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تقدیم به:

             اسطوره های گذشت و فداکاری

                                           پدر و مادر 

                                                                                                                                                                         عزیزم.

سپاسگزازی 
    ایزد یکتا را سپاس و منت دارم که به بنده توفیق تحصیل و کسب دانش را عطا فرمود . اکنون که در آستانه فراغت از تحصیل در این مقطع قرار گرفته ام، بر خود لازم می دانم که از الطاف بی پایان و همکاری صمیمانه جناب آقای دکتر جدیدی که مراجعات مکرر اینجانب را چه در طول تحقیق وچه قبل از آن صبورانه تحمل فرمودند و تجربه ودانش وافر خود را بی دریغ در اختیارم قرار نهادند و راهنما و ا لگوی بنده هم در درس هم در زندگی بوده اند، کمال تشکر و قدر دانی می نمایم. همچنین از استاد محترم جناب آقای دکتر علیاری که با نظرات و راهنمایی های با ارزش خود تحقیق اینجانب را پر بارتر نمودند و درطول دوران تحصیل زحمات بسیاری متحمل شده اند و درس های علمی و اخلاقی زیادی به بنده آموختند ، سپاسگزاری مینمایم .
علاوه بر این ،از مسئولین و کارکنان محترم شرکت سایپا دیزل که مرا در مراحل تحقیق یاری نمودند،صمیمانه قدردانی می نمایم .
در نهایت از تمام اعضائ خانواده ( پدر و مادر،برادران وخواهران ) و دوستان خوبم که در این راه مشوق و مایه دلگرمی بنده بوده اند ،تشکر و سپاسگزاری می نمایم .
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چكيده : 

با توجه به اهداف ارتقاء عملكردي موتورهاي گوناگون همچون كاهش مصرف سوخت، آلايندگي، وزن و حجم و افزايش توان و گشتاور خروجي؛ استفاده از سيستمهاي جانبي همچون راهكارهاي طراحي داخلي اين گونه موتورها بسيار مورد توجه واقع شده است.يكي از اين سيستمهاي جانبي، سيستم توربوشارژر مي باشد كه سريعا در موتورهاي اشتعال تراكمي بدليل نحوه عملكرد آنها تاثيرات خود را به نمايش گذارد و هم اكنون با پيشرفت توان طراحي در موتورهاي اشتعال جرقه اي نيز به كار مي رود.

*اين پروژه شامل سه بخش اصلي مي باشد:

1- بررسي و تحلیل عملی  سيستم توربوشارژر و سوپر شارژر و  اجزاء اصلي آنها 

2- بررسي و تحلیل تئوری سيستم توربوشارژر و سوپر شارژر و نحوه مدلسازي و ارائه يك مدل نمونه
3- بحث ونتیجه گیری و پیشنهادجهت تحقیقت آتی
· در بخش اول طرز کار دو سیستم توربو شارژر و سوپرشارژر و  اجزاء اصلي همچون توربين وكمپرسور به طور کامل توضیح داده شده است.
· در بخش دوم  نحوه مدلسازي يك سيستم توربوشارژ شده و در پايان نيز يك مدل نمونه ونتايج حاصله از آن ارائه گرديده است.   

· در بخش سوم بحث و نتیجه گیری صورت گرفته و نیز پیشنهاداتی جهت تحقیقات آتی ذکر شده است. 
بخش اول

بررسی و تحلیل عملی

توربوشارژر و سوپرشارژر
مقدمه:

تاريخچه توربوشارژر:
اولين توربوشارژر توسط دكتر آلفرد بوچي در سوئيس در بين سالهاي 1909 تا 1912 طراحي و ساخته شد. دكتر بوچي مديريت مهندسي مركز تحقيقات برادران سالزر را بر عهده داشت و درسال 1915 اولين نمونه يك موتور ديزل توربوشارژر شده را عرضه كرد، ولي ايدة او چندان در آن زمان مورد توجه قرار نگرفت.
. در طول جنگ جهانی اول برای نخستین بار از توربوشارژرها در هواپیما استفاده شد که موتور آنها طبق اصول موتورهای اتومبیل کار می کرد. مشکل اصلی در هواپیما زمانی بود که هواپیما در ارتفاع زیاد با هوای رقیق تر برخورد می کرد و دبی هوای ورودی به موتور کاهش می یافت، با نصب توربوشارژرها این مشکل حل شد. توربوشارژرها جهت مکش هوا به داخل موتور از کمپرسور استفاده می کنند و کمپرسور شرایط مناسبی را جهت انجام فرایند احتراق فراهم می کند.
کمپانی گرت مابین سالهای 1940تا1950 اقدام به ساخت توربو شارژرهای مختص  استفاده در صنایع نیروگاهی  جهت توربین های گازی نمود .
اولين خودروهاي سبك سواري توربو بودند كه براي بازار آمريكا در سالهاي 1962 و 1963 ساخته شدند و عدم قابليت اطمينان به اين محصولات سبب محو شدن سريع آنها از بازار شد.
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                                                   شکل (الف-1 )
پس از اولين بحران نفتي در سال 1973، استفاده از سيستم توربوشارژر در موتورهاي ديزل تجاري بيشتر از پيش مورد توجه قرار گرفت و دراين برهه از زمان توجيه اقتصادي استفاده از اين سيستم در مقابل هزينه​هاي سوخت مصرفي، نمود پيدا كرد. همچنين سختگيرانه تر شدن قوانين مربوط به آلايندگي در اواخر دهة هشتاد سبب افزايش انواع موتورهاي توربوشارژر شده با كاربردهاي گوناگون شد. در دهة 70 توربوشارژر در خودروهاي اسپرت و به ويژه خودروهاي مسابقه​اي فرمول يك به كار گرفته شد و كم كم خودروهاي سواري مجهز به اين سيستم معمول تر از گذشته 
شدند. معمولاً گازهای خروجی از موتور به اتمسفر رانده می شود، اما موتورهایی که از توربوشارژر استفاده می کنند، گازهای خروجی به طرف توربین هدایت شده و باعث گردش توربین می شود.
اولين تحول شگرف در كاربرد توربوشارژر در خودروهاي سواري در سال 1978 با ورود مرسدس بنز300 اس دی که دارای یک موتو دیزل توربوشارژر شده بود،صورت پذیرفت. 
این تحول درسال 1981 ادامه يافت. در اين دوره به سبب كاهش آلايندگي، افزايش راندمان و كاهش مصرف سوخت استفاده از اين سيستم به طور چشمگيري توسعه يافت. 
توربوشارژر چیست؟

توربوشارژر نوعی سیستم دمنده است که هوا را با فشار زیاد به درون سیلندر می دمد. همان طور که می دانید، هنگامی که پیستون در حالت عکسش قرار دارد، مخلوط هوا و سوخت (در موتور دیزلی، هوا) را به درون سیلندر می مکد. هر چه فشار هوا بیشتر باشد مقدار مولکولهای هوا بیشتر خواهد بود، و باتبع مخلوط هوا و سوخت بیشتری در سیلندر جای خواهد گرفت. هر چه سوخت بیشتر باشد، قدرت ناشی از احتراق هم بدین ترتیب موتور مجهز به توربوشارژر قدرت بیشتری نسبت به موتور معمولی تولید می کند. توربوشارژر به سادگی می تواند نسبت قدرت به وزن موتور را بهبود ببخشد، یعنی با قدرت مساوی ، خودروی مجهز به توربو شارژر از موتوری با وزن و حجم کمتر سود می برد ، در نتیجه حجم و وزن خودرو نیز کمتر می شود و این بدان معنی است که شتاب خودروی مجهز به توربوشارژر بیشتر است و سریع تر به سرعت مناسب دست پیدا می کند.
*نحوه عملكرد توربوشارژر:
استفاده از توربوشارژرها یکی از مؤثرترین راه های افزایش بازده در موتورهای توربین گازی می باشد. به منظور درک صحیح از نحوه عملکرد توربوشارژرها می بایستی ابتدا طرز کار موتور اتومبیل های مدرن را بررسی کنیم. این موتورها با نام مرسوم چهار زمانه شناخته شده و در هر چرخه کاری، پیستون چهار مرحله را طی می کند. زمانی که پیستون پائین می آید، در یک لحظه هوا از طریق دریچه ای به داخل سیلندر وارد می شوند و وقتی که پیستون برمی گردد، دریچه ها (سوپاپ) بسته شده و هوای درون محفظه احتراق با بالا آمدن پیستون متراکم می گردد. زمانی که پیستون به بالای سیلندر می رسد، با جرقه ی شمع، مخلوط هوا و سوخت مشتعل می شود. 
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                                                               شکل (الف-2 )
توربوشارژری که هوا را با فشار8پوند-نیروبر اینچ مربع پمپ می کند باعث افزایش 54 درصدی
هوای ورودی می شود.
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شکل (الف-3) نحوه عملکرد توربو شارژر
در صورتی که دبی ورودی به داخل سیلندر افزایش یابد و هوای فشرده تری وارد آن شود، احتراق و انفجار قوی تر و نیرومندتر خواهد بود. برای این منظور توربوشارژرها وارد سیکل کاری می شوند. زماني كه مردم درباره خودروهاي مسابقه اي يا موتورهايي با بازدهي و عملكرد بالا صحبت 
مي كنند  عمولاً بحث توربوشارژرها مطرح مي شود. توربوشارژرها همچنين در موتورهاي ديزلي بزرگ نيز استفاده مي شوند.

توربوشارژر يك كمپرسور مي باشد كه توان خروجي موتورهاي احتراق داخلي را در اثر افزايش ميزان جرم هوا و سوخت ورودي به موتور افزايش مي دهد. يكي از مزاياي بزرگ توربوشارژرها آن است كه افزايش قدرت خروجي موتور آنها در مقايسه با وزن آنها بسيار ناچيز است و اين يكي از دلايلي است كه  اعث شده توربوشارژرها تا اين اندازه محبوب و معروف گردند.(شكل زیررا نگاه كنيد)
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شکل (الف-4) نخوه اتصال توربین به کمپرسور
يك توربوشارژر از يك كمپرسور گريز از مركز و يك توربين گازي تشكيل شده است كه توربين گازي توسط پيچ به مانيفولد دود متصل مي شود و گازهاي خروجي از موتور باعث چرخش توربين گاز شده و به سبب آن كمپرسور كه توسط يك شفت به توربين گازي متصل است شروع به چرخش نموده و هواي محيط را مكش كرده و سپس آن را متراكم كرده و به طرف موتور مي فرستد و هواي ورودي بيشتر به موتور به معني سوخت بيشتر به داخل موتور و هوا و سوخت بيشتر به معني انرژي و قدرت خروجي موتور مي باشد. سرعت چرخش توربين با توجه به استفاده توربوشاررژ مي تواند متفاوت باشد و اكثراً داراي  سرعتهاي چرخش بالا هستند به همين دليل بايد از ياتاقانهاي مخصوصي استفاده گردد كه بتواند نيروي حصل از چرخش شقت را تحمل كند كه معمولاً از ياتاقانهاي سيال استفاده مي شود.
.
[image: image8]                                          
شکل (الف-5) نحوه چرخش توربین و مکش وارسال هوا توسط کمپرسور
در ياتاقانهاي سيال بين شفت و ياتاقان يك لايه روغن قرار دارد كه روغن فوق دو وظيفه مهم بر عهده دارد:
۱- باعث خنك شدن شفت و ساير قسمتهاي توربوشارژر مي شود

۲- باعث از بين رفتن اصطكاك بين شفت و ياتاقان هنگام چرخش مي شود


[image: image9]                             
شکل (الف-6) یاتاقان بندی شفت و مدار روغنکاری آن
*اجزای اصلی توربو شارژر:

1-توربین 

2-کمپرسور 

3-شفت مشترک بین آنها      
*توربينها
توربين توربوشارژر از انرژي گاز اگزوز موتور توان مورد نياز خود را دريافت مي كند.

[image: image10]                           
شکل (الف-7)توربین
عموماً دو نوع توربين در توربوشارژرها به كارگرفته مي​شوند:
*توربينهاي جريان شعاعي.
*وربينهاي جريان محوري.

توربين جريان شعاعي به لحاظ ظاهري بسيار مشابه كمپرسور گريز از مركز مي​باشد، با اين تفاوت كه جريان به صورت شعاعي وارد مي شود نه خارج.
توربينهاي با جريان شعاعي معمولاً در مصارف خودرويي كاربرد دارند. در موتورهاي بزرگتر مانند موتور لوكوموتيو، زير دريايي و ... از توربينهاي با جريان محوري استفاده مي شود. شماتيك يك توربين با جريان شعاعي در شكل زیر نشان داده شده است. اين نوع توربينها شامل يك محفظه ورودي و مجموعه​اي از نازلها (در توربينهاي كوچك اين نازلها حذف مي​شوند) و چرخ يا روتور توربين مي​باشند.

[image: image11]                                   
شماتيك توربين با جريان شعاعي. شکل (اف-8)

[image: image12]
شماتيك توربين جريان محوري .شکل (الف-9)
*كمپرسورها
كمپرسورهاي كاربردي در سيستم​هاي گوناگون به چند نوع تقسيم مي​شوند:
1-كمپرسورهاي با پره​هاي لغزنده.
2-كمپرسورهاي چرخشي (روتاري).
3-كمپرسورهاي گريز از مركز (سانتريفيوژ).
  شماتيك كمپرسورهاي سانتريفيوژ (گريز ازمرکز).سکل (الف-10) 
[image: image13]
*نكاتي در مورد طراحي يك توربوشارژر:
۱- تقويت بيش از اندازه: اگر فشار توليدي توربوشارژر خيلي زياد باشد همان طور كه مي دانيد اين امر باعث بالا رفتن درجه حرارت هواي ورودي به موتور شده و در نتيجه سوخت قبل از آن كه توسط شمع محترق شود دچار خودسوزي شده. براي جلوگيري از پديده فوق مي بايست از بنزين با درجه اكتان بالاتر استفاده نموده و يا نسبت تراكم موتوررا كاهش دهيم.

۲- پس افت: يكي از مشكلات توربوشارژر آن مي باشد كه توربوشارژرها نمي توانند يك قدرت
فوري را زماني كه شما پدال گاز را فشار مي دهيد، ايجاد نمايند و مدت زماني طول مي كشد تا توربين گاز چرخيده و هواي متراكم شده را به داخل موتور بفرستد. به همين خاطر شما در اول حركت خودروي خود احساس يك حركت ناگهاني به طرف جلو مي كنيد. دليل اين موضوع نيروي 
اينرسي (واماندگي) قسمت چرخنده توربين گاز مي باشد. اما مي توانيم با تمهيداتي نيروي اينرسي را كاهش داده تا توربين گاز بتواند در مدت زمان كوتاهي شتاب گرفته و ديگر پديده پس افت ايجاد نشود، كه در زير به مواردي اشاره مي كنيم:
الف) استفاده از توربوشارژرهاي كوچك به جاي توربوشارژرهاي بزرگ:
توربوشارژرهاي كوچك سريعتر شتاب گرفته و در دور پائين موتور تقويت بهتري ايجاد مي نمايند اما نمي توانند تقويت بيشتري را در دورهاي بالاي موتور كه ما نياز به وارد نمودن حجم بيشتري از هوا به موتور هستيم را توليد كنند و نيابد دور توربين گاز در آنها خيلي بالا رود.

[image: image14]                     
شکل (الف-11)یک نمونه توربو شارژر کوچک
شركتهاي خودروسازي همچون تويوتا، آئودي، مزدا  بوگاتیاين نوع توربوشارژر را در برخي از توليدات خود به كار برده اند، به توربوشارژرهاي فوق توربوشارژرهاي دوقلونيز مي گويند.
.
[image: image15]
بوگاتی خودروی افسانه ای .شکل (الف-12)

[image: image16]                                                             
ب) استفاده از توربين گاز با پره هاي سراميكي:

همان طور كه مي دانيد توربين گاز با پره هاي سراميكي سبكتر از توربين گاز با پره هاي فولادي هستند در نتيجه اين امر باعث مي شود كه توربين گاز سريعتر شتاب گرفته و نيروي اينرسي كاهش يابد
ج) استفاده از ياتاقانهاي توپي :
به جاي ياتاقانهاي سيالي: برخي از توربوشارژرها از ياتاقانهاي توپي به جاي ياتاقانهاي سيالي استفاده مي كنند كه ياتاقانهاي فوق بسيار دقيق و از مواد پيشرفته و خاصي ساخته شده اند تا بتوانند سرعت و حرارت شفت را كنترل نمايند. ياتاقانهاي توپي باعث مي شوند كه شفت با اصطكاك كمتري بچرخد و همچنين اين نوع ياتاقانها به ما اجازه مي دهد تا از شفتهاي كوچكتر و سبكتر استفاده نمائيم كه امر فوقباعث مي شود تا توربين گاز با شتاب بيشتري چرخيده و نيروي اينرسي آن كاهش يابد. 
د) استفاده از توربوشارژرهاي ترتيبي :

برخي از موتورها از دو توربوشارژر با اندازه مختلف استفاده مي كنند كه توربوشارژر كوچكتر در دور پائين موتور تا پس افت را كاهش دهد استفاده دارد اما توربو شارژر بزرگتر در دورهاي بالاتر 
موتور كه نياز به تقويت و حجم استفاده شده است. ک توربوشارژر کوچکتر جلوی توربوشارژر بزرگتر کار می کند. توربوشارژر کوچک، سرعتهای کمتر را پوشش می دهد و توربوشارژر بزرگ سرعت های بیشتر را.

[image: image17]   
شکل (الف-13) مربو به صفحه قبل – توربو شارژر های ترتیبی
مكانيزم كنترل توربين گاز : -3
بسياري از توربوشارژر خودروها يك سوپاپ بايپس يا گذرگاه فرعيدارد كه باعث مي شود در توربوشارژرهاي كوچك ميزان چرخش آنها از حد مجازي تجاوز نكند. در واقع سوپاپ بايپس فشار داخل توربين گاز را حس كرده و اگر فشار آن بالا باشد سوپاپ فوق باز شده و مقداري از گاز را به خارج از محفظه توربين گاز هدايت مي كند تا اين كه فشار به ميزان مطلوبي برسد.

مکانیزم كولر داخلي( اینتر کولر) : -4
[image: image1][image: image148]همان طور كه مي دانيد زماني كه هوا فشرده مي شود آن گرم شده و منبسط مي شود اما هدف از استفاده توربوشارژرها افزايش ميزان چگالي ورودي به موتور (تعداد بيشتري از مولكولهاي هوا) مي باشد. به همين خاطر از كولرهاي داخي استفاده مي كنند تا هواي فشرده خروجي از كمپرسور را خنكتر كند تا ميزان چگالي آن افزايش يابد. یکی از راه حل ها استفاده از خنک کننده داخلی می باشد که اساساً یک رادیاتور است. هوای متراکم شده که از توربوشارژر خارج می شود از میان لوله ای که توسط هوای مکیده شده موتور خنک شده، عبو ر می کند.
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شکل (الف-14) اینترکولرو نحوه قرارگیری آن در سیستم 
هما ن طور که در شکل دیده می شود هوای خروجی از کمپرسور،ابتدا وارذ اینتر کولر شده ،وبعد از خنک شدن وارد محفظه احتراق میشود.
*مزاياي سيستم توربوشارژر
1- منجر به افزايش توان خروجي موتور در حدود 40% تا 60% مي‌شود.
2- مصرف سوخت را با استفاده از بالانس فشار اطراف موتور بهينه مي‌سازد.
3- جهت کاهش آلاينده ها مؤثر خواهد بود.
4- اثرات تغييرات ارتفاع در راندمان و عملکرد موتور از بين خواهد رفت.
5-به لحاظ هزينه‌اي، مقرون به صرفه است.
6- نسبت توان به وزن موتور در حد زيادي افزايش خواهد يافت (حدود 40% تا 50%).
7- استفاده مجدد از گازهاي خروجي اگزوز منجر به بهينه‌سازي مصرف انرژي مي‌گردد (موتورهاي توربوشارژ شده به لحاظ مصرف انرژي 30% تا 40% بهينه‌تر هستند).

*معايب سيستم توربوشارژر
1- آغاز به کارتوربين در يک دور مشخص (در دورهاي پايين توربين کار نمي‌کند که باعث ضعيف شدن شتابگيري خودرو مي‌شود،که این مسئله  با تودبوشاذژرهای زنجیره ای حل میشود

2- ايجاد ضربه به علت بالا بودن دماي هواي ورودي به سيلندر (اين مسئله با استفاده از المان خنک کن میانی از بین میرود.

سوپر شارژر
یک راه دیگر برای افزودن قدرت کارآمد تر کردن موتور های به اندازه ی معمولی است. می توان این کار را با دمیدن هوای بیشتر به درون اتاقک احتراق انجام داد. با هوای بیشتر همچنین می توان سوخت بیشتری اضافه کرد. سوخت بیشتر به انفجار بزرگ تر و افزایش توان می انجامد.

[image: image19]                                
شکل (الف-15) فوررد رنجر با یک سوپر شارژر زیر کاپوت
برخلاف توربو شارژر ها که از گاز های اگزوز که از احتراق به دست آمده، برای به کار انداختن کمپرسور استفاده می کنند، سوپر شارژر ها قدرت خود را مستقیما از میل لنگ می گیرند. بیشتر آن ها با یک تسمه به حرکت در می آیند که ان تسمه به دور یک قرقره می پیچد که آن قرقره به یک چرخ دنده ی محرک متصل است. چرخ دنده ی محرک به نوبه ی خود چرخ دنده کمپرسور را می چرخاند. روتور کمپرسور در طرح های مختلفی عرضه می شود، اما وظیفه ی ان به درون کشیدن هواست، هوا را فشرده می کند و به منیفولد ورودی می فرستد.

[image: image20]
شکل (الف-16) یک هورد پیک آپ دهه 1940 با یک سوپر شارژر روتز

انواع سوپرشارژر:
1- سوپر شارژر های روتز :

که معمولا بزرگ هستند و در بالای موتور قرار داده می شوند. سوپر شارژر های روتز در ماشین های عضلانی و اتومبیل های مسابقه و شکاری قرار داده می شوند زیرا بیرون کاپوت قرار می گیرند. به هر حال آن ها از نا کار آمد ترین سوپر شارژر ها هستند: اول اینکه به وزن خودرو اضافه می کنند و دوم این که به جای آن که هوا را به صورت یک جریان نرم و پیوسته بفرستند در انفجار های گسسته می فرستند.

[image: image21]         
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شکل (الف-17) سوپر شارژر روتز
با چرخش لب های گیر اندازنده، هوایی که میان لب ها گیر کرده است از سمت ورودی به سمت خروجی می روند. مقادیر بزرگی از هوا به منیفولد ورودی می روند و انباشته می شوند تا فشار مثبت ایجاد کنند. به همین جهت سوپر شارژر های روتز در واقع چیزی بیشتر از دمنده های هوا نیستند، و واژه ی دمنده ی هوا همچنان اغلب برای تمام سوپر شارژر ها به کار می رود.

  2-سوپر شارژر های دو پیچی           
یک سوپر شارژر دو پیچی هوا را به وسیله یک جفت لب گیر اندازنده که شبیه مجموعه ای از چرخ دنده های حلزونی می باشند می کشد. هوای درون یک سوپر شارژر دو پیچی مانند یک سوپر شارژر روتز در فضای ایجاد شده به وسیله ی لب های گردنده محبوس می شود. اما در یک سوپر شارژر دو پیچی هوا درون پوشش موتور فشرده می شود و این به خاطر آن است که روتو ر ها 
باریک شدگی مخروطی دارند؛ یعنی هرچه از سمت ورودی به سمت خروجی برویم فضا ها برای هوا کوچک تر می شوند و هرچه فضا ها کوچک شوند هوا در فضای کوچکتری فشرده می شود.
                   
[image: image23]     
[image: image24]             شکل (الف-18) سوپر شارژر دو پیچی
3-سوپر شارژر های مرکز گریز        
همان طور که هوا به مرکز پروانه کشیده می شود، نیروی مرکز گریز آن را وادار می کند که به صورت شعاعی به بیرون پخش شود. هوا پروانه را در سرعت بالایی ترک می کند
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                                               شکل (الف-19) سوپر شارژر مرکز گریز

سوپر شارژر ها ی مرکز گریز کارآمد ترین و رایج ترین سیستم های مکش تقویت شده هستند. سبک و کوچک هستند به علاوه به جلوی موتور متصل می شوند نه به بالای آن. همچنین وقتی که موتور دور می گیرد یک ناله ی واضح از آن به گوش می رسد، ویژگی که سر ها را به سوی خیابان می چرخاند..

[image: image27]                  
[image: image28]                                                                          شکل (الف-20) خودروی سوپر دار
  مزایای سوپر شارژر ها
بزرگ ترین فایده ی سوپر شارژر افزایش توان موتور است. نصب کردن یک سوپر شارژرروی یک ماشین یا کامیون باعث می شود رفتار ان مانند یک خودرو با موتوری بزرگ تر شود.

اما چه اگر کسی بخواهد میان سوپر شارژر و توربو شارژر انتخاب کند؟ این سوال به سختی ورد بحث مهندسان و دوست داران خودرو است. اما به طور کلی سوپر شارژر ها برتریمختصری نسبت به توربو شارژر ها دارند.

سوپر شارژر ها از پس افت رنج نمی برند ـ یعنی زمانی میان فشار دادن پدال و عکسالعمل موتور. ولی توربو شارژر ها از پس افت رنج می برند به خاطر این که زمان کوتاهی طول میکشد تا گاز های اگزوز به سرعت کافی برای چرخاندن پروانه یا توربین برسند. سوپر شارژر هاهیچ پس افتی ندارند به خاطر اینکه به طور مستقیم توسط میل لنگ گردانده می شوند. برخی سوپر شارژر ها در دور های پایین بازدهی بیشتری دارند در حالی که برخی دیگر در دور های بالابازدهی بیشتری دارند. برای مثال سوپر شارژر های روتز و دو پیچی در دور های پایین توان بیشتری ایجادمی کنند. اما سوپر شارژر های مرکز گریز هرچه دور پروانه بیشتر شود کارآمد تر می گردند، لذا در دورهای بالاتر توان بیشتری ایجاد می کنند.

نصب کردن یک توربو شارژر نیازمند اصلاحات و تغییرات زیادی در سیستم اگزوز است. اما سوپر شارژرها می توانند به بالا یا پهلوی موتور پیچ شوند، که این نصب آن ها را ارزان تر و تعمیر و سرویس کاری راآسان تر می سازد.    در نهایت هیچ راه ویژه ای برای خاموش کردن سوپر شارژر ها مورد نیاز نیست. زیراآن ها به وسیله ی روغن موتور روغن کاری نمی شوند. آن ها به صورت معمولی خاموش می شوند. توربوشارژر ها باید حدود 30 ثانیه یا کمتر بی بار باشند تا خاموش شوند. در صورت روغن روان سازی برای خنکشدن فرصتی خواهد داشت. با این گفته یک گرم کردن مناسب برای سوپر شارژر ها مهم به نظر می رسد، بهگونه ای که در دماهای معمولی کار با بیشترین بازده کار می کنند.

سوپر شارژر ها یی که در هواپیما ها به کار بسته می شوند درست مانند آن ها یی کار می کنندکه در خودرو ها نصب شده اند. آنها توان خود را مستقیما از موتور می گیرند و یک کمپرسور رابرای دمیدن هوای پر فشار به اتاقک احتراق به کار می اندازند. توضیحات بالا ساز و کار ساده ایاز یک هواپیمای سوپر شارژ شده را نشان می دهد.سوپر شارژر ها معمولا بر روی موتور های احتراق داخلی هواپیما ها افزوده می شوند. این کارمنطقی است اگر در نظر داشته باشیم که هواپیما ها بیشتر زمان خود را در ارتفاع های زیاد میگذرانند که اکسیژن کمتری برای احتراق وجود دارد.
 با آمدن سوپر شارژر ها هواپیما ها قادربودند تا در ارتفاع های بالا تری پرواز کنند بدون این که از کارایی موتور کاسته شود.

[image: image29]
                                                            شکل (الف-21)
یک سیستم ابتدابی برای یک هواپیما همراه یک سوپر شارژر مرکز گریز یا کمپرسور
تفاوت بین سوپرشارژر و توربوشارژر:
تفاوت بین این دو سیستم، منبع انرژی آن ها است. توربو شارژر ها توان خود را از توربینی میگیرند که به وسیله ی جریان جرمی اگزوز به حرکت در می آید. ولی سوپر شارژر ها به وسیله یتسمه یا زنجیر به صورت مکانیکی از طریق میل لنگ نیرو می گیرند.
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توربوشارژر                                                                           سوپرشارژر
                                                         شکل (الف-22)
منابع و مراجع:
1-www.turbo by garrett.com
2-www.products/turbochargers.htm/
3-سایت پارسی خودرو 
4- شرکت سایپا دیزل-واحد تحقیقات مهندسی 
بخش دوم
بررسی و تحلیل تئوری 

توربوشارژر و سوپرشارژر 

1-روشهاي افزايش توان 

ماكزيمم توان خروجي موتور بوسيله ميزان سوخت قابل سوختن به صورت بهينه داخل سيلندر محدود مي​شود. اين محدوديت به واسطه ميزان هواي ورودي به هر سيلندر در هر سيكل مي باشد. اگر هواي مكيده شده پيش از ورود به سيلندر فشرده و متراكم شود، ماكزيمم توان خروجي موتور با ثابت نگهداشتن ابعاد و اندازه و ساير پارامترهاي طراحي آن به سبب افزايش چگالي هواي ورودي مي تواند چندين برابر شود. اين فرضيه در واقع هدف اوليه و مقدماتي استفاده از سوپر شارژرها مي باشد. معادلات زير وابستگي توان، گشتاور و فشار موثر متوسط را به چگالي هواي ورودي نشان مي دهند .
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در معادلات فوق:

	T : گشتاور
	
[image: image35.wmf]d

V

 : حجم جاروب شده
	
[image: image36.wmf]f

h

 : راندمان تبديل سوخت

	P : توان خروجي
	
[image: image37.wmf]v

h

 : راندمان حجمي
	MEP : فشار موثر متوسط

	N : دور موتور
	
[image: image38.wmf]HV
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 : ارزش حرارتي سوخت
	F/A : نسبت هوا به سوخت
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 : چگالي هوا در شرايط استاندارد در ورودي


مفهوم سوپر شارژر اشاره به افزايش چگالي هوا يا مخلوط هوا و سوخت با افزايش فشار اوليه ورودي به سيلندر دارد. سه روش براي انجام اين عمل وجود دارد: 

1- سوپرشارژر مكانيكي: در اين روش يك پمپ، دمنده يا كمپرسور كه توان مصرفي خود را از موتور مي​گيرد براي متراكم نمودن هوا يا مخلوط ورودي بكار برده مي​شود. 

2- توربوشارژر: توربوشارژر (يك توربين و يك كمپرسور روي يك شفت مشترك) جهت افزايش چگالي هوا يا مخلوط ورودي استفاده مي شود. انرژي موجود در جريان اگزوز جهت به حركت در آوردن توربين بكار گرفته مي شود و توربين خود محرك كمپرسور خواهد بود و در نتيجه عملكرد كمپرسور، چگالي جريان سيال ورودي به هر سيلندر افزايش مي​يابد. 
3- سوپرشارژر موج فشاري: در اين روش از عملكرد امواج در سيستمهاي هواي ورودي و اگزوز جهت فشرده نمودن مخلوط يا هواي ورودي استفاده مي شود. بهينه نمودن منيفلدهاي 
هواي ورودي و اگزوز جهت افزايش راندمان حجمي از مثالهاي اين روش مي​باشد. از ديگر كاربردهاي اين روش سيستم كامپركس
 است كه فشار موجود در جريان گاز اگزوز را براي فشرده نمودن جريان مخلوط ورودي با تماس مستقيم سيالات در كانالهاي بسيار باريك  بكار مي​برد. 
در شكل (1-1)چند نوع از سيستمهاي سوپرشارژر و توربوشارژر گوناگون نمايش داده شده اند:

(a سوپرشارژر مكانيكي

(b توربوشارژر

(c تركيب كمپرسور متحرك و توربوشارژر

(d توربوشارژر دومرحله​اي

(e توربوشارژ به وسيله توربوي مركب 

(f توربوشارژر با خنك كن مياني 

نوع معمول سوپرشارژر مكانيكي در شكل (a-1-1) و نوع معمول توربوشارژر در شكل 
(b-1-1) قابل مشاهده هستند. 

تركيب سوپرشارژر مكانيكي و توربوشارژر (شكل c-1-1) براي موتورهاي بزرگ (مانند موتور كشتي​ها) كاربرد دارد. توربوشارژرهاي دو مرحله​اي باعث افزايش فشار ( atm4 تا  atm7) و افزايش دو چندان فشار موثر متوسط ترمزي مي شوند. 

سرمايش ورودي با استفاده از انواع مبدلها (خنك كن مياني يا پسين) پس از تراكم و قبل از ورود به سيلندر باعث افزايش چگالي هوا يا مخلوط مي شود ( شكل f-1-1).

                           شكل (1-1): پيكربندي سيستمهاي توربوشارژر و سوپرشارژر 

C: Compressor    ,     E: Engine     ,    I: Intercooler   ,   T: Turbine

[image: image150.jpg]



2- روابط بنيادي 

روابط بيانگر كار مصرفي كمپرسور و كار توليدي توربين با استفاده از قوانين اول و دوم ترموديناميك حاصل مي شوند. قانون اول در فرم معادله انرژي جريان پايدار كه در دو طرف حجم كنترل اعضاي توربوماشين نوشته مي​شود، به صورت معادله (2-1) خواهد بود 
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[image: image41.wmf]Q
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 نرخ انتقال حرارت در حجم كنترل، 
[image: image42.wmf]W

&

 نرخ كار منتقل شده توسط شفت، 
[image: image43.wmf]m
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 دبي جرمي جريان، h آنتالپي مخصوص، 
[image: image44.wmf]2

2

c

 انرژي جنبشي مخصوص و gz انرژي پتانسيل مخصوص (مي توان از آن صرفنظر كرد) مي​باشند. 

آنتالپي سكون يا آنتالپي مجموع (h0) به صورت زير تعريف مي شود: 

(2-2)                                                                                           
[image: image45.wmf]2

2

0

c

h

h

+

=

        
براي گاز ايده​آل با گرماي ويژه ثابت دماي سكون يا دماي مجموع به شكل زير است: 

(2-3                               
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                                                     فشار سكون يا فشار مجموع نيز تعريف مي شود. اين فشار با استفاده از دماي سكون و فرض فرآيند آيسنتروپيك بين دو حالت موجود و سكون بيان مي شود:
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[image: image48.wmf]Q
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 در معادلة (2-1) براي پمپها، دمنده​ها، كمپرسورها و توربينها معمولاً به قدري كوچك است كه   مي توان از آن صرفنظر نمود. معادلة (2-1) با فرضيات فوق نرخ انتقال كار را ارائه مي دهد 
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راندمان اجزاء جهت رسيدن به كار مصرفي يا توليدي واقعي استفاده مي شود. كار واقعي و ايده​آل مصرفي و توليدي در دو حالت برگشت ناپذير و آيسنتروپيك محاسبه مي​شوند. 
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براي كمپرسور با راندمان آيسنتروپيك 

(2-6)  
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شكل (2-1) حالت نهايي گاز پس از عبور از كمپرسور را در دياگرام h-s نشان مي دهد. فشارهاي استاتيك (P1 , P2) و فشارهاي سكون (P01 , P02) روي خطوط فشار ثابت نمايش داده شده​اند. راندمان آيزنتروپيك مجموع از معادلة (2-6) به صورت زير قابل حصول است: 
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و تا زماني كه گرماي ويژه براي هوا و مخلوط هوا و سوخت ثابت فرض مي​شود: 

(2-8)                                                                                              
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شكل (2-1): دياگرام آنتالپي - آنتروپي براي كمپرسور



(ورودي: حالت 01 ، خروجي: حالت 2 ، خروجي آيسنتروپيك: حالت 2S )

و براي فرآيند آيزنتروپيك 01 به 02 داريم: 
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با استفاده از رابطه مذكور معادلة (2-8) را بدين صورت خواهيم داشت: 

(2-9)                                                                                          
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در مراحل بدست آمدن معادله (2-9) فرض شد كه انرژي جنبشي هد فشار (P02-P2) قابل بازيافت است. در كاربرد اين سيستم در موتورهاي احتراق داخلي؛ كمپرسور، موتور را از طريق يك منيفلد بزرگ تغذيه مي نمايد و بخش اعظمي از اين انرژي جنبشي ناپديد مي​گردد. بدليل اينكه انرژي جنبشي گاز در خروج از كمپرسور معمولاً به كار گرفته نشده و قابل استفاده نمي​باشد، تعريف واقع بينانه​تر از راندمان بر مبناي خروج استاتيك مي​باشد [8]. 
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راندمان بدست آمده در معادله (2-10) با نام راندمان مجموع - استاتيك شناخته مي شود. 

نرخ انتقال كار و يا توان لازم جهت كاركرد كمپرسور از تلفيق كردن معادلات (2-5)، گاز كامل و (2-9) حاصل مي شود 
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انديس i نشانگر خصوصيات مخلوط ورودي مي​باشد. اگر 
[image: image58.wmf]CTS
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 براي بيان عملكرد كمپرسور بكار رود، P2 جايگزين P02 در معادلة (2-11) مي​شود. معادلة (2-11) توان ترموديناميكي مورد نياز كمپرسور را مي دهد. 

تلفات مكانيكي هم در كمپرسورها و دمنده​ها وجود دارد و به همين دليل كار مورد نياز جهت راه​اندازي به صورت زير خواهد بود 
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(m راندمان مكانيكي كمپرسور يا دمنده مي​باشد. 
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شكل (2-2) حالتهاي گاز در ورود و خروج توربين را روي دياگرام h-s نمايش مي​دهد. نقطه 03 حالت سكون ورودي، 4 و 04 حالتهاي خروجي استاتيك و سكون مي​باشند. نقاط 4S و 04S معرف حالتهاي خروجي استاتيك و سكون در فرآيند آيسنتروپيك در توربين مي​باشند. راندمان آيسنتروپيك توربين به اين صورت تعريف مي​شود :
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(2-13)                                                                                                            
بنابراين براي راندمان مجموع به مجموع توربين [7]: 

(2-14)                                                                                
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اگر گاز اگزوز به صورت گاز ايده​آل با گرماي ويژه ثابت مدل شود آنگاه معادله (2-14) را مي توان ساده نمود. 
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                                      بايد توجه كرد كه در محدودة دماي گاز اگزوز، گرماي ويژه به شدت تابع دما است و با تغييرات آن به شدت تغيير مي​نمايد. 
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شكل (2-2): دياگرام آنتالپي - آنتروپي براي توربين

03): حالت ورودي ، 4: حالت خروجي واقعي و 4S: حالت خروجي آيسنتروپيك)

بدليل اينكه انرژي جنبشي خروجي از توربين توربوشارژر معمولاً به هدر مي​رود، راندمان آيسنتروپيك مجموع به استاتيك واقع بينانه​تر خواهد بود، لذا داريم [8]: 
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توان خروجي توربين با استفاده از معادلة زير حاصل مي​شود :
(2-17)      
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در معادله مذكور انديس e نشانگر خصوصيات گاز اگزوز مي​باشد. اگر راندمان مجموع به استاتيك توربين 
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[image: image67.wmf]T

W

&

 بكار رود آنگاه P4 با P04 در معادله (2-16) جايگزين مي​شود. در توربوشارژر، توربين با يك سري اتصالات مكانيكي به كمپرسور مرتبط مي​شود. به همين دليل در يك سرعت ثابت توربوشارژر داريم [7]: 

(2-18)                                                                                        
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كه 
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 راندمان مكانيكي توربوشارژر مي​باشد. 

تلفات مكانيكي عمدتاً تلفات ناشي از اصطكاك در ياتاقانها مي باشد. راندمان مكانيكي معمولاً با راندمان توربين تركيب مي​شود، چرا كه تفكيك اين دو از هم بسيار دشوار است. 

بيان مشخصه​هاي عملكردي دمنده​ها، كمپرسورها و توربينها به گونه​اي كه بتوان قياس مناسبي بين تفاوت آنها در طراحي، ابعاد و اهم پارامترها بدست آورد، بسيار سودمند خواهد بود. اين مهم تنها زماني حاصل مي شود كه مشخصه​هاي عملكردي به صورت اعداد بي بعد نمايش داده شوند. مهمترين متغيرهاي وابسته عبارتند از دبي جرمي (
[image: image70.wmf]m

&

)، راندمان آيسنتروپيك اجزاء (() و اختلاف دما در دو سمت اجزاء 
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 هر يك از اين پارامترها تابعي از متغيرهاي مستقلي همچون Po,in ، Po,out ، To,in ،  (سرعت) N  ، (مشخصه بعد) D ، (ثابت گاز) R ، 
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با استفاده از آناليز ابعادي اين هشت متغير مستقل به چهار گروه بي بعد كاهش مي​يابند: 
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(2-20)                                                     

عدد رينولدز (
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براي يك وسيلة مشخص ابعاد و ميزان R ثابت مي​باشند، لذا داريم .
(2-22)                                    
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 در واقع دبي جرمي اصلاح شده است. 
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 نيز بيانگر سرعت اصلاح شده مي​باشد. زيان قاعدة حذف D و R بعدگيري برخي از گروههاي بي بعد مي باشد و منحني​هاي عملكردي تنها مختص يك ماشين خاص خواهند بود .
مشخصه​هاي كمپرسور معمولاً بوسيلة نسبت فشار 
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 در طول خطوط ثابت سرعت اصلاح شده 
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 نمايش داده مي​شوند. منحني​هاي مشابه نيز براي توربينها بكار مي​رود .
3-كمپرسورها 
كمپرسورهاي كاربردي در سيستم​هاي سوپرشارژر به چند نوع تقسيم مي ​شوند:  
1- كمپرسورهاي با پره​هاي لغزنده. 

2- كمپرسورهاي چرخشي (روتاري).
3- كمپرسورهاي گريز از مركز (سانتريفيوژ). 

دو نوع اول كمپرسورها داراي جابجايي مثبت و نوع آخر از انواع كمپرسورهاي آيروديناميك ميباشد. انواع كمپرسورها در شكل (3-1) قابل مشاهده هستند. 

در كمپرسورهاي با پره​هاي لغزنده (شكل a-3-1) شكافهاي عميقي در روي روتور براي جايگيري    پره​هاي باريك كه قابليت جابجايي شعاعي را دارند، وجود دارد. به هنگام چرخش روتور، نيروهاي گريز از مركز باعث مي شوند كه پره​ها به سمت خارج هدايت شوند. هواي محيط از طريق پورت ورودي وارد فضاي موجود مي​شود، در اين حالت هواي به دام افتاده فشرده شده و پس از كاهش حجم از پورت تخليه خارج مي​گردد.  

ظرفيت جريان در اين نوع كمپرسورها به ماكزيمم حجم مكش كه به قطر سيلندر، قطر و طول روتور، دوري از مركز، تعداد پره​ها، قطر پورتهاي ورودي و خروجي بستگي دارد، وابسته است. دبي جريان واقعي و افزايش فشار در سرعت ثابت بر اثر نشتي كاهش مي​يابد. همچنين 
انتقال حرارت از پره​هاي متحرك و سطوح روتور و استاتور راندمان را كاهش مي دهد؛ مگر از يك فرآيند خنك كاري جهت گرفتن گرماي حاصل از اصطكاك بين پره​ها، روتور و استاتور استفاده گردد. 

راندمان حجمي بين 6/0 و 9/0 بسته به سايز و ابعاد ماشين، كيفيت طراحي و روش روغنكاري و خنك كاري بكار گرفته شده، متفاوت است. حجم جابجايي با استفاده از اين رابطه حاصل مي شود :
(3-1)                               
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شكل (3-1): كمپرسورهاي با جابجايي مثبت (a كمپرسور با پره​هاي لغزنده 
(b دمنده​هاي پايه​اي

(c كمپرسور لايشلم
 

(d كمپرسور پيچشي

r شعاع روتور، ( دوري از مركز و l طول محوري كمپرسور مي​باشد. پارامتر دبي جرمي جريان به صورت زير تعريف مي گردد : 
[image: image85.wmf])

2

(

.

0

0

e

e

h

r

+

´

=

r

l

N

const

P

P

T

T

m

v

i

std

std

&


در اين تعريف (v راندمان حجمي سيستم، N سرعت و انديسهاي i و std بيانگر ورودي (شرايط سكون ورودي) و شرايط استاندارد اتمسفريك مي​باشند. 

شكل (3-2) مشخصه​هاي عملكردي يك نوع كمپرسور با پره​هاي لغزنده را نمايش مي دهد. دبي جرمي جريان در سرعت ثابت به نسبت فشار بستگي دارد. راندمان آيسنتروپيك نسبتاً كم است. كمپرسورهاي پيچشي (اشكال –c3-1 و d-3-1) بايد به دقت ماشينكاري شوند تا تلرانسهاي مناسب المانهاي متحرك و ثابت جهت عملكرد بهينه حاصل شود. اين كمپرسورها در دورهاي بين  rpm 3000 تا   rpm 30000 كار مي​كنند. معمولاً در اين سيستمها نياز به خنك كاري داخلي اجزاء گردنده وجود دارد. در اين نوع ادعا مي شود كه مقادير راندمان حجمي و آيسنتروپيك بسيار بالا مي​باشند .
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شكل (3-2): منحني عملكردي كمپرسور با پره هاي لغزنده 

كمپرسورهاي سانتريفيوژ (گريز از مركز) به طور عمده جهت افزايش چگالي هوا يا مخلوط ورودي به كار مي روند كه با توربين متحرك توسط گاز اگزوز كوپل مي​شوند. اين نوع كمپرسورها به صورت يك مرحله​اي جريان شعاعي مي​باشند كه براي دبي​هاي جرمي بالا در 
نسبت فشارهاي نسبتاً پايين (تا 35) كه شرايط موتور مي​باشد، بسيار مناسب هستند [6]. جهت عملكرد مناسب، بايد اين نوع كمپرسورها در سرعتهاي بالا كار كنند، به همين دليل بهتر است 
كه مستقيماً به توربين توربوشارژر متصل شوند تا اينكه به صورت مكانيكي، توان مورد نياز خود را از طريق چرخ دنده از موتور بگيرند. 

[image: image87.jpg]Diffser





شكل (3-3): شماتيك كمپرسورهاي سانتريفيوژ (گريز از مركز) 

كمپرسور سانتريفيوژ از يك محفظه ورودي ساكن، پره​هاي گردنده، نازل ساكن (با يا بدون پره) و يك مخزن جهت انتقال هواي خروجي از نازل به سيستم هواي ورودي موتور(شكل 3-3) تشكيل شده است. شكل (3-4) روي دياگرام h-s نشان مي دهد كه چگونه هر جزء در افزايش فشار كلي در كمپرسور نقش دارد. 
[image: image88.jpg]



شكل (3-4): دياگرام آنتالپي - آنتروپي براي جريان در كمپرسور سانتريفيوژ

هوا در شرايط سكون 0 در ورودي تا فشار P1 و سرعت C1 شتاب مي​گيرد. تغيير آنتالپي از 01 تا 1 برابر 
[image: image89.wmf]2
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 است. تراكم در جريان پيش رونده باعث افزايش فشار تا P2 و سرعت تا C2 مي​شود و با فرض اينكه تمامي انرژي جنبشي قابل بازيافت باشد، به نقطه سكون 02 مي​رسيم. فرآيند آيسنتروپيك مشابه داراي خروجي با شرايط 2s مي باشد. نازل (فرآيند 3-2) با استفاده از كاهش سرعت گاز در راهگاههاي مناسب (با افزايش سطح مقطع) سبب تبديل بخشي از انرژي جنبشي جريان خروجي 
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 به افزايش فشار (P3-P2) مي گردد. 
شرايط نهايي در جمع كننده داراي فشار استاتيك P3، انرژي جنبشي پايين 
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 و فشار سكون P03 (كمتر از (P02 مي باشد. 

انتقال كار به گاز در ايمپلر اتفاق مي افتد. مقدار كار به تغيير مومنتوم زاويه​اي گاز به علت سرعت ذرات در ورودي و خروجي ايمپلر بستگي دارد (شكل 3-5). C1 و C2 سرعتهاي مطلق گاز، U1 و U2 سرعتهاي مماسي مي باشند. w1 و w2 سرعتهاي گاز نسبت به ايمپلر در ورودي (1) و خروجي (2)   مي باشند. تورك (T) كه از طريق ايمپلر به گاز اعمال مي شود برابر نرخ تغييرات مومنتوم زاويه​اي است :
(3-2)                                       
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نرخ كار انتقالي به گاز با استفاده از معادلة زير بدست مي​آيد: 

(3-3)                    
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اين معادله گاهي معادلة اولر ناميده مي شود. معمولاً در كمپرسورها، جريان ورودي محوري است و لذا 
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شكل (3-5): دياگرام سرعت در ورودي (1) و خروجي (2) براي روتور يا ايمپلر كمپرسور سانتريفيوژ 

بنابراين معادلة (3-3) بدين صورت قابل نگارش است :
(3-4)                                        
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زاوية 
[image: image97.wmf]2
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 در شكل (3-5) مشخص شده است. در حالت ايده​آل بدون لغزش 
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 زاويه پره
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     مي باشد. بسياري از كمپرسورها پره​هاي شعاعي دارند 
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كنوني به سمت     پره​هايي با خمهاي برگشتي 
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 مي باشد كه راندمان بالاتري دارند.. تا زماني كه انتقال كار به گاز در ايمپلر صورت مي​پذيرد، نرخ آن با استفاده از معادلة (3-4) برابر تفاضل آنتالپي سكون (h03-h01) (شكل 3-4) مي​باشد. 

مشخصه​هاي عملكردي كمپرسور سانتريفيوژ معمولاً با منحني هاي كارآيي تشريح مي شوند. دراين منحني​ها خطوط راندمان ثابت 
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 و خطوط سرعت تصحيح شده ثابت 
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 روي محورهاي نسبت فشار 
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 و جريان جرمي تصحيح شده 
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 ترسيم ميشوند. 

شكل (3-6) نشانگر فرم معمولي منحني كارآيي مي​باشد. محدودة عملكرد پايدار در مركز منحني از ناحية ناپايدار در سمت چپ به وسيله خط surge مجزا گرديده است. زماني كه جريان جرمي در يك نسبت فشار ثابت كاهش مي​يابد، پديدة جريان معكوس در لاية مرزي در جريان ناحيه​اي پديدار     مي​شود. اين مسئله به ايجاد گراديان فشار نامناسب كمك شاياني مي​نمايد. سپس مجدداً جريان توسعه مي يابد و اين پروسه تكرار مي​شود. كمپرسورها نبايد در اين رژيم ناپايدار كار كنند. 
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شكل (3-6): شماتيك منحني كارآيي كمپرسور و محدوده عملكرد پايدار 

رژيم عملكردي پايدار در طرف راست با اختناق و انسداد محدود مي​گردد. سرعتها با افزايش 
[image: image107.wmf]m
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 زياد مي شوند و در پايان جريان در مرز محدوده به حالت سونيك در مي​آيد. جريان جرمي مازاد كمپرسور تنها با دستيابي به سرعتهاي بالاتر قابل حصول است. زماني كه ديفيوزر مسدود مي گردد، سرعت كمپرسور به صورت ذاتي افزايش مي​يابد كه با افزايش محدود در دبي جرمي جريان همراه است. شكل (3-7) يك منحني كارآيي واقعي كمپرسور توربوشارژر را نشان مي دهد. در عمل متغيرهاي منحني يعني سرعت و جريان جرمي تصحيح شده معمولاً بدين صورت تعريف مي گردند: 

(3-5)                                     
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در معادله (3-5) Tref و Pref فشار و دماي استاندارد اتمسفر مي​باشند. 
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شكل (3-7): منحني كارآيي واقعي كمپرسور توربوشارژر 

با وجود تفاوتهاي جزئي منحني​هاي كارآيي كمپرسورهاي گوناگون، مشخصه​هاي عمومي تمامي آنها مشابه است. ناحية راندمان بالا موازي خط surge (و نزديك به آن براي ديفيوزرهاي بدون پره)      مي​باشد. محدوده وسيع جريان براي كمپرسور در توربوشارژرهايي كه براي مصارف حمل و نقل به كار مي​روند، بسيار اهميت دارد (شكل 3-6). 
4- توربينها

توربين توربوشارژر از انرژي گاز اگزوز موتور توان مورد نياز خود را دريافت مي كند. ميزان انرژي ايده​آل موجود در شكل (4-1) نشان داده شده است. اين انرژي شامل كار توليدي گاز اگزوز در اثر انبساط تا فشار اتمسفر (سطح (abc و براي موتورهاي چهار سليندر پس از فرآيند تخليه (سطح (cdef، مي​باشد. 

موتورهاي احتراق داخلي رفت و برگشتي داراي يك جريان ناپايدار پالسي مي باشند. توربينها بر پاية جريان پالسي طراحي مي شوند ولي آنها در شرايط جريان پايدار بسيار كارآمدتر خواهند بود. در عمل دو روش معمول جهت بازيافت و استفاده مجدد از انرژي گاز اگزوز وجود دارد (توربوشارژر فشار ثابت و توربوشارژر پالسي). 

در توربوشارژر فشار ثابت مينفلد اگزوز با حجم بالا جهت ميرايي پالسهاي فشاري جريان به كار مي​رود تا جريان سيال ورودي به توربين پايدار باشد. مشكل عمده اين روش اين است كه از تمامي انرژي جنبشي گازهاي خروجي پورت اگزوز استفاده نمي شود، چرا كه تلفات بسياري بر اثر اختلاط گاز با سرعت بالا با يك حجم زياد از گاز با سرعت پايين پديد مي​آيد. 

با استفاده از توربوشارژر پالسي، لوله​هاي كوتاه و كوچك، مقاطع هر يك از پورتهاي اگزوز را به توربين متصل مي نمايند و به همين دليل بخش اعظمي از انرژي جنبشي اگزوز قابل بهره برداري است. با ادغام مناسب پورتهاي اگزوز سليندرها، پالسهاي اگزوز متناوب و مداوم و با كمترين بر هم نهي سبب حفظ ناپايداري جريان در يك محدوده قابل قبول مي​شود. به سبب انرژي زياد مورد نياز توربينهاي سيستم پالسي جهت كاركرد در راندمان بالا، اين نوع توربوشارژر تنها در موتورهاي ديزل بزرگ بسيار معمول است و براي موتور خودروهاي سبك توربوشارژر فشار ثابت بكار گرفته مي​شود .
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شكل (4-1): دياگرام P-V جهت نمايش ميزان انرژي موجود در گازهاي اگزوز 

عموماً دو نوع توربين در توربوشارژرها به كارگرفته مي​شوند: 
1- توربينهاي جريان شعاعي.

2- توربينهاي جريان محوري.

توربين جريان شعاعي به لحاظ ظاهري بسيار مشابه كمپرسور گريز از مركز مي​باشد، با اين تفاوت كه جريان به صورت شعاعي وارد مي شود نه خارج. 

توربينهاي با جريان شعاعي معمولاً در مصارف خودرويي كاربرد دارند. در موتورهاي بزرگتر مانند موتور لوكوموتيو، زير دريايي و ... از توربينهاي با جريان محوري استفاده مي شود. 

شماتيك يك توربين با جريان شعاعي در شكل (4-2) نشان داده شده است. اين نوع توربينها شامل يك محفظه ورودي و مجموعه​اي از نازلها (در توربينهاي كوچك اين نازلها حذف مي​شوند) و چرخ يا روتور توربين مي​باشند. 

[image: image111.png]



شكل (4-2): شماتيك توربين با جريان شعاعي

عملكرد هر يك از اين اجزاء در دياگرام h-s و زواياي سرعت در شكل (4-3) قابل مشاهده هستند. نازلها (2-01) با افت فشار اندك به جريان شتاب مي دهند. افت در آنتالپي سكون و 
در نتيجه كار، تنها در راهگاههاي روتور اتفاق مي افتد (3-2). روتور جهت دستيابي به كمترين انرژي جنبشي در خروجي 
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 طراحي شده است. زواياي سرعت در ورودي و خروجي بر مبناي تغيرات مومنتوم زاويه​اي بر روي كار حاصله تأثير دارند كه اين تأثير در معادلة اولر قابل استنباط است :
(4-1)                           
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كه T تورك و 
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 سرعت زاويه​اي روتور مي​باشد. جهت دستيابي به كار ماكزيمم، سرعت خروجي بايد محوري باشد. ميزان كار بستگي به تغييرات آنتالپي سكون دارد كه با استفاده از اين معادله حاصل   مي​شود : 
(4-2)                                            
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راندمان آيسنتروپيك توربين با معادلات (2-13) تا (2-16) حاصل مي شود. انواع گوناگوني از نمودارها جهت ارائه مشخصه​هاي توربين با جريان شعاعي به كاربرده شده​اند. در شكل (4-4) خطوط سرعت ثابت و راندمان بر مبناي نسبت فشار و دبي جرمي ترسيم شده​اند. براي 
توربينها معمولاً راندمان در يك دياگرام ديگر ارائه مي​گردد. شكل (4-5) يك نمودار جايگزين را براي توربين شعاعي نشان مي دهد. 

دبي جرمي اصلاح شده و سرعت روتور اصلاح شده محورهاي اصلي اين نمودار را تشكيل مي دهند. در اين نمودار محدودة عملكردي وسيع​تر مي​باشد حال آنكه در نمودار (4-4) رژيم عملكردي به سبب نوع اين دياگرام كوچكتر مي​باشد. 

[image: image116.jpg]@




	شكل (4-3):
	(a دياگرام آنتالپي- آنتروپي براي توربين شعاعي
	

	
	(b دياگرامهاي سرعت براي ورودي (2) و خروجي (3) روتور توربين
	


[image: image117.jpg]



شكل (4-4): منحني كارآيي توربين شعاعي كه نشانگر خطوط سرعت اصلاح شده ثابت و راندمان بر روي محورهاي نسبت فشار و دبي جرمي تصحيح شده مي​باشد .
	: فشار خروجي توربين  P4 (bar)
	: فشار ورودي توربين  P03 (bar)

	: سرعت   N (rev/min)
	: دماي ورودي توربين   T03 (k)

	
	: دبي جرمي    
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شماتيك يك توربين جريان محوري (كاربردي در توربوشارژر) در شكل (4-6) نشان داده شده است. معمولاً يك مرحله براي انبساط مناسب گاز با راندمان بالا برحسب نسبت فشارهاي 
مورد نياز در توربوشارژر كافي مي​باشد. اين توربين از يك مسير حلقوي جريان، يك رديف از نازلها يا  پره​هاي استاتور و يك حلقة گردنده تيغه اي
 تشكيل شده است. تغيير حالت گاز در هر جزء بسيار مشابه توربينهاي جريان شعاعي است كه در دياگرام h-s در شكل (4-3) تشريح شده است. زواياي سرعت در ورودي و خروجي روتور در شكل (4-7) نشان داده شده است و رابطه بين كار منتقل شده از گاز به روتور و تغييرات مومنتوم زاويه​اي حاصل مي​شود.

(4-3)                                
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عموماً شعاع​هاي مياني r2 و r3 با يكديگر برابرند لذا :
(4-4)                       
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معادلة (4-2) مانند آنچه در توربينهاي شعاعي ديده شد ميزان كار را با تفاضل آنتالپي بيان مي نمايد. 

[image: image121.jpg]



شكل (4-5): منحني كارآيي توربين شعاعي، دبي جرمي اصلاح شده برحسب سرعت روتور اصلاح شده

[image: image122.jpg]



شكل (4-6): شماتيك توربين جريان محوري يك مرحله​اي 
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شكل (4-7): دياگرام سرعت در ورودي (2) و خروجي (3) براي توربين با جريان محوري 
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شكل (4-8): مشخصه​هاي عملكردي توربين محوري 

شكل (4-8)، مشخصه​هاي عملكردي توربين محوري را روي محورهاي بي بعد نسبت فشار و دبي جرمي اصلاح شده، نشان مي دهد. در اينجا خطوط سرعت ثابت با افزايش دبي جريان به حد اختناق جريان همگرا مي​شود. 

يكي ديگر از دياگرامهاي نمايانگر كارآيي توربينها، منحني راندمان بر مبناي نسبت سرعت پره مي​باشد. 

(4-5)                                                
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شكل (4-9): منحني كارآيي توربين جريان محوري، نسبت فشار برحسب دبي جرمي اصلاح شده فشار 

	(bar) P03: ورودي توربين  
	(bar) P4: فشار خروجي توربين

	(k) T03: دماي ورودي توربين  
	(kg/s) 
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روش نمايش كارآيي و راندمان جهت تطابق ابعاد و اندازه چرخ توربين و كمپرسور براي عملكرد بهينه و ماكزيمم بازده بسيار مناسب مي باشد. شكل (4-9) اينگونه منحني​ها را براي توربينهاي جريان شعاعي و محوري نشان مي دهد. بالاترين كارآيي و راندمان در بازة 
[image: image128.wmf]8

.

0

4

.

0

<

<

S

C

U

 بر مبناي نوع كاربرد و چگونگي طراحي توربين حاصل مي شود .براي يك توربوشارژر، مشخصه​هاي كمپرسور و توربين به يكديگر وابسته​اند چرا كه كمپرسور و توربين برروي يك شفت با سرعت N قرار دارند .
(4-6)                                                            
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براي 
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(4-7)                                                       
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اگر
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 ، بايد معادله فوق اصلاح شود. 

بدليل برابري توان توربين و كمپرسور: 

(4-8)                                                                   
[image: image133.wmf])

(

04

03

01

02

h

h

h

h

m

-

=

-

h

                                         
با بكارگيري فرضيه گاز ايده​آل: 

(4-9)                                                      
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با تركيب معادلات (2-9) ، (2-15) و (4-9) معادلة جديدي حاصل مي​شود :
(4-10)                          
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با فرض برابري فشار خروجي توربين (P4) با فشار اتمسفريك (P01) خطوط عملكرد حالت تعادل يا پايدار براي مقادير ثابت 
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 قابل ترسيم هستند. 

در شكل (4-10) يكي از نمونه​هاي اينگونه نمودارها نشان داده شده است. در اين نمودار منحني كارآيي يك كمپرسور و يك توربين شعاعي كاربردي در يك توربوشارژر ترسيم شده است. خط نقطه براي 
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 مي​باشد، سمت راست اين خط 
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 مي​باشد .
مشكل افزايش بيش از حد سرعت توربوشارژر و توليد فشارهاي بسيار بالا در سيلندر استفاده از يك مدار يا گذرگاه فرعي در مسير اگزوز به توربين را ضروري مي​سازد. شير يا دريچه گذرگاه فرعي در محفظه توربوشارژر تعبيه مي​گردد. اين شير برحسب فشار منيفلد از طريق 
يك ديافراگم قابل كنترل در موقعيت مناسب قرار مي​گيرد. زماني كه اين مسير فرعي باز است، فقط بخشي از گاز اگزوز از توربين گذر مي كند و توليد توان مي نمايد و باقيمانده مستقيماً در ادامه مسير اگزوز به خارج هدايت مي​شود. 
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شكل (4-10): خطوط عملكردي توربوشارژر در حالت پايدار بصورت خطوط ثابت 
[image: image141.wmf]01
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 در منحني كمپرسور (مشخصه​هاي عملكردي كمپرسور از شكل (4-4) برداشت شده اند)  
	: فشار خروجي كمپرسور  P02 (bar)
	: فشار ورودي كمپرسور  P01 (bar)

	: دماي ورودي توربين   T03 (k)
	: دماي ورودي كمپرسور   T01 (k)

	
	: دبي جرمي    
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5- مدلسازي موتور توربوشارژ شده
	: سرعت   N (rev/min)


5-1- معرفي مدلسازي موتور

*مدلسازي موتورهاي احتراق داخلي براي دو هدف صورت ميگيرد:
1- پيش بيني عملكرد موتور بدون انجام تست.

2- كاهش تاثير پارامترهايي كه اندازه گيري آنها در طول تست دشوار مي باشد. 
براي مثال جرم هواي به ورودي در يك موتور دو زمانه يا يك موتور داراي توربوشارژ.

به وضوح ميتوان دريافت كه پيش بيني عملكرد موتور بدون نياز به پشت سر گذاشتن مراحل مشكلي چون ساختن موتور، مجهز و قابل استفاده كردن آن، تست كردن آن و نهايتا تجزيه و تحليل نتايج، بسيار سودمند مي باشد.

مدلسازي بايد منجر به صرفه جويي در هزينه و زمان گردد. متاسفانه فرآيندهايي كه در يك موتور احتراق داخلي رخ ميدهند بقدري پيچيده هستند كه بسياري از آنها با اصول و قواعد اوليه قابل مدلسازي نمي باشند. يك موتور ديزل داراي توربوشارژر را در نظر بگيريد،
*براي مدلسازي آن موارد زير ضروري مي باشد:

1- كمپرسور و اينتركولر در صورت وجود.

2- اثرات جريان ناپايدار بر سيستم مکش.

3- جريان از داخل سوپاپهاي ورودي.

4- حركت هوا در داخل سيلندر.

5- ديناميك سيستم تزريق.

6- اثر متقابل جت سوخت و هواي ورودي در فرآيند پاشش.

7- احتراق (شامل اثرات تاخير در احتراق و احتراق آشفته و در صورت امكان شامل مدلسازي انتشار گاز و ذرات).

8- سروصداي مكانيكي ايجاد شده و سروصداي ناشي از احتراق.

9- جريان گرما در محفظه احتراق و مدار خنک کاري.

10-  عملکرد توربين.

حركت هوا در سيلندر را در نظر بگيريد، امروزه امكان استفاده از تكنيكهاي CFD براي مدل كردن جزئيات كل جريان، مثل پخش گردابه و سرعتهاي محوري وجود دارد. پيش بيني درجه آشفتگي دشوارتر است و نيازمند اطلاعات تجربي براي اثبات صحت، مي باشد. داشتن بسياري اطلاعات از زمانيكه جريان هوا در طول ايجاد اسپري با سوخت برخورد ميكند و متعاقب آن احتراق صورت    ميگيرد، ضروري مي باشد.

5-2- كاربرد مدلسازي در يك موتور ديزل توربوشارژ شده با سرعت متوسط 

مقدمه
در موتورهاي تنفس طبيعي، آسانتر است كه روابطي را به كار بريم كه با پارامترهايي مثل تايمينگ جرقه يا تايمينگ سوپاپ در ارتباط هستند. براي مثال، زودتر بازشدن سوپاپ تخليه موجب كاهش كار انبساط توليد شده توسط موتور خواهد شد ولي در عين حال منجر به كاهش كار پمپ كردن نيز ميگردد. با يك موتور توربوشارژ شده اثرات متقابل، پيچيدگي بيشتري 
دارند. همچنين بازشدن زودتر سوپاپ تخليه باعث افزايش كار انجام شده بوسيله توربين و بنابراين افزايش نسبت فشار در كمپرسور ميگردد. 
فشار ورودي بالاتر، كار انجام شده روي پيستون را افزايش ميدهد و براي بسياري از نقاط عملكرد كار پمپ مقداري مثبت خواهد بود (اين بدان معنا است كه كار انجام شده توسط موتور در طول فرآيند تخليه كمتر از كار انجام شده توسط شارژ ورودي روي موتور است). براي موتورهاي توربوشارژ شده پيش بيني اينكه با تغيير پارامترها چه اتفاقي خواهد افتاد مشكل است، مگر اينكه از يك تكنيك مدلسازي استفاده شود. حتي وقتي يك پيش بيني انجام شد نميتوان آنرا عموميت داد، زيرا راندمانهاي كمپرسور و توربين به صورت قابل توجهي متاثر از نقاط عملكرد آنهاست و راندمانهاي توربوشارژر نيز روي نقطه عملكرد موتور تاثير ميگذارد. براي نشان دادن كاربرد يك بررسي پارامتريك، يك موتور ديزل توربوشارژ شده، با سرعت متوسط با استفاده از SPICE (برنامه مدلسازي موتورهاي احتراق داخلي) مدلسازي شده است.

6-2- ساخت و تاييد تجربي مدل

مشخصات موتور مدل شده در جدول (6-1) آمده است و يك قسمت اصلي پروسه مدلسازي، تاييد تجربي نتايج مدل در برابر اطلاعات تست مي باشد. هدف، استفاده از مدل براي بررسي پارامتريك تايمينگ سوپاپ است. 

در صفحه بعد جدولی تعبیه شده که خصوصیات موتور دیزل با سرعت متوسط در آن ذکر شده است 
جدول (6-1): خصوصيات موتور ديزل با سرعت متوسط

	نوع
	6 سيلندر خطي

	قطر سيلندر
	mm  200

	كورس پيستون
	mm  215

	حجم جاروب شده
	Liters  40

	نسبت تراكم
	93/12

	ترتيب اشتعال
	4 2 6 3 5 1

	توان خروجي
	kW 840 در rpm 1500

	نسبت فشار كمپرسور
	6/2

	تايمينگ استاندارد سوپاپ
	

	باز شدن ورودي
	btdc
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	بسته شدن ورودي
	btdc
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	باز شدن تخليه
	btdc
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	بسته شدن تخليه
	btdc
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	وزن
	Kg  4363


اين موتور يك منيفلد تخليه كه با آب خنك ميشود، دارد و همچنين توربوشارژ شده است و داراي خنك كن مياني مي باشد. در اينجا يك روش توربوشارژ پالسي به كار رفته است و سيلندرهاي 1 و 2 ، 3 و 4 ، 5 و 6 به منيفلدهاي جداگانه، تخليه را انجام ميدهند. در اين مورد خاص تاخير جرقه به عنوان ورودي كاربر بوده ولي اين نتيجه بدست آمد كه رابطه واتسون (معادله 5-16) يك پيش بيني دقيق بدست ميدهد.

احتراق بوسيله رابطه واتسون (معادلات 5-19 و 5-20) مدل شد و ثابتهاي تجربي با بار موتور تغيير داده ميشوند. انتقال حرارت در سيلندر بوسيله رابطه وشني و انتقال حرارت در منيفلد تخليه كه با آب خنك ميشود با استفاده از يك ضريب انتقال حرارت براي تطابق با اطلاعات تجربي، پيش بيني شد. در SPICE، توربوشارژر با استفاده از مشخصه هاي عملكردي كمپرسور و توربين كه به صورت جداولي تنظيم شده اند، مدلسازي ميشود. مشخصه هاي عملكردي كمپرسور در شكل (6-1) نشان داده شده اند كه نقاط عملكرد مختلف روي آن قابل تشخيص است.
اطلاعات كمپرسور از تستهاي جريان پايدار بدست آمده اند در حاليكه اطلاعات توربين پيش بيني هايي تحت شرايط يك بعدي و جريان پايدار هستند. خنك كن مياني از روي اطلاعات سازنده مدل گرديده است. براي پيش بيني جريان از سوپاپها، سطوح موثر جريان به عنوان تابعي از زاويه لنگ فهرست گرديده اند. تاييد تجربي مدل هنوز يك بخش مشكل هر نوع مدلسازي به شمار ميرود. هيچگاه اطلاعات تجربي به ميزان مورد نياز در دسترس نمي باشند و برخي اندازه گيريها بسيار مشكل و گهگاه غير ممكن هستند (به طور مثال جرم موجود داخل سيلندر). با اين حال با انجام تغييرات سيستماتيك پارامترها در روابط مدل كمكي (براي انتقال حرارت، احتراق و ...) دستيابي به يك تطابق مناسب با اطلاعات تجربي ممكن ميگردد.

در استفاده از پيش بيني ها و اندازه گيريهاي عملكردي جريان پايدار در توربوماشينها به نوعي از اثرات امواج گوناگون صرفنظر ميشود.

واتسون و جانتا پيشنهاد كردند كه اگر امواج فشاري در زاويه لنگ كمتر از 20-15 درجه طول منيفلد را طي كنند و برگردند ميتوان از اثرات امواج چشمپوشي كرد . در مورد اين موتور 
با سرعت متوسط منيفلد تخليه، فشرده است و زمان معمول موج براي طي كردن منيفلد حدود 40 درجه زاويه لنگ است. با وجود تاثير امواج فشاري در دوره زماني بسيار كوتاه با سيكل موتور صرفنظر از آن چندان درست نيست.

مشكل ديگر، مدل كردن توربوشارژر مي باشد. نخست عملكرد كمپرسور محاسبه شده از اطلاعات حاصل از تست موتور از لحاظ راندمان پايينتر از مقدار پيش بيني شده مي باشد، چرا كه مقادير موجود در منحني عملكردي بدون در نظر گرفتن فيلترها و افتهاي مجاري مختلف مي باشد.

تفاوتهاي باقيمانده به افت فشار در اينتركولر نسبت داده ميشوند. مشخصه هاي عملكردي كمپرسور همچنين بوسيله كاهش همه راندمانها با فاكتور مقياس 90% براي تطابق با عملكرد در زمان اندازه گيري روي موتور،‌ اصلاح گرديد. سپس، توربين در معرض يك جريان ضربه اي قرار ميگيرد كه سبب كاهش راندمان توربين و به وجود آمدن عملكرد غير ايستا ميشود. بار ديگر مشخصه هاي توربين براي تطابق نزديكتر با اطلاعات عملكرد آن كه از موتور بدست آمده است، اصلاح ميگردد.

*هدف اين مدل، پيش بيني اثرات تغيير تايمينگ سوپاپ مي باشد. 
عموما موتورهاي اشتعال تراكمي با توربوشارژ بالا، نسبت تراكمهاي پايينتري دارند تا دماها و فشارهاي پيك محدود شوند. نسبت تراكم پايين سبب ايجاد فضاي بيشتري در نقطه مرگ بالا ميشود و مقادير بر هم نهي عملكرد سوپاپها را افزايش مي دهد.  

در مورد موتورهاي بزرگ با سيستم احتراق ساكن، دادن برشهايي در پيستون براي ايجاد فضا جهت عملكرد بهتر سوپاپها اثر مهمي روي عملكرد محفظه احتراق ندارد. بنابراين در 
موتورهاي توربوشارژ شده كه براي شرايط عملكردي خاص طراحي گرديده اند، بر هم نهي عملكرد سوپاپها ميتواند برابر 150 درجه يا بيشتر باشد .در شرايط عملكرد تمام بار، فشار جلوبرندگي از كمپرسور از فشار برگشت حاصل از توربين بيشتر است. در نتيجه بر هم نهي عملكرد سوپاپها به ميزان زياد يك جريان مثبت هوا در موتور ايجاد ميشود، كه اين مسئله جايگزيني دود با مخلوط سوخت و هوا و سرد كردن بسيار خوب اجزا با بارهاي حرارتي بالا را نتيجه ميدهد (اجزايي مثل سوپاپهاي تخليه، توربين، محفظه احتراق).  

با اين حال در موتور توربوشارژ شده در سرعتهاي پايين و يا حالتهاي وجود بارهاي كم، فشار جلوبرندگي كمپرسور از فشار برگشت توربين كمتر شده كه در اين حالت بر هم نهي سوپاپها براي كاهش جريان برگشتي اگزوز به داخل سيستم مكش بسيار موثر است.

جريان برگشتي بسيار زياد ميتواند منجر به باقي ماندن ناپاكي ها در قسمت ورودي گردد و باعث خفه شدن احتراق شود.

*هدف از كاربرد اين سيستم بررسي تاثير كنترل مقدار تايمينگ بر روي عملكرد موتور است.   فشارهاي سيلندر، اگزوز و منيفلد ورودي را براي يك ميل بادامك استاندارد در حالت تمام بار نشان مي دهد.

ميتوان ديد كه ابتدا فشار سيلندر بالاتر از فشار منيفلد ورودي است، اما وقتي سوپاپ ورودي به آرامي باز ميشود، تنها ميزان كمي جريان برگشتي براي زاويه لنگ حدود 25 درجه وجود دارد (حدود 4/.% از سيال موجود در سيلندر ، با اين تفاوت كه تزريق سوخت تا 25% كاهش يافته است. فشار رانش كمپرسور به طور چشمگيري افت يافته است (از bar 7/2 به bar 4/1) و اگرچه فشار سيلندر كمتر است، ولي مقدار آن تا زمان رسيدن به حدود tdc برابر فشار منيفلد ورودي نيست.

*نتيجه اي كه بدست مي آيد اين است كه يك جريان برگشتي گازهاي خروجي به منيفلد ورودي در زاويه لنگ حدود 60 درجه وجود دارد و اين مقدار حدود 3/3% جرم باقيمانده داخل سيلندر مي باشد. اين جريان برگشتي گازهاي تخليه به سيستم ورودي است كه ميتواند باعث بروز مشكلات ايجاد ناپاكي در دريچه ورودي گردد
تاثير تاخير در باز شدن سوپاپ ورودي در شكل (6-5) براي 25% سوخت رساني نشان داده شده است. تغييرات ناچيزي در فشار رانش متوسط و فشار تخليه متوسط وجود دارد ولي افزايش كمي در كار پمپ كردن موجود است. مساله مهمتر از ميزان فشار متوسط در منيفلدها، تغييرات فشارلحظه اي در سوپاپ ورودي است. شكل (6-6) نشان ميدهد كه فشار برگشتي به سيستم ورودي، تنها وقتيكه باز شدن سوپاپ ورودي تا زمان رسيدن پيستون به نقطه مرگ بالا به تاخير بيفتد، قابل برطرف شدن است. كاهش پريود سوپاپ ورودي همچنين جريان ورودي به سيلندر را كاهش ميدهد و نتيجه كلي، كاهش كمي در راندمان حجمي مي باشد كه در شكل (6-5) نشان داده شده است. اگر باز شدن سوپاپ ورودي تا 20% درجه btdc به تاخير بيفتد، جريان برگشتي به 33/0% جرم باقيمانده داخل سيلندر در 25% سوخت رساني، كاهش مي يابد (در مقايسه با 3/3% بازشدن استاندارد سوپاپ ورودي در 60 درجه btdc .
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بخش سوم

بحث ونتیجه گیری

و

پیشنهاد جهت تحقیقات آتی

7- بحث و نتيجه گيري

7-1- سيستم توربوشارژر

با وجود اينکه يکي از راهکارهاي افزايش توان موتور، افزايش حجم آن مي‌باشد اما با توجه به معايب اين روش از جمله ازدياد مصرف سوخت، سنگين‌تر و بزرگتر شدن موتور، عدم عملکرد مناسب موتور در ارتفاعات به دليل اکسيژن ناکافي و ... پيشنهاد نصب سيستم توربوشارژر برروي موتورهاي موجود جهت افزايش توان خروجي آنها بسيار مناسب خواهد بود.
سيستم توربوشارژر داراي يك توربين و يک کمپرسور مي‌باشد که توربين با استفاده از گاز خروجي از اگزوز به گردش در آمده و بوسيله شفت رابط منجر به گردش کمپرسور مي‌شود. کمپرسور عمل فشرده كردن هوا و هدايت آن به داخل منيفلد را بر عهده دارد. اين عمل باعث افزايش راندمان حجمي، افزايش راندمان احتراق و در نتيجه افزايش توان موتور مي‌شود.
7-1-1- مزاياي سيستم توربوشارژر

1- منجر به افزايش توان خروجي موتور در حدود 40% تا 60% مي‌شود. 
2- مصرف سوخت را با استفاده از بالانس فشار اطراف موتور بهينه مي‌سازد. 

3- جهت کاهش آلاينده ها مؤثر خواهد بود.

4- اثرات تغييرات ارتفاع در راندمان و عملکرد موتور از بين خواهد رفت.
5- به لحاظ هزينه‌اي، مقرون به صرفه به نظر مي رسد (در قياس با طراحي يا خريد موتور جديد). 

6- نسبت توان به وزن موتور در حد زيادي افزايش خواهد يافت (حدود 40% تا 50%). 

7- استفاده مجدد از گازهاي خروجي اگزوز منجر به بهينه‌سازي مصرف انرژي مي‌گردد (موتورهاي توربوشارژ شده به لحاظ مصرف انرژي 30% تا 40% بهينه‌تر هستند). 

8- افزايش فشار داخل محفظه احتراق و در نتيجه افزايش توان خروجي موتور. 

7-1-2- معايب سيستم توربوشارژر

1- ايجاد فشار برگشتي اگزوز (اين فشار با طراحي مدار waste gate به حداقل خواهد رسيد).
2- آغاز به کارتوربين در يک دور مشخص (در دورهاي پايين توربين کار نمي‌کند که باعث ضعيف شدن شتابگيري خودرو مي‌شود).
3- ايجاد ضربه (knock) به علت بالا بودن دماي هواي ورودي به سيلندر (اين مسئله با استفاده از المان خنک کن مياني از بين مي‌رود).
*- پيشنهاد جهت تحقيقات آتي

در جهت تحقيقات آتي سرفصلهاي زير پيشنهاد مي گردند:

1- استفاده از مدلهاي كامل تر و بهينه تر انتقال حرارت، احتراق، تلفات مكانيكي و ... جهت دستيابي به نتايج واقعي تر.
2- بررسي جريان سيال با استفاده از متدهاي CFD در بخشهاي مختلف موتور.

3- دو و يا سه بعدي نمودن مدلسازي با لحاظ نمودن هندسه سيلندر و پيستون.  

4- استفاده از سيستم توربوشارژر دو مرحله اي.
5- استفاده از توربين ساخته شده از آلياژهايي با تكنولوژي بالا.

6- طراحي مدار كنترلي و استفاده از كنترلرهاي مناسب.

7- طراحي راهگاههاي مناسب جهت روغنكاري و خنك كاري و حذف فشار برگشتي.

یادداشت
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توان بازگشت پذير مورد نياز





توان واقعي مورد نياز








توان واقعي خروجي





توان خروجي بازگشت پذير
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� - Blade Angle 


� - Blade Ring
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