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  چکیده
در این مقاله به شبیه سازي کامپیوتري بازیابی انرژي تلف شده از اگزوز یـک  

در جهـت افـزایش   ) با نسبت تـراکم بـالا  (مرسوم   SIموتور احتراق جرقه اي 
در دستیابی عملـی بـه   . رتی پرداخته شده استراندمان حجمی و راندمان حرا

هدف فوق از یک توربین  براي مهار توان تلف شده اگزوز استفاده خواهد شـد  
و با استفاده از یک جعبه دنده کاهنده توان توربین بـه کمپرسـور مربـوط بـه     

از آنجـایی کـه در ایـن حالـت،     . سیستم تبرید گازي اتومبیل انتقال می یابـد 
تومبیل به منظور خنک کاري هواي ورودي موتور نیز اسـتفاده  سیستم تبرید ا

در شـبیه سـازي   . خواهند شد، این ترکیب توربوکـولر نامگـذاري شـده اسـت    
فرایندهاي احتراق، از مدل واقعی احتراقـی وشـنی بـا روش تکـرار و تقریـب      

کلیه خصوصیات ترمودینامیکی هـواي ورودي، نـوع سـوخت،    . استفاده گردید
و ... و زمان جرقه شمع، دماي بدنه سیلندر و سطح فرار حرارت و بازه احتراقی

خصوصیات مکانیکی روانکار، اصطکاك بدنه پیستون و رینگها در نظـر گرفتـه   
  . شد و نتایج با نتایج مراجع مقایسه شده است

  

، نسبت تراکم بالا، راندمان حجمی، SIمدل سازي، موتورهاي : کلمات کلیدي
  .وکولرراندمان حرارتی، تورب

  
  مقدمه - 1

) سوپر شارژر(با محرك میل لنگ  SIافزایش فشار هواي ورودي موتورهاي 
، یکی از روشهاي )توربو شارژر(یا با محرك گازهاي سوخته پرفشار خروجی 

از سوي دیگر، ]. 1[مرسوم در افزایش راندمان حجمی اینگونه موتورها است
هواي ورودي بوده و در  احتراق مطلوب سوخت بنزین محدود به دما و فشار

رخ  "ضربه"دماها و فشارهاي بالاي هواي تغذیه، احتراق غیر عادي و مخرب 
بنابراین همزمان با سوپر شارژ یا توربوشارژ ]. 10[و] 9[و ] 2[و] 1[خواهد داد

این موتورها از یک سو براي رسیدن به احتراق مطلوب و از سوي دیگر براي 
این . کاهش یابد SIاید نسبت تراکم موتورهاي عملکر مناسب توربوشارژرها، ب

در حالی است که کاهش نسبت تراکم مصادف با کاهش راندمان حرارتی 
مضاف بر این واقعیت، مشکلات ناشی از افزایش سروصداي کارکرد . است

خودرو و لزوم تقویت موتور به واسطه افزایش فشار موثر میانگین آن و 
ژرها یا توربوشارژرها بدون تاثیر در کاهش تغییرات هزینه بردار سوپر شار

مصرف سوخت، باعث شده که این تغییرات در خودروهاي عمومی و شهري 
  . استفاده نگردد

همزمان با کاهش دماي  SIوقوع احتراق نامطلوب ضربه اي در موتورهاي 
و به همین دلیل در موتورهاي ] 2[هواي ورودي، کاهش چشمگیر می یابد

ر یا توربوشارژر، به جهت کاهش دماي هواي فشرده ورودي داراي سوپر شارژ
هرچندکه در ]. 1[استفاده می شود) اینتر کولر(از یک یا چند مبدل هوایی

همزمان با افزایش نسبت تراکم راندمان حرارتی بالا رفته و  SIموتورهاي 
فشار گازهاي سوخته خروجی و تلف شده موتور کاهش می یابد، ولی کماکان 

بل ملاحظه اي از توان این موتورهاي با نسبت تراکم بالا، از طریق درصد قا
  ]. 11[گازهاي خروجی تلف می گردد 

با نیت بهبود  SIپیرامون استفاده از خنک کن هواي تغذیه ورودي موتورهاي 
راندمان حجمی و دوري از احتراق نامناسب راهکارهاي مختلفی ارائه شده 

از سیستم تبرید گازي معمول مورد استفاده استفاده ]). 6[و ] 5[،] 4([است
در خودروها براي تبرید هواي گرم فشرده شده توسط سوپر یا توربو شارژر، 

از آنجایی که سیستم تبرید ]. 5[و ] 4[یکی از روشهاي ارائه شده می باشد 
گازي خودرو توان قابل توجهی را از موتور اخذ می نماید، لذا این روش حتی 

. سوپر یا توربو شارژ شده نیز تا کنون استفاده نشده است براي خودروهاي
روش دیگري که براي این مقصود پیشنهاد شد، استفاده از یک سیستم 

]. 6[تبخیري براي تبرید هواي فشرده ناشی از سوپر و یا توربوشارژر می باشد 
با توجه به وابستگی عملکرد این سیستم تبخیري به رطوبت نسبی هواي 

وم حمل مقادیر متنابهی آب براي این سیستم همچنین تاثیرات محیط و لز
کم و محدود آن در کاهش دما هواي فشرده شده ورودي، عملا این پیشنهاد 

به همین دلیل براي ارتقاع راندمان حجمی و .نیز بدون استفاده مانده است
کاهش کار پمپی موتورهاي احتراق جرقه اي با نسبت تراکم بالا، عموما از 

. زایش تعداد دریچه هاي سوپاپ هوا و دود در هر سیلندر، استفاده می شوداف
این کار منجر به تسهیل ورود و خروج گازهاي درون سیلندر شده و افت فشار 
هواي ورودي کمتري را به درون سیلندر باعث می شود، و در نتیجه کارپمپی 

شبیه سازي در راستاي ].  1[و راندمان حجمی موتور را بهبود می بخشد 
فرایندهاي ترمودینامیکی و همزمان مدلسازي اصطکاك داخلی و خصوصیات 

در این ]. 8[مکانیکی در این مدل سازي نیز تحقیقاتی صورت گرفته است 
میان پیشنهاد استفاده از توان تلف شده گازهاي پر فشار خروجی اگزوز جهت 

تبرید مورد نیاز هواي تامین توان مورد نیاز سیستم تبرید گازي با نیت تامین 
ورودي موتور خودروهاي عمومی که نسبت تراکم بالایی دارند ارائه گردید 

      
 بررسی تاثیر استفاده از توربوکولر در کاهش مصرف انرژي موتورهاي احتراق جرقه اي با نسبت تراکم بالا

             رضا پول تنگري 
 کارشناسی ارشد 

،مهندسی ، دانشکده فنی وکیمکان یمهندس گروه  
 دانشگاه آزاد اسلامی واحد دزفول
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و این تحقیق با نیت اثبات علمی و امکان سنجی استفاده از این طرح ] 15[
حاضر، شبیه سازي رایانه اي  در مقاله. در خودروهاي عمومی تقدیم می گردد

ا هدف پیشبینی و تخمین عملکرد عملی عملکرد توربوکولر ارائه گردیده که ب
در این شبیه سازي سعی شده تا حد ممکن، حداکثر . طرح انجام می پذیرد

پارامترهاي دخیل در نظر گرفته شوند تا نتایج شبیه سازي هرچه بیشتر به 
براي دستیابی به این هدف، در مدلسازي . نتایج عملی احتمالی نزدیکتر گردد

مدل واقعی احتراقی وشنی با روش تکرار و تقریب فرایندهاي احتراقی، از 
همچنین کلیه خصوصیات ترمودینامیکی هواي ورودي، . استفاده شده است

نوع سوخت، بازه احتراقی و زمان جرقه شمع، دماي بدنه سیلندر و سطح فرار 
و خصوصیات مکانیکی روانکار، اصطکاك بدنه پیستون و رینگها و ... حرارت و

ر حرکتی و دینامیکی مکانیزم لنگ و لغزنده با احتساب جرم شبیه سازي رفتا
هاي لازم کلیه اجزاء رفت و برگشتی در این شبیه سازي در نظر گرفته شد و 

  . نتایج با نتایج مراجع مقایسه گردیده است
  
  معرفی توربوکولر و عملکرد آن-2

م براي درك بهتر و ملموس تر عملکرد طرح پیشنهادي در این مقالـه سیسـت  
  .بشرح ذیل توصیف می گردد] 15[عمومی توربوکولر 

  
  اجزاء توربوکولر-1-2

در یک توربوکولر که با هدف نهایی کاهش هرچـه بیشـتر مصـرف سـوخت و     
انرژي در خودروهاي عمومی مطرح می گردد، مهمترین اجزاء لازم براي نصب 
برروي موتور خودروهاي عمومی یک توربین و یک گیربکس خورشیدي است 

بـراي تهیـه   . ه با کمپرسور کولر خودرو سواري مربوطه کوپـل خواهـد شـد   ک
توربین مذکور، از توربین مورد استفاده در یک توربوشارژر استفاده مـی شـود   
که به یک گیربکس خورشیدي متناسب متصل گردیده و وظیفه انتقال تـوان  

یـل بـه   اتلافی گازهاي گرم و پرفشار خروجی موتور را به سیستم تبریـد اتومب 
براي دستیابی به این هدف، دو ترکیب ارائـه شـده   ]. 15[عهده خواهند داشت

است که قسمتهاي مشترك و غیر مشترك آنها، منطبق با نقشه هـاي هـر دو   
  :طرح در ذیل شرح داده می شود

 
  طرح اول 2- 1- 1

از ]  13[یک توربین ضربه اي ) 1(در قسمت شماره ) 2-1(مطابق با شکل 
، متناسب با  SIفاده در توربو شارژهاي معمول در موتورهاي انواع مورد است

با توجه ) 2(در قسمت شماره . ظرفیت حجمی موتور مورد نظر بکاررفته است
به سرعت زاویه اي بالاي محور توربین از یاتاقانهاي ژورنال و لغزشی استفاده 

ه چرخ محور توربین ب. خواهد شد که باز هم در توربوشارژرها به کار می رود
گیربکس خورشیدي متصل شده، شکل شماره ) مرکزي(دنده ي خورشیدي 

متصل بوده که با کمک یک تسمه ) 4(خروجی گیربکس به پولی شماره ). 3(
مربوط به کمپرسور سیستم تبرید گازي خودرو ) 5(ي تخت به پولی کلاچ 

همچنین پولی خروجی گیربکس مستقیما به فن دمنده ي . وصل می گردد
را در مسیر هواي ) 8(به این ترتیب اواپراتور ثانویه ي . تصل خواهد شدم) 7(

فیلتر شده ي ورودي مورد نیاز موتور قرار داده و گاز مبرد پس از عبور از 
براي جلوگیري ازیخ زدگی . کابین خودرو وارد این اواپراتور خواهد شد

ري از اواپراتور احتمالی اواپراتور ثانویه، سنسور دما در هواي خنک شده ي عبو
   .قابل پیش بینی است

  

  
  

توان گیرنده از (توربین- 1: اجزاء یک توربوکولر شامل: طرح اول) 2- 1شکل 
گیربکس سیاره اي  - 3شافت واصل توربین و گیربکس  -2) مانیفولد دود

 - 8دمنده -7کمپرسور سیستم تبرید اتومبیل - 6پولی -5و4)خورشیدي(
  بیلتبخیرکننده سیستم تبرید اتوم

  
  :طرح دوم 2- 2- 1

در پیشنهاد دوم که براي مواردي که فشار گازهاي خروجی از اگزوز کمتر از 
توان مورد نیاز طرح باشد، توصیه شده تا بجاي  ثابت نگاه داشتن دنده بیرونی 

) 12(و تسمه شماره )  9(گیربکس خورشیدي، این دنده با کمک پولی شماره 
به این ترتیب مقداري از توان مورد نیاز . ]15[به میل لنگ موتور وصل شود 

توربوکولر، از گازهاي تلف شده اگزوز و مابقی از طریق میل لنگ تامین خواهد 
لازم به ذکر است که از ویژگیهاي گیربکسهاي خورشیدي داشتن . شد

این کار براي . همزمان دو ورودي توان و برآیند سازي آنها در خروجی است
یش از حد فشار اگزوز در شرایط مختلف کارکرد موتور و جلوگیري از افزایش ب

ضمنا . پیشگیري از پیامدهاي آن در موتورهاي کم حجم اتخاذ می شود
نیز براي تحمل نیروهاي ) 11(و ) 10(شماره ) بال بیرینگها(یاتاقانهاي غلتشی 

به این ترتیب با ترکیب فوق، هواي . ناشی از کشش تسمه گنجانده شده است
نسبتا بالا و خنک وارد خودرو می شود و در عین حال در موتورهاي با  با فشار

فشار و دبی گازهاي خروجی بالا،  کار خاصی صرف تبرید مورد نیاز نخواهد 
و در موتورهاي با فشار و دبی گازهاي خروجی کمتر ، در صد ) طرح اول(شد 

- 2شکل (د کمتري از کار لازم براي تبرید از طریق میل لنک تامین خواهد ش
هرچند در این مقاله فقط به بررسی شبیه سازي فرآیندهاي طرح اول ).2

اما به عنوان یکی از کارهاي پیشنهاي آینده می توان . پرداخته شده است
  .عملکرد طرح پیشنهادي دوم مورد بررسی واقع گردد

12

3

4

5

6

78
هواي ورودي   

فیلتر شده

ھوای سرد

هواي پرفشار 
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دود

گازهاي گرم 
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گازهاي گرم 
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پولی واصل - 9: کلیه اجزاء مشابه طرح اول بوده بجز: طرح دوم) 2-2شکل 

یاتاقان  -10یل لنگ موتور به عنوان ورودي دوم گیربکس خورشیدي به م
  و بدنه موتور 4و بدنه و عضو 9غلتشی میان به عضو 

  
  :شبیه سازي فرایند هاي ترمودینامیکی-3
  
  چهارزمانهSIیک موتورفرآیندهاي  -1-3

اق جرقـه اي،   براي شبیه سازي فرآیندهاي ترمودینامیکی در  یک موتور احتر
  :از قانون اول ترمودینامیک داریم] 8[و ] 2[، ]1[با کمک مراجع  

)6(  dUWQ   
که بر اساس مفاهیم تلفات و بازگشت ناپذیري انرژي و کـار در یـک موتـور      

  :توان قانون اول را بشکل زیر آورد احتراقی می
)7(  dUWPdVQQ irrevlossin  )()(   

عبارتهاي فوق در فرآیندهاي یـک موتـور احتراقـی تشـریح     در ادامه تک تک 
تغییرات انرژي درونی یک گاز ایـده آل بـا حـرارت مخصـوص ثابـت      . شود می

  بصورت زیر است
)8(  

gvdTmCdU   
  با دیفرانسیل گرفتن از معادله حالت یک گاز ایده آل داریم

)9(  ggdTmRVdPPdV   
  می توان به نتیجه زیر رسید) 9(و ) 8( که از ترکیب معادلات

  
)10(  )( VdPPdV

R
CdU

g

v 
  
براي تعیین مشخصات جزءکـار بازگشـت ناپـذیر، بـا در نظـر گـرفتن اثـرات        

  :توان نوشت اصطکاك بدنه و رینگها می
  
)11(  DdxL

dy
duDdxL

dy
duW ring

ring
skirt

skirt
irrev  

















  

در معادله فوق سـرعت خطـی پیسـتون را مـی تـوان بـا اسـتفاده از تحلیـل         
  :ینماتیکی مکانیزم لنگ و لغزنده تعیین کردس

  داریم) 3- 1(طول شاتون باشند با توجه به شکل  Lشعاع میل لنگ و  Rاگر 
  

  
پارامترهاƽ بکار رفته در تحليل سينماتيک يک مکانيزم لنگ و ) ٣-١شكل 

  لغزنده
  

  )الف- 11( cossin RlxA   

  )ب- 11( sincos  RlxA   

)()cossin(  )ج- 11(  RlRlx   

  از طرفی داریم

  )د- 11(






   sincos 1

L
R  

  )ه- 11(
 


sin

cos
22 Rl

R






  

، سـرعت خطـی   )ب- 11(، با توجه به نتیجه )6- 2(و به این ترتیب در معادله 
)()(پیستون   Ap xU  را بـه  ) 11(توان معادله  می باشد و در نتیجه می

  فرم زیر درآورد
  
  
)12(  











 ringskirt

pirrev

L
C

LDdxUW )(
  

ضخامت فیلم روغن میان رینگ فشار و بدنـه سـیلندر   ،)12(که در معادله 
باشد و از نتایج  ضخامت فیلم روغن میان پیستون و بدنه سیلندر می Cبوده و

  ]. 16و  8[گردند  تجربی تعیین می
، کل مقدار حرارت آزاد شـده از  inQ، براي محاسبه)7(همچنین در معادله 

  عبارت است از fmجرم سوخت معین
)13(  LHVmQ fin   

  آید و مقدار انرژي آزاد شده متغییر با زاویه لنگ از معادله زیر بدست می
)14(  binin dxQQ )(  

  عبارت است از] 11[به عنوان تابع نرخ احتراق سوخت  bxکه 
  
)15(  






















3

5exp1

 s

bx
  

12
3

4

5

6

78
ھوای ورودی   

فیلتر شده 

ھوای سرد 

ھوای پرفشار   
سرد   

9

10

11

12

گازهاي گرم و    
پرفشار مانیفولد 

دود

گازهاي گرم   
خروجی از 

توربین به طرف  
اگزوز  

12
3

4

5

6

78
ھوای ورودی   

فیلتر شده 

ھوای سرد 

ھوای پرفشار   
سرد   

9

10

11

12

12
3

4

5

6

78
ھوای ورودی   

فیلتر شده 

ھوای سرد 

ھوای پرفشار   
سرد   

9

10

11

12

گازهاي گرم و    
پرفشار مانیفولد 

دود

گازهاي گرم   
خروجی از 

توربین به طرف  
اگزوز  
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سوم شماره -اول جلد – انرژي تبدیل نشریه  ١٢  

 

 

در نهایـت جـزء مقـدار    . کل بازه انجام احتراق است که در معادله فوق 
حرارت تلف شده با کمک معادلات جابجایی و متناسب با سطوح فرار حـرارت  

  :آید بشکل زیر بدست می
)16(  




 dTT
Ah

Q wg
hcg

loss )(    
) 6(در معادله ) 16(و ) 14(، )12(، )10(به این ترتیب با جایگذاري معادلات 

  داریم dPو تنظیم معادله بر حسب 
  
  
)17(  

dx
L

C
L

DU
V

kPdV
V
k

dTT
Ah

dxQ
V

kdP

ringskirt
p

wg
hcg

bin











































1

)(1


  
  نسبت به زاویه لنگ خواهیم داشت) 17(و با برآورد تغییرات معادله 

  
  
)18(  








d
dxL

C
L

DU
V

k
d
dVP

V
k

TT
Ah

d
dx

Q
V

k
d
dP

ringskirt
p

wg
hcgb

in





































1

)(1


  
  عبارت است ازکه در معادله فوق حجم سیلندر در زاویه

)19(  
)(

4
)(

2

 xDVV c 
  

  و سطح انتقال حرارت عبارت است از
)20(  

)(
2

)(
2

 DxDAh 
  
همچنین با توجه به رابطه ظرفیت گرمایی در حجم ثابت و فشار ثابت و ثابت 

ggPgv(                                             زهــا گا RTCTC  )()(

)()(/)(و  gvgPg TCTCTk  (توان براي برآورد تغییرات خـواص   می
کلـوین و بـه ازاي ترکیـب     3500تا  300ظرفیت گرمایی  هوا در بازه دمایی 

ربن دي اکسید ک ـ% 0.03آرگون و % 0.92اکسیژن % 20.95نیتروژن، % 78.1
  از برازش زیر استفاده کرد] 11[
)21(  

3725

5.14

5.057

5.17211

10212.210063.3

10512.13303.1

10162.310246.4

10454.110506.2

















gg

g

gg

ggp

TT

T

TT

TTC

  
به همین ترتیب براي تعیین تغییرات دمایی گازهاي درون سیلندر از معادلـه  

  حالت داریم
)22(  

g
g mR

VPT )()( 


  
تغییرات ضریب جابجایی حرارتی بر حسب تغییرات زاویه لنـگ، طبـق مـدل    

  شود ر توصیف میبصورت زی] 8[و ]1[وشنی 
)23(  8.055.08.02.026.3 wTPDh gcg

  

  گردد سرعت احتراق بوده و از معادله زیر، محاسبه میwکه در آن 
)24(  

   







 m

rr

grd PP
VP
TV

CRCw )(4)( 21 
  

حجم و دمـاي گازهـاي    فشار و یببه ترت grTو rP،rVکه در معادله فوق، 
باشـند و   مکیده شده در سیلندر بلافاصله پس از بسته شدن سوپاپ هـوا، مـی  

mP   فشار نظیر درون سیلندر به ازاي تغییرات لنگ بوده که در شرایط بـدون

ابت هستند که در هنگام ، مقادیري ث2Cو 1Cعبارتهاي . دهد احتراق رخ می

28.21تراکم و بدون انجام احتراق برابر  C 02و C  بوده و در شرایط

28.21احتراق و انبساط برابر  C 0324.02و C باشند می . 
  
  تاثیر ترمودینامیکی یک سیستم تبرید گازي بر هوا  -2-3

ر نظر گرفتن فرایندهاي ترمودینامیکی سیستم تبرید، از معادلات کلی براي د
حاکم بر اینگونه سیستم ها استفاده شده و سپس براساس نوع سیستم تبریـد  

فصل نتـایج  (تراکمی مقادیر و نتایج مربوط به هرکدام از داده ها در فصل بعد 
کـرد یـک   براي این منظور ضـریب عمل . ارائه خواهد گردید) عددي محاسبات

  :سیستم سرمایش عبارت است از
)25(  

in

c

W
QCOP 



  

، نرخ cQو ) توان مصرفی(نرخ کار مصرفی براي تولید تبرید  inWکه در آن
  :بوده و عبارت است از) توان تبرید(انرژي گرمایی گرفته شده از فضاي تبرید 

)26(  )( 12 aaac hhmQ  
  

، نـرخ جرمـی جریـان هـواي ورودي     amلازم به ذکر است که در معادله فـوق 
) سرد(و خروجی ) گرم(به ترتیب آنتالپی هواي وروديah2و  ah1موتور بوده و

  . از سیستم تبرید توربو کولر می باشد
نتالپی هواي ورودي با استفاده از گازهاي موجود در هوا براي تعیین تغییرات آ

و با استفاده از چند جمله اي هاي بکاررفته براي تعیین خواص هواي محـیط  
به این ترتیب ترکیب هواي محـیط  . می توان بهره گرفت] 11[از نتایج مرجع 

  نشان داده شده می باشد) نسبت مولی(شامل گازهاي زیر با درصد ترکیب 
)27(  

6%;-6.2883ey y    3%;-3.0183eyy
  6%;-4.5753ey y   3%;-4.2357eyy

    2.05%;yy   5.34%;yy

  5%;-1.4232eyy   69.46%;yy

 14.69%;y y   8.45%;yy

109

8H7

65

43

21

2

22

22










NOOH

O

HCO

ON

OHCO

  
  ]:11[عبارت است از kmolkgبا توجه به اینکه جرم مولی هر گاز برحسب 

)28(  

30.006;MM   17.007;MM
  16.00;MM  1.008;MM
   2.016;MM  28.01;MM

   31.999;MM  28.013;MM

   18.015;M M  44.01;MM

NO10OH9

O8H7

H26CO5

O4N3

OH2CO1

22

22
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سوم شماره -اول جلد – انرژي تبدیل نشریه  ١٣  

 

 

جرم مـولی معـادل هـوایی بـا ترکیـب فـوق       ) 28(و ) 27(با استفاده از نتایج 
  عبارت است از

)29(  



10

1i
ii0 MyM

  
K 1000300آنتالپی هوا در بازه دمایی مشـخص براي بدست آوردن   T ،

، استفاده شده و لذا براي آنتالپی هر گاز ]11[با استفاده از نتایج برازش مرجع 
  :داریم

)30(  

1,...,10i      

)aT
5

a
T

4
aT

3
a

T
2

aTR(a)T(h i6
5i54i43i32i2

i1i





  
در . آمـده اسـت   ]11[در مرجـع  )1j,...,6و  ija )10,...,1iو ضرایب

و معادله فوق، آنتالپی هوا در هر دماي دلخواه برابـر  ) 29(نتیجه با استفاده از 
  خواهد بود با

)31(  
)(hy1)(h

10

1i
ii

0
a T

M
T 



  

و نتایج فوق براساس توان مصرفی سیسـتم  ) 26(و ) 25(با استفاده از معادل 
تـاثیر  تبرید و خصوصیات ترمودینامیکی هـواي ورودي بـه موتـور مـی تـوان      

  . توربوکولر در کاهش دماي هواي ورودي به موتور را بررسی نمود
  :تحلیل گشتاور ترمزي موتور -4

  براي تحلیل شتاب پیستون داریم) الف- 11(با استفاده از معادله 
  
)32(  



cossin

sincos
2

2




RR
llxA



  

  
  
  
)33(  

  
 

 
 2

3
222

223

2
3

222

2222

sin

cossin
sin

sincossin









Rl

R
Rl

RlRR














  

که شامل جرم پیستون، رینگهـا، گـژن پـین و    (pmچنانچه جرم پیستون با 
بـا  (و با فرض شاتون به عنوان عضـوي دو نیرویـی     )جرم معادل شاتون است

و همچنـین بـا فـرض اینکـه اثـرات      ) صرفنظر از اثرات اینرسی مرکز جرم آن
در خلاف جهت حرکـت پیسـتون   fFاصطکاك رینگ و بدنه پیستون بصورت

  ، از رابطه زیر داریم)مطابق شکل(لحاظ شود 
)34(  

A

irrev
f dx

WF 
  

)35(    ppy amF  
)36(  

ppf amFFF  sin  
)37(  

sin
fpp FFam

F


  

  

  
  تقريب نيروهاƽ وارده بر يك پيستون) ٤-١شكل 

  
عبـارت  و در نهایت گشتاور منتقل شده به میل لنگ یا گشتاور ترمزي خالص 

  است از
 
)38(  

)cos(   RFT  

گشتاور لحظه اي خروجی موتور مـی باشـد و    Tباید توجه داشت که گشتاور 
  . باید به این مساله در محاسبات دقت شود

  
  نتایج حاصل از شبیه سازي -5
  تحلیل پدیده احتراق -1-5

ازه در بــ) 18(بــا حــل معادلــه ] ١٦[بــه ماننــد روش بکــار رفتــه در مرجــع 
180180   درجه میل لنگ 1(و با انتخاب گام تغییرات مناسب( ،

با توجه به اینکه در حـل  . توان تغییرات فشار درون سیلندر را بدست آورد می
رتبط هستند، لذا در گـام اول ابتـدا   همگی با هم م cgh ،k ،P ،gTفوق، 

، براي حدس تغییرات فشار به ازاي تغییـرات  TDCبا دانستن فشار گازها در
با جاي گذاري معادله زیر ،  

)39(  



 




)()( PP
d
dP

  
و با  cgh ،k ،P ،gTو حل هم زمان آن با معادلات شامل ) 18(در معادله 

توان، بسته به دقت تعیین شده حل، به مقـدار  ، می]12[روش تقریب و تکرار 
)(P اما براي گام هاي بعد از تقریب دقیقتر زیر، بجاي معادله . دست یافت
  حاصل گردیدهP)(شده است و توزیع فشار بهره گرفته ) 39(
)40(  




 



2

)2()(4)(3 PPP
d
dP

  
گـردد و تـا بـازه     ، وارد مـی sبعد از جرقه شمع در  inQهمچنین، پارامتر 

بر اساس بیشـترین کـار    زمان وقوع جرقه شمع نیز. یابد  ادامه می dاحتراق
به همین ترتیب، راندمان حرارتی اندیکه . خروجی ممکن تنظیم گردیده است

و راندمان حرارتی مکانیزم با اعمال اثرات اصطکاکی به ترتیب، بصـورت ذیـل   
  گردد حاصل می

)41(   PdVWi  
)42(  

in

i
i Q

W
  

)43(  

in

pumpirrevi

Q
WWW 

  

  .کار پمپی موتور می باشد pumpWعبارت ) 43(ه در معادله ک

ppam

PAF 


F 

fF
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سوم شماره -اول جلد – انرژي تبدیل نشریه  ١۴  

 

 

با توجه به هدف مقاله که مقایسه عملکرد موتور در حضور توربوکـولر و نبـود   
آن می باشد، کار خالص پمپی از اختلاف فشـار هـواي ورودي و خروجـی در    

drpumpهردو وضعیت، بصورت VPPW ))180((    استتقریب زده شده  
در نهایت روابط حاکم بر گشتاور متوسط ترمزي، مصرف ویژه سوخت ترمزي 

بـراي یـک   ) همگی فقط تحت تاثیر اصطکاك لزجی پیستون(و توان خروجی 
   اي عبارتند از موتور چهار زمانه احتراق جرقه

)44(  






2

04
1 TdTave  

)45(  
pumpirrevi

f

WWW
m

BSFC


  

)46(  .aveTH   
شـود و اثـر تغییـر برخـی      براي بررسی تاثیرات توربوکولر، مثال زیر ارائه مـی 

براي بررسی بیشتر ترکیـب لنـگ و   . پارامترها در خلال آن بررسی خواهد شد
  .را در نظر بگیرید) 1(اي با ابعاد و ویژگیهاي جدول  لغزنده

  رابعاد بکار رفته در شبیه سازي عملکرد موتور و توربوکول) 1جدول 
 m 071.0D  قطر پيستون -١
  kg 485.0pm  جرم معادل پيستون -٢
m 23  ]٨[لقي بدنه پيستون با ديواره سيلندر  -٣ C  
m 0836.02  كورس -٤ R  
  mPa.s  11  دانسيته روغن -٥
Rl  طول شاتون مكانيزم مرسوم - ٦ 4.3  
٧- ƽطول شاتون مكانيزم پيشنهاد  Rl 1.1  
٨- ƽفشار ƽ2  تعداد رينگها  
ضرايب لقي ميان رينگ هاƽ پيستون و  -٩

  ]٨[بدنه 
m 6B , 1   mA  

  m 001.0  ضخامت هر رينگ - ١٠
  m 06.0  طول بدنه پيستون - ١١
  188HC  سوخت  - ١٢
  9.0  نسبت تعادل - ١٣
  70d  ]٨[متوسط بازه احتراق سوخت  - ١٤
  kPa 92rP  فشار هواƽ مرجع - ١٥
  K 340rT  دماƽ هواƽ مرجع -١٦
  K 400wT  دردماƽ متوسط ديواره سيلن - ١٧
  7.9r  نسبت تراكم  - ١٨
  40Tu %  راندمان توربين مربوط به توربوکولر - ١٩
  095HSD ]14[  7.1COPضريب عملکرد کولر - ٢٠
قبل از نقطه (زاويه بازشدن سوپاپ دود - ٢١

  )مرگ پايين
50OV  

  
  
  

  فرضیات توربو کولر -2-5
در تحلیل سیستم توربوکولر، فرض شده راندمان حرارتی تـوربین در سـرعت    

طبـق  ( 40Tu %زاویه اي مختلف مقداري ثابت بوده و برابر است با 
بدترین حالت ممکنی می باشد که براي یک توربین دبی جرمـی  ] 13[مرجع 

ت زاویه اي پایین می توان در نظر گرفـت، همچنـین بـا ایـن کـار      کم و سرع
درصدي جعبه دنده خورشیدي بکار رفتـه در سیسـتم توربوکـولر     95راندمان 

ضـریب  ] 14[همچنـین بـا توجـه بـه مرجـع      ). نیز در نظر گرفته شده اسـت 
 خودرو با توجه به تغییرات کم نشان داده شـده،  095HSDعملکرد کولر
در سرعت زاویه اي مختلف کمپرسـور در نظـر    7.1COPمقدار ثابت 

  .  گرفته شده است
  
  نتایج و نمودارها -3-5 

براي تحلیل بهتر تاثیر توربوکولر در بهبـود عملکـرد موتـور، در ایـن قسـمت      
نمودارهاي گشتاور، توان، مصرف ویژه سوخت و راندمان حرارتـی ترمـزي در   

. یا نبـود یـک توربوکـولر، از شـبیه سـازي بدسـت آمـده اسـت         شرایط وجود
همچنین تاثیر توربوکولر، بصورت کاهش در دما و فشار ورودي موتور بصورت 

  .   مجزا یا همزمان در نمودارها می توان دید

  
نمودار تغييرات توان نسبت به سرعت زاويه اƽ خروجي موتور در ) ٥-١شكل

ƽدر اثر استفاده از توربو کولر  شرايط مختلف دما و فشار هوا ƽورود) ƽبرا
  )  تک سيلندر

  
با توجه به محدودیت کاهش دماي هواي ورودي، با توجه به رطوبـت موجـود   
در هوا و بروز پدیده یخزدگی در محل تبخیر کننده کولر هاي گازي، کـاهش  

 inTدماي هواي ورودي موتور با محرك توربوکولر، محدود بـه دمـاي ثابـت    
خواهد شد و دهنده توربوکولر نیز مقدار توان لازم بـراي تـامین فشـار ثابـت     

با توجه به محدودیت هاي ظرفیـت سیسـتم   . در نظر می گیریم inPورودي 
تبرید و همچنین دمنده سیستم توربوکولر، چنانچـه بنـا بـه شـرایط کـارکرد      

ش از توان مورد نیاز سیستم توربوکولر باشد، موتور توان تلف شده خروجی، بی
فشار اضافی مانیفولد دود بـه محـیط   ) Waist Gate(از طریق دریچه تلفات 

 . منتقل می شود
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با استفاده از فرضیات فوق و با فـرض تغییـر دمـاي هـواي ورودي موتـور در       
مرحله اول و سپس تغییر فشار ورودي موتور در مرحله دوم، نمودار تغییـرات  

- 1(توان ترمزي، گشتاور ترمزي و مصرف ویژه سوخت ترمزي در شکل هاي 
  .تقدیم می گردد) 5- 3(تا ) 5

(دماي هواي ورودي موتور مخصوصا مقدار حداکثر ممکن در نظر گرفته شده 
KTr 340 (  تا تغییرات عملکرد توربوکولر بر پارامترهاي موتور به وضـوح

  .  نشان داده شود
مقایسـه و نتیجـه گیـري بهتـر از تـاثیر توربوکـور بـر مصـرف سـوخت          براي 

موتورهاي احتراق جرقه اي با نسبت تراکم بالا، عادلانه این است تـا تـاثیر آن   
در شرایط گشتاور خروجی موتور مساوي براي دوحالت با و بـدون اسـتفاده از   

ارتی سوخت در این حالت با تغییر نسبت تعادل یا به عب. توربو کولر دیده شود
تزریقی در موتور و رسیدن به گشتاورهاي خروجی یکسـات در دو حالـت، بـه    

  .می رسیم) 5- 4(نتیجه شکل 

  
نمودار تغييرات گشتاور نسبت به سرعت زاويه اƽ خروجي موتور ) ٥-٢شكل

در شرايط مختلف دما و فشار هواƽ ورودƽ در اثر استفاده از توربو کولر 
  )براƽ تک سيلندر(

  

  
نمودار تغييرات مصرف ويژه سوخت ترمزƽ نسبت به سرعت زاويه ) ٥-٣لشك

اƽ خروجي موتور در شرايط مختلف دما و فشار هواƽ ورودƽ در اثر استفاده 

  )   9.0(از توربو کولر در يک نسبت تعادل سوخت مشخص 
در دو همچنین راندمان حرارتی ترمزي با همان فرض کشتاور ترمـزي ثابـت   

شرایط مختلف تحت تاثیر توربوکولر بصورت زیر بدست آمده است و تـاثیرات  
) 5- 5(و ) 5- 4(ترمزي در شـکلهاي    بهبود مصرف سوخت و راندمان حرارتی

 .قابل مشاهده است
و ) 5- 2(بر اساس نتایج بدست آمده از این شبیه سازي، نمودارهاي شـکلهاي  

از ازدیاد فشـار و دمـاي هـواي     درصدي گشتاور ترمزي ناشی 38رشد ) 5- 1(
این در حـالی  . ورودي به موتور ناشی از بکار بردن توربوکولر را نشان می دهد

نیز همزمان از کاهش مصرف ویژه سـوخت اصـطکاکی   ) 5- 3(است که شکل 
اما نتایج حاصـل  ). گرم بر هر کیلو وات ساعت کاهش 2حدودا (خبر می دهد 
دهنـده تـاثیر فـوق العـاده توربوکـولر در      نشان ) 5- 5(و ) 5- 4(از نمودارهاي 

شرایط یکسان گشتاوري براي موتورهاي احتراق جرقه اي با نسبت تراکم بالا 
هرچند که شرایط محیطی هم غیر معمول و خاص در نظر گرفته شده (است 
درصـد در   8/2بر اساس این نتـایج رانـدمان حرارتـی سیسـتم حـدود      ). است

 8بهبود یافته و مصرف ویژه سوخت تا حدود  تمامی سرعتهاي زاویه اي موتور
علـت  . گرم بر هر کیلو وات ساعت کاهش می یابد که رقم چشـمگیري اسـت  

اصلی این کاهش چشمگیر را می توان در وقوع احتراق رقیق تـر همزمـان بـا    
استفاده توربوکولر می باشد که همزمان باعث افزایش هرچه بیشـتر رانـدمان   

  .   حرارتی نیز خواهد شد
  

  
نمودار تغييرات مصرف ويژه سوخت ترمزƽ نسبت به سرعت زاويه ) ٥-٤شكل

اƽ خروجي موتور در گشتاورهاƽ خروجي يکسان موتور تحت تاثير استفاده 
 )  با فرض دماƽ محيط بالا و براƽ تک سيلندر(از توربوکولر 
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اƽ  نمودار تغييرات راندمان حرارتي ترمزƽ نسبت به سرعت زاويه) 5-5شكل

خروجي موتور در گشتاورهاƽ خروجي يکسان موتور تحت تاثير استفاده از 
  )  با فرض دماƽ محيط بالا(توربوکولر 

  
  نتیجه گیري و پیشنهاد 

در مقاله اخیر که با هدف مهار انرژي تلف شـده از طریـق گازهـاي خروجـی     
ا نسـبت تـراکم بـالا    ب SIموتور در جهت کاهش مصرف انرژي در موتورهاي

این وسیله با خنک . تنظیم شده است، وسیله اي بنام توربوکولر معرفی گردید
کاري و افزایش فشار هواي ورودي می تواند راندمان حجمی ایـن موتورهـا را   

ضـمنا  . بالا برده و در نهایت منجر به بهبود پارامترهاي خروجی موتـور گـردد  
شار اتلافـی اگـزوز خروجـی مـی باشـد و      منبع انرژي توربو کولر، گازهاي پرف

بعلاوه مشکلات ناشی از اینرسی مجموعه دوار توربوشارژرها و سوپرشارژرها و 
  .سروصداي آنها و از همه مهمتر مساله ضربه احتراق را نخواهد داشت

  :بر اساس شبیه سازي انجام شده در مجموع می توان نتایج زیر را ارائه کرد
یر بسزایی در افزایش گشتاور ترمزي و توان خروجی سیستم توربوکولر تاث - 1

  .سیستم دارد
سیستم توربوکولر در مجموع باعث کاهش مصرف ویـژه ترمـزي سـوخت     - 2
)BSFC (می شود.  
تاثیر استفاده از سیستم توربوکولر در کاهش مصرف سوخت در خودروهاي  - 3

ا عمومی برون شهري بیشتر از خودروهاي عمـومی درون شـهري اسـت و لـذ    
کاربرد آن در انواع درون شهري بیشتر می تواند باعث ارتقـاء کیفیـت تـوان و    

  .گشتاور موتور باشد تا کاهش مصرف سوخت
می توان پیش بینی نمود که براي کاهش مصرف سـوخت در خودروهـاي    - 4

درون شهري داراي توربو کولر، باید موتور مجددا تنظیم شـده بگونـه اي کـه    
  .     جهت کاهش پاشش تنظیم گردد سیستم پاشش سوخت آن در

در اثر استفاده از توربوکولر، مقداري رطوبت نیز در تبخیر کننده سیسـتم   - 5
تبرید از هواي محیط گرفته می شود که تاثیر بهتـري در بهبـود پارامترهـاي    

  .و در محاسبات لحاظ نشده است]  3[خروجی موتور خواهد داشت 
دترین حالت ممکن فرض شـده اسـت   همچنین شرایط دمایی محیط در ب - 6

که معمولا در مناطق گرمسیر و در فصل تابستان و در ترافیک درون شهري و 
در حالات نزدیک به توقف اتومبیل و کارکرد درجاي خودرو پدید مـی آیـد و   

  .این مساله باید در نتیجه گیري کلی لحاظ گردد

عـددي در ایـن   در مجموع باید در نظر داشت که فرضـیات سـاده کننـده مت     
اما تلفات . مقاله بکار رفته است که می تواند نتایج را از نتایج واقعی دور نماید

گازهاي پرفشار خروجی واضح و مبرهن بوده و مهار هرچه بیشتر آنها از روشی 
به این ترتیب پیشـنهاد مـی گـردد تـا سـیتم      . مناسب قطعا مفید خواهد بود

با حجم مختلف طراحی گردیده و بر  توربوکولر بصورت عملی براي موتورهاي
باشد که روشی مناسب بـراي کـاهش هرچـه بیشـتر     . روي آنها آزمایش گردد

  .   مصرف انرژي در موتورهاي عمومی احتراق جرقه اي باشد
 

    فهرست علائم و اختصارات
  2sm(  pa(شتاب پيستون 
  m(  A(روغن  ضريب معادله ضخامت لايه

  2m(  hA(سطح انتقال حرارت دروني سيلندر 
  m(  B(ضريب معادله ضخامت لايه روغن 

ƽمصرف ويژه سوخت ترمز  BSFC  
  m(  C(اره سيلندر لقي بدنه پيستون با جد

  sm(  1C(ثابت سرعت احتراق 

sKm(ثابت سرعت احتراق  .(  2C  

  kgkJ(  pC(ظرفيت گرمايي در فشار ثابت 

  kgkJ(  vC(ظرفيت گرمايي در حجم ثابت 
  m(  D(قطر سيلندر 
  N(  F(نيروƽ ناشي از فشار گازهاƽ درون سيلندر 

  N(  F(فرض دو نيرويي نيروƽ وارده بر شاتون با 
 ƽاز اصطكاك بدنه  حاصلنيرو)N(  fF  

(ضريب جابجايي گازهاƽ درون سيلندر 
KmW 2 (  

cgh  

ƽتوان ترمز  H  
  4m(  I(مان اينرسي مقطع شاتون م

  k  )بي بعد(نسبت ضريب گرمايي 
  m(  eL(طول موثر شاتون 
 ƽضخامت رينگ فشار)m(  ringL  

  m(  skirtL(دنه پيستون طول ب
  kgkJ(  LHV(كمترين ارزش حرارتي سوخت 

    
  kg(  m(جرم محتويات درون سيلندر 
  kg(  fm(جرم سوخت 
  kg(  pm(جرم معادل پيستون 

  kPa(  P(فشار درون سيلندر 
  kPa(  rP(فشار مرجع 

فشار گازهاƽ درون سيلندر بدون احتراق و در 
  )kPa(ته حالت سوپاپ بس

mP  

  kJ(  Q(انرژƽ حرارتي 
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 ƽحرارتي ورود ƽانرژ)kJ(  inQ  
  kJ(  lossQ(انرژƽ حرارتي تلف شده 

  m(  R(لنگ  شعاع
KkgkJ(ثابت گازها  .(  gR  

 ƽگشتاور متوسط ترمز)N.m(  aveT  
  K(  gT(دماƽ گازهاƽ درون سيلندر 
  K(  rT(دماƽ مرجع 
  K(  wT(دماƽ بدنه سيلندر 
  kJ(  U(انرژƽ دروني 

  sm(  pU(سرعت خطي پيستون 

  3m(  V(حجم سيلندر 
  3m(  cV(حجم محفظه احتراق 

  3m(  dV(حجم جابجايي 
  TDC )m(  xفاصله پيستون از 

  m(  Ax(پيستون از شافت لنگ فاصله 
  bx  )بي بعد(نرخ احتراق سوخت 

  kJ(  iW(كار انديكه 
  kJ(  irrevW(كار بازگشت ناپذير 

  kJ(  pumpW(کار پمپي 
  deg(  (زاويه شاتون با افق 

(سرعت متوسط احتراق گازهاƽ درون سيلندر
sm(  

w  

  rpm(  (سرعت زاويه اƽ لنگ 
  m(  (روغن  ضخامت لايه

  deg(  (زاويه لنگ با راستاƽ حركت پيستون 
  deg(  s(زاويه لنگ در هنگام جرقه شمع 
  deg(  d(بازه احتراق 
    )بي بعد(ثابت مكانيزم 

  smPa.(  (لزجت روغن 
    )بي بعد(راندمان اصطكاكي 
  i  )بي بعد(راندمان انديكه 
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با نسبت تراکم بالا، ) SI(حجمی موتورهاي احتراق جرقه اي رفت و برگشتی 
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اي رفت و برگشتی با ارائه و تحلیل یک  احتراق جرقه انرژي در موتورهاي
، مجله تبدیل انرژي، دانشگاه آزاد اسلامی "مکانیزم لنگ و لغزنده متقارن
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