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 اطلاعات مقاله

افتد که تنجار بخواهد مقدار هواي کمي را تا فشار خيلي زياد متراکم زني در حالتي اتفاق ميپديدة پس
تحقيقات محدودي در زمينه کند، که عموماً همراه با جريان برگشتتتي در تنجار و ستتر وصتتدا استتت   

در اين  زني انجام شتتده استتت  پرخوران در حين و بعد از کارکرد در شتترايک پسشتترايک کارکردي 
پژوهش بررستتي تجربي بر پرخوران موتور بنزيني در ستته ستترعت مختل  کاري در اتاق گزمون گرم  
پرخوران انجام شد  متغيرهاي کارکردي مانند بازدهي و توان تنجار و گردا در شرايطي که پرخوران در  

مرحله و در هر مرحله در ستته ستترعت  4بود، بررستتي شتتدند  بعد از اينکه پرخوران  زنيمحدوده پس
ساس نتايج،    دوراني مختل  در محدوده پس شد  بر ا زني قرار گرفت، کارکرد قطعه افت کرد و خراب 

درصد نسبت    7د د د  و در کمترين مقدار شار عبوري، نسبت فشار تنجار به مقدار     180000در سرعت  
هاي انجام شتتده نشتتان دهنده افزايش بيش از حد لقي محوري  گزمون کم شتتد  بررستتي  به ابتداي

شي از تماس فلز با فلز بر ياتاقان       شدن نا شي از کارکرد داغ و گرم  پرخوران بود که گثار تغيير رنگ نا
 شد ديده مي
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 مقدمه -1
در موتورهاي درونسوز اهميت  1ر استفاده از پرخورانيهاي اخدر سال

زيادي پيدا کرده است  دليل استفاده از پرخوران، افزايش قدرت موتور 
با استفاده از افزايش فشار و جرم هواي ورودي به موتور است  در واقع 
پرخوران قطعة مهمي در فرگيند کوچک شدن  موتور است که به دليل 

 کند راهم ميکاهش حجم موتور، امکان کاهش مصرف سوخت را ف
تشکيل شده که بر  3گريز از مرکز و يک گردا 2پرخوران از يک تنجار

اند  گردا که به وسيله گازهاي يک محور مشترک به يکديگر متصل شده
گيد، توان لازم براي راندن تنجار داغ خروجي از موتور به حرکت در مي

ودي به موتور کند  از تنجار نيز براي افزايش فشار هواي وررا تأمين  مي
شود  پروانة تنجار از نوع گريز از مرکز است و هواي ورودي استفاده مي

شود  چرخ گردا نيز از به تنجار بعد از تراکم به صورت شعاعي خارج مي
نوع جريان شعاعي است که گازهاي خروجي موتور به صورت شعاعي 

 [ 1شوند ]وارد محفظة گردا شده و به صورت محوري از گن خارج مي
در تنجار پرخوران ناشي از جريان برگشتي داخل  4زنيپديدة پس     

تنجار است که با صدا همراه است و در ادامه ناپايداري کامل و عدم 
قطعه را در پي دارد  اين پديده زماني رخ مي دهد که  کارکرد درست

شار هواي عبوري از تنجار کم و نسبت فشار خروجي به ورودي زياد 
حالتي که تنجار بخواهد مقدار هواي کم را تا فشار خيلي زياد  باشد  در

 افتد  زني اتفاق ميدر خروجي اش متراکم کند، پديدة پس
در اين حالت سيال نمي تواند در برابر جريان برگشتي مقاومت کند و به 

زني، هواي فشرده از خروجي به سمت واسطه رفتن به محدودة پس
زني تنها ايجاد سر و صدا رايک معمولي پسشود  شورودي تنجار بر مي

کند  اما شرايک شديد گن منجر به ناپايداري کامل در پرخوران و مي
شود  اين صدا در راستاي ورودي تنجار کاهش قابل توجه توان موتور مي

زني مابين شود  محدودة بسامد سر و صداي پسو صافي هوا پخش مي
دور در دقيقه  2500تا  1400هاي هرتز بوده و در سرعت 2700تا  800

[  اين اتفاق بر خودرو زماني 2افتد ]و دندة دو و سه جعبه دنده اتفاق مي
دهد که راننده به طور ناگهاني پايش را از روي اهرم گاز بردارد رخ مي

هاي زياد و باعث کاهش شار جرمي هواي عبوري از تنجار در سرعت
 شود  مي
شود که نسبت فشار تنجار تابع جار مشاهده ميدر نمودار کارکرد تن     

شار و سرعت دوران پرخوران است  با کاهش شار عبوري از تنجار، 
 خطوط اينکه محض بهيابد  نسبت فشار هوا در دور ثابت افزايش مي

 افتد مي اتفاق جريان برگشت کنند،مي عبور زنيپس خک از ثابت سرعت

حجمي شار  نرخ کاهش با تنجار فشار نسبت جريان، برگشت شرايک در
 در شده متراکم جريان از يابد  در اين حالت مقداريمي کاهش جريان

 و دوباره برگشته تنجار ورودي به تنجار خروجي از کوتاهي زمان مدت

                                                 
1 Turbocharger 
2 Compressor 
3 Turbine 

 نسبتا جريان برگشت فرگيند تناوب شود  دورهمي منتقل خروجي سمت به

 زنيپس محدودةبه است  با ادامه کاهش شار جريان و ورود  کوتاه

 و شده صفر که يابدکاهش مي نحوي به تنجار نرخ شار حجمي شديد،
 از تنجار خروجي هواي مسير شود  در اين حالت فشارمي منفي حتي

 مسير خروجي تنجار در موجود کمتر شده و حجم تنجار فشار ورودي

بوسيله  مسير خروجي تنجار دوباره گردد  سپس تخليه بصورت کامل بايد
 [  3کند ]مي پيدا ادامه مداوم بصورت روند اين شود ومي پر فشرده هواي
زني کنند  پسزني را به سه حالت تقسيم ميبرخي مراجع پديده پس     
که در اين حالت برگشت جريان وجود ندارد و نوسانات فشار نيز  5خفي 

زني معمول که با نوسانات زياد فشار با تناوب کم همراه ناچيز است  پس
  [4که با برگشت جريان در تنجار همراه است ] 6زني شديداست و پس

زني عبارتند از نوسان در گشتاور خروجي موتور، هاي پديدة پسنشانه
ماي هواي ورودي و خروجي از تنجار، نوسان در فشار خروجي افزايش د

تنجار و سر و صداي محسوس  دماي هواي فشرده شده در تنجار با 
طور قابل توجهي افزايش توجه به تکرار مداوم جريان برگشتي، به

يابد  در اين حالت نيروي محوري وارد بر ياتاقان محوري تغيير جهت مي
زني به حالت معمولي شرايک کارکرد از حالت پس داده و با هر بار تغيير
هاي ناشي از فشار هواي فشرده، به ياتاقان محوري و و برعکس، ضربه

 زند همچنين پروانة تنجار گسيب مي
 

 دستگاه آزمون پرخوران
هاي مشخصة پرخوران، بهترين روش براي بدست گوردن منحني

هدف از انجام گزمون اي است  گزمايش قطعه در دستگاه گزمون قطعه
در اين تحقيق، بدست گوردن نحوة تغييرات بازدهي گردا و تنجار بر 
حسب نسبت فشار و شار عبوري در سرعت هاي مختل  است  نقاط 

گيري دما و فشار در ورودي و خروجي کاري تنجار و گردا با اندازه
 ها، شار عبوري از گردا و تنجار و سرعت دوران محور پرخورانمحفظه

هاي پرخوران، شرايک کاري   براي انجام گزمون[5شوند ]مشخص مي
شود و براي چرخاندن سازي ميموتور در سامانة گزمايشگاهي شبيه
شود  دستگاه گزمون شامل دو مدار گردا، از مولّد هواي گرم استفاده مي

جريان جداگانه براي به حرکت درگوردن تنجار و گردا پرخوران است 
 (  1شکل )

اي دارند که هاي امروزي گزمون پرخوران ساختار پيچيدهسامانه     
مشعل، سامانة خنک کاري، سامانة روانکاري در يک سازه چيده 

شود  اند  هواي فشرده در يک يا چند عدد مخزن نگهداري ميشده
مخزن هواي فشرده، هواي مورد نياز دستگاه گزمون را ذخيره نموده و 

شود  از مخزن براي ميرا در فشار سامانه ميباعث کاهش تغييرات 
کردن نوسانات و جدا نمودن رطوبت و روغن موجود در هواي فشرده، 

4 Surge 
5 Mild Surge 
6 Deep Surge 
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شود  سپس هواي متراکم شده وارد محفظة احتراق استفاده مي
شود  شار هواي درجة سانتيگراد گرم مي 1000شود و تا دماي مي

و مقدار سوخت شود گيري ميمتراکم شدة ورودي به مشعل اندازه
شود تا نسبت هوا به سوخت گيري ميورودي به مشعل نيز اندازه

مشعل به دست بيايد  هواي ورودي به محفظة احتراق با گاز طبيعي 
شود  در دستگاه گزمون در مشعل ترکيب شده و احتراق انجام مي

 3پرخوران، بعد از انجام تنظيمات و رفتن به هر نقطة کاري به مدت 
برداري انجام ر کرده تا شرايک پايدار شود، سپس دادهدقيقه صب

شود  براي هر نقطة کاري شرايک ورودي و خروجي مانند دما و مي
 شوند گيري ميفشار و همچنين سرعت دوران محور نيز اندازه

 

 
 ]5دستگاه گزمون پرخوران و محل نصب حسگرها ] :1شکل 

 منحني کارکردي تنجار

و  هستندمحورهاي منحني مشخصة تنجار نسبت فشار و شار جرمي 
هاي بازدهي در نمودار نمايش داده خطوط سرعت ثابت و منحني

ṁ√T0شوند  شار جرمي تصحيح شده بر اساس مي P0⁄  است کهT0 
ن تعري  بر اساس استانده يدما و فشار کل ورودي به تنجار اند  ا P0و 

[  تعري  ديگر شار جرمي بر اساس 5انجمن مهندسان خودرو است ]

ṁ√θرابطه  δ⁄  است کهθ= T0 Tref⁄  وδ = P0 Pref⁄  اند کهTref 
کيلوپاسکال  100فشار استاندارد  Prefکلوين و  298دماي استاندارد 
اند  اين تعري  بر اساس استانده انجمن مهندسان مکانيک تعري  شده

[  6شود ]نشان داده مي kg/sمريکا است که واحد شار به صورت گ
Nصورت متغير سرعت نيز به √T0⁄  ياN √θ⁄ شود  مزيّت تعري  مي
ها حذف اثر شرايک محيطي است، لذا از يک استفاده از اين متغير

توان استفاده منحني مشخصه بدون توجه به فشار و دماي محلي مي
 کرد  
زني راي هر پرخوران بر اساس محدودة پسمحدودة شار عبوري ب     

شود  تنجار در شار کم )محدودة سمت چپ منحني تنجار(  تعيين مي
شود که عموماً فشار تراکم بر اساس بيشترين سرعت تنجار محدود مي

بستگي به مقدار تحمل تنش يا پايداري اجزاء دوّار دارد که در نهايت 

                                                 
 
 
 

  در نزديکي محدودة [7کند ]عمر کاري پرخوران را مشخص مي
زني خطوط سرعت تقريباً افقي هستند، در نتيجه شار جرمي پس

 (  2شکل عبوري تقريباً مستقل از نسبت فشار است )

 
 منحني کارکردي تنجار پرخوران :2شکل 

 
بازدهي بر اساس نسبت تغييرات مطلوب گنتالپي به تغييرات واقعي      

 1گنتروپيشود  تغيير مطلوب گنتالپي در شرايک همگن تعري  مي
ماند  اکثر پذير( است که گنتروپي ثابت ميو برگشت 2دررو)بي

هاي جريان قبل و بعد از تنجار را به صورت مستقيم از طريق مشخصه
توان محاسبه کرد به غير از شرايک شرايک ترموديناميکي مي

گنتروپي در خروجي جريان که در تعيين بازدهي اهميت دارند  با هم
از کامل، تغييرات دما و در نهايت استفاده از رابطه گنتروپي براي گ

  [ 8شود ]دماي خروجي در شرايک گنتروپي ثابت محاسبه مي

(1) S2-S1= Cp ln (
T2

T1

) − R ln (
P2

P1

) 

(2) R
Cp

⁄ =
γ-1

γ
 

(3) (
𝑇2

𝑇1

) = (
𝑃2

𝑃1

)

𝛾−1
𝛾

 

با استفاده از معادلات ذکر شده، مقدار تغييرات دما و در نتيجه گنتالپي 
 شوند ( مشخص مي3شکل گردا )گنتروپي براي تنجار و در شرايک هم

در صورت در نظر گرفتن تغييرات ظرفيت گرمايي، معادلات ذکر شده 
قابل استفاده نيستند  در نتيجه گنتالپي و گنتروپي به صورت مستقيم با 

 شوند  اي محاسبه مياستفاده از معادلات ترموديناميکي چندجمله

 
1 Isentropic 
2 Adiabatic 
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(4) 𝑑𝑠 =
𝑑ℎ − 𝑣𝑑𝑃

𝑇
 

(5) 𝑑ℎ = 𝐶𝑃𝑑𝑇 = 𝑇𝑑𝑠 + 𝑣𝑑𝑃 

(6) 𝑑𝑇 =
𝑇

𝐶𝑃

𝑑𝑠 

، امکان استفاده از رويه 4با تعري  تغييرات گنتروپي در معادلة    
گنتروپي، با فرض تکراري براي محاسبه تغييرات گنتالپي در شرايک هم

متغير بودن ظرفيت گرمايي وجود دارد  با همگرا شدن رويه نشان داده 
   شود گنتروپي محاسبه ميدماي هم 4شکل شده در 

 
 ]9]  گنتروپي تنجار )سمت چپ( و گردا )سمت راست( -  نمودار دما3شکل 

 

     
 𝐓𝐬  [9]گنتروپي رويه محاسبه دماي هم :4شکل 

 
دررو عبوري، فرض چندان درستي بازدهي تنجار با فرض جريان بي  

هاي کم، انتقال حرارت در تعيين بازدهي نيست، زيرا در سرعت
به نقطة  10گنتروپي تنجار از نقطة تأثيرگذار خواهد بود  شرايک هم

20s  افتد که دماي خروجي تنجار اتفاق مي 5شکل در𝑇 20s
بر اساس  

دررو و شود  اگر شرايک عبوري از تنجار بيمحاسبه مي 3معادلة  
 T 20برابر با  5شکل ناپذير بود، دماي خروجي تنجار در برگشت
برابر است با نسبت تغييرات  ηC.𝑖𝑠گنتروپي تنجار شود  بازدهي هممي

نشان داده شده  7مطلوب گنتالپي به تغييرات واقعي گن که در رابطه 
    ]9است  ]

 

                                                 
 
1 Static 

 
 
 
(7) 

𝜂𝐶,𝑖𝑠 =
Δℎ𝑠

Δℎ𝑎𝑑

=
𝑇20𝑠 − 𝑇10

𝑇20 − 𝑇10

 

            =

𝑇10 [(
𝑃20

𝑃10
)

𝛾−1
𝛾

− 1]

𝑇20 − 𝑇10

 

شرايک  2و  1شرايک سکون و نقاط  20و  10، نقاط 7در معادلة 
دهند  در صورتي که انتقال حرارت در تنجار در را نشان مي 1ايستايي

که قبل از تراکم، هواي ورودي حرارت نظر گرفته شود ) با فرض اين
q

1_added
را جذب کند و هواي فشرده  5شکل نشان داده شده در  
qشده حرارت 

2_lost
را دفع کند( در نتيجه دماي واقعي خروجي تنجار  

𝑇20qبيشتر از دماي بي ،( دررو خروجي تنجارT20 خواهد شد  نقاط )
مربوط به شرايک واقعي اند  در اين شرايک  qمشخص شده با زيرنويس 

qبا جذب حرارت اوليه  T10دماي هواي ورودي تنجار از نقطة 
1

به  
دررو تراکم اتفاق يابد  در ادامه فرگيند بيافزايش مي T10qنقطة 
Tافتد و به نقطة مي

20'q
منتقل شده و در نهايت دماي خروجي تنجار  
qبه دليل دفع حرارت 

1
 يابد کاهش مي 𝑇20𝑞به نقطة  

 
  ]10گنتروپي تنجار ] _نمودار گنتالپي  :5شکل 

، برابر η𝐶بازدهي واقعي تعري  شده بر اساس فرض انتقال حرارت 
به اختلاف گنتروپي در گنتروپي است با نسبت اختلاف گنتالپي هم

هاي مشخصة تنجار به شرايک واقعي  اين بازدهي عموما در منحني
   ]10شود ]عنوان منحني بازدهي تنجار شناخته مي

 

(8) 
𝜂𝐶 =

Δℎ𝑠

Δℎ𝑑𝑖𝑎

=
𝑇20𝑠 − 𝑇10

𝑇20𝑞 − 𝑇10

=

𝑇10 [(
𝑃20

𝑃10
)

𝛾−1
𝛾

− 1]

𝑇20𝑞 − 𝑇10
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 منحني  کارکردي گردا

مشابه منحني تنجار بر اساس  هاي کارکردي گرداعموماً منحني
شوند و محورهاي افقي و عمودي متغيرهاي اصلاح شده رسم مي

کارکردي گردا برعکس منحني تنجار اند  در اين منحني،  منحني
نشانگر نسبت  محور عمودي نشانگر شار جرمي جريان و محور افقي

انبساط است  نسبت انبساط گردا برابر با نسبت فشار مطلق ورودي 
هاي دا به فشار ايستايي خروجي گردا است  استخراج منحنيگر

کارکردي تنجار و گردا توسک دستگاه گزمون پرخوران در شرايک گزمون 
 درجة سانتيگراد است   600گرم با دماي گاز ورودي گردا 

به دليل انتقال حرارت داخلي و خارجي در پرخوران، شرايک کارکردي 
هاي امکان محاسبه بازدهي گردا با رويه دررو خواهد بود وگردا غير بي

ذکر شده وجود ندارد  در نتيجه بازدهي گردا از طريق توازن توان 
شود  بازدهي مکانيکي پرخوران برابر خروجي تنجار و گردا محاسبه مي
 [:5است با نسبت توان تنجار به گردا ]

(9) η𝑚 =
PC

PT

 

برابر است با توان (، صورت کسر 10در معادلة بازدهي گردا )معادلة  
مکانيکي خروجي گردا که به محور پرخوران منتقل شده و مخرج کسر 

   گنتروپي برابر است با توان گردا در شرايک هم

(10) η
T,is

=
Δh

Δhis

=
ṁTΔh

ṁTΔhis

=
PT

PT,is

 

ضرب بازدهي مکانيکي برابر است با حاصل 10و  9ترکيب معادلات 
در بازدهي گردا  از اين رابطه در گزمون گرم پرخوران به عنوان بازدهي 

 شود  گردا استفاده مي

(11) η
T,is

η
m

=
PC

PT,is

=
PC

ṁTΔhis

 

 

 مروري بر تحقيقات انجام شده -2
سازي ه با شبيهزني در رابطهاي انجام شده در زمينه پساکثر پژوهش

هايي براي جلوگيري از رخ دادن گن، تأثير هندسه ها و روشسامانه
هاي تغيير هندسه به منظور عريض کردن منحني جريان بر پديده، روش

هاي تجربي زني و روشکارکردي تنجار، سر و صداي ناشي از پس
زني بودند  عموما اين پديده در شرايک ناپايا اتفاق تشخيص دقيق پس

شود يا مورد بررسي تجربي سازي ميافتد، لذا به صورت ناپايا شبيهمي
 گيرد  قرار مي

هاي قرار دادن يک حسگر فشار حساس در خروجي تنجار يکي از روش
زني است  طبق مطالعات گاليندو و همکاران، در شناسايي پديدة پس

باشد، هرتز  15تا  2صورتي که دامنه نوسانات فشار در محدوده بسامد 
 [  11] زني باشداي از وقوع پديدة پستواند نشانهاين اتفاق مي

زني از خود نشان داد، متغيري که بيشترين حساسيت را به پديدة پس
زني نوسان بيشتري را در فشار خروجي تنجار است که در هنگام پس

                                                 
1 Dump valve (Recirculation valve) 

زني فرکانس کم از خود نشان داد  بيشينه فرکانس اصلي که پديدة پس
هاي هرتز براي پرخوران 12تا  2صورت دقيق توصي  شد، بين هدر گن ب

 با ابعاد مختل  و با شرايک کارکردي مختل  بوده است  
زني در هاي تشخيص پديده پساندرسون و همکاران به بررسي راهکار

دستگاه گزمون پرخوران در شرايک پايا پرداختند  بدين منظور از يک عدد 
ميليمتر از پروانه استفاده شد  به  5حسگر دما در ورودي تنجار با فاصله 

عدد  4منظور بررسي مقدار تغييرات دما در مسير ورودي تنجار تعداد 
ميليمتر از يکديگر به ترتيب نسبت به حسگر دماي  25حسگر با فاصله 

 نزديک پروانه جانمايي شدند  
ميليمتر( نشان  52نتايج گزمون براي يک عدد تنجار کوچک )قطر پروانه 

دهد که دماي هواي ورودي به تنجار در شرايک نزديک به نقطه مي
 [ 12يابد ]درجة سانتيگراد افزايش مي 30زني تا پس

هاي کارکردي اي بر مشخصهمطالعه 2013هنر و همکاران در سال 
 يک تنجار گريز از مرکز توسک دستگاه گزمون پرخوران انجام دادند

کشي مسير خروجي تنجار در اين مطالعه از دو مدل متفاوت لوله[  13]
استفاده شده است که يکي از گنها شامل محفظه گرامش با حجم بزرگ 

ل محفظه با حجم کوچک هواي فشرده بود  در اين و ديگري شام
هايي با پاسخ سريع براي خوانش دماي ورودي و مطالعه، از دماسنج

خروجي تنجار در فاصله نزديک به پروانه تنجار استفاده شد  همچنين 
 گيري شدند  نوسانات فشار نيز اندازه

ة گردا تقوي و همکاران به منظور انجام گزمون کارکردي تنجار، محفظ
پرخوران را حذف کردند و محفظة تنجار را به موتور برقي متصل نمودند  

دور در دقيقه استخراج  15000منحني کارکردي تنجار صرفا تا سرعت 
شد  علاوه بر شار و مقادير فشار در ورودي و خروجي تنجار، سرعت 

گيري شد  سنج سيم داغ در ورودي تنجار نيز اندازهجريان توسک جريان
عموما از ازدياد نوسانات سرعت به عنوان معياري براي شناسايي پديده 

دور در  10000کنند  بر اساس نتايج در سرعت زني استفاده ميپس
برابر  3.5زني، مقدار نوسانات سرعت دقيقه و در شرايک رخداد پديدة پس

 [ 14] زني فاصله کافي باشدمقدار گن در شرايطي است که از ناحيه پس
زني، نظر کاربر دستگاه گزمون هاي تشخيص پديدة پسيکي از روش    

در خصوص صداي ايجاد شده است که بخشي از مهارت مهندس گزمون 
گيري توان بر اساس گن نتيجهاست، ولي قطعا قابل اعتماد نيست و نمي

زني ارائه کرد  لذا روش قابل اعتمادتري براي تشخيص محدوده پس
اي ياضي ساده براساس تحليل بسامد لحظهشد که از يک منطق ر
 متغيرها استفاده شد  

زني در پرخوران پاي و همکاران به بررسي صداي ناشي از پديدة پس
موتور بنزيني پرداختند  با استفاده از دستگاه گزمون تنجار به بررسي 

تنجار پرداختند  بر  1تأثير موقعيت دريچه گاز و شير کنارگذر جريان
، با بسته شدن دريچه گاز، مقدار صداي ناشي از پديدة اساس نتايج

يابد  با بسته شدن ناگهاني دريچه گاز، شير زني افزايش ميپس
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زني کنارگذر تنجار باز خواهد شد، لذا دامنة صداي ناشي از پديده پس
 [ 15] يابدکاهش مي

محاسبات بازدهي پرخوران وابسته به محاسبه دقيق اختلاف گنتالپي  
دررو بودن فرگيندهاي عبوري از تنجار و گردا است  فرض بي سيال

باشد زيرا در دستگاه تراکم و انبساط در تنجار و گردا فرض درستي نمي
گزمون گرم پرخوران، انتقال حرارت متغير تأثيرگذاري بر روي بازدهي 

هاي کم پرخوران قابل تنجار و گردا است  اثر انتقال حرارت در سرعت
[  با توجه به اينکه دماي گاز ورودي به گردا در گزمون 16توجه است ]

درجة سانتيگراد است، لذا در اين پژوهش مقادير توان و  600گرم 
بازدهي تنجار و گردا با در نظر گرفتن انتقال حرارت محاسبه شدند و 

زني قرار گرفت، در شرايک کاري مختلفي که پرخوران تحت پديده پس
 ند مورد بررسي قرار گرفت
زني هاي انجام شده، اهميت جلوگيري از پديدة پسبا توجه به پژوهش

در پرخوران و تأثير منفي گن بيش از حد مشخص شده، اما تاکنون 
پژوهشي در زمينه تأثير اين پديده بر کاهش توان و بازدهي پرخوران 
انجام نشده است  لذا در اين پژوهش تأثير قرار گرفتن در محدوده 

منظور از کارکرد پرخوران کارکرد پرخوران بررسي شد  زني بر پس
مقادير بازدهي، توان و منحني کارکردي تنجار و گردا اند  تاکنون 
پژوهشي در زمينه بررسي کارکردي پرخوران که به واسطه پديده 

لذا شرايک کارکردي پرخوران در  زني خراب شده، انجام نشده است،پس
هاي مختل  بررسي شد  اين گزمون عتزني در سرحين تکرار پديدة پس

تا زمان از دست دادن کارکرد پرخوران، تکرار شد  در نهايت به تحليل 
هاي وارده به قطعات داخلي پرخوران به خرابي و بررسي انواع گسيب

 زني پرداخته شد دليل پديدة پس
 

 آزمون تجربي -3
شده در گزمون مد نظر با استفاده از يک پرخوران با مشخصات ذکر 

در کشور فرانسه انجام شد  اين  CRITTM2Aدر مرکز گزمون  1جدول 
مرکز گزمون به عنوان يک گزمايشگاه مرجع براي استفاده بسياري از 

 5شود  اين مرکز شرکت هاي سازنده قطعه، موتور و خودرو استفاده مي
 هاي مختل  دارد  خوران با ظرفيتدستگاه گزمون پر

  

 مشخصات  پرخوران -3-1
ليتري بنزيني  1.7پرخوران مورد بررسي در اين پژوهش متعلق به موتور 

دور در دقيقه و بيشينة  5500کيلووات در سرعت  110با بيشينة توان 
دور در دقيقه  4800-2200نيوتن متر در محدودة سرعت  215گشتاور 

درصد نيکل است  محفظة  30از جنس چدن با است  محفظة گردا 
تنجار از جنس گلومينيوم است  در بين اين دو محفظه نيز محفظة ياتاقان 

                                                 
1 Thermal Shock 
 
 

هاي قرارگرفته که چدني است  قطعات موجود در محفظة مياني، ياتاقان
کاري و همچنين مسير خنک کاري شعاعي و محوري، مسيرهاي روغن

 اند مشخص شده 1جدول  اند  مشخصات پرخوران مورد بررسي در
 

 ليتري 1.7مشخصات پرخوران موتور بنزيني  :1جدول 

 واحد مقدار متغير

  6 تعداد پره هاي اصلي تنجار
  6 تنجار هاي جداکنندهپرهتعداد 

 mm 51 قطر بيروني پره تنجار

 mm 35.5 قطر داخلي پره تنجار

  8 هاي گرداتعداد پره

 mm 43.6 قطر بيروني پره گردا

 C° 950 بيشينة دماي ورودي گردا

 rpm 220000 بيشينة سرعت پرخوران

 

 دستگاه آزمون پرخوران  -3-2
گيري شار عدد شار سنج براي اندازه 6دستگاه گزمون پرخوران داراي 

هواي فشرده و گاز عبوري از دستگاه، شار هوا، دود، گب و روغن عبوري 
از پرخوران است  هواي فشرده ورودي به دستگاه گزمون به سه بخش 

شود، هواي لازم براي احتراق، هواي ثانويه احتراق و مسير تقسيم مي
راي احتراق به دو مسير با   هواي لازم ب1هواي سامانة ضربة حرارتي
شود که يکي براي محفظة احتراق حلقوي و ابعاد متفاوت تقسيم مي

 ديگري براي محفظة احتراق مرکزي است  
هاي ورود وخروج گب و روغن و بعد از ساخت قطعات واسک، شلنگ    

هاي سوراخکاري حسگر دور پرخوران، ساير تجهيزات مانند لوله
ها به تجهيزات اضافه شدند و به ي دما و شلنگگيري و حسگرهااندازه

نمايي کلي از اتاق گزمون بعد از  6مرکز گزمون ارسال شدند  در شکل 
شود که کليه لوله هاي ورود و خروج تنجار، گماده سازي مشاهده مي

گردا، مسيرهاي گب و روغن متصل شدند  لازم به ذکر است که مسير 
در اين تحقيق  ا بسته نگه داشته شد هپرخوران در کليه گزمون 2هدررو

گزمون کارکردي پرخوران مورد نظر در نقاط کاري مختل  انجام شد و 
 گيري شدند که عبارتند از:در اتاق گزمون متغيرهاي زيادي اندازه

 شار سوخت )گاز( ورودي به محفظه احتراق دستگاه 
 شار هواي فشرده ورودي به محفظه احتراق دستگاه 
 رخورانسرعت دوران پ 
 فشار و دما در ورودي و خروجي گردا و تنجار 
 شار حجمي گب و روغن عبوري از پرخوران 
 روغنو  دماي ورود و خروج گب 

2 Wastegate 
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 نمايي از اتاق گزمون بعد از نصب پرخوران :6شکل 

 
( 7گيري دماي گازهاي داغ )شکلبراي اندازه Kحسگرهاي دماي نوع 

گيري دماي هواي ورودي و خروجي براي اندازه RTDو حسگرهاي 
 تنجار استفاده شدند 

 
   نمايي از مسير ورودي گاز به گردا در اتاق گزمون پرخوران7شکل 

     
 2مشخصات حسگرهاي مورد استفاده در دستگاه گزمون در جدول  

 نشان داده شدند 
 حسگرهاي مورد استفاده در دستگاه گزمون پرخوران :2جدول 

 دقت خوانش )درصد( گيريبازه اندازه 

 ±1.5 +1300تا  -K 200 (C°) حسگر دماي 

  +850تا  -RTD 200(C°)حسگر دماي 

بازه کاري %0.25 400تا  0  (kPa) حسگر فشار  

 %±0.1 18تا  0  (L/min)شار سنج روغن

 %0.4 20تا  0.4 (L/min)سنج گب شار

 
 روش آزمون -3-3

 180دور در درقيقه ) معادل سرعت خطي  80000گزمون در سه سرعت 
دور در دقيقه  140000متر بر ثانيه تنجار(،  212متر بر ثانيه گردا و 
متر بر ثانيه(  319.66و سرعت خطي گردا  373.67)سرعت خطي تنجار 

و سرعت خطي گردا  482دور در دقيقه )سرعت خطي تنجار  180000و 
ها، پنج نقطه کاري ه( انجام شد  در هر يک از سرعتمتر بر ثاني 411

خوانش شدند که نقاط کاري گزمون بر منحني کارکردي تنجار نشان 
 (  8داده شده ) شکل 

 

 نقاط کاري گزمون در سه سرعت مختل  بر منحني تنجار: 8شکل 

دور در دقيقه تا نزديکي  80000بر اساس نمودارها، پرخوران در سرعت 
زني و در سرعت بر خک پس 140000زني، در سرعت محدوده پس
گرفتند  در حين زني شديد قرار ميدور در دقيقه در ناحيه پس 180000

شد صداي ناشي از زني ميگزمون، زماني که دستگاه وارد ناحيه پس
شد که در دورهاي زياد پرخوران، اين صدا ده ميزني شنيپديدة پس

 کاملاً واضح بود  
ميليمتري از  150حسگر دماي هواي ورودي به تنجار در فاصله تقريبا 

پروانه تنجار قرار داشت و مقدار افزايش دماي هواي ورودي در سرعت 
زني شديد و برگشت جريان دور در دقيقه، بر اثر پديدة پس 180000
لازم به ذکر است که در شرايک واقعي  درجة سانتيگراد بود  7برابر با 

درصدي  20کارکرد پرخوران، پيشنهاد سازندگان اين است که فاصله 
زني حفظ شود و هيچ وقت نقاط کارکردي خطوط کارکردي از خک پس

زني نزديک نشوند، اما در اين تحقيق تعمدا وارد اين ناحيه به خک پس
 ي قرار گرفتند شده و نتايج مورد بررس

 
 بحث بر نتايج -4

نمودارهاي  هاي مختل ،هاي گزمونبراي بررسي و مقايسه داده
دور در دقيقه  80000بار تکرار گزمون براي سرعت  4کارکردي تنجار در 

 180000( و سرعت 10دور در دقيقه )شکل  140000(، سرعت 9)شکل 

( رسم شدند  بعد از اتمام گزمون اول کاهش دور در دقيقه )

هاي کند اتفاق افتاده و با ادامة شار و نسبت فشار تنجار بويژه در سرعت
گزمون در تکرار چهارم اثرات خرابي بيشتر شده و نمودار گزمون چهارم 

مشاهده  ها دارد  همانطور که در تفاوت زيادي با ساير گزمون
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شود در کمترين مقدار شار عبوري، نسبت فشار تنجار در گزمون مي
 درصد افت داشته است   7چهارم نسبت به گزمون اول به مقدار 

 
 د د د  80000جرمي تنجار در سرعت نمودار نسبت فشار به شار  :9شکل 

 

   
 د د د  140000نمودار نسبت فشار به شار جرمي تنجار در سرعت  :10شکل 

 

 د د د  180000نمودار نسبت فشار به شار جرمي تنجار در سرعت  :11شکل 

 
عبوري در سه سرعت مختل  نمودار بازدهي تنجار نسبت به شار جرمي 

(  مقدار بيشينة بار تکرار گزمون رسم شدند ) 4کاري و براي 

است  در هر سرعت، با افزايش  0.55و مقدار کمينة گن  0.75بازدهي 
يابد و مي، ابتدا مقدار بازدهي افزايش يافته، سپس کاهش ميشار جر

شود  مقدار مقدار نهايي گن از مقدار بازدهي در کمترين شار نيز کمتر مي
هاي کم قابل ملاحظه است  مقدار بازدهي کاهش بازدهي در سرعت

دور در دقيقه و در گزمون دوم نسبت به گزمون  80000تنجار در سرعت 

بر اساس نمودارهاي نشان داده شده کاهش يافته است   درصد 5اول تا 

و  80000مقدار بازدهي بعد از گزمون اول در سرعت  در 

دور در دقيقه،  180000کاهش پيدا کرده است، اما در سرعت 140000
نمودار بازدهي سه گزمون اول تقريبا مشابه اند و اختلاف بين نمودار 

 شود ها مشاهده ميت به ساير گزمونبازدهي گزمون چهارم نسب

 
 بازدهي نسبت به شار جرمي عبوري از تنجار در سه دور مختل  :12شکل 

 
نشان داده شد، بازدهي تنجار به دماي سکون  8همانطور که در رابطه 

ورودي وابسته است  لذا در حين انجام گزمون بايد تا جايي که امکان 
دارد دماي ورودي به تنجار ثابت نگه داشته شود  متاسفانه در مرکز 

امکان ثابت نگه داشتن دما با دقت زياد وجود نداشت  Crittm2aگزمون 
، گزمون سوم 297کلوين، گزمون دوم با دماي  294ن اول با دماي و گزمو
کلوين شروع شدند  هر چند  300و گزمون چهارم با دماي  299با دماي 

اين مقدار اختلاف خيلي قابل توجه نيست، اما يکي از موارد تأثيرگدار 
در غير خطي بودن افت بازدهي، اختلاف در دماي ورودي تنجار 

نمودار بازدهي گردا نسبت به نسبت فشار در سه  در  باشد مي

 سرعت مختل  کاري نشان داده شده است  

 
 دور مختل  نمودار بازدهي گردا به نسبت انبساط در سه :13شکل 

 
است  در سرعت  0.51و مقدار کمينة گن  0.63مقدار بيشينة بازدهي 

دور در دقيقه، با افزايش نسبت فشار، ابتدا مقدار بازدهي  180000کاري 
يابد  بيشينة بازدهي در سرعت يابد و سپس کاهش ميافزايش مي
ه در کافتد، در حالياتفاق مي 1.35دور در دقيقه در نسبت فشار  80000
دور در دقيقه مقدار بيشينة بازدهي در نسبت فشار  180000سرعت 
 140000 بر اساس نتايج، مقدار بازدهي در سرعتدهد  رخ مي 3.25
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درصد کاهش  2دور در دقيقه و در گزمون دوم نسبت به گزمون اول تا 
 يافته است 

نشان داده  در  نمودار توان تنجار نسبت به شار جرمي عبوري

شده است  بر اساس نتايج با افزايش سرعت و شار جرمي عبوري مقدار 
کيلووات  20تا  1يابد  مقدار توان در محدودة توان تنجار افزايش مي

 80000شود در سرعت مشاهده مي است  همانطور که در 

گزمون انجام شده تقريبا بر  4دور در دقيقه نمودارهاي توان تنجار در 
توان تنجار در  گيرند  بيشترين مقدار اختلافروي يکديگر قرار مي

دور در دقيقه بين گزمون چهارم و گزمون سوم اتفاق  180000سرعت 
افتد  در واقع اين نمودار زمان مشهود شدن خرابي قطعه را نشان مي
 دهد مي

 
 نمودار توان تنجار نسبت به شار جرمي عبوري در سه دور مختل  :14شکل 

در انتهاي گزمون چهارم صداي نامتعارفي از پرخوران شنيده شد که بعد 
از بررسي اوليه مشخص شد پرة تنجار با محفظه برخورد داشته است  
در ادامه قطعه از روي دستگاه گزمون باز شد و قطعات داخلي گن مورد 

اي که قبل از باز کردن پرخوران بررسي قرار گرفتند  اولين نکته

برخورد پرة تنجار با محفظه بود  همانطور که در  مشخص بود،

هاي تنجار به صورت محيطي )خصوصاً در شود، پرهمشاهده مي 

  ارتفاع پايين پره( با محفظة تنجار برخورد داشتند
به منظور بررسي بيشتر دليل خرابي، داده هاي مربوط به گازهاي      
 180000خروجي از مسير برگشت روغن پرخوران در سرعت  1نشتي

دهندة کارکرد شار گازهاي نشتي نشاندور در دقيقه مقايسه شدند  
 بندي مورد استفاده بر روي شفت پرخوران هستند  اينهاي گبحلقه

م به بعد موجود بودند  مقدار بيشينة شار گازهاي نشتي نتايج از گزمون دو
و در گزمون  21ليتر بر دقيقه، در گزمون سوم  16پرخوران در گزمون دوم 

ليتر بر دقيقه بودند  بر اساس نتايج مقدار شار گازها در هر  24چهارم 
بار تکرار گزمون نسبت به گزمون قبلي بيشتر شده و اين خود نشان 

 راب شدن پرخوران هست  دهندة مراحل خ

ها، گثار برخورد پروانه گردا با محفظة گن ديده نشد و در ادامه بررسي
تر بود  با توجه به اين موضوع به نظر شرايک گن از سمت تنجار مناسب

                                                 
1 Blow-by gas 

گيد حرکت محوري که منجر به برخورد پروانه تنجار با محفظه شده، مي
ادعا بايد ياتاقان محوري  از سمت گردا به تنجار باشد  براي بررسي اين

شد که در ادامه اين قطعه نيز باز شد و مورد بررسي قرار بررسي مي
گرفت  قبل از باز کردن ياتاقان محوري، گثار تغيير رنگ ناشي از کارکرد 

 (  در دماي بالا و داغ شدن موضعي قطعه بر ياتاقان ديده شد )

 
 گثار برخورد پروانه تنجار با محفظه :15شکل 

 

 

 گثار داغي مشاهده شده بر سطح بيروني ياتاقان محوري :16شکل 

 
در حين باز کردن پرخوران، گثار داغي بر روي سطح بيروني ياتاقان 
محوري )سطح سمت تنجار( مشاهده شد، بعد از باز کردن اين قطعه اثر 
سايش و تماس فلز با فلز در سطح داخلي ياتاقان محوري )سطح سمت 
گردا( نيز مشاهده شد  نوع خرابي نشان دهندة حرکت محوري بيش از 

از سمت گردا به سمت تنجار بوده که منجر به خرابي  حد شفت پرخوران
 سطح داخلي ياتاقان شده است  
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با توجه به تکرار مداوم جريان برگشتي، نيروي محوري وارد بر ياتاقان 
محوري مدام تغيير جهت داده و با هر بار تغيير شرايک کارکرد از حالت 

به ياتاقان هاي وارد شده زني به حالت معمولي و برعکس، ضربهپس
  محوري، منجر به خرابي اين قطعه شد 

با بررسي مقادير اختلاف دما بين روغن خروجي و ورودي پرخوران در 
دور در دقيقه، در دو گزمون اول روغن  180000نقطة کاري با سرعت 

درجه و در گزمون چهارم  16درجه، در گزمون سوم به مقدار  13به مقدار 
 اد گرم شد  درجة سانتيگر 26به مقدار 

دهند که به دليل سايش در ياتاقان محوري، حرارت اين نتايج نشان مي
در  ،شودناشي از افزايش تلفات اصطکاکي که توسک روغن دفع مي

 گزمون چهارم دو برابر گزمون اول است 
بر اساس نوع خرابي مشاهده شده بر روي ياتاقان محوري، حرکت     

که ع در جهت منفي بود  در حاليمحوري شفت بر اساس تعري  مراج
 ، براي حرکت محوري شفت مثبت است1در خرابي ناشي از پديده خفگي

و سطح خرابي ياتاقان محوري دقيقا در جهت مخال  سطح ديده  ]17]
 شده در اين پژوهش است 

 
 گيرينتيجه -5

زني دچار کاهش توان و پديده پس پرخوراني که در اثر در اين پژوهش
در نهايت از دست دادن کارکرد شد، مورد بررسي قرار گرفت  مقادير 

بار تکرار  4توان و بازدهي تنجار و گردا در سه سرعت مختل  و براي 
ها محاسبه و با يکديگر مقايسه شدند  همچنين شرايک کارکردي گزمون

هاي مختل  در سرعتزني نيز پرخوران در صورت تکرار پديدة پس
تا نزديکي  80000بررسي شد  بر اساس نتايج، پرخوران در سرعت 

زني و دور در دقيقه بر خک پس 140000زني، در سرعت محدوده پس
گرفت  زني شديد قرار دور در دقيقه در ناحيه پس 180000در سرعت 
بار تکرار گزمون در سه سرعت مختل  کاري در شرايطي که  4نتايج 
 زني تنجار شده بود، عبارتند از:د محدودة پسوار
  گزمون کارکردي، در بر اساس نتايج گزمون تجربي، در تکرار چهارم

بوري، نسبت دور در دقيقه و در کمترين مقدار شار ع 180000سرعت 
درصد نسبت به سه گزمون قبل از گن افت داشته  7فشار تنجار به مقدار 

رد پروانه با محفظة تنجار و اثرات است  دليل اين افت کارکرد، برخو
 هاي پروانه تنجار بود سايش بر روي لبه

  کم قابل ملاحظه است   هايسرعتمقدار کاهش بازدهي تنجار در
دور در دقيقه و در گزمون دوم  80000مقدار بازدهي تنجار در سرعت 

درصد کاهش يافته است  همچنين مقدار  5نسبت به گزمون اول تا 
کيلووات بود که در گزمون چهارم  19.6تنجار در گزمون اول  بيشينة توان
درصد کاهش يافته، کاهش کارکرد پرخوران و در نهايت  10به مقدار 

سر و صداي غير عادي بيانگر اين بود که قرار گرفتن در محدودة 
 زني و تکرار اين گزمون منجر به خرابي پرخوران شده است پس

                                                 
1 Choke 

 ات داخلي پرخوران، نشان دهندة مشاهدات بعد از باز کردن قطع
شفت بوده که باعث برخورد پروانة تنجار با  حدمحوري بيش از  حرکت

محفظه شده، همچنين اثر سايش در يک سمت ياتاقان محوري نشان 
  است دهد که حرکت شفت از سمت گردا به سمت تنجار بودهمي

  اختلاف دما بين روغن خروجي و ورودي پرخوران در سرعت
دهد که به دليل سايش در ياتاقان ن ميادور در دقيقه نش 180000

محوري، حرارت ناشي از تلفات اصطکاکي افزايش يافته است  اين 
شود، در گزمون چهارم دو برابر گزمون حرارت که توسک روغن دفع مي

 اول است 

 

 تشکر و قدرداني 
تمام مراحل اين تحقيق با همکاري شترکت بستا پارس صتنعت انجام    

هاي مديريت و استتت  لذا مراتب تشتتکر و قدرداني از مستتاعدت شتتده
 شود پرسنل اعلام مي

 

 فهرست علائم

 2m A، مساحت

 J/kg°K                                                     cpگرماي ويژه در فشار ثابت، 

 J/kg hگنتالپي، 

 kg/s 𝑚̇شار جرمي، 

 rpm Nسرعت چرخش، 

 Pa pفشار، 

 kW Pتوان، 

 kW qانتقال حرارت، 

 J/K.mol Rثابت جهاني گازها، 

 J/kg.K Sگنتروپي، 

 K Tدما، 

 3m Vحجم، 

 

 علائم يوناني
3kg/m چگالي،   

ƞ بازدهي                                                                             
 

 θ نسبت به دماي مرجعبعد دما عدد بي

 γ نسبت گرماهاي ويژه

 δ بعد فشار نسبت به فشار مرجععدد بي

 

 هازيرنويس
 ad درروبي

 c تنجار

 dia دررو(واقعي )غير بي
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f سيال
 

 m مکانيکي

 ref شرايک استاندارد

 s هم گنتروپي

 T گردا

 0 سکون
 1 ورودي تنجار

 2 خروجي تنجار

 10 در شرايک سکون ورودي تنجار

 20 خروجي تنجار در شرايک سکون
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

When the mass flow rate through the compressor is reduced at a 
constant pressure ratio, mass flow rate will drop to an extent that the 
complete reversal of flow and surge occurs. Recently many researches 
focused on turbocharger surge, however, there are not enough 
investigation on the effect of surge on the performance of the 
turbocharger. The aim of the paper is to investigate the effect of 
repetitive surge condition on the performance of gasoline engine 
turbocharger. An experimental investigation has been performed on 
the turbocharger test cell for 3 different shaft speeds. The turbine and 
compressor power and efficiency have been investigated while the 
turbocharger was performed in the surge zone. After 4 times the 
repetition of the test procedure, turbocharger failure occurred. Results 
show that at 180,000 rpm and minimum flow, the pressure ratio 
decreased by 7 percent after repetitive surge condition. Moreover, 
turbocharger failure analysis has been performed for the turbocharger 
which is repeatedly in the surge zone. Investigation shows that the 
reason for failure was excessive axial clearance which caused high-
temperature signs on the thrust bearing. 
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