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 چکیده 

دن موجود جهت افزایش توان موتور احتراق داخلی معین، افزوهای راهکاراز 

لکرد موتور تنفس طبیعی معی آن ارتقاء که نتیجه باشدتوربوشارژر به آن می

 ررودی به موتوومیزان ارتقاء تابع میزان افزایش فشار و چگالی هوای باشد. می

 راق داخلی دوهای احتتوان ترمزی و مصرف سوخت ویژه ترمزی در موتورباشد. می

بت به باشند که در حالت توربوشارژری نسپارامتر بسیار مهم از عملکرد موتور می

شود. در این توان ترمزی زیاد و مصرف سوخت ویژه کم می ،حالت تنفس طبیعی

 ای 355او ام ارتقاء عملکرد موتور دیزلی توربوشارژری  مطالعات پژوهش

(OM355A )ای وی ال افزارنرمک ساخت شرکت ایدم تبریز، به کم (AVL) 

با  ازیشبیه س و نتایجرفتار آن انجام گرفت  و مدل سازی (Boost) ماژول تقویت

ف توان مشخص گردید که بیشینه اختلا و شد مقایسهسازنده موتور های داده

طالعات م سپس و نتایج شبیه سازی قابل قبول است. باشددرصد می 9/2ترمزی 

 رفتاریهای توان ترمزی انجام و پارامتر درصد 20با افزایش عملکرد موتور ارتقاء 

با  اسب،برای انتخاب توربوشارژر من استخراج گردید. موتور حالت ارتقاء یافته

تی  مشخصات رفتاری کمپرسور توربوشارژر جیهای مطالعات آزمایشگاهی، منحنی

4082 (GT4082جهت انطباق با حالت ارتقاء یافته ) های مونموتور طی آزی

 بوشارژرتوراین مشخص گردید ها با بررسی سرد و گرم توربوشارژر استخراج گردید.

 باشد.می این منظوربرای  مطلوبیی و گزینه موتور استشرایط ارتقاء یافته  مناسب

 

ای  افزاررمن -: ارتقاء موتور دیزلی توربوشارژریواژه های کلیدی

شخصه رسم منحنی م -گرم توربوشارژر وآزمایش سرد  -وی ال

 طابق موتور و توربوشارژرت -توربوشارژر

 

 مقدمه  -1

 هدف این پژوهش افزایش توان و ارتقاء عملکرد موتور دیزلی توربوشارژری

باشد. افزایش توان بیش از پنجاه درصد موتور نسبت به حالت تنفس می

باشد. می موتورهای یاز به تغییرات در سامانهطبیعی به کمک توربوشارژر، ن

 افزایش توان را به زیر پنجاه درصد محدود موتور از این رو سازندگان

های روش. [1]موتور نباشدهای کنند تا نیاز به تغییرات در سامانهمی

 آنها. یکی از وجود دارداحتراق داخلی  عملکرد موتورمتفاوتی جهت ارتقاء 

توانست با کاهش بیست  [2]باشد. فرزام می کنترل دمای ورودی به موتور

درجه ای دمای هوا در منیفولد ورودی، توان ترمزی یک موتور بنزینی 

دیگر جهت ارتقاء های از کارتوربوشارژری را حدود نه درصد ارتقاء دهد. 

توربوشارژر هندسه متغیر، های موتور توربوشارژری جایگزینی سیستم

و باشد. چئونگ می هیبریدی و یا افزودن سوپرشارژر به جای توربوشارژر

با افزودن یک توربوشارژر هندسه متغیر به جای توربوشارژر  [3] همکاران

را بدست پایین های درصدی گشتاور در سرعت 40با دریچه فرار، افزایش 

به جای با جایگزینی توربوشارژ هیبریدی  [4] و همکاران . راجیوانآوردند

درصد و گشتاور را به  50توربوشارژ معمولی، توان ترمزی را به میزان 

 نسبت به حالت توربوشارژ معمولی ارتقاء کمهای درصد در دور 40میزان 

با جایگزینی دو توربوشارژر کوچک ای بی  [5]و همکاران پلاتینکو . دادند

 7/5وان را بی به جای یک توربوشارژر بر روی یک موتور هشت سیلندر، ت

  دادند.درصد ارتقاء 

 

 موضوع پژوهش -2

 355م ااو  افزایش توان موتور دیزلی توربوشارژریمطالعات در این پژوهش 

باشد و جهت بکار شد. این موتور ساخت شرکت ایدم تبریز می انجامای 

. [6]باشد سازی مناسب میهای راهماشین گیری بر روی کامیون، و

 باشد.( می1جدول ) این موتور در مشخصات فنی

 

  [6]رمشخصات فنی موتو -1جدول 

 خطی/عمودی نوع سیلندر

 6 تعداد سیلندر

 mm 128 قطر سیلندر

 mm 150 کورس پیستون

58/11 حجم موتور)لیتر(  Lit 

 15:1 نسبت تراکم

 kW @ 2200 rpm 210 حداکثر قدرت خروجی)کیلو وات(

 N.m @ 1200 rpm 1059 حداکثر گشتاور)نیوتن*متر(

 kg 900 وزن خشک)کیلوگرم(

 

ی در این پژوهش از طریق مدل سازی رفتار موتور در وضعیت کنون

س پسسازنده، ارزیابی گردید. های مشخص گردید و با استفاده از داده

رژر وشارفتار موتور در شرایط ارتقاء یافته بدست آمد. برای تعیین تورب

 4082تیجیمناسب، مشخصات مشخصات رفتاری کمپرسور توربوشارژر 

ظر نسرد و گرم استخراج گردید و برای مراحل انطباق در های در آزمون

 گرفته شد.

 

 مدل سازی موتور -3

 ماژول تقویت استفاده گردید. ای وی ال افزارنرمجهت مدلسازی موتور از 

ی اول شد. در مرحلهدر سه مرحله تکمیل  افزارنرممدل سازی در این 

فراخوان گردید. در  افزارنرماجزای مورد نیاز جهت مدل سازی به محیط 

ها و مسیر ی عبور جریان از مجرای دوم با اتصال اجزا به هم نحوهمرحله

تکمیل اطلاعات هر جزء مدل  باآخر ی جریان مشخص شد. در مرحله
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از این طریق مشخصات رفتاری موتور در شرایط فعلی  گردید. سازی کامل

طرح واره مدل گردید.  با نتایج آزمونهای سازنده مقایسهبدست آمد و 

 است. 1سازی موتور در این نرم افزار در شکل 

 

 
 طرح واره مدل سازی موتور دیزلی توربوشارژری -1شکل 

 
 

 موتورجی نتایج مدل سازی صحت سن -4

 200های دور در دقیقه با پله 2200تا  1200های سرعتمدل سازی در 

و مصرف های توان ترمزی پارامترتائی اجرا و نتایج استخراج گردید. 

وگ سوخت ویژه ترمزی از نتایج شبیه سازی استخراج و با نتایج کاتال

 است. 2و  1های شرکت سازنده مقایسه گردید. این نتایج در شکل

شود. دو منحنی در نتایج توان ترمزی مشاهده می 2در شکل 

باشد که درصد می 92/2های کم کاملا منطبق هستند. بیشینه اختلاف دور

 باشد و دقت شبیه سازی مناسب است. مقدار قابل قبولی می

 

 
های کاتالوگ در ی نتایج توان ترمزی شبیه سازی با دادهقایسهم -2شکل 

 های مختلفدور

 

مقایسه نتایج مصرف سوخت ویژه ترمزی مشاهده  3در شکل 

 5/8ف برابر با دور در دقیقه بیشترین اختلا 2000 شود. در سرعتمی

 باشد.درصد می

 

 

ی نتایج مصرف سوخت ویژه ترمزی شبیه سازی با قایسهم -3شکل 

 های مختلفهای کاتالوگ در دورداده

 

 فرآیند ارتقاء عملکرد موتور -5

 اییدتسازی انجام شده برای موتور با نتایج سازنده نظر به اینکه مدل 

ر گردید، برای فرآیند ارتقاء از همان مدل سازی جهت پیشبینی رفتا

عملکردی بعد از ارتقاء های شود و منحنیمی شرایط جدید استفاده

تنفس  موتور توربوشارژری موتورای  355او ام  موتورگردد. می استخراج

ء عملکرد با توجه اینکه با ارتقا .باشدمی( OM355) 355او ام طبیعی 

، در [1]های آن ضرورت پیدا نمی کند تغییر سامانه ،درصد 50موتور تا 

ز به مر د تابه میزانی در نظر گرفته ش ارتقاء عملکرد این موتوراین مطالعه 

موتور  افزایش توانمیزان  2در جدول  برسد.درصدی  50ارتقاء 

ر د 355او ام  موتور تنفس طبیعینسبت به  ای 355او ام  توربوشارژری

د که بیشترین ارتقاء توان ترمزی آن حدوشود های مختلف مشاهده میدور

 باشد.درصد می 4/33

 
 [6]ای 355او ام  ربوشارژریتو موتور افزایش توان ترمزیمیزان  -2جدول

 های مختلفدر دور [7] 355تنفس طبیعی او ام نسبت به موتور 
توان ترمزی موتور  ارتقاءدرصد 

توربوشارژری 

(kW) 

توان ترمزی تنفس 

 (kWطبیعی )

 (rpmسرعت )

4/33 54/132 35/99 1200 

81/28 58/154 120 1400 

14/27 9/173 77/136 1600 

61/25 81/188 32/150 1800 

32/28 34/200 13/156 2000 

76/28 17/210 23/163 2200 

 

 

رمزی درصدی توان ت 20توان موتور، افزایش بنابراین برای ارتقاء 

ترمزی ی در زیر نتایج توان ترمزی و مصرف سوخت ویژهشود. می اعمال

 برای حالت ارتقاء یافته و حالت اولیه آورده شده است.

اء بعد از ارتق قبل و توان ترمزی موتور توربوشارژری 4در شکل 

  شود.می مقایسه
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 آن  رتقاءبعد از ا موتور قبل و  مقایسه توان ترمزی -4شکل 

 

 5ل شک در، آنبعد از ارتقاء موتور قبل و نتایج مصرف سوخت ویژه 

 گردد.می مقایسه

 

 
 تقاءبعد از ارموتور قبل و مصرف سوخت ویژه ترمزی ی مقایسه -5شکل 

 آن

 

درصد  52بعد از ارتقاء عملکرد موتور، توان ترمزی به میزان متوسط 

 بیشتر شد.نسبت به حالت تنفس طبیعی 

ضلعی  هاربا استفاده از مدل سازی موتور، برای حالت ارتقاء یافته، چ

یقه دور در دق 2200، 1600، 1200عملکرد موتور شامل شرایط دور ثابت 

 شود.می مشاهده 6ر شکل و نیز بار کامل استخراج گردید که د

 
 چهار ضلعی عملکردی موتور -6شکل 

 

 4082مطالعات تجربی توربوشارژر جی تی  -6

ی تی جژر در تداوم فرآیند ارتقاء عملکرد موتور، مطالعات تجربی توربوشار

ها ایشآزم جهت انجام تطابق با موتور ارتقاء یافته انجام گرفت.. این 4082

ر . ددر مجموعه آزمایشگاهی توربوشارژر دانشگاه صنعتی شریف انجام شد

 شود.می نمای کلی بستر آزمون توربوشارژر این آزمایشگاه مشاهده 7شکل 

 

 
 شارژر دانشگاه صنعتی شریفبستر آزمون توربو -7شکل 

 

سرد و گرم های جهت رسم نمودار مشخصه توربوشارژر از آزمون

 سرعت در آزمون سرد و گرم توربوشارژر، ابتداشد. توربوشارژر استفاده 

 ستاتیکافشار دما و  پس از تثبیت دور،شود. می ثابتی برای توربین تعیین

ییر پس از آن با تغشود. می قرائتو کل در نقاط مختلف مدار آزمایش 

. شودمی تدریجی دبی کمپرسور، آزمون برای شرایط جدید دور ثابت تکرار

گردد که حاصل آن می بار برای هر دور انجام 10الی  7تعداد این کار به 

نوبت و برای  14در ها باشد. این آزمونمی دور ثابتهای منحنی

، 62000 ،60000، 58000، 54000، 52500، 45000های سرعت

ور در د 85000و  83000، 82500، 80000، 75000، 70000 ،65000

ها نری نتایج حاصل از این آزموبا فرآودقیقه بطور کامل برگزار شد. 

  8گردد. شکل می مشخصات رفتاری کمپرسور ترسیمهای منحنی

 ثابت را نشانهای تغییرات نسبت فشار بر حسب دبی جرمی در دور

 دهد.می
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 جرمی کمپرسور  دبینمودار نسبت فشار بر حسب  -8نمودار 

 

بر  کمپرسورهمچنین نمودار بازده کل به کل و کل به استاتیک 

 آورده شده است. به دلیل شباهت زیاد این 9در شکل  حسب دبی جرمی

یقه دور در دق 54000مختلف، تنها نتایج در سرعت های نمودار در سرعت

 تست سرد در زیر آورده شده است.

 
جرمی  دبی نمودار بازده کل به کل و کل به استاتیک بر حسب -9شکل 

 تست سرد  دقیقه دور در 54000کمپرسور در سرعت 

 

 و حداقل ها برای حداکثرهای انجام شده از تحلیل دادهبا بررسی

و درصد  84حداکثر بازده  که بازده کل به کل کمپرسور مشخص گردید

 باشد. درصد می 58حداقل بازده 

 

 مراحل تطابق موتور و توربوشارژر -7

 منحنیو  5با استخراج منحنی عملکردی موتور ارتقاء یافته در بخش 

، با برهم نهی 6در بخش  4082کمپرسور توربوشارژر جی تی ی مشخصه

 .است 10شکل  گیرد که مطابقمی این دو نمودار فرآیند آنطباق صورت

 

 
چهار ضلعی موتور ارتقاء یافته با توربوشارژر  انطباق -10شکل 

  4082تیجی
 

 شود.می در فرآیند انطباق این نکات رعایت

ی پر بازده عملکردی کمپرسور عملکردی موتور در ناحیهچهار ضلعی  .1

 قرار گیرد.

. این چهار ضلعی با فاصله مناسب از خط سرج کمپرسور قرار گیرد .2

ا ببرای موتور این فاصله تحت عنوان حاشیه سرج تعریف میگردد که 

 ست.اتعداد زیاد سیلندر، به میزان ده درصد حداقل نرخ جریان جرم 

 .[1]رسددرصد می 20داد کم سیلندر این فاصله به برای موتور با تع

 ی خفگی کمپرسور قرار گیرد.این چهار ضلعی با فاصله از ناحیه .3

تطابق  باشد که نشان ازمی درصد 37 برابرحاشیه سرج در این انطباق 

 وجه بهبدلیل اینکه توربین با تهمچنین  باشد.می خوب برای این ارتقاء

ن سازنده انتخاب شده است، مراحل تطابق برای آکمپرسور قبلا توسط 

 نیازی نیست.
توربوشارژر به نواحی دبی های لازم است آزمون 10مطابق شکل 

نان طمیبرای ابیشتر )سمت راست( و دور زیاد تر )سمت بالا( توسعه یابد. 

 گردد.می بررسی 11از آن، نمودار ارائه شده توسط سازنده نیز در شکل 
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نطباق چهار ضلعی موتور ارتقاء یافته با منحنی سازنده ا -11شکل 

 4082جی تی توربوشارژر 

 

تور او ام گرت برای شرایط ارتقاء یافته مو 4082بنابراین توربوشارژر 

 ای مناسب است. 355

 

 نتیجه گیری -8

 در توربوشارژری کردن یک موتور دیزلی تنفس طبیعی با هدف افزایش

د. در گرد تواند هدف گذاریمی از ارتقاء موتور توان موتور، سطوح متفاوتی

 درصد افزایش توان منظور 50کوچک و متوسط معمولا سقف های موتور

 کند وضرورت پیدا نموتور  اصلیهای شود تا تغییرات اساسی در سامانهمی

اشد. حرارتی و مکانیکی مناسب بهای تنش لحاظشرایط کار موتور نیز از 

عه قرار ای ایدم مورد مطال 355توربوشارژری او ام  در این پژوهش، موتور

ی درصد نسبت به مقدار فعل 20گرفت و امکان افزایش توان به میزان 

ز نرم اده موتور بررسی شد. برای این منظور مدلسازی رفتار موتور با استفا

بیه یج شو پس از مراحل ارزیابی و تایید نتا افزار ای وی ال انجام گرفت

سپس مطالعات  جدید عملکردی موتور پیشبینی گردید. سازی، شرایط

نجام شد برای ارتقاء عملکرد موتور ا 4082آزمایشگاهی توربوشارژر جی تی 

مشخصات رفتاری کمپرسور، فرآیند تطابق های و پس از تهیه منحنی

ب انتخا تواندمی موتور و کمپرسور توربوشارژر، نشان داد که این توربوشارژر

 ارتقاء عملکرد موتور مورد نظر باشد.مناسبی برای 

 با برخی از شرایط حدی موتور در وضعیت ارتقاء یافته در مقایسه

 وضعیت فعلی عبارت اند از:

 بار 28/99به در حالت فعلی  بار 28/84از  فشار بیشینه درون سیلندر .1

 رسد.می در حالت ارتقاء یافته

 وددور در دقیقه در بیشترین مقدار خ 2200در سرعت  توان ترمزی .2

 245کیلووات در حالت توربوشارژری اولیه به مقدار  210از حدود 

 رسد.می کیلووات در حالت ارتقاء یافته

بار و در حالت ارتقاء یافته به  6/1 فعلیبیشینه فشار تقویت در موتور  .3

  رسد.می بار 92/1

رسد. کاهش این دما با می لوینک 371دمای ورودی به موتور به  .4

باشد. این کار می افزودن خنک کن میانی به این مجموعه میسر

حرارتی، افزایش توان و ارتقاء عملکرد بیشتر های ضمن کاهش تنش

 سازد.می ممکنرا 
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