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In this study, the performance of a turbocharged Mazda 13B Wankel engine under high-altitude flight conditions was 

investigated through numerical and experimental approaches. Due to the lack of dedicated software for precise analysis 

of Wankel engines, a geometric and functional equivalence method was first developed to convert the Wankel engine 

into an equivalent piston engine model, enabling the use of conventional simulation tools. The equivalent model was 

simulated in the software based on the conditions of the main engine test setup, achieving an average power discrepancy 

of less than 5% between simulation and experimental results. After validating the baseline model using laboratory data, 

the effect of flight altitude on engine power output was evaluated for both naturally aspirated and turbocharged 

configurations, particularly in scenarios where experimental test results were unavailable. The modeling results indicate 

that, without a turbocharger, the engine power at 18,000 ft drops to approximately half its sea-level value, whereas with 

a turbocharger, the engine power remains nearly constant up to 30,000 ft, mitigating the power loss due to reduced air 

density. It can be clearly stated that in this research, the numerical model of the Wankel engine has been developed 

based on existing piston engine models and validated against experimental data. 
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 اطلاعات مقاله 

 
مجهز به توربوشارژر در شرایط پروازی ارتفاع بالا مورد بررسی عددی و   13Bدر این پژوهش، عملکرد موتور ونکل مزدا  

افزارهای اختصاصی برای تحلیل دقیق موتورهای ونکل، ابتدا یک روش  تجربی قرار گرفته است. با توجه به نبود نرم 
پیستونی معادل توسعه داده شد  معادل امکان  سازی هندسی و عملکردی برای تبدیل موتور ونکل به یک مدل  تا 

افزار با توجه به شرایط بستر آزمون موتور  معادل موتور در نرم   سازی مرسوم فراهم شود. مدل استفاده از ابزارهای شبیه
درصد بوده است. پس    ۵سازی و نتایج تجربی کمتر از  گردد که میانگین اختلاف توان بین شبیهسازی میاصلی شبیه 

های آزمایشگاهی، اثر ارتفاع پروازی بر توان خروجی موتور، در دو حالت تنفس  از اعتبارسنجی مدل پایه به کمک داده
هایی که نتایج آزمون برای آن وجود ندارد صورت گرفته های مدل در زمینهطبیعی و توربوشارژ، در شرایطی که خروجی

پا به   ۱۸۰۰۰وشارژر، در ارتفاع  دهد که توان موتور در حالت بدون توربسازی موتور در ارتفاع نشان می است. نتایج مدل
با بهیابد، در حالیحدود نصف مقدار اولیه در سطح دریا کاهش می کارگیری توربوشارژر، توان خروجی موتور تا  که 

شود. به طور کاملا واضحی پا تقریباً ثابت باقی مانده و از افت ناشی از کاهش چگالی هوا جلوگیری می  ۳۰۰۰۰ارتفاع 
های موجود برای موتور پیستونی  مدل عددی موتور ونکل با استفاده از مدل  ،  اشت که در این پژوهشتوان اشاره د می

 های آزمایشگاهی اعتبارسنجی شده است.توسعه یافته و با داده
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   مقدمه   - ۱
از شاخصه یکی  عنوان  به  همواره  بالا  ارتفاع  در  برتری  پرواز  های 

رود و در این بین، فناوری سامانه پیشرانه به  هوایی به شمار می
سزایی برخوردار است؛ اما  هوایی، از اهمیت ب  هر سامانه  عنوان قلب

های  موتور   ترین چالش تماممسئله افت توان در ارتفاع بالا، اصلی
شده از منابع علمی مختلف در  منتشر   های هوایی است. در گزارش

فراگیر  به  توجه  با  زمینه،  موتور این  اشتعال  بودن  پیستونی  های 
های احتراق داخلی، عمدتاً از اده موتورای نسبت به سایر خانو جرقه

 های ارتفاع بالا استفاده شده است این نوع موتور جهت بررسی طرح
طرح1]  سایر  به  کمتری  توجه  تا  شده  سبب  موضوع  این  های  [. 

 پیشرانش ارتفاع بالا، مانند موتورهای ونکل، معطوف شود. 
بهبوپژوهش  زمینه  در  متعددی  ونکل  های  موتورهای  عملکرد  د 

[ نشان دادند که کاهش نشتی  2انجام شده است. کلومپ و ابرل ] 
می ونکل  حدود  در موتور  را  راندمان حجمی  بهبود   ۱۰تواند  درصد 
[ با آزمایش و تحلیل نظری عملکرد موتور  3وود ] دهد. دانیلی و هی 

تواند قدرت موتور را با خطای  بعدی میسازی یکمدلبیان کردند که  
از   پیش   ۵کمتر  ] درصد  همکاران  و  سو  کند.  افزودن  4بینی  با   ]

مختلف   شرایط  در  را  ونکل  موتور  عملکرد  سوخت،  به  هیدروژن 
به مؤثر   متوسط  فشار  که  نمودند  مشاهده  و  کردند  طور  بررسی 

توان    7میانگین   و  می   ۵موتور حدود  درصد  افزایش  یابد.  درصد 
های فناوری موتور ونکل به [ در بررسی چالش 5یاماموتو و کورودا ] 

ضرورت طراحی دقیق پروفیل محفظه احتراق و پوشش روتور برای 
 [6بهبود پایداری حرارتی اشاره کردند. همچنین، کوتلار و همکاران ] 

مکانیزمی به نام »سیکل پرشی« برای موتور ونکل طراحی کردند که  
 کند.کارایی ترمودینامیکی را بهبود داده و احتراق را بهتر کنترل می 

های رفت  های ونکل نسبت به سایر موتور های موتور یکی از مزیت 
پایین برگشتی،  آن و  پیکربندی  در  متحرک  قطعات  تعداد  بودن 
این موضوع   ارتعاشات در این موتور است.  ها باعث کاهش سطح 

موتور می دلیل  به همین  در  شود.  ابعاد  و  نظر وزن  از  ونکل  های 
[. به  7تری نسبت به موتورهای پیستونی قرار دارند ] شرایط مطلوب 

روان،   عملکرد  همچنین  و  بالا  وزن  به  توان  نسبت  داشتن  دلیل 
سرنشین پیشنهاد شده  های بدون  رای پرنده استفاده از این موتور ب

توان به تغییرات های متمایز موتورهای ونکل می[. از مزیت 8است ] 
ناحیه گسترده  وجود  موتور،  دور  به  نسبت  از عدم  کم گشتاور  ای 

راندمان   و  تراکم(  از  احتراق  محفظه  جداسازی  دلیل  )به  کوبش 
ان بیشتر برای مکش و تخلیه اشاره کرد  حجمی بالاتر به دلیل زم 

 [9.] 
چالش  از  ونکل،  یکی  موتورهای  عددی  تحقیقات  در  اصلی  های 
افزارهای تجاری رایج است.  سازی این موتورها در نرم امکان شبیه 

 [ سیریگنانو  و  شبیه  یک  ،[10براکو  برای  احتراقی  سازی مدل 
بعدی موتور ونکل توسعه دادند. این مدل یک حل ناپایا را بر یک

روی معادلات جریان آشفته، انتقال حرارت و جرم در محفظه انجام  

داده  با  آن  نتایج  و  که  داده  است  شده  مقایسه  تجربی  های 
از  نشان  خطای کمتر  با  بیشینه  فشار  تطابق  بود.   ۱۰دهنده  درصد 

 [ جهت  11نورمن  توسعه کدی  به  نیز  با  مدل[  ونکل  موتور  سازی 
ویژگی از  پرداخت که  لحاظ کردن  سوخت کروسین  آن،  مهم  های 
[ 12بند بود. گراسو و همکاران ] حجم و مساحت نشت برای هر نشت 

بهبود  نسخه  از  استفاده  سه(KIVA)کیوا    یافته کد با  مدل  بعدی  ، 
احتراق   و  برای  جریان  مناسبی  دقت  و  ایجاد کرده  را  موتور ونکل 

[ نیز با 13تحلیل تزریق و احتراق گزارش دادند. ژنگائو و همکاران ] 
سه عددی  مدل حل  این توسعه  عملکرد  موتور ونکل،  برای  بعدی 

موتور را در شرایط استفاده از سوخت هیدروژن تحلیل کرده و نشان 
تواند عملکرد موتور را  دهانه می ی دقیق احتراق چنددادند که طراح
 بهبود بخشد.

سازی، موتور ونکل  از سوی دیگر، برخی محققان جهت تسهیل مدل
[ ایده کلی  14اند. دِربال ] وبرگشتی معادل تبدیل کرده را به موتور رفت 

ل را مطرح  بینی عملکرد موتور ونکل با استفاده از مدل معادپیش 
 [ همکاران  و  تارتاکوفسکی  تبدیل  15کرد.  برای  روشی  ارائه  با   ]

رفت  موتور  به  ونکل  موتور  تحلیل  و مشخصات  امکان  برگشتی، 
[ 16افزارهای تجاری را فراهم کردند. پدان و همکاران ] عملکرد در نرم 
اثر  بعدی یسازی یکنیز با مدل بررسی  و  پهپادی  ک موتور ونکل 

[ عملکرد 17نشت، دقت مدل را ارزیابی کردند. وندکر و همکاران ] 
سازی بررسی کردند و نشان دادند که را با روش معادل   XR50موتور  

 های تجربی دارد.  مدل عددی در دورهای میانی تطابق خوبی با داده
همچنان که مطرح شد، موتورهای هوایی با افزایش ارتفاع به دلیل  

شوند و توجهی می   کاهش فشار و چگالی هوا دچار افت توان قابل
قاعده   نیز از این  مستثنا نیست. کوچوک و همکاران  موتور ونکل 

  ۱۵۰۰۰تا    6۰۰۰های  [ عملکرد موتور ونکل تنفس طبیعی در ارتفاع 18] 
دهد که ها نشان میاند. نتایج آنپا را به روش عددی بررسی کرده 

درصد و توان خروجی   69تا    ۳9فشار متوسط مؤثر در این بازه بین  
ای دیگر از همین  یابد. در مطالعهمی   درصد کاهش  6۵تا    ۳6بین  

عنوان سوخت کمکی، افزایش  [، استفاده از هیدروژن به19نویسنده ] 
ها را در پی درصدی در فشار متوسط مؤثر و کاهش آلاینده  ۱۰تا    ۸

تجربی در مطالعات -داشته است. همچنین، تحلیل ترکیبی عددی 
عنوان سوخت مکمل، فشار  هیدروژن به  دیگر نشان داد که افزودن

افزایش   ونکل  در موتور  را  احتراق  دمای  و  بیشینه، سرعت شعله 
 [.20دهد ] می

هایی مانند تزریق اکسیژن برای مقابله با افت توان در ارتفاع، روش
نیتروس  شدهیا  پیشنهاد  دمای  اکساید  افزایش  دلیل  به  اما  اند، 
ن و  خنکمحفظه  به  سبک  یاز  موتورهای  برای  پیشرفته،  کاری 

 [ نیستند  روش21مناسب  از  یکی  عملی[.  از  های  استفاده  تر، 
توربوشارژر است که با افزایش فشار ورودی، توان موتور را در ارتفاع  

 ++ به زبان[ با توسعه یک کد 22کند. روئینی و همکاران ] حفظ می
C  کیلومتر    ۳۰، به طراحی سامانه ارتقاء موتورهای هوایی تا ارتفاع

نیز بر عملکرد   نوع سوخت  انتخاب  این مسئله،  در کنار  پرداختند. 



 و همکاران مهرداد بزاززاده  ۳9۰
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[ و اوچره و  23تأثیر زیادی دارد. در این زمینه، منگ و همکاران ] 
های سوختی مختلف را بر موتور ونکل  ت مخلوط [ اثرا 24همکاران ] 

کرده ] بررسی  همکاران  و  شی  زمینه،  همین  در  طراحی  25اند.   ]
ای برای موتور دیزل را با هدف سازگاری سامانه توربوشارژر دو مرحله

توان   بر  را  توربین  پشت  فشار  تأثیر  و  دادند  انجام  بالا  ارتفاع  در 
 تحلیل کردند.  خروجی موتور 
های زمینی متعددی روی موتور ونکل انجام شده است  اگرچه تست 

تجربی در شرایط ارتفاع بالا  –زمان عددی [، اما مطالعات هم27,  26] 
های اصلی در  اند. یکی از محدودیت طور کامل توسعه نیافتههنوز به

است که مستقیماً ارتفاع، کاهش   چگالی هوا و فشار بارومتریک 
گذارد. در  روی میزان مکش هوا، احتراق و عملکرد کلی موتور اثر می 

های طور خاص محدودیت [ به28این زمینه، یهودا و تارتاکوفسکی ] 
برگشتی   و  رفت  در موتور  را  توربوشارژر  مرحله  دو  زمانه 4عملکرد 

ها نشان دادند که جبران افت فشار بررسی کردند. آن  روتکس برای 
مرحله  دو  توربوشارژر  از  استفاده  میگرچه  ارتفاعات ای  در  تواند 

متوسط عملکرد موتور را بهبود دهد، اما در ارتفاعات بالاتر با مشکل  
شود که نیازمند  تأخیر و افزایش دمای گازهای خروجی مواجه می 

تر است. از سوی  ودی و کنترل دقیق سازی طراحی سامانه وربهینه
 [ همکاران  و  منصوری  برگشتی  29دیگر،  و  رفت  موتور  عملکرد   ]

ارتفاع   تا  را  به  ۱۰هواپایه  مورد کیلومتری  تجربی  و  عددی  صورت 
های آزمایشگاهی بر روی ها با ترکیب تست ارزیابی قرار دادند. آن 

پایین، فشار  سازی  استند تست موتور و مدل اثرات دمای  عددی، 
مصرف   و  خروجی  توان  بر  را  توربوشارژر  رفتار  و  اکسیژن  جزئی 

آن نتایج  بررسی کردند.  ویژه  بهسوخت  میها  تأیید  کند که  خوبی 
تنها  برای حفظ پایداری احتراق و راندمان حجمی در ارتفاع بالا، نه

بت سوخت بندی جرقه و نسسامانه توربوشارژ بلکه استراتژی زمان
 به هوا نیز باید مجدداً کالیبره شود. 
[ با هدف توسعه یک سامانه  30همچنین، خداپرست و همکاران ] 

را در دو مرحله ارتقایافته   TU5مجهز به توربوشارژر، عملکرد موتور  
خنک  توربوشارژر،  بین)با  تحت  مرحله کن  الگوریتم کنترلی(  و  ای 

های شده ارتفاع بالا مورد بررسی قرار دادند. یافتهزی ساشرایط شبیه
 MAP  ،AFRها نشان داد که کنترل دقیق پارامترهای مؤثر )مانند  آن

تواند کاهش توان در  سازی پیشرفته، میو دمای هوا( در کنار مدل
این  انتخابی  نتایج، درستی مسیر  این  برساند  را به حداقل  ارتفاع 

ازی و تست تجربی روی موتور ونکل در  سپژوهش را در تلفیق مدل
 دهد.های پروازی نشان می ارتفاع 

می ادبیات،  مرور  حوزه با  در  مطالعاتی  اگرچه  که  دریافت  توان 
های عددی انجام  سازیعملکرد موتورهای ونکل و حتی برخی شبیه

شده، اما تاکنون هیچ پژوهشی به طور توأمان به سه موضوع کلیدی 
 زیر نپرداخته است: 

سازی پیستونی سازی معتبر موتور ونکل در قالب معادل اول، مدل 
 .GT-Powerافزارهای تجاری مانند با نرم 

داده با  مدل  این  اعتبارسنجی  شرایط دوم،  در  آزمایشگاهی  های 
های محیطی کمتر مورد توجه بوده ارتفاع بالا )که به دلیل پیچیدگی

 است(.
ظ توان موتور ونکل در شرایط  سوم، استفاده از توربوشارژر برای حف 

 افت چگالی و فشار. 
پژوهش حاضر با هدف رفع این خلأها، برای نخستین بار ترکیب 

سازی عددی و تحلیل تجربی را در شرایط پروازی ارتفاع بالا بر  مدل
 دهد.ارائه می  B13روی یک موتور واقعی ونکل مزدا  

عنوان  و روتور بهاز شرکت مزدا با د  B13در این پژوهش، موتور ونکل  
ارائه   1مشخصات این موتور در جدول    کهمدل انتخاب شده است  

سازی، به مدل  شده است. ابتدا این موتور با استفاده از روش معادل 
نرم  در  و  تبدیل  متناظر  شد. شبیه   GT-Powerافزار  پیستونی  سازی 

های آزمایشگاهی در شرایط  سپس نتایج حاصل از این مدل با داده
پا مقایسه شده و اعتبارسنجی گردید. در    ۱6۰۰۰ریا تا ارتفاع  سطح د

در   ونکل  موتور  عملکرد  توربوشارژر،  مرحله  یک  افزودن  با  ادامه، 
های آزمایش سازی شد و با دادهساز مدلشرایط ارتفاع بالا در شبیه 

میدانی مقایسه گردید. در نهایت، نتایج عملکردی موتور در دورها و  
استخراج شده و تطابق آن با نتایج تجربی بررسی    های مختلفتراتل 

 گردیده است.
 

 ]13B ]۳۱مشخصات موتور ونکل  ۱جدول  

Table 1 Specifications of the 13B Wankel engine [31] 

Characteristic values  Parameter (units) Row 

200 Max power(hp) 1 

6350 Max RPM @ Max Power 2 

212 Max torque(N.M) 3 

3750 Max RPM @ Max torque  4 

654×2 Displacement (cc)  5 

80 rotor Width (mm) 6 

105 rotor Radius (mm) 7 

15  Eccentricity (mm) 8 

9.76 Compression ratio 9 

 بعدی موتور سازی یک مدل   - 2
شبیهافزار نرم امروزه   برای  متعددی  تجاری  عملکرد های  سازی 

افزار تجاری  موتورهای رفت و برگشتی وجود دارد. از سوی دیگر نرم 
داده  سازی عملکرد موتور ونکل توسعه  که به طور ویژه برای شبیه

توان در عدم وجود یک شده باشد، وجود ندارد. علت این امر را می 
داده  آزمایش  پایگاه  نتایج  موتورهای  شامل  روی  تجربی  های 

 مختلف ونکل و نیاز فعلی بازار جستجو کرد. 
 سیکل کاری موتور   - ۱-2

 ۱.۵چهارزمانه    یستونیبا موتور پ  یسهموتور ونکل در مقا  یکارچرخه
طولان زاو  تریبرابر  حسب  )بر  شفت(  یهاست  بنابراین چرخش   .

  ازایبه  کاری ی محفظه  هر در ونکل  موتور یک کامل کاری ی چرخه 
 1080 در  و  شفت  چرخش  بار سه  هر ازای به   یا روتور، چرخش  بار  هر
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 است   درحالی  این  و  دهدمی  رخ  ،(روتور  چرخش  درجه  360  یا)  درجه
 درجه   720  هر  ازای به    چرخه  این  چهار زمانه  پیستونی  موتور   در  که

 راندمان   افزایش  باعث   امر  این  افتد؛می   اتفاق  لنگمیل   چرخش
گانه در سیکل    4  مراحل  از  یک  هر  زیرا   است   شده  ونکل  موتور  حجمی

  در   که  گیرد می   صورت  لنگمیل  درجه  270 در  مساوی   صورت  به  اتو
  برگشتی،   و  رفت   موتورهای   برای   لنگمیل   درجه  180  با  مقایسه
 . ]۳۱[آورد می  ارمغان به ونکل موتورهای  برای  را  بهتر تنفس امکان

 سازی هندسه معادل   - 2-2

با  مقایسه  در  ونکل  موتور  در  احتراق  محفظه  هندسه  شناسایی 
هندسه محفظه احتراق در موتورهای رفت و برگشتی و همچنین  

ت حجم محفظه در طی سیکل کاری موتور یکی از نکات مهم  تغییرا 
سازی موتور  سازی هندسی و عملکردی برای شبیهدر فرآیند معادل 

پیستونی معادل موتور ونکل خواهد بود. این کار با بیان معادلات 
های ابعادی حاکم بر هر کدام از موتورها و ایجاد تشابه بین مولفه

ب خواهد  اجرا  قابل  موتور  بر دو  حاکم  روابط  ارائه  از  پیش  ود. 
شکل   در  هندسی،  دو    1مشخصات  در  هندسی  مشخصات  انواع 

 موتور بیان شده است.
 

 
 وبرگشتیپارامترهای هندسی موتور ونکل در مقایسه با موتور رفت   ۱  شکل 

]۳2[ 
Figure 1 Geometric parameters of the Wankel engine compared to the 

reciprocating engine [32] 

 

 
شروط مهم برای رعایت تشابه هندسی میان موتور ونکل و موتور  

 رفت و برگشتی معادل با آن شامل موارد زیر است: 

 (Vd)   جابجاییبرابری حجم  •

 ( ε) برابری نسبت تراکم  •
محفظه   • حجم  تغییر  منظر  از  موتور  دو  رفتار  مشابهت 

 (V(α))  احتراق نسبت به زاویه چرخش شفت 

مشابهت رفتار دو موتور از منظر تغییر نسبت سطح به   •
زاویه چرخش شفت  به  احتراق  محفظه  /𝑆(α)     حجم 

V(α) 

سازی حرکت روتور  معادلها جهت  سازی مناسب سوپاپ البته مدل
سازی تنفس موتور و همچنین تخلیه گاز از  داخل هوزینگ و شبیه

شود. حجم جابجایی، موتور نیز از پارامترهای کلیدی محسوب می
کاری و نسبت سطح به حجم  نسبت تراکم، تغییرات حجم محفظه

شده باید به موتور ونکل  سازیبر حسب زاویه شفت در موتور شبیه
سازی رفتار هندسی شد. در این پژوهش، کدی برای شبیه نزدیک با

موتور ونکل تهیه شده است که شامل معادلات هندسی لازم بوده 
 [ با  رابطه)34,  33و مطابق  در  است.  استخراج شده  اختلاف 1[   ،)

خا است. سطح  شده  ارائه  روتور و شفت  چرخش  بین  رجی زاویه 
تروکوئید  دارد که منحنی آن طبق محفظه موتور ونکل ظاهر پری 

 شود. ( بر حسب زاویه روتور رسم می 3( و )2رابطه )
  

(۱)  α = 3θ 
(2)  xh = e 𝑐𝑜𝑠(3α) + R 𝑐𝑜𝑠 α 
(۳)  yh = e 𝑐𝑜𝑠(3α) + R 𝑐𝑜𝑠 𝛼 

 

 
زاویه   و  است  مثلثی(  )شبه  تروکوئید   شکل  به  ونکل  موتور  روتور 

اساس   بر  آن  محاسبه  چرخش  آن  مرکز  به  نسبت  روتور  رأس  زاویه 
( ارائه شده و مختصات هندسی روتور  4شود. این زاویه در معادله ) می

 اند: ( بیان شده 6( و )5ای طبق روابط )در دستگاه مختصات استوانه 
 
(4 )  ν = α − θ 

(۵)  
xpr = R cos(2ν) −

3e2

R
sin(6ν) sin(2ν) 

        +2e√1 − (
3e ⋅ sin(3ν)

𝑅
)

2

𝑐𝑜𝑠(3ν) 𝑐𝑜𝑠(2ν) 

(6)  
ypr = 𝑅 sin(2ν) +

3e2

R
sin(6ν) cos(2ν) 

        +2e√1 − (
3e ⋅ sin(3ν)

𝑅
)

2

𝑐𝑜𝑠(3ν) 𝑠𝑖𝑛(2ν) 

 
های سطوح جانبی  ( شکل هندسی روتور و منحنی 8( و )7در روابط )

 شود. آن نسبت به چرخش زاویه روتور تبدیل می 
 
(7 )  xr = xpr 𝑐𝑜𝑠(α) − ypr 𝑠𝑖𝑛(α) − e 𝑐𝑜𝑠(3α) 

(۸)  yr = xpr 𝑠𝑖𝑛(α) + ypr 𝑐𝑜𝑠(α) − e 𝑠𝑖𝑛(3α) 
 

 
توان مساحت هر بخش از محفظه  گیری میدر نهایت طی فرایند انتگرال 

( بدست آورد. روابط  11( و )10(، )9احتراق موتور ونکل را طبق روابط ) 
شده به صورت عددی حل شده است. پس از  داده انتگرالی در کد توسعه 

رابطه  ای کل محفظه احتراق موتور را طبق  توان مساحت لحظه آن می 
 ( بدست آورد. 12)
 

(9)  Sr = ∫ √(
𝑑xr

𝑑θ
)

2

+ (
𝑑yr

𝑑θ
)

2

𝑑θ × H 

(۱۰)  
Sh = ∫ √(

𝑑xh

𝑑θ
)

2

+ (
𝑑yh

𝑑θ
)

2

𝑑θ × H 

(۱۱)  𝑆𝑆𝑖𝑑𝑒𝑝𝑙𝑎𝑛𝑒 = 2 × (∫ (xh

𝑑yh

𝑑θ
− yh

𝑑xh

𝑑θ
) 𝑑θ 

                   − ∫ (xr

𝑑yr

𝑑α
− yr

𝑑xr

𝑑α
) 𝑑θ 
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(۱2)  𝑆(α) = SSideplane + Sh + 𝑆r 

و قطر روتور طبق   یحجم محفظه موتور با استفاده از مساحت جانب
 شود. ی( محاسبه م13رابطه )

 
(۱۳)  𝑉(α) = H × SSideplane 

 
با تنظیم سه پارامتر هندسی اصلی موتور پیستونی )قطر پیستون، 
کورس و طول شاتون(، موتور معادلی نزدیک به موتور ونکل معرفی  

 شود. می
[  15معادلات حاکم بر پارامترهای اصلی موتور پیستونی مطابق با ] 

جایی و نسبت تراکم موتور پیستونی طبق بهشود. حجم جا ارائه می 
 شود. ( محاسبه می15( و )14رابطه )

 
(۱4)  

Vd =
πB2r

2
 

(۱۵)  𝜀 =
𝑉𝑑 + 𝑉𝑐

𝑉𝑐

 

 
ای سطح محفظه موتور پیستونی و همچنین حجم مساحت لحظه 

( قابل 17( و )16)ای محفظه بر حسب زاویه شفت طبق رابطه  لحظه 
 محاسبه است.

 
(16)  𝑆(𝛼) =

π𝐵2

2
+

4V(𝛼)

B
+

2𝜋𝐵𝑟

𝜀−1
  

(17)  
  V(α) =  

πB2r

4
[1 +

l

𝑟
− cos(𝛼)] 

             −√(
l

r
)

2

− sin2(α) + Vc 

 
معادل شروط  برای  از  پیستونی  موتور  یک  با  ونکل  موتور  سازی 

میمعادل استفاده  هندسی  تفاوتشود.  سازی  به  توجه   ی هابا 
دراساس د  ی  رفتار  بر  حاکم  و    ینامیکیمعادلات  ونکل  موتور 

موضوع برگشتو رفت   ی موتورها این  دقیق  سازی  معادل  ی، 
است  رو    .غیرممکن  این  به از  آزمو  یریکارگ با  در  روش  خطا  و  ن 

شده است اختلاف   یموتور معادل، سع یهندس ی پارامترها یینتع
نمودار    2در شکل    برسد.  حد مطلوبیدو مدل به    ینب  یعملکرد حجم

برگشتی معادل ارائه  و با موتور رفت   13Bتغییرات حجم موتور ونکل  
شود که اختلاف مقادیر حجم در زوایای  شده است و مشاهده می

قابل  مقادیر  از  یکسان،  اختلاف  حداکثر  و  داشته  درصد    10قبولی 
 باشد.درصد می 9/0کند و خطای نسبی میانگین حدود تجاوز نمی 

 
و موتور    13Bویه لنگ برای موتور ونکل  تغییرات حجم بر حسب زا  2  شکل 

 پیستونی معادل با آن 
Figure 2 Volume variations versus crank angle for the 13B Wankel 
engine and its equivalent piston engine. 

 

ارائه شده   2در جدول   مشخصات هندسی موتور پیستونی معادل 
 است.
 مشخصات هندسی موتور پیستونی معادل   2جدول  

Table 2 Geometric specifications of the equivalent piston engine. 

Characteristic values  Parameter (units) Row 

137 Cylinder diameter(mm) 1 

44 Cylinder stroke(mm) 2 

105 Connecting rod length (mm) 3 

9.765 Compression ratio 4 
 

 سازی موتور معادل شبیه   - ۳-2
 کلیات مدل •

نرم   سازییهشب  ی برا  در  موتور ونکل  لازم GT-Powerافزار  عملکرد   ،
ابتدا   رفت   یکاست  طراح  یبرگشتو موتور  شود. ساختار    یمعادل 

است که در هر روتور، سه محفظه   ی اگونهموتور ونکل به  ی عملکرد 
مکش، تراکم، احتراق و   یندهای فرا   یصورت متوالمستقل به  یکار
ط  یهتخل بنکنندیم  یرا  س  ابراین،.  سه  لحظه،  هر    یکل در 

  ی دارا   13Bزمان در حال اجرا هستند. موتور ونکل  هم  ینامیکیترمود
در نت و  روتور است  فعال   یدر مجموع شش محفظه کار  یجه،دو 

فرا   یقتطب  منظور به  دارد. پهم  یندهای تعداد  موتور   یستونیزمان، 
در نظر گرفته  یلندرموتور چهارزمانه با شش س یکصورت معادل به

ا در  است.  س  ی،سازمعادل   ینشده  سه   یبرگشتو رفت   یلندر هر 
 ی سازمشابه  ی بر مبنا  یقتطب  ینروتور ونکل هستند. ا  یک  یندهنما

توان   ینو حفظ نسبت ب  حظهدر هر ل   یکار  ی هانرخ وقوع چرخه 
  ی ر طراحد  یندو موتور انجام شده است. همچن  یخروج  ی الحظه 

جابه تراکم، حجم  نسبت  تغ  ییجاموتور معادل،  تابع    ییرو شکل 
زاو به  نسبت  تنظ  لنگیلم  یهحجم  دقت  رفتار  شده  یمبا  تا  اند 

را با موتور    یهمخوان  یشترینموتور معادل، ب  ینامیکیو د  یحرارت
 ونکل داشته باشد.

 انتقال حرارت و مدل احتراقی  •
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 دلیل امکان بروز اتلافات حرارتیبه    ونکل،  موتور   در  حرارت  انتقال

های سازندگان و طراحان و کاهش راندمان، همواره یکی از چالش 
موتور  بودهاین    موتور   در  حرارت  انتقال  ی عمده  بخش.  است   ها 

در .  دهدمی   رخ  انبساط  کورس   و  احتراق  طی  در  داخلی،  احتراق
پژوهش حاضر، انتقال حرارت داخل سیلندر توسط مدل وشنی، در  

شود. مدل وشنی یک مدل استاندارد تحلیل انتقال  ر گرفته می نظ
سیلندر می  داخل  از کتاب حرارت  در بسیاری  مرجع باشد که  های 

با  این تحلیل  است.  اشاره شده  این مدل  به  پیستونی  موتورهای 
ی عمومی انتقال حرارت همرفتی به صورت اجباری که در  معادله 
 ]۱۰[شود ( ارائه شده است، آغاز می18رابطه )

 
(۱۸) 𝑁𝑢 = 𝑐 Re𝑛 
 

که  شوند  ثابت بوده و به صورت تجربی تعیین می nو  cپارامترهای  
وشنی   شده توسطبر اساس مقادیر معرفی   0.8و    0.035به ترتیب  

شده   ]۳۵[ موتور   اندانتخاب  در  همچنین  داخلی  و  احتراق  های 
 باشد. هزار می 100هزار تا  10رینولدز جریان معمولًا بین 

سازی استفاده افزار، از مدل وشنی بدون چرخش برای مدلدر نرم 
شود که دو پارامتر ضریب همرفت و ضریب تابش در نظر گرفته  می

ید. معمولًا آها بدست میشده و مقدار شار حرارتی عبوری از جداره 
های دیزلی یک در نظر گرفته  سازی موتورضریب تابشی برای مدل

برای موتور می و  قرار داده شود  و موتور مدل، صفر  های غیردیزلی 
است  محفظه  ]۳6[شده  در  همرفتی  حرارت  انتقال  ضریب  تابع   .

 باشد.( می19احتراق بر اساس رابطه )
 
(۱9) ℎ = 0.01297𝐵−0.2𝑃0.8𝑇−0.53𝑤0.8 
 

برای تعریف مدل احتراق درون سیلندر، از تابع ویب که در معادله  
منظور محاسبه نرخ    شود. این تابع به( ارائه شده، بهره گرفته می20)

گیرد.  لنگ مورد استفاده قرار می آزادسازی انرژی بر حسب زاویه میل 
مخلوط از پیش آمیخته   مدل مذکور جهت توصیف فرآیند احتراق

ای کاربرد دارد. تابع  سوخت و هوا در چرخه موتورهای اشتعال جرقه
بالایی   دقت  با  را  آزادشده  انرژی  تغییرات  روند  است  قادر  ویب 

تراکم، مدل نسبت  مانند  مختلف  پارامترهای  اثرات  و  سازی کرده 
لنگ را در فرآیند احتراق دمای اولیه مخلوط و سرعت چرخش میل

ساز به صورت پیش فرض تعریف شده . این تابع در شبیهظ کندلحا 
 سازی مورد استفاده قرار گرفته است. است و برای شبیه

 
(20) 𝑍𝑏 = 1 − 𝑒−𝑎(

𝜃−𝜃0
𝛥𝜃

)(𝑚+1) 

 زیرساخت آزمایش   - ۳
نظر در این پژوهش، از یک آزمایشگاه  های مدجهت انجام آزمایش

الزامات  رعایت  با  بالا  ارتفاع  شرایط  در  موتور  عملکرد  سنجش 

استفاده شده است. موتور مورد نظر بر روی بستر    17025استاندارد  
 شود. مشاهده می 3تست، در شکل 

 

 
 بستر تست در شرایط آزمایش موتور مورد نظر بر روی   ۳شکل  

Figure 3 The engine under consideration on the test bed under laboratory 
conditions. 

 

  12000کیلووات در دور    310این آزمایشگاه از یک دینامومتر با توان  
برد. برخی از تجهیزات موجود  کارنت بهره میادی  دور بر دقیقه از نوع

شامل   آزمایشگاه  این  سنسور    12در  یک  نسبی،  فشار  سنسور 
گیری دما و فشار مطلق جهت تصحیح ضرایب دینامومتر و  اندازه 

عدد  یک  همچنین  است.  دریا  سطح  در  موتور  مشخصات  ارائه 
موکوپل  تر  PT100  ،8سنسور از نوع    6بار،    10تا  0سنسور فشار روغن  

، سامانه ثبت برخط مصرف سوخت به صورت دبی حجمی Kاز نوع 
مجموعه  به  مجهز  آزمایشگاه  این  است.  تجهیزات  سایر  از  و  ای 

های لازم برای تأمین هوای ورودی به موتور در فشار و زیرسامانه 
نظر است تا از این شده و متناظر با ارتفاع پروازی مد دمای کنترل

تغ تأثیر  بتوان  بر  طریق  را  محیط  هوای  چگالی  و  ارتفاع  ییر 
 مشخصات عملکردی موتور بدست آورد. 

  مرحله   های موتور مذکور در دو مرحله انجام شده است. درآزمایش
اطمینان از دقت   جهت   پایه،  موتور  عملکردی   های آزمایش   تمام  اول

عددیشبیه  همچنین   و  ریاضی  مدل  نتایج  این  در  موتور،  سازی 
 اهمیت   از  هاآزمایش  این  انجام  در  دقت   شده و لذا  انجام  آزمایشگاه

است   برخوردار  بالایی  بسیار  این  در  مهم  نکات  از  یکی.  بوده 
  تخلیه جهت   ضرایب   همچون   تجربی  ضرایب  استخراج  ها،آزمایش

  از   دود  و  هوا  خروج  ورود  و  گیت ویست   تراتل،  سازی صحیحمدل
 استفاده   سازیشبیه   دقت   بالابردن  به منظور  که  است   ونکل  موتور 
و  موتور   های آزمایش   دوم،  مرحله  در.  شودمی پرخوران  در شرایط 

سازی شرایط ضمن کاربرد توربوشارژر اجرا شده است. جهت شبیه
از موتور  بالای  ارتفاع  در   و   ورودی   در  خلأ  ایجاد  سیستم  پرواز 

است.  استفاده  موتور  خروجی به   آزمایشگاه  کلی  شماتیک  شده 
 نشان داده شده است.   4شکل  تجهیزات اصلی درهمراه 
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 شماتیکی از زیر ساخت مورد استفاده جهت آزمایش موتور ونکل توربوشارژر شده در شرایط ارتفاع بالا   4شکل  

Figure 4 Schematic of the engine test facility used for testing the turbocharged Wankel engine under high-altitude conditions. 

 

 

 بعدی اعتبارسنجی مدل یک   -4
مدل بر  تأثیرگذار  پارامترهای  از  و  یکی  مدنظر  موتور  سازی 

افت  و  تخلیه  ضرایب  استخراج  آن،  از  اعتبارسنجی  ناشی  های 
به   نیل  است. جهت  در دورهای کاری مختلف  تراتل  این  عملکرد 

آزمایش  رفتاری موضوع،  الگوی  به  دستیابی  هدف  با  اولیه  های 
در   نتایج به صورت مستقیم  و  داده شده  ترتیب  از تراتل  مناسب 

نتایج تست   5سازی مورد استفاده قرار گرفته است. در شکل  شبیه
تخلیه  به ضریب  توجه  با  موتور  در شرایط کاری  تراتل  فشار  افت 

شبیه  از  ارائه  مستخرج  اولیه سازی  محاسبه  مبنای  است.  شده 
( قابل استفاده خواهد بود. 21ضریب تخلیه تراتل به صورت رابطه )

تلفات   و  نشت جریان  پارامترهایی همچون  ذکر است که  به  لازم 
درصد خطا در نتایج ایجاد نمایند    20توانند تا حدود  اصطکاکی می

خواهد   های مختلف قابل ارزیابیکه این موضوع تنها با انجام تست 
 بود.

(2۱) 
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تغییرات فشار منیفولد نسبت به تغییرات تراتل حاصل از آزمایش    ۵شکل  

 سازی عددی تجربی و شبیه 
Figure 5 Variations in manifold pressure relative to throttle changes 

obtained from experimental testing and numerical simulation. 

 

بعدی، مقدار  مشخصه اصلی مورد بررسی برای اعتبارسنجی مدل یک
توان ترمزی موتور است که نتایج ارائه شده توان، نسبت به توان  

بعدی، دما بعد شده است. مدل یکبیشینه موتور در سطح دریا بی
کند. و فشار هوا، دور ملخ و تراتل را به عنوان ورودی دریافت می 

می بررسی  و  مقایسه  نتایج  جهت  با  آزمایش  نتایج  اختلاف  زان 



 ۳9۵ بررسی تجربی عملکرد یک موتور ونکل دارای توربوشارژر در ارتفاع بالا به همراه توسعه مدل پیشبینی عملکرد 
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از مدل در  حاصل  آزمایش  از  حاصل  عملکردی  مشخصات  سازی، 
پا و در    5000ذکر شده است. آزمایش موتور پایه در ارتفاع  3جدول 
نیز در همان    افزار  سازی در نرم های مختلف انجام شده و شبیهتراتل 

 شرایط به طور مشابه انجام شده است.
 پا  ۵۰۰۰مشخصات آزمایش موتور پایه در ارتفاع   ۳جدول  

Table 3 Specifications of the baseline engine test at an altitude of 5000 

feet. 
throttle (%) Manifold pressure (mbar) Propeller RPM Row 

30 650 1950 1 
40 750 2100 2 
50 790 2210 3 

100 807 2206 4 
 

همچنین آزمایش موتور پایه در شرایط سطح دریا و دمای هوای 
، حداکثر  6درجه سلسیوس نیز تکرار شده است. مطابق شکل    31

به   پا   5000درصد و در ارتفاع    30ها، در تراتل  بینیخطا در کل پیش 
 درصد بوده است.  16میزان 

 
بعدی  سازی یک مقایسه تغییرات توان حاصل از آزمایش با شبیه   6شکل  

 پا  ۵۰۰۰های مختلف و در شرایط سطح دریا و ارتفاع در تراتل 

Figure 6 Comparison of power variation from testing with 1D simulation 

at different throttles under sea-level and 5000-foot altitude conditions 
 

مقا ادامه،  داده  ی عدد  یسازمدل  یجنتا  یانم  ای یسهدر   ی هاو 
پا  یتجرب  یشآزما شرا   یهموتور  شده   یطدر  انجام  مختلف  ارتفاع 

گونه که از نمودار  . همانباشدیقابل مشاهده م 7است که در شکل 
برقرار بوده و   یتجرب  ی هامدل و داده   یانم  یتطابق خوب  یداست،پ
 با.  است   شده  درصد گزارش  ۳از    مترک   یجنتا  نسبی  ی خطا  یانگینم

  شود یم  یدهموتور د  یدر توان خروج  ای یوسته ارتفاع، افت پ  افزایش
هوا، افت فشار    یبه کاهش چگال  توانیافت را م  ینا  یت که ماه
نت  یکبارومتر  در  هوا  یجهو  جرم  س  ی ورود  ی کاهش  هر    یکل در 

ا داد.  مک   یننسبت  باعث  از    شودیاهش  هوا  به  سوخت  نسبت 
احتراق کاهش    هینهب  یطشرا  راندمان  و  آنجا که یابددور شده  از   .

کننده )مانند توربوشارژر(  جبران   یستمحالت بدون س  ینموتور در ا
است.   یطیفشار مح  یمتابع مستق  ی ورود  ی مقدار هوا  کند،یعمل م
توان موتور تقر  یلدل  ینبه هم با    یخط  یباً روند کاهش  است که 

  یط در شرا   یندارد. همچن  وانیهمخ   یزساده ن  ینامیکیروابط ترمود
دما بالا،  باعث کاهش    یافتهکاهش    یزن  ی ورود  ی ارتفاع  که خود 

تأخ و  م   یرسرعت شعله  ا  شودیدر احتراق  م  ینو   تواندی موضوع 
 کاهش دهد. یزرا ن یدی توان مؤثر تول

 
بعدی  سازی یک مقایسه تغییرات توان حاصل از آزمایش با شبیه   7شکل  

 درصد   ۱۰۰در ارتفاعات مختلف و در تراتل 

Figure 7 Comparison of power variations from experimental testing and 

1D simulation at different altitudes and 100% throttle 

 مطالعه اثر توربوشارژر بر روی موتور ونکل   - ۵
از موتور و توربوشارژر،  به منظور دستیابی به یک ترکیب مناسبی 
لازم است تا حد امکان تمام نقاط کاری موتور استخراج شود. در  

نمودار  استخراج  امکان  واقع  موتور  ثابت  بار  و  ثابت  سرعت  های 
آورد. را جهت تحلیل عملکرد و ارتقای موتور فراهم می بسیار خوبی  

ارتفاع هدف جهت حفظ توان موتور در این  لازم به ذکر است که 
 01/1با تریم    GTX3582هزار پا است. توربوشارژر    30پژوهش، ارتفاع  

بررسی   (GARRETT)گرت    از شرکت  اصلی جهت  عنوان کاندید  به 
توربوشارژر چنان این  است.  در ارتفاع  انتخاب شده    30چه بخواهد 

  12/28شده  و دبی تصحیح   2/3هزار پا عمل کند، باید نسبت فشار  
این موتور برای   را داشته باشد. نقطه کاری   35کیلوگرم بر دقیقه 

حدود   در  فشاری  نسبت  پا  تصحیح   2/4هزار  دبی   4/34شده  و 
از محدوده کاری کمپرسور   را نیاز دارد که خارج  کیلوگرم بر دقیقه 

هزار    30ت. این بدین معناست که عملکرد توربوشارژر تا ارتفاع  اس
 پا مورد انتظار است.  

 طراحی آزمایش   - 6
موتور توربوشارژر مزدا   های یش آزما  ینهمنظور کاهش زمان و هزبه

13B   شرا نرم   یطدر  از  بالا،  )  افزارارتفاع  اکسپرت   Designدیزایت 

Expert)   تحل  یشآزما  یطراح  ی برا ا  یآمار  یلو  شد.   یناستفاده 
امکان بررس پرواز  یراثر همزمان دو متغ  یروش  و درصد    یارتفاع 

تراتل    3  افزاررا فراهم کرد. نرم   یفولدتراتل بر توان موتور و فشار من
  یش داد که هر آزما  یشنهادپ  یرا با مدل مربع ارتفاع مختلف    3و  

آزمایش   27ع  در مجمو  .یابد  یشها افزا سه بار تکرار شد تا دقت داده
   ارائه شده است. 4تدوین شد که در جدول 



 و همکاران مهرداد بزاززاده  ۳96
 

 

 1404  خرداد ،  06، شماره  25دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

در انجام این آنالیز از مدل مربعی استفاده شده است. برای تخمین  
پارامتر   دو  از  آمده  دست  به  مدل    P-valueو    F-valueصحت 

به ترتیب    F-valueو    P-valueاستفاده شد. برای یک مدل هرچه  
ری آن پارامتر بر مدل بیشتر تر باشند میزان اثرگذاتر و بزرگ کوچک 

اصول طراحی آزمایش،   براساس  بود.  یک معیار   P-valueخواهد 
برای تشخیص میزان اثرگذاری هر پارامتر بر پاسخ فرآیند است. اگر  

داشته باشد به این  05/0این مقدار برای یک پارامتر مقداری بیش از  
تاثیر کم و یا  معنا خواهد بود که این پارامتر بر پاسخ فرآیند، دارای 

تاثیری ندارد و پاسخ فرآیند مستقل از این پارامتر است. مطابق با 
داده 5جدول   پیش ،  مقادیر  با  آزمایشگاهی  برای  های  شده  بینی 
 اند. های مختلف توسط مدل مقایسه شدهپاسخ 

 
 ( DOEافزار و نتایج حاصل )جدول  آزمایشات پیشنهادی موتور پرخوران شده توسط نرم  4جدول  

Table 4 Proposed tests for the Turbocharged engine using software and the obtained results (DOE table). 

test 

Number 
Factor 1 

(Throttle %) 

Factor 2 

(Altitude (ft)) 

Response 1 

(Power %) 
Response 2 

(Manifold Pressure) 

(mbar) 
test 

Number 
Factor 1 

(Throttle %) 
Factor 2 

(Altitude (ft)) 
Response 1 

(Power %) 
Response 2 

(Manifold Pressure 

(mbar)) 
1 10 2000 15 510 15 55 19000 91 960 
2 10 2000 13 500 16 100 19000 97 990 
3 10 2000 15 512 17 100 19000 98 980 
4 55 2000 80 970 18 100 19000 97 975 
5 55 2000 78 960 19 10 36000 5 300 
6 55 2000 78 970 20 10 36000 5 290 
7 100 2000 99 990 21 10 36000 7 310 
8 100 2000 99 980 22 55 36000 80 800 
9 100 2000 98 990 23 55 36000 82 790 

10 10 1900 15 450 24 55 36000 81 805 
11 10 1900 14 470 25 100 36000 87 870 
12 10 1900 10 460 26 100 36000 85 865 
13 55 1900 93 960 27 100 36000 85 865 
14 55 1900 92 950 - - - - - 

 

 

آنالیز واریانس برای درصد تغییرات توان و فشار منیفولد تولیدی    ۵جدول  
 از طراحی آزمایش 

Table 5 Analysis of Variance for the percentage changes in power and 

manifold pressure generated from the Design of Experiments. 

Source 
Sum of Squares 

Power % 
Sum of Squares 

Manifold Press. (mbar) 
F-value 

% 

p-value 

% 
F-value 

% 
p-value 

% 
Model 536.78 <0.0001 5215.40 <0.0001 

Throttle 2173.31 0.0015 18654.94 <0.0001 
Altitude 13.14 0.0001 1865.34 <0.0001 

AB 0.99 <0.0001 86.86 <0.0001 
  𝑨𝟐 457.09 <0.0001 4881.23 <0.0001 
  𝑩𝟐 23.38 <0.0001 378.99 <0.0001 

Lack of Fit 

 58.13 <0.0001 3.48 0.0362 

 
مدل است    ی قو  یدهنده معناداردر بخش توان نشان   5جدول    یجنتا

توان موتور    یسازدر مدل  یستماتیکس  ی عدم وجود خطا  یای که گو
که مدل   کندیم  ییدتأ  شدهیلتعد  یینتع  یبضر  ینهمچن  باشد؛یم

است. در بخش   یشآزما  ی هاداده  ییراتاز تغ  987/0  یینقادر به تب
صحت    99/0شده با مقدار    یلتعد  عیینت  یبضر  یزن  یفولدفشار من

 .کندیم ییدرا تأ یفولدفشار من یسازمدل
نیز آنالیز برازش آماری دو پارامتر توان و فشار منیفولد   6در جدول 

 ارائه شده است.

 

آنالیز برازش آماری برای درصد تغییرات توان و فشار منیفولد    6جدول  
 تولیدی از طراحی آزمایش 

Table 6 Statistical goodness-of-fit analysis for the percentage changes in 

power and manifold pressure generated from the Design of Experiments. 

Model Fit Statistics Power Parameter Manifold Pressure Parameter 

Standard Deviation 3.77 8.12 
Mean 64 765.25 

Coefficient of 

Variation (CV%) 5.89 1.06 
R-Squared (R²) 0.9919 0.9992 

Adjusted R² 0.99 0.999 
Predicted R² 0.9872 0.9987 

Adequate Precision 52.8278 183.1153 

در پارامتر توان )بر اساس    ی تجرب   یت محاسبه عدم قطع   -7
 (: ISO GUMاستاندارد 
  یراهنما است که برا  یک( GUM یا) ISO/IEC Guide 98-3استاندارد 

استاندارد،    ینشود. ااستفاده می   یریگ در اندازه   یت عدم قطع  یانب
 یری،گ اندازه  یت عدم قطع  یانو ب  ین تخم  ی را برا   ییهااصول و روش 

عدم   7در جدول    کند.ی ارائه م  یادر سراسر دن  یکسانبه طور شفاف و  
های توان و فشار منیفولد ارائه  گیری پارمتر قطعیت مدل در اندازه 

 شده است. 
شده  توربوشارژ  موتور  توان  محاسبه  در  مدل  کل  قطعیت  عدم 

پارامتر در محاسبه فشار  ± درصد می23/4 این  در حالی که  باشد. 
میلی02/11منیفولد   می±  ضرایب  بار  و  و    R² Adjustedباشد 

Predicted  R²    موتور توان  و  منیفولد  فشار  پارامتر  دو  هر  برای 
 باشد.حاکی از دقت مناسب مدل می
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گیری پارامتر توان و فشار  بررسی عدم قطعیت مدل در اندازه 7جدول  
 منیفولد 

Table 7 Investigation of model uncertainty in the measurement of power 
and manifold pressure parameters. 

Source 

Power Parameter (%) Manifold Pressure 

Parameter (%) 
Contribution  

 % 

Relative 

Contribution  
 % 

Contribution  
 % 

Relative 

Contribution  
 % 

Intrinsic Model Error 3.76 89 8.115 48 
Throttle Sensor Error 1.74 7 7.65 45 
Altitude Sensor Error 0.62 4 1.25 7 

Combined Uncertainty 4.23 100 11.02 100 
 

  توان یها م تعداد تست   یشاست که با افزا   ینکته ضرور  یناما ذکر ا
نقاط خارج از   یر عملکرد موتور در سا  ینیبیشدقت مدل را جهت پ

  ینان داد. در مجموع مدل مذکور در بازه اطم  یشتست، افزا   برنامه
  یر موارد ز  یت را دارد. در انتها رعا  یاستناد در طراح  یت قابل  درصد  95

 . گرددیم یشنهادپ یتآ ی هادر طرح
خصوصاً    یدر نقاط بحران  یرتکرارپذ  های یش تعداد آزما  یشافزا  •

 درصد 35 ی بالا ی هاپا و تراتل هزار ۳۰ ی ارتفاع بالا
 ( Augmented Designافزوده ) های یش ح آزمااستفاده از طر  •
 (درصد± 1/0)دقت  یزریل ی هااستفاده از سنسور ارتفاع با مدل  •

نرم   یت وضع  9و    8در شکل   و فشار  پارامتر توان    ی افزار برا پاسخ 
 ارائه شده است. یکیبصورت گراف منیفولد

 

 اعتبارسنجی مدل موتور توربوشارژ شده   - ۸
بهتر   مطالعه  موتور،  جهت  روی  بر  شده  توربوشارژر نصب  عملکرد 

ای فشار ورودی و خروجی از کمپرسور توربوشارژر به صورت لحظه 
ثبت شده است. همچنین با قراردادن سنسور دور روی توربوشارژر، 
عملکرد آن با توجه به منحنی مشخصات عملکردی کمپرسور قابل 

 بیان خواهد بود.

شود. در این مشاهده می  10ر شکل  سازی موتور با توربوشارژر دمدل
شبیه مدل از  غیر  به  مانند سازی  اجزاء  دیگر  موتور،  سازی 

 شوند. سازی میهای هوا و اینترکولر نیز شبیهمنیفولد
  بعدییک  سازییه حاصل از شب  یجنتا  یانم  ای یسه، مقا۱۱در شکل  
داده ارتفاع    یتجرب  ی هاو  در سه  شده  توربوشارژ  موتور  به  مربوط 
 در شکل   طور کهارائه شده است. همان  مختلف  تراتل سه  لف و  مخت

م  یو تجرب  ی عدد  ی هاداده  یانم  یتطابق مناسب  شود،یمشاهده 
 درصد گزارش  5کمتر از    خطا  یانگینوجود دارد و مقدار اختلاف م

 دو   هر  در  هزارپا  ۱۸توان موتور تا ارتفاع حدود    تثبیت .  است   شده
عملکرد مؤثر سامانه توربوشارژر در جبران افت   بیانگر  داده،  مجموعه
مح ا  یطیفشار  ارتفاع  یندر  دل  یبازه  رفتار،    ینا  یاصل  یلاست. 

ا از ی به سطح در  یکنزد   یفولدتوربوشارژر در حفظ فشار من   ییتوانا
 است.  ی ورود  یاننسبت تراکم جر یشافزا   یقطر
 یارتفاعتنها در سه نقطه    یتست تجرب  ینکهحال، با توجه به ا  ینا  با

کرد که افت توان از   یینتع توانینم یقطور دق انجام شده است، به
م شروع  نقطه  تحلشودیکدام  اساس  بر  اما  نظر    ی عدد  یل.  در  و 

  حداکثر   که توربوشارژر مورد استفاده    یزیکیف  های یت گرفتن محدود
که توان موتور تا   رودمی  انتظار  است،  2/4  معادل  آن  فشار  نسبت 

حدود   دل  این  از  پس  . شود  حفظ  هزارپا  ۳۰ارتفاع  به    یل ارتفاع، 
خود، افت توان آغاز خواهد    ی توربوشارژر به سقف عملکرد   یدنرس

قادر به   یگر سامانه د  یطی،فشار مح  یشترشد. در واقع با کاهش ب
موتور روند   یخروج  انهوا نخواهد بود و تو   یجبران کامل افت چگال

 . گیرد یبه خود م ینزول
 

 

 

 
( و ارتفاع  Aنتایج حاصل از تست توان بر اساس دو فاکتور تراتل )  ۸  شکل
(B ) 

Figure 8  Results of the power test based on two factors: throttle (A) and 

altitude (B). 
 
 

(  Aنتایج حاصل از تست فشار منیفولد بر اساس دو فاکتور تراتل )   9شکل  
 ( Bو ارتفاع )

Figure 9 Results of the manifold pressure test based on two factors: 

throttle (A) and altitude (B). 
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 سازی موتور پیستونی معادل با موتور ونکل مجهز به توربوشارژر مدل   ۱۰شکل  

Figure 10   Modeling of the equivalent piston engine for the turbocharged Wankel engine. 

 
 مؤید  هزارپا،  ۳6شده در ارتفاع  توان موتور در تست انجام   کاهش

و نشان   یلتحل  ینهم  ینهدهنده عبور از محدوده عملکرد بهاست 
م پرخوران  اباشدیسامانه  بر محدود  یده،پد  ین.  نسبت   یت علاوه 

و  ی ورود ی فشار توربوشارژر، به کاهش راندمان کمپرسور، افت دما
مرتبط   نیز  بالا  ارتفاع  در  و هوا  ت سوخ  یبترک   ینامیکیاثرات ترمود

 است.

 

 
شبیه   ۱۱شکل   با  پرخوران  موتور  آزمایش  توان  تغییرات  سازی  مقایسه 
 های مشخص بعدی در ارتفاعات و تراتل یک 

Figure 11 Comparison of experimental power variations of the 
supercharged engine with 1D simulation at specified altitudes and 

throttles. 

 

مدل اعتبارسنجی  از  طیف  پس  به  توجه  با  موتور  عملکرد  سازی 
داده گسترده از  آزمایشای  پرخوران  های  موتور  و  پایه  موتور  های 

اطمینا و  مدلشده  صحت  از  خروجی ن  در سازی،  مدل  های 
ندارد صورت میزمینه برای آن وجود  آزمون  نتایج  گیرد.  هایی که 

مدل برای  توان  خروجی  منظور،  موتور  بدین  و  پایه  موتور  سازی 
شکل   در  شده  می  12پرخوران  مشاهده ارائه  شکل  این  در  شود. 

ارتفاع و کاهش فشار ومی افزایش  با  چگالی   شود که موتور پایه 
شود. به طوری که پس از گذر  هوا، به طور خطی دچار افت توان می

رسد. اما با  هزارپا، توان موتور هواتنفس به نصف می  18از ارتفاع  
افزودن سامانه توربوشارژر و حفظ فشار ورودی به محفظه موتور،  

 شود.هزار پا حفظ می 30توان موتور تا ارتفاع 
ار در  حتی  که  است  ذکر  به شایان  مجهز  موتور  پایین،  تفاعات 

نسبت به   محدود( شکل )بهتوربوشارژر دارای توان خروجی بالاتری
مؤثر   اما  محدود  عملکرد  دلیل  به  افزایش  این  است.  پایه  موتور 

دهد که اندکی فشار ورودی را  توربوشارژر در دورهای پایین رخ می
. شودمی   ت و هواافزایش داده و باعث افزایش جرم مخلوط سوخ

 نسبت   گرچه  محیط،  دمای   کاهش  و  ارتفاع  افزایش  با  همچنین
 نسبی  صورت به  ورودی   هوای   چگالی   اما  است،  ثابت   سامانه  فشار

  طراحی   در.  گرددمی  حجمی  راندمان  بهبود  موجب  و  یافته  افزایش
  توسط   پایین  ارتفاع  در  توان  افزایش  این  معمولاً   تجاری،  موتورهای 

شود تا از استهلاک و افزایش دمای های کنترلی محدود می سامانه 
ارزیابی  با هدف  پژوهش  در این  اما  از حد جلوگیری شود،  بیش 
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نشده  لحاظ  محدودیت کنترلی  پرخوران،  سامانه  واقعی  پتانسیل 
 .است 

 
 تغییرات ارتفاع تغییرات توان موتور پایه و پرخوران با   ۱2شکل  

Figure 12 Variations in power output of the baseline and turbocharged 

engines with changes in altitude. 

 

 
با افزایش ارتفاع و کاهش فشار هوا، دور توربوشارژر افزایش یافته 

پرسور حفظ تا نسبت فشار کمپرسور افزایش یابد و فشار خروجی کم
مشخص شده    13شود. نقاط عملکردی کمپرسور توربوشارژر در شکل  

هزار پا    30شود که با گذر از ارتفاع  است. در این شکل مشاهده می
موتور به بیشینه دور توربوشارژر رسیده و کمپرسور اجازه ندارد نقاط  
عملکردی خود را برای جبران افت فشار به دورهای بالاتر ببرد. برای 

شود که عملکرد کمپرسور در دور بیشینه خود به ین مشاهده میهم
شود. برای همین پس از ارتفاع  یک مقدار نسبت فشار محدود می 

شده مشابه منحنی هزارپا مشاهده شد که توان موتور پرخوران   30
 کند.موتور هواتنفس با شیب مشابه افت می

 

 جمع بندی   -9
با   پرواز در ارتفاع بالا  از  اهمیت  از موتورهای ونکل یکی  استفاده 

موضوعات ارزشمندی بود که در این گزارش بررسی شد. همانطور که  
قبلا گفته شد موتورهای ونکل کمتر برای قرارگیری در شرایط ارتفاع 

ها محدود به کارهای عددی  پروازی مورد بررسی شده است و بررسی
دی در زمینه سازی بوده است. در همین راستا کار ارزشمنو شبیه 

موتورهای ونکل صورت گرفت که دستاوردهای این مقاله به صورت 
 شود.زیر شرح می 

 

 
تراتل    13  شکل  در  توربوشارژر  عملکردی کمپرسور  مشخصات    100منحنی 

 درصد با افزایش ارتفاع 
Figure 13 Performance curve of the turbocharger compressor at 100% 

throttle with increasing altitude. 

 
ا به   یندر  بررسپژوهش،  شرا   یمنظور  در  ونکل  موتور    یط عملکرد 

پرواز تحل  ی امجموعه  ی،ارتفاع  عدد  یتجرب  های یلاز    ی برا   ی و 
حوزه  13Bموتور   در  منابع  به کمبود  توجه  با  شد.  عملکرد   انجام 
 ی مهم در راستا  یپژوهش گام  یننوع موتورها، توسعه ا  ینا  یارتفاع

 ی اصل  های ی . از نوآورآیدی شمار م  هموجود ب  یپر کردن خلأ پژوهش
م حاضر  طراح  توانی پژوهش  اجرا   یبه  واقع  ی و  موتور    یآزمون 

عملکرد   یبررس  ی،تخصص  یشگاهیونکل در ارتفاع، توسعه بستر آزما
  ینو همچن  با ایجاد یک مدل معادل  وتور ونکلم  ی توربوشارژر رو

اشاره  یادر  یرسطحغ  یطموتور در شرا   یاتیعمل  ی هابانک داده   یجادا
 کرد. 
برا   شدهسازییهشب  یطدر شرا   ییهاآزمون  ی،فاز تجرب  در  ی ارتفاع 

پا پرخوران   یهموتور  بهو  انجام گرفت.  ارز شده   یفیت ک   یابیمنظور 
  ی پارامترها  ی برا   یت عدم قطع  یل ها، تحلاتکا به آن   یت ها و قابلداده 
ا  یدی کل بر  شد.  قطع  ینانجام  عدم  موتور    یت اساس،  توان  کل 

با   برابر  شده  و  4.23توربوشارژ  من  برای   درصد  با    یفولدفشار  برابر 
  یمدل برا   یهمبستگ  یبضرا   ینگزارش شد. همچن  بارمیلی  11.02

نشان  توان  و  فشار  پارامتر  دو  دهر  داده دهنده  مناسب  و قت  ها 
  ی هایطراح  ی برا   تواندیها مداده  ینها است. ااستناد به آن  یت قابل
 .یرد ارتفاع مبنا قرار گ یطدر شرا  یندهآ
ابزارها  ی،عدد  یسازبخش مدل  در   ی مشخص  یتجار  ی از آنجا که 
مدل  یلتحل  ی برا  ندارد،  وجود  ونکل  موتور    یموتور  با  معادل 

س  یبرگشتو رفت  شش  نتایافت توسعه    یلندرچهارزمانه    یج . 
داده  یسازمدل نشان  یقتطب   یتجرب  ی هابا  که  شد  دهنده داده 
درصد    ۵از   کمترو    یهموتور پا  درصد برای   ۳کمتر از   یانگینم  ی خطا
فراتر از دامنه تست،   یطیموتور پرخوران بود. سپس مدل در شرا   برای 
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ا قرار گرفت. بر اساس  با   یهتوان موتور پا  یج،نتا  ینمورد استفاده 
ارتفاع    یافتهارتفاع کاهش    یشافزا  در  پا  ۱۸و   ۵۰  حدود  به  هزار 

توان توان  رسدیم  دریا  سطح  در   درصد  در مقابل، موتور پرخوران   .
ت را  پا  ۳0ارتفاع    اخود   دلیل   به  آن  از  پس  و   کرده  حفظ  هزار 
چار  (، دهزار دور بر دقیقه  130در دور توربوشارژر )حداکثر    یت محدود

 .  شودی افت توان م

 فهرست علائم   - ۱۰
B قطر سیلندر(mm ) 

BDC گ پاییننقطه مر 
𝑐 تابع ناسلت  ثابت تجربی 

𝐶𝐸 راندمان احتراق در تابع ویب 

𝐷  ضریب تخلیه در تراتلر 

𝑒 (خروج از مرکزی روتورmm ) 

ℎ جایی بهضریب انتقال حرارت جا(1−K3−kgs ) 

𝐻 ( عرض هوزینگmm) 

𝑙 طول شاتون (mm ) 

𝑚̇ ( 1دبی جرم-kgs ) 

𝑁𝑢 عدد ناسلت 

𝑃 ( فشارPa ) 

𝑅 ( شعاع روتورmm ) 

𝑅𝑒  رینولدز 

𝑟 شعاع لنگ (mm) 

𝑠 ( 2مساحتmm) 

𝑇 ( دماK) 

TDC  نقطه مرگ بال 

𝑉 ( حجمcc) 

𝑤  ( 1سرعت میانگین گاز در محفظه−sm ) 

𝑥  مختصات لبه محفظه یا روتور در( راستای افقmm ) 

𝑦 ( مختصات لبه محفظه یا روتور در راستای عمودmm ) 

𝑍  نرخ آزاد( 3سازی انرژی−s2kgm) 

 علائم یونانی

𝛼 ( زاویه چرخش روتورdeg ) 

3𝛼 ( زاویه چرخش شفت موتورdeg) 

𝜀  نسبت تراکم 

𝜇  لزجت گاز(1-s1-kgm) 

𝛽  زاویه مقابل روبروی روتور(deg) 

𝜃  زاویه شفت یا لنگ(deg) 

𝜈  زاویه بین راس و مرکز روتور(deg ) 

𝛥  مقدار زاویه احتراق(deg ) 

𝛾 ضریب آیزنتروپیک هوا 

 ها بالانویس

𝑎 ضریب راندمان احتراقی 
𝑚 تابع ویب  ضریب تجربی 
𝑛 تابع ناسلت  ثابت تجربی 

 ها زیرنویس 

𝑎𝑖𝑟 هوا 

b تابع ویب 

c متراکم 

d  جابجایی 

ℎ محفظه 

𝐻𝑜𝑢𝑠  هوزینگ 

𝑖𝑛 ورود به تراتل 

𝑜𝑢𝑡 خروج از تراتل 

𝑝𝑟   نقاط روتور نسبت به مختصات وابسته به𝜈 

𝑟 روتور 

sideplane  سطح جانبی محفظه احتراق 

sr )سطح لوب )روی روتور 

𝑡ℎ تراتل 

𝑥   کمان سطح روتور 

 زاویه شروع احتراق  0

 
پژوهش   نیا  یعلم  اتیمحتو  : اخلاقی   ه ی د یی تأ  حاصل  مقاله 
منتشر نشده    یرانی را یاست و در هیچ نشریه ایرانی و غ  سندگانینو

 است.
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