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شـانزده   و سـيلندر  چهـار  ليتـري  7/1يك موتـوربنزيني   توربين توربوشارژر در ذيرپ تراكم لزج و بعدي سه و بعدي يكجريان  ،در اين مقاله -چكيده
روي سـكوي آزمـايش    توربوشارژر و تاييد مدلسازي، مجموعه موتور و سازي شبيهگذاري نتايج براي صحه. اند مقايسه شده سازي شده وسوپاپ شبيه

مـاكزيمم ارائـه    ولي نتايج فقط براي سه دور مينيمم، متوسط و است، گيري شدههدور مختلف انداز 12 در پارامترهاي عملكردي موتور گرفته و قرار
 بررسـي  .چندگانـه اسـتفاده شـده اسـت     روش مختصـات دوار  هاي متحـرك از براي پره وكامل مدلسازي  طوره هاي توربين بپره حلزوني و. اند شده

 اسـت آمـدي پيسـتون   وكه ناشي از طبيعـت رفـت   نوساني اثرات جريان دهدنشان مي پايا بعدي سهجريان  پارامترهاي عملكردي توربين تحت تاثير
بـودن   بعدي سهاما از آن جهت كه اثرات  ،هزينه است كم سريع ويك روش  بعدي يك سازي شبيهاگرچه . باشد نمي حذف  قابل بوده و العاده مهمفوق

 هـا بـا  اين منحني و شود ارائه مي هايي است كه توسط سازندگان توربوشارژر همچنين وابسته به منحني مشخصه واست آن منظور نشده  جريان در
 شـبيه جريـان خروجـي از    ناپايا بعدي سهبررسي يك جريان  ،تر هاي دقيق به پاسخبراي دستيابي  .باشدداراي ضعف مي اند محاسبه شده پاياجريان 
  . است ناپذير ابتناج موتور
  هاي عددياحتراق داخلي، روش سازي، جريان نوساني، موتور توربوشارژر، شبيه :نواژگاكليد

  

Comparing between 1D & 3D flow analysis in the on-engine 
small turbocharger experimentally and numerically 
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Abstract- Possibilities and limitations of 1D and 3D flow simulations in the vaneless turbocharger turbine of a 1.7 liter 
SI engine are presented experimentally and numerically. A test setup of the turbocharged engine on dynamometer is 
prepared to validate the results of numerical modeling. Various performance parameters are measured at 12 different 
engine speeds and the results of measurement in 3 different engine speeds are presented in this report. The complete 
form of the volute and rotor vanes is modeled. An extensive study on the number of meshes has been undertaken to 
ensure the independency to meshes. The modeling of rotating wheel is considered by Multiple Rotating Frames (MRF) 
technique. Finally, the variations of turbine performance parameters are studied under different pulse frequencies of the 
engine. The results show that at high engine speeds a 3D unsteady flow simulation is required to get reasonably 
accurate results. The results presented in current report will be used in simulating three dimensional steady and 
unsteady compressible flow within the turbine of the turbocharger.  
Keywords: Turbocharger, Simulation, Pulsating Flow, Internal Combustion Engine, Computational Fluid Dynamics  
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   مقدمه -1
داخل توربين يك توربوشارژر  ناپايا بعدي يكسازي جريان شبيه

 متاسـفانه بسـياري از   امـا  ،قابـل قبـولي دارد   و اغلب نتايج مفيد
هـا، چگـونگي   ، گردابهجريانحركت سيال مانند الگوي يات جزئ

هـاي مختلـف    در قسمت اين قبيل مواردي از و فشار، توزيع دما
سـازي  شـبيه  طـرف ديگـر   از. ديسـتن تحليـل ن  قابل مشـاهده و 

روش  ازحاصـل  نيازمند شرايط مرزي است كه نتـايج   بعدي سه
واقـع در يـك    در .دادمـورد اسـتفاده قـرار    توان مي را بعدي يك

 ـ روش را اين دو توان تركيبي ازتحقيق عددي كارآمد مي  كـار هب
  .دست يافت اعتماد قابل به نتايجي دقيق و تا برد
 كار موتور تحت جريان نوساني خروجي از توربوشارژرتوربين     
 كردن ميزان تـاثير تحقيقات وسيعي به منظور مشخص .كند مي

، ]1[اسكريمشـاو  بنسـون و  .اين جريان پالسي انجام شده اسـت 
، وينتربــــون ]3[واتســــون  ، ديــــل و]2[همكــــاران والاس و

 حـاجيلوي و  بينـز،  و ]5[گمبروتـا  و ، كاپوبيـانكو ]4[وهمكـاران 
 2ناپايـا  و 1پايـا جريان  يرو وسيعيكارهاي آزمايشگاهي  ]6[يئو

چـه   اگر نشان دادند و توربوشارژرهاي مختلف انجام دادند براي
 نسـبت بـه زمـان متغيـر     راندمان توربين توربوشارژر 3يآن مقدار
امـا   ،باشـد  پاياراندمان جريان  از بيشتر يا تواند كمترمي است و

 كمتـر  پايـا جريـان   از ناپايـا ان ي ـجربـراي   يآنمتوسط راندمان 
       اغلب ايـن تحقيقـات درخصـوص موتورهـاي بـزرگ       .بود خواهد

هـا  تجهيزات آن ورودي انجام شد و دو موتورهاي ديزل باويژه به
شـامل   دقيقـه محـدود بـود و    در دور 100000به دورهـاي تـا   

به دليـل   ،موتورهاي بنزيني كوچك در .شد كارهاي عددي نمي
 در دور 250000 تـا (بالا  دورهاي بسيار و محدوده وسيع كاربرد

بـه دليـل احتمـال     كمپرسـور  محدوديت نسبت فشـار  و )دقيقه
. است بحث برانگيزتر و تر خودسوزي اثرات جريان پالسي پيچيده

دي دع ـ و  زمينه تجربي شده درانجام توجه  قابلكارهاي  يكي از
هـا گـزارش   آن .پذيرفتـه اسـت   صورت] 7[كارانتوسط لم و هم

 پايـا جريان  دو توربين در اختلاف نسبت فشارچه اگركه  كردند
امـا تغييـرات رانـدمان    ، رسـد  به حدود هشت درصد مـي  ناپايا و

 در امـا  .باشـد  اعتنا نمي  قابل بوده و )درصد وحدود د(كم  بسيار

جريـان   حال تحقيقات قبلي مبني بر بالاتربودن رانـدمان در  هر
نشـان   ]8[ديگري توسط هلشـتروم تحقيق  .كند تاييد مي را پايا

                                                           
1. Steady 
2. Unsteady 
3. Instantaneous 

كه توربين تحت جريـان پالسـي ورودي بـه دليـل اينرسـي       داد
 با افـزايش دور  و فرض شود پاياتواند در حالت شبهسيستم نمي

حـراف از جريـان   ننتيجه افزايش فركـانس جريـان ا   در توربين و
اين عوامل روي دقت مدلسازي جريـان  . يابدافزايش مي پاياشبه
 كنـد  مـي  كـار  پاياهاي جريان  كه با منحني مشخصه بعدي يك

  .است موثر
، پايا بعدي سهجريان  و ناپايا بعدي يك جريان ،اين مقالهدر     

تحليل  تجزيه و مورد درون توربين توربوشارژر لزج پذير و تراكم
          يا  پايااثرات مركب جريان  دواين مقايسه . اند گرفته قرار
 و بردارد در را بودن آن بعدي سهيا  بعدي يك بودن جريان وناپايا

عددي براي  بودن جريان يك كارپالسي براي تشخيص دقيق اثر
      جي ان آرمدل  براي آشفتگي از .ضروري است ناپاياجريان 

روش  هاي متحرك از و براي تحليل جريان پره 4اپسيلون- كا
اين  در. ]8و7[استفاده شده است 5چندگانه مختصات دوار

چرخد  هاي توربين مي پره يك سيستم مختصات همراه با ،روش
 و نيروهاي كوريوليسكه  استوكز شده ناويرمعادلات اصلاح و

  اين كار با . روند شوند به كار ميشامل مي را مركز از گريز
معادلات ممنتوم مناسبي از جمله چشمه در  كردن مقداراضافه

با آن مقايسه  و ناپايا بعدي سهجريان  سازي شبيه. شودانجام مي
جهت  پايابعدي نا پايا و يك بعدي سه جريان و نتايج تجربي

  .گشا خواهد بودراه اثرات واقعي جريان پالسيتحقيق 
   

  معادلات حاكم -2
   معادلات اصلي -2-1

دستگاه مختصات  انرژي در يك ممنتوم و جرم، ناپايايمعادلات 
 :شوند نوشته مي ثابت به صورت زير

( ) 0ρ ρ∂
+∇ =

∂
.     

t
U )1(

( )( ) . p . Mt
ρ ρ τ∂

+∇ ⊗ = −∇ +∇ +
∂

U U U S )2(

( )( )  (  T)

( )

o
o

h p . h .
t t

. . . M

ρ
ρ λ

τ

∂ ∂
− +∇ = −∇ ∇

∂ ∂
+∇ +

U

U U S

  

)3(

τ شودبيان مي به صورت زير نرخ كرنش: 

( ) 2
3

τ μ δ⎛ ⎞= ∇ + ∇ − ∇⎜ ⎟
⎝ ⎠

T  .U U U )4( 

                                                           
4. RNG K-ε 
5. Multiple Rotating Frames (MRF) 
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له حالـت بـه شـكل زيـر     معاد ،معادلات شدن سيستمبراي بسته
  :دشو اضافه مي

p
p T T

( p,T )

( p,T )

h h hdh dT dp c dT dp
T p p

ρ ρ=

∂ ∂ ∂
= + = +
∂ ∂ ∂

  

)5( 

MS
ضـرب  علامـت  ⊗گراديـان ،  اپراتـور ∇،1ممنتوم چشمه 

  .باشندمي 2نكرروتابع دلتاي ك δو تانسوري
  
  نيروهاي چرخشي - 2- 2

اه مختصات متحرك بـا سـرعت   گبراي سيالاتي كه در يك دست
هاي ممنتـوم اضـافي ظـاهر     چرخند چشمهمي ωاي ثابتزاويه
را نشـان   مركـز  گريز از اثرات نيروهاي كوريوليس و ند تاشومي

  :شوندبيان ميهاي اضافه به صورت زير  اين ترم. دهند

( )
2

M ,rot M ,cor M ,cfg

M ,cor

M ,cfg

ρω

ρω ω

= +

= − ×

= − × ×

S S S

S U

S r

  

)6( 

  :يابدتغيير مي 3در معادله انرژي ترم انتالپي به روتالپي و
1

.  . )
2

(I h ω ω= + − × ×U U R R )7( 
  

  تابع ديواره - 3- 2
 -روش لانـدر يافته شده در اين مقاله تعميماستفاده 4تابع ديواره
اي تجربـي  ه ـفرمولتوسط ، تابع ديواره در .است ]9[اسپالدينگ

نزديـك   اي مـرزي ه ـوضعيت لايه و زير بين ويسكوزيته محدوده
انتقــال  عــادلات ســرعت متوســط وم ديــوار بــراي اســتفاده در

نزديـك   مقـادير  اه ـايـن فرمـول  . شودبرقرار ميتصال اآشفتگي 
سلول  به متغيرهاي وابسته در ديواره مانند تنش برشي ديواره را

ر محـدوده لايـه   فرض شـود د  كنند كه متصل مياي  به گونه آن
  .شده استآشفته واقع  مرزي منطقه كاملا

  :استره به صورت زير معادله لگاريتمي سرعت نزديك ديوا    
1 lnu y C
κ

+ += + )8( 

y uy τρ
μ

+ Δ
= )9( 

1/2
wuτ

τ
ρ

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

)10(

                                                           
1. Source  of  Momentum 
2. Kronecker Delta 
3. Rothalpy 
4. Wall Function 

 مقـدار  نزديـك ديـواره   نواحي دردهد نتايج تجربي نشان مي    
مقـادير بـيش از    از فيزيكي نيست و 36/11تابع ديواره كمتر از 

لايه مـرزي   هاي زيادي در هم بايد دوري كرد چون گردابه 200
  . ]11و10[بودن شبكه استدرشتكه نشانه  شود ايجاد مي

  
  مدل آشفتگي - 4- 2

بـه   و اپسيلون اسـت -كاآشفتگي مدل  هاي توانمنديكي از مدل
توانـايي تخمـين    خوب، قابليت استفاده عـددي و  دليل پايداري

ايـن مـدل بـا همـه     . شده اسـت رژيم جريان يك مدل استاندارد
هايي ماننـد جريـان داخـل تـوربين كـه       جريان هايش در توانايي

به دليل تغييـرات ناگهـاني كـرنش     استسيال در حال چرخش 
اغلـب محققـان از    ،هايي براي چنين جريان. يستقابل استفاده ن

. ]12[انـد  كـرده  استفادهاپسيلون -آر ان جي كا شدهمدل اصلاح
هـاي   در اين مقاله نيز براي اينكه امكان مقايسه نتـايج بـا يافتـه   

  .ساير محققان وجود داشته باشد از اين روش استفاده شده است
  
  راندمان توربين  -2-5

حركـت   آمـدي وجريان ورودي به توربين ناشي از طبيعت رفـت 
ن پالسـي  احتراق داخلـي يـك جريـا    موتور پيستون در سيلندر

زمـان   خـروج تـابعي از   و ورود رامترها درابنابراين همه پ بوده و
،رانـدمان ايزنتروپيـك تـوربين    كامـل از  يـك تعريـف  . باشندمي

, ( )ηis tur t، شودبيان مي زمان به شكل زير به صورت تابعي از:  

( )( )
( )

.
a,tur

is,tur .
is,tur

W tt
W t

η = )11(

) كه جايي )
.

a,turW t و آني توان واقعي ( )
.

is ,turW t   مـاكزيمم
بيـان   به صورت زير ند وباشمي توربين قابل دستيابيآني  توان 
  :شوندمي

1
( )_

( ) ( ) ( ), , _
( ), _

. .
1

ttur out
t t tis tur tur p o tur in

to tur in

p
W m c T

p

γ
γ
−⎛ ⎞

⎛ ⎞⎜ ⎟
= −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠

⎝ ⎠

)12(

( ),
( ),

.2. 2
60

tshaft a c
ta tur shaft shaft

m

dN W ompW J N
dt

π
η

⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

)13(

( ) ( ) [ ( ) ( )]
. .

a,comp comp p o,comp out o,comp inW t m t c T t T t− −= − )14(

از پارامترهـاي    گيـري زمـاني   نحوه متوسـط در اين معادلات     
 از. بود خواهد ذارگآن تاثير محاسبه مقداربراي  راندمان در موثر
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 ـدبـي   و دمـا  مانند مقادير آنجا كه بعضي از قابـل   آنـي  طـور ه ب
هنگـام  هـا  متوسـط زمـاني آن   يسـتند اسـتفاده از  گيري ن اندازه

راندمان متوسـط   .باشدمي محاسبه تجربي راندمان توربين مفيد
   :شودبه صورت زير تعريف مي كمپرسور

( ) ( ) ( ) ( ), , _ , _

. .
[ ]t t t ta comp comp p o comp out o comp inW m c T T= − )15(

در  هـا گيـري زمـاني آن   روي متغيرها نشـانه متوسـط   _علامت 
  .باشدمي tتا  0 فاصله زماني

 آزمون نيز با كه تعريف كرد آنيراندمان  توانمي بنابراين    
  :باشد قابل محاسبه

,
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  روش حل -2-6
سـپس   معادلات ممنتوم حل شـده و  ابتدا ،1سگرگيتدروش  در

ايـن  . دشـو قـدار آن تصـحيح مـي   م يك فشار حدس زده شده و
 بـه تعـداد   نيـاز  وخطـايي كـه دارد  روش به دليل طبيعت سـعي 

آن  از ايـن مقالـه نيـز    در كه 2دپلاك در روش. زيادي تكرار دارد
در يـك   فشـار  و هـا  معادلات شامل سـرعت  ،استفاده شده است

ايـن روش  . شـوند زمان حـل مـي  سيستم يكپارچه به صورت هم
 در. گـام زمـاني دارد   هر نياز به حل معادلات ضمني گسسته در

 3نـده هد اين گام زماني مشابه يك پارامتر سرعت پاياهاي  جريان
  . د تعداد تكرارها كاهش يابدشو موجب مي عمل كرده و

توانـد   مـي  و اسـت بعد از توربين پايين  سرعت جريان قبل و    
 بـا توجـه بـه سـرعت بـالاي محـور       امـا  ،فرض شود ناپذير تراكم

 ـاي ن آن به شدت افزايش ميتوربين سرعت جريان درو  اثـر د و ب
بـراي   ،در نتيجـه  .توجه مي شود  قابل وپذيري بسيار مهم  تراكم

  .فرض شده است پذير بودن حل، جريان تراكمعمومي
  
  مشخصات هندسي -3

  .دهدنشان مي را عملكردي موتور مشخصات هندسي و 1جدول 

                                                           
1. Segregated 
2. Coupled 
3. Accelerator Parameter  

 عملكردي موتور مشخصات هندسي و 1 جدول

  1650  )مكعب مترسانتي(حجم موتور 
  5/10  نسبت تراكم
  16 -4 تعداد سوپاپ -تعدادسيلندر
   110  )دقيقه در دور 5500كيلووات در( ماكزيمم توان

   215 )مترنيوتن( ماكزيمم گشتاور
  1250  )كلوين(دماي گازهاي خروجي 

  6/78  )مترميلي(پيستون قطر
  85  )مترميلي(كورس پيستون 

  
كامل مدل  طوره ب موتور استفاده در توربين توربوشارژر مورد    

قسـمت حلزونـي همـراه بـا      مجموعه توربين بـه دو   .استشده 
تقسـيم  ) قسمت جامد(ها  پره و )قسمت سيال(مجراي خروجي 

 فاصله هـوايي بـين   ازها،  مش براي كاهش پيچيدگي .شده است

اين فاصله هوايي  اثر .شده است نظر بدنه صرف هاي توربين و پره
توانـد قابـل    اي مـوارد مـي   در پـاره  به مقدار آن بستگي داشته و

  ها نشـان داده اسـت در كـل تـاثير قابـل      اما بررسي ،توجه باشد
 توجهي روي پارامترهـاي عملكـردي تـوربين ماننـد رانـدمان و     

بنـدي قابـل    شـدن مـش  تر در مقابل ساده نسبت فشار نداشته و
ــم ــت  چش ــي اس ــدول ]. 14و13[پوش ــوربين   2ج ــات ت مشخص

  .دهد نشان مي را توربوشارژر
  

 توربين توربوشارژرمشخصات  2جدول 

  3/45  )مترميلي(متوسط نوك روتور قطر
  10  هاي روتور تعداد پره
  -   هاي نازل تعداد پره

  86/6  )مترميلي( ورود پهناي پره در
  
  .دهد مي نشان را توربين قسمت دو بعدي سه مدلسازي 1 شكل   

  

 
   ها پره مجراي خروجي و، حلزوني بعدي سهمدل  1شكل 
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  شبكهتوليد  -4
هـاي يـك   تـرين قسـمت  هـا از مهـم   مـش  تعـداد  انتخاب نوع و

بـه دليـل هندسـه پيچيـده تـوربين      . اسـت توانمند  سازي شبيه
نــامنظم كــه مناســب ايــن  1شــبكه چهــاروجهي از ،توربوشــارژر

 2براي انطباق شـبكه  واست استفاده شده  استهندسه پيچيده 
 ريزتـر  هـا انـدازه مـش   دارد جاهايي كه گراديان شديد وجود در

 2شـكل   .]15[يا به اصـطلاح شـبكه تطبيـق يافتـه اسـت      شده
ــي بنــدي  مــش ــاحلزون  3شــكل  و مجــراي خروجــي همــراه ب
   .دهند هاي توربين را نشان مي پرهبندي  مش

  

 
  مجراي خروجي و بندي حلزوني توربينشبكه 2شكل 

      

 
  هاي توربين بندي پرهشبكه 3شكل 

  
عددي، بررسـي حساسـيت حـل بـه     براي اعتبارسازي نتايج     

براي مدلسازي منـاطق  . اي برخوردار است شبكه از اهميت ويژه
هــاي  از فرمــول ،نزديــك ديــواره كــه عــدد رينولــدز كــم اســت

بـا  . شـود  تجربي مانند تابع ديواره بدون بعـد اسـتفاده مـي    نيمه
                                                           

1. Tetrahedral 
2. Mesh Adaption 

زمان يك پارامتر مانند دبي محاسبه مقدار اين تابع و كنترل هم
  .هاي مناسب را مشخص كرد تعداد مشتوان مي
 متوسط تابع ديـواره در  مينيمم، ماكزيمم و مقادير 3جدول     
 نظر از 5 و 4هاي  گزينه. دهد نشان مي هاي مختلف را بندي مش
   .نداتابع ديواره قابل قبول مقدار

  
 هاي مختلف محاسبه تابع ديواره با تعداد سلول 3جدول 

.min  هاتعداد سلول 
+y  

max.
+y  

.
+
avey  

1 540000  67  480  75  
2 833000  41  257  57  
3 976000  27  184  46  
4 2240000  17  122  31  
5 3120000  9  101  25  

  
نشـان   هـا را  كنتـرل دبـي جرمـي بـا تعـداد سـلول       4شكل     
 ـ 3جدول هاي  تعداد سلول. دهد مي جرمـي نيـز كنتـرل     يبا دب
مقدار  تمام دورهاي موتور دردهد  محاسبات نشان مي اند وشده

به  و ماند به بعد ثابت مي 4 ي موردها تعداد سلول دبي جرمي با
بنـابراين  . شـود  ها مسـتقل مـي   سلول عبارتي محاسبات از تعداد

  . مبناي محاسبات قرار گرفت 2240000هاي  تعداد سلول
  

 
  هاكنترل دبي جرمي با تعداد سلول 4شكل 

  
  شرايط مرزي -5

دمـاي   دبـي جرمـي و  مقادير متوسـط   ،پايا بعدي سهدر جريان 
فشار استاتيك در خروجي به عنوان شـرايط   سكون در ورودي و

 همـوار  هـاي تـوربين آدياباتيـك و    ديـواره . اند شده مرزي منظور
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ذكر مقادير و ن شرايط مرزي در ادامه مقاله با اي. شوند ميفرض 
  .اند به تفصيل شرح داده شده

  
  آزمون -6
چهارزمانه خطـي بنزينـي    ردچهارسيلن روي يك موتور ها ونآزم

پارامترهاي مختلف عملكردي  انجام شده و به توربوشارژر مجهز
گيـري   دور مختلف اندازه دوازده در توربوشارژر و موتور همجموع
           نشـان داده   1در جـدول   اي اصـلي موتـور  ه ـ مشخصـه . اند شده

  .شده است
متغيرهـاي  . دهـد  نشـان مـي   آزمون را شماتيك ميز 5شكل     

  تـرين  شوند كه فقط بـه تعـدادي از مهـم    گيري مي زيادي اندازه
رل جهــت اســتقرار يــك اطــاق كنتــ. هــا اشــاره شــده اســتآن

افزارهاي مختلـف   نرم و ها آوري داده جمع تجهيزات وكامپيوترها 
ديجيتال بـا   گيري آنالوگ و نوع اندازه دو هر. استفاده شده است

اسـتفاده   مـورد  حسـگر  .پـذير اسـت   امكـان  توجه به نوع متغيـر 
ــدازه ــار از  ان ــري فش ــك  گي ــوع پيزوالكتري ــوده و 1ن ــدوده  ب مح
گيـري   ها امكان انـدازه  فشارسنج .بار است 6تا  0گيري آن  اندازه

دماهـا بـا اسـتفاده از    . نـد دار كل را نوع فشار استاتيك و دو هر
ــل ــوع   ترموكوپ ــاي ن ــدوده  در kه ــا 200مح ــه  1300 ت درج

توربين  گيري دور اندازه سنسور. شوند گيري مي سلسيوس اندازه
 400000 سـرعت   توانـد تـا   مي بوده و 2اي جريان گردابه عنو از

  .دگيري كن اندازه دقيقه را در دور
  

 
  آزمون شماتيك ميز 5 شكل

  
 توربوشارژر استقرار محل 7 شكل و آزمون تجهيزات  6 شكل    

  .دهد نشان مي را روي موتور
                                                           

1. Piezo-resistive Element 
2. Eddy Current 

 
  تجهيزات آزمون 6شكل 

  

 
  روي موتور محل استقرار توربوشارژر 7 شكل

  
  سازي شبيه -7

 توربوشارژر و داخل مجموعه موتور بعدي يك جريان تحليلبراي 
 4گامـا تكنولـوژي   از شـركت  3پـاور جـي تـي    تجاريافزار نرماز 

 تــاورودي  وتــور از فيلتــرم كليــه اجــزاي. اســتفاده شــده اســت
تـرين اطلاعـات   از مهم. اند دهبه دقت مدل ش كاتاليست خروجي

تـوربين هسـتند كـه     كمپرسور و 5هاي منحني مشخصه ،ورودي
تحـت   ها اين منحني. شوند توسط سازندگان توربوشارژر ارائه مي

كـه نشـان داده    چنـان  و انـد  آمـده  دستبه موتور به پاياجريان 
                                                           

3. GT-POWER 
4. Gama Technologies 
5. Characteristic Map 
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محاسـبات   توجهي در  توانند منشا خطاهاي قابل خواهد شد مي
شــماتيك  8 شــكل .شــوند پارامترهــاي عملكــردي توربوشــارژر

  .دهد نشان مي را بعدي يكسازي  شبيه
  

 
  ناپايا بعدي يك سازي شبيهشماتيك  8شكل 

  
مورد آزمون بـا  بعدي، نمونه توربوشارژر  سازي سه براي شبيه    

هاي ليـزري بـرش خـورده و مـدل اوليـه بـا        استفاده از دستگاه
بعـدي تهيـه شـده     برداري سـه تجهيزات دقيق عكس از استفاده

  افزارهاي مختلف ويـرايش شـده   اين مدل با استفاده از نرم. است
         در نهايــت روي . و طراحــي كــامپيوتري آن آمــاده شــده اســت 

              افـزار هـاي متنـوع  نـرم    فاده از قسـمت مدل كامپيوتري بـا اسـت  
ANSYS-CFX  تحليـل جريـان    بنـدي و  مدلسازي نهايي، مـش
  .انجام شده است

  
  بحث نتايج و -8
  پردازش موازي -8-1

اجــراي محاســبات  ســرعت افــزايشزمــان،  بــه منظــور كــاهش
اسـتفاده   مـورد  افزارنرم ،ها نتيجه كاهش هزينه در و سازي شبيه

هاي مختلف يك يا چنـد پردازنـده    هستههمزمان  كاربردامكان 
پردازش مـوازي  . سازد فراهم مي را 1قالب يك پردازش موازي در

ممكـن   رااي چندهستههاي يك پردازنده  انتخاب هسته ،2محلي
اسـتفاده از   ،3كـه پـردازش مـوازي گسـترده     حـالي  كنـد در  مي

                                                           
1. Parallel Processing 
2. Local Parallel Processing 
3. Distributed Parallel Processing 

 4جدول . سازدپذير مي هاي مختلف را امكان هاي پردازنده هسته
داخـل تـوربين    پايا بعدي سهنتايج يك پردازش محلي درجريان 

كـاهش محسـوس زمـان انجـام محاسـبات بـا        .دهد نشان مي را
  .مشهود است هاهسته افزايش تعداد

  
 محلي پردازش موازي 4جدول 

     پردازنده مورد
  استفاده

تعداد 
  ها هسته

يك يزمان اجرا
  )ثانيه(گام 

يك زمان اجرا براي 
  )ساعت( موتور دور

هسته  چهارپردازنده 
 گيگاهرتز 3با سرعت 

  ابايت رمگيگ 8  و

1  315  0/40  
2  198  8/24  
3  130  6/16  
4  103  2/13  

  
 پايــا بعــدي ســهاغلــب پــردازش مــوازي محلــي در جريــان     

بـه   ،ناپايـا در جريـان   امـا  ،باشند پاسخگوي حجم محاسبات مي
 پـردازش مـوازي گسـترده و    ،محاسباتبسيار بالاي  دليل حجم

  .الزامي استهاي مختلف  هدهاي پردازن استفاده از هسته
  
  پالسي بعدي يكجريان  سازي شبيه -8-2

 ناپايـا را به صـورت   بعدي يكافزار مورد استفاده جريان چون نرم
متوسط پارامترهـاي تـوربين قابـل     و آنيكند مقادير  تحليل مي

 بعدي سه سازي شبيهبودن جريان در پايااما به دليل ، اند محاسبه
در . باشـند  قابـل مقايسـه مـي    فقط مقـادير متوسـط پارامترهـا   

اسـتاتيك   فشـار دبـي ورودي،   مقـادير  بعـدي  يـك  سـازي  شبيه
تـوربين   ورودي سـكون  فشـار  خروجي، درجه حرارت سـكون و 

 وشـده روي موتـور   محاسبات انجامبا استفاده از  ،افزارتوسط نرم
 آنـي به صـورت   ،اند اي كه سازندگان ارائه كرده منحني مشخصه

   .شوند مي مشخص
در . انـد  نشـان داده شـده   12تـا   9هاي  اين مقادير در شكل    

جهـت سـرعت بخشـيدن بـه محاسـبات،       ،بعدي سازي سه شبيه
آني دبي و دماي سكون ورودي و فشار استاتيك خروجي   مقادير

بعدي به عنـوان شـرايط مـرزي مـورد      سازي يك حاصل از شبيه
و مقادير متوسـط فشـار سـكون ورودي،     گيرندمي استفاده قرار

ــان  ــي جري ــريب دب ــدمان و ض ــادير   4ران ــا مق ــه ب ــراي مقايس ب
 محاسبه  بعدي ناپايا و آزمون سازي يك گيري شده شبيه متوسط

  .شوند مي
                                                           

4. Reduced Mass Flow Rate 
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  ورودي به توربين يآندبي  9شكل 

 
  خروجي از توربين يآناستاتيك  فشار 10شكل 

 
  ورودي به توربين يآن سكوندماي  11شكل 

  
  ورودي به توربين يآنسكون  فشار 12شكل 

  
 و دبي جريان ضريبورودي، سكون  متوسط سه پارامتر مهم فشار    

بـا هـم مقايسـه     5در جـدول  آزمون  و بعدي يك سازي شبيهراندمان 
  .اند شده

  
آزمون براي پارامترهاي  و سازي شبيهمقايسه نتايج  5 جدول

 ناپايا بعدي يكتحت جريان  عملكردي توربين

رها
رامت

پا
  

  وضعيت
  قهيدقدور در سرعت موتور 

998 2500 5000  

شار
ف

 
ون

سك
 

ي 
رود

و
سط

متو
 )

kP
a

( 

 2/364 4/193 2/122 سازي شبيه

 9/339 4/180 5/112 آزمون

 15/7 21/7 62/8  اختلاف  درصد

يب
ضر

 
ان 

جري
ي 

دب
سط

متو
  

(k
g-

K
^0

.5
-P

a/
s)0107/0 0088/0 0047/0 سازي شبيه 

 0115/0 0094/0 0046/0 آزمون

 38/7 16/8 97/8  اختلاف درصد

سط
متو

ان 
ندم

را
  

 
(%)  

 9/59 7/59 3/34 سازي شبيه

 3/57 2/55 8/29 آزمون

 54/4 15/8 10/15  اختلاف درصد

  
  بعدي سه جريان سازي شبيه گذاري صحه -8-3

و  موتـور تحليل جريان مجموعـه   بندي و جهت تاييد مدل، مش
 مختلف آزمايش دوازده دور روي سكوي آزمايش در توربوشارژر

شـدن مطلـب فقـط    طـولاني  لي براي جلـوگيري از و است، شده
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 ورد 5000 ماكزيمم و 2500 مياني ،998 مينيممنتايج سه دور 
بـراي  . انـد  شـده  انتخـاب  سـازي  شبيهبراي مقايسه با  دقيقه در

 سـازي  شـبيه از نتـايج   ،بخشـيدن بـه محاسـبات عـددي    سرعت
استفاده شده  بعدي سهسازي  براي شرايط مرزي شبيه بعدي يك
را كـه بـا    بعـدي  سـه سـازي   شبيه شرايط مرزي 6جدول . است

 ـ بعدي يكسازي  شبيه آنيپارامترهاي  گيري از متوسط دسـت  هب
مقـادير متوسـط فشـار ورودي،     7 جـدول . دهـد  آمده نشان مي

در  بعـدي  سه سازي شبيه راندمان حاصل از و دبي جريان ضريب
  .دهد نشان مي رابا نتايج آزمون مقايسه 

  
 پايا بعدي سهجريان  سازي شبيهشرايط مرزي  6 جدول

  5000 2500 998  دقيقه در موتور دور
kg/s( 0163/0 0496/0 1129/0( دبي متوسط جريان

  K( 895 1099 1078(دماي سكون ورودي متوسط 
 kPa(5/104  3/124 8/185( استاتيك خروجي متوسط فشار

  
آزمون براي پارامترهاي  و سازي شبيهمقايسه نتايج  7 جدول

  پايا بعدي سهتحت جريان  عملكردي توربين

رها
رامت

پا
  

  وضعيت
  قهيدق در دور سرعت موتور

998 2500 5000  

شار
ف

 
ي 

رود
ن و

كو
س سط
متو

 )
kP

a
( 

 2/370 8/197 4/124 سازي شبيه

 9/339 4/180  5/112 آزمون

 92/8 60/9  60/10  اختلاف درصد
ان 

جري
ي 

ب دب
ضري

سط
متو

  
(k

g-
K

^0
.5

-P
a/

s)0105/0 0085/0 0041/0 سازي شبيه 

 0115/0 0094/0 0046/0 آزمون

 95/8 64/9 5/10  اختلاف درصد

سط
متو

ان 
ندم

را
  

(%)  

 8/60  4/60 1/35 سازي شبيه

  3/57  2/55  8/29 آزمون

 1/6 42/9  78/17  اختلاف درصد

     
مختلف عملكـردي   دهد در پارامترهاي اين مقايسه نشان مي    

درصد اختلاف وجود دارد كه ايـن مقـدار در    18تا  8موتور بين 
توان در  ها را مي دليل اين اختلاف. يابد دورهاي بالاتر كاهش مي

ويژه بهدقت تجهيزات آزمايشگاهي، مدلسازي، دقت محاسبات و 
از آنجـا  . كـرد  بودن جريان ورودي جستجوپوشي از پالسي چشم

كه در دورهاي بالاتر فركانس جريان بيشتر است و با توجـه بـه   
ها بـا  بايست دقت جواب گيري، مي سرعت پاسخ تجهيزات اندازه

سـازي و   اما نزديكترشـدن پاسـخ شـبيه    ،يابدافزايش دوركاهش 
بودن جريان توان به پالسي آزمون و كاهش درصد اختلاف را مي

بــه دليــل افــزايش  ،ربــط داد و اينكــه اثــر آن در دورهــاي بــالا
هاي آزمـون و   يابد و در نتيجه جواب فركانس جريان، كاهش مي

  . شوند سازي به هم نزديك مي شبيه
. آيـد  دسـت مـي  به 7و  5هاي  قايسه جدولتر از منتيجه مهم    

دهــد كــه مقــادير متوســط حاصــل از  ايــن مقايســه نشــان مــي
بعدي جريان پايا با هـم   بعدي جريان ناپايا و سه سازي يك شبيه

نشـان داده   15تـا   13هـاي   اين مقادير در شكل. اختلاف دارند
 افزارهـا، تـوان در تفـاوت نـرم    ها را مي منشا اين اختلاف. اند شده

ولــي بــه هــر حــال نتــايج  ،ابعــاد و نــوع جريــان جســتجو كــرد
 ـ    سـازي يـك   شبيه       دسـت آمـده از آزمـون    هبعـدي بـه مقـادير ب

ــك  ــترنزدي ــل عملك ــه تحلي ــد و چنانچ ــور و ن ــه موت رد مجموع
بعدي با مزاياي سـادگي   سازي يك نظر باشد شبيهتوربوشارژر مد

تـر  تر مناسـب افزار ارزانمدلسازي، سرعت بالاتر و نياز به سخت
بعدي چنانكـه در ادامـه شـرح داده     سازي سه مزيت شبيه. است
تـوان جريـان داخـل توربوشـارژر را      شود در آن است كه مي مي

هايي براي كارآمدي بيشتر و كـاهش  د و راهكربررسي و تحليل 
بعـدي   اما اينكه سهم هر يك از يك. خطاهاي احتمالي پيدا كرد

هـا  ا يا ناپايابودن آن در اين تفاوتبعدي بودن جريان و پاي يا سه
) پالسـي (بعدي جريان  ناپايـا   سازي سه چقدر است نياز به شبيه

  .كند را مشخص مي
  

 
  هاي سازي شبيهسكون ورودي براي  مقايسه فشار 13شكل 

  آزمون و بعدي سه و بعدي يك 
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  هاي  سازي شبيهبراي توربين  ورودي دبيمقايسه  14شكل 

  آزمون و بعدي سه و بعدي يك
  

 
  هاي سازي شبيهتوربين براي  راندمان وروديمقايسه  15شكل 

 آزمون و بعدي سه و بعدي يك 
  
  بعدي پايا جريان سه سازي شبيه -8-4

بودن دسترسترين مسئله در بعدي ناپايا مهم سازي يك در شبيه
منحني مشخصه توربين است كه توسط سـازندگان توربوشـارژر   

انـد   دسـت آمـده  هها تحت جريان پايا ب اين منحني .شود ارائه مي
درحالي كه جريان ورودي بـه تـوربين توربوشـارژر تحـت تـاثير      

در . وآمدي پيسـتون يـك جريـان كـاملا ناپاياسـت     حركت رفت
هاي پيوسته  گيري محدود بوده و منحني اندازه ضمن تعداد نقاط

       يـابي  يـابي يـا بـرون   پايـا بـا درون  جهت استفاده در جريان شبه
بعـدي آن   سـازي سـه  هاي شـبيه  يكي از مزيت. آيند دست ميهب

توان با استفاده از آن منحنـي مشخصـه تـوربين را     است كه مي
  . قيمت رسم كردبر و گرانهاي زمان بدون نياز به آزمون

بعدي نيز بـراي كـاهش زمـان محاسـبات      سازي سه شبيه در    
حني مشخصه با اسـتفاده  هاي عددي و رسم من استفاده از روش

 16شـكل  . ناپـذير اسـت   اجتنـاب  1از نقاط عملكـردي گسسـته  
ــتفاده از    ــا اس ــه ب ــارژر را ك ــوربين توربوش ــي مشخصــه ت منحن

  . دهد دست آمده نشان ميهبعدي جريان پايا ب سازي سه شبيه
  

 
 سازي شبيه استفاده از رسم منحني مشخصه توربين با 16شكل 

  بعدي سه
  

تـر بـه منحنـي مشخصـه تـوربين در سـه دور        نگاهي دقيـق     
هاي شكل. كند هاي ديگري را آشكار مي متفاوت توربين واقعيت

منحنــي مشخصــه تــوربين در ســه پــارامتر ســرعت  19تــا  17
  :ندزير دهند كه حاوي نتايج مختلف را نشان مي

 
دقيقه  در دور 998دور معادل  منحني مشخصه توربين در 17شكل 

  موتور دور
                                                           

1. Discrete Operating Points  
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دقيقه  در دور 2500دور معادل  منحني مشخصه توربين در 18شكل 

 موتور دور

 
دقيقه  در دور 5000دور معادل  منحني مشخصه توربين در 19 شكل

 موتور دور
  
ــوربين  در دور • ــم ت ــور  (ك ــرعت موت ــادل س دور در  998مع

نتـايج منحنـي    اسـت، ورودي كم  كه دبي جرمي و فشار) دقيقه
از . ندازمايش به هم نزديكبعدي با آ سهسازي  سازندگان و شبيه

در ايـن نقـاط    ،انـد  ها با جريان پالسي انجام شده آنجا كه آزمون
فركانس و دامنه جريان به قدري پـايين اسـت كـه اثـرات ايـن      

بيشـتر   ،در دورهاي پـايين . جريان پالسي چندان مشهود نيست
ناشــي از اينرســي قطعــات دوار  1گيــري تــوربين تــاخير ســرعت

 .استتوربوشارژر مطرح 

                                                           
1. Turbo Lag 

تـا   2000معادل سـرعت موتـور   (در دورهاي مياني توربين  •
در ايـن   عملكرد كه موتور در بيشتر مواقع) دور در دقيقه 5000

سازي  اختلاف بين منحني سازندگان و شبيه ،كند دورها كار مي
        ن پايـا  هـر دو منحنـي بـر مبنـاي جريـا     . شود بعدي زياد مي سه

هـاي معمـول و   اخـتلاف ايـن دو در تفـاوت    انـد و  دست آمدههب
 .دشو سازي و آزمون خلاصه مي متداول شبيه

دور  5000معادل سـرعت موتـور بـالاتر از    ( در دورهاي بالا  •
ــرار  ) در دقيقــه ــور ق كــه كمتــر در دامنــه عملكــرد پايــاي موت

كـه خفگـي   شوند  ها به هم نزديك مي مجددا منحني ،گيرند مي
 .دشوتواند به عنوان عامل اصلي تلقي  توربين مي

ها اين است كـه در بيشـتر    تر در تمام اين منحنينكته مهم •
سـازي   آزمون و دو منحني سـازندگان و شـبيه   هايدورها پاسخ

شده هاي انجام چون آزمايش. بعدي با هم تفاوت آشكار دارند سه
در اين مقاله براي يك توربين مستقر روي موتور انجـام شـده و   

گـذاري   و با توجه به صحه استجريان ورودي به توربين پالسي 
هـا، ايـن اخـتلاف آشـكار     سازي توسط آزمـون  مدلسازي و شبيه

. بودن جريان ورودي به موتور جسـتجو شـود  تواند در پالسي مي
بعـدي جريـان    سـازي سـه   شبيه ،براي اطمينان از اين اظهارنظر

 . كننده باشدتواند بسيار كارآمد و تعيين ناپايا درون توربين مي
يـات  مشـاهده جزئ  بعدي سازي جريان سه يكي از نتايج شبيه    

چـون تمركـز ايـن مقالـه     . بيشتر جريان داخل توربوشارژر است
بعدي پايا داخل  تحليل جريان سه استروي توربين توربوشارژر 

ياتي از اين جريـان  جزئ 22تا  20هاي شكل. ده استآن انجام ش
بردارهـاي سـرعت    20در شـكل . دهد داخل توربين را نشان مي

، شـود  چنانكه مشـاهده مـي  . داخل توربين نشان داده شده است
خروج جريان از توربين تعدادي از بردارهـاي سـرعت بـه    هنگام 
به داخل فضاي خـالي محـل قرارگيـري     برگشته و داخلسمت 

كنند كـه عـلاوه بـر ايجـاد گردابـه در       حركت مي2فدريچه اتلا
در . شـوند  خروجي باعث تحميل يـك فشـار برگشـتي نيـز مـي     

توان نتيجه گرفت كه محـل اسـتقرار دريچـه اتـلاف      مجموع مي
  .لازم است تغييراتي در طراحي آن انجام شود و يستمناسب ن

بــه صــورت نمونــه توزيــع فشــار روي  22و  21هــاي  شــكل    
در خصوص ساير . دهد هاي آن را نشان مي حلزوني توربين و پره

تـوان   توزيع نيروها و غيره نيز مـي  ماخ، پارامترها نظير دما، عدد
  .تري انجام داد هاي دقيق بعدي بررسي سازي سه توسط شبيه

                                                           
2. Waste Gate 
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  بردارهاي سرعت داخل توربين 20 شكل
  

 
  حلزوني توربينروي  فشار توزيع 21شكل 

  

 
  هاي توربينروي پره فشار توزيع 22شكل 

  نتيجه نهايي -9
 و ناپايـا جريـان   بعـدي  يـك  سـازي  شبيهروش  دو ،در اين مقاله

 نداخل توربي لزج پذير و ، تراكمپاياجريان  بعدي سه سازي شبيه
نتـايج نشـان   . بنزيني با هم مقايسـه شـد   يك توربوشارژر موتور

 تحليــل عملكــرد يــك توربوشــارژر  دهــد وقتــي بررســي و مــي
 كمپرسـور  هـاي تـوربين و   كـه منحنـي مشخصـه    شـده انتخاب

 بعـدي  يكروش ، باشد مدنظر دسترس باشند توربوشارژر آن در
  قابـل  محدوده كاربردهاي مهندسي داراي دقت كافي بوده و در

اما هنگـامي كـه بررسـي جريـان يـا ملاحظـات        .اطمينان است
بـه  طراحي داخل يك قسمت مشخص مانند توربين توربوشارژر 

كـاملا   استفاده مورد بعدي يكروش  ،باشد مدنظري ئصورت جز
  .بود دخواه نياز وردم بعدي سهجريان  سازي شبيه ناتوان بوده و

 عوامل ازبودن آن ناپايايا  پايا و بودن جريان بعدي سهيك يا     
هـا نشـان    تحليل و مطالعات. نداسازي شبيهاين دو  اختلاف مهم
بعـدي  نسبت به سه بودن جريان وروديدهد كه نقش پالسي مي

 ـ بودن آن محاسـبه   در توانـد  مـي  بـوده و  الاتريداراي اهميت ب
 .باشـد توربوشارژر تاثير بيشـتري داشـته   پارامترهاي عملكردي 

 قابـل  ناشـي از يكي از عوامل مـوثر در ايـن اخـتلاف     ،همچنين
ها و مجـاري بـه نسـبت سـطح      توجه بودن طول هندسي كانال 

  . استمقطع در سيستم خروجي موتور 
هـا و ميـزان تاثيرگـذاري     درك بهتر علل ايـن اخـتلاف  براي     

 قابـل  تر و رسيدن به پاسخي دقيقاز عوامل اشاره شده و  هريك
مشابه آنچـه  ) پالسي( ناپاياجريان  بعدي سه سازي شبيه ،تر قبول 

  .استناپذير  افتد اجتناب در خروجي از موتور اتفاق مي
  

  هانشانه علائم و -10
C ثابت زبري ديواره  

pc ثابت فشار در ژهيو ييگرما تيظرف (kJkg-1 K-1)  
h انتالپي  (kJkg-1 K-1)  

I روتالپي (kJkg-1 K-1) 

shaftJ ر توربوشارژ ممان اينرسي محور(m4)  

.
m دبي(kgs-1)  

shaftN  سرعت دوراني توربوشارژر(rpm) 

p  فشار (kgm-1s-2)  
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r  بردار مكان(m)  

R شعاع محلي  بردار(m)  

MS ممنتوم چشمه (kgm-2s-2)  

T  دما (K)   
t  زمان(s)    

U سرعت (ms-1)  
+uبعد نزديك ديوارهسرعت بي  

τu  سرعت اصطكاكي مماس بر ديواره(ms-1) 

+y ديواره بعد ازفاصله بي  
Δy فاصله از ديواره  (m)  

.
Wتوان     (kW)  
γ هاي گرمايي ويژهنسبت ظرفيت  

λ ضريب هدايت گرمايي (Wm-1K-1)  
ρ  دانسيته (kgm-3)  
μ ويسكوزيته (kgm-1s-1)  
τw تنش برشي ديواره (kgms-2)  

κ كارمن ثابت ون  
ω ايسرعت زاويه (rads-1)  

η راندمان مكانيكي (%)  

  هاانديس
aواقعي  

cfg گريز از مركز  
comp كمپرسور  

corكوريوليس  
inورودي  
isايزنتروپيك  
mمكانيكي  
oسكون  

out خروجي  

rot دوراني  
M ممنتوم  

( t   زمان متغير تابع (

turتوربين  
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