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ترين روش افزايش توان و بهبود كارايي موتور در دورهاي مياني استفاده از  كليدي
سيستم پرخوران فرآيندي است كه با نصب يا . ستسيستم پرخوران در اين موتورها

هاي  از مزيت. شود سازي هوا توسط توربوشارژر انجام مي افزايش مراحل متوالي فشرده
هش توليد آلايندگي ناشي از موتورهاي احتراق ديگر استفاده از سيستم پرخوران، كا

هاي  توسط توربوشارژرها به روشهدف اين مقاله بررسي سيستم پرخوران . داخلي است
اي از چندين  هاي پرخوران چند مرحله در سيستم. باشد اي مي اي و چند مرحله مرحله تك

. شود ه ميورودي به محفظة احتراق استفاد يكردن هوا كننده هوا براي خنك خنك
اي براي رعايت استانداردهاي آلايندگي و موتورهاي ديزلي  سيستم پرخوران دو مرحله

شود و سيستم پورخوران چند  كنند، استفاده مي كه در ارتفاعات بالا از سطح دريا كار مي
كيلومتر توصيه  10اي براي كاربري موتورهاي بنزيني هوايي در ارتفاع بالاي  مرحله
 .شود مي

 .اي، موتورهاي احتراق داخلي، موتورهاي ديزل پرخوران، پرخوران دو مرحله :هاي كليدي واژه

  

The Introduction of Multi-Stage 
Turbocharger Systems used in Unmanned 

High-Altitude Flight 

The key to maximizing power and improving engine performance 
during the mid-term is to use the turbocharged system on these engines. 
The turbulent system is a process that is performed by installing or 
increasing the succession of compressed air by the turbocharger. 
Another advantage of using a humorous system is to reduce the 
generation of emissions from internal combustion engines. The purpose 
of this article is to investigate the turbulent system by turbochargers in 
single-step and multi-stage methods. In multi-stage fluent systems, 
several cooling air is used to cool the air entering the combustion 
chamber. A two stage feeder system is used to meet pollutant standards 
and diesel engines working at high altitudes at sea level, and a multi-
stage feedwater system is recommended for use on aerial gasoline 
engines at altitudes above 10 km. 
Keyword: Turbocharged, two-stage turbocharged, internal combustion engines, 

diesel engines. 
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  مقدمه

هاي موتورهاي احتراق داخلي و نياز  گستردگي و تنوع كاربري
به گسترة وسيع از توان در كاربردهاي مختلف باعث توسعه و 

. ها با توان و كارايي بيشتر در دورهاي مياني شده است ارتقاء آن
توسعة پايدار موتورها به طور قطعي با تداوم استانداردهاي انتشار 

هاي جديد محدوديت  در طراحي. رتبطنداي م گازهاي گلخانه
هاي فسيلي، استانداردهاي سختگيرانه  استفاده از انواع سوخت

آلايندگي موتورهاي احتراقي و نياز به كاهش آلايندگي بيش از 
هاي  محدوديت منابع سوخت. پيش اهميت پيدا كرده است

فسيلي، ضرورت كاهش مصرف سوخت و افزايش استحصال 
 . كند  ي فسيلي را ايجاب ميها انرژي از سوخت

هاي اخير با توجه به استانداردهاي سختگيرانه  در ده
آلايندگي براي بهبود كارايي و افزايش توان موتورها در دورهاي 

اي مورد توجه قرار گرفته  مياني، سامانة پرخوران چند مرحله
ناپذير در طراحي موتور  جدايي يك جزء 1پرخوران اخيراً. است

بر افزايش توان موتور، بيش   اين ويژگي علاوه. شود منظور مي
از هر سامانة ديگر از نظر اقتصادي و انتشار آلايندگي در موتور 

هاي  به همين دليل پرخوران يكي از فناوري. تاثير گذاراست
ها در  پرخوران. كليدي در طراحي موتورهاي احتراق داخلي است

تا توان بيش از  هاي پايين طيف وسيعي از موتورها از توان
  .]1[شوند  كيلو وات قدرت استفاده مي 10000

نحوة طراحي و انطباق سامانة پرخوران با موتور براي شرايط 
كه  در محدودة  طوري شود، به مختلف دما و فشار محيط انجام مي

ترين دماي هوا بيشترين  سطح دريا تا ارتفاع بالا و از سردترين تا گرم
هاي با توجه به كاربري. نان را داشته باشدبازدهي و قابليت اطمي

مختلف موتور، سامانة پرخوران براي آن كاربري خاص به شكل تك 
هاي تك  در سامانه. شود اي استفاده مي اي يا چند مرحله مرحله
كننده هوا استفاده  اي از يك يا چند خنك اي يا چند مرحله مرحله
ور را خنك كرده و كننده هوا، هواي ورودي به موت خنك. شود مي

  .شود هواي خنك شده وارد محفظة احتراق مي
ن ناسا بر روي سامانة پيشرانش امتخصص 1990از سال 

مشخصات . كنند وسايل نقلية هوايي بدون سرنشين فعاليت مي
اين سامانه جلوبرنده، كار در ارتفاع بالا با سرعت كم، مداومت 

صصين مختلف متخ. ]2[طولاني و هزينة عملياتي پايين است 
به طور جداگانه عملكرد موتورهاي ديزلي مجهز به توربوشارژ و 
موتورهاي توربوجت را با نسبت فشار بالا براي كار در ارتفاع 

اي ميان موتور  مقايسه. اند كيلومتري بررسي كرده 3/18بالاتر از 
بنزيني، موتور ديزل، موتور توربوجت، توربوفن، موشك و 

. ني بر انرژي خورشيدي انجام شده استهاي رانش مبت سامانه
                                                           

1. Turbocharging 

در نهايت براي تأمين نيروي رانش پرنده بدون سرنشين در 
ارتفاع مذكور، موتور بنزيني مجهز به سامانة پرخوران چند 

اين انتخاب به جهت كارايي بهتر . اي انتخاب شده است مرحله
سامانة . اي بوده استموتور با سامانة پرخوران چند مرحله

اي كارايي موتور در شرايط فشار و دماي ن چند مرحلهپرخورا
  .]2[كيلومتري را تضمين كرده است  18پايين در ارتفاع حدود 

اي، در كاهش  موارد ديگر استفاده از سامانة پرخوران چند مرحله
آلايندگي موتورهاي ديزل دريايي با توجه به استاندارد سختگيرانه 

للي دريايي سط حاول و سطح الم سازمان بين. آلايندگي آن است
دوم مقررات انتشار آلايندگي گازهاي خروجي از موتور را به ترتيب 

منتشر كرده است، و در نهايت مقررات  2011و  2005هاي  در سال
در مقايسه با سطح اول . منتشر شد 2016سطح سوم در سال 
درصد و در  20در سطح دوم حدود  NOxمقررات، ميزان انتشار 

 NOxكاهش آلايندة . يابد درصد كاهش مي 80حدود سطح سوم 
و حفظ راندمان موتور براي  IMO2 برابر مقررات سختگيرانه

بهترين . توليدكنندگان و موسسات تحقيقاتي كار دشواري شده است
زمان استاندارد آلايندگي و حفظ راندمان  روش براي اجراي هم

  .]3[ بوده است اي موتور، استفاده از سامانة پرخوران چند مرحله
معمولاً عملكرد موتورهاي ديزلي كه در مناطق كوهستاني 

شود، به علت ارتفاع زياد و فشار كم اتمسفر كاهش  استفاده مي
يابد و در نتيجه قدرت موتور كم و مصرف سوخت افزايش مي
به علت كاهش نسبت هوا به سوخت و احتراق ناقص . يابدمي

انتشار گازهاي آلاينده و  ناشي از كاهش هواي ورودي ميزان
هاي اتوماتيك  اگر چه پرخوران. يابددماي اگزوز افزايش مي

امكان جبران كمبود هوا براي موتور را دارند، اما زماني كه موتور 
كند، توان موتور در دورهاي متر كار مي 3000در ارتفاع بيش از 

علت . يابد درصد كاهش مي 20پايين و مياني موتور بيش از 
هش توان موتور، كاهش ميزان فشار و چگالي هوا در كا

. ارتفاعات است و پرخوران قادر به جبران اين مشكل نيست
هاي هندسه متغير براي كاركرد در ارتفاع  استفاده از پرخوران

تواند  متر براي افزايش فشار ورودي به موتور مي 3000بيش از 
رخوران چند اما سامانة پ. اين مشكل را تا حد زيادي حل كند

پذيري بيشتر مقدار بازة قابل توجهي از  اي به علت انعطاف مرحله
فشار را افزايش داده و قدرت موتور را در دورهاي پايين و مياني 

  .]4[بخشد  تا حد زيادي بهبود مي

 سامانة پرخوران

هاي حجمي،  راندمان موتورهاي احتراقي از مجموع راندمان
ر شرايطي كه فشار و چگالي هوا د. شود حاصل مي... حرارتي و 

پايين است، ميزان حجم هواي ورودي به موتور كاهش پيدا 
                                                           

2. International Marine Organization (IMO) 
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ش ديگر سامانة پ
ر بالا و فشار پايي

ها فشار پا رخوران
 فشار پايين فشار
ه شده در پرخورا
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ميت است زيرا و
تور با كاربري هو

با افزايش. باشد ي
فشار. كند ا مي

ون سامانة پرخور
ك 11/12 ترتيب 

لاً كاركردن موت
فاع ممكن نيست
ن باعث افزايش
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شار پايين استفاده
ت ش از حد فشار
توراز دريچه خروج
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اي در پهپادهاي پروازي ارتفاع بالا هاي پرخوران چندمرحله معرفي و كاربرد سيستم

  

اي باعث  كنند به كار گيري سامانة پرخوران چند مرحله مي
تقاء نسبي اصلاح تنفس موتور در طول بازة كاري موتور و ار

براي موتورهايي كه در مناطق كوهستاني . شود توان موتور مي
  .اي نياز است فعال هستند، استفاده از سامانة پرخوران چند مرحله

در كاربري هوايي كه شرايط هوا با افزايش ارتفاع شديداً 
اي  در حال تغيير است، استفاده از سامانة پرخوران چند مرحله

به هر حال دورنماي . آيد شمار مينياز اساسي و مهم به 
هاي پرخوران موتورهاي درون سوز رسيدن به حداكثر  سامانه

باشد كه اين مهم با  بازدهي موتور در تمام بازة كاري موتور مي
  .باشد هاي تكنولوژي در حال به روزرساني مي پيشرفت
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