هاي پاسخ سریع دما، فشار و شار 
حرارتی سطح اندازه گیري شده و با فرض گاز کامل و اندازه گیري 

دبی جرمی مشخصات فیزیکی همچون فشار، دما و محاسبه دقیق 
گازهاي عبوري دیگر پارامترها همچون ضریب انتقال حرارت جابجایی، 

 عدد ناسلت و ... از طریق محاسبات بدست آمده است.  
میزان دماي گازهاي اگزوز بین  12مطابق با نتایج ارائه شده در شکل 

تا  100درجه سانتیگراد و شار حرارتی چند راهه دود بین  650تا  300
کیلووات  3تا  0,5بر مترمربع و ضریب انتقال حرارت بین  کیلووات 500

درصد را بر  60د.د.د و بار  2000برمترمربع بر درجه سانتیگراد در دور 
مطابق با نتایج، دماي دیواره چند دهد. حسب زاویه میل لنگ نشان می

 راهه دود با افزایش دور و میزان بار موتور افزایش می یابد.
این قسمت بطور کامل توضیح داده شد براي بدست      مطابق با آنچه در 

آوردن توزیع دما لایی پرخوران با اســتفاده از روش حل عددي نیازمند  
صه این           ست. بطور خلا شتن مراحل مختلف و پیچیده ا سر گذا شت  پ

 مراحل شامل:
تهیه مشخصات گازهاي خروجی همچون دما، فشار بر حسب  •

 زاویه میل لنگ
 اگزوز در چندراهه و محفظه پرخوران حل جریان سیال گازهاي  •
 حل مدل انتقال حرارت جامد چندراهه خروجی و محفظه پرخوران •
 حل مدل انتقال حرارت لایی  •

علاوه بر موارد فوق، در حل عددي نیازمند درنظر گرفتن برخی از 
ارد. از گذمفروضات و انتخاب روش حل مناسب بر دقت نتایج تاثیر می

این رو در این مقاله روش جدیدي براي ارزیابی دماي لایی پرخوران در 
شرایط مختلف کاري موتور بصورت تجربی با کمک نصب حساسه هاي 

 شود.دما در مجاورت آن ارائه می

 
. دماي گاز اگزوز، شار حرارتی محلی چند راهه دود و ضریب انتقال 12شکل 

 ]16[ درصد 60ددد و بار  2000حرارت محلی براي دور 
 
 آزمون تجربی  

ــد در این مقاله روش جدید تجربی براي ارزیابی همان  طور که ذکر شـ
شود. مشخصات    دماي لایی پرخوران یک موتور چهار استوانه ارائه می 

ست. لایی پرخوران این موتور از جنس فولاد   1موتور در جدول  آمده ا
 شود.شناخته می AISI 301اري نیکل است که با نام تج-با آلیاژ کروم

صورت تک لایه بود      شده لایی پرخوران ب سی  از آنجا که در موتور برر
امکان نصب حسگر بر روي آن وجود نداشت. از این رو دماي سه نقطه  

ترین نقاط به لایی از پرخوران و چندراهه دود ارزیابی شد. در از نزدیک
صله     شده در فا متري از لایی بوده و تا  میلی 1این روش نقاط ارزیابی 

هه دود و پرخوران نفوذ کرده        میلی 10عمق  ندرا مت چ خا ــ متر از ضـ
ــکل   ــت. در ش ــگرها بر روي چندراهه دود و    13اس ــب حس محل نص

 گذاري آنها نشان داده شده است.پرخوران و نام
 

 : مشخصات موتور آزمون1جدول 
 مقدار مشخصه

 تعداد استوانه
 حجم موتور
 نسبت تراکم
 بیشینه توان

 سرعت بیشینه توان
 بیشینه گشتاور

 سرعت بیشینه گشتاور

 استوانه خطی 4
 لیتر 1,7

9,6 
 کیلوات 110

 د.د.د 5500
 مترنیوتن 215

 د.د.د 4800تا  2200
شکل       شده در  شخص  صاري  که با نام 13نقاط م تا   TTF1هاي اخت

TTF3 و TFM1  و TFM2  120نشــان داده شــده اســت، در زوایاي  
از این دو قطعه اســت که بدلیل محدودیت جانمایی، در چندراهه   درجه

شگر دود و              سمت واکن ست که در  شده ا صب  سگر ن دود فقط دو ح
سازي حسگرها    باشند. در ادامه به نحوه آماده همچنین جلوي موتور می

 شود.و آزمون تجربی پرداخته می
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 الف. محل حسگرهاي دماي پرخوران

 
 ب. حسگر دماي نصب شده بر روي محفظه دود پرخوران

 
 چندراهه دودج. حسگرهاي دماي 

 : محل نصب حسگرهاي دما13شکل 
 

هاي نوع  گیري دماي پرخوران و چندراهه دود، از دمابان     بمنظور اندازه 
K   متر از لایی میلی 1متر استفاده شد که در فاصله    میلی 1با ضخامت

شد. مشخصات       میلی 10و در عمق  متر از ضخامت این قطعات نصب 
ــوراخکاري آمده اســت.  2حســگرها در جدول  براي این کار پس از س

ــب دمابان ــوراخپرخوران و چندراهه دود و نص ها مجددا با ها، محل س
  TFM1محل دقیق نصب حسگرهاي     14چسب فلزي پر شد. شکل    

 .دهدمیباشد را نشان که بر روي چندراهه دود می TFM2 و
سگر دما     سگرهاي دماي چندراهه دود و پرخوران، چهار ح علاوه بر ح

هاي چندراهه دود نصب   متر نیز در راهگاهمیلی 3با ضخامت   Kاز نوع 
ــد تا دماي گازهاي خروجی را اندازه ــات این  ش ــخص گیري نمایند. مش

باشد. استفاده    می 2حساسه ها نیز همانند مشخصات مندرج در جدول     
ــگرها   ــه دماي گاز خروجی و قطعات درگیر      از این حسـ براي مقایسـ

ــد. علاوه      (چندراهه دود، پرخوران، لایی پرخوران) می   تواند مفید باشـ
شبیه  ست آمده کمک    هاي رایانهسازي براین در  سی نتایج بد اي و برر

ــده در یکی از     نماید. نمونه   می ــب شـ ــه هاي دما نصـ ــاسـ اي از حسـ
 ن داده شده است.نشا 15هاي چند راهه دود در شکل راهگاه

 

 
 TFM1الف. چندراهه دود سوراخکاري شده براي نصب حسگر دما 

 
 TFM2ب. چندراهه دود سوراخکاري شده براي نصب حسگر دما 

: چندراهه دود سوراخکاري شده براي نصب حسگرهاي دما در 14شکل 
 اطراف فلنچ پرخوران 

 
 : حساسه نصب شده در راهگاه دود چند راهه15شکل 

 
 : مشخصات حسگرهاي دما2جدول 

 مقدار مشخصه
 دماي کارکردي

 جنس پوشش
 گیريمقدار خطاي اندازه

 زمان پاسخ

Cº 200–   تاCº 1150 
 600اینکونل 

 Cº 1,5کمتر از 
 ms 150کمتر از 
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ــازي بر روي موتور همچندراهه دود و پرخوران بعد از آماده     بندي و   سـ
شد. اتاق     صب  سرعت و بار   موتور در اتاق آزمون ن آزمون براي کنترل 

موتور، مجهز به دینامومتر از نوع جریان گردابی با ظرفیت توان حداکثر  
ست. همچنین تجهیزاتی براي خنک  190 سیال  کیلووات ا کاري دماي 

کاري و هواي ورودي موتور دارد. همه این مشــخصــات بوســیله  خنک
برداري لیت دادههرتز قاب 10برداري با فرکانس حسگرها و دستگاه داده  

ــازي دارد. در این آزمون علاوه بر خوانش و کنترل             و ذخیره   ســ
هاي عمومی موتور مانند ســرعت، بار، دما و فشــار روغن و  مشــخصــه
کاري موتور، همه حسگرهاي دماي نصب شده با فرکانس    سیال خنک 

 برداري شد.هرتز داده 10
ــت باید عوامل موثر بر دماي لایی       بمنظور تعیین روش آزمون، نخسـ

 پرخوران را شناخت. این عوامل عبارتند از: 
 بار (توان) موتور •
 سرعت (دور) موتور •
 دماي روغن •
 کاريدماي سیال خنک •
 کاري چندراهه دود و پرخورانهاي خنکدبی و موقعیت فن •

که بیشینه دماي   داد] نشان می 17هاي پیشین توسط رضائی [   بررسی 
ــت می  ــرایط تمام بار بدس ــیر دود در ش   اینآید. بنابراین در اجزاي مس

شرایط تمام بار بر روي دماي نقاط     سرعت موتور در  مقاله، تاثیر عامل 
ست. براي این منظور آزمون در       شده ا سی  مختلف لایی پرخوران برر

سیال خنک  سیوس) و با دبی    90کاري ثابت (دماي روغن و  سل  درجه 
کاري انجام شـــد. این شـــرایط مطابق رویه طراحان و  ثابت فن خنک

دهندگان خودرو اســتاندارد بوده و به شــرایط موتور در رانندگی توســعه
باشــد. براي این منظور یک بار در شــرایط تمام بار،  تر میجاده نزدیک
جاروب    د.د.د 500هاي  با گام   د.د.د 5500تا   د.د.د 3000موتور از دور 

درصــد گشــودگی  50شــد. بار دیگر این آزمون در شــرایط نیمه بار با 
ــکل  موتور در اتاق آزمون و موقعیت   16دریچه گاز تکرار گردید. در ش

 کاري نشان داده شده است.هاي خنکفن
 

 نتایج آزمون
شکل   سرعت    17در  شرایط تمام بار و در  هاي نمودار نتایج آزمون در 

ــت ــده اسـ . در این مرحله از آزمون بار ثابت بوده و      مختلف آورده شـ
الف دماي چندراهه دود و پرخوران و  -17سـرعت متغیر اسـت. شـکل    

شد.  هاي چندراهه میب دماي گازهاي خروجی در راهگاه-17شکل   با
ج دماي گازهاي خروجی در خروجی چندراهه و بالادســت -17شــکل 

سه ها قبلا در       محفظه پرخوران می سا صب ح شد. محل ن   13شکل  با
 نشان داده شده است.

الف) -17دماهاي رسم شده مربوط به چند راهه دود و پرخوران (شکل 
هاي خروجی چند راهه دود تبعیت دارد چرا که از دماي گاز در راهگاه

باشد. اما علت تغییرات در دماي گازهاي خروجی عامل افزایش دما می

) در حالت تمام ب-17هاي خروجی نسبت به دور (شکل گاز در راهگاه
باشد. بدین صورت که در دورهاي بالا بار، نگاشت موتور پرخوران می

گشتاور خروجی موتور به علت افزایش دما گازهاي خروجی در چند راهه 
خروجی محدود میگردد. محدوده ایمن دمایی با توجه به قطعات درگیر 

  .د.ددباشد. این محدودیت از دوردرجه سلسیوس می 950تر از پایین
بعد کاملا مشهود می باشد و مطابق با نگاشت موجود موتور  به 4000

درجه  950تا  920همواره سعی شده دماي گازهاي خروجی بین 
سلسیوس محدود گردد. از آنجا که در سیستم مدیریت موتور دماي 

آید لذا اختلاف موجود در گازهاي خروجی بصورت محاسباتی بدست می
تواند ناشی از تنوع تولید در دورهاي مختلف میدماي گازهاي خروجی 

ج دماي گازهاي اگزوز در خروجی چند راهه دود و -17باشد. شکل 
دهد. مطابق شکل بیشینه دما در بالادست محفظه پرخوران را نشان می

باشد. همچنین بیشینه درجه سلسیوس می 957,7برابر   د.د.د 4000 دور
باشد اما از آنجا درجه سلسیوس می 945,0برابر   د.د.د 5500دما در دور 

 12سرعت سیال اگزوز بیشتر است با وجود کاهش   د.د.د 5500در دور 
ي در دماي گازهاي اگزوز احتمال واقع شدن بیشینه دماي قطعات درجه

 باشد. نیز محتمل می  د.د.د 5500درگیر و لایی پرخوران در دور 

 
 کاريالف: موتور و فن خنک

 
 ب: تصویر چندراهه دود و پرخوران حین آزمون 

 : اتاق آزمون و موتور نصب شده در آن16شکل 
 

 TFM1شود دماي حسگر الف مشاهده می-17که در شکل  همان طور
هاي مختلف موتور در سرعت TTF2با  TFM2و حسگر  TTF1با 

بطور مشخص  18باشد. این موضوع در شکل بسیار نزدیک به هم می
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نشان داده شده است. لازم به ذکر است داده برداري   د.د.د 5500در دور 
پس از پایا شدن نتایج انجام شده است. دمایی دو طرف لایی براي دو 

 نقطه حداکثر سه درجه سلسیوس با هم اختلاف دارند. 
 

 
 الف: دماي حسگرهاي چندراهه دود و پرخوران در شرایط تمام بار

 

 
 هاي خروجی چندراهه دودب: دماي گاز در راهگاه

 

 
 ج: دماي گاز در خروجی چندراهه دود و بالادست پرخوران

 : دماي نقاط مختلف چندراهه دود و پرخوران و گازهاي خروجی17شکل 
 

از آنجا که هر کدام از این زوج حسگرها در دو طرف لایی پرخوران و 
ی که دمایتوان نتیجه گرفت باشد میمتر از از آن میمیلی 1با فاصله 

لایی پرخوران در محل این حسگرها، میانگینی از دما دو نقطه اطراف 
گیري نقطه سوم چندراهه دود به باشد. با توجه به اینکه اندازهآن می

علت محدودیت فضاي مناسب براي ماشینکاري و نصب حساسه ممکن 
نشد، از دماي متناظر پرخوران استفاده کرده و دماي بیشینه لایی 

نشان داده شده است.  19ان در سه نقطه مورد بررسی در شکل پرخور
 آید.تمام بار بدست می  د.د.د 4000این دماي بیشینه در شرایط 

 
 

1 Cylinder block 

 
 در شرایط تمام بار TFM1و TTF1الف: دماي زوج حسگرهاي 

 

 
 در شرایط تمام بار TFM2و TTF2ب: دماي زوج حسگرهاي 

 تمام بار   د.د.د 5500. دماي دو طرف لایی پرخوران در دور 18شکل 
 

 
 4000دور نه نقاط مشخص شده لایی پرخوران در . دماي بیشی19شکل 

 . د.د.د
 

 807دهد که بیشینه دماي لایی پرخوران حدود نشان می 19شکل 
آید. تمام بار بدست می  د.د.د 4000درجه سلسیوس است که در سرعت 

از آنجا که سمت واکنشگر دود موتور در معرض بیشترین جریان باد فن 
اري را دارد و از این رو سمت بدنه کاري است کمترین دماي کخنک
بیشترین دما را دارد. نکته دیگر این است که برخلاف انتظار،  1موتور

) د.د.د 5500دماي بیشینه لایی پرخوران در شرایط بیشینه توان موتور (
باشد. همانطور که قبلا نیز پیش تمام بار می  د.د.د 4000نبوده و در 

شد به علت افزایش سرعت سیال در دورهاي بالا و به طبع آن بینی می
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افزایش ضریب انتقال حرارت جابجایی در سطوح داخلی چند راهه دود 
و محفظه پرخوران، اختلاف بیشینه دمایی لایی پرخوران در دورهاي 

) 3در حدود یک درجه سلسیوس (جدول   د.د.د 5500و   د.د.د 4000
باشد. همچنین از آنجا که دماي دیک میباشد و بسیار به هم نزمی

باشد شرایط دمایی قطعات درگیر متاثر از دماي گازهاي خروجی می
ج نیز نشان داده -17لایی نیز با دماي گازهاي خروجی که در شکل 

شده است مطابقت دارد. مقایسه بین نتایج بیشینه دماي لایی پرخوران 
 . نشان داده شده است 20در شکل  TEUTو دماي 

 

 
 . تغییرات بیشینه دمایی لایی نسبت به دماي گازهاي خروجی20شکل 

 
 19دماي نقاط مشخص شده به روي لایی پرخوران بر اساس شکل 

 نشان داده شده است. 3برحسب دورهاي مختلف در جدول 
 

 : دماي نقاط لایی پرخوران در دورهاي مختلف در شرایط تمام بار3جدول 
 3 2 1 دور موتور

2000 620,9 699,2 713,8 
3000 661,7 737,7 754,9 
4000 716,8 787,8 807,2 
4500 710,3 780,7 801,2 
5000 698,9 771,0 791,3 
5200 709,4 782,2 801,7 
5500 713,7 786,8 806,2 

بیشینه دما در لایی در دورهاي  3مطابق با نتایج ارائه شده در جدول 
بسیار به هم نزدیک می باشد و   د.د.د 5500و  5200، 4500، 4000

 باشد.درجه سلسیوس می 6حداکثر اختلاف 
تا  100الف و ب نشان دهنده اختلاف حدود -17هاي مقایسه شکل

درجه سلسیوس بین دماي گازهاي خروجی و دیواره جامد پرخوران  150
 و چندراهه دود که در مسیر آن قرار دارند است.

  د.د.د 4000بعد از بدست آوردن بیشینه دماي لایی پرخوران (نقطه  
براي  21مکانیکی مطابق شکل  -تمام بار)، آزمون دوام خستگی حرارتی

هاي آزمون بصورت تکرارپذیر انجام شود و چرخهاین قطعه انجام می
ن باشد که موتور بصورت تکرارپذیر بیشود. روند آزمون بدینگونه میمی

تمام بار) و کمینه دماي   د.د.د 4000دماي چند راهه خروجی ( بیشینه

کند. تعداد سیکل مورد نیاز براي این آزمون آن (موتور خاموش) کار می
 گردد.دوام براساس شیوه نامه تعیین می

 
 مکانیکی لایی پرخوران. -. رویه آزمون خستگی حرارتی21شکل 

 
ساعت از آزمون، نشتی لایی پرخوران با اعمال فشار باد بر  50در هر 

از آزمون، در محل  175مسیر دود ارزیابی می شد تا اینکه در ساعت 
لایی نشتی بیش از مقادیر مجاز طراحی مشاهده شد که نشان دهنده 
خرابی لایی پرخوران بود. بنابراین لایی پرخوران باز شد و مورد ارزیابی 

گرفت که اثرات نشتی گاز اگزوز (بصورت رد عبور گاز) و تغییر قرار 
 22شکل منحنی دایره مرکزي لایی به بیضی مشاهده شد. در شکل 

 نماي لایی تخریب شده در آزمون دوام نشان داده شده است. 

 
 . تصویر لایی پرخوران در هنگام خرابی در آزمون دوام.22شکل 

 
ده عوامل مختلفی در وقوع این خرابی در آزمون در بررسی هاي بعمل آم

دوام وجود دارد من جمله کیفیت ساخت چند راهه خروجی و محفظه 
 هايپرخوران، مواد استفاده شده در ساخت و ... که با توجه به بررسی

باشد که نشان بعمل آمده کارکرد در دماي بالا عامل اصلی خرابی می
ه و شرایط آزمون استخراج شده بود. گیري شددهنده صحت دماي اندازه

تاثیر دما بر خواص مکانیکی و خستگی آلیاژهاي چدن بکار رفته در چند 
درجه سلسیوس توسط  1000تا  20راهه دود، در محدوده دماي 

] بررسی شده است. نتایج حاکی از کاهش حدودا 18اکستورم و جانسون [
ارد. به دماي اتاق د درصدي تنش تسلیم آلیاژ در دماهاي بالا نسبت 60

 نشان داده شده است. 23این موضوع در شکل 
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 گیرينتیجه
 5500د.د.د تا  3000در این تحقیق دماي لایی پرخوران موتور از دور 

د.د.د بصورت تمام بار بصورت تجربی مورد ارزیابی قرار گرفت. دماي 
لایی پرخوران به روش جدید و از روي نقاط نزدیک آن در دو قطعه 

اور (چندراهه دود و پرخوران) بدست آمد. از آنجا که دسترسی به مج
گیري مستقیم دماي آن کاري دشوار و یا لایی پرخوران و اندازه

تواند در ارزیابی حرارتی لایی پرخوران باشد این روش میغیرممکن می
مفید باشد. سپس شرایط کاري بدست آمده براي بیشینه دماي لایی، 

ساعت  175تگی این قطعه استفاده شد و پس از در آزمون دوام خس
دچار نشتی و خرابی شد. خرابی لایی پرخوران در آزمون دوام خستگی 

داد که شرایط بدست آمده براي دماي بیشینه این قطعه آن نشان می
 باشد.صحیح می

هاي صورت گرفته بر روي هاي انجام شده و بررسیبا توجه به آزمون
 ایج زیر را حاصل نمود:توان نتها، میداده
درجه سلسیوس بوده و در  807بیشینه دماي لایی پرخوران حدود  •

 آید.تمام بار موتور بدست می  د.د.د 4000شرایط 
نسبت به   د.د.د 5500با وجود کاهش دماي گازهاي اگزوز در دور  •

به علت افزایش ضریب انتقال حرارت جابجایی   د.د.د 4000دور 
در سطوح داخلی چند راهه در اثر افزایش سرعت گازهاي خروجی، 

درجه سلسیوس  1اختلاف   د.د.د 5500بیشینه دمایی لایی در دور 
 دارد.  د.د.د 4000با دور 

لایی پرخوران در سمت واکنشگر دود موتور کمترین دما و در  •
 دما را دارد.سمت بدنه موتور بیشترین 

درجه سلسیوس بالاتر  150تا  100دماي گازهاي خروجی حدود  •
 از دیواره جامد پرخوران و چندراهه دود است. 

 

 
. تغییرات تنش تسلیم آلیاژهاي با دما کاري اکستورم و جانسون 23شکل 

]18[ 
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ABSTRACT 

 

ARTICLE INFO 

Increasing the power (torque) of nowadays engines, along with 
reduction of fuel consumption and dimensions of them, cause to the 
use of turbocharged systems. Since turbo chargers are exposed to the 
exhaust hot gases and have a high operating speed, it is necessary to 
utilize high technology design and special materials with high cost. The 
temperature of the exhaust system with gasoline fuel sometimes 
reaches 950 degrees Celsius, and the change of operating points causes 
to its thermal fatigue. Hence, the thermal evaluation is one of the basic 
design activity for manufacturing and testing of turbo charger and its 
related parts, such as the turbo gasket. In this paper, a new method for 
evaluating the temperature of a gasket of a four-cylinder gasoline 
engine is presented. In this method, the temperature of the closest 
points to gasket is measured at the turbo housing and the exhaust 
manifold flange, and finally the temperature of the gasket is estimated 
using them. The results show that in this study, the maximum 
temperature of the gaskets is about 807 degrees Celsius, which is 
consistent with the results of analyzes and other turbo charger 
temperature measurements. Since the access to turbo charger gasket 
and direct measurements of its temperature is difficult or impossible, 
the proposed method can be useful in evaluating the temperature of 
the turbo charger gasket. Then, the measured temperature in the test 
of durability of thermal-mechanical fatigue was used and the obtained 
result was evaluated. The failure of gasket in this type of test could 
indicate the accuracy of the temperature.  
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