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 چکيده

 

 اطلاعات مقاله

یکي از روشهایي که اثر قابل توجهي روي کاهش مصرف سوخت دارد، استفاده از صفحه چرخش 
جریان در راهگاه ورودي هواي موتور مي باشد. صفحه چرخش جریان با افزایش چرخش هوا در 

اثر صفحه در این تحقيق ورودي موتور باعث کاهش مدت زمان احتراق و مصرف سوخت مي شود. 
چرخش جریان با قابليت تغيير زاویه در ورودي راهگاه هوا روي عملکرد موتور ملي بررسي شده 
است. ابتدا با استفاده از دیناميک سيالات محاسباتي زاویه صفحه روي مسير مخروط پاشش سوخت، 

س در اتاق ازمون انرژي جنبشي جریان داخل سيلندر و عدد چرخش جریان بررسي شده است. سپ
، بازده تنفسي، زمانبندي جرقه، بازده  زمانبندي متغير دریچه ها عملکرد موتور توان، گشتاور، اثر

بر  داخل استوانهحرارتي، مدت زمان احتراق، نرخ افزایش فشار، مصرف سوخت ویژه ترمزي و فشار 
  متداول اروپا نندگيرا چرخهحسب دور موتور مورد بررسي قرار گرفت. همچنين مصرف سوخت در 

مورد اندازه گيري قرار گرفت. نتيجه نشان مي دهد که توان موتور با بکارگيري صفحه چرخان 
 تغييري نمي کند ولي مدت زمان احتراق کاهش پيدا مي کند.

 
 تمامي حقوق براي انجمن علمي موتور ایران محفوظ است.
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 مقدمه -1
کاهش حجم و مصرف سوخت در نسلهاي جدید موتورهاي احتراق 

موتورهاي احتراق یک وظيفه عمده در طراحي  شفافبطور  داخلي
خروجي آلاینده هاي عملکرد و  کاهش مصرف سوخت، .استداخلي 

براي رسيدن به هدف کاهش مصرف  .تأثير قرار مي دهدموتور را تحت 
مي توان از روشهاي نوین و هوشمند خنک کاري در موتور استفاده کرد 
و یا احتراق داخل سيلندر بهبود را بهبود داد. هر چه مخلوط داخل سيلندر 
یکنواخت تر باشد، احتراق به احتراق همگن نزدیک مي شود و آلاینده 

د احتراق در موتور کاهش پيدا مي کند. یکي از هاي حاصل از فرآین
روشهاي نوین که تشکيل مخلوط را در محفظه بهبود مي دهد و زمان 

در ورودي  1احتراق را کاهش مي دهد  استفاده از صفحه چرخش جریان
هواي ورودي نصب مي  چندراههراهگاه هوا مي باشد. این صفحه در 

را به دو  چندراههجي شود و از طریق یک صفحه فلزي جریان خرو
قسمت تقسيم مي کند و چون از قسمت بالایي صفحه جریان بيشتري 

افزایش پيدا مي   2عبور مي کند چرخش جریان عمود بر محور سيلندر 
 کند.
نز نيز در کمپاني هاي مشهوري چون آئودي و مرسدس ب ساز و کاراین 

 ( . 2و 1به کار گرفته شده است )شکلهاي 
 

 
ط نمونه بکار گرفته شده از صفحه چرخش جریان توس :1شکل 

 کمپاني بنز

 

 
ط نمونه بکار گرفته شده از صفحه چرخش جریان توس: 2شکل 

 کمپاني آئودي

                                                
1 Tumble flap 
2 Tumble 

 
ادعا کرده اند که استفاده از صفحه چرخش جریان،  شرکتاین دو 

تشکيل مخلوط سوخت و هوا داخل سيلندر را بهبود مي دهد، توان و 
فزایش مي دهد و این در حالي است که مصرف سوخت و گشتاور را ا

آلودگي را کاهش مي دهد. عملکرد آن به این صورت است که در حالت 
این صفحه بسته است. در زماني که راننده در سرعتهاي پایين  3بي باري

شتاب مي گيرد این صفحه به آرامي شروع به باز شدن مي کند و با این 
لندر بهبود مي یابد و مدت زمان احتراق کار تشکيل مخلوط داخل سي

 کاهش پيدا مي کند.
ریان جدر زمينه شبيه سازي جریان در محفظه احتراق و بررسي چرخش 

از  [1] گاي و همکاران داخل سيلندر کارهاي بسياري انجام شده است.
ردند. آنها هوا استفاده ک چندراههنرم افزار فلوئنت براي بهينه سازي 

دست بضریب جریان را به کمک دیناميک سيالات محاسباتي و آزمایش 
بار روش آنها آوردند. مقایسه اي بين نتایج ميز جریان و نتایج عددي اعت

ان براي از روش شبيه سازي ادیهاي بزرگ جری [2] لاین را نشان داد.
  دند.محاسبه جریانها چرخشي داخل سيلندر استفاده کر

هوا بصورت  چندراهه( صفحه چرخش جریان در خروجي 3در شکل )
تفاده شماتيک نشان داده شده است. اگر این صفحه با زاویه صفر اس

ي و (، کارکرد موتور مشابه حالت کارکرد عاد3شود )سمت چپ شکل 
بدليل  بدون صفحه چرخش مي باشد. در حالت بار کامل و دورهاي بالا

ز این خت و هواي زیادي وارد سيلندر ها بشود ااینکه لازم است سو
دا کند حالت استفاده مي شود. چنانچه این زاویه از صفر افزایش پي

 ( سطح مقطع عبوري جریان کاهش پيدا مي کند3)سمت راست شکل 
رد محفظه و هوا با سرعت بيشتري از بالاي صفحه نسبت به پایين آن وا

ث افزایش سرعت چرخش احتراق مي شود. این اختلاف سرعت باع
خت و جریان عمود بر محور سيلندر مي شود و باعث اختلاط بهتر سو

 هوا مي شود. 

 
 صفحه چرخش جریان در ورودي راهگاه هوا: 3شکل 

 
با بررسي موتورهایي که از تکنولوژي صفحه چرخش جرخش جریان در 

هوا استفاده کرده اند و با بهره گيري از دانشي که در  چندراههخروجي 

3 idle 
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هوا در طي سالها در مرکز تحقيقات موتور بدست  چندراههزمينه طراحي 
هواي  چندراههصفحه چرخش جریان در خروجي  ساز و کارآمده است، 

( منيفد هواي ورودي که 4طراحي شده است. در شکل ) EF7موتور 
ساز و نصب شده، دیده مي شود.  صفحه چرخش جریان در خروجي آن

طراحي شده است توسط یک صفحه مدرج صفحه چرخان بگونه اي  کار
نصب شده است قابليت چرخش و تنظيم  چندراههکه قابليتکه در کنار 

هوا با صفحه چرخش  چندراهه( 5زاویه دلخواه را داشته باشد. در شکل )
نصب شده است را نشان  آزمونبراي انجام  EF7جریان که روي موتور 

 مي دهد.

 
 EF7هواي ورودي  چندراههصفحه چرخش جریان در  :4شکل 

 
راي  EF7هوا با صفحه چرخان روي موتور  چندراههنصب  :5شکل 

 آزمایشگاهي آزمون
 

هواي موتور  چندراههبراي طراحي صفحه چرخش جریان در خروجي 
EF7   ابتدا لازم است با استفاده از دیناميک سيالات محاسباتي اثر این

صفحه روي تشکيل مخلوط و چرخش جریان داخل سيلندر بررسي شود. 
تا بعد از سنجش معيارهاي مورد نظر روي موتور نصب شود و براي 

برده شود و در آنجا عملکرد موتور  آزمونتحليل نهایي موتور به اتاق 
ي انجام شبيه سازي از نرم افزار فلوئنت استفاده شده بررسي شود. برا

 است و عملکرد موتور در آزمایشگاه ایپکو مورد ارزیابي قرار گرفته است.
 

 بر مدلسازی معادلات حاکم  -2
 جریان سيال  -1 – 2

در این قسمت معادلات حاکم بر جریان سيال و انتقال حرارت بطور       
ر استوکس سه بعدي براي جریان یمعادلات ناو. خلاصه بررسي مي شود

که   κ-εآشفتهاز مدل  .تراکم پذیر روي شبکه متحرک حل شده است
قانون تابع به همراه براي جریانهایي با عدد رینولدز بالا بکار مي رود 

جریان در نزدیکي  محاسبهدیوار به منظور کاهش زمان محاسبه براي 
  .استشده محفظه احتراق استفاده دیوار 

 :است ( آورده شده1جرم در معادله )پيوستگي 

(1 )𝜕(𝜌𝑚 )

𝜕𝑡
+ ∇. (𝜌𝑚  𝑢) = ∇. ⌈𝜌 𝐷 ∇ (

𝜌𝑚

𝜌
)⌉ + 𝜌̇𝑚

𝑐 +

𝜌̇𝑠  𝛿𝑚1   
بردار  m/s( u (چگالي کل، m ،ρچگالي گونه  mρ(kg/3m)که 

براي مدلسازي پخش سيال قانون پخش فيکس سرعت سيال،  از 
تابع دلتاي  1mδضریب پخش مي باشد و  Dاست و  شده استفاده 

آشفته که  نیاآشفته ضرایب انتقال از پخش جر در جریان .کرونکر است
 ست، بدست مي آید. و نرخ اتلاف آن اآشفته وابسته به انرژي جنبشي 

 :است( آورده شده 2درمعادله ) جریانمعادلات مومنتم 

(2 )𝜕(𝜌𝑢)

𝜕𝑡
+  ∇. (𝜌𝑢𝑢) =  −

1

𝑎2  ∇𝑝 − 𝐴0 ∇ (
2

3
 𝜌𝑘) +

 ∇. 𝜎 + 𝐹𝑠                                                                                                                          
p (kPa) ،فشار سيال a یک کميت بي بعد است که در روش مقياس

روش به منظور افزایش سرعت محاسبه در  )این( PGSگرادیان فشار )
به آرامي و یکنواخت تغيير مي کند( بکار گرفته  اعداد ماخ کم که فشار

تانسور تنش برشي لزجت  σدر جریان آشفته برابر یک،  0Aمي شود. 
نرخ مومنتمي است که در اثر پاشش سوخت به مخلوط داخل   sFسيال،  

 بردار نيروي حجمي است.  g سيلندر اضافه مي شود و
 

 مدل تلاطم -2-2
 چرخهدر یک موتور آشفتگي در نتيجه فرآیندهاي با سرعت بالا در 

موتور اتفاق مي افتد. آشفتگي جریان در یک موتور فاکتور مهمي در 
تعيين انتقال حرارت، مخلوط سوخت و هوا، تبخير و احتراق مي باشد. 
طراحان مي خواهند که مي خواهند که ميزان آشفتگي در نزدیکي نقطه 

باشد. زیرا در نزدیکي نقطه مرگ بالا جرقه شمع اتفاق  مرگ بالا زیاد
مي افتد و جریان با اشفتگي بالا منجر به پخش شعله سریع مي شود. 
عواملي که در توليد آشفتگي اثر دارد سرعت پيستون، شرایط جریان 

هواي ورودي مي باشد.  چندراههورودي به محفظه احتراق و طراحي 
یکي از ایده هاي طراحي مي باشد که  استفاده از صفحه چرخش جریان

. [15 ,13]ثابت شده است آشفتگي جریان را تحت تاثير قرار مي دهد 

 :به شکل زیر است ε و نرخ اتلاف آن  κمعادله انرژي جنبشي

(3   )            𝜕(𝜌𝑘)

𝜕𝑡
+ ∇. (𝜌𝑢 𝑘) =  −

2

3
 ρ κ ∇. 𝑢 +   𝜎 ∶ ∇𝑢 +

∇. [(
𝜇

𝑃𝑟𝑘
) ∇𝑘] − 𝜌𝜀 + 𝑊̇ 𝑠 

(4 )𝜕(𝜌𝜀)

𝜕𝑡
+ ∇. (𝜌𝑢 𝜀)  − ( 

2

3
 cϵ1

−  cϵ3
) ρ ε ∇. 𝑢 +

∇. [(
𝜇

𝑃𝑟𝜀
) ∇𝜖] +

ϵ

k
[cϵ1

𝜎: ∇𝑢 − cϵ2
𝜌𝜀 +  𝑐𝑠  𝑊̇ 𝑠] 

 ترم لزجت تلاطم بصورت زیر بدست مي آید :

(5                                                       )𝜇𝑡 = 𝑐𝜇
𝑘2

𝜖
                   

 ( بصورت زیر مي باشد :4( و )3ضرایب ثابت معادلات )

 صفحه مدرج صفحه چرخش جریان
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𝑐𝜖1 = 1.44  ;   𝑐𝜖2 = 1.92   ; 
   𝑐𝜖1 = −1.0    ;    𝑃𝑟𝑘  = 1.0   ;  

     𝑃𝑟𝜖 = 1.3   ;  𝑐𝜇 = 0.09                  
  

c, κ,Pr εPr
3

c, 
2

c,
1

c,  ضرایب ثابت هستند که بطور تجربي

 . ]12[تعيين شده اند

 
 مدل انرژي 2-3

  :است( آورده شده 5در معادله )انرژي بقاي 

(5 )𝜕(𝜌𝐼)

𝜕𝑡
+ ∇. (𝑢𝐼) =  −𝑝∇. 𝑢 + (1 − 𝐴0)𝜎: ∇𝑢 − ∇. 𝐽 +

 𝐴0𝜌𝜀 +  𝑄̇𝑐 +  𝑄̇𝑠 
 I(j)  انرژي داخلي ویژه وJ شار حرارتي مجموع انتقال حرارتها بر  بردار

، mانتالپي ویژه گونه  mh (j/kg.K) اثر هدایت و پخش انتالپي است. 
(j)cQ آ شيميایي انرژي(  زاد شده بر اثر واکنش مي باشد وj)sQ  که

 در اثر برخوردهاي قطرات پاشيده شده ناشي مي شود.
  

 تابع دیوار انتقال حرارت  2-4
از آنجا که براي محاسبه عددي در لایه مرزي شبکه باید بسيار ریز شود 

از تابع دیوار براي  و این کار زمان انجام محاسبه را بسيار بالا مي برد،
تابع . استفاده مي شود و صرف جویي در زمان کم کردن محاسبه ها

ير یکنواخت و دما ثابت غ ،دیوار براي جریان سيال در لایه مرزي پایا
بنابراین این تابع براي جریان داخل سيلندر قابل استفاده . برقرار است

بکار بردن راه حل تقریبي به معادله انرژي یک بعدي شامل  با .نيست
تابع دیوار براي  ،تراکم پذیر به همراه واکنش شيميایيو  جریان ناپایا

 :]12[ارائه شده است  hضریب انتقال حرارت

 (6) ℎ =  
𝜌𝑣𝑙 𝑐𝑝

𝑃𝑟𝑙
 

𝐹

𝑦
                                                   

 (7  )

































05.110.1

05.11

)1(Pr05.11
1

Pr

R

R

RPRBRLn

RPRR

F l

l



                                                           

l

ykc
R





5.025.0



                                                  
 احتراق    -2-4
واکنش هاي شيميایي که در داخل سيلندر اتفاق مي افتد به شکل      

 زیر است :

(8                                       )m
m

mrm
m

mr xbxa      

mx یک مول از گونه شيميایيm  وmra و rmb  ضرایب استوکيومتري

براي  r مي باشد. نرخ واکنشهاي سينتيک rدر واکنش mبراي گونه 
 به شکل زیر تعریف مي شود : rواکنش 

(9        )    mrmr b

m
mmbr

a

m
mmfrr WkWk



  //  

mrmrضرایب  ba  ضرایب باشند،  rmb و mraکه مي توانند متفاوت از  ,

با توجه به مدل آرینيوس  brkو frkبطور تجربي تعيين مي شوند. 

 براي شبيه سازي سينتيک شيميایي محاسبه شده اند :

(10                  )        

 TETAk

TETAk

frfrfr

brbrbr

fr

br

/exp

/exp







                                          

 

frE و
brE  دماي فعال سازي براي واکنشr  مي باشند. و  حرارت آزاد

 شده سينتيک شيميایي در معادله انرژي با رابطه  
(11)                          

r
r

r
c QQ        

منفي حرارت واکنش در دماي صفر مطلق است. توضيح کامل   rQکه 
 آورده شده است. ]12[در مورد معادله هاي در مرجع 

 

 چرخش جريان -3

چرخش جریان داراي سه مولفه مي باشد، حرکت دوراني مخلوط دور  
محور سيلندر و حرکت آن دور دو محور عمود بر آن مي باشد که  به 
عنوان یک پارامتر تشکيل مخلوط سوخت و هوا، انتقال حرارت، کيفيت 

. در واقعيت اندازه گيري ]5[احتراق و آلودگي را تحت تاثير قرار مي دهد 
چرخش جریان در داخل سيلندر بسيار مشکل است و بر اساس نتایج 

. ]6[در حالت پایا است تعيين مي شود آزمونميزجریان که  آزمون
 چرخش جریان بصورت زیر بصورت بدون بعد بيان مي شوند :

(11     )                                                        𝑆𝑅 =  
60 𝐻𝑧

2𝜋𝐼𝑧𝜔
 

𝑇𝑅𝑥 =  
60 𝐻𝑥

2𝜋𝐼𝑥𝜔
                                                           

𝑇𝑅𝑦 =  
60 𝐻𝑦

2𝜋𝐼𝑦𝜔
                                                          

مومنتم زاویه اي گازهاي داخل سيلندر در سه راستاي  zHو  xH  ،yH که 
x  وy  وz  .هستند xI، yI  وzI  ممان اینرسي گازهاي داخل سيلندر در

سرعت موتور بر حسب دور در دقيقه  ωهستند.  zو  yو  xسه راستاي 
( بصورت شماتيک چرخش جریان حوال سه محور 6مي باشد. در شکل )

 نشان داده شده است.

 

 
 tumbleو   swirlشماتيک تعریف چرخش جریان  : 6شکل 
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 محاسباتي  شبکه توليد   -4 
تور با مومحاسباتي محفظه احتراق شبکه  قبل از شبيه سازي عددي،   

در . ده استیجاد شنرم افزار ایجاد شبکه نرم افزار انسيس ا استفاده از
 بکهشساختار داخلي  ،هنگام فرآیند حل وقتي پيستون حرکت مي کند

 ه سازيشبيبطور خودکار تغيير مي کند و به این ترتيب حرکت پيستون 
رگ مدر نقطه  17000000حدود  تعداد کل سلولهاي شبکه از .مي شود
( 7) شکل. در نقطه مرگ بالا تغيير مي کند 800000حدود پایين به

 2 در جدول .نشان مي دهد بالاهندسه محاسباتي را در نقطه مرگ 
لنگ يل مو زاویه  بيشينهفشار  شبکه و اد گره هايمقایسه اي بين تعد

هاي  این جدول نشان مي دهد که نتيجه .متناظر آن انجام شده است
تعداد گره  بدست آمده مستقل از تعداد گره ها مي باشد زیرا با افزایش

 .ودفشار دیده نمي شنمودار در  تغييري 950000به 800000ها از 
 .آورده شده است 1 در جدول EF7موتور فني مشخصات 

 
 مشخصه هاي فني موتور : 1جدول

 قطر پيستون ميلي متر  6/78

 طول کورس پيستون ميلي متر  85

 نسبت تراکم 11

 cc1646 حجم جابجایي 

 طول شاتون 5/133

 قطر سوپاپ هوا ميلي متر 30

 قطر سوپاپ دود ميلي متر 30

 سوخت بنزین

  BTDC   32 زمان جرقه شمع 

 
 ( شبکه محاسباتي و موقعيت صفحه چرخش جریان نشان8شکل )در 

ده ش( نشان داده 8داده شده است. سه موقعيت زاویه اي در شکل )
 33 درجه و 15است، زاویه صفر )بدون صفحه چرخش جریان(، زاویه 
 درجه براي صفحه چرخش جریان نشان داده شده است.

 
 شبکه محاسباتي در نقطه مرگ بالا: 7شکل

                                                
1Lift 

   

(، درجه )بدون صفحه 0صفحه چرخش جریان در سه زاویه : 8شکل 
 درجه 33درجه و  15

 
نتخاب ادرجه با توجه به این انتخاب شده است که  33زاویه حداکثر 

د و از زاویه بيش از این مقدار ضریب جریان را به شدت کاهش مي ده
يدا پاین رو سوخت و هوایي که وارد سيلندر مي شود به شدت کاهش 

 مي کند. 
 تغيير تعداد گره ها  :2جدول

اندازه شبکه در 
 نقطه مرگ پایين

 فشار بيشينه

 (مگاپاسکال)چرخه

 بيشينهزاویه لنگ فشار 
 (درجه)

350000  6 /6  381 

500000 1/7 380 

800000   4/7  377  

9500000 4/7 377 

 
 رايط مرزی شبيه سازی موتورش  -5

 موتورمحفظه احتراق در شبيه سازي دیناميک سيالات محاسباتي      
EF7  به شرایط مرزي در ورودي رانر هوا، خروجي دود از راهگاه خروجي

و پاشش سوخت نياز است. داده هاي لازم از حل مدار عملکرد یک 
بدست آمده است. شرایط مرزي  GTpowerبعدي به کمک نرم افزار 

بار مي باشد.  2دور در دقيقه و  2000مربوط به شرایط کارکرد موتور 
جه به این انتخاب شده است که در حالت بار این شرط کارکرد با تو

 چرخهجزئي کارکرد موتور جریان برگشتي گازهاي حاصل از احتراق 
قبل به راهگاه هواي ورودي اتفاق مي افتد و همچنين بيشترین اثر 
مثبت صفحه چرخش جریان در حالت بار جزئي و در دورهاي کم موتور 

بر حسب زاویه ميل لنگ هوا و دود  1( بلندشدگي سوپاپ9است. شکل )
 مي باشد. 

زاویه  ( فشار و دماي هواي ورودي رانر بر حسب11( و )10شکل هاي )
 ست. ميل لنگ را نشان مي دهد که از تحليل یک بعدي بدست آمده ا

( نوسانات فشار دیده مي شود که به علت موجهاي رفت 10در شکل )
کلوین  900زدیک و برگشتي فشار مي باشد. افزایش دماي ناگهاني تا ن

( به علت برگشت گازهاي داخل محفظه احتراق به راهگاه 5در شکل )
ورودي مي باشد که زمينه اي را براي احتراق فراهم نمي کند. چون 
این گازهاي حاصل از احتراق دماي بالایي دارند، به تبخير سوخت در 

0 deg 15 deg 33 deg 



 
 8 18-3(، صفحة 1396 زمستان) 49پژوهشي تحقيقات موتور، شمارة  -فصلنامة علمي، و همکارانامير حسين حمد 

دماي روي راهگاه هواي ورودي و تشکيل مخلوط کمک مي کند. 
کلوین  516 کلوین و دماي سرسيلندر 490 سيلندر کلوین، 524 پيستون

. ]7[در نظر گرفته شده که این مقادیر از نتایج تجربي بدست آمده است
بار آورده  2د.د.د و  2000( داده هاي پاشش سوخت در دور 3در جدول )
 شده است.

 
 بلند شدگي سوپاپ هوا و دود بر حسب زاویه ميل لنگ: 9شکل 

 
 فشار هواي ورودي رانر بر حسب زاویه ميل لنگ: 10شکل

 
 دماي هواي ورودي رانر بر حسب زاویه ميل لنگ: 11شکل

 
 داده هاي پاشش سوخت: 3جدول 

 درجه 7/125 زمان شروع پاشش

 درجه 200 زمان پایان پاشش

 کيلوگرم بر ثانيه 00077/0 دبي جرمي پاشش سوخت

 کلوین 330 دماي قطرات سوخت

 اعتبار سنجي نتايج -6
( مقایسه اي بين نتایج آزمایشگاهي و عددي مقدار هواي 4در جدول )

 207داخل سيلندر انجام شده است. مقدار هواي ورودي داخل سيلندر 
مي باشد که شبيه سازي سه بعدي نرم افزار فلوئنت  چرخهميلي گرم بر 

مورد مقدار  و نتایج آزمایشگاهي اعداد یکساني را نشان مي دهند. در
ميلي  73/14سوخت تبخير شده داخل سيلندر نتایج آزمایشگاهي عدد 

ميلي گرم را  نشان مي دهد  14و نتاليج آزمایشگاهي عدد  چرخهگرم بر 
که پنج درصد خطا بين نتایج عددي و آزمایشگاهي وجود دارد. علت 

 چندراههخطا مربط به مدلهاي تبخير سوخت و لایه سوخت روي سطح 
 در نرم افزار فلوئنت مي باشد.هوا 

 
 مقایسه نتایج عددي و آزمایشگاهي هوا و سوخت داخل سيلندر :4جدول 

 شبيه سازي تجربي متغير

 207 207 (mg/cycleمقدار هواي داخل استوانه )
 14.73 14.0 (mg/cycleمقدار سوخت داخل استوانه )

 
مي کند نشان ( سطح مقطعي که از ميان سوپاپ هوا عبور 12) در شکل

داده شده است. تمامي کانتورهاي شبيه سازي در این صفحه بررسي 
   شده است.

 

 
 نماي صفحه برش زده شده از ميان سوپاپ هوا: 12شکل 

 

 در نتايج ديناميک سيالات محاسباتي بحث -7

( دماي قطرات پاشيده شده سوخت در حالت 14( و )13در شکل  هاي )
درجه براي  33)بدون صفحه چرخش جریان( و در حالت زاویه پایه 

درجه ميل لنگ( نشان داده  200صفحه جریان در انتهاي زمان پاشش )
کلوین مي باشد که این مقدار با  330شده است. دماي قطرات سوخت 

توجه به نتایج آزمایشگاهي در نظر گرفته شده است. چون تبخير سوخت 
دماي قطرات در انتهاي مخروط پاشش با انرژي از قطرات مي گيرد 

( روشن 14( و )13یک درجه کاهش همراه است. با مقایسه شکلهاي )
است که در انتهاي زمان پاشش قطرات سوخت به صفحه چرخش 

 جریان برخورد نمي کند و دماي قطرات در دو حالت یکسان است.
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درجه ميل لنگ در  200دماي قطرات سوخت در زاویه : 13شکل 

 حالت پایه )بدون صفحه چرخش جریان(

 
درجه ميل لنگ با  200دماي قطرات سوخت در زاویه : 14شکل 

 درجه 33صفحه چرخش جریان در زاویه 
 

( دماي قطرات پاشيده شده سوخت در حالت 16( و )15در شکل هاي )
درجه براي  33پایه )بدون صفحه چرخش جریان( و در حالت زاویه 

درجه ميل لنگ نشان داده شده است. این  300صفحه جریان در زاویه 
زاویه از این نظر مورد توجه مي باشد که قطرات سوخت از روي صفحه 

 عبور مي کنند. ( 10چرخش جریان )شکل 

 
درجه ميل لنگ در  300دماي قطرات سوخت در زاویه  :15شکل 

 حالت پایه )بدون صفحه چرخش جریان(

 
درجه ميل لنگ با  300دماي قطرات سوخت در زاویه : 16شکل 

 درجه 33صفحه چرخش جریان در زاویه 
 

براي درجه که بيشترین زاویه اي بوده است که  33بنابراین با زاویه 
صفحه چرخش جریان در نظر گرفته شده است، برخوردي ميان قطرات 

 سوخت و صفحه چرخش جریان وجود ندارد.
( دماي قطرات پاشيده شده سوخت در حالت 18( و )17در شکل  هاي )

درجه براي  33پایه )بدون صفحه چرخش جریان( و در حالت زاویه 
اده شده است. در درجه ميل لنگ نشان د 360صفحه جریان در زاویه 

این زاویه سوپاپ هوا در حال باز شدن مي باشد و چون موتور در حالت 
بار جزئي کار مي کند بنابراین جریان برگشتي از گازهاي داغ حاصل از 
احتراق به داخل پورت ورودي هوا اتفاق مي افتد. این جریان برگشتي 

( را با 18( و )17مي تواند به تبخير سوخت کمک کند. اگر دو شکل )
هم مقایسه کنيم مشخص است که در حالت وجود صفحه چرخش 
جریان، قطرات سوخت دماي بيشتري دارند و بنابراین سریعتر نصبت به 
حالت پایه تبخير مي شوند. دليل آن این است که به علت وجود صفحه 
چرخش جریان سرعت گازهاي داغ برگشتي به داخل پورت هوا افزایش 

فوذ گازهاي داغ به رانر هواي ورودي افزایش پيدا مي پيدا مي کند و ن
 کند.

 
درجه ميل لنگ در  360دماي قطرات سوخت در زاویه : 17شکل 

 حالت پایه )بدون صفحه چرخش جریان(
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 درجه ميل لنگ با 360دماي قطرات سوخت در زاویه : 18شکل 

 درجه 33صفحه چرخش جریان در زاویه 
 

الت ( دماي قطرات پاشيده شده سوخت در ح20)( و 19در شکل هاي )
اي درجه بر 33پایه )بدون صفحه چرخش جریان( و در حالت زاویه 

. در درجه ميل لنگ نشان داده شده است 445صفحه جریان در زاویه 
ي باشد. ماین زاویه سوپاپ هوا در بيشترین ميزان باز شدگي خود است 

رد مي ل محفظه احتراق وادر این حالت جریان از داخل پورت به داخ
ز صفحه شود. در این حالت نيز به علت وجود صفحه جریان سرعت بعد ا

ا هم ب( 20( و )19چرخش جریان افزایش پيدا مي کند. اگر دو شکل )
مقایسه شوند، مشخص است که قطرات بيشتري در حالت صفحه 

ند و چرخان به سمت نصبت به حالت پایه وارد محفظه احتراق مي شو
ضمن پخش قطرات در پورت ورودي هوا بهتر انجام مي شود.  در

ر داخل بنابراین با وجود صفحه چرخان انتظار تشکيل مخلوط بهتري د
 سيلندر را داریم.

بر حسب زاویه ميل لنگ  1( نمودار عدد چرخش جریان 21در شکل )
( آورده شده 33و  15، 0براي سه زاویه براي صفحه چرخش جریان )

است. این عدد نسبت سرعت ميانگين چرخش جریان به سرعت موتور 
درجه )نقطه مرگ بالا در حالت قيچي سوپاپ( مي  360مي باشد. زاویه 

د و باشد. با باز شدن سوپاپ هوا جریان به داخل سيلندر وارد مي شو
بنابراین عدد تامبل شروع به افزایش مي کند. در ابتدا چون جریان 
برگشتي از داخل سيلندر به راهگاه ورودي هوا داریم، این عدد منفي 
است. با افزایش بازشدگي سوپاپ جریان از راهگاه هوا وارد محفظه 
احتراق مي شود و بنابراین مقدار آن مثبت مي شود. و حداکثر مقدار آن 

درجه است که مطابق با حداکثر بازشدگي سوپاپ هوا  مي  445اویه در ز
باشد. سپس با حرکت رو به پایين پيستون هر چند سوپاپ هوا باز است، 

 9درجه ) 549. در زاویه /76مقدار آن کاهش پيدا مي کند و به مقدار 
درجه بعد از نقطه مرگ پایين( مي رسد. بعد از این نقطه به علت حرکت 

. افزایش پيدا مي کند. در زاویه /77الاي پيستون مقدار آن به رو به ب
درجه سوپاپ هوا بسته مي شود. عدد چرخش براي سه زاویه  572

در نمودار آورده شده است.کمترین عدد  33و  15، 0صفحه چرخش 

                                                
1 Tumble Number 

بار مربوط به زاویه صفر )بدون  2د.د.د و فشار  2000تامبل در دور 
 درجه مي باشد. 15ربوط به زاویه صفحه چرخش( و بيشترین آن م

 

 
 درجه ميل لنگ در 445دماي قطرات سوخت در زاویه : 19شکل 

 حالت پایه )بدون صفحه چرخش جریان(

 
 درجه ميل لنگ با 445دماي قطرات سوخت در زاویه : 20شکل 

 درجه 33صفحه چرخش جریان در زاویه 
 

بر حسب زاویه ميل ( نمودار انرژي جنبشي داخل سيلندر 22در شکل )
( آورده 33و  15، 0لنگ براي سه زاویه براي صفحه چرخش جریان )

با توجه به نمودار دیده مي شود. با باز شدن سوپاپ هوا   شده است.
درجه( و ورود مخلوط سوخت و هوا با سرعت زیاد به داخل سيلندر  333)

د. در انرژي جنبشي گازهاي داخل سيلندر بطور ناگهاني افزایش مي کن
درجه( به بيشترین مقدار  360نقطه مرگ بالا در زمان قيچي سوپاپ )

خود مي رسد. سپس مقدار آن کاهش پيدا مي کند که علت آن افزایش 
حجم سيلندر و کاهش انرژي جنبشي جریان داخل سيلندر مي باشد. در 

درجه(،  450بلندشدگي خود مي رسد ) بيشينهزماني که سوپاپ هوا به 
درجه  540درجه تا  450انرژي جنبش به کمينه مقدار خود مي رسد. از 

درجه افت  450که نقطه مرگ پایين است، تغيير چنداني نمي کند. از 
کمي در انرژي جنبشي دیده مي شود که علت آن بسته شدن سوپاپ 

درجه تا  590ز زاویه هوا و حرکت رو به بالاي پيستون مي باشد. بعد ا
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درجه )انتهاي تراکم( تغييري در انرژي جنبشي تلاطم  دیده نمي  720
شود. که علت آن این است که در اثر حرکت رو با بالاي پيستون به 
سيال انرژي داده مي شود و از طرفي به علت لزجت سيال و کاري که 

برآیند  توسط آن انجام مي شود، انرژي جنبشي تلف مي شود، بنابراین
آن بگونه اي است که انرژي جنبشي سيال تغيير نمي کند. در شکل 

 15، 0( انرژي جنبشي سيال براي سه زاویه صفحه چرخش جریان 22)
درجه بيشترین مقدار انرژي  15درجه نشان داده شده است. زاویه  33و 

دور  2000درجه را براي دور  33و  0جنبشي را براي نسبت به دو زاویه 
 بار دارد. 2يفه و بار در دق

 
عدد چرخش جریان )عدد تامبل( در مقابل زاویه ميل : 21شکل 

 بار 2د.د.د و فشار  2000 شرایطلنگ در 

 
( نمودار اتلاف انرژي جنبشي جریان در مقابل زاویه ميل 23در شکل )

در زمان   لنگ آورده شده است. بيشتریت تلاف انرژي جنبشي جریان
زیرا سرعت با ورود هوا با داخل  باز شدن سوپاپا هوا اتفاق مي افتد.

سيلندر بطور ناگهاني افزایش پيدا مي کند. بنابراین کار نيروهاي لزجت 
سيال باعث اتلاف انرژي مي شود و رفتار آن بطور دقيق رفتار انرژي 

لند شدگي جنبشي سيال را دارد. در لحظه اي که سوپاپ هوا به بيشينه ب
خود مي رسد و سرعت هواي ورودي به بيشترین مقدار مي رسد، بيشينه 
اتلاف انژي جنبشي را دریم. با بسته شدن سوپاپ هوا مقدار اتلاف 
انرژي سيال به حداقل خود مي رسد که علت آن کم بودن سرعتهاي 

 داخل محفظه احتراق است.
درجه )قيچي سوپاپ(  360( کانتور دما در زاویه 25( و )24در شکلهاي )

در حالت بدون صفحه چرخش جریان و در حالت وجود صفحه چرخش 
درجه سوپاپ هوا  320درجه( نشان داده شده است. در زاویه  33جریان )

باز مي شود و به علت اینکه فشار هواي داخل سيلندر کمتر از فشار هوا 
به  در راهگاه هوا مي باشد جریان برگشتي از گازهاي داخل سيلندر

 چرخهراهگاه هوا اتفاق مي افتد. گازهاي داخل سيلندر در اثر احتراق 
کلوین در نقطه مرگ بالا است و دماي هواي  900قبل دماي آن حدود 

کلوین مي باشد. در اثر ورود گازهاي داغ داخل  320راهگاه هوا حدود 

حدود سيلندر دما در راهگاه و انر هواي ورودي افزایش پيدا مي کند و به 
 ( دیده مي شود.24کلوین مي رسد که در شکل ) 500

 
 

 
نمودار انرژي جنبشي جریان داخل سيلندر در مقابل : 22شکل 

 بار 2د.د.د و فشار  2000 شرایطزاویه ميل لنگ در 

 

 
نمودار اتلاف انرژي جریان داخل سيلندر در مقابل زاویه : 23شکل 

 بار 2د.د.د و فشار  2000 شرایطميل لنگ در 
 

 
درجه ميل لنگ در حالت پایه  360کانتور دما در زاویه : 24شکل 

 )بدون صفحه چرخش جریان(
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درجه ميل لنگ )با صفحه  360کانتور دما در زاویه : 25شکل 

 درجه  ( 33چرخش جریان در زاویه 
 

 ( کانتور دما با صفحه چرخش جریان دیده مي شود.25در شکل )
همانطور که دیده مي شود در اثر افت فشار ناشي از وجود صفحه 

( به داخل رانر 24چرخش جریان گازهاي برگشتي کمتر از حالت شکل )
نفوذ مي کند و همين علت زمينه را براي تبخير قطرات سوخت در 

 راهگاه هواي ورودي فراهم مي کند.
در جه ميل لنگ  400( بردارهاي سرعت در زاویه 27( و )26در شکل )

درجه بعد از قيچي سوپاپ( در حالت بدون صفحه چرخش جریان  40)
درجه( نشان  33)زاویه صفر( و در حالت وجود صفحه چرخش جریان )

بلندشدگي نزدیک  بيشينهداده شده است. در این زاویه سوپاپ هوا به 
ین دو شکل اثر صفحه چرخش جریان روي مخلوط مي شود. با مقایسه ا

 سوخت که از داخل راهگاه هوا به سيلندر وارد مي شود، دیده مي شود.

 
 درجه ميل لنگ در حالت پایه  400بردار سرعت در زاویه : 26شکل 

 
درجه ميل لنگ )با صفحه  400بردار سرعت در زاویه : 27شکل 

 درجه( 33چرخش جریان در زاویه 

 

بعد از بررسيهاي که روي نتایج شبيه سازي دیناميک سيالات محاسباتي 
انجام شد بنظر مي رسد که صفحه چرخش جریان مي تواند در سرعت 
و بار کم روي موتور اثر مثبتي روي تشکيل مخلوط داخل سيلندر داشته 
باشد. از این رو براي بررسي نهایي لازم است اثر صفحه چرخش جریان 

 ون ازمایشگاه انجام شود.در اتاق آزم
 

 صفحه چرخش جريان  ساز و کارآزمون با -8
پس از انجام شبيه سازي دیناميک سيالات محاسباتي و انجام ازمایش 

هواي ساخته شده به همراه صفحه چرخش جریان  چندراههروي نمونه 
در آزمایشگاه ميز جریان که نشان داد معيارهاي لازم براي نمونه ساخته 

موتور پرداخته مي شود.  آزموندر اتاق  آزمونشده وجود دارد، به انجام 
ازمایشگاه مرکز تحقيقات  آزموناین ازمایش عملکرد موتور در اتاق 

 موتور انجام شده است.
 

 شرایط آزمون -8-1

و با   اتمسفر  1.01325این آزمون در شرایط مرزي با فشار سطح دریا 
درجه سانتيگراد انجام گردیده  35تا  25کنترل دماي هواي ورودي بين 

است در این مطالعه بررسي نقاط تمام بار با استفاده از سامانه صفحه 
ثابت )معادل  چرخش جریان در سه حالت دریچه کاملاً باز . با دریچه

( مورد بررسي tumble flapو با دریچه متغير ) (high tumbleپورت 
 چرخه)معادل NEDC چرخهو مقایسه قرار گرفته است. همچنين نقاط 

 11شهري و برون شهري یا مصرف سوخت ترکيبي خودرو ( نيز که در 
نقطه کاري شبيه سازي گردیده است جهت ارزیابي مصرف سوخت با 

(  و در سه حالت مذکور  مورد بررسي tumble flapاستفاده از سامانه )
( نماي اتاق ازمون موتور که در آن علکرد 28قرار گرفته است. در شکل )

 ررسي قرار گرفته است، دیده مي شود.موتور مورد ب

 

 
 EF7موتور  آزموننماي اتاق : 28شکل 
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 موتور آزموننتایج -8-3
 6500تا  500( نمودار گشتاور موتور بر حسب دور در بين 30در شکل )

د.د.د دیده مي شود. نتایج براي سه زاویه چرخش  500د.د.د در بازه هاي 
 (30شکل ) انطور که درشده است. همو زاویه بهينه آورده  15، 0جریان 

در سرعتهاي کم با  tumbleمشخص است ميزان اثر بخشي افزایش 
توجه به پایين بودن سرعت پيشروي شعله در این نقاط بيشتر خواهد 

منجر به کوتاه شدن زمان احتراق و  tumbleبود چرا که این افزایش 
و افزایش سرعت شعله در این نقاط مي گردد.  متعاقب آن بهبود احتراق

دور بر دقيقه و  1000این امر منجر به بهبود گشتاور موتور در سرعت 
نيوتن متر گردیده است. در سرعتهاي بالاتر با توجه به اینکه  5در حدود 

مقدار ضریب جریان کاهش ميابد ميزان گشتاور  tumbleبا افزایش 
بصورت  tumbleدر صورت افزایش  .موتور نيز بهبودي نخواهد داشت
( افت گشتاور موتور تا high tumbleغير قابل تغيير )استفاده از پورت 

( 30در شکل ) ددد قابل مشاهده  است. 6000نيوتن متر در سرعت  5
د.د.د در بازه هاي  6500تا  500نمودار توان موتور بر حسب دور در بين 

و  15، 0زاویه چرخش جریان  د.د.د دیده مي شود. نتایج براي سه 500
زاویه بهينه آورده شده است. همانطور که در شکل دیده مي شود توان 
موتور همواره با دور افزایش پيدا کرده است. بر خلاف گشتاور بر حسب 
دور توان موتور بر حسب دور تغيير قابل توجهي نکرده است. فقط در 

 ن دیده مي شود.د.د.. اندکي کاهش توا 6000د.د.د تا  5000دور 
در سه زاویه مختلف دریچه  CVVT( نمودار زمانبندي 32شکل )
 کنترل 

د.د.د  500د.د.د در بازه هاي  6500تا  500بر حسب دور در بين 
و زاویه  15، 0دیده مي شود. نتایج براي سه زاویه چرخش جریان 

با افزایش پيشروي شعله به کمک دریچه بهينه آورده شده است. 
احتمال وقوع کوبش  د.د.د 1000در سرعت  tumbleافزایش 

کاهش خواهد یافت از اینرو امکان افزایش بازده تنفسي موتور 
وجود  (CVVT)بوسيله سامانه زمانبندي متغير پيوسته دریچه ها 

نيوتن  5دارد که این امر منجر به بهبود احتراق موتور و افزایش 
عتهاي بالاتر با توجه متري گشتاور در این نقطه گردیده است. در سر

تا مرز کوبش با تغيير زمانبندي کوتاه شدن زمان احتراق به اینکه 
امکان جدیدي ایجاد نخواهد  tumbleجرقه نيز وجود دارد  افزایش 

 نيز مشابه قبل خواهد بود. CVVTنمود از اینرو سامانه 
( نمودار زمانبندي جرقه در سه زاویه مختلف دریچه کنترل 33شکل )

د.د.د  500د.د.د در بازه هاي  6500تا  500بر حسب دور در بين 
و زاویه  15، 0دیده مي شود. نتایج براي سه زاویه چرخش جریان 

بوسيله ساز و کار کوتاه شدن زمان احتراق با بهينه آورده شده است. 
زمان جرقه نيز تغيير خواهد نمود زمان جرقه  tumbleدریچه کنترل 

در نقاط تمام بار تا مرز کوبش انتخاب ميگردد از اینرو با افزایش 
tumble  و کوتاه شدن زمان احتراق ميزان آوانس جرقه بصورت

 چشمگيري باید کاهش یابد.

 
  15، 0گشتاور در سه حالت براي صفحه چرخش جریان : 30شکل 

 
  15، 0توان در سه حالت براي صفحه چرخش جریان : 31شکل 

 
  15، 0صفحه چرخش و در سه حالت  متغيرزمانبندي : 32شکل 

 
  15، 0صفحه جریان  بازمانبندي جرقه در سه حالت : 33شکل 
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هوا در سه حالت براي صفحه  چندراههنمودار دماي : 34شکل 

 و زاویه بهينه 15، 0چرخش جریان 
 

هوا در سه زاویه مختلف دریچه  چندراهه( نمودار دماي هواي 34شکل )
د.د.د  500د.د.د در بازه هاي  6500تا  500کنترل بر حسب دور در بين 

و زاویه بهينه  15، 0دیده مي شود. نتایج براي سه زاویه چرخش جریان 
صفحه  ساز و کار( با بکارگيري 34آورده شده است. مطابق شکل )

تغيير چنداني نمي کند و  چندراههن محدوده دماي هوا چرخش جریا
 درجه تغيير مي کند. 40تا  35بين 

 6500تا  500( نمودار بازده تنفسي موتور بر حسب دور در بين 35شکل )
د.د.د دیده مي شود. نتایج براي سه زاویه چرخش  500د.د.د در بازه هاي 

 ساز و کار( 35و زاویه بهينه آورده شده است. در شکل ) 15، 0جریان 
CVVT  .ساز و کاربوسيله کوتاه شدن زمان احتراق با استفاده شده است 

افزایش پيشروي سرعت شعله با و همچنين  tumbleدریچه کنترل 
 1000در سرعت  tumbleافزایش حرکت چرخنده حول محور افقي 

ددد بازده تنفسي در این سرعت به شکل چشمگيري افزایش داشته 
ددد و بالاتر با توجه به کاهش ضریب جریان در  5000است. از سرعت 

( tumble flap)صرف نظر از  high tumbleشرایطي که از پورت 
 استفاده شود بازده تنفسي موتور  افت محسوسي خواهد داشت. 

 
نمودار بازده تنفسي موتور در سه حالت براي صفحه : 35شکل 

 و زاویه بهينه 15، 0چرخش جریان 

 
( نمودار مصرف سوخت ویژه ترمزي موتور بر حسب دور در 36شکل )

د.د.د دیده مي شود. نتایج  500د.د.د در بازه هاي  6500تا  500بين 
و زاویه بهينه آورده شده است. با  15، 0براي سه زاویه چرخش جریان 

ددد  ميزان مصرف  1000توجه به افزایش بازده تنفسي موتور در سرعت 
نيز در این سرعت افزایش داشته است در سرعتهاي بالاي سوخت موتور 

)حرکت  tumbleاز افزایش ناشي  ددد با کاهش ضریب جریان   5000
چرخنده حول محور افقي داخل محفظه احتراق( مقدار سوخت مصرفي 

 موتور نيز در این نقاط کاهش یافته است.

 
حالت . نمودار مصرف سوخت ویژه ترمزي موتور در سه 36شکل 

 و زاویه بهينه 15، 0براي صفحه چرخش جریان 
 

تا  500( نمودار مصرف سوخت موتور بر حسب دور در بين 37شکل )
د.د.د دیده مي شود. نتایج براي سه زاویه  500د.د.د در بازه هاي  6500

و زاویه بهينه آورده شده است. با توجه به افزایش  15، 0چرخش جریان 
ددد  ميزان مصرف سوخت موتور  1000سرعت بازده تنفسي موتور در 

ددد  5000نيز در این سرعت افزایش داشته است در سرعتهاي بالاي 
)حرکت چرخنده  tumbleاز افزایش ناشي با کاهش ضریب جریان 

حول محور افقي داخل محفظه احتراق( مقدار سوخت مصرفي موتور نيز 
 در این نقاط کاهش یافته است.

 
نمودار مصرف سوخت موتور در سه حالت براي صفحه  :37شکل 

 و زاویه بهينه 15، 0چرخش جریان 
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تا  500( نمودار بازده حرارتي موتور بر حسب دور در بين 38شکل )
د.د.د دیده مي شود. نتایج براي سه  500د.د.د در بازه هاي  6500

و زاویه بهينه آورده شده است. مطابق  15، 0زاویه چرخش جریان 
نمودار مشخص است که بکارگيري ساز و کار صفحه چرخان اثري 
روي بازده حرارتي موتور نداشته است و این موضوع یک نکته مثبت 

 در بکارگيري این نوع تکنولوژي است.

 
نمودار بازده حرارتي موتور در سه حالت براي صفحه : 38شکل 

 و زاویه بهينه 15، 0چرخش جریان 
 

شار موثر متوسط اندیکاتوري موتور بر حسب دور ( نمودار ف38شکل )
د.د.د دیده مي شود. نتایج  500د.د.د در بازه هاي  6500تا  500در بين 

و زاویه بهينه آورده شده است. با  15، 0براي سه زاویه چرخش جریان 
دور بر دقيقه و  1000توجه به افزایش بازده تنفسي موتور در سرعت 

و کاهش  CVVTبه کمک سامانه  افزایش سرعت پيشروي شعله
[IMEP]   در   ددد به دليل کاهش ضریب جریان 4000در سرعتهاي

 مي باشد. tumble flapحين استفاده از 
درصد سوخته بر حسب دور در بين  90تا  5( نمودار شاخص 39شکل )

د.د.د دیده مي شود. نتایج براي  500د.د.د در بازه هاي  6500تا  500
و زاویه بهينه آورده شده است. کاهش  15، 0سه زاویه چرخش جریان 

دجه در  10تا  5بين  tumble flapبه کمک سامانه زمان احتراق 
 کامل مشهود است.تمامي دورها بطور 

 
نمودار فشار موثر متوسط اندیکاتوري موتور در سه  : 38شکل 

 و زاویه بهينه 15، 0حالت براي صفحه چرخش جریان 

 
نمودار مدت زمان احتراق موتور در سه حالت براي  : 39شکل 

 و زاویه بهينه 15، 0صفحه چرخش جریان 
 

 500( نمودار نرخ افزایش فشار احتراق بر حسب دور در بين 40شکل )
د.د.د دیده مي شود. نتایج براي سه  500د.د.د در بازه هاي  6500تا 

و زاویه بهينه آورده شده است.  با بکارگيري  15، 0زاویه چرخش جریان 
 0صفحه چرخش جریان نرخ افزایش فشار داخل سيلندر بين  ساز و کار

بار بر درجه افزایش داشته است. که معني آن افزایش بازه احتراق  5/0تا 
 و کمي افزایش صداي موتور مي باشد که البته مقدار آن کم است.

 

 
نمودار نرخ افزایش فشار احتراق موتور در سه حالت  :40شکل 

 و زاویه بهينه 15، 0براي صفحه چرخش جریان 

 

 ساز و کاربا استفاده از  EF7آزمون مصرف سوخت  -9

Tumble Flap   چرخهدر NEDC 
پس از انجام ازمون روي موتور در شرایط مختلف دور و زاویه هاي    

با استفاده از  EF7مختلف براي صفحه چرخش جریان آزمون موتور 
و زاویه بهينه نتایج مصرف  15، 0صفحه جریان چرخان با زاویه هاي 

 5ر مصرف سوخت بر حسب ليتر در جدول و مقدا چرخهسوخت در 
ت در زاویه صفر براي صفحه چرخان ورده شده است. مصرف سوخآ

 908/6ليتر بر صد کيلومتر و در حالت بهينه براي صفحه چرخان  974/6
 ليتر بر صد کيلومتر مي باشد.
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 در سه حالت  NEDC:  مصرف سوخت موتور در چرخه رانندگي 5جدول 

 زاویه صفحه چرخش 
 )درجه(

 مصرف سوخت
(lit/100 km) 

 6.974   صفر
15  6.922 

 6.908 زاویه بهينه
 

 آزمون ميز جريان-10

و انتخاب طرح اول  Tumble Flapپس از انجام آزمون اوليه بر روي 
از ميان دو طرح موجود، یک نمونه اوليه کامل )چهار استوانه( به منظور 

یان بر روي ارزیابي در اتاق آزمون طراحي شده و آزمون هاي ميز جر
 .آن انجام شد

هاي هر چهار استوانه در حد قابل قبولي مشابه  Tumbleميزان 
ربطي به چندراهه  4استوانه  tumbleیکدیگر مي باشد و زیاد بودن 

نداشته و در آزمون مبنا نيز این اختلاف مشاهده  Tumble Flapهوا و 
 شده و مربوط به بستار مورد ارزیابي قرار گرفته مي باشد.

ي، به صورت مقایسه استوانه به در ارتباط با ضریب جریان راهگاه ورود
وضعيت مطلوب تري دارند  3و2نسبت به  4و  1استوانه، استوانه هاي 

داراي ضریب جریان  2و به خصوص استوانه شماره  3و 2و استوانه ها 
درجه اختلاف بين  33راهگاه ورودي کمتري مي باشند، که در زاویه 

یابد که نياز به اصلاح نيز افزایش مي   %8بهترین و بدترین استوانه تا 
  در بحث جانمایي و طراحي در این خصوص مشاهده مي شود.

 
 نماي اتاق ميز جریان :41شکل 

 

مشخص است ميزان اثر بخشي افزایش  42شکل  همانطور که در نمودار
tumble  ميلي متر با افزایش باز کردن  6ميزان برخاستگي کمتر از در

افزایش  (tumble flapمحور افقي )دریچه کنترل حرکت دوراني حول 
  15محسوسي دارد بهترین حرکت دوراني حول محور افقي در زاویه 

 ميلي متر رخ ميدهد. 8و در برخاستگي  بيشينهدرجه و در 
 

 نتيجه گيری
در این مقاله اثر صفحه چرخش جریان در چندراهه هوا روي عملکرد 

بررسي شده است. در ابتدا با استفاده نرم افزار فلوئنت اثر  EF7موتور 

صفحه چرخان جریان روي اسپري سوخت مایع در دور متوسط بررسي 
شده است. ابتدا حداکثر زاویه صفحه چرخش جریان براي عدم برخورد 
مخروط پاشش و صفحه چرخش جریان بدست آمد. این زاویه پس از 

همچنين شبيه سازي نشان داد که درجه تعيين شد.  33شبيه سازي 
زاویه که در دور متوسط زاویه بهينه براي ایجاد حداکثر جریان چرخان 

درجه است. همچنين انرژي جنبشي  15عمود بر محور سيلندر زاویه 
جریان در این زاویه حداکثر مي باشد. پس از شبيه سازي به منظور 

دورهاي  بررسي اثر صفحه چرخش جریان روي عملکرد موتور در
انجام شد. بررسيها  EF7مختلف، آزمون در اتاق آزمون روي موتور 

نشان داد که توان موتور با استفاده از این تکنولوژي تغيير چنداني نمي 
کند ولي مدت زمان احتراق تا ده درجه کاهش پيدا مي کند که اثر 
مثبتي روي توليد آلاینده ها دارد. همچنين ميزان مصرف سوخت در 

رانندگي استاندارد اروپایي مورد بررسي قرار گرفت، که کاهش  چرخه
 مصرف سوخت را نشان داد.

 
 نتایج ميز جریان :42شکل 
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

One of methods that has considerable effects on decrease of fuel 
consumption, is use of tumble flap in intake manifold of engine. 
Tumble flap with increasing tumble of air at inlet port of engine causes 
decrease duration of combustion and fuel consumption. In this 
research, effect of tumble flap with capability of changing angle of flap 
in inlet port on performance, duration of combustion of EF7 engine 
was investigated. First, with using of CFD, angle of flap on power, 
torque, CVVT effect, volumetric efficiency, spark time, thermal 
efficiency, duration of combustion, rate of increasing pressure, specific 
fuel consumption and indicated pressure versus engine speed were 
studied.  Also, fuel consumption in NEDC cycle was considered. The 
result shows that with using of tumble flap, power of engine does not 
change, but duration of combustion decreases.  
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