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 چکیده
البته این امر  .باشدارتقاء سطح پروازی پرنده موجود، بدون نیاز به ایجاد تغییرات اساسی در موتور آن میهای  پرخوران یکی از روش استفاده از

به عنوان یک ابزار قووی   ای فرآیندهای درون موتورسازی ریاضی و رایانهمدلامروزه منوط به انتخاب صحیح پرخوران و کنترل دقیق آن است. 

ای . در تحقیق حاضر از مدل ترمودینامیکی چند ناحیوه مین عملکرد سیستم و کاهش هزینه و زمان تست مورد توجه قرار گرفته استبرای تخ

و پو  از اطمینوان    افتهی توسعهسازی هندسی موتور وانکل شبیه در گام اول کد مربوطه جهت بیترت نیا بهاست.  شده استفادهبرای این منظور 

 دادهپاور تیافزار جیشخصات مستخرج به نرمو م است شده استخراجن، مشخصات موتور رفت و برگشتی معادل توسط کد از عملکرد صحیح آ

آزموا در  آموده از آزموون تووان    دسوت  توسط نتایج تجربی به شده جادیااست. در مرحله بعد مدل  افتهی توسعهو مدل رفت و برگشتی موتور  شده

دست  شده و میزان افت عملکرد به ع استفاده سازی شرایط ارتفاجهت شبیه اعتبارسنجی شدهز مدل ا و ه استگذاری شدآزمایشگاه موتور صحه

هوای کنترلوی مناسوب عملکورد سیسوتم      شده است و با سازوکارای انطباق، پرخوران مناسب انتخاب هآمده است. در مرحله آخر توسط تئوری

دهود کوه در دور کواری موتوور و در حالوت بوار کامول        نتایج تحقیق نشان موی  گرفته است. قرار موتور و پرخوران در ارتفاع هدف مورد ارزیابی

درصدی مصرف مخصوص سوخت در ارتفاع هدف نسوبت بوه موتوور تونف  طبیعوی در       5درصدی توان و کاهش  00پرخورانی سبب افزایش 

 شود.ارتفاع کاری معمول می

 آزماپاور، پرخوران، کنترل، نتایج تجربی توانتیر جیافزاموتور دوار وانکل، نرم های کلیدی:واژه
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ABSTRACT 

Turbocharging is a prevalent method for the promotion of an UAV flight level without having to make major 

changes in its engine. It depends on the correct selection and precise control of the turbocharger. Today, the 

mathematic simulation of the engine cyclic processes as a strong tool to estimate performance and reduce costs and 

testing time is taken into consideration. In this research multi-zones thermodynamic modeling according to the 

following steps is performed. At the first step, a geometrical model of the Wankel engine is developed and the 

geometrical characteristics of the equivalent reciprocating engine is achieved. At the second step, the equivalent 

reciprocating engine is simulated by GT-Power commercial software. Then, using the empirical results of 

dynamometer tests the developed model is vitrificated and by this means the effect of altitude conditions on the 

engine performance is studied. At the last step, according to the matching theories, a proper turbocharger is selected 

and by using appropriate control mechanisms, the performance of the turbocharged engine at the desired altitude is 

evaluated. Results indicate that for the operating engine speed and full load condition, turbocharging leads to 41% 

power increment and 5% specific fuel consumption reduction at the target altitude compared to the naturally 

aspirated engine at designed working altitude. 

Keywords: Wankel rotary engine, GT-Power Software, Turbocharger, Control, Dynamometer Test. 
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 مقدمه -1
دوار یوا جابجوایی    پیستون با سابقه تحقیقات بر روی ماشین

برگشوتی   و مثبت به قبل از اختراع اصوول موتورهوای رفوت   

موتورهوای   مواجه در ترفع مشکلارسد، لیکن شناخت و  می

برگشووتی صووورت  و دوار بسوویار کنوودتر از موتورهووای رفووت

در اثر حرکت نسوبی   وانکل، . در یک موتور دوار[0] پذیرفت

د ح تغییر حجم متناوب میان دو ،و بدنه خارج از مرکز روتور

ایون   آیود. موی و بدنه به وجوود   روتورمشخص در فضای بین 

، یا دیوزل را  اتو و ان اعمال چرخهامک حجم متناوب تغییرات

 سیسووتم فووراهم روی  ماننوود موتورهووای رفووت و برگشووتی، 

 .کندمی

نسبت به موتورهوای رفوت و    ارموتورهای دو عمده مزیت     

موتوور بوه    و تعداد قطعات وزن ،تر بودن ابعادبرگشتی پایین

 زایووای دیگوورم . ازباشوودازای توووان خروجووی یکسووان مووی 

عودم   ،برگشوتی  و به موتورهوای رفوت   موتورهای دوار نسبت

توجه از انوریی تولیودی در موتوور بوه      مقدار قابل نتلف شد

برگشوتی   و خاطر تغییرات بسیار زیاد شتاب درحرکت رفوت 

در دو انتهوای   سمبه ،برگشتی و در موتورهای رفت باشد. می

شده و مجدداً با تغییرات زیواد در   خود متوقف طول پیمایش

یوک موتوور    کوه  یدهد، درحال دامه میشتاب به حرکت خود ا

توانود بوا یوک     دوار پ  از رسیدن به شرایط کارکرد خود می

طوور مسوتقیم بوه     ای ثابت انریی احتوراق را بوه   سرعت زاویه

این امر سوبب کوارکرد موتوور بوا      حرکت دورانی تبدیل کند.

ارتعاش کمتر، به دلیل توازن بهتر نیروهوای اینرسوی مرتبوه    

سووی دیگور موتورهوای دوار بوه سوازوکار       گردد. ازدوم، می

 ،داخل بدنه روتورحرکت  ضمن تواننیاز ندارند و می سوپاپ

خوروج دود را بواز و   مجورای  مجرای ورود هوا و سوخت و یا 

. همچنین موتورهوای دوار نسوبت بوه موتورهوای     بسته نمود

رفت و برگشتی در دور موتور یکسوان زموان بیشوتری بورای     

و ایون امور    دارنود  اریاختیه در انجام فرآیندهای مکش و تخل

مشوکل  [. 2گردد ]سبب بازده حجمی بالاتر این موتورها می

بنودهای رووو    اساسی این موتورها مربوط به سایش نشوت 

فورار گازهوای ورودی بوه     جوه یدرنتدر اثر اصطکاک و  روتور

 باشد.موتور در مرحله مکش می

توراق  اح یموتورهوا  یها مدل پیش قرن میننزدیک به از      

درون  یگازها بیبینی فشار، دما و ترک منظور پیش به یداخل

 نیکردند. اول دایدرجه لنگ توسعه پ ایبرحسب زمان  استوانه

 یرو کیو نامیاحتراق توسط اعمال قانون اول ترمود یها مدل

 یا هیناح کیصورت  بسته با حجم وابسته به زمان به ستمیس

 یاخوتلاط آنو  [. فور   0] آمدنود  دست به( ی)مدل صفر بعد

 کنواخوت ی عیسوخته و نسوخته که منجر به توز یگازها نیب

وضوو  ییرواقعوی    بوه  شوود  یخواص در محفظوه احتوراق مو   

 چنود  یهوا  مودل  حیفور  ناصوح   نیگذر از ا ی. براباشد یم

 استوانهمخلوط  ها دلم نیکردند. در ا دایگسترش پ یا هیناح

و  شود یم میتقس و آماده سوختن نسوخته ،سوخته یاحوبه ن

 نیو ا هر یوک از  گازها در بیاست که دما و ترک نیفر  بر ا

 طوور  و فشار در تموام محفظوه بوه    باشند یم کنواختی یاحون

مخلووط   زانیو هوا م  مودل  نیو . در اگوردد  یمو  کنواختی ینآ

با داشتن سرعت و  سوزد یکه در هر درجه لنگ م یا نسوخته

 دیشبه ابعا یها [. مدل0و  3] گردد یشعله مشخص م شعاع

درجوه لنوگ    ایخواص محفظه احتراق را تنها برحسب زمان 

شده محفظه، مخلوط را  تقسیم یو در نواح کنند یمحاسبه م

جورم و   یبقوا  نیقووان  هیو و بور پا  رندیگ یدر نظر م کنواختی

سووازی روش دیگوور شووبیه .باشووند یاسووتوار موو یانووری یبقووا

زموان   سازی ابعادی بر مبنای حل هوم فرآیندهای موتور مدل

یانگین زمانی معادلات پیوستگی، بقوای مومنتووم و انوریی    م

همراه با معادلات دیفرانسیل ییرخطی مربوط بوه سوینتیک   

باشود. حول   شیمیایی ترکیبات داخول محفظوه احتوراق موی    

معادلات حاکم در این روش با استفاده از مباحو  مطور  در   

 [.5پذیرد ]دینامیک سیالات محاسباتی صورت می

سووازی در رسوواله دکتوورای خووود شووبیه    [6دنیلووی ]     

ا بر اسا  مدل پیشروی شوعله  ترمودینامیکی موتور وانکل ر

داد. در این  [ موردنظر قرار7شده توسط بلیزارد و کک ]اراوه 

شوده و  سوازی   بیهتحقیق هندسوه واقعوی موتوور وانکول شو     

ترتیب تأثیر خاموشی شعله در نزدیکی دیوواره و نشوت    این به

سوازی شوده و   چرخه کاری موتور مودل  گازهای نسوخته در

یافته  گرفته است. دنیلی اعتبار مدل توسعه بررسی قرار مورد

خود را توسط مقایسه با نتایج تجربی موتور تویو کوگیو مدل 
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12B ای بوه  [ در مقالوه 8داد. دنیلی و گروه همکارانش ] نشان

بینی نسبت جرمی مخلوط سووخته در   اراوه مدلی برای پیش

عی از فشووار درون محفظووه صووورت توواب تووراق بووهمحفظووه اح

مودل   نتوایج مربووط بوه   همچنین در این تحقیق  پرداختند.

با نتوایج تجربوی مقایسوه    میزان آلایندگی موتور وانکل  برای

ابر و . جووشووده اسووتو تطبیووق مناسووبی مشوواهده  گردیووده

عنووان   [ به مطالعه موتور وانکل هیدروین سوز به1] همکاران

در بورای ایون منظوور     آنهانده پرداختند. سوخت جایگزین آی

وایوب   از مدل صفر بعدی به همراه توابع شبیه سازی عددی 

ابووزار  در مطالعووه تجربووی از مناسووب بوورای نوورا احتووراق و 

نشان دادند افزایش آشوفتگی   آنهانورسنجی استفاده کردند. 

گوردد.  جریان درون محفظه سبب بهبود بوازده حرارتوی موی   

[ جریان سرد هوا درون محفظوه  01] نوجیگانوت و همکاراپ

 مطالعه قورار  سازی هندسه موردموتور وانکل را باهدف بهینه

 AVL-FIRE افوزار تجواری  برای این منظور از نرم آنهادادند. 

 استفاده کردند.

-های ابعادی جهوت شوبیه  های استفاده از روشاز نمونه     

پریتزر تحقیق اسو توان به سازی عملکرد موتورهای وانکل می

[ اشوواره کوورد. زامبووالوف و همکووارانش اثوور 00و همکوواران ]

اشتعال لیزر بر عملکرد موتور وانکل با سووخت هیودروین را   

[. چون و  02به صوورت عوددی موورد مطالعوه قورار دادنود ]      

ای احتراق حاصل از تزریق مسوتقیم شواری چینوه   همکارانش 

سوخت متان در موتور وانکل را بوه صوورت عوددی بررسوی     

 [.03دند ]کر

  یسواز شوبیه  موجوود بورای   افزارهوای تجواری  ایلب نورم      

سوازی موتورهوای رفوت و    مخوتص مودل  موتوور  ابعادی شبه

روشوی جهوت    ارتاکفسوکی و همکواران  باشند. تمی برگشتی

به مشخصوات موتورهوای   تبدیل مشخصات موتورهای وانکل 

موتورهوای   افزارهای تجاریکارگیری نرم و بهرفت و برگشتی 

سوازی موتورهوای وانکول    مدل ایرب ،موجود رگشتیرفت و ب

مدل خود را با نتایج تجربی دو مدل موتوور   آنهااراوه کردند. 

همچنوین دربوال از ایون     [.00گوذاری نمودنود ]  وانکل صحه

سازی عملکرد موتوور وانکول اسوتفاده کورد     روش برای شبیه

[05.] 

وتور به م یابی دستهای  استفاده از پرخوران یکی از روش     

تر به همراه حفظ قودرت تولیودی و بوازده آن     با ابعاد کوچک

به کمک یک  کمپرسورباشد. اسا  این روش راندن یک  می

و افووزایش فشووار و چگووالی هوووای ورودی موتووور و   توووربین

باشود.  درنتیجه افزایش مقدار دبی جرمی هووای ورودی موی  

ساز افزایش مقودار سووخت ورودی بوه موتوور     این امر زمینه

ت بیشوتر در موتوور   ربه قود  یابی دستشود که نتیجه آن  می

 [.06و  0است ]

هووا بوور عملکوورد مطالعووات فراوانووی روی تووأثیر پرخوووران     

انوود و تمووامی ایوون  گرفتووه موتورهووای احتووراق داخلووی انجووام

مطالعات مؤید افزایش توان خروجی موتور در اثور پرخوورانی   

منظوور   پرخوران بوه که انتخاب  باشند. منوط به این شدن می

[. 07و  06طوور صوحیحی انجوام بگیورد ]     تطابق با موتور بوه 

ای بوه روش انتخواب    [ در مقالوه 08کراکیانیتی  و سادوی ]

هووا  پرخوووران مناسووب بوورای موتووور موووردنظر پرداختنوود. آن

موجود برای تنظیم دبوی   نظری دریافتند که بر اسا  روابط

فشوار تولیودی    عبوری از پرخوران بوا دبوی موتوور و نسوبت    

هوا  توان به یک سوری از پرخووران   پرخوران با توان موتور می

دارنود نزدیوک شود و انتخواب      که قابلیت تطابق با موتوور را 

روی موتوور   تجربوی هوای   نهایی تنها از طریق انجام آزموایش 

پایوا   لوت باشد. در این مقاله به دودسته آزمایش حا مقدور می

 .شده است برای انتخاب نهایی اشاره

ای با استفاده از مدل صوفر بعودی   [ در مقاله01نگوین ]     

بووه بررسووی مشخصووات عملکووردی موتووور وانکوول بووا تزریووق 

ای پرداخت و بورای ایون منظوور مودلی     مستقیم شاری چینه

جهت محاسبه نرا انتقال حرارت از موتور وانکل اراووه کورد.   

هوای عملکوردی موتوور    وی همچنین میزان بهبود مشخصوه 

به سامانه پرخوران را توسط تغییر فشوار در چندراهوه   مجهز 

داد. والاوان و  مطالعووه قوورار ورودی و خروجووی موتووور مووورد

[ با استفاده از موتور رفت و برگشتی معوادل و  21] کارانمه

بعدی موجود اقودام بوه    افزارهای تجاری یکگیری از نرمبهره

توایج  سازی موتور وانکل مجهز به پرخووران نمودنود و ن  مدل

سازی را با نتایج تجربی موتور پرخورانی شده در سوطح  شبیه

 زمین مقایسه کردند.

و  تووربین انطباق موتور با ماهیت عملکوردی ناپایودار بوا         

گیوری از  با ماهیت عملکردی پایدار مسوتلزم بهوره   کمپرسور
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باشود. نمونوه پرکواربرد ایون     های کنترلی دقیق موی سازوکار

[ 20] همکواران و باشد. توماسوون  ار میها دریچه فرسازوکار

سووازوکار کنتوورل تقویووت فشووار توسووط دریچووه فوورار را در  

عنووان نمونوه    دادنود. بوه   مطالعه قورار  پایا و گذرا مورد حالت

 یواماندگ توان به شیر ضدهای کنترلی میدیگری از سازوکار

و پرهیوز از   کمپرسوور منظور کنتورل عملکورد    اشاره کرد. به

اسوتفاده   یگی در آن معمولاً از شیر ضودواماندگ وقوع واماند

ای به بررسوی  [ در مقاله22شود. دیمیتریو  و گئورگ ]می

ایون شویر پرداختنود.     یافته برای توسعه های مختلفسازوکار

علاوه بر کاهش انحراف معیار  PID کنترلی منطقتوسط  آنها

بوه دور از   کمپرسوور نوسانات فشاری موجبات کوارکرد امون   

 واماندگی را فراهم آورند. ناحیه

در این تحقیق ابتدا نتایج تجربوی موتوور موورد مطالعوه          
مشخصات هندسی موتور وانکل  شوند. در مرحله بعداراوه می
شده و روشی جهوت اسوتخراج مشخصوات هندسوی     معرفی 

یابود. در اداموه، بور    موتور رفت و برگشتی معادل توسعه موی 
ر رفت و برگشوتی، توأثیر   شده موتو اعتبارسنجیاسا  مدل 
موتوور، بور اسوا  مشخصوات هندسوی و       عملکورد ارتفاع بر 

گیوورد. سووپ  بررسووی قوورار مووی شوورایط کووارکردی، مووورد
معیارهای انتخاب پرخوران مناسب برای ارتقاء عملکرد موتور 

گیرد و از این طریق انتخواب صوحیح از   مطالعه قرار می مورد
مرحلوه بعود    شوود. در هوای موجوود حاصول موی    میان مودل 

 ،کمپرسورمنظور پرهیز از وقوع پدیده واماندگی جریان در  به
شود. در مرحله آخر تأثیر سازوکار کنترلی مناسب معرفی می

سیستم پرخورانی بر عملکرد موتور در ارتفاع مطالعه شوده و  
 گیرد.بررسی قرار می کارکرد امن سیستم مورد

 آزمون موتور -2

وانکول اشوتعال    تحقیوق موتوور   مطالعوه در ایون   موتور مورد

باشوود. اطلاعووات مربوووط بووه موتووور موویای هواخنووک جرقووه

این موتور کاربرد  است. آوری شده جمع 1موردنظر در جدول 

 هوای بودون سرنشوین موورد    هوایی داشته و یالبواً در پرنوده  

موتوور از   این استفاده در سوخت مورد گیرد.استفاده قرار می

ا عدد اکتان بالاتر نسبت به بنزین ب 100LL نوع بنزین هوایی

کند تا موتور با توجه بوه  باشد. این امر کمک میمعمولی می

موووارد خوواص کوواربری آن، در برابوور پدیووده ضووربه مقاومووت 

 بیشتری نشان دهد.

 سازی شده اطلاعات مربوط به موتور شبیه (:1)جدول 
 مشخصه مقدار

 روتورتعداد  0

15/71  (mm) روتور شعاع 

68/00  (mm) روتور خارج از مرکزی 

6/1  (mm) نسبت به بدنه روتور لقی 

16/07  (mm)  روتورپهنای 

620  (cc) حجم موتور 

 نسبت تراکم 1،52:0

 منظووور آزمووایش موتووور مووذکور از یووک توووان آزمووا  بووه     

 FRمودل   APIجریان گردابی سواخت شورکت    )دینامومتر(

400 BRL شود آن خنک می که توسط جریان آب عبوری از

بیشینه مقادیر جذب توان، گشتاور و دور  شده است.  استفاده

 ،hp011 گیوری بورای ایون تووان آزموا بوه ترتیوب        اندازه قابل

Nm851  وrpm 02111 دقووت انوودازگیری ایوون  باشوود.مووی

باشوود. همچنووین درصوود محوودوده کوواری مووی 0/1دسووتگاه 

ده انجوام شو   lit/h 15/1اندازگیری مصرف سوخت بوا دقوت   

از اتاق آزمایش و نحوه اتصال موتور بوه   ینمای 1شکل است. 

 دهد.توان آزما را نشان می

 
 نمای اتاق آزمایش موتور (:1)شکل 

 rpm 7111توا   rpm 0111در دورهوای   هوا  یریو گ اندازه     

ها بدین ترتیب بود که در هر دور شده است و روند آن انجام

 ،تمام بوار  ،دریچه گاز از مقادیر پایین تا بیشترین مقدار خود

بوه   3و  2هوای  در شکل .تغییر داده شد و نتایج ثبت گردید

برحسوب دور  و مصرف سووخت موتوور    گشتاورمیزان ترتیب 

 نشوان داده موتور برای مقادیر مختلف گشودگی دریچه گواز  

 ᴼC یج برای شرایط محیطی تهران با دمایاین نتا شده است.

 شده است.حاصل  bar 86/1 و فشار 01
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ترمزی  گشتاورتغییرات  نتایج تجربی منحنی (:2)شکل 

 گازدهی مختلف میزانبرای  برحسب دور موتور

شک

 یتغییرات سوخت مصرف نتایج تجربی منحنی (:3)ل شک

 گازدهی مختلف برای میزان برحسب دور موتور

 سازی هندسه موتوریهشب -3

در این مرحله قصد بر بررسی مشخصات هندسی موتورهوای  

 احتراقووی دوار وانکوول و اراوووه روابووط ریاضووی حوواکم بوور     

باشد. با استفاده از ایون  و بدنه محفظه می روتورهای منحنی

کوه   روتوور روابط مقادیر حجم و سطح محصور بوین بدنوه و   

قابول  هرلحظوه  باشود، در  همان فضای محفظه احتوراق موی  

 محاسبه خواهود بوود. همچنوین بوا اسوتفاده از ایون روابوط        

بنودی گشووده شودن    تووان نسوبت توراکم موتوور، زموان     می

مسیرهای ورود و خروج جریان و سوایر مشخصوات هندسوی    

 آورد. دست بهنیاز محفظه احتراق را  مورد

 

 روتورمنحنی بدنه و  -3-1

بوا دو   5زادی چورا در موتورهای احتراقی دوار وانکل از منحن

[. 2شوود ] برای تولید منحنوی بدنوه اسوتفاده موی     برآمدگی

. باشود  ثابت منطبق بر محور موتور می جسممحور تقارن این 

 نقواط مختصوات   شده اسوت. اراوه  4کلی بدنه در شکل  طر 

 قابول  (2( و )0) این منحنی با اسوتفاده از روابوط پوارامتری   

 .باشدمحاسبه می

 
 ی بدنه محفظه احتراقکل طر  (:4شکل )

منحنوی   موزدوج  در موتور وانکل روتورمنحنی مربوط به      

محوری که جسم دوار  [.2باشد ]گوش میزاد بدنه و سهچرا

نماید، محور تقارن جسم دوار اسوت.   میآنی  دورانحول آن 

ولوی بور آن منطبوق     اسوت محوور موتوور    این محور مووازی 

از آن فاصوله دارد. در   خوارج از مرکوزی   باشد و به مقدار نمی

 موتوور آن حول محوور   تقارنحین گردش جسم دوار، محور 

نماید که شعاع قاعده آن به مقدار خارج  ای را طی می استوانه

درجوه چورخش   یوک  هور   به ازای. باشد از مرکزی موتور می

انودازه سوه درجوه حوول      به آنمرکز  ،ودحول محور خ روتور

خواهود چرخیود. مختصوات هور نقطوه از      موتور تقارن  محور

 روتوور مختصات در مرکوز دوران   أمبددر شرایطی که  ،روتور

  دسووت بووه (0( و )3)معووادلات پووارامتری  توسووط ،قوورار دارد

 .آیدمی

(3) 
     

 
   

2

2

3
cos 2 sin 6 sin 2

3 sin 3
2 1 cos 3 cos 2

r

e
x R

R

e
e

R

  


 

   

 
  
  

 
5 trochoid 

(0)    cos 3 coshx e R  
 

(2)    sin 3 sinhy e R  
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(0) 
     

 
   

2
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3
sin 2 sin 6 cos 2

3 sin 3
2 1 cos 3 sin 2
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e
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در   مقودار زاویوه   دادن بوا تغییور   (0( و )3) در روابط     

   هایبازه
6 2

  
 
 
، 5 7

  
6 6

  
 
 
3 و  11

  
2 6

  
 
 
نقاط هور   

بوا   خواهود آمود.   دسوت  بوه  روتوور یک از سه منحنوی وجووه   

در  روتورمنحنی معادلات مربوط به  ،استفاده از تانسور دوران

  دسوت  بوه  (5طبوق رابطوه )  حوول مرکوز خوود      هر دوران

 .آیدمی

(5) 
cos( ) sin( )

sin( ) cos( )

r r

r r

x x

y y

 

 

     
     
         

برای منطبق کردن دستگاه مختصواتی کوه مبودأ آن در         

است، بر دستگاه مختصاتی کوه مبودأ    گرفته قرار روتورمرکز 

ور تقارن موتور قرار دارد باید از بردار انتقوال طبوق   آن بر مح

 ( استفاده گردد.6رابطه )

(6) 
cos(3 )

sin(3 )

r r

r
r

x x e

y ey





    
     
       

 1در بدنوه ثابوت توسوط شوکل      روتورکلی حرکت  طر      

 شده است.نمایش داده 

 
 در بدنه ثابت روتورکلی حرکت  طر  (:1)شکل 

 حجم و سطح محفظه احتراق -3-2

گیوری عوددی سوطح     حتراق از طریق انتگرالحجم محفظه ا

در هور زاویوه محوور موتوور و      روتوور های بدنه و بین منحنی

گردد. برای ایون منظوور   محاسبه می روتورتأثیر دادن پهنای 

گیری گسسته شده و تقریب تابع تحوت انتگورال    بازه انتگرال

صورت خطی با دقوت مرتبوه دو صوورت گرفتوه اسوت. در       به

د به این نکته دقت داشت که سطح جانبی محاسبه حجم بای

باشود کوه از   ، بین هر دو رأ ، معمولاً دارای حفره میروتور

 کنود. بنوابراین لازم  تبعیوت نموی   روتورهندسه مذکور برای 

شوده محفظوه در   است حجم این قسمت به حجم محاسوبه  

 هرلحظه افزوده گردد.

و و د روتوور احتراق مجموع سطو  بدنه و  محفظهسطح      

باشد. مقادیر سوطو   سطح روی دیوارهای جانبی محفظه می

تور ککور شود     گیری حجم کوه پویش   جانبی به روش انتگرال

گیرد. سطح بدنه از محاسبه عددی انتگرال رابطوه  صورت می

گیوری حاصول    ( با استفاده از گسسته سازی بازه انتگورال 7)

مستقل از زاویه محوور مقوداری ثابوت     روتورگردد. سطح می

 ( محاسبه گردد.7بار از رابطه ) رد و کافی است یکدا

(7) 2

1

2 2( ( ) ( )
dx dy

S H d
d d






 
 

 

در روابوط   برای بدنوه معوادل    ( زاویه 7در رابطه )     

  (0( و )3در روابووط ) معووادل  روتووور( و بوورای 2( و )0)

 باشد.می

رفوت و برگشوتی    موتوور  ستخراج مشخصاتا -3-3

 معادل

افزار سازی عملکرد موتور در این تحقیق از نرمشبیه منظوربه

افوزار بورای   شده است. این نورم استفاده  GT-Powerتجاری 

لازم  و یافتوه  سازی موتورهای رفوت و برگشوتی توسوعه   شبیه

سوازی عملکورد موتورهوای وانکول تبودیل      است برای شوبیه 

شوده بورای   گیرد. معیار اسوتفاده  سی صورت مشخصات هند

 ت تراکم، حجم موتور و تبعیت مناسباین منظور حفظ نسب

تغییرات حجم، سطح و نسبت سطح به  ایچرخه هایمنحنی

حجم محفظه احتراق در موتور رفت و برگشتی از موتور مبنا 

[. مشخصات هندسوی موتوور رفوت و برگشوتی     00باشد ]می

 است.آمده  2معادل در جدول 

مشخصات هندسی موتور رفت و برگشتی  (:2)جدول 

 معادل
 مشخصه مقدار

 استوانهتعداد  3

87  (mm) قطر استوانه 

35  (mm) طول پیمایش سمبه 

6/53  (mm) طول دسته سمبه 

620  (cc) حجم موتور 

 نسبت تراکم 1،52:0
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کیفیت تبدیل مشخصات توسط رسم نمودارهوای تغییور        
نسبت سطح به حجم برحسب درجه لنگ بوه   حجم، سطح و

طوور  انود. هموان  آورده شده 8و  1، 0های ترتیب طبق شکل

است انطبواق مناسوبی بوین نتوایج خصوصواً در       مشخصکه 
نزدیکی نقطه مرگ بالا وجود دارد. محدوده نزدیک به حجم 

 کوه محول وقووع فرآینود احتوراق       جهت ازآنکمینه محفظه 
 برخوردار است.باشد از اهمیت بیشتری می

مقادیر ضریب تخلیه در مجاری ورودی و خروجی موتور 
تأثیر بسزایی بر عملکرد آن دارند. اهمیت این مطلب به 
دلیل تفاوت زیاد این مشخصه بین موتورهای وانکل و رفت و 

رآیند منظور تکمیل ف باشد. بهبرگشتی چهار زمانه می
سازی مقادیر مناسب برای ضریب تخلیه از مرجع  معادل
 [ استخراج شده است.00]
 

 
نمودار تغییرات حجم موتور وانکل و موتور رفت  (:0)شکل 

 و برگشتی معادل برحسب درجه لنگ

 
نمودار تغییرات سطح موتور وانکل و موتور رفت  (:1) شکل

 و برگشتی معادل برحسب درجه لنگ

 
نمودار تغییرات نسبت سطح به حجم موتور  (:8)کل ش

 وانکل و موتور رفت و برگشتی معادل برحسب درجه لنگ

 پاور تی افزار جیسازی موتور در نرمشبیه -4

رفت و برگشتی معادل چهار در این قسمت موتور  در تحقیق

 توسوط  2زمانه با سه استوانه و مشخصات مندرج در جودول  

بوا   حاصول  شوده و نتوایج   سوازی  پاور  شوبیه  تی افزار جینرم

لازم به ککر اسوت کوه    گردد.میمقادیر آزمایشگاهی مقایسه 

 روتوور یک چرخه کامل موتور وانکول در یوک دور چورخش    

گیرد در حوالی کوه دور موتوور وانکول سوه برابور       صورت می

. بنابراین برای یک چرخه [2] باشدمی وتوررسرعت چرخش 

درجه لنگ نیاز است درحوالی کوه    0181کاری موتور وانکل 

درجه  721دار برای موتور رفت و برگشتی چهار زمانه این مق

های ورودی به مدل موتوور  باشد. به این ترتیب دادهلنگ می

ها، ضروری است بور  رفت و برگشتی، مانند زمانبندی سوپاپ

اسا  مقیا  زمانی درجه لنگ تنظیم شوند. به عنوان مثال 

 rpm 6111برای ایجاد شورایط کواری موتوور وانکول در دور     

انجوام   rpm 0111سوازی مووردنظر در دور   نیاز است شوبیه 

گیرد و هر پارامتر وابسوته بوه دور، ماننود تووان موتوور، لازم      

 [.23است باز محاسبه گردد ]

 گذاریسازی و صحهشبیه -4-1

بور مبنوای    پواور  توی  جی افزارسازی اجزای موتور در نرممدل

نون بقوای  قوانین مکانیک سیالات، قوانین ترمودینامیوک، قوا  

 هووای تعووادلی و سووینتیک شوویمیایی اسووتوار جوورم، واکوونش

افزار بر سازی احتراق در این نرمطور خاص مشابه باشد. بهمی

گیرد که بور  ای صورت میهای یک و چند ناحیهاسا  روش

سوازی خوواص ترمودینوامیکی در هور ناحیوه و       پایه یکسوان 
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یودا  توسوعه پ  محفظوه احتوراق  سازی فشوار در تموام    یکسان

سوازی  کارگیری شوده در ایون شوبیه   [. مدل به00اند ]کرده

باشد. مورز تشوخیص نوواحی در ایون     ای میمدل چند ناحیه

مدل بر پایه پیشروی آشفته شعله بنانهاده شده است. سرعت 

پیشروی شعله بسته به نوع سوخت و خواص ترمودینوامیکی  

[. 06باشوود ]مخلوووط درون محفظووه احتووراق متفوواوت مووی 

ن از مدل ووشنی برای محاسبه میزان انتقال حورارت  همچنی

منظوور نیول بوه نتوایج صوحیح در       بوه استفاده شوده اسوت.   

سازی لازم است ضرایب تجربی مربوط به مدل احتراقی  شبیه

 [.07شوند ] تنظیم های آزمونموردنظر با استفاده از داده

برای شرایط تمام بوار، در   سازینتایج حاصل از شبیه     

آموده   دسوت  با مقادیر آزمایشگاهی به ط محیطی تهران،شرای

و مصورف  ترموزی  مقادیر مربووط بوه تووان     .اندمقایسه شده

 مشاهده هستند. قابل 16و  1های در شکل به ترتیب سوخت

طورکلی انطبواق خووبی بوین     طور که مشخص است بههمان

  .و نتایج آزمایشگاهی وجود دارد سازی تایج حاصل از شبیهن

 کارکرد در ارتفاعسازی شبیه -4-2

نیواز اسوت کوه موتوور مووردنظر در       حوزه کاربردبا توجه به 

منزلوه کواهش    ارتفاع به فعالیت بپردازد. افوزایش ارتفواع بوه   

هوای ورودی به موتوور روی   چگالیهواست و کاهش  چگالی

گوذارد. فوراهم کوردن شورایط     تأثیر نامطلوب میعملکرد آن 

کارکردی موتور در ارتفاع، در فضای آزمایشگاه بسیار دشووار  

افوزار محقوق   است از این رو لازم است این امر در محیط نرم

 بودون پرخوورانی   پرنوده حداکثر ارتفاع عملیواتی ایون    .شود

و هوودف تحقیووق حاضوور   از سووطح دریووا ft 02111 حوودود

میوزان   11شوکل  باشود.  می ft 20111 قدار بهرساندن این م

 دهود. نشوان موی   مختلف را هایدر ارتفاع ترمزی موتور توان

در نظر  ft 3111 از سطح دریاارتفاع تهران  به ککر استلازم 

گرفته شده و محاسبه مشخصات ترمودینامیکی در هر ارتفاع 

طوور کوه مشوخص    همان [ انجام شده است.20طبق مرجع ]

. اسوت شودت کاسوته    در ارتفاع از توان موتور به کارکرداست 

رویکرد تحقیق حاضور ایون اسوت کوه بوا انتخواب و تنظویم        

میوزان جبوران    پرخوران مناسب این افت توان جبران گردد.

کم مقدار  ای باشد تا دست گونه توان برای ارتفاع هدف باید به

مربوط به حالت تنف  طبیعی موتور در ارتفواع   توان تولیدی

  دست آید.کاری اسمی بیشینه به

 
 منحنی تغییرات توان ترمزی برحسب دور موتور (:1)شکل 

 

 
منحنی تغییرات مصرف سوخت برحسب دور  (:16)شکل 

 موتور

 
منحنی توان ترمزی برحسب دور موتور در  (:11)شکل 

 های گوناگونارتفاع
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 پرخوران -1

و  انوردر این قسمت توضیحاتی کلی پیراموون سوامانه پرخو   

شوده و چگوونگی تطوابق پرخووران      ها بیاننحوه عملکرد آن

طوورکلی   شوود. بوه  مناسب با موتوور بوه بحو  گذاشوته موی     

آل مناسب کارکرد در ترکیوب بوا    دهیصورت ا توربوماشین به

های رفت و برگشتی نیست، بنوابراین ترکیوب موتوور    ماشین

بنزینی و پرخوران باید با دقوت طراحوی شوود. هودف کلوی      

ترین مشخصات بوه موتوور   ابق، انطباق پرخوران با مناسبتط

آوردن بهتورین عملکورد کلوی از موتوور اسوت.       دست بهبرای 

هوای  دقیوق سوامانه   سوازی شوبیه برای رسیدن به این هدف 

 باشد.موجود در فرآیند پرخورانی الزامی می

 انتخاب پرخوران مناسب -1-1

توور و  بوه یوک تطوابق صوحیح بوین مو      یوابی  دستمنظور  به

پرخوران در ابتدا باید تمامی نقاط کارکردی موتور مجهز بوه  

آیند که این امر در تحقیق حاضور   دست بهپرخوران موردنظر 

پواور محقوق شوده اسوت. ایون نقواط        توی  افزار جی توسط نرم

کارکردی شامل خطوط سورعت ثابوت و بوار ثابوت هسوتند.      

غییر داشتن سرعت موتور و ت خطوط سرعت ثابت با ثابت نگه

جای خطووط   به .آیندمی دست بهمیزان بازشدگی دریچه گاز 

های کنترلی است و کارگیری سازوکار بار ثابت، که نیازمند به

در شووورایط آزمایشوووگاهی حالوووت انتزاعوووی دارد، از ثابوووت 

داشتن مکان دریچه گاز و تغییر سورعت موتوور اسوتفاده     نگه

کورد  نهوی ایون خطووط بوا منحنوی عمل      [. برهم25شود ]می

تصویر لازم برای ارزیابی کیفیوت تطوابق را شوکل     کمپرسور

دهد. قرار گرفتن شرایط کارکردی موتور در منطقه امن و می

متضوومن تطووابق مناسووب  کمپرسوووربووازده بووالای منحنووی 

 .[06] پرخوران موردنظر با موتور است

مطالعه در این تحقیق از نوع فشارثابت و د ورپرخورانی م     

شوده توسوط شورکت     هوای مشخصوه اراووه   نیاسا  منح بر

Garrett  در ایون   [.26باشود ] موی  کمپرسوور و  تووربین برای

منظور تطابق با موتور  بههای مختلف پرخوران تحقیق از مدل

پرخووران بوا بهتورین تطوابق      هوا شده و از میوان آن استفاده 

شوامل بورهم نهوی     14توا   12هوای  شده است. شکلانتخاب 

های کمپرسوور ر بور نقشوه عملکوردی    شرایط کارکردی موتو

ها باشند. انتخاب این مدلمی GT12و  GT15و  GT06مدل 

 صورت گرفته است. موتور نیاز مورد هوای مقداربر اسا  

 
تطابق شرایط کارکردی موتور با پرخوران  (:12)شکل 

GT06 

 
تطابق شرایط کارکردی موتور با پرخوران  (:13)شکل 

GT15 

 
شرایط کارکردی موتور با پرخوران  تطابق (:14)شکل 

GT12 

پیداسوت شورایط عملکوردی     12طور که از شوکل  همان     

نزدیوک شوده اسوت     کمپرسوور موتور کاملاً به ناحیه خفگی 
برای موتور موردنظر کوچوک   GT06مدل  پرخوراندرنتیجه 

تطابق شرایط کارکردی موتوور بوا نقشوه     13است. در شکل 

 شووده اسووت. نشووان داده  GT15پرخوووران موودل  کمپرسووور
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طور که مشخص است شرایط کارکردی موتور به ناحیه همان
سوومت بووازده پووایین نقشووه وامانوودگی نزدیووک شووده و در ق

مشوخص   13بوا توجوه بوه شوکل      شده است.واقع  کمپرسور

بهتور   GT12است که رفتار موتور در ارتباط با پرخوران مدل 
در ردی موتوور  باشد. چراکه شرایط کارکاز دو مدل دیگر می
تورین نقطوه    شده و نزدیکواقع  کمپرسورمنطقه بازده بالای 

درصود دبوی جرموی     21گی فاصله کارکردی به ناحیه واماند
 باشد.[ را دارا می06شده در مرجع ]توصیه 

بررسی تأثیر پرخوران بور عمککورد موتوور در     -1-2

 ارتفاع

در  GT12عملکرد موتور مجهوز بوه پرخووران     ین قسمتدر ا
از سوطح دریوا موورد     ft 20111 در ارتفواع الت تموام بوار   ح

بوورای تجهیووز موتووور بووه پرخوووران  گیوورد.ارزیووابی قوورار مووی
هوا اشواره   سازوکارهای کنترلی لازم است که در ادامه بوه آن 

 شود.می

-به دلیل عملکرد چرخه کمپرسوردبی جرمی عبوری از      

توانود  ر موی باشد. این امو ای موتور دچار نوسانات پیوسته می
را دچار آسیب کند. لازم  کمپرسورای چرخه عملکردمنحنی 

منظور سنجش کیفیت  تر به هایی که پیشبه ککر است، شکل
 کمپرسوور ای تطابق اراوه شدند، مربوط بوه میوانگین چرخوه   

باشند. برای کاهش تأثیر این عامول در تحقیوق حاضور از    می
ت جریوان در  منظور فرونشاندن نوسوانا  یک محفظه بزرگ به

شده است. اثر وجود این محفظوه  استفاده  کمپرسورخروجی 

سوازی نشوان   شده است. نتایج شبیهنشان داده  11در شکل 

داد که حجم محفظه انبساط مقوداری بهینوه بورای بیشوینه     
 توان خروجی موتور دارد.

 
تأثیر محفظه انبساط بر منحنی عملکرد  (:11)شکل 

 rpm 7111ور در دور موت کمپرسورای چرخه

ها برای تنظویم  وجود دریچه فرار یکی از مؤثرترین روش     

باشد. ایون امور سوبب جلووگیری از     می توربینفشار پیش از 

های مکانیکی و حرارتی و وقوع ضربه ازحد تنش افزایش بیش

توانود متضومن   گردد. همچنوین ایون شویر موی    در موتور می

میزان نرا جرمی  یرباشد. در ادامه تأث کمپرسورعملکرد امن 

گیورد.  بررسی قرار می بر عملکرد موتور مورد جریان کنارگذر

تأثیر سه میوزان از گشوودگی دریچوه فورار بور       10در شکل 

 مووورد rpm 7111بوورای دور  کمپرسووورای عملکوورد چرخووه

طور که از این شکل مشوخص  گرفته است. همان بررسی قرار

آوردن  دسوت  بوه ی ای بورا است این عامل نیز از میزان بهینه

بهتوورین عملکوورد سیسووتم پرخووورانی برخوووردار اسووت.      

ترتیب که گشودگی انودک سوبب وقووع وامانودگی در      این به

ازحود   و گشودگی بیش کمپرسورای نقاطی از عملکرد چرخه

گوردد.  در نوواحی بوازده پوایین موی     کمپرسورسبب کارکرد 

 و میزان کنارگوذر دبوی توسوط    توربینمیزان دبی عبوری از 

آورده شده است. این نتوایج مربووط    11دریچه فرار در شکل 

رد دریچه فرار بور اسوا  منطوق اراووه     به شرایط بهینه عملک

 طوور کوه از ایون شوکل     باشود. هموان  موی  10شده در شکل 

توان دریافت میزان دبی جرمی خروجی از موتوور کوه در   می

شوود متفواوت اسوت. همچنوین مقوادیر      هر دور کنارگذر می

برای حالت موذکور   کمپرسورو خروجی  توربینورودی فشار 

جهت کوه پوارامتر    اند. این مقادیر ازآنشدهراوه ا 18در شکل 

صوورت بورخط و کنتورل توسوط      گیوری بوه   فشار قابل اندازه

 ابزارهای خوانش و فرموان الکترونیکوی اسوت حواوز اهمیوت      

 باشد.می

هوای تووان ترموزی، مصورف سووخت و      در ادامه منحنی

مخصوص ترمزی سوخت در شرایط بوار کامول بورای    مصرف 

و موتووور  ft 20111و  ft 02111موتووور در ارتفوواع تهووران،  

هوای  به ترتیب در شکل ft 20111پرخورانی شده در ارتفاع 

اند. لازم به ککر اسوت کوه مقوادیر    مقایسه شده 21و  26، 11

مربوط به موتور مجهز به پرخوران حاوی اثرات سوازوکارهای  

باشد. شایان ککر است که کلیه نتوایج  گفته شده می کنترلی

دسوت   در موتوور بوه   0،0برای نسبت توازن ثابت و به مقودار  

آمده است و تغییر این عامول بور نتوایج اراووه شوده اثرگوذار       

 خواهد بود.
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 کمپرسورای اثر دریچه فرار بر عملکرد چرخه (:10شکل )

 گیبرای سه میزان گشود rpm 7111در دور موتور 

      

 
و دریچه فرار  توربیندبی جرمی عبوری از  (:11)شکل 

 برحسب دور موتور

 
 کمپرسورو پ  از  توربینفشار پیش از  (:18)شکل 

 برحسب دور موتور

 
مقایسه توان ترمزی موتور پرخورانی شده در  (:11)شکل 
های با موتور تنف  طبیعی در ارتفاع ft 20111 ارتفاع

 ر موتورگوناگون برحسب دو

 
مقایسه مصرف سوخت موتور پرخورانی شده در  (:26)شکل 
های با موتور تنف  طبیعی در ارتفاع ft 20111 ارتفاع

 گوناگون برحسب دور موتور

 
مقایسه مصرف مخصوص ترمزی سوخت موتور  (:21)شکل 

با موتور تنف  طبیعی  ft 20111 پرخورانی شده در ارتفاع
 حسب دور موتورهای گوناگون بردر ارتفاع
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مشخص اسوت پرخووران    های فوقطور که از شکلهمان     

تواند شورایط عملکورد موتوور را نسوبت بوه      شده میانتخاب 

حالت تنف  طبیعی در ارتفاع هدف کاملاً بهبود دهد. میزان 

افزایش توان توسط پرخوران همواره کمتر از تنف  طبیعوی  

ورهوای نزدیوک   باشود اموا در د  در شرایط ارتفاع تهوران موی  

 ft 02111 دورکاری از توان موتور تنف  طبیعوی در ارتفواع  

 باشد.بیشتر می

 گیری  نتیجه -0

سوازی هندسوی   منظور شوبیه  در تحقیق حاضر ابتدا کدی به

یافتوه و پو  از اطمینوان از عملکورد     موتوور وانکول توسوعه    

وتور رفت و برگشتی معادل استخراج صحیح آن مشخصات م

پاور  تی افزار جیخصات مستخرج به نرمشده است. سپ  مش

یافتوه اسوت.   و مدل رفت و برگشتی موتور توسعه شده داده 

دسوت   شده توسط نتایج تجربی بوه  در مرحله بعد مدل ایجاد

هوای  گذاری شده است. آزموون آمده از نتایج توان آزما صحه

ی گونواگون  هامذکور در شرایط محیطی تهران و در وضعیت

گرفتوه اسوت و بانوک داده جوامعی از     انجوام   بار و دور موتور

شده است. سوپ  از مودل   ملکردی موتور تهیه مشخصات ع

سازی شرایط ارتفاع استفاده شده و میزان  شبیه معتبر جهت

دهد آمده است. نتایج تحقیق نشان میدست  افت عملکرد به

باشد توان موتور نسبت می ft 20111 که در ارتفاع هدف که

یابد. پرنده موجود قابلیت درصد کاهش می 73به سطح دریا 

را دارد که توان تولیدی موتوور در   ft 02111 پرواز در ارتفاع

باشود.  درصد توان تولیدی در سطح دریوا موی   57این ارتفاع 

 ft گوذاری انتخواب پرخووران، ایجواد شورایط     بنابراین هودف 

قوورار گرفووت. در مرحلووه بعوود توسووط  ft 20111 در 02111

سواخت   GT12مودل   ،نطباق، پرخووران مناسوب  های انظریه

شرکت گرت انتخاب شد. در مرحله بعد سازوکارهای کنترلی 

 ای موتور موورد مناسب جهت تضمین عملکرد صحیح چرخه

هوا شوامل   سازی قورار گرفوت. ایون سوازوکار    مطالعه و شبیه

استفاده از محفظه انبساط با حجوم مناسوب و دریچوه فورار     

سازی صوورت گرفتوه   توسط شبیه باشند.می توربینپیش از 

لازم جهت کنارگذر اسوتخراج شود    جریان جرمی نرامیزان 

دبوی  یک سوم  که در دورهای مختلف متفاوت است و حدود

باشد. از این رهگذر فشار مناسب پویش از  خروجی موتور می

آمود.   دست بهدر دورهای مختلف  کمپرسورو پ  از  توربین

 امترهای عملکردی موتور مورددر ادامه تأثیر پرخورانی بر پار

، و در rpm 6511کواری موتوور،    مطالعه قرار گرفوت. در دور 

درصدی توان در  00حالت بار کامل پرخورانی سبب افزایش 

 ft ارتفاع هدف نسبت بوه موتوور تونف  طبیعوی در ارتفواع     

شووود. همچنووین پرخووورانی مصوورف مخصوووص مووی 02111

تنف  طبیعوی در  سوخت را در ارتفاع هدف نسبت به موتور 

 بخشد.درصد بهبود می 5به میزان  ft 02111 ارتفاع
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