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  دهيچک
  
کاهش به همراه آن لندر و يبه داخل س يورود يهوا انيکاهش جر، ياحتراق داخل يدر موتورها ياساسمشكلات از  يکي

. شود يمتراکتور استفاده  يزليد يدر موتورها مناسب يا لهيوس عنوان بهتوربوشارژر  ،ن مشکليحل ا يبرا .استراندمان موتور 
به داخل  يراندمان حجمش يجهت افزاو  كرده هوا را فشرده ينديفرآ يتا ط رديگ يم قرار يخروج ير گازهايتوربوشارژر در مس

 استفاده همزمانگر، يد ياز سو. كمك كند يخروج يهاندهيکاهش آلا بهتر احتراق کاملبا ن يو همچن ت كنديهدا لندرهايس
را به  يش راندمان حجميبه محفظه احتراق و افزا يورود يهوا يکاهش دما يزليد يرکولر در موتورهاتنيتوربوشارژر و ا از

، از ياتيعمل ٢٨٥فرگوسن  تراکتور عملکرد موتور روينترکولر يتوربوشارژر و ا تأثير ين پژوهش جهت بررسي. در ادنبال دارد
 rpm مختلف  يدر دورها يکيدرولينامومتر هيلازم توسط د يهاو آزمون هشدنترکولر استفاده يشارژر به همراه اک توربوي

 باموتور  يگشتاور خروج مختلف، يدر دورهاج نشان داد ينتا. است هدر حالت تمام بار انجام شد ١٠٠٠-١٥٠٠-٢٠٠٠-٢٥٠٠
تراکتور  روينترکولر ينصب ااثر که  بوداز آن  يج حاکين نتايابد. همچني يش ميافزا% ٢٢/٢٧نترکولر تا يوجود توربوشارژر و ا

نترکولر يتوان گفت وجود توربوشارژر و ا يکه مي% معنادار بوده، بطور١در سطح  rpm١٥٠٠بالاتر از  يدر دورها ياتيعمل ٢٨٥
 .شود يش عملکرد موتور ميباعث افزا ١٥٠٠در دور بالاتر از 
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  مقدمه
نه يزمدر ر ياخ يها در دهه يژتكنولو پيشرفت به توجه با

 و يژنرا در صرفهجويي بحث نيز و يورزكشا يها ماشين
صورت  يمثبت يها قدم نياد در سوخت قيمت يشافزا

عملکرد  دبهبو جهتمحققان، رو  نيا از است.  گرفته
مورد استفاده در تراکتورها از جمله موتور  يموتورها

 را مدرن يها استفاده از روش ،٢٨٥تراکتور فرگوسن 
. دانند يم ين موتورها ضروريشتر از ايب يور بهره منظور به

ع موتور تراکتور يکردن سر با توجه به مشکل داغ ياز طرف
مورد  ين موتورهاياز پرکاربردتر يکيکه  ٢٨٥فرگوسن 

 ,.Adibi et al(است  يدر صنعت تراکتورساز استفاده

 يورود يجهت خنک شدن هوا يي، ارائه راهکارها)2017
 ياديت زيشتر از آن، اهميب يور به محفظه احتراق و بهره

- ش بهرهيافزا زمينه در ييت و كارهامطالعا انجام لذا ؛دارد
نصب توربوشارژرها در  رينظگونه موتورها  نيو توان ا يور

 .است ين نوع تراکتور پرکاربرد در کشور، ضروريا
 هارژربوشارتو تيمحبوبل يدلو  ايامزن يتر ياصل از يکي
وزن  اندک شیافزا ،يزليد يتراکتورها و موتورها روي

 قعوادر  .ستا رموتو جیوخر توانش يموتور نسبت به افزا
 را اقحترا محفظه به يورود ياهو نايجر هارژربوشارتو

نسبت  آن رفشا يدو برابر يشافزا باعث و دهنمو تيتقو
 مرا نيا .)Dehkordi et al., 2010( شود می جو رفشابه 

 ١١ ازرا  رموتو ورگشتا و شده جیوخر رتقد يشافزا سبب
بالا  رموتو و رژربوشارتو حیاطر به بسته صددر ٥١ تا
  .  Ahmadi, 2006) &(Andalibi برد يم
زان انتشار يو م يعملکرد يپارامترهابر رژر بوشارتو ثيرتأ

رت قدظ لحااز توسط محققان يزل ر دموتو يهاندهيآلا
، و تیارحرزده باو سوخت ف مصرور، گشتا، يترمز

et  Muqeem( است شده يبررسها هنديلار آنتشاان یهمچن

., 2019et alZareei . ., 2019et alGao  .., 2015al( .ن يا
د توان يش شديط افزايدر شرا که است هن دادمطالعه نشا

پخش  يرو ياديز تأثيراستفاده از توربوشارژر  ،يخروج
ن وجود توربوشارژر ينچدارد و هم يخروج يگازها يدما

ن منجر به بهبود يسنگ يها نينترکولر در ماشيبه همراه ا
 . است شده يخروج يراندمان موتور و کاهش گازها

 ــاريمع نيتر مهم معمــولاً ،يکشش تــوان حــداكثر
 رويقات يتحق. است يكشاورز يتراكتورها عملكــرد
 ، وتوربوشارژر وجودبا   TM800و ITM485 يتراكتورها
 که داد نشان ITM475 توربوشارژر بدون يتراكتورها

 و يكششـ تـوان شيافـزا موجب توربوشارژر سـتميس
 تراكتور ژهيو سوخت مصرف كـاهش و يكشـش يـروين
گر، يد يقيدر تحق .(PashaiHulasu et al., 2015) شود يم
ک ينسبت تراکم در  شيجه حاصل شد که افزاين نتيا

ژه يکاهش مصرف سوخت وموتور توربوشارژردار باعت 
 Ahmadi pour et) شود يم يخروج يها ندهيو آلا يترمز

al., 2019). 
 يبررس، (Shen et al., 2003)توسط  گريد يدر پژوهش

 سوز ک موتور دوگانهيدر  يخروج يعملکرد موتور و گازها
زل و گاز ينترکولر با سوخت ديتوربوشارژردار به همراه ا

ش سوخت گاز يج نشان داد که افزايانجام شد. نتا يعيطب
ژه يش مصرف سوخت ويو افزا NOxباعث کاهش  يعيطب

نه ين مطالعه روش بهيا جين نتايشود. همچن يم يترمز
نترکولر با ياحتراق را در صورت وجود توربوشارژر همراه با ا

  مورد استفاده فراهم نمود. يها سوخت
 يزل دارايک موتور دي يز جهت بهبود بازدهين يمطالعات

 صورت بهخنک،  نترکولر هوايشارژر مجهز به ا توربو
 .Plaksin et al., 2015)است  انجام شده يشگاهيآزما

Sandu, 2014) .نامومتر، يبا استفاده از دن پژوهش يدر ا
ج ي. نتااست هشد يريگ موتور اندازه يعملکرد يپارامترها

شارژر و  توربو يکه باز طراح است هآزمون نشان داد
ش و ينترکولر حداکثر توان و گشتاور موتور را افزايا

کاهش  يزليک موتور ديرا در  يخروج يها ندهيآلا
  .دهد يم

 يو عدد يشگاهيآزما صورت بهگر که يد يقيدر تحق
 يرو شارژر توربو يقيتطب يالگوها يصورت گرفت، معرف

ن مطالعه از ين مورد استفاده در ايد. توربشموتور انجام 
ج نشان داد که با استفاده از يبود. نتا يان شعاعينوع جر
شارژر در دامنه  ، انتخاب توربويو الگوساز يتجرب يها روش

 ,.Shahhoseyni et al). ن بازده را دارديکارکرد موتور، بهتر
2009)   

با و ست ا رژبوشارتو از بعد هخنککنند سستمکولر ينترا
زه جاه و اما شددموجب کاهش آن،  ميانن از ياجرر عبو
و  سرانود. شووارد ر به موتو يشتریب ياهد حجم هودمی

ان به عنورا کولر ينتر)، اSerrano et al., 2015ران (همکا
در  سيلندراق حترارت اجه حرل درکنتردر مهم  يعضو
ج ين نتايهمچنند. دنموح مطره شدرژ بوشارتور موتو يک
ک يدر  يخروج يهوا يکيناميترمود يحرارت يابيارز
به  ٣٧٠شارژر نشان داد که با کاهش دما از  ستم توربويس
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به  مصرف سوخت ،rpm٢٥٠٠ن در دور يدرجه کلو ٣٠٣
ن آنها متوجه شدند که يابد. همچني يکاهش م ژهيطور و

نترکولر مرتبط است ياندازه ا اکاهش مصرف سوخت ب
)Sen & Ermis, 2015.(  

نترکولر به همراه ياز ا يشگاهيک مدل آزماي انپژوهشگر
م را يان مستقيک موتور جريگر کنترل دما و ک حسي

به  يورود يهوا يکردند. هدف آنها کنترل دما يطراح
ش دما يوس بود. با افزايدرجه سلس ٣٦موتور در محدوده 

ان يم فعال شده و جريان مستقين، موتور جرياز مقدار مع
کند. در واقع با کاهش دما تا  يت مينترکولر هدايآب را به ا

به موتور ارسال  يشتريژن بين حجم اکسيمحدوده مع
  ).Mifdal et al., 2015شود ( يم

 يط Braytonنترکولر بر کار خالص و بازده چرخه ياثرات ا
 يها . در حالتاست هقرار گرفت ي، مورد بررسيگريد قيتحق

در هر نترکولر يبا و بدون ا Braytonآل  دهيمختلف چرخه ا
 يبررساز جمله راندمان  يمختلف يپارامترهاچرخه 

با  Braytonدر چرخه ط يشرا ي. در بعضاست هشد
به نترکولر ينسبت به حالت بدون ا ينترکولر بازده کمتريا

در چرخه  ياما در همه موارد کار مصرف هآمد دست
Brayton نترکولر بودهينترکولر کمتر از حالت بدون ايبا ا 

 (Adibi et al., 2017)است  
 Romagnoli etو همکاران ( يمطالعات روماگنول يبررس

al., 2017 (يو شامخ کزاد فرينن يهمچن(Nikzadfar & 

Shamekhi, 2019  توربو  يزليعملکرد موتور د روي
 رويمعمول  يها ونيبراسيند کاليشارژدار نشان داد که فرا

ش گشتاور در بار کامل موتور و يتوربوشارژر باعث افزا
که  يگريدر مطالعه دد. شو يم يخروج يها ندهيکاهش آلا

 يتوربوشارژر رو يا ستم دو مرحلهيکاربرد س يبه بررس
 ,Codan & Huber)بزرگ انجام شد،  يزليد يموتورها

بازده موتور توربوشارژر دو  است كه جه شدهينت (2012
شتر از موتور توربوشارژر تک يدرصد ب ۵/۲حدود  يا مرحله
توسط  يج تجربينتا ينکه بررسيضمن ا؛ است يا مرحله

 جين محقق نشان داد که مقدار بازده موتور با نتايهم
 تفاوت دارد. يکم يساز هيشب حاصل از

وزارت جهاد  ونيزاسيمرکز توسعه مکان اطلاعات ياز بررس
هزار  ٣٠٠که حدود  ديآ ين برميچن )٩٧(خرداد  يکشاورز

تعداد حدود  نيتراکتور فعال در کشور وجود دارد که از ا
از رده  عملاًدارند و  سال ١٣ يبالا يدرصد آنها عمر ٥٠

موجود  يتراکتورهادرصد  ٨٠ نکهيخارج هستند. ضمن ا
اسب بخار  ٦٠- ٨٠توان متوسط حدود  يداراکشور در 

متنوع  ياتيعمل توان که دهد ينشان م موضوع نيا، است
 شتريبو  موجود در کشور وجود ندارد يدر تراکتورها

متوسط  يهادر کشور توسط تراکتور ازين مورد اتيعمل
حدود  در کشور متوسط کارکرد هر تراکتور .شود يم انجام

 اضافه مصرف سوخت آنهاو  است ساعت در سال ١٠٠٠
 ٣ حدود ت عملکرد بالا،يد با قابليجد ينسبت به تراکتورها

هدررفته در  ليگازوئ کل مصرف لذا .در ساعت است تريل
ت متوسط نسبت به يبا قابل يکار تراکتورهاقبال هر سال 

 تريل ونيليم ٤٥٠ ت و توان بالاتر حدوديبا قابل يتراکتورها
توجه به مشکلات مطرح شده  با .است يدر بخش کشاورز

در پردازد که  يموضوع م نيا يبررس بهحاضر  قيتحق
 موتور گشتاور ايتوان  نترکولرينصب توربوشارژر و ا صورت

ش، از هدررفت يافزا نياکه  ابدي يمش يافزا زانيه مچ
    .كرد خواهد يريسوخت جلوگ

  
  ها مواد و روش

 يکيدرولينامومتر هيک دستگاه ديجهت انجام آزمون از 
Froude ستم دانشگاه يوسيب يموجود در گروه مهندس

 ۱و شکل  ۱مطابق با مشخصات جدول  مشهد يفردوس
زان گشتاور و توان يم يريگ ت اندازهيکه قابلاستفاده شد، 

ک يگشتاور، از  يريگ اندازه يبراتال دارد. يجيد صورت بهرا 
 يژگيبا و ۲مشخصات مطابق جدول  يدارا ۲۸۵تراکتور 

ک ين ينترکولر و همچنيلازم جهت نصب توربوشارژر و ا
 .شدک عدد ترمومتر استفاده يعدد فشارسنج و 

  
  Froude يکيدرولينامومتر هيمشخصات د -۱جدول 

 (kW) حداکثر توان  (kW) حداقل توان  حداکثر دور  حداقل دور  کشور سازنده
  ۱۲۰  ۰  ۳۵۰۰  ۱۰  سيانگل

  



 عملياتي

اي ورودي 
به آن و يک لوله خروجي جهت انتقال هواي خنک به 
بررسي نشتي، قبل از 
نصب، اينترکولر در حوضچه آب تحت فشار قرار 
شدن جريان هوا 
شکل است. همچنين به علت 
ترکولر، در جلوي رادياتور آب تراکتور 
نصب شد تا با جريان هوايي که توسط پره موتور مکش 

  
  توربو شارژر برش خورده مورد استفاده

  

  
(الف) به همراه 

عملياتي ٢٨٥تأثير اينترکولر و توربوشارژر بر موتور تراکتور فرگوسن 

اي ورودي کردن هو شامل يک مبدل حرارتي جهت خنک
به آن و يک لوله خروجي جهت انتقال هواي خنک به 
بررسي نشتي، قبل از 
نصب، اينترکولر در حوضچه آب تحت فشار قرار 

شدن جريان هوا  است. در اين اينترکولر براي خشک
شکل است. همچنين به علت 
ترکولر، در جلوي رادياتور آب تراکتور 
نصب شد تا با جريان هوايي که توسط پره موتور مکش 

توربو شارژر برش خورده مورد استفاده

(الف) به همراه  نترکولر
  (ب) نترکولر

تأثير اينترکولر و توربوشارژر بر موتور تراکتور فرگوسن 

شامل يک مبدل حرارتي جهت خنک
به آن و يک لوله خروجي جهت انتقال هواي خنک به 

بررسي نشتي، قبل از  منظور بهداخل محفظه احتراق است. 
نصب، اينترکولر در حوضچه آب تحت فشار قرار 

است. در اين اينترکولر براي خشک
شکل است. همچنين به علت  

ترکولر، در جلوي رادياتور آب تراکتور 
نصب شد تا با جريان هوايي که توسط پره موتور مکش 

  شود حرارت را انتقال دهد.

توربو شارژر برش خورده مورد استفاده
  

  

نترکولريمحل استقرار توربوشارژ و ا
نترکولريا يو خروج

تأثير اينترکولر و توربوشارژر بر موتور تراکتور فرگوسن 

شامل يک مبدل حرارتي جهت خنک
به آن و يک لوله خروجي جهت انتقال هواي خنک به 

داخل محفظه احتراق است. 
نصب، اينترکولر در حوضچه آب تحت فشار قرار 

است. در اين اينترکولر براي خشک
 Uاز نظر حرکتي بصورت 

ترکولر، در جلوي رادياتور آب تراکتور بودن اين
نصب شد تا با جريان هوايي که توسط پره موتور مکش 

شود حرارت را انتقال دهد.

توربو شارژر برش خورده مورد استفاده 

محل استقرار توربوشارژ و ا
و خروج يورود يلوله ها

تأثير اينترکولر و توربوشارژر بر موتور تراکتور فرگوسن 

شامل يک مبدل حرارتي جهت خنک
به آن و يک لوله خروجي جهت انتقال هواي خنک به 

داخل محفظه احتراق است. 
نصب، اينترکولر در حوضچه آب تحت فشار قرار 

است. در اين اينترکولر براي خشک گرفته
از نظر حرکتي بصورت 

بودن اين هواخنک
نصب شد تا با جريان هوايي که توسط پره موتور مکش 

شود حرارت را انتقال دهد.

 - ٢شکل 

محل استقرار توربوشارژ و ا -۳شکل 
لوله ها

تأثير اينترکولر و توربوشارژر بر موتور تراکتور فرگوسن         

شامل يک مبدل حرارتي جهت خنک
به آن و يک لوله خروجي جهت انتقال هواي خنک به 

داخل محفظه احتراق است. 
نصب، اينترکولر در حوضچه آب تحت فشار قرار 

گرفته
از نظر حرکتي بصورت 

هواخنک
نصب شد تا با جريان هوايي که توسط پره موتور مکش 

شود حرارت را انتقال دهد. مي
  

شکل 

                         

  
  گشتاور ي

شرکت 

يمشخصات عملکرد
قدرت
گشتاور

P.T.O  
موتور

سيلندر
تراكتور

ک توربوشارژر 
ن آن بزرگ باشد 
کند اما مشکل 

شود.  ين وارد عمل نم
د توربوشارژر متناسب با آن 
شنهادشده 

، انتخاب است
 روين جهت نصب توربوشارژر 

مخصوص متناسب با موتور 
ن راستا توربورشارژر مورد نظر و 
و پيشنهادشده توسط 

تراکتور  روي
گام بعدي ). در 

شده كه از نوع هواخنک است و از نظر 
تراکتور مورد آزمون را دارد 
و جنس آن از برنج با ورودي و خروجي بالا و هم سايز با 

شده،  رادياتور آب تراکتور است، نصب شد. اينترکولر بيان

                                                       

يريگ مورد استفاده جهت اندازه

شرکت [ MF285تراکتور 
 ]ز

مشخصات عملکرد
قدرت حداكثر  
گشتاور حداكثر  

P.T.O محور قدرت

موتورنوع   
 سوخت

سيلندر تعداد  
تراكتور وزن  

ک توربوشارژر يگذار در عملکرد 
ن آن بزرگ باشد ياست. اگر اندازه تورب

کند اما مشکل  يمرا به موتور وارد 
ن وارد عمل نم

د توربوشارژر متناسب با آن 
شنهادشده يق توربوشارژر پ

است يران که از نوع محور
ن جهت نصب توربوشارژر 

مخصوص متناسب با موتور 
ن راستا توربورشارژر مورد نظر و 
و پيشنهادشده توسط 

روي، ٢٨٥تراکتورسازي ايران براي تراکتورهاي 
گام بعدي ). در ٣اندازي شد (شکل 

شده كه از نوع هواخنک است و از نظر 
تراکتور مورد آزمون را دارد 
و جنس آن از برنج با ورودي و خروجي بالا و هم سايز با 

رادياتور آب تراکتور است، نصب شد. اينترکولر بيان

                                        

مورد استفاده جهت اندازه
  

تراکتور  يمشخصات فن
زيتبر يتراکتورساز

 مشخصات عملکرد

 
قدرت

  و نصب توربوشارژر
گذار در عملکرد تأثير

است. اگر اندازه تورب
را به موتور وارد 

ن وارد عمل نمييپا ين است که در دورها
د توربوشارژر متناسب با آن يهر موتور با
ق توربوشارژر پين تحق

ران که از نوع محور
ن جهت نصب توربوشارژر 

مخصوص متناسب با موتور  يفولد ورود
ن راستا توربورشارژر مورد نظر و 

ITM  و پيشنهادشده توسط
تراکتورسازي ايران براي تراکتورهاي 

اندازي شد (شکل 
شده كه از نوع هواخنک است و از نظر 

تراکتور مورد آزمون را دارد  رويابعاد و اندازه قابليت نصب 
و جنس آن از برنج با ورودي و خروجي بالا و هم سايز با 

رادياتور آب تراکتور است، نصب شد. اينترکولر بيان

                                                                       

مورد استفاده جهت اندازه نامومتر

مشخصات فن -٢
تراکتورساز

مقدار
75 hp@ 2000 RPM

284 N.m@ 1300 RPM

63.4 hp@ 

مستقيم پاشش
زل

4

2540 Kg

و نصب توربوشارژر
تأثيراز عوامل مهم و 

است. اگر اندازه توربآن ن 
را به موتور وارد  يشتريب 

ن است که در دورها
هر موتور با 

ن تحقيانتخاب شود. در ا
ران که از نوع محوريا يتراکتورساز

ن جهت نصب توربوشارژر ي). همچن٢
فولد وروديک من

ن راستا توربورشارژر مورد نظر و ياستفاده شد. در ا
ITMي متناسب با کمپان

تراکتورسازي ايران براي تراکتورهاي 
اندازي شد (شکل  مورد آزمون نصب و راه

شده كه از نوع هواخنک است و از نظر  اينترکولر طراحي
ابعاد و اندازه قابليت نصب 

و جنس آن از برنج با ورودي و خروجي بالا و هم سايز با 
رادياتور آب تراکتور است، نصب شد. اينترکولر بيان

٤٨                    

نامومتريد -١شکل 

٢جدول 

 مقدار
@ 2000 RPM 

@ 1300 RPM 
@ 540 RPM 

پاشش بانز يپرک  

زليد  
4 

2540 Kg 

و نصب توربوشارژر يساز آماده
از عوامل مهم و  يک

ن ياندازه تورب
 يان هوايجر

ن است که در دورهايآن ا
 ين برايبنابرا

انتخاب شود. در ا
تراکتورساز توسط

٢شد (شکل 
ک منيتراکتور از 

استفاده شد. در ا
متناسب با کمپان

تراکتورسازي ايران براي تراکتورهاي 
مورد آزمون نصب و راه

اينترکولر طراحي
ابعاد و اندازه قابليت نصب 

و جنس آن از برنج با ورودي و خروجي بالا و هم سايز با 
رادياتور آب تراکتور است، نصب شد. اينترکولر بيان

٤٨

شکل 

  
آماده

کي
اندازه تورب

جر
آن ا
بنابرا

انتخاب شود. در ا
توسط

شد (شکل 
تراکتور از 

استفاده شد. در ا
متناسب با کمپان

تراکتورسازي ايران براي تراکتورهاي 
مورد آزمون نصب و راه

اينترکولر طراحي
ابعاد و اندازه قابليت نصب 

و جنس آن از برنج با ورودي و خروجي بالا و هم سايز با 
رادياتور آب تراکتور است، نصب شد. اينترکولر بيان



  ٤٩                                                               ١٣٩٩/ بهار و تابستان ١/ شماره ٩هاي كشاورزي/ جلد  هاي مكانيك ماشين نشريه پژوهش

 

  زان دمايمگيري  اندازه
 يورود يهوا يزان دماينترکولر، ميعملکرد ا يبررس يبرا

از  ن منظوريبه ا شود. يم يريگ نترکولر اندازهيا يو خروج
درجه  ٣- ١٣٠٠ ييک دستگاه ترمومتر با بازه دماي

دما در چهار دور استفاده شد.  يريگ اندازه يوس برايسلس
م نموده و در هر يتنظ يشده را با گاز دست مشخص يدورها

  .شدنترکولر قرائت و ثبت يا يو خروج يورود يدور، دما
  

  نترکولريفشار اگيري  اندازه
زان افت فشار هوا يم يمورد بررس يها گر از آزمونيد يکي

 يو خروج يفشار هوا در ورود نروي، ازانترکولر بوديدر ا
 از يخروج يفشار هوا شيشد. افزا يريگ نترکولر اندازهيا

 يفشار هوا شيافزا موجب تواند يم توربوشارژر کمپرسور
را به  توربوشارژ عملکرد کاهش وشود به موتور  يورود

 يشترکردن فشار هوايب ،کار توربوشارژر. باشد دنبال داشته
به شتر يبهوا ان يجرفرستادن ست بلکه ينبه موتور  يورود

 يش فشار هوا در توربوشارژرها تا حدوديلندر است. افزايس
شده قبل از ورود به  کمپرس يهوا يش دماياز افزا يناش

آوردن  نييپا ينترکولر براين استفاده از ايبنابرا .است موتور
بود.   خواهد مؤثرار يکردن آن بس هوا و متراکم يدما

 اتوريه به راديشب ،يله جانبيک وسيقت ينترکولر در حقيا
از  يهوا عبور وداشته  قرار ورکه بعد از کمپرس است

به سمت شده  يآبند يها از داخل گذرگاهرا کمپرسور 
کردن  که عمل خنک يطور هب ،دهد يمفولد انتقال يمن

ن يا هرد. بينترکولر صورت گيا يط داخليان هوا در محيجر
 )Digital  تاليجيک دستگاه فشارسنج ديمنظور از 

)indicator pressure يرات فشار وروديياستفاده شد تا تغ 
نترکولر اگرچه باعث يشود. ا ينترکولر بررسيا يو خروج

شود اما در  ياز توربوشارژر م يخروج يهوا يکاهش دما
به  يورود يخنک شدن هوا هبودن فشار آن ب نييصورت پا

  .كند يز كمك مينموتور  يش راندمان حجميموتور و افزا
  

  روش انجام آزمون
شارژر و  توربو تأثير ين پژوهش که هدف آن بررسيدر ا

زل است، جهت انجام ينترکولر بر عملکرد موتور ديا
، سه مرحله آزمون صورت يشگاهيمطالعات آزما

ب بود که جهت انجام ين ترتياست. روش آزمون به ا گرفته
کولر نتريمرحله اول بدون نصب توربوشارژ و ا يها شيآزما

، ٢٠٠٠، rpm٢٥٠٠ به تراکتور، در چهار دور مختلف 

تراکتور را به دستگاه  PTO، ابتدا شفت ١٠٠٠، ١٥٠٠
تراکتور را روشن سپس متصل نموده، ) ۳(شکل نامومتر يد

م. يکن يثابت  م ١٠٠٠ rpmدور موتور را در  يو با گاز دست
 ينامومتر و توسط اهرم باردهيسپس با دستگاه د

 PTOمخالف جهت چرخش شفت  ييروينامومتر نيد
در واقع معرف گشتاور موتور  ياعمال يروين .شود يماعمال 

ها (گشتاور و دور)  ، دادهياعمال يرويبا توجه به ن ،است
 .شود يمانه ارسال يتوسط دستگاه لودسل و حسگر به را

ز انجام يگر نيد يدورها ين صورت براين آزمون به هميا
ند. جهت انجام شو يو در سه تکرار داده ها ثبت م شده

عملکرد  رويشارژر  اثر توربو يمرحله دوم، بررس يها آزمون
 ن منظوريبه اقرارگرفت.  يمورد بررس ييموتور به تنها

 رويو شده  هيتوربوشارژر استاندارد موتور مورد آزمون، ته
د. ششده انجام  ذکر يدر دورها يتراکتور نصب شد و بارده

 و  ٢٠٠٠، ١٥٠٠، ١٠٠٠ يمانند مرحله قبل در دورها
rpmتوسط  يارزتراکتور با توربوشارژر در حالت بارگ ٢٥٠٠

ها توسط دستگاه  نامومتر قرارگرفته و دادهيدستگاه د
ن کار با سه يد. اشو يانه ثبت ميلودسل خوانده و در را

 تأثير يشود. در مرحله سوم که هدف بررس يتکرار انجام م
از  ينترکولرينترکولر و توربوشارژر بود، اياستفاده توامان ا

اتور آب) نصب يراد يتراکتور (جلو ينوع هواخنک در جلو
نترکولر و يا يشارژر به ورود توربو يشد و لوله خروج

موتور متصل  يفولد هوايمن ينترکولر به وروديا يخروج
 ستم انتقال هوايس يبند ات نصب،  آبيد. در ادامه عملش

نترکولر به ينترکولر و از ايشارژر به ا ستم توربوياز س
مرتبه سوم  يان، تراکتور برايفولد هوا انجام شد و در پايمن

از  ير عملکرديقرار گرفت و مقاد يابيمورد آزمون و ارز
دستگاه  از يندگيلاآر ينامومتر، مقاديد يخروج يها داده

فشار با ر دما و ين مقادينچتست پنچ گاز و کدرسنج، و هم
و جهت  شده يريگ استفاده از ترمومتر و فشارسنج اندازه

  د.شثبت  يبررس
  

  ها  داده يآمار هيتجز
آمده از انجام  به دست يها داده يآمار يبررس منظور به

(توربوشارژر،  مستقل يرهايمتغ يدار يها، اثر معن آزمون
ه لنگ) ي(دما، دور موتور، زاو وابسته يرهاينترکولر) و متغيا
گرفت.  ل قراريه و تحليمورد تجز ،يفيک يپارامترها و

بسته  هم يها ق از نوع نمونهين تحقيا يآمار يها نمونه
   يها داده آمده از به دستج ينتا قيتصد جهت که است



 عملياتي ٢٨٥اينترکولر و توربوشارژر بر موتور تراکتور فرگوسن تأثير                                                                                                 ٥٠

 

  صورت گرفت. يسه آماريک مقايآزمون، 
  

سه راندمان موتور تراکتور قبل و بعد از نصب يمقا
 توربوشارژر

راندمان موتور تراکتور قبل و بعد از نصب سه يجهت مقا
استفاده  T-Valueنترکولر، از روش آزمون يتوربوشارژر و ا

 ن مطالعه، راندمانيا يآمار يبررس ياست. برا شده
گرفته ن گشتاورها در نظر يانگيسه ميار مقايمع عنوان به
  ر است.يات بشرح زيکه فرض طوري بهشود  يم
  µ  گشتاور موتور قبل از نصب توربوشارژرن يانگيم
  µ  ن گشتاور موتور بعد از نصب توربوشارژريانگيم
ن گشتاور موتور بعد از نصب توربوشارژر يانگيم

  اينترکولر
µ  

  فرض يها آزمون
ن گشتاور موتور بعد از نصب يانگينکه ميبا فرض ا

ه ين فرضيا ياضياز نظر ر ،ابدي يش ميتوربوشارژر افزا
 ):١ه ي) خواهد بود (فرض١ه (معادل صورت به
)۱(   : :  

اختلاف   و    و    ها  اگر تعداد داده
گشتاور قبل و بعد از نصب توربوشارژر باشد، آنگاه آماره 

    ) برابر است با:٢ه (معادلآزمون همانند 

)٢(  
                 

معنادار  يبررس يه فوق را برامعادلآمده از  به دستمقدار 
ها را  ن آزمون تفاوتيم. ايکن يها استفاده م بودن داده

 يابيآمده ارز به دست يها داده يريرپذيينسبت به تغ
رمعنادار بودن يا غيجه معنادار بودن و يکند و در نت يم

ک ي رويکه  يشگاهيج آزماين نتايسه بيرا با مقاها  داده
  کند.يمشخص م است، هکسان انجام شدينمونه 

ثبت  ٣ه فوق در جدول يفرض يبرا يج محاسبات آمارينتا
ک درصد و پنج يدهد که در سطوح  ياست و نشان م شده

  .استدرصد معنادار 
ن گشتاور موتور بعد از يانگينکه ميبا فرض ا ٢حالت  يبرا

 ياضيابد، از نظر ري يش مينترکولر افزايوربوشارژر و انصب ت
  شود: ي) نشان داده م٣ه (معادل صورت بهه ين فرضيا
)٣(   : :  

محاسبه  يآمار آزمون و سطح خطا همانند حالت قبل
ه يفرض يبرا يج محاسبات آماريکه نتا طوري بهشود  يم

  است. ثبت شده ٣فوق در جدول 
  

(در  ١ه يحالت فرض يبرا يج محاسبات آمارينتا -٣جدول 
 حالت وجود توربوشارژر)

 ⍺ α  دور موتور 
٨١/٣ * ۳۲/۲  %٧٢٠ ١  ۱۰۰۰ 
٨١/٣ * ٧٢٠ ٥% ٦٤/١ ۱۰۰۰ 
٥٨/١٦ * ٦٨٢ ١% ٣٢/٢ ۱۵۰۰ 
٥٨/١٦ * ٦٨٢ ٥% ٦٤/١ ۱۵۰۰ 
٧٧/١٦ * ٤٤٣ ١% ٣٢/٢ ۲۰۰۰ 
٧٧/١٦ * ٤٤٣ ٥% ٦٤/١ ۲۰۰۰ 
٢٧/٢٧ * ٤٧٢ ١% ٣٢/٢ ۲۵۰۰ 
٢٧/٢٧ * ٤٧٢ ٥% ٦٤/١ ۲۵۰۰ 

 .معرف معنادار بودن است *علامت 

  
(نصب  ٢ هيحالت فرض يبرا يج محاسبات آمارينتا -٣جدول 

 نترکولر)يتوربوشارژر و ا
 ⍺ α  RPM 
**٧٢٠ ١% ٣٢٦/٢ -٢٣/٢  ۱۰۰۰  
**٧٢٠ ٥% ٦٤٥/١ -٢٣/٢ ۱۰۰۰ 

۳۹/۲۱ * ٦٨٢ ١% ٣٢٦/٢ ۱۵۰۰ 
۳۹/۲۱ * ٦٨٢ ٥% ٦٤٥/١ ۱۵۰۰ 

٤٤٣ ١% ٣٢٦/٢ *٢٩٨ ۲۰۰۰ 
٤٤٣ ٥% ٦٤٥/١ *٢٩٨ ۲۰۰۰ 

۱۱/۱۳ * ٤٧٢ ١% ٣٢٦/٢ ۲۵۰۰ 
۱۱/۱۳ * ٤٧٢ ٥% ٦٤٥/١ ۲۵۰۰ 

رمعنادار بودن يمعرف غ **معرف معنادار بودن و علامت  *علامت 
 است.

  
  ج و بحثينتا

   يعملکرد موتور از نظر گشتاور خروج
ن است که با ياز ا يگشتاور موتور حاک يريگ ج اندازهينتا
نکه در يابد تا اييش بار موتور دور موتور کاهش ميافزا

که  يا دهيد (پدشو يشدن موتور م خاموشبه منجر  يا نقطه
شود).  يده مينام (Engine stall)موتور  يواماندگ اصطلاحاً

دهد که در صورت وجود  ينشان م ٣ج شکل ينتا
همزمان،  صورت بهنترکولر يتوربوشارژر و ا و توربوشارژر

آمده نسبت به موتور بدون  به دستحداکثر مقدار گشتاور 
ش يدرصد افزا ١٣/١٨و  ٥٢/٩برابر با  ترتيب بهتوربوشارژر 

به  يورود يهوا يش دبيافزادليل  بهن موضوع يدارد. ا
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به موتور  يورود يشدن هوا موتور توسط توربوشارژر، خنک
موتور  يحجمش راندمان يجه افزاينترکولر و در نتيتوسط ا

ت منجر به ي، که در نهااستک يناميو اثر قانون دوم ترمود
نجا يکه در ا يگرياست. نکته د  شدهموتور  ييبهبود کارا
ن است که حداکثر گشتاور موتور در يا استت يحائز اهم

نسبت  ينترکولر در دور بالاتريو ا شارژرصورت وجود توربو
وجود  يرتعبا به( شود يبه حالت بدون توربو حاصل م

 يدر دورها يشود واماندگ يم باعثنترکولر يتوربوشارژر و ا
 عملاًاست که  از آن يناشن موضوع يا رخ دهد). يبالاتر

 يين کاراييپا يليخ ينترکولر و توربوشارژر در دورهايا
از به سرعت يندارد، چرا که جهت عملکرد توربوشارژر ن

نمودار گشتاور موتور  ٤است. شکل  يخروج يدودها يبالا
وجود  ،نترکولريط بدون توربوشارژر و ايرا در شرا

نترکولر در يتوربوشارژر تنها و وجود توام توربوشارژر و ا
دهد. با توجه به نمودار  ينشان م ١٠٠٠ rpmسرعت 
که در صورت وجود  شود يمجه حاصل ين نتيمذکور ا

نسبت به حالت  نترکولر به طور همزمانيا توربوشارژر و
ش بار موتور، حداکثر گشتاور در ي، با افزاموتور فقط با توربو

 رقابليغ شيافزا مقدار نيد و ايآ يم به دست يدور بالاتر
 شتريب حرارت درجه و فشار از يناش عمده طور به بازگشت

نکه وجود ياست. ضمن ا روجود توربوشارژ علت به
شود با  يباعث منترکولر به طور همزمان يتوربوشارژر و ا

که توربوشارژر  يش بار موتور به علت فشار معکوسيافزا
ن کم باشد ييپا يليخ يآن در دورها ييکند، کارا يجاد ميا

و موتور نسبت به حالت بدون توربوشارژر زودتر دچار 
  .شودشده و خاموش  يواماندگ

  

  
  حالت تمام بار تا ١٠٠٠ rpmدر  رات گشتاور موتورييتغ -٤شکل 

  

با  ١٥٠٠ rpmرات گشتاور موتور را در يينمودار تغ ٥شکل 
ط وجود توربوشارژر و ير بار موتور و در شراييتوجه به تغ

که با  از آن است يحاكج يدهد. نتا ينترکولر نشان ميا
ش، اما دور موتور کاهش يش بار موتور، گشتاور افزايافزا

منجر به کاهش گشتاور  يا نکه در نقطهيابد تا اي يم
ش از حد بار باعث يش بين، افزايشود. علاوه بر ا يم

دهد).  يرخ مموتور  ي(واماندگ دشو يشدن موتور م خاموش
در صورت وجود  ش گشتاور،ين مقدار  افزايهمچن

همزمان نسبت به حالت  صورت بهنترکولر و توربوشارژر يا
برابر با  ترتيب بهتوربوشارژر و بدون توربوشارژر  يفقط دارا

درصد است. حداکثر گشتاور در حالت  ٨٣/١٨و  ٣٧/٦
، در ١٠١١ rpmش بار در يبدون توربوشارژر در حالت افزا

و در حالت وجود  rpm١٠٤٦ حالت با توربوشارژر تنها در 
حاصل شد.  ١٠٨٦ rpmنترکولر در يتوربوشارژر همراه با ا

کولر و نتريکه وجود ا توان گفت يم ٥ و ٤ شکل با مشاهده
شود که حداکثر گشتاور با توجه به  يباعث متوربوشارژر 

موضوع  نيو اد شوبار موتور در دور بالاتر حاصل  شيافزا
آوردن گشتاور بالاتر قبل  به دستبه حل مسئله که همانا 

کمک  استکردن موتور  خاموش اياز کاهش دور موتور 
 موتور راندمان که گفت توان يم نيبنابراکند.  يم يفراوان

 و توربو وجود صورت در موتور عملکرد يعبارت به اي
  .است شتريب توامان طور به نترکولريا
  

  
حالت  تا ١٥٠٠ RPMدر  رات گشتاور موتورييتغ -٥شکل 

  تمام بار
  

رات گشتاور موتور را در مقابل دور يينمودار تغ ۶شکل 
ط عدم وجود توربوشارژر، وجود توربوشارژر و يموتور در شرا

نشان  ٢٠٠٠ rpmنترکولر در سرعت يوجود توربوشارژر و ا
 يقبل يج در دورهاين دور همانند نتايج در ايدهد. نتا يم
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نترکولر و يکه در صورت وجود ا انگر آنستيب است و موتور
همزمان و در حالت فقط وجود  صورت بهتوربوشارژر 

افته نسبت به موتور ي شيتوربوشارژر، مقدار گشتاور افزا
درصد  ٢٢/٢٧و  ٨٣/٩برابر با  بترتي بهبدون توربوشارژر 

است. ضمنا حداکثر گشتاور در حالت بدون توربوشارژر در 
و در حالت با توربوشارژر  ١٤٣٠ rpmش بار در يحالت افزا

نترکولر يو در حالت وجود توربو همراه با ا ١٤٨٠ rpmدر 
  است.  شدهحاصل  ١٣٠٠ rpmدر 

  

  
حالت تمام  تا ٢٠٠٠ rpmتغييرات گشتاور موتور در -٦شکل 

   بار
  

نمودار گشتاور موتور را در مقابل دور موتور در  ٧شکل 
ا عدم وجود توربوشارژر و يط مختلف وجود و يشرا

دهد. در صورت  ينشان م ٢٥٠٠ rpmنترکولر در سرعت يا
همزمان و در حالت  صورت بهنترکولر و توربوشارژر يوجود ا

 ترتيب بهافته ي شيفقط وجود توربوشارژر، مقدار گشتاور افزا
حداکثر  درصد است. ضمناً ١١/٢٣و  ٨٥/١٦برابر با 

ش بار در يگشتاور در حالت بدون توربوشارژر در حالت افزا
 rpmو در حالت با توربوشارژر در دور  ١٦٦٩ rpmدور 

 ١٨٤٥نترکولر در يو در حالت وجود توربو همراه با ا ١٩٤٤
  است.   قه حاصل شدهيدور بر دق

ن است که به علت يا ٢٥٠٠ rpmت در دور ينکته حائز اهم
به  يورود يشدن هوا جهت خنک يعدم فرصت کاف

نترکولر يلندر، مقدار گشتاور موتور در حالت با و بدون ايس
با برابر است. با مشاهده يط موتور با توربوشارژر تقريدر شرا

 يتوان گفت که موتور دارا يم ٧و  ٦نمودار شکل 
 يشتريحداکثر گشتاور ب يدارانترکولر يتوربوشارژر و ا

ن حداکثر مقدار ينسبت به موتور بدون توربو است، همچن

گشتاور در دور بالاتر حاصل شده، لذا وجود توربو و 
ا عملکرد تراکتور يش راندمان موتور و ينترکولر باعث افزايا
  شود.  يم
  

  
حالت  تا ٢٥٠٠ rpmدر  رات گشتاور موتورييتغ - ٧شکل 

    تمام بار
  

رات حداکثر گشتاور موتور را در يينمودار تغ ٨شکل 
با  همختلف موتور در سه حالت توربوشارژر همرا يدورها

نترکولر، فقط با توربوشارژر و بدون توربوشارژر نشان يا
توان گفت که حداکثر  ين شکل ميدهد. با توجه در ا يم

نترکولر يمقدار گشتاور در صورت وجود توربو به همراه ا
مقدار را نسبت به حالت بدون توربوشارژر دارد.  نيشتريب

توان  ينترکولر وجود دارد ميتوربو و ا ينکه وقتيدر ضمن ا
 ين ناشيافت و ايتر دست  نييبه حداکثر گشتاور در دور پا

نترکولر يبا وجود توربو و ا ياز آن است که راندمان حجم
نترکولر و توربو يتر نسبت به حالت بدون ا نييدر دور پا

به محفظه احتراق  يتر است. لذا اگر حجم هواده کامل
ن مطلب ين ايابد. همچني يش ميشتر شود، گشتاور افزايب

نترکولر در يوجود توربو و ا عملاًن موضوع است که يد ايمو
ن نمودار فوق نشان يد هستند. بنابراين تراکتور مفيا
دهد که مقدار حداکثر گشتاور موتور در حالت تنها با  يم

نترکولر نسبت به حالت بدون يتوربوشارژر و توربوشارژر با ا
 ١٨/٢٥درصد و  ١٥/١٦در حدود  ترتيب بهتوربوشارژر 
است. لذا نصب توربو به همراه   ش داشتهيدرصد افزا

ر و يپذ هيتوج کاملاًن تراکتور يا روينترکولر يا
  بود. صرفه خواهد به مقرون
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  مختلف در حالت تمام بار يدر دورها سه حداکثر گشتاور موتوريمقا -٨کل ش

 
  نترکولريدر او دما فشار رات ييتغ

ده يد يو خروج يسه فشار هوا در وروديمقا ٩شکل در 
و فشار  يورود يفشار هوا ،هيش دور اوليکه با افزا شود يم

افته و اختلاف فشار ي شينترکولر افزايا يخروج يهوا
بالا  ينترکولر (افت فشار) در دورهايا يو خروج يورود
 ياز فشار هوا يرا قسمتياست. زکسان يبا يو تقر زيناچ

نترکولر يدر اثر سردشدن در داخل ا اينترکولربه  يورود
از اصطکاک هوا  ياز افت فشار ناش يابد وبخشي يکاهش م

  دهد. ينترکولر رخ ميا يبا جداره داخل
  

  
  اينترکولرمقايسه فشار هوا در ورودي و خروجي  - ٩شکل 

  
مقايسه دماي هواي ورودي و خروجي اينترکولر  ١٠شکل 

دهد و مشخص است که دماي هواي خروجي را نشان مي
اينترکولر نسبت به دماي هواي ورودي به اينترکولر کاهش 

توان گفت که سردشدن هوا در داخل  است. البته مي  يافته
مشهود است که خود  کاملاًاينترکولر در دورهاي مختلف 

کند. ضمن ن حجمي موتور کمک ميبه افزايش راندما
اينکه سردشدن هواي ورودي به محفظه احتراق از وجود 
نقاط داغ در محفظه احتراق جلوگيري كرده و مانع از 

که همانا در اثر وجود نقاط داغ و افزايش  NOxافزايش 
) Luoشود آيد، ميدماي هواي محفظه احتراق به وجود مي

l., 2019)et a.  
  

  
  مقايسه دماي هوا در ورودي و خروجي اينترکولر -١٠شکل 

  
  يريگ جهينت

  :شدحاصل  ير از نظر عملکريج زين پژوهش نتايا در
 عملکرد يرو توربوشارژر اثر که دهديم نشان يآمار جينتا

 اثر اما. است  بوده معنادار آزمون يدورها تمام در موتور
 موتور عملکرد روي همزمان طور به نترکولريا و توربوشارژر

 مذکور موارد نصب ،١٠٠٠ rpm دور در که دهديم نشان
 در آمده وجوده ب فشار کاهشدليل  به نيا و نبوده دار يمعن
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 ليدل به نيهمچن است، نترکولريا توسط توربوشارژر
 ازين مورد اندازه به توربوشارژر دور موتور، دور بودن نييپا

 فولديمان و نترکولريا به يورود يهوا فشار شيافزا جهت
، ٢٠٠٠، ١٥٠٠ RPMيدورها درن يهمچن. است  نبوده

% و ١کولر در سطح نترياثر توربوشارژر به همراه ا ٢٥٠٠
  است.   شدهدار  ي% معن٥

 يورود يدهد که اختلاف دما ينترکولر نشان ميعملکرد ا
 تر نييپا ينسبت به دورها ٢٥٠٠  RPMدر يو خروج

ن موضوع به يا بوده وشتر يب انيسرعت شدت جردليل  به
 کند. يکمک مضاعف م يش و بهبود راندمان حجميافزا
 وجود صورت در گشتاور مقدار حداکثرج ينتا يبررسدر 

 نشان ياتيعمل ٢٨٥ تراکتور يرو نترکولريا و توربوشارژر
موتور در  يدورها تمام در حداکثر گشتاور ريکه مقاد داد

آنها  شيافزا ريدو مقا داشته شيافزا حالت تمام بار
با  برابر ٢٥٠٠، ٢٠٠٠، ١٥٠٠، RPM١٠٠٠در  ترتيب به

 % است.٧٣/١٧ و% ٨٣/١٩%، ١٦/٢١%، ١٨/٢٥
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