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ABSTRACT 	ARTICLE	INFO	

In diesel engines, for reasons such as increasing power and efficiency, reducing 
volume, reducing weight and increasing combustion quality, it is very common to 
employ a turbocharger. One of the most common problems in diesel engines is the 
absorption of soot particles in the turbocharger outlet, which clogged after a while. 
The blocked filter prevent to exhaust the gases with required flow rate, as a result, 
the back pressure and temperature of exhaust gases increase. This factor causes the 
turbocharger to be located near the unstable operating range and these factors 
expected to change the vibration behavior of this set. In this study, by creating 
several levels of soot particle clogging at 2500 and 3200 RPM, the turbocharger 
vibration signal was stored. Using this non-destructive method, more accurate data 
obtained to perform active Regeneration than the conventional method. Employing 
fast Fourier transform on stored time signal and filtering expected range of the 
signal, the turbocharger operating frequencies were determined and by extracting 
the frequency domain characteristics and comparing them, it observed that the 
power spectrum density and spectral flux had a resolution of approx. It has 4 times 
more than other features in indexing this event. In addition, as the engine speed 
increases, the soot filter clogging has a greater effect on the vibration behavior of 
the turbocharger. 
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	چکیده	  اطلاعات مقاله

  ها: کلیدواژه

  پرخوران

  یرفتار ارتعاش

  زلیذرات دوده د یصاف

احتراق،  تیفیک افزایشو ، کاهش وزن توان و بازده، کاهش حجم شیچون افزا یلیبه دلا زل،یهاي د در موتور  

جذب ذرات دوده  یصاف زل،یهاي د در موتور جیاز مشکلات را یکیاست.  پرکاربرد اربسی استفاده از پرخوران

مسدود شده مانع عبور  یشود. صاف می یرفتگدچار گ یپرخوران است که پس از مدت یخروج ریموجود در مس

 نی. اابدییم شیافزا یهاي خروج گاز يو دما یفشار برگشت جهیبا شار لازم شده و در نت یهاي خروج گاز

 رییغعوامل سبب ت نیا رودیشده و انتظار م داریناپا یاتیعمل بازه یکیعامل سبب قرار گرفتن پرخوران در نزد

 هاي در دور دوده ذرات یصاف یچند سطح گرفتگ جادیبا ا قیتحق نیمجموعه گردد. در ا نیا یرفتار ارتعاش

 توانیم رمخربیروش غ نی. با ادیهاي ارتعاشی پرخوران گرد   داده ذخیره د.د.د، اقدام به 3200و  2500

آورد. با  دست به روش رایجدوده نسبت به  یفعال صاف یانجام عمل رفع گرفتگ يبرا تريقیدق هاي داده

مورد انتظار از داده،  بازهشده و صافی کردن  رهیذخ یزمان داده يبر رو عیسر هیفور لیتبد استفاده از

شد که  مشاهده هاآن سهیبسامد و مقا حوزههاي  یژگیو با استخراج و مشخص شدهپرخوران  يکار هاي بسامد

را  دادیرو نیا سازيانیدر نما هابرابري نسبت به سایر ویژگی 4حدود وضوح  یفیتوان و شار ط فیط یچگال

پرخوران گذاشته و  یدر رفتار ارتعاش يشتریدوده تأثیر ب یفصا یدور موتور، گرفتگ تُند شدنبا  نیدارد. همچن

 برد. یآن پ یشده به گرفتگ جادیا راتییبا تغ توانیم
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  مقدمه -1

هاي احتراق داخلی  وري، کاهش مصرف سوخت و کاهش انتشار آلایندگی موتورتلاش مستمري براي بهبود بهره امروزه

و افزایش نسبت قدرت به حجم موتور  سازي کوچکروش مهمی است که براي  1پرخوراندر حال انجام است. معرفی 

  .شود استفاده می

تواند نسبت قدرت می سادگی بهدمد و می استوانهدمنده است که هوا را با فشار زیاد به درون   نوعی سامانهپرخوران 

  ].1[ به وزن موتور را بهبود ببخشد

 قرار توجه مورد پیش از بیشتر دیزل هاي موتور در پرخوران سامانه از استفاده ،1973 سال در نفتی بحران اولین از پس

 کرد. پیدا نمود سوخت مصرفی، هاي هزینه مقابل در  سامانه این از استفاده توجیه اقتصادي زمان از برهه این در و گرفت

 هاي کاربرد با هاي پرخوران موتور انواع افزایش سبب هشتاد دهه اواخر در آلایندگی قوانین شدن تر گیرانه سخت همچنین

  ].2[ شد گوناگون

توان در ارتعاشات همزمان، ناهمزمان و شود. ارتعاشات را می توسط عوامل مختلفی ایجاد می پرخورانارتعاشات در 

توسط گریز  عمدتاًبندي کرد. از جمله ارتعاشات همزمان، ارتعاشات اجباري ناشی از عدم تعادل محور که غیرمتقارن طبقه

گري پره تنجار و فواصل دیگري را مانند ریختهاز مرکز بودن محور و کمان حرارتی ایجاد شده در محور دانست. عوامل 

  ].3[ محفظه یافتبسیار کوتاه بین گردا، تنجار و 

هاي خروجی را محدود  ها جریان گازاین سامانه همهبعد از پرخوران مسیر خروجی و قطعات آن وجود دارد که 

  ].4[ شود فشار برگشتی نامیده می عنوان بهیابد. این فشار گازها در خروجی پرخوران افزایش میکنند و در نتیجه فشار  می

یابد. این کاهش فشار بر چرخش گردا با افزایش فشار برگشتی، اُفت فشار بین ورودي و خروجی پرخوران کاهش می

  ].5[ شود گذارد و سبب پایین آمدن بازده آن میتأثیر می

شود، صافی ذرات دوده  وجی باعث ایجاد فشار در موتور میپرخوران و مسیر خر غیراز بههاي که  ترین مؤلفاصلی

هاي خودروسازي  هاي بیشتر در وضع قوانین انتشار آلایندگی موتورها و آلودگی هوا، نیاز شرکت گیريبا سخت. 2است

ه در هایی که توسط وسایل نقلی  مؤلفه ترین مهمها وجود دارد. یکی از هاي جدید براي کاهش آن براي اجراي روش

به دلیل احتراق ناقص  4و تعداد ذرات معلق 3شود مقدار و تعداد ذرات معلق است. مقدار ذرات معلق اتمسفر آزاد می

  شوند.هاي موجود در سوخت دیزل تشکیل می  هیدروکربن

هاي سمی تشکیل شده است.  هاي معدنی و هیدروکربن ، برخی از اکسیدعمده از ذرات کربن ناخالص طور بهاین ذرات 

و ذراتی  PM10میکرومتر است در گروه  10ها کمتر از اندازه آنشود. ذراتی که  ذرات معلق به دو گروه اندازه تقسیم می

شوند. چنین ذرات ریزي هنگام تنفس انسان می بندي طبقه PM2.5است در گروه  میکرومتر 2,5ها کمتر از که اندازه آن

  هاي دستگاه تنفسی شود. لات شدید سلامتی از جمله بیماريتواند باعث مشکمی

هاي خروجی موتور از یک صافی ذرات دوده استفاده  براي این منظور، علاوه بر واکنشگر شیمیایی در سامانه گاز

  .)1دهد (شکل هاي خروجی، قبل از انتشار در جو را انجام می شود که وظیفه آن صافی کردن ذرات معلق را از گاز می

                                                                                                                                                                                   
1 Turbocharger 
2 Diesel Particulate Filter (DPF) 
3 Particulate Matter 
4 Particulate Number 
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  صافی ذرات دوده قرارگیرياجزاي مجموعه پرخوران و محل  1شکل 

  

DPF  ذرات را از 90) تشکیل شده است که 2یا کوردیریت 1متخلخل (سیلیکون کاربید سفالیمعمولاً از برخی مواد %

نامند. این دوده باید بعد از در داخل صافی را دوده می مانده باقیکند. این ذرات رسوب کرده و هاي خروجی جذب می گاز

مشخصی از صافی پاك شود تا از گرفتگی آن جلوگیري شود. در صورت مسدود شدن صافی، کارایی سامانه در  زمان مدت

  ].6[ کندمیجذب ذرات کاهش یافته و همچنین فشار برگشتی بر روي موتور ایجاد 

 مرحلهتمیز کردن با روش فعال بسیار رایج شده است. در  امروزه جداي از شستشو و تمیز کردن صافی پس از باز شدن آن،

احتراق کرده و تا چند درجه  محفظههاي موتور شروع به پاشش سوخت به داخل  افشانه 3مکث بالا نقطهاحتراق موتور، قبل از 

گونه حالت عادي هیچ هاي حاصل از احتراق در گاز تخلیه مرحلهمکث بالا نیز ادامه خواهد داشت. پس از آن در  نقطهبعد از 

خود سبب  نوبهپاشش انجام نخواهد شد اما در حین فرآیند احیاي فعال مقداري سوخت در این مرحله نیز پاشیده شده که به 

  شود. گراد می سانتی درجه 550هاي خروجی به حدود  احتراق در چندراهه دود و بالا بردن بیش از دماي گاز

اند به شود تا ذرات دودة حاصل از احتراق که در صافی ذرات دوده به دام افتاده دقیقه انجام می 30این عمل به مدت  

CO2 تواند ناخوشایند باشد. در شود که می تولید می و مقدار بسیار کمی خاکستر تبدیل شوند. در این مدت صدا و ارتعاش

وخت در موتور دیزل براي یک افشانه را مشاهده کرد. در این نمودار توان یک نمونه از نمودار پاشش سمی 2شکل 

اساس  بر موتور رایانهآن را بینیم که پس از پاشش اصلی افشانه، پاشش ثانویه نیز انجام شده است که مقدار  می

 600ه بیش از دما ب تر سریعکند تا هرچه گیرد، تنظیم میاطلاعاتی که از حسگر دماي صافی و شرایط کاري موتور می

  ].7[ برسدگراد  سانتی درجه

  

  
  نمودار پاشش سوخت موتور دیزل، در حالت احیاي فعال صافی ذرات دوده 2شکل 

                                                                                                                                                                                   
1 Silicon Carbide 
2 Cordierite 
3 TDC 
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گرم  20تا  10شود. در آن مرحله تقریباً  کیلومتر انجام می 1000تا  600احیاي صافی دوده به روش فعال معمولاً هر 

 طور بهشود، مصرف سوخت  سوخت اضافی هنگام بازسازي فعال تزریق می ازآنجاکهانباشته شده است.  DPFدوده در 

  ].5[ لیتر سوخت مورد نیاز است 0,5تا  0,3 متوسط، در هر چرخه بازسازي فعال تقریباً طور بهشود و  موقت کمی بیشتر می

محفظه صافی دوده انجام گیري اختلاف فشار و دماي دو طرف در حال حاضر، تخمین بار دوده با استفاده از اندازه

شود با خطا همراه است. در نتیجه مقدار سوخت براي عمل بازسازي فعال ممکن است بهینه نباشد. همچنین  می

گیري مقدار دوده موجود در صافی با حسگر فشارسنج اختلافی، به شدت تحت تأثیر تغییرات جریان خروجی است و  اندازه

مقدار گرفتگی آن از نظر مقدار دوده (گرم) باید تحت شرایط مختلف کاري موتور از مرتبط ساختن فشار اختلافی صافی با 

شده و قابل  تنظیمموتور  برقیهاي متفاوت مورد بررسی قرار بگیرد تا اطلاعات حسگر براي مرکز پردازش  حیث بار و دور

هاي آزمایشی  است که علاوه بر خطا هاي بسیاري استفاده باشد. لذا تعریف شرایط مختلف کاري ملزم به انجام آزمون

و لذا در پژوهش حاضر  شود می ها آنپدید آمده و صرف وقت بسیار، گاهاً موجب افزایش دماي قطعات و کاهش عمر 

  سعی شد تا با استفاده از تحلیل رفتار ارتعاشی پرخوران به گرفتگی صافی دوده پی برده شود.

  

  پایش وضعیت - 1-1

دقت و حساسیت مناسب، سادگی اجزا، امکان  خاطر به، دستگاهی و بررسی وضعیت کارکرد هاي تحلیل ارتعاش روش

دارد. طبیعت دینامیکی معایب  اي ه ویژها اهمیت و غیرمخرب بودن در بین سایر روش دستگاهازي هنگام کارکرد س پیاده

 ].8[ گرددمیها ارتعاشی آن ها باعث تمایز طیفمختلف و آثار متفاوت آن

 و دارد آن با وضعیت مستقیم ارتباط) مشخصات ارتعاشات سایر نظر از چه و دامنه نظر از چهار (دو دستگاه هر عاشاتارت

چنین و همبود  خواهد همراه ارتعاشات آن وضعیت در با تغییر )نظر هر از( دستگاه وضعیت در جزئی هرچند تغییر هرگونه

 گیري و تحلیل ارتعاشاتاندازه لذا دارد،مل محیطی اعواز کمی ر بسیاي تأثیرپذیرد و یااري زپایدت تعاشاار گیري اندازه

  .رودبه شمار می پرخوران جمله از دوار هاي دستگاهتجهیزات و  وضعیت پایش براي اصلی هاي روش از یکی

  ست:ایر ار زبه قرده سان بازبه ، تعاشیارحل تحلیل امر

  پایشرد یند موآماشین یا فراز  برداري نمونهیا  برداري داده -

  مبنا هاي نمونهیا  ها دادهبا  ها آنمقایسه و تحلیل  -

  ضعیت ماشینره وبادر گیري نتیجه -

 طورکلی به. اند گرفتهار قرده ستفارد اموو معرفی  ها دستگاهضعیت و مینه پایشري در زبسیا دادهدازش پر هاي روش

  .شوند می بندي تقسیمبسامد  -نمان، بسامد و زماز حوزهسه در  ها روشین ا

  

  پژوهش پیشینه -2

ترین عمده معرفی ها درپایش رفتار ارتعاشی آن کمک بهها با توجه به اهمیت و فراگیر شدن تحلیل وضعیت دستگاه

هاي ایجاد شده  تشخیص خطاها و ایرادهاي ارتعاشی براي    توان به پردازش دادهزمینه می در این گرفته انجام هاي پژوهش

هاي رفتار ارتعاشی  و همچنین در زمینه ]12[ بادي و گازي ، گردا]11[ ، مولد برق]10[ ، موتور برقی]9[ دندهدر انواع جعبه

  .]13[ اشاره کرد سوز درونهاي  در موتور

ها هاي ناپایدار محدود شده است. این پدیده ع پدیدههاي پرخوران به دلیل وقو ، کارکرد تنجارسوز درونهاي  در رابطه با موتور

  ].14[ داخلی استشامل شکسته شدن اجزاي داخلی ازجمله پره و یاتاقان، قفل شدن محور اصلی و افزایش فشار و موج هواي 

هاي  گیري سرعت دورانی پرخوران در حالت پژوهشگران در رابطه با تأثیر متقابل پرخوران و صافی ذرات، با اندازه
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و مقادیر مختلفی از گرفتگی صافی ذرات، به این نتیجه رسیدند که  1بازخورانی دود دریچهمختلفی از وضعیت دریچه گاز، 

دهد. در این مقاله، روش جدیدي براي گرفتگی سبب اُفت فشار در ورودي تنجار شده و سرعت دورانی را کاهش می

هاي تغییرات  راي عملکرد آن نیازي به هیچ حسگر فیزیکی نیست و از دادهارائه شده است که ب DPFدوده گیري بار  اندازه

تواند با از بین بردن استفاده از برآورد بار دوده بر کند. این روش میاستفاده می DPFسرعت گردا براي تخمین بار دوده 

داشته باشد. پژوهشگران با  توجهابل فرآیند احیاي فعال تأثیر ق وري بهرهحسب فشار اختلافی با اطمینان کمتر، در بهبود 

 DPFترین زمان را براي بازسازي و احیاي تشخیص و بهینهتوان گرفتگی صافی را گیري سرعت دورانی میکمک اندازه

  ].15[ ندنمودمشخص 

این در ]. 16[ توان به پژوهشی تجربی توسط آرتاکیس و همکاران اشاره کرددر ارتباط با رفتار ارتعاشی پرخوران می

گیري ارتعاش دستگاه، جریان هوا و ضبط صداي پرخوران وضعیت آن از نظر پایداري مورد بررسی قرار پژوهش با اندازه

هاي ضبط شده از شرایط    توان پیش از رخداد آسیب در پرخوران، به کمک دادهگرفت. به کمک نتایج این پژوهش می

هاي این پژوهش بیشترین تمرکز روي تحلیل  جام داد. در تحلیل دادهکاري مجموعه اطلاع یافت و اقدامات پیشگیرانه ان

قرار گرفته شد. مشاهدات حاکی از آن بود که با قرار گرفتن پرخوران در   هاي صوتی و ریشه میانگین مربعات داده ویژگی

ن پژوهش در شرایط یابد. ایعملیاتی تعریف شده خود، صدا و ارتعاش ایجاد شده به شدت افزایش می بازهخارج از 

  و غیرعملیاتی بر روي پرخوران مجزا از سایر اجزاي موتور انجام گرفته است. آزمایشگاه

شود،  که در یک موتور دیزلی داراي دریچه گاز با پرخوران طی باز و بسته شدن دریچه گاز ایجاد می سروصدایی

خارج از ناحیه عملیاتی و استاندارد تعریف شده براي آن است. منظور از این  بازهعمده به علت کارکرد پرخوران در  طور به

ناحیه، شار جریان خارج شده از تنجار، بسته به سرعت دورانی آن است. این امر علاوه بر ایجاد صدا و لرزش در مجموعه، 

تا  تولیدي از این پدیده شد نوفه گیريشود. به همین منظور در پژوهشی اقدام به اندازه سبب کاهش عمر دستگاه نیز می

هایی  کارارتباط بین سرعت و مقدار باز بودن دریچه، با فشار وارد شده به پرخوران و در نتیجه نوفه تولید شده بررسی و راه

پیشنهاد گردید. در این پژوهش مشخص شد که هرچه دریچه گاز بسته باشد و این عمل ناگهانی صورت گیرد، فشار 

و در نتیجه صدا و ارتعاش ایجاد شده بیشتر است. راهکار پیشنهادي، استفاده از یک قطعه مخروطی شکل در  وارده بیشتر

  ].17[ بودورودي پرخوران 

گیري مقدار ارتعاش تولیدي پرخوران در منطقه عملیاتی خود، با اندازه 2006در پژوهشی سالوو و همکاران در سال 

که این امر موجب کاهش هزینه و زمان لازم در ساخت و اطمینان کارکرد  ا پیدا کردندترین اندازه تعادل محور آن ربهینه

  ].18[ محصول شد

(د.د.د.) است و لذا با توجه به این سرعت دورانی زیاد و متعاقباً رفتار  000,200تا  0 بازهسرعت دورانی پرخوران در 

مفیدي از نحوه کارکرد این مجموعه در اختیار قرار دهد. در هاي  دادهتواند مربوطه می دادهارتعاشی متناسب با آن، بررسی 

پژوهشی با مشاهده سرعت دورانی محور به کمک یک حسگر تعبیه شده در محفظه پرخوران و ضبط طیف ارتعاشی 

تولید شده از سامانه، ارتباط بین آن دو بررسی و تخمین میانگین سرعت دورانی در حالتی که حسگر دورسنج وجود 

  ].19[ آمد دست به% 10اشت، انجام گرفت و نتایج قابل قبولی در حد خطاي کمتر از ند

توان با مهار غیرنفوذي، از وضعیت عملیاتی موتور از لحاظ بار، سرعت همین محققان در پژوهشی دیگر اثبات کردند که می

پیدا کرد و با تغییر این عوامل، سبب تغییر فرآیند احتراق و در نتیجه مقدار دما و فشار گاز خروجی  آگاهیو تنظیمات احتراق 

یک بازخورد استفاده و به ارتباط بین این  عنوان بهسنج نصب شده بر روي محفظه پرخوران گردید. با استفاده از خروجی ارتعاش

  ].20[ یط کاري موتور مشخص گردیدبرده و شرا عوامل با مقدار سرعت گرفتن پرخوران پی

تنجار و میکروفون در مسیر خروجی آن  محفظهسنج بر روي در پژوهشی دیگر پونتی و همکاران با نصب حسگر ارتعاش

                                                                                                                                                                                   
1 Exhaust Gas Recirculation (EGR) 
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هاي  یافتن سرعت دورانی پرخوران اقدام کردند. دانستن شرایط عملکرد موتور یک نیاز ضروري است که در موتور منظور به

یکی از عوامل مهم در این امر کار کردن پرخوران در نقشه کاري است که از طرف شرکت سازنده براي آن  مجهز به پرخوران،

آورد.  دست بهسازي و آزمون عملکردي پرخوران باید برآوردي از سرعت متوسط دورانی پرخوران طراحی شده است. براي بهینه

وفون و دورسنج جریان گردابی اقدام به تخمین سرعت پرخوران سنج، میکرگیري از سه حسگر ارتعاشدر این پژوهش با بهره

  ].21[ هاي ارتعاشی نشان داد   % را براي تخمین سرعت دورانی به کمک داده5شد و نتایج خطایی کمتر از 

هاي تزریق سوخت، در رابطه با شرایط  ویچی و همکاران انجام فعالیت تجربی با هدف شناسایی تغییرات در ویژگی

هاي مبتنی بر حسگر  پرخوران انجام دادند. در این آزمایش، روش اي لحظهتی موتور، از طریق نظارت سرعت عملیا

هاي غیرنفوذي توسعه داده شد. با  گیريدر مورد شرایط عملیاتی پرخوران از اندازههاي  دادهسنجی براي استخراج ارتعاش

 دست بهاز رفتار آن  الگوییگیري و پرخوران اندازه اي لحظهرانی ، سرعت دولنگ میل زاویهتغییر در زمان پاشش بسته به 

 .]22[ داشتنظارت  استوانهتوان بر کیفیت پاشش سوخت به داخل می الگوآمد. از این 

هاي تنجار نه چندان دقیق،  پرخوران امري مشکل است. شرایط جریان ناپایدار همراه با نقشه سامانه مهارسازي بهینه

سازي تبدیل کرده است. در پژوهشی  قادیر مورد نیاز در فرآیند بهینهترین مپرخوران را به یکی از مهمسرعت چرخش 

دستیابی به یک  منظور بهسنج هاي شتاب آوردن سرعت چرخش پرخوران از طریق تحلیل ارتعاش با حسگر دست بهبراي 

دهد که روش توسعه داده شده . نتایج نشان میتحقیقات صورت گرفته است هزینه کم حال درعینقوي و دقیق و  حل راه

سنج و میکروفون را با خطا و دقت قابل قبول براي کاربرد برآورد سرعت چرخش پرخوران به کمک حسگر شتاب

  .]3[ دهدپیشنهادي ارائه می

وي عملکرد یابیم که گرفتگی صافی دوده بر ر هاي این حوزه درمی با توجه به مطالب گفته شده و مروري بر پژوهش

آن امري مهم است. از سوي دیگر با توجه به اینکه معیار  موقع بهپرخوران و متعاقباً بازده موتور تأثیر زیادي داشته و لذا احیاي 

گیري مرسوم از دقت مناسبی برخوردار هاي اندازه مشخصی براي گرفتگی و مقدار آن تا اکنون گزارش نشده است و ابزار

  هاي ارتعاشی پرخوران با مقدار گرفته بودن صافی دوده بوده است.   اضر به دنبال یافتن ارتباط میان دادهنیستند، لذا پژوهش ح

  

  هامواد و روش - 3

داراي چهار  چهارزمانهتراکمی -لیتر استفاده شد. این موتور اشتعال 1,5دیزل سواري با حجم  در پژوهش حاضر، از موتور

به  5هاي اروپا  وتور علاوه بر دارا بودن پرخوران هندسه متغیر، براي کسب استانداردبا آرایش خطی است. این م  استوانه

  قابل مشاهده است. 1صافی ذرات دوده نیز مجهز شده است. مشخصات فنی این موتور در جدول 

  

  مشخصات موتور دیزل سواري 1جدول 

  4  تعداد استوانه

  16   تعداد دریچه

  76  متر)(میلی  قطر دریچه

  82,5  متر)جابجایی (میلیطول 

  1,497  حجم جابجایی (لیتر)

  4000/  90  توان بیشینه (کیلووات/سرعت دورانی د.د.د)

  2500- 1750/  256  متر/سرعت دورانی د.د.د)گشتاور بیشینه (نیوتن

  16,5  نسبت تراکم

  5اروپا   سطح آلایندگی

  پرخوران هندسه متغیر  تنفسی سامانه

  5,4  کیلومتر) 100(لیتر / مصرف سوخت ترکیبی 
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وي خودرو سواري بر(ایپکو) و  خودرو ایرانهاي این پژوهش در شرکت تحقیق، طراحی و تولید موتور  تمامی آزمایش

مجهز به این موتور دیزل انجام گرفت. مزیت این نوع آزمایش نسبت به موتور نصب شده بر روي بستر موجود در اتاق 

تعلیق و حتی   سامانههاي دسته موتور خودرویی،  گیرهاي ارتعاشی به دلیل وجود ضربه نوفهتوان کم شدن آزمایش را می

  هاي خودرو دانست.  چرخ

  

  هاي نصب شده تجهیزات و حسگر - 1- 3

هاي بر روي موتور نصب شد. از حسگر برداري دادههاي مورد نظر در این پژوهش، تجهیزات لازم  انجام آزمایش منظور به

هاي  هم اطلاعات لازم ذخیره و مورد استفاده قرار گرفت. اسامی حسگر فرض پیش صورت بهموجود بر روي خود موتور 

  زیر است: صورت بهنصب شده 

 فشارسنج -

 دورسنج -

 سنجشتاب -

کمک  فشار خروجی پرخوران به دیگر عبارتی بهگیري فشار ورودي صافی ذرات دوده یا اندازه برايحسگر فشارسنج 

کیلوپاسکال است (شکل  200تا  0 بازه و داراي Endress-Hauserساخت شرکت هاي رابط نصب شد. این حسگر  لوله

3.(  

 

  
  حسگر فشارسنج بر روي موتور 3شکل 

  

توان سطوح مختلف با گرفته شدن مسیر خروجی، فشار در ورودي صافی افزایش پیدا کرده و توسط این حسگر می

  بندي و مقدار انسداد در صافی را همانند آن دانست.به مقدار تغییر فشار دستهگرفتگی را نسبت 

محل از  ترین نزدیکمشاهده سرعت دورانی محور پرخوران و تغییرات آن بسته به شرایط آزمایش مورد نظر،  منظور به

اخ و حسگر جریان گردابی تر نسبت به گردا سورپرخوران به علت دماي کاري خنک نظر فاصله به محور، در بخش تنجار

  ).4 شکلصب گردید (ن

  



  و همکاران ادیب سوزنی  دوده ذرات یصاف یگرفتگ اثر در پرخوران یارتعاش رفتار یبررس

 

  90-66 صفحه ،)1402 بهار( 1، شماره 70دوره  موتور، تحقیقات نشریه  74

 

  
  تصویر محل نصب حسگر دورسنج محور پرخوران 4شکل 

  

اطلاعات از یک خوانشگر سرعت ساخت  ةکنند هاي حاصل از این حسگر در ذخیره داده سازي ذخیرهخواندن و  براي

استفاده شد. برخی از  همراه با آن Ds05و حسگر جریان گردابی  Micro-Epcilon Dz135وع از نکشور آلمان 

  آمده است. 2مشخصات این خوانشگر و حسگر آن در جدول 

  

  حسگر دورسنج پرخوران به همراه خوانشگر آن مشخصات 2جدول 

  240تا  -40 گراد) دماي کاري (سانتی بازه

  1تا  0,1  متر)فاصله حسگر تا پرة تنجار (میلی

  400،000  سرعت قابل خوانش (د.د.د.)بیشترین 

  10تا  0  ولتاژ کاري (ولت) بازه

  

سنج بر روي هاي ارتعاشی پرخوران در شرایط مختلف آزمایش، اقدام به نصب حسگر ارتعاش   ذخیره داده براي

حسگر در  بایدپرخوران گردید. به دلیل اینکه ارتعاش پدید آمده ناشی از دوران محور پرخوران مد نظر است، لذا 

چسب  اب تر خنکتنجار به دلیل دماي  محفظههاي محور نصب گردد. لذا حسگر بر روي  ترین محل نسبت یاتاقان نزدیک

  ).5مخصوص نصب شد (شکل 

  

  
  بر روي پرخوران شده نصبسنج حسگر شتاب 5شکل 

  

گیري هاي هر سه محور مختصاتی را اندازه ساخت کشور آمریکا بوده و ارتعاشحسگر استفاده شده از نوع سه محوري 

  قابل مشاهده است. 3کند. نوع و مشخصات حسگر به کار برده شده در جدول می

  

  

محل نصب حسگر 

	سنجشتاب

	محل نصب حسگر دورسنج

y 

x 

z 
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  سنجمشخصات حسگر شتاب 3جدول 

  PCB 339A30  نوع حسگر

  10×10×10  متر)ابعاد (میلی

  ± 4905 گیري (متر بر مجذور ثانیه) اندازه بازه

  163تا  -54 گراد) دماي کاري (سانتی بازه

  30تا  18  ولتاژ تحریک (ولت)

  

 2692ل مد B&K NEXUSژ رشا کننده تقویتیک ، سنجبحسگر شتااز سالی ار هاي دادهتقویت و تبدیل  منظور به

  شد.ده ستفاا گستردهي با پهنا  نوفهکم 

ساخت شرکت  PCI-1710نوع  برداري دادهدستگاه یک و  PCLD-8710 وروديشامل یک  برداري دادهسامانۀ 

Advanteq و تصویر موتور آماده محل نصب حسگرها  6شدند. شکل ه خیرذ یانهرایک در برخط  صورت به ها دادهد. بو

  .دهد مین نشاآزمایش را 

 برداري داده 1نایکویستبررسی سرعت پرخوران و فهمیدن بازه کاري آن و با توجه به اصل  برايبا انجام آزمون اولیه 

از تعاشی ار پدیدهد و شوداده پوشش د در پرخوران موجوي بسامدهااء جزاشد تا تمامی ب نتخااکیلوهرتز  16ن موآزین در ا

  ود.ست نرد

  

  
  آزمایش براي شده نصبهاي  نماي کلی موتور و حسگر 6شکل 

  

  انجام آزمون - 2- 3

ذرات دوده  جلوگیري از خطاي آزمایشی و فشار اولیه، عمل احیا براي صافی برايي بایدهاي لازم،  پیش از انجام آزمون

 200پیمایشی و پس از مسافت  صورت بهشد. لازم به ذکر است در موتور مورد بررسی عمل احیاي صافی میانجام 

  تعریف شده است. موتور رایانهکیلومتر براي 

کار کردن  ازآنجاکهاي بررسی هدف این پژوهش سطوح مختلفی از گرفتگی ایجاد شد. پس از انجام فرآیند احیا، بر

چنین از طرفی گرفتگی صافی بدون پیمایش و ایجاد بار بر روي موتور فرآیندي طولانی است و هم منظور بهموتور 

 صورت بهز گرفتگی بندي چندین سطح اگیري مقدار گرفتگی صافی ذرات از نظر وزن دوده براي دستهدیگر اندازه

نیست، لذا از گرفتگی مسیر خروجی  پذیر امکانباز و بسته کردن صافی و وزن کردن آن  بار هرهاي و منظم با  پل

 سروصداایجاد فشار بازگشتی و جلوگیري از خروج گاز استفاده شد. در این روش براي جلوگیري از پدید آمدن  منظور به

                                                                                                                                                                                   
1 Nyquist   

y 

x 

z 



  و همکاران ادیب سوزنی  دوده ذرات یصاف یگرفتگ اثر در پرخوران یارتعاش رفتار یبررس

 

  90-66 صفحه ،)1402 بهار( 1، شماره 70دوره  موتور، تحقیقات نشریه  76

 

خروجی  لولهکن یک شیار بر روي ف ایجاد شده در مسیر خروجی، پس از صدا خفهو ارتعاش ناشی از خروج گاز از شکا

، به مقدار دلخواه از خروج گاز جلوگیري به ایجادشدهفلزي و قرار دادن آن در شکاف  تیغهیک  وسیله بهایجاد شد. 

  .)7شود (شکل  عمل آمده و فشار بازگشتی بر روي پرخوران به هر مقدار قابل مهاري ایجاد می

هاي حاصل از احتراق در سطوح مختلف  به موتور و امکان خروج گاز ازاندازه بیشبه دلیل جلوگیري از فشار 

، یه مقدار ثابت و تعریف شده براي بیشترین وخطا آزمونگرفتگی مسیر، به پیشنهاد کارشناسان مرکز آزمون و انجام 

تا بیشتر از آن مساحت مشخص مسیر خروجی مسدود  گذاري شد فلزي علامت تیغهمقدار از انسداد تعریف و روي 

  ).8نگردد (شکل 
  

  
  ایجاد گرفتگی در مسیر گاز خروجی رايفلزي ب تیغهمحل ایجاد شکاف و نصب  7شکل 

  

  
  سازي گرفتگی کامل صافی دوده.شبیه منظور بهفلزي  تیغه 8شکل 

  

ها و کنیم. در ادامه به تشریح انجام این آزمونو وابسته این پژوهش را مشاهده می هاي مستقل متغیر 4در جدول 

  نحوه ایجاد متغیرها پرداخته خواهد شد.

  

  آزمایش وابستههاي مستقل و  شرایط و متغیر 4جدول 

  VGTهاي  پره زاویه  درصد گرفتگی صافی ذرات دور (د.د.د.)  هاي مستقل متغیر

  سطوح

25
00

  

0  
  موتور رایانهتحت اختیار و مهار 

33  

66  
  در بیشترین زاویه داشتن نگهثابت 

99  

32
00

  

0  
  موتور رایانهتحت اختیار و مهار 

33  

66  
  در بیشترین زاویه داشتن نگهثابت 

99  

  مصرف سوخت  DPFدماي ورودي   سرعت دورانی پرخوران  هاي ارتعاشی پرخوران   داده  هاي وابسته متغیر

محل قرارگیري 

	تیغه در لولۀ دود
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د.د.د ثابت شد. دلیل  2500ور بر روي تهاي انجام گرفته، دور موتور توسط تغییر تنظیمات رایانه مرکزي مو در آزمون

بالا رفتن سرعت دورانی  مرحلهتوان پایین بودن نوفه ناشی از قطعات متحرك موتور و انتخاب این دور از موتور را می

  پرخوران دانست.

از حسگرها به مدت  آمده دست بهد.د.د، بدون گرفتگی در مسیر اطلاعات  2500دور موتور بر روي  داشتن نگهبا ثابت 

 4ثانیه ذخیره شد. پس از آرام شدن مجدد موتور و پایین آمدن دور موتور و دماي صافی ذرات دوده، مجدداً آزمایش  5

  رار گیرد.مورد بررسی ق آمده دست بهمرتبه تکرار شد تا صحت اطلاعات 

مساحت در نظر گرفته شده در شکاف ایجاد شده قرار گرفت. تکرار این آزمایش نیز  بیشینهفلزي تا  تیغهدر حالت دوم 

ت بدون گرفتگی و بیشینه لهمانند حالت بدون گرفتگی انجام شد. با توجه به داده حاصل از حسگر فشارسنج در دو حا

آمدن دو سطح دیگر از گرفتگی  دست بهبین این دو فشار براي  بندي سیمتقسطح مجاز تعریف شده گرفتگی، اقدام به 

%) و 66بیشینه گرفتگی ( 3/2%)، 33بیشینه گرفتگی ( 3/1%)، 0( حالت بدون گرفتگی 5شد. بدین معنا که طبق جدول 

  %) تعریف شد.99حالت گرفتگی کامل (

 برايبعد  مرحلهلازم را گرفته و در  زاویه موتور رایانهپرخوران تحت اختیار  VGTهاي  حالت از گرفتگی، پره 4در این 

حالت بیشینه خود قرار  در موتور رایانهتغییرات در تنظیمات  وسیله بهها بر عملکرد پرخوران، مشاهده تأثیر زاویه این پره

  آمدن سطوح مختلف از گرفتگی انجام گرفت. دست به براي 4تا  1هاي شماره  گرفت. سپس همانند حالت اول آزمایش

د.د.د پرخوران به دور دورانی بالایی دست  2500ریزي شده، به علت اینکه در دور هاي برنامه بعد از آزمون مرحلهدر 

شروع  آستانهتوان حد د.د.د افزایش یافت. دلیل انتخاب این دور را می 3200نیافته بود، لذا سرعت دورانی موتور به 

شرایط آزمایش و  هاي رانندگی دارد. زیاد و دور موتوري دانست که بیشترین استفاده را در چرخه نوفهتعاشات داراي ار

  حالت مختلف انجام شد. 8د.د.د در  2500هاي آن مانند دور  تکرار

 نظر درردي و هاي کارب سنج، به دلیل امکانات و قابلیتهاي حسگر شتاب   سازي دادهپس از ذخیرهین تحقیق در ا

آوردن  دست بهاي یسی برنو برنامه ها وو طیف ها دادهتحلیل استخراج ویژگی،  منظور به متلبار فزامنرگرفته شده، از 

  شد.ده ستفاانظر رد موي هادارنمو

  

  یژگیاج وستخرا -3- 3

ادامه که د دارد جوومختلفی  هاي تکنیکها   دازش دادهنظر جهت پررد مو هاي ویژگیاج ستخرب و انتخاا براي طورکلی به

  به آن اشاره شده است.

  

  1نمازه زحواج ویژگی در ستخرا - 1- 3- 3

 دارندبر را در خوبی ت طلاعااکه د کرره شاا ها دادهري ماي آهاگشتاوربه  توان میمینه زین در امناسب  هاي کمیتاز 

ر، معیااف نحراکه نسبت به مکعب م، سوگشتاور  .باشند میو انحراف معیار یر میانگین دمقاگشتاور مین و دولین . او]23[

 این در ولی دارد وجود زمان حوزه هاي داده درون در جزئی و کلی م دارد. تمامی اطلاعاتناس سکینو، استه اشدیکسان 

 داراي موجود ارتعاشات اینکه مانند تردقیق اطلاعات آوردن دست به براي اما ؛است دسترس کلی قابل اطلاعات تنها حوزه

 محتواهاي توان بسامد می حوزه به هاداده تبدیل با بنابراین .کرد استفاده تواننمی زمان حوزه از هستند، چه بسامدهایی

 توان دریافت که ارتعاشات ناشی از هر قطعه چقدر است. آورد. همچنین می دست به را موتور ارتعاش در موجود بسامدي

  

                                                                                                                                                                                   
1 Time Domain 
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	1سامدب حوزهدر یژگی اج وستخرا -2- 3- 3

یه ر. تبدیل فوباشد می یابی عیباي برروش ترین دبررشاید پرکات، تعاشال اریا تحلیل طیفی سیگنازه بسامد تحلیل حو

DFTگسسته 
رد مواي دهگستر طور بهتشخیص عیب هستند که هاي  روشین ترلمعمو ،FFTیه رفوي بسط سرو  2

. دهد میآن را مختلط  بسامديطیف ده و هم کرافر هاي عددي دادهیک رد مودر طلاعاتی ا DFTند. اگرفتهار قرده ستفاا

  ].24[ دکراج ستخرل را اسیگنااجزاي بسامدي تشکیل دهنده  توان میت طلاعااز آن ا

  

  بررسی بسامد کاري پرخوران -2-1- 3- 3

توان به بسامد کاري پرخوران و ذخیره شده استخراج شد، می دادهبسامد که از  حوزهاولین ویژگی استفاده شده از  عنوان به

هاي غالب  چنین توجه به بسامدهاي حسگر دورسنج و هم تغییرات آن در شرایط مختلف کاري اشاره کرد. با توجه به داده

  به آن پرداخته شده است. 4توان به دنبال این بسامد کاري بود و در بخش می  در کل داده

  

  چگالی طیف توان -2-2- 3- 3

است.   هاي سازنده آن موج ارتعاشی  در بسامد  توزیع توان موج ارتعاشی نحوهبیانگر   براي موج ارتعاشی 3وانچگالی طیفی ت

داراي چه مقدار توان است. توان   بسامدي موج ارتعاشی مؤلفهکند که هر  چگالی طیف توان، مشخص می دیگر عبارتی به

بسامد این مقدار برابر با مربع دامنه مقادیر تبدیل  حوزهشود. در  میدر نظر گرفته   برابر با میانگین مربعات موج ارتعاشی

  ].25[ است  فوریه سریع موج ارتعاشی

یابد؛  شود. البته در عوض رزولوشن بسامدي کاهش می این روش باعث کاهش نوسانات شامل نوفه در دامنه توان می

در اختیار ما قرار دارد. چگالی طیفی قدرت به  FFTهر  محاسبهزیرا در این حالت تعداد نقاط داده بسیار کمتري براي 

محاسباتی و سهولت در تفسیر، پرکاربردترین روش تحلیل موج ارتعاشی و همچنین داراي وضوح بسامد  کاراییدلیل 

  ]:26[ شود رابطه زیر تعریف می صورت به PSDمحدود است. 

)1(  �� = � |�(�)|���
��

��

 

  

  4شار طیفی - 2-3- 3- 3

 یکسانهاي  تفاوت مربعی بین بزرگنمایی عنوان بهکند و گیري میرا اندازه درپی پیشار طیفی تغییر طیفی بین دو قاب 

  شود: شده طیف دو پنجره کوتاه مدت متوالی محاسبه می

)2(  ��(�,���) = �[���(�) − �����(�)]�

���

���

 

است که با مقایسه طیف توان براي یک پنجره   گیري سرعت تغییر طیف توان یک موج ارتعاشیشار طیفی برابر اندازه

حد وسط بین دو طیف یکسان محاسبه  عنوان بهتر، معمولاً دقیق طور بهشود.  قدرت از پنجره قبلی محاسبه میدر برابر 

اند) و همچنین ملاحظات زاویه (از آنجا ها یکسان شده شود. به این ترتیب شار طیفی به قدرت کلی (از آنجا که طیف می

یا در   توان براي تعیین زمان رخداد یک موج ارتعاشی شوند) بستگی ندارد. از شار طیفی میکه فقط مقادیر مقایسه می

  ع آن استفاده کرد.تشخیص شرو

  

                                                                                                                                                                                   
1 Frequency Domain 
2 Discrete Fourier Transform 
3 Power Spectral Density (PSD) 
4 Flux Spectral 
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  1شیب طیفی - 2-4- 3- 3

هاي بالا است که با  به سمت بسامد  موج ارتعاشیگیري مقدار سرعت طیف یک عددي، اندازه  در پردازش موج ارتعاشی

  شود. استفاده از رگرسیون خطی محاسبه می

)3(  � = ����
− ���

� (�� − ��)⁄  

 

	نتایج و بحث -4

  د.د.د 2500دور موتور هاي انجام گرفته در   آزمایش -1- 4

هاي دیگر آزمایش شد. به دلیل  با حالت مقایسهدر حالت بدون گرفتگی آزمایش نخست انجام گرفت و معیاري براي 

هاي ارتعاشی تکرار اول از    داده 9تکرار این آزمایش، شکل  4راستاي مختصاتی و  3هاي ضبط شده در    شباهت داده

هاي مربوطه خرابی   ثانیه) نشان داده شده است. به دلیل اینکه در آزمایش 0,5و  5ه مدت راستاي افقی خودرو (بارتعاشات 

هاي  توان دادهثابت و بدون تغییر در زمان هستند، لذا از روي نمودار حوزه زمان نمی صورت بهو تغییر شرایط کارکردي 

  مناسبی استخراج کرد.

  

    
  (الف)  (ب)

  هیثان 0,5 زمان مدتثانیه، ب) در  5 زمان مدتالف) در  د.د.د؛ 2500طولی حالت بدون گرفتگی مسیر خروجی در دور   موج ارتعاشی 9شکل 

  

دو که بسامد  شود میه یددشکل . در این دهد مین نشابراي آزمایش نخست را بسامد  حوزهت در تعاشاار 10شکل 

بوده و بسامد غالب ، ستاق احتراز اکه ناشی هرتز)  166,6هرتز) همراه با هماهنگ اول آن ( 83,3دور موتور (بر ابر

  هاي دور موتور را به ثبت برساند. سنج با دقت و صحت کافی توانسته است دادهحسگر شتاب

سرعت دورانی و همچنین محل نصب حسگر  هاي حسگر دورسنج نصب شده در پرخوران براي با توجه به داده

هرتز براي چرخش  2000تا  1500 بازهتوان دریافت که بسامد اصلی در سنج و فاصله آن با محور پرخوران، میارتعاش

نشانگر آن است که این بسامد کاري در این آزمایش در راستاي عمود بیشتر نمایان بوده  11محور پرخوران است. شکل 

  بهتري دارد. و وضوح بسامدي

 بازههاي مختلف، منجر به یافتن بهترین  هاي مختلف زمانی از تکرار و اعمال تبدیل فوریه به بازه وخطا آزمونانجام 

ذخیره شده گردید   هاي از موج ارتعاشی یک ثانی بازهبسامد، یعنی  حوزهزمانی براي اعمال تبدیل فوریه و تحلیل در 

  ).13(شکل 

بیان کرد که با توجه به سرعت بالاي چرخش محور پرخوران نسبت به سایر  گونه اینتوان می دلیل این اختلاف را

کند. هاي زمانی کمتر وضوح بسامدي بیشتري را نمایان می قطعات متحرك موتور، بسامد کاري بالاتري داشته و در بازه

                                                                                                                                                                                   
1 Spectral Slope 
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  د تحلیل شدند.بسام حوزههاي شدند و در  ثانی 1هاي  تبدیل به داده  لذا موج ارتعاشی

خواهیم رسید که اختلاف ناچیز با  108240متوسط به عدد  صورت به) 60با تبدیل این عدد به مقدار د.د.د. (ضرب در 

سنج را از جمله دقت و تکرارپذیري در شتاب هاي تر بودن دادهدلایل ذکر شده، علت صحیح به بناحسگر دورسنج دارد. 

نسبت به محاسبات و انتظارات از این پرخوران  آمده دست بههاي مختلف و شناسایی دور موتور و نزدیک بودن عدد  تکرار

  دانست.

  

  (الف) 

  (ب) 

  (ج) 

  : الف) راستاي طولی، ب) راستاي عمود، ج) راستاي عرضی1آزمایش بسامد  حوزهت در تعاشاار 10شکل 

  

 

 ناشی از احتراق بسامد قلۀ

  هرتز) 166,6و  83,3(
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  (راستاي قائم)  زمانی موج ارتعاشی بازهبسامد پرخوران، با کاهش  افزایش وضوح 11شکل 

  

%) در 100به بالاترین مقدار از زاویه ممکن ( موتور رایانهاز حالت تحت اختیار  VGTهاي  قرارگیري پرهبا تغییر مقدار 

سنج قابل مشاهده هاي دورسنج و شتاب کند که این امر در هر دو از حسگرآزمایش بعدي، دور پرخوران افزایش پیدا می

  برد.نیز افزایش پیدا کرده و دماي ورودي صافی را نیز بالا می است. به سبب این تغییر پاشش سوخت

% از بیشترین مقدار مجاز از گرفتگی، 33یا  3/1گونه که گفته شد مسیر خروج دود به مقدار نبعد هما مرحلهدر 

% 66مسدود شد و آزمایش به انجام رسید. در مرحله سوم آزمایش، با افزایش سطح گرفتگی مسیر خروجی به مقدار 

  سنج شد.از حسگر شتاب  ذخیره موج ارتعاشیثانیه اقدام به  5تکرار  4در  مجدداًحداکثر گرفتگی مجاز در نظر گرفته شده، 

- یافتن بسامد پرخوران در بازه منظور بههرتز  2000تا  1500در بازه  گذر میانهمانند دو آزمایش قبلی با اعمال صافی 

  قابل مشاهده است. 12نمونه در شکل  صورت بهانجام شد که   هاي از موج ارتعاشی هاي یک ثانی 

  

  
  د.د.د موتور 2500% حداکثر گرفتگی مجاز، دور 66هاي ارتعاشی راستا قائم مقدار    بسامد بر داده حوزهگذر در اعمال صافی میان 12شکل 

  

د.د.د، مقدار انسداد مسیر خروجی را به بیشترین حد مجاز یا  2500هاي دور موتور  در آخرین مرحله از آزمایش

  % رسانیده شد.99اصطلاحاً 

  

  د.د.د 2500هاي دور  ج آزمایشنتای - 2- 4

د.د و دو حالت نحوه قرارگیري د. 2500آزمایش نخست که همگی مربوط دور موتور  4هاي  بندي دادهجمع منظور به

الف نمودار بسامد ناشی از چرخش  13% از مقدار زاویه حرکتی خود بودند، در شکل 100% و 68در  VGTهاي   پره

  کنیم. را مشاهده میسطح از گرفتگی  4پرخوران در 

افزایشی  صورت بهشود با افزایش گرفتگی در مسیر خروج دود، نمودار بسامد پرخوران ابتدا  گونه که مشاهده میآن

برابر شدن وضوح  4

 ي پرخورانبسامد
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رفتار کرده و سپس در مرحله آخر که همان بیشینه مقدار انسداد است، مجدداً کاهش یافته و از دور پرخوران کاسته 

هاي ذخیره شده از حسگر دورسنج هستند را  ب که نشانگر داده 13ان با توجه به شکل توشود. صحت این اتفاق را می می

  نشان داد.

  

    
  (الف)  (ب)

  د.د.د موتور: الف) بسامد پرخوران، ب) سرعت دورانی پرخوران 2500سطح از گرفتگی مسیر خروج دود در دور  4نمودار رفتار پرخوران در  13شکل 

  

 زاویه: دور موتور (د.د.د.)، مقدار گرفتگی مسیر خروجی (درصد)، ترتیب بهمنظور از اعداد مندرج در محور افقی 

  (%). VGTهاي  قرارگیري پره

-رساند. لذا مقادیر بسامدمی 2آن، مقادیر فوریه به توان  رابطهو خاصیت چگالی طیف توان و  14با توجه به شکل 

شوند. در می تر کوچکهایی که از بقیه انرژي بیشتري دارند، بیشتر نمایان شده و مقادیر دیگر بسامدي با انرژي کمتر،  

، در صورت استفاده از فرآیند احتراق در موتورد.د.د.، به دلیل غالب بودن بسامد  2500این شرایط از آزمایش با دور موتور 

PSD  سازد.تر شده و تشخیص آن را مشکل میحالت تبدیل فوریه کوچکمقادیر بسامد پرخوران نسبت به 

توان دلیل عدم تغییرات د.د.د. موتور، می 2500لذا با وجود تغییر در بسامد و دور پرخوران در شرایط آزمایشی دور 

است را  DPFقابل توجه و روند مناسب در تغییر بسامد پرخوران نسبت مقدار گرفتگی مسیر خروجی که معادل گرفتگی 

  دانست.  DPF گرفتگیمناسب از  تأثیرپذیريپایین بودن دور پرخوران و به طبع آن عدم 
  

  (الف)  (ب)     

  فوریه، ب) چگالی طیف توان لی) تبدسطح گرفتگی پرخوران در دو حالت: الف 4بسامد  يساز انینمامقایسه مقدار  14شکل 
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 نسبت به حالت فوریه
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سطح از گرفتگی مسیر خروجی به کمک دو ویژگی شار طیفی و  4پرخوران در   در ادامه و با بررسی موج ارتعاشی

بسامد پرخوران  سازي نمایانهاي استخراج شده، شار طیفی قابلیت بیشتري در  شیب طیفی مشاهده شد که از میان ویژگی

  ).15در این دور دورانی از موتور (و به طبع آن دور پرخوران) را دارا است (شکل 

  

  (الف)   

  (ب)   

  شار طیفی، ب) شیب طیفی الف) سطح گرفتگی پرخوران در دو حالت: 4بسامد  يساز انینمامقایسه مقدار  15شکل 

  

	د.د.د 3200هاي انجام گرفته در دور موتور   آزمایش - 3- 4

شکل  مبنا اقدام شد. داده عنوان بهسنج شتاب دادهدر مرحله اول همانند سري قبلی در حالت بدون گرفتگی براي ذخیره 

دهد. هاي از این آزمایش را نشان می ثانی 5ها یک تکرار   نمودار طیف بسامدي حاصل از اعمال تبدیل فوریه بر داده 16

بوده که نشانگر سرعت دورانی موتور است و دقت و صحت این فرآیند احتراق در موتور هرتز مربوط  106,6بسامد غالب 

شود که  دهد. پس از این بسامد، دو قله انرژي در شکل مشاهده میروش از شناسایی رفتار قطعات مکانیکی را نشان می

ن و قله دوم هم ناشی از هماهنگ توان فهمید که قله اول بسامد کاري پرخورابنا به دلایل ذکر شده در بخش قبلی می

شود در این سرعت از دور موتور، پرخوران به دور بالایی رسیده و  گونه که مشاهده مینخست این پدیده است. همان

هاي قبلی اثر بسامدي آن در کل طیف   شد. لذا به سهولت نسبت به آزمایششهودي هم صداي آن شنیده می صورت به

  قابل تفکیک است.

دهند و حتی در راستاي طولی ) به بهترین نحو این پدیده را نشان میzو  x( ترتیب بهطولی و عرضی خودرو راستاي 

 همچون) بسامد مربوط پرخوران به دلایلی yانرژي بسامد پرخوران از انرژي بسامد احتراق بیشتر است، اما در محور قائم (

 دادههاي ناشی از احتراق، تأثیر چرخش پرخوران بر  گازنوفه یا خنثی شدن نیرو در آن جهت به سبب نیروي حرکت 

  توان قله انرژي را مشاهده کرد.نبوده و تنها در ضریب اول آن می رؤیت قابلچنان ذخیره شده توسط حسگر آن

 بینیم که با افزایش(بدون گرفتگی) در هر دو دور موتور مورد آزمایش، می 1هاي حاصله از آزمایش  با مقایسه داده

د.د.د) افزایش  60،000دور در ثانیه ( 1000داشته و در حدوداً  توجهد.د.د موتور، سرعت دورانی پرخوران تغییر قابل  700
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بر  DPFاهمیت سرعت دورانی موتور در هنگام آزمایش تشخیص گرفتگی  دهنده نشانپیدا کرده است که این تغییر 

  اساس رفتار ارتعاشی پرخوران است.
  

  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

  
  قائم، ج) راستاي عرضی ي) راستاد.د.د موتور: الف) راستاي طولی، ب 3200سنج در حالت بدون گرفتگی در دور طیف بسامدي ارتعاش 16شکل 

  

زاویه تعریف شود که وقتی به حداکثر مقدار  است، مشاهده می VGTهاي  در مرحله دوم آزمایش که تنظیم دستی پره

افزایش یافته به سبب بالا رفتن مقدار شار هوا در ورودي  توجهرسد، سرعت چرخشی پرخوران به مقدار قابل شده می

د.د.د موتور  2500هاي دور   یابد. این تغییرات برخلاف نتایج آزمایشها نیز افزایش میموتور، پاشش سوخت افشانه

  هاي آن است. هاي خروجی در هنگام ورود به پرخوران و برخورد با پره زدهنده بالا رفتن انرژي و سرعت گا نشان

حداکثر مقدار مجاز تعریف  1,3اي به مقدار  انسداد مسیر خروجی با ورق تسمه وسیله بهدر مرحله دوم با ایجاد گرفتگی 

  هاي مختلف ذخیره شد.  حسگرها در تکرار دادهشده، 

هاي قابل شناسایی  ها، همانند حالت بدون گرفتگی بر روي راستاي قائم پدید هبسامد این طیف از داد حوزهدر نمودار 

انتظار عملکرد پرخوران در این  به بناهرتز،  3000-2500بسامدي  بازهدر  وضوح بهنیست ولی در راستاي طولی خودرو 

ده و ضریب اول آن نیز تري را نشان داقسمت، شاهد قله انرژي بلندي هستیم که نسبت به حالت قبلی بسامد کوتاه

انی روصل از حسگر دورسنج است که سرعت دهرتز قابل دیدن است و گواه این امر نیز داده حا 5494در بسامد  وضوح به

بینیم بسامد را می حوزهطیف موج ارتعاشی در  17کُندتري را براي پرخوران در این حالت به ثبت رسانده است. در شکل 

  خورد.یش قبلی مقایسه شده و کاهش بسامد پرخوران به چشم میکه با نتایج حاصل از آزما

 هرتز 2774

 هرتز 2773
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د.د.د؛ رنگ آبی بدون گرفتگی، رنگ  3200بسامدي در دو وضعیت از گرفتگی مسیر خروجی در دور موتور  حوزه دادهمقایسه طیف  17شکل 

  %33قرمز با گرفتگی 

  

% حداکثر مقدار مجاز، نسبت به شرایط 66هاي حاصل از احتراق به مقدار  گاز با افزایش سطح گرفتگی مسیر خروجی

حاصله از  سروصدايشهودي هم از نظر تغییر در  صورت بهها به موتور فشار مضاعفی وارد شده و این پدیده قبلی آزمایش

اسکال را به ثبت رسانده کیلوپ 34عدد ، DPFرودي موتور و سوت پرخوران مشاهده شد. حسگر فشارسنج نصب شده در و

که این رقم براي سلامت کارکرد قطعات موتور بسیار مخرب است و علاوه بر آن سبب افزایش مصرف سوخت و کاهش 

  شود. احتراق می محفظهبازده موتور به دلیل برگشت گاز به درون 

داشته و از میان سایر  وجهیت هرتز، انرژي قابل 2659زمایش هاي آ بسامد کاري پرخوران با میانگین مقدار تکرار

  تر است.اند غالبهایی که در ایجاد طیف تأثیرگذار بوده پدیده

ها، بیشترین حد ممکن از مقدار انسداد مسیر را ایجاد نموده و به دلیل فشار بالایی توسط  در آخرین مرحله از آزمایش

جلوگیري از آسیب به موتور و پرخوران،  برايد که گفته ش گونه همانکیلوپاسکال)،  45حسگر فشارسنج نشان داده شد (

  ثانیه برداشت شد. 3هایی با طول    مدت زمان انجام آزمایش را کاهش داده و داده

گونه نمایانگر انرژي قوي بسامد کاري پرخوران در این حالت نسبت به وضعیت بدون گرفتگی است. همان 18شکل 

شود همراه با افزایش انرژي، بسامد کاري پرخوران کاهش یافته که این امر نشانگر کاهش سرعت  که مشاهده می

  خواهد بود. DPFهمانند حالت گرفته شدن هاي خروجی و  گاز

 % هیچ آزمایشی انجام نشد وVGT 100شد، از حالت در این آزمایش به دلیل فشار بالایی که به پرخوران وارد می

  هاي موجود نتیجه مطلوب را مشخص کردند و خللی در موضوع پدید نیامد. داده

  

  
د.د.د؛ رنگ آبی بدون گرفتگی، رنگ  3200بسامدي در دو وضعیت از گرفتگی مسیر خروجی در دور موتور  حوزه دادهمقایسه طیف  18شکل 

  %99قرمز با گرفتگی 

  

 هرتز 2742 هرتز 2774
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	د.د.د 3200هاي دور  تحلیل نتایج آزمایش - 4- 4

د.د.د، روند معناداري قابل مشاهده و تشخیص است. بدین  2500هاي دور  ها، برخلاف آزمایش در این سري از آزمایش

که ذکر شده،  گونه همانشود که دلیل این امر هم  گونه که با افزایش سطح گرفتگی از سرعت دورانی پرخوران کاسته می

شود و انرژي لازم براي به چرخش درآوردن گردا نیز  اق کاسته میهاي حاصل از احتر با انسداد مسیر خروجی سرعت گاز

  آید. به طبع آن پایین می

کنیم. این اعداد با توجه به سطح از گرفتگی را مشاهده می 4نمودار بسامد کاري پرخوران در  )الف( 19در شکل 

تاي طولی خودرو برداشت شده است. در نمونه از راس عنوان بهیکسان بودن بسامد پرخوران در هر سه راستاي مختصاتی، 

بینیم که همان روند کاهش سرعت به ازاي افزایش سطح داده حاصل از حسگر دورسنج پرخوران را می )ب( 20شکل 

درست نبوده اما در  آمده دست بهنبودن حسگر، صحت اعداد  تنظیمدهد با این تفاوت که به دلیل گرفتگی را نشان می

سنج کمتر از حسگر شتاب آمده دست بههاي مختلف دقت مناسبی را شاهد بودیم. داده حاصل از این حسگر از بسامد  تکرار

  سنج صحیح باشد.رود سرعت دورانی در بازه حسگر شتاباست و انتظار می

  

  (الف)  

  (ب)  

الف) بسامد پرخوران، ب) سرعت دورانی  د.د.د موتور: 2500سیر خروج دود در دور سطح از گرفتگی م 4نمودار رفتار پرخوران در  19شکل 
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 زاویه: دور موتور (د.د.د.)، مقدار گرفتگی مسیر خروجی (درصد)، ترتیب بهمنظور از اعداد مندرج در محور افقی 

  (%). VGTهاي  قرارگیري پره

  مختلف گرفتگی را شاهد هستیم.نمودار مربوط مصرف سوخت نسبت سطوح  20در شکل 

  

  
  نمودار روند افزایش مصرف سوخت به ازاي افزایش گرفتگی 20شکل 

  

الف نمایش داده شده است. به دلیل بالا بودن انرژي  21آزمایش در شکل  4هاي هر  نمودار طیف بسامدي داده

ف توان استفاده کنیم، سایر بسامدها به از چگالی طی چنانچهقابل تشخیص است، اما  وضوح بهبسامد ناشی از پرخوران 

  ب).  21گردد (شکل دلیل پایین بودن انرژي وضوح کمتري پیدا کرده و رخداد مد نظر بیشتر نمایان می

  

  (الف)  

  (ب)   

بسامد، ب)  حوزهد.د.د موتور: الف)  2500سطح از گرفتگی مسیر خروج دود در دور  4سنج در حسگر شتاب دادهطیف بسامدي  21شکل 

  اعمال چگالی طیف توان
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بینیم که می 22ضبط شده از پرخوران، طبق شکل  دادهبا بررسی و استخراج دو ویژگی شار طیفی و شیب طیفی از 

د.د.د همچنان شار  2500رخداد داشته و همانند شرایط آزمایش در دور موتور  سازي نمایانهر دو ویژگی قابلیتی خوبی در 

گذارد. پس از آن چگالی ها را از خود به نمایش میرخداد نسبت به سایر ویژگی سازي نمایانطیفی توانایی بیشتري از 

  گیرند.هاي بعدي قرار می طیف توان و شیب طیفی در مرتبه

  

  (الف)  

  (ب)    

  سطح گرفتگی پرخوران در دو حالت: الف) شار طیفی، ب) شیب طیفی 4بسامد  يساز انینمامقایسه مقدار  22شکل 

  

  ريگینتیجه -5

ها ثانیه، پس از اعمال تبدیل فوریه و استخراج ویژگی 5سازي موج ارتعاشی به مدت در ابتدا با انجام آزمون و ذخیره -

پرخوران  بسامد ناشی از سازوکار بازهثانیه، وضوح بسامدي بالاتري در  1برداري به مشاهده شد که با کاهش زمان نمونه

  شود.  دیده می

هاي مستقل آزمایش  د.د.د که یکی از متغیر 2500براي موتور مذکور مشاهده شد که در دور در این پژوهش و  -

چنین هاي حاصل از حسگرها و هم شد، پرخوران در ابتداي نقشه کاري خود قرار گرفته بود و با توجه به دادهمحسوب می

تغییرات بسامد کاري پرخوران ناشی از سطوح صداي زوزه مانند خود پرخوران شاهد این امر بودند. در این دوره موتور 

به  همچنانپذیري و روند مناسبی که مشاهده گردید، اما بل تشخیص بود و با توجه به تکرارگرفتگی مسیر خروجی قا

دلیل پایین بودن سطح تغییرات در بسامد کاري امکان خطا یا مشابهت در تشخیص سطوح گرفتگی وجود داشت. لذا دور 

در این دور از موتور مشاهده گردید که  هاي مستقل آزمایش انتخاب و اجرا شد. .د.د نیز از دیگر متغیرد 3200موتور 

کند. د.د.د را تجربه می 60،000د.د.د در موتور، افزایش چشمگیر  700وارد عمل شده و نسبت به افزایش  کاملاًپرخوران 

هاي مناسب، قابل مشاهده  ا انجام تبدیل فوریه و استخراج ویژگیهاي ارتعاشی این دور از موتور ب   در این آزمایش و داده

است که سطوح مختلف گرفتگی چگونه بر روي بسامد کاري پرخوران تأثیر داشته و این روند از تکرارپذیري مناسبی 

  برخوردار است.
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سطوح مختلف گرفتگی، مشاهده هاي بسامد کاري پرخوران نسبت به    هاي قله با اعمال تبدیل فوریه و با استخراج -

  کند.شد که راستاي طولی خودرو در نشان دادن و وضوح بالاتر بسامدي بهتر عمل می

هاي قابل استخراج و بررسی شده در این پژوهش، نتیجه بر آن شد که چگالی طیف توان و شار  از میان ویژگی -

از کارکرد پرخوران در سطوح مختلفی از گرفتگی مسیر هاي ناشی  ها در نشان دادن بسامددر میان سایر ویژگی 1طیفی

  تر هستند.دود توانمند

هاي تُند (درنتیجه چرخش تُندتر  شد که در دور موتور گرفته نتیجههاي حاصل از دورسنج پرخوران،  با توجه داده -

سنج ک حسگر شتابتواند ناشی از ساختمان خود حسگر باشد. با کمآید که میپرخوران) خطاي مشهودي پدید می

هاي تُند وجود دارد که این امر  مشاهده شد که دقت و صحت مناسبی در تشخیص سرعت دورانی پرخوران حتی در دور

  شود. هاي ارتعاشی محسوب می هاي تحلیل ناشی از مزیت

  

  تشکر و قدردانی

(ایپکو)  خودرو ایرانتولید موتور نویسندگان این مقاله، مراتب تشکر و قدردانی خود را از شرکت تحقیق و طراحی و 

  دارند.در انجام آن اعلام می بستر آزمایشگاه و همکاري سازي فراهم منظور به
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