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چکیده: امروزه توربوشارژر‌ها نقش مهمی در بهبود بازده، کوچک‌سازی و کاهش آلاینده‌های موتور احتراق داخلی ایفا می‌کنند. 
به دلیل جریان گاز داغ در توربین و هوای محیط در کمپرسور، اختلاف دما در دو سمت توربوشارژر زیاد است و این اختلاف دمای 
زیاد، باعث انتقال حرارت از توربین به دیگر اجزا توربوشارژر می‌شود. انتقال حرارت سبب کاهش عملکرد توربوشارژر می‌گردد، 
زیرا قسمتی از انرژی گاز داغ از طریق انتقال حرارت دفع شده است. نیاز به تخمین دقیق دمای گازهای خروجی توربین جهت 
طراحی مسیر گازهای خروجی یا تعیین شرایط مرزی توربوشارژر دوم در موتورهای دارای توربوشارژر‏های دومرحله‌ای، همچنین 
نیاز به تخمین دمای خروجی کمپرسور به‌عنوان شرایط مرزی برای خنک‌کن میانی و محفظه احتراق در صورت نبود خنک‌کن 
می‌شود.  درگیر  موتور  یک‌بعدی  شبیه‌ساز  به  توربوشارژر،  یک‌بعدی  حرارت  انتقال  الگوی  پژوهش،  این  در  دارد.  وجود  میانی 
نتایج نشان‌دهنده‌ی بهبود )حداکثر تا 50 درجه سانتی‌گراد( در پیش‌بینی دمای خروجی توربین است و همچنین بر روی دیگر 
مشخصه‌های شبیه‌سازی موتور از جمله دمای خروجی کمپرسور، سرعت توربوشارژر، توان ترمزی موتور، فشار خروجی توربین 

و غیره، تأثیر نمی‌گذارد.
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مقدمه-11
آلاینده‌ها  انتشار  عمده  مشکل  دو  با  داخلی  احتراق  موتورهای  امروزه 
و کاهش مصرف سوخت در راستای تحقق مقررات جدید منطقه‌ای )مانند 
موتورهای  اهداف،  این  به  رسیدن  برای  هستند.  روبرو  یورو شش(  استانده 
موتور  ورودی  هوای  فشار  افزایش  و  موتور  کردن  کوچک  اساس  بر  جدید 
از  یکی  به  توربوشارژر‌ها1،  از  استفاده  اخیر  سال‌های  در  می‌شوند.  طراحی‌ 
تبدیل‌شده  دیزلی  و  بنزینی  موتورهای  بهبود  برای  سامانه‌ها  کلیدی‌ترین 
است. توربوشارژر‌های جدید قابلیت افزایش شار هوا، به همراه کوچک‌سازی 
موتور و همچنین مصرف سوخت و آلودگی کمتر را فراهم می‌کنند. یکی از 
مهم‌ترین ابزارهای مهندسان خودرو برای گسترش موتور، شبیه‌سازی موتور 
درنتیجه  و  جریان  پیش‌بینی مشخصه‌های  توانایی  که  است  داخلی  احتراق 
از  استفاده  گسترش  حال  در  موتور  تولیدکنندگان  دارد.  را  موتور  عملکرد 
شبیه‌ساز یک‌بعدی موتور می‌باشند زیرا این شبیه‌سازها از دقت کافی و هزینه 
محاسباتی ارزان بهره‌مند هستند. در ادامه کارهای انجام گرفته در زمینه، دو 
مبحث مهم انتقال حرارت و افت مکانیکی در توربوشارژر مورد بررسی قرار 

می‌گیرد.

1  Turbocharger
mirsalim@csr.ir :نویسنده عهده‌دار مکاتبات

انتقال حرارت-11-11
شعبان و سیوم2 ]1[ و شعبان ]2[ در آزمون بدون عایق کردن توربوشارژر 
و با استفاده از دستگاه آزمون، دمای ورودی توربین3 را از 32 تا 700 درجة 
سانتی‌گراد تغییر داده و تأثیر انتقال حرارت را بر روی بازدهی کمپرسور4 بررسی 
کرده‌اند. همچنین بر اساس نتایج سیراکوف و کیسی5 ]3[، در صورت نادیده 
گرفتن انتقال حرارت، منحنی‌های عملکردی آزمون داغ در سرعت‌های کند، 
تا بیش از 20 درصد مقدار بازدهی کمپرسور را کمتر و بازدهی توربین را بیشتر 
انتقال  اثر  برای  فرآیند اصلاحی  آن‌ها یک  برآورد می‌کنند.  واقعی  مقدار  از 
حرارت بر بازدهی تعریف کردند که نقشه عملکردی همراه با انتقال حرارت 
را به نقشه عملکردی بی‌دررو )برای هر دو توربین و کمپرسور(، بدون نیاز به 
اندازه‌گیری یا داشتن دانش قبلی در مورد انتقال حرارت، تبدیل می‌کند. بینز و 
همکاران6 ]4[ بر اساس نتایج تجربی، ضرایب انتقال حرارت جابه‌جایی داخلی 
انتقال حرارت هدایت را  و خارجی را برای سه توربوشارژر پیشنهاد دادند و 
بر اساس داده‌های منتشرشده برای جنس محفظه‌ها به دست آوردند. آن‌ها 
یک الگوی یک‌بعدی انتقال حرارت توربوشارژر ارائه دادند که انتقال حرارت 

2  Shaaban and Seume
3  Turbine
4  Compressor
5  Sirakov and Casey
6  Baines  et al.
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خارجی به محیط و انتقال حرارت داخلی بین قطعات توربوشارژر را به دست 
آوردند. روماگنولی و مارتینز1 ]5 و 6[ در آزمایشگاه، انتقال حرارت توربوشارژر 
نصب‌شده  دیزل  لیتری  دو  موتور  یک  روی  بر  توربوشارژر  که  زمانی  در  را 
تا 3000 دور  بین 1000  آزمون،‌ سرعت موتور  بود بررسی کردند. در حین 
در دقیقه )د.د.د( و گشتاور موتور بین 8 تا 250 نیوتن متر تغییر داده شد و 
اثر انتقال حرارت در توربوشارژر نصب‌شده بر روی موتور در هر سرعت و بار 
ثابت موتور بررسی شد. آقاعلی ]7[ با آزمون‌های تجربی بر روی توربوشارژر 
و نصب حسگر در قسمت‌های مختلف، مقدار انتقال حرارت در هر قسمت را 
مشخص کرد و سپس شبیه‌سازی یک‌بعدی موتور را بهبود بخشید. به این 
صورت که با استفاده از دو پایشگر پی‌آی‌دی2 از دمای خروجی کمپرسور و 
توربین پسخورد3 گرفته می‌شود و با استفاده از چشمه حرارتی بعد از کمپرسور 
و چاه حرارتی قبل از توربین این دماها را به دماهای تجربی منطبق می‌کنند. 
انتقال  کردن  اضافه  با  که  دادند  نشان  همچنین   ]8[ آنگستروم4  و  آقاعلی 
حرارت در شبیه‌ساز موتور، دیگر نیازی به تصحیح ضریب بازدهی کمپرسور 
نیست و تصحیح ضریب بازدهی توربین نیز کمتر می‌شود. آقاعلی و همکاران 
]9[ با آزمون‌های تجربی و مقایسه هفت روش برای محاسبه انتقال حرارت 
را  جدیدی  خارجی  حرارتی  انتقال  ضریب  انتها  در  توربوشارژر،  در  خارجی 
ارائه دادند. همچنین نشان دادند که شرایط مختلف انتقال حرارت بر انتقال 
حرارت داخلی از توربین به محفظه یاتاقان و از محفظه یاتاقان به کمپرسور 
تأثیر چندانی ندارد. المیدا و همکاران5 ]10[ یک روش برای محاسبه انتقال 
حرارت در داخل توربوشارژر )در حالتی که توربوشارژر عایق باشد( برای یک 
خودرو سواری دیزل ارائه کردند. آن‌ها از الگوی حرارتی یک‌بعدی ظرفیت 
فشرده بر پایه قیاس برقی استفاده کردند. سرانو و همکاران6 ]11[ یک روش 
ارائه  کوچک  اندازه  با  توربوشارژر  در  حرارت  انتقال  محاسبه  برای  عمومی 
دادند. این روش بر اساس داده‌های تجربی چهار توربوشارژر متفاوت و الگوی 
حرارتی‌ یک‌بعدی ظرفیت فشرده بر پایه قیاس برقی استوار است و مجموعه 
یاتاقان  )توربین، محفظه  استوانه  به‌صورت ساده‌شده‌ی سه  را  توربوشارژر‌ها 
و کمپرسور( در نظر گرفتند. سرانو و همکاران ]12[ پدیده‌ی انتقال حرارت 
جابه‌جایی داخلی را بر روی سه توربوشارژر، اندازه‌گیری و به روش ظرفیت 
فشرده یک‌بعدی تحلیل کردند. علاوه بر این، تصحیحات عمومی را برای این 
جریان بر اساس اعداد بی‌بعد، در سه توربوشارژر، اتصال و اعتبارسنجی کردند. 
پایری و همکاران7 ]13[ انتقال حرارت خارجی توربوشارژر را مطالعه کرده‌ و 
الگوی ساده‌ای برای محاسبه هر دو انتقال حرارت تشعشع و جابه‌جایی پیشنهاد 
د‌اده‌اند. رییس بلمونت8 ]14[ انتقال حرارت در توربوشارژر را به‌صورت تجربی 

1  Romagnoli and Martinez-Botas
2 Proportional–Integral–Derivative (PID)
3  Feedback
4  Aghaali and Angstrom
5  Olmeda et al.
6  Serrano et al.
7  Payri et al.
8  Reyes-Belmonte

و نظری با استفاده از روش ظرفیت فشرده یک‌بعدی بررسی کرده و ضرایب 
انتقال حرارت داخلی توربوشارژر را با استفاده از اعداد بی‌بعد ارائه داده است. 
همچنین با استفاده از الگوی انتقال حرارت ظرفیت فشرده و افت مکانیکی 
از  استفاده  با  را  کمپرسور  و  توربین  بی‌دررو  بازدهی  توانست  یاتاقان‌ها  در 
داده‌های آزمون داغ )در حالت عایق( به دست آورد. سرانو و همکاران ]15[ 
در شبیه‌سازی موتور دیزل با توربوشارژر توربین هندسه متغیر، انتقال حرارت 
در توربوشارژر را با شبیه‌ساز موتور درگیر کردند. به این صورت که با استفاده 
از انتقال حرارت در توربوشارژر مقدار ضرایب بازدهی را محاسبه و در شبیه‌ساز 
اعمال کردند. با تغییر ضرایب بازدهی، همگرایی سرعت توربوشارژر با مشکل 
مواجه می‌شود، به همین علت آن‌ها مقدار سرعت توربوشارژر را در هر دور 
برای  اعمال کردند. همچنین  توربوشارژر در شبیه‌سازی  به محور  با عملگر 
توربوشارژر با توربین با دریچه هدررو، نمی‌توان با تغییر ضرایب بازدهی دمای 
خروجی را بهبود بخشید، زیرا که مقداری از شار گاز داغ از فرایند انبساط در 

توربین عبور نمی‌کند. 

افت مکانیکی-11-11
افت مکانیکی، به صورت  با  توربوشارژر  توربین  تولیدی  از کار  مقداری 
مکانیکی  افت  این  می‌رسد.  کمپرسور  به  کار  مابقی  و  می‌شود  تلف  گرما 
به دلیل تنش برشی بین روغن و محور  یاتاقان‌های محوری و شعاعی  در 
توربوشارژر صورت می‌گیرد. افت مکانیکی در دمای خنک روغن و زمانی که 
مقدار کار توربین کم است، سهم چشمگیری از کار توربین را در برمی‌گیرد 
]16[. برای محاسبه مقدار افت مکانیکی در توربوشارژر سه روش کلی وجود 
دارد که عبارت‌اند از: اندازه‌گیری تجربی، شبیه‌سازی عددی و الگوی سریع 

 .]17[
روش مستقیم، دقیق‌ترین نتایج را برای افت مکانیکی به همراه دارد. این 
اندازه‌گیری معمولًا با استفاده از گشتاورسنج انجام می‌شود و محدودیت‌های 
توربوشارژر،  محور  تند  در سرعت‌های  اندازه‌گیری  که  است  این  روش  این 
دشوار است. در استفاده از روش غیرمستقیم نیازی به تغییرات در توربوشارژر 
نیست و در سرعت‌های تند قابل اندازه‌گیری است، اما از دقت کم‌تری نسبت 
اندازه‌گیری‌های  صورت  سه  به  معمولًا  است.  برخوردار  مستقیم  روش  به 
آزمون  کمپرسور،  و  توربین  توان  بین  اختلاف  می‌شود:  انجام  غیرمستقیم 

کاهش سرعت آزاد، تغییرات انرژی روغن ]17[. 
سه‌بعدی  به‌صورت  را  شعاعی  یاتاقان   ]18[ همکاران9  و  دیلیگان 
را  شبیه‌سازی  مختلف،  ورودی  فشار  و  سرعت‌ها  در  و  کردند  شبیه‌سازی 
به‌صورت جریان آرام و دو شرایط هم‌دما و شار ثابت انجام دادند. منظور از 
الگوی سریع افت مکانیکی این است که یک رابطه صریح بین افت مکانیکی 
و دیگر پارامترهای مربوط برقرار کرد و مزیت این الگو این است که می‌توان 
افت مکانیکی را به سادگی به شبیه‌ساز یک‌بعدی موتور درگیر کرد. الگوی 
پایری و همکاران  را می‌توان در کار  ارائه‌شده  تجربی سریع افت مکانیکی 

9  Deligant et al.
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]19[ یافت. آن‌ها معادله بین افت مکانیکی و اعداد بی‌بعد را مشخص کردند 
که شامل عدد رینولدز جریان روغن، عدد پرانتل و اختلاف فشار بی‌بعد است. 
سرانو و همکاران ]20[ با ساده‌سازی معادلات پیوستگی و تکانه، یک الگوی 

سریع برای افت مکانیکی در یاتاقان محوری و شعاعی ارائه دادند.
در این پژوهش برای اولین بار، شبیه‌ساز یک‌بعدی موتور احتراق داخلی 
که  صورت  این  به  می‌کند.  پیدا  بهبود  باز،  هدررو  دریچه  با  توربوشارژر  با 
الگوی انتقال حرارت و افت مکانیکی در توربوشارژر به شبیه‌ساز یک بعدی 
می‌یابند.  بهبود  توربین  و  کمپرسور  خروجی  دمای  و  می‌شود  درگیر  موتور 
داده  شرح  نتایج  اعتبارسنجی  برای  تجربی  آزمون  پژوهش،  این  ادامه  در 
می‌شود، سپس الگوی انتقال حرارت و افت مکانیکی توربوشارژر و همچنین 
شبیه‌سازی یک‌بعدی موتور احتراق داخلی شرح داده می‌شود. بعد از آن، نحوه 
درگیر کردن الگو به شبیه‌ساز و نتایج شبیه‌سازی مورد بحث قرار می‌گیرد و 

در انتها جمع‌بندی از پژوهش ارائه می‌گردد.

آزمون تجربی-22
نتایج تجربی برای اعتبارسنجی، با استفاده از آزمون موتوری مشخص 
اتاق  در  مختلف  حسگرهای  با  داخلی  احتراق  موتور  یک  درواقع  می‌شوند، 
آزمون قرار گرفته است و در نقاط کاری مختلف داده‌برداری صورت می‌پذیرد. 

موتور مورد بررسی در اتاق آزمون، موتور ملی1 با حجم موتور 1700 میلی‌لیتر 
این  مشخصات  که  توربوشارژر  همراه  به  کیلووات   110 بیشینه  توان  و 
روی  بر  توربوشارژر  جانمایی  همچنین  است.  آمده   1 جدول  در  توربوشارژر 

موتور ملی در شکل 1 مشاهده می‌شود.
در شکل 2 اتاق آزمون موتور ملی نشان داده شده است. آزمون موتوری 
پروانه  از  توربوشارژر  کردن  برای خنک  که  است  گرفته  انجام  شرایطی  در 
استفاده شده است، درواقع این پروانه، شرایط موتور در خودرو در حال حرکت 
را شبیه‌سازی می‌کند. همچنین منظور از مدار آب در این مقاله، آب به اضافه 
50 درصد ضد یخ است که با توجه به استفاده از ضدیخ و تغییر در خواص 
آب، با توجه به مرجع ]21[ خواص آب به همراه 50 درصد ضدیخ مشخص 

می‌شود.
تجهیزاتی که در اتاق آزمون موتور وجود دارند شامل لگام ‌ترمز، اندازه‌گير 
مصرف  اندازه‌گير  توربوشارژر،  سرعت  اندازه‌گیری  فشار،  اندازه‌گير  دما، 
اندازه‌گير شرايط محيطي، سامانه  اندازه‌گير هواي مصرفي، سامانه  سوخت، 
دماي  تنظیم  سامانه  موتور،  روغن  دماي  مناسب‌سازي  سامانه  خنک‌کاری، 
اتصالی  سامانه  و  گاز  دريچة  محرك  ورودي،  هواي  پایش  سامانه  سوخت، 
است.  نرم‌افزارها  و  مركزي  پایش  سامانه  و  رایانه  با  محر‌ك‌ها  و  حسگرها 
داده‌برداری در حالت تمام بار موتور و در دورهای مختلف انجام گرفته است.

خطا  مقداری  و  نمی‌باشد  مطلق  اندازه‌گیری‌  نتیجه  که  این  به  توجه  با 
همواره همراه با اندازه‌گیری وجود دارد. برای بررسی خطا در اندازه‌گیری‌ها، 
مشخصات مختلف موتور در چهار بار آزمون کردن موتور ملی در شرایط جوی 
تهران و در دور میانه موتور 3000 د.د.د مورد بررسی و تجزیه تحلیل قرار 
گرفته است که در این آزمون‌ها در مجموع 161 دفعه پارامترهای مختلف 
اندازه‌گیری شده‌اند. این اندازه‌گیری‌ها به همراه مقدار بیشینه، کمینه، میانگین 

و انحراف معیار اندازه‌گیری‌ها در جدول 2 نشان داده شده‌اند.

1  EF7TC

شكل 1: جانمایی توربوشارژر و لوله‌های متصل به آن بر روی موتور ملی

جدول 1: مشخصات توربوشارژر موتور ملی

مقدارپارامتر
mm 51قطر بیرونی چرخ کمپرسور
mm 35/5قطر داخلی چرخ کمپرسور
mm 43/6قطر بیرونی چرخ توربین
mm 36/6قطر داخلی چرخ توربین

rpm 220000بیشینه سرعت توربوشارژر
داردمدار خنک‌کن آب

داردتوربین با دریچه هدررو

TC7EF شكل 2: اتاق آزمون موتور احتراق داخلی
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با توجه به انحراف معیار، مقدار درصد خطای اندازه‌گیری در توان ترمزی 
موتور برابر 1/92 درصد، لامبدا برابر 2/51 درصد، گشتاور ترمزی برابر 1/92 
درصد، دمای بعد از گردا برابر 0/33 درصد، فشار بعد از تنجار برابر 1/6 درصد، 
فشار بعد از گردا برابر 1/77 درصد، شار هوا برابر 1/05 درصد، شار گازهای 
خروجی برابر 1/23 درصد و مصرف سوخت برابر 3/4 درصد است. بنابراین 

منحنی‌های اندازه‌گیری‌های تجربی به صورت یک پهنه می‌باشند.

شبیه‌سازی-33
در توربین توربوشارژر، گاز داغ خروجی از موتور و در کمپرسور، هوای 
یاتاقان  محفظه  کمک  به  کمپرسور  و  توربین  این  که  می‌کند  عبور  محیط 
و  خنک‌کاری  مدار  شامل  یاتاقان  محفظه  و  می‌گردند  متصل  یکدیگر  به 
روغن‌کاری است. با توجه به اختلاف دمای زیاد بین سیالات )گاز داغ، مدار 
روغن، مدار خنک‌کاری و هوای ورودی به کمپرسور( در توربوشارژر، گرما از 
یاتاقان و کمپرسور منتقل می‌شود. چندین  سمت توربین به سمت محفظه 
موضوع  این  نشان‌دهنده‌ی  توربوشارژر،  حرارت  انتقال  زمینه‌ی  در  مطالعه 
دمای  توزیع  برابر  در  مقطع  سطح  یک  در  شعاعی  دمای  توزیع  که  است 
محوری توربوشارژر ناچیز است ]6[. با توجه به این نتیجه، می‌توان از الگوی 
یک‌بعدی، به‌جای الگوی سه‌بعدی برای محاسبه انتقال حرارت استفاده کرد. 
در این قسمت به شبیه‌سازی انتقال حرارت پرداخته می‌شود و همچنین برای 
بررسی انتقال حرارت، نیاز به محاسبه مقدار افت مکانیکی در یاتاقان‌ها است 

که در ادامه به آن نیز پرداخته می‌شود.

1-3- مدل افت مکانیکی و انتقال حرارت-33-33
برقی  قیاس  از  یک‌بعدی  به‌صورت  حرارت  انتقال  شبیه‌سازی  برای   
به ‌صورت شبکه  بررسی،  مورد  اجزای  الگو،  این  در   .]22[ استفاده می‌شود 
حرارتی از گره‌ها با مقاومت حرارتی به یکدیگر متصل شده‌اند. ساختار مورد 
نظر )هندسه( به گره‌هایی تقسیم می‌شود که این الگو در شکل 3 مشاهده 
که شامل  است  تقسیم شده  گره  پنج  به  توربوشارژر  الگو،  این  در  می‌شود. 
محفظه توربین گره T، محفظه یاتاقان با توجه به اختلاف دمای زیادی که 
 H2 H1 )نزدیک توربین(،  در دو سمت این عنصر وجود دارد به سه گره 

H3 )نزدیک کمپرسور( تقسیم شده است و  )مدار روغن و سیال خنک‌کن( و 
محفظه کمپرسور گره C است. چهار سیال در الگو مشاهده می‌شود که شامل 
گاز داغ، هوای تازه، روغن و آب هستند. گاز داغ در توربین و هوای تازه در 
کمپرسور به ترتیب در تولید و مصرف توان مؤثراند. ‌به علاوه روغن در محور 
توربوشارژر، علاوه بر روانکاری، قسمتی از انتقال حرارت در داخل توربوشارژر 
را دفع می‌کند. درنهایت مدار خنک‌کن آب که در محفظه یاتاقان وجود دارد. 
بین  شده‌اند.  الگو مشخص  در  گره  یک  به‌صورت  سیالات  این  از  یک  هر 
گره‌های فلزی در الگو، مقاومت حرارتی هدایت قرار گرفته و بین گره فلزی 
و سیال مقاومت حرارتی جابه‌جایی قرار گرفته است. سرانجام، الگوی برقی 
برای در نظر گرفتن پدیده‌ی  معادل توربوشارژر شامل خازن در گره فلزی 
انباشت یا انتشار انرژی گرمایی گره‌ها در طول تحول گذرا در نظر گرفته شده 

است.

در این الگو به منظور ساده‌سازی پدیده انتقال حرارت فرض شده است 
که عمده انتقال حرارت در قسمت توربین، قبل از فرایند انبساط منتقل شود و 
همچنین انتقال حرارت در قسمت کمپرسور، بعد از فرایند تراکم منتقل شود. 

این فرض با توجه به هندسه و دمای سیالات گاز و هوا، معقول است.
توازن  باید   3 شکل  الگوی  از  استفاده  با  حرارت  انتقال  محاسبه  برای 
انرژی برای هر گره به‌صورت جداگانه نوشته شود و دستگاه معادلات غیر 
خطی، به‌صورت همزمان حل گردد، توازن انرژی برای یک گره برابر است با:

جدول 2: تحلیل خطا پارامترهای مختلف موتور )پراکندگی داده‌های اندازه‌گیری(

-
توان ترمزی

) kW (
لامبدا

گشتاور ترمزی
) N.m (

دمای بعد از 
) o C گردا)

فشار بعد از تنجار
) kPa (

فشار بعد از گردا
) kPa (

شار هوای ورودی
) kg/h (

شار گازهای خروجی
) kg/h (

مصرف سوخت
) kg/ h (

67/8550/801216/1790/9195/7123/4282/41307/8925/71بیشینه

65/940/756210/01783/93187/90119/75277/36302/3224/96میانگین

62/980/738200/6779/5180/9114271/01294/2323/15کمینه

1/2720/0194/052/5983/0182/122/933/730/849انحراف معیار

شكل 3: الگوی ظرفیت فشرده یک‌بعدی توربوشارژر ]23[
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)1(
(T T )

(T T )

i i
j it t t

i ij t t t t
j

l i
k i li li t t t tk

l

T Tm c K
dt

q h A

+∆
+∆ +∆

→ +∆ +∆

−
= −

+ + −

∑

∑ ∑
بنابراین برای نه گره، در حالت پایا معادله )1( نوشته می‌شود و دستگاه 
نه معادله، نه مجهول غیر خطی به صورت همزمان و با روش نیوتن-رافسون 
حل می‌گردد. در ادامه، پارامترهای مجهول این دستگاه معرفی و مشخص 

می‌گردند.
ضریب انتقال حرارت هدایت بین دو صفحه تخت برابر است با ]24[:

)2(

, ,

,

, , .(T T )

i j i j
ij

i j

cond
i j i j i j

k A
K

x

Q K

=

= −

که مساحت سطح تماس و فاصله دو گره با توجه به هندسه توربوشارژر و 
ضریب هدایت نیز با توجه به جنس قطعات توربوشارژر در جدول 3 مشخص 

می‌گردد.

ضرایب انتقال حرارت جابه‌جایی داخلی، شامل انتقال حرارت از سیال به 
جامد در چهار قسمت توربوشارژر است که شامل انتقال حرارت بین گاز داغ 
در توربین با محفظه توربین، هوا در کمپرسور با محفظه کمپرسور، روغن با 
محفظه یاتاقان و سیال خنک‌کن آب با محفظه یاتاقان است. در هر چهار 
قسمت انتقال حرارت از نوع جابه‌جایی اجباری است که برحسب اعداد بی‌بعد، 
این ضرایب ارائه شده‌اند. به این ترتیب انتقال حرارت جابه‌جایی بین جامد و 

سیال برابر است با ]24[:

)3(, , .(T T )conv
l i l i l iQ hA= −

برای محاسبه انتقال حرارت بین گاز داغ و محفظه توربین از معادله )4( 
استفاده می‌گردد ]14[:

)4(

1/3 0.14
/

max 0.76

2

.Re Pr ( ) .

/
1 0.9756.( )

4.

b
Gas T

w

p

eff

t
eff

p

Nu a F

D
F

L

LL
D

µ
µ
η

=

= +

=

توربین  بی‌دررو  بازدهی  حداکثر  اثر  برای  ضریب  یک   F که 
 ]14[ مرجع  و  نظر  مورد  توربوشارژر  مشخصات  به  توجه  با  و   است 

b/ می‌باشند. عدد بی‌بعد رینولدز برابر است: =0 84 a/ و  =0 101

)5(
4Re T

eff

m
Dπµ

=


انتقال حرارت بین گاز داغ و محفظه توربین برابر است با:

)6(/ / . . . .(T )
2

Gas IT
Gas Turbine Gas T eff Turbine

T TQ Nu k Lπ +
= −

در  معمولًا  می‌پذیرد،  صورت  جهت  دو  در  کمپرسور  در  حرارت  انتقال 
دورهای کند، انتقال حرارت از محفظه یاتاقان به کمپرسور است و در دورهای 
تند، انتقال حرارت از کمپرسور به محفظه یاتاقان صورت می‌گیرد، در نتیجه 

برای هر دو حالت یک ضریب انتقال حرارت ارائه شده است ]12[:

)7(
0.8 0.3

/ 0.8 0.4

0.284Re Pr
0.095Re Pr

air wall
air comp

air wall

if T T
Nu

if T T

 <= 
>

برای محاسبه انتقال حرارت بین سیال روغن و محفظه یاتاقان از عدد 
بی‌بعد ناسلت استفاده می‌شود ]12[:

)8(
0.8 0.3 0.14

2/ 2.51Re Pr ( )H oil
w

Nu µ
µ

=

بی‌بعد  عدد  از  یاتاقان  محفظه  و  آب  بین  حرارت  انتقال  محاسبه  برای 
ناسلت استفاده می‌شود ]12[:

)9(0.8 0.4
2/ 0.096Re PrH WNu =

انتقال حرارت جابه‌جایی اجباری خارجی توربوشارژر، برای یک  ضریب 
استوانه افقی با جریان سیال عمود بر محور، در نظر گرفته می‌شود که برابر 

است با ]25[:

)10(
4/51/2 1/3

5/8
1/42/3

0.3

0.62Re Pr Re1 ( )
2820001 (0.4 / Pr)

Nu = +

 +   + 
انتقال حرارت تشعشع خارجی بین دو جسم خاکستری برابر است با:

)11(

4 4
1 2

1 2

1 1 1 1 2 2 2

(T T )
1 11radiationQ

A A F A

σ
ε ε
ε ε→

−
=

− −
+ +

جدول 3: مشخصات توربوشارژر موتور ملی

/J)جنسقطعه kg.K)C3(kg/ m )ρ(W/ m.K)k

محفظه توربین
Ni-ResistD-

5s5007473/612/6

محفظه یاتاقان
 FT200iron

casting525705948/4

محفظه 
Aluminium8602670205کمپرسور
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برای محاسبه ضرایب دید بین تمام اجزا توربوشارژر، نیاز به ساده‌سازی 
هندسه توربوشارژر است به این صورت که توربوشارژر به صورت سه استوانه 
متصل به هم در نظر گرفته می‌شود. با استفاده از دو معادله تحلیلی، ضریب 
دید بین دو صفحه دایره‌ای هم‌مرکز با استوانه بین آن دو ]26[ و ضریب دید 
بین یک حلقه و سطح خارجی یک استوانه متصل به آن ]27[ و همچنین 
استفاده از روابط تقابل و مجموع در ضرایب دید، مقادیر ضرایب دید بین تمام 

اجزا توربوشارژر محاسبه شده است.
برای تکمیل کردن الگوی انتقال حرارت، نیاز به محاسبه افت مکانیکی 
در یاتاقان‌ها است، تا این افت به صورت چشمه حرارتی به مدار روغن اعمال 
شود. برای محاسبه افت مکانیکی از الگوی افت مکانیکی سرانو و همکاران 
]19[ استفاده می‌شود زیرا که این الگوی افت مکانیکی با معادلات صریح و 
ساده بیان شده است و در هر دور کاری می‌توان مقدار افت مکانیکی را به 
سرعت و با دقت خوب محاسبه کرد. همچنین ضرایب ثابت این الگوی برای 
چند توربوشارژر مختلف ارائه شده است که نشان دهنده‌ی جامعیت این الگو 
است. معادلات حاکم بر افت مکانیکی در یاتاقان شعاعی و یاتاقان محوری 

به شرح هستند.
افت مکانیکی در یاتاقان شعاعی با معادله )12( بیان می‌شود ]19[.

)12(
3 22 ( )jb

jb jb jb oil
jb

L
W R k T n

h
π µ=

که پارامترهای بکار برده شده در این معادله عبارت‌اند از: Rjb شعاع داخلی 
یاتاقان شعاعی، kjb ثابت تناسب، Ljb طول یاتاقان شعاعی، hjb ضخامت فیلم 
روغن،)µ )Toil گرانروی روغن در دمای متوسط روغن و n سرعت توربوشارژر 
است. ثابت تناسب kjb با توجه به مرجع ]11[ و یاتاقان شناور مورد استفاده در 

توربوشارژر، با توجه به شکل 4 محاسبه می‌شود.

افت مکانیکی در یاتاقان محوری با این معادله بیان می‌شود ]19[:

)13(

2 2
,max ,min

2 23

( )

( )
12 ( )

tb tb tb tb

at
tb oil

m oil

W k R R

FR T n
k m T

π

ρ µ
ϕµ

= − ×



که پارامترهای بکار برده شده در این معادله عبارت‌اند از ktb ثابت تناسب 
یاتاقان محوری، Rtb,min شعاع کمینه  یاتاقان محوری، Rtb,max شعاع بیشینه 
محوری  نیروی   Fat محوری،  یاتاقان  میانگین  شعاع   Rtb محوری،  یاتاقان 
وارد بر یاتاقان محوری، km ثابت تناسب برای نرخ شار جرمی روغن، m شار 

ϕ پارامتر ثابت هندسی هستند. جرمی روغن و 
ثابت تناسب ktb، مقدار یک پیشنهاد شده است و شعاع میانگین یاتاقان 

محوری Rtb برابراست با:

)14(,max ,min
,min( )

2
tb tb

tb tb

R R
R R

−
= +

از این معادله به  همچنین Fat نیروی محوری وارد بر یاتاقان محوری 
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الگوی موتور احتراق داخلی-33-33
محاسباتی  سیالات  دینامیک  تحلیل  نرم‌افزار  یک  جی‌تی‌پاور1  نرم‌افزار 
یک‌بعدی برای شبیه‌سازی موتور احتراق داخلی است. در الگوی جی‌تی‌پاور 
ضرایب مجهول بسیاری موجود است که این ضرایب در حین فرایند زینه‌بندی 
به  مرحله‌  خطا،  و  سعی  و  تجربی  آزمون‌های  از  استفاده  با  )کالیبراسیون(2 
‌مرحله محاسبه می‌شوند و الگوی موتور احتراق داخلی تکمیل می‌گردد. هدف 
این است که با این کار، نتایج خروجی موتور را به نتایج واقعی نزدیک کنند. 
 5 در شکل  است.  زمان‌بر  فرایند  یک  زینه‌بندی جی‌تی‌پاور  فرایند  بنابراین 
EF مشاهده می‌شود.  TC7 نمایی از الگوی شبیه‌ها جی‌تی‌پاور موتور ملی 
نحوه گسسته‌سازی به روش حجم محدود و از شبکه جابجا شده استفاده شده 
است. طول گسسته‌سازی پیشنهادی نرم‌افزار 0/4 قطر استوانه موتور برای 
قسمت ورودی و 0/55 قطر استوانه موتور برای قسمت خروجی موتور است 
]28[. از روش صریح و پایا استفاده شده است که متغیرهای اساسی در روش 
برای  داخلی می‌باشند. همچنین  انرژی  و  صریح شامل شار جرمی، چگالی 

انتقال حرارت استوانه‌ها از مدل وشنی‌جی‌تی استفاده شده است.

1  GT-Power
2  Calibrate

شكل 4: ثابت تناسب یاتاقان شعاعی ]11[.
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با  همراه  بنزینی،  داخلی  احتراق  موتور  یک‌بعدی  شبیه‌ساز  بهبود  برای 
بدون  ابتدا  که  می‌کنیم  عمل  صورت  این  به  هدررو  دریچه  با  توربوشارژر 
درگیر کردن الگوی انتقال حرارت توربوشارژر و بدون تغییر ضرایب بازدهی 
در توربین و کمپرسور، شبیه‌سازی با شرایط آزمون زینه‌بندی می‌گردد. نتایج 
این شبیه‌سازی در هر دور کاری موتور احتراق داخلی با مشخصه‌های فشار 
موتوری  آزمون  نتایج  با  موتور  توان  مقدار  و همچنین  توربین  از  بعد  دما  و 

اعتبارسنجی می‌شوند.
در  حرارت  انتقال  مقدار  حرارت،  انتقال  الگوی  از  استفاده  با  سپس 
دمای  تصحیح  برای  می‌گردد.  محاسبه  توربوشارژر  مختلف  قسمت‌های 
و  کمپرسور  قسمت  در  حرارت  انتقال  مقدار  کمپرسور،  و  توربین  خروجی 

توربین در هر دور مشخص می‌شوند و با توجه به فیزیک مسئله، این انتقال 
حرارت به صورت چشمه حرارتی بعد از کمپرسور و به صورت چاه حرارتی 
قبل از توربین به شبیه‌ساز اعمال می‌گردد. با اعمال انتقال حرارت به صورت 
و  نیست  توربوشارژر  به محور  اعمال سرعت  به  نیاز  و چاه حرارتی،  چشمه 
سرعت توربوشارژر به کمک شبیه‌ساز محاسبه می‌گردد. همچنین چشمه و 
چاه حرارتی بر تمام شار جرمی سیال تأثیر می‌گذارد. با اعمال انتقال حرارت 
با شبیه‌سازی در حالت  این شبیه‌سازی  نتایج  در شبیه‌ساز یک‌بعدی موتور، 
بدون در نظر گرفتن انتقال حرارت و همچنین با نتایج آزمون موتوری مقایسه 
می‌شوند و بررسی می‌گردد که اضافه کردن انتقال حرارت در توربوشارژر بر 
روی دیگر پارامترهای موتور تأثیر منفی نگذارد. در ادامه نحوه درگیر کردن 

.TC7EF شكل 5: نمایی از الگوی شبیه‌سازی یک‌بعدی )جی‌تی‌پاور( موتور ملی
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الگوی انتقال حرارت و افت مکانیکی به شبیه‌سازی جی‌تی‌پاور ارائه می‌شود.
در  کاربر1  کمک  به  برنامه  کردن  اضافه  قابلیت  جی‌تی‌پاور  افزار  نرم 
انتقال  الگوی  کردن  درگیر  برای  دارد.  را  شبیه‌سازی  مختلف  قسمت‌های 
قالب  این  که  است  شده  استفاده   ‌UserCodeFHarness قالب  از  حرارت 
در واقع اتصال دهنده بین شبیه‌ساز و برنامه خارجی )الگوی انتقال حرارت( 
است. در شکل 6 قالب و نحوه اتصال به الگو مشاهده می‌شود. با توجه به 
حسگرهای متصل به قالب UserCodeFHarness شرایط به الگوی انتقال 
حرارت وارد می‌شود و با استفاده از دو عملگر، مقدار انتقال حرارت به الگوی 

شبیه‌ساز اعمال می‌گردد.

1  User Defined Function (UDF)

شكل 6: نمایی از نحوه درگیر کردن الگوی انتقال حرارت به شبیه‌ساز 
یک‌بعدی موتور

شكل 7: اعتبارسنجی توان ترمزی موتور احتراق داخلی.

شكل 8: اعتبارسنجی فشار ورودی توربین

شكل 9: اعتبارسنجی دمای ورودی توربین
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نتایج-44
اعتبارسنجی نتایج بدون درگیر کردن الگوی انتقال حرارت توربوشارژر-44-44

برای اعتبارسنجی الگوی جی‌تی‌پاور موتور احتراق داخلی، مشخصه‌های 
می‌گیرد.  قرار  مقایسه  مورد  موتوری  آزمون  نتایج  با  الگو  این  مختلف 
شامل  داخلی  احتراق  موتور  اعتبارسنجی  برای  بررسی  مورد  مشخصه‌های 
)فشار خروجی محفظه  توربین  توان ترمزی موتور )شکل 7(، فشار ورودی 
احتراق(  محفظه  خروجی  )دما  توربین  ورودی  دمای  و   )8 )شکل  احتراق( 
)شکل 9( می‌باشند. با توجه به نتایج در شکل 7، شکل 8 و شکل 9 مشاهده 
می‌شود که شبیه‌سازی تطبیق خوبی با نتایج تجربی )خطا کمتر از 6 درصد( 
اندازه‌گیری شده دارد. این خطا به دلیل یک بعدی بودن شبیه‌سازی، خطای 
از  حرارت  انتقال  مدل  )مخصوصاً  جی‌تی‌پاور  مدل  دقیق  کالیبراسیون  در 

استوانه و مدل احتراقی( است. بنابراین با توجه به این شبیه‌سازی، به خوبی 
می‌توان مشخصه‌های مختلف موتور ملی را پیش‌بینی کرد. تمامی نتایج ارائه 

شده در حالت تمام بار موتور است.
در ادامه به بررسی نتایج شبیه‌سازی در زمانی که الگوی انتقال حرارت 

به شبیه‌ساز درگیر شده است، پرداخته می‌شود.

تأثیر درگیر الگوی انتقال حرارت و افت مکانیکی-44-44
با توجه به توضیحات داده شده، الگوی انتقال حرارت به شبیه‌ساز درگیر 
خروجی  دمای  می‌شوند.  بررسی  موتور،  مختلف  مشخصه‌های  و  می‌شود 
توربین و کمپرسور به ترتیب در شکل 10 و شکل 11 مشاهده می‌شوند. نتایج 
دمای خروجی توربین )شکل 10( نشان می‌دهد که درگیر کردن الگوی انتقال 
حرارت باعث بهبود دمای خروجی از توربین می‌گردد و نتایج شیبه‌سازی به 
نتایج تجربی نزدیک‌تر می‌شوند. بهبود به این صورت است که در دور کند 
1500 د.د.د، حدود 50 درجه سانتی‌گراد بهبود حاصل می‌شود. با افزایش دور 
فاصله میان دو شبیه‌سازی در حالتی که انتقال حرارت در نظر گرفته می‌شود 
و در حالتی که انتقال حرارت در نظر گرفته نمی‌شود، کاهش می‌یابد، زیرا که 
با افزایش دور تأثیر انتقال حرارت کاهش می‌یابد به عبارت دیگر، زمان تبادل 
انتقال حرارت کاهش می‌یابد.  نتیجه شار  در  انتقال حرارت کاهش می‌یابد 
می‌شود  مشاهده  است،  آمده   11 شکل  در  کمپرسور  خروجی  دمای  نتایج 
در خروجی کمپرسور  تأثیر چشمگیری  انتقال حرارت  گرفتن  نظر  در  با  که 
دیده نمی‌شود و تنها بهبود کمی داشته است. همچنین مقدار اختلاف بین 
نتایج تجربی در دورهای مختلف موتور حداکثر در حدود 10  شبیه‌سازی و 

درجه سانتی‌گراد است که نتیجه قابل قبولی است.
برای بررسی و تحلیل انتقال حرارت در توربوشارژر، مقدار انتقال حرارت 
انتقال  مقدار  است.  گزارش شده  در شکل 12  در هر قسمت  و  دور  در هر 
به مدار آب، مدار  توربین منتقل می‌شود  به محفظه  از گاز داغ  حرارتی که 
روغن، محفظه کمپرسور و محیط پیرامون توربوشارژر انتقال می‌یابد. بنابراین 
مجموع انتقال حرارت مدار آب، مدار روغن، محیط و محفظه کمپرسور برابر 
انتقال حرارت از گاز داغ به محفظه توربین است که در شکل 12 مشاهده 
توربین  در  داغ  گاز  انرژی  اتلاف  برابر  حرارت  انتقال  این  واقع  در  می‌شود، 
حرارت  انتقال  که  می‌شود  مشاهده  حرارت  انتقال  نتایج  به  توجه  با  است. 
مثبت  مقداری  د.د.د  دور 1500  در  به محفظه کمپرسور  یاتاقان  از محفظه 
می‌باشد و در دورهای بعد، این مقدار منفی می‌شود زیرا که با افزایش دور 
توربوشارژر، تراکم هوا در کمپرسور، باعث می‌شود دمای هوای بعد از تراکم 
از دمای محفظه کمپرسور بیشتر باشد و حرارت از هوا به محفظه کمپرسور و 
از محفظه کمپرسور به محفظه یاتاقان انتقال یابد، با افزایش دور موتور این 

انتقال حرارت افزایش می‌یابد. 
مقدار انتقال حرارت به محفظه کمپرسور در شکل 12 با توجه به مدار 
خنک‌کن آب و مدار روغن، ناچیز است، بنابراین در نظر گرفتن انتقال حرارت 
در توربوشارژر با مدار خنک‌کن آب، تأثیر مشهودی در نتایج خروجی دمای 

شكل 10: دمای خروجی توربین در سه حالت تجربی، شبیه‌سازی بدون 
درگیرکردن الگوی انتقال حرارت و شبیه‌سازی با درگیر کردن الگوی انتقال حرارت

شكل 11: دمای خروجی کمپرسور در سه حالت تجربی، شبیه‌سازی بدون 
درگیرکردن الگوی انتقال حرارت و شبیه‌سازی با درگیر کردن الگوی انتقال حرارت
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کمپرسور نمی‌گذارد که این نتایج در شکل 11 نیز مشاهده می‌شود و در هر 
دو حالت با در نظر گرفتن انتقال حرارت در توربوشارژر و بدون در نظر گرفتن 
انتقال حرارت در توربوشارژر دمای خروجی کمپرسور تغییر چندانی نکرده است.

با اضافه کردن انتقال حرارت توربوشارژر به شبیه‌ساز، بررسی می‌شود که 
دیگر مشخصه‌های شبیه‌سازی به‌جز دمای خروجی کمپرسور و توربین تحت 
تأثیر قرار نگرفته باشند. برای این کار چند مشخصه مهم ازجمله توان ترمزی 
موتور، سرعت توربوشارژر و فشار خروجی توربین مورد بررسی قرار می‌گیرند. 
با توجه به نتایج در شکل 13 مشاهده می‌شود که درگیر کردن الگوی انتقال 
حرارت به صورت چشمه و چاه حرارتی بر روی دیگر مشخصه‌های موتور 
تأثیر چشمگیری نمی‌گذارد و تنها دمای خروجی کمپرسور و توربین را تحت 
تأثیر قرار می‌دهد. بنابراین با اضافه کردن الگوی انتقال حرارت به روش شرح 
داده شده، هیچ تأثیری بر روی مشخصه‌های شبیه‌سازی مشاهده نمی‌شود. با 
توجه به شکل 13 دو نمودار شبیه‌سازی در حالت درگیر کردن و درگیر نکردن 

الگوی انتقال حرارت، یکسان هستند.

جمع‌بندی-55
بدون  حالت  دو  در  ملی،  موتور  یک‌بعدی  شبیه‌سازی  پژوهش  این  در 
حرارت  انتقال  الگوی  که  حالتی  در  و  حرارت  انتقال  الگوی  کردن  درگیر 
درگیر شده، با نتایج آزمون موتور ملی در حالت تمام بار، مورد مقایسه قرار 
گرفت. همچنین مقدار انتقال حرارت در اجزا توربوشارژر و افت مکانیکی در 

یاتاقان‌های توربوشارژر در هر دور موتور مورد بررسی قرار گرفت.
نتایج به دست آمده به صورت خلاصه به این شرح می‌باشند:

11 شبیه‌ساز . به  توربوشارژر،  حرارت  انتقال  الگوی  کردن  درگیر 
یک‌بعدی موتور، دمای خروجی توربین را بهبود می‌بخشد و بیشترین بهبود 

مربوط به دور کند موتور است.
22 شبیه‌ساز . به  توربوشارژر  حرارت  انتقال  الگوی  کردن  درگیر 

خروجی  دمای  در  آب،  خنک‌کن  مدار  وجود  به  توجه  با  موتور،  یک‌بعدی 
خروجی  دمای  دقت  نتایج،  به  توجه  با  و  حاصل ‌نشد  بهبودی  کمپرسور 

کمپرسور کافی است.

33 درگیر کردن الگوی انتقال حرارت توربوشارژر به شبیه‌ساز یک‌بعدی .
موتور، بر دیگر مشخصه‌های موتور از جمله: سرعت محور توربوشارژر، فشار 

خروجی از توربوشارژر، توان ترمزی و غیره تأثیر نمی‌گذارد.
44 با توجه به وجود پروانه به عنوان خنک‌کن خارجی در اتاق آزمون، .

بیشترین انتقال حرارت از محفظه توربین به محیط اطراف است.
55 در دورهای کند موتور، انتقال حرارت از محفظه کمپرسور به هوای .

متراکم است و در دورهای تند بالعکس. 
66 با افزایش دور موتور، با توجه به افزایش توان کمپرسور و توربین، .

تأثیر انتقال حرارت در توربوشارژر کاهش می‌یابد.
در آخر برای ادامه کار پیشنهادهایی ارائه می‌شود:

11 بررسی انتقال حرارت برای توربوشارژر دومرحله‌ای و سه‌مرحله‌ای..
22 بر . می‌تواند  که  موتور  راه‌اندازی  طول  در  حرارت  انتقال  بررسی 

روی تأخیر زمانی توربوشارژر تأثیر بگذارد. 
33 بررسی انتقال حرارت تحت شرایط ضربانی جریان..
44 زیرا . برقی  موتور  به کمک  توربوشارژر  در  حرارت  انتقال  بررسی 

خنک‌کاری موتور برقی بین کمپرسور و توربین مهم است.

شكل 12: مقدار انتقال حرارت در اجزا مختلف توربوشارژر بر حسب 
دورهای مختلف موتور

جبالف

شكل 13: تأثیر درگیر کردن الگوی انتقال حرارت بر روی پارامترهای مختلف موتور الف( توان ترمزی موتور، ب( سرعت توربوشارژر و ج( فشار خروجی توربین
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فهرست علایم 
علائم انگلیسی

Am2 ،مساحت
aضریب ثابت
cJ/kg.K ،ظرفیت گرمایی
 Cمحفظه کمپرسور
Dm ،قطر
FN ،نیرو

Grعدد بی‌بعد گراشف

h
ضریب انتقال حرارت جابه‌جایی،  W/K.m2 یا ضخامت لایه 

روغن یا آنتالپی، m )وابسته به جایی که استفاده می‌شود(
H1

محفظه یاتاقان )نزدیک توربین(
H2

محفظه یاتاقان )مدار روغن و سیال خنک‌کن(
H3

محفظه یاتاقان )نزدیک کمپرسور(
KW/K ،ضریب هدایت

k وابسته( W/m.K ،ضریب ثابت یا ضریب انتقال حرارت هدایت
به جایی که استفاده می‌شود(

Lm ،طول
mkg/s ،شار جرمی

Nuعدد بی‌بعد ناسلت
nrad/s ،سرعت محور توربوشارژر
PPa ،فشار

PRنسبت فشار
Prعدد بی‌بعد پرانتل
QW ،شار حرارتی
RR ،شعاع

Reعدد بی‌بعد رینولدز
T)یا محفظه توربین )وابسته به جایی که استفاده می‌شود K ،دما

WW ،توان

علائم يونانی
βضریب انبساط حرارتی
ηبازدهی
γنسبت ظرفیت گرمایی
ϕپارامتر ثابت هندسی
εضریب نشر سطح
µN s/m2 ،)گرانروی پویا )دینامیکی
ρkg/m3 ،چگالي
σW · m -2 · K -4 ،ثابت استفان-بولتزمن

زيرنويس
iگره فلزی
lسیال

effمؤثر
tbیاتاقان محوری
jbیاتاقان شعاعی
atN ،نیروی محوری

بالانويس

condانتقال حرارت هدایت
convانتقال حرارت جابه‌جایی

تقدیر و تشکر 
ایران  موتور  تولید  و  طراحی  تحقیق،  شرکت  از  مقاله  این  نویسندگان 
خودرو )ایپکو( به جهت حمایت‌های مادی و معنوی خود از این پروژه نهایت 

سپاس و قدردانی را دارند.
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