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 اطلاعات مقاله

بهبود مشخصه هاي عمومي موتورهاي احتراق داخلي یعني عملکرد تمام بار، مصرف سوخت، 
آلایندگي و پایداري احتراق، همواره مورد توجه طراحان موتور بوده است. استفاده از پرخوران در کنار 

بهبود مصرف سوخت، تغييراتي در هندسه راهگاه هاي ورودي  مزایاي بهبود عملکرد موتور و امکان
بستار را مي طلبد و استخراج تمامي مزایاي استفاده از پرخوراني، در گرو بهبود احتراق موتور و کاهش 
تمایل موتور به کوبش است. از جمله ابزارهاي مهم در نيل به این هدف، هندسه راهگاه هاي ورودي 

يد حرکت سيال داخل استوانه مي باشد. در این مقاله توسعه راهگاه هاي موتور است که اساس تول
یک موتور تزریق درگاهي پرخوران در کنار تغيير سایر متغيرهاي موثر بر سامانه تبادل گاز موتور، 

ي آزمون ميز مورد بررسي و بهينه سازي قرار گرفته است. این مقاله به نحوه انجام کار در سه مرحله
شبيه سازي سه بعدي و نيز آزمون موتوري مي پردازد. هدف تعریف شده در توسعه راهگاه جریان، 

ها، افزایش حرکت گردبادي با محور افقي در کنار حداقل افت ضریب جریان بوده است. نتایج حاصل 
و نيز امکان بهبود  %30از آزمون موتوري، حاکي از بهبود طول مدت احتراق نسبت به حالت پایه تا 

 لکرد قابل توجه موتور را دارد.عم
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 مقدمه -1
در موتورهاي  متوسط موثر ترمزيامروزه پرخوراني و افزایش فشار 
، به منظور امکان سبک سازي  SIاحتراق داخلي و بویژه موتورهاي 

نسبت دنده ها و لذا کاهش مصرف سوخت و نيز افزایش قابليت 
رانندگي، مورد توجه ویژه محققان و طراحان این حوزه قرار گرفته است. 
افزایش فشار موثر متوسط ترمزي نيازمند بهبود سامانه تبادل گاز موتور 

دو به تنهایي مزایاي در کنار بهبود احتراق آنست. بهبود یکي از این 
 چنداني نخواهد داشت. بطور مثال افزایش مقدار فشار تقویت شده موتور

بدون توجه به بهبود احتراق موتور، بدليل افزایش تمایل به کوبش، 
بهبود گشتاور چنداني را در پي نخواهد داشت. در این پژوهش یکي از 

اه هاي هوا مورد راه کارهاي موثر جهت بهبود احتراق یعني توسعه راهگ
توجه قرار گرفته است. هدف از توسعه راهگاه هوا در این موتور، دستيابي 
به حرکت گردبادي با محور افقي بيشتر، در کنار کمترین افت ضریب 
جریان در راهگاه هواست. بدین نحو که با افزایش ميزان حرکت 

 1توانهگردبادي توليد شده در راهگاه هوا، ميزان حرکت جریان داخل اس
نيز تقویت شده و علاوه بر همگن سازي بيشتر در مخلوط سوخت و 
هوا، ميزان انرژي جنبشي حاصل از اغتشاش نيز حين تراکم افزایش 
خواهد یافت و این مساله خود منجر به افزایش سرعت شعله و نرخ 
سوختن مي شود. افزایش نرخ سوختن خود به تنهایي بهبود کار توليدي 

د داشت اما از مزایاي عمده آن، کاهش تمایل موتور به را در پي خواه
کوبش و لذا امکان افزایش فشار هواي ورودي بدون نگراني از 

 محدودیت کوبش است. 
ستوانه و ادر تحقيقات زیادي به بررسي رفتار جریان هاي گردابي درون 
داخته اند، همچنين تاثيرات افزایش این متغير بر روي عملکرد موتور پر

تحقيقات که بر روي موتورهاي دیزل و بنزیني به صورت  این
عملکرد  آزمایشگاهي و شبيه سازي انجام شده، نشان مي دهد که بهبود
 شد.موتور از طریق افزایش جریان هاي گردابي امکان پذیر مي با

Kurniawan با استفاده از شبيه سازي سه بعدي به  ]1[و همکاران
روي مقدار جریان هاي گردابي حول  بر 2 بررسي تغيير شکل تاج سمبه

، ایجاد شده، انرژي جنبشي اغتشاشي 4و عمودي 3محور افقي
پرداخته اند. این بررسي عددي بر روي یک موتور  ویسکوزیته اغتشاش

بنزیني تزریق مستقيم انجام شده و طبق نتایج این شبيه سازي  دریچه 4
تواند تاثير بسزایي  در طول مرحله ورود هوا، تغيير شکل تاج سمبه مي

بر روي مقادیر جریان هاي گردابي درون استوانه گذاشته که در نهایت 
بيشترین تاثير را بر روي همگن شدن سوخت و هوا خواهد گذاشت. 

Garth  نيز با استفاده از شبيه سازي سه بعدي به بررسي  ]2[و همکاران
اند، این شبيه جریان هاي گردابي ایجاد شده در درون استوانه پرداخته 

                                                
1 Cylinder 
2 Piston 
3 Tumble 
4 Swirl 

سازي بر روي دو موتور بنزیني و دیزلي انجام شده که متغيرهاي جریان 
هاي گردابي با جزئيات مورد بررسي قرار گرفته است. مطابق با نتایج 
این شبيه سازي، جریان گردابي حول محور عمودي که مهمترین جریان 

ر گوشه گردابي درون موتور دیزل مي باشد، بيشترین مقادیر خود را د
هاي پایيني استوانه دارد. در موتور بنزیني مورد مطالعه، مقادیر جریان 
هاي گردابي حول محور افقي و عمودي مشاهده شده و بيان شده که 
مي توان بر روي بهينه سازي پراکندگي جریان در طي مرحله بازشدن 
دریچه هوا تحقيقات بيشتري را انجام داد، در این تحقيق، همچنين 

هاي مختلف مشاهده جریان هاي درون استوانه با استفاده از نرم روش 
 بيان شده است. افزارهاي پس پردازش

Krishna  وMallikarjuna ]3[   5 وشربا استفاده ازPIV به بررسي ،
جریان هاي اغتشاشي در درون استوانه موتور پرداخته اند، این بررسي 

در شرایط موتورگرداني بر روي یک موتور تک استوانه آزمایشگاهي 
انجام شده است، هدف از انجام این تحقيق، بررسي تاثيرات سرعت بر 
نوع و مقدار جریان هاي گردابي درون استوانه بوده و مطابق با نتایج 
این تحقيق، مقادیر جریان هاي گردابي در زوایاي مختلف درجه ميل 

ي در انتهاي انرژي جنبشي اغتشاش لنگ داراي مقادیر متفاوتي بوده و
مرحله تراکم با افزایش سرعت افزایش یافته که مي تواند تاثيراتي را بر 

 6PTVبا استفاده از روش   ]Khalighi ]4روي رفتار احتراق بگذارد. 
به بررسي جریان هاي گردابي درون استوانه پرداخته است. این بررسي 

ورودي  که بر روي یک موتور بنزیني تک استوانه با دو دریچه هواي
به بررسي نسبت تامبل در سرعت هاي مختلف پرداخته است،  انجام شده

، بيان شده که نسبت تامبل با افزایش Krishnaمطابق کار قبلي 
در سرعت  9/2سرعت ثابت باقي مانده و این مقدار براي موتور مورد نظر 

هاي مختلف مي باشد. این تحقيق بيان کرده که گردابه ایجاد شده در 
اي باز شدن دریچه هوا با پایين آمدن سمبه بزرگتر شده تا در نقطه ابتد

مرگ پایين، قطر این گردابه از قطر استوانه موتور نيز بيشتر مي شود. 
جریان گردابي حول محور افقي ایجاد شده در درون محفظه استوانه، 
داراي دو ناحيه مي باشد، اولين ناحيه نزدیک دیواره استوانه با سرعت 

و دومين ناحيه در وسط استوانه با سرعت کمتر ایجاد مي شود. با  زیاد
افزایش سرعت موتور ناحيه وسط استوانه با سرعت گردابي کمتر کاهش 

 و Urushiharaیافته و پایداري جریان هاي گردابي افزایش مي یابد. 
به بررسي اثرات   LDV 8 و LIF 7با استفاده از دو روش   ]5[همکاران 

هاي گردابي حول محور افقي و عمودي بر روي رفتار حرکات جریان 
تبخير سوخت و لایه بندي مخلوط در یک موتور رقيق سوز پرداخته اند. 
مطابق با نتایج این تحقيق که مقادیر جریان هاي گردابي را به طور 
همزمان محاسبه کرده است، بيان شده که مقادیر زیاد جریان گردابي 

5 Particle Image Velocimetry 
6 Particle Tracking Velocimetry 
7 Laser-induced Fluorescence 
8 Laser Doppler Velocimetry 
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ز مواقع به نفع لایه بندي مخلوط نمي حول محور عمودي در بعضي ا
باشد. این تحقيق بيان کرده مقدار هاي زیاد جریان هاي گردابي حول 
محور افقي هم بر روي همگن کردن مخلوط و هم بر روي مقادیر 
اکسيدهاي نيتروژن در موتورهاي رقيق سوز اثرگذار است، همچنين 

ل محور افقي بيان شده در موتورهاي رقيق سوز، جریان گردابي حو
اثرات زیادي را بر روي همگن کردن مخلوط درون استوانه در طي زمان 

 جرقه دارد.
Jianwen  در تحقيق ارائه شده که به جهت توسعه ]6[و همکاران 

جام ليتري فورد در راستاي کاهش مصرف سوخت موتور ان 5/3موتور 
يستم سشده به دنبال بهبود عملکرد موتور از طریق بهينه سازي در 

در  پاشش سوخت، شکل تاج سمبه و طراحي راهگاه ورودي بوده اند.
جام شده پرخوران اناین مقاله که به جهت توسعه موتور تزریق مستقيم 

راي دو بيان شده که توسعه راهگاه جدید براي موتورهاي پرخوران دا
اثيرات وجه متضاد مي باشد، افزایش جریان گردابي حول محور افقي ت

 زیادي را بر روي مسير حرکت قطرات سوخت و همگن شدن سوخت و
نرخ  هوا در داخل محفظه احتراق خواهد داشت که در نتيجه بر روي

یواره ختن سوخت، پایداري احتراق، انتقال حرارت بين مخلوط و دسو
ث استوانه و همچنين شدت کوبش مي گذارد ولي از طرف دیگر باع
بر  کاهش در ميزان دبي هواي ورودي خواهد شد. در این تحقيق که

نهایي  نوع مختلف راهگاه ورودي انجام شده، با بهينه سازي 16روي 
 5ش را تا نستند فاز احتراق بدون ایجاد کوببر روي راهگاه ورودي توا

تراق و درجه پيش رسي کرده و همچنين در نهایت پایداري بهتر در اح
 Zhanو  Chenاست.  آمدهکاهش دماي گازهاي خروجي نيز به دست 

ه بررسي نيز با استفاده از شبيه سازي سه بعدي و آزمایشگاهي ب (7)
وتور عملکرد م اثرات افزایش جریان گردابي حول محور افقي بر روي

ان گردابي پرداخته اند. در این تحقيق بيان شده که اثرات افزایش جری
در بهبود  حول محور افقي بر روي یک موتور بنزیني، تاثيرات زیادي را

گذارد،  ميزان همگني مخلوط سوخت و هوا و جریانات داخل استوانه مي
نرژي ایش تغييرات ایجاد شده بر روي راهگاه نهایي، علاوه بر افزا

ن جنبشي اغتشاشي در نزدیکي نقطه سکون بالا، مقدار شدت جریا
بر افزایش برا 2گردابي را در طول مدت مرحله مکش و تراکم تا بيش از 

یش داده که در نهایت موجب افزایش نرخ آزادسازي انرژي و افزا
 ست.ماکزیمم فشار درون استوانه و کاهش مدت زمان احتراق شده ا

پرخوران ملي که با نام تجاري  EF7هاي هواي موتور  توسعه راهگاه
TC+  شناخته مي شود، در سه مرحله مورد بررسي قرار گرفته است، در

مرحله اول، بدست آوردن یک هندسه قابل قبول با استفاده از تغييراتي 
( و همچنين Medium Tumble Portدر راهگاه ورودي موتور پایه )
( High Tumble Portز راهگاه جدید )طراحي و ساخت نمونه اوليه ا

                                                
1 Flow-bench Laboratory 
2 Cylinder Head 

مورد نظر بوده و  1و آزمون صحه گذاري آن در آزمایشگاه ميز جریان
لذا در این مقاله با جزئيات کامل به بررسي آن پرداخته شده است، در 
مرحله دوم، با بررسي راهگاه توسعه داده شده با شبيه سازي سه بعدي، 

وانه و همچنين رفتار احتراقي به بررسي دقيق رفتار جریان درون است
راهگاه پایه و راهگاه جدید پرداخته شده است، هدف از این بخش 
بررسي دقيق راهگاه و همچنين مشاهده پدیده هاي مهم ناشي از تفاوت 
جریان و احتراق در هر دو راهگاه بوده که نتایج مربوط به آن در ادامه 

ساخت نمونه نهایي بستار  مقاله قابل مشاهده مي باشد. در مرحله سوم با
با راهگاه جدید، آزمون تمام بار در اتاق آزمون انجام شده تا بتوان بستار 
نهایي را از نقطه نظر بهبود عملکرد احتراق و همچنين افزایش عملکرد 

 و کاهش مصرف سوخت موتور صحه گذاري نمود.
 

توسعه و ساخت نمونه اوليه راهگاه با جریان گردبادی -1

 افقي زیاد با محور

 روش انجام کار -1-1

بل کليه تغييرات اعمال شده به جهت به دست آوردن یک هندسه قا
ایشگاه ميز قبول براي توليد جریان گردابي بيشتر در مرحله اول در آزم

ن نتایج جریان شرکت ایپکو مورد بررسي قرار گرفته تا با بدست آورد
ي با سي هاي بيشترقابل قبول از این مرحله و صحه گذاري آن، برر

 استفاده از شبيه سازي و آزمون هاي موتوري انجام شود.
آزمایشگاه ميز جریان با استفاده از یک دستگاه ميز جریان قابليت آزمون 

به صورت پایا را دارا مي باشد، این دستگاه با به  2بر روي انواع بستار
انتهاي  وجود آوردن اختلاف فشار در دو طرف ابتداي راهگاه ورودي و

استوانه، امکان حرکت جریان هوا را در داخل راهگاه فراهم نموده و با 
استفاده از یک پره که در زیر بستار قرار مي گيرد ميزان چرخش حاصل 

 از حرکت سيال اندازه گيري مي شود. 
دستگاه ميز جریان براي اندازه گيري حرکت گردبادي است. در  1شکل 

گيري حرکت هاي گربادي در گشودگي هاي این دستگاه قابليت اندازه 
مختلف دریچه ي هوا وجود دارد. در روش اندازه گيري جریان هاي 
گردبادي، در هر گشودگي دریچه هوا با تنظيم یک اختلاف فشار در دو 
طرف راهگاه ورودي )که براي همه گشودگي ها ثابت مي باشد( به 

ان جریان هاي صورت پایا از مقادیر چرخش پره که به عنوان ميز
در طراحي راهگاه گردبادي مد نظر گرفته شده داده برداري مي شود. 

مربوط به راهگاه پایه و همچنين  3جدید، با استفاده از یک جعبه جریان
استفاده از ابزارآلات و مواد مختلف به تغيير در سطح راهگاه پرداخته 
شده است، استفاده از خمير براي شکل دهي جدید و همچنين استفاده 
از فرزکاري سطح راهگاه براي ایجاد تغييرات مختلف، مهمترین اقدامات 

جعبه جریان  2د، شکل براي به دست آوردن هندسه بهينه مي باش

3 Flow Box 
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پرخوران را نشان مي دهد، این جعبه  EF7مربوط به راهگاه پایه موتور 
با قابليت جداسازي سطح بالا و پایين آن، امکان دسترسي آسان به کل 
راهگاه و به وجود آوردن هرگونه تغيير در سطح هندسه آن را فراهم مي 

 نماید. 

 
 ادي: دستگاه اندازه گيري حرکت گردب1شکل 

 
 پرخوران ملي EF7: جعبه جریان راهگاه پایه موتور 2شکل

 
تور ایجاد در توسعه راهگاه جدید، تغييرات متعددي در راهگاه پایه مو
، نمونه اي شده و در آزمایشگاه ميز جریان مورد بررسي قرار گرفته است

ه را مي توان از ایجاد تغييرات بر روي جعبه جریان مربوط به راهگاه پای
 مشاهده نمود.  3شکل  در

نجام شد و ابعد از تغييرات متعددي که بر روي سطح راهگاه پایه موتور 
یت با بدست همچنين الگوبرداري از موتور هاي مختلف روز دنيا و در نها

ریان آوردن یک هندسه جدید همراه با اطمينان زیاد براي ایجاد ج
ر قالب جعبه دراهگاه جدید گردابي بيشتر، اقدام به ساخت نمونه اوليه از 

 جریان شد.

                                                
1 Valve Seat 

 
جهت به  : انجام تغييرات بر روي جعبه جریان راهگاه پایه به3شکل

 دست آوردن هندسه بهينه )با استفاده از خمير(
 

راهگاه  در قدم اول به جهت ساخت نمونه اوليه، طراحي و بهينه سازي
ه سازي ينجدید از نقطه نظر ساخت و توليد بوده و بر همين اساس، به

رم افزارهاي هاي مختلفي بر روي مدل نهایي این راهگاه با استفاده از ن
 طراحي سه بعدي انجام شد.

در بخش فرآیند هاي ماشين کاري در راهگاه جدید در بخش ساخت 
 1نشيمنگاه دریچهتقاطع نمونه اوليه و همچنين بستار نهایي در قسمت 

راهگاه و ميزان داخل شدن  و 2راهنماي دریچهناحيه تقاطع راهگاه، و 
هایي در فرآیند ماشينکاري انجام شده است که در راهگاه بهبود راهنما

 در  بخش ضميمه مي توان مباحث مربوط به آن را مشاهده نمود. 
 EF7 مي توان تفاوت مابين راهگاه پایه موتور 5و  4در شکل هاي 

 پرخوران و همچنين راهگاه جدید را مشاهده نمود.

 
عبوري از  : مقایسه راهگاه پایه موتور با راهگاه جدید )قطاع4شکل 

 سمت راست راهگاه(
 

2 Valve Guide 
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: مقایسه راهگاه پایه موتور با راهگاه جدید )قطاع عبوري از 5شکل 

 ميان دریچه هوا(
 

 نتایج آزمایشگاهي آزمون ميز جریان -1-2
بعد از طراحي فرآیندهاي ساخت و توليد راهگاه جدید و همچنين به  
جهت صحه گذاري بيشتر نتایج حاصل از بهينه سازي اوليه، یک عدد 

با راهگاه جدید ساخته شده تا بتوان با راهگاه پایه موتور  جعبه جریان
پرخوران از نقطه نظر ميزان جریان هاي گردابي و همچنين ميزان دبي 

مي توان جعبه جریان هاي مربوط به  6عبوري مقایسه کرد. در شکل 
تصویر باز  7پایه و جدید را مشاهده نمود، همچنين در شکل دو راهگاه 

 است. آمدهشده از جعبه جریان راهگاه پایه موتور به نمایش در

 
 )چپ(و جدید )راست( : جعبه جریان مربوط به هر دو راهگاه پایه6شکل 

 
 10تا  1آزمون ميز جریان در گشودگي هاي مختلف دریچه ي هوا از 

ميلي متر انجام شده و در هر گشودگي هوا بعد از پایا شدن نتایج حاصل 

از چرخش پره و همچنين مقادیر محاسبه شده از ميزان دبي عبوري از 
 1ثانيه انجام مي شود )در هر ثانيه  25راهگاه ورودي، داده برداري تا 

 داده، متوسط گيري مي شود(.  25ثبت شده و در انتها از داده 

 
 : جعبه جریان بازشده مربوط به راهگاه پایه موتور7شکل 

 
 آمدهبه نمایش در  8نتایج حاصل از آزمون این دو جعبه جریان در شکل 

است. مطابق با این آزمون، بهبود عملکرد راهگاه جدید در توليد جریان 
 ده مي باشد. هاي گردابي قابل مشاه

 
: مقایسه جریان هاي گردابي )دور بر دقيقه( بر حسب 8شکل 

 گشودگي هاي مختلف دریچه هوا در مقایسه هر دو راهگاه
 

راهگاه جدید از نقطه نظر افزایش بازه توليد جریان هاي گردابي به 
نسبت راهگاه پایه موتور داراي بهبود چشمگير بوده و همانطور که در 

قابل مشاهده مي باشد، راهگاه پایه تا گشودگي دریچه ي نتایج آزمون 
ميلي متر هيچگونه جریان گردابي توليد نکرده و از  5/4هوا به مقدار 

دور بر دقيقه داراي جریان  6000ميلي متري به مقدار  5گشودگي 
گردابي حول محور افقي استوانه مي باشد. با بررسي نتایج مربوط به 

مشاهده نمود که این راهگاه قابليت شروع جریان راهگاه جدید، مي توان 
دور بر دقيقه  5400ميلي متري با مقدار  4هاي گردابي را از گشودگي 

دارا بوده که افزایش بازه توليد جریان هاي گردابي در راهگاه جدید، 
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دلالت بر بهبود عملکرد این راهگاه از نقطه نظر ميزان جریان هاي 
 گردابي مي باشد. 

چه هوا سه مقدار مطلق جریان هاي گردابي در هر گشودگي دریبا مقای
مطلق  نيز مي توان مشاهده نمود که راهگاه جدید با افزایش مقدار

انایي ميلي متري، تو 5/8جریان هاي گردابي تا گشودگي دریچه هوا 
 ي دهد. مخود را در افزایش مقدار مطلق جریان هاي گردابي نيز نشان 

 9ن در شکل ان دبي عبوري از دو راهگاه را مي توانتایج مربوط به ميز 
 مشاهده نمود.

 
ي : مقایسه ضریب جریان هواي عبوري بر حسب گشودگي ها9شکل 

 مختلف دریچه هوا در مقایسه هر دو راهگاه
 

اه پایه به تغييرات در ميزان دبي عبوري از راهگاه جدید نسبت به راهگ
ل راهگاه واسطه تغيير در شک دو دليل اتفاق مي افتد: اولين دليل به

کمينه  جدید مي باشد، همانطور که از مقایسه دو راهگاه مشاهده شد
اهش مساحت درون راهگاه در راهگاه جدید نسبت به راهگاه پایه ک

ميزان دبي  یافته است که این عامل یکي از عوامل بسيار تاثير گذار در
بالاتر  گشودگي هايعبوري از راهگاه مي باشد که تاثيرات خود را در 

 12ش دریچه هوا بيشتر نشان داده است، به صورتي که مي توان کاه
ميلي متري مشاهده  10درصدي دبي هواي عبوري را در گشودگي 

به داخل  نمود. دليل دوم به واسطه مقاومت بيشتر در برابر ورود هوا
. این استوانه به واسطه افزایش ميزان جریان هاي گردابي مي باشد

ا بگذارد. زایش مي تواند تاثيرات منفي بر روي ميزان دبي عبوري هواف
ه این این کاهش دبي هواي عبوري قابل چشم پوشي بوده به دليل آنک

بي هواي دراهگاه براي موتور پرخوران جدید است، امکان جبران مقدار 
ليل از نقطه ورودي با استفاده از توربوشارژر فراهم مي باشد به همين د

طراحي  اهش ميزان دبي ورودي به داخل استوانه نگراني از جهتنظر ک
 راهگاه جدید وجود ندارد. 

                                                
1 Converge 
2 EF7 Turbo-Charge 
3 Intake Runner 
4 Intake Port 

زمایشگاه ميز آدر قدم بعدي، بعد از صحه گذاري نتایج از نمونه اوليه در 
ي بوده تا جریان، شبيه سازي جریان و احتراق در نرم افزارهاي سه بعد

ردابي جریان هاي گ بتوان بين رفتار احتراقي و همچنين تغييرات در
وم هر دو درون استوانه مقایسه ي دقيقي انجام داد و لذا در مرحله د

ازي سه پرخوران مورد شبيه س EF7راهگاه پایه و راهگاه جدید موتور 
 ده شده است.بعدي قرار گرفت که نتایج مربوط به آن در ادامه مقاله آور

 

 شبيه سازی -2

راهگاه پایه و جدید در نرم افزار شبيه سازي جریان و احتراق هر دو 
انجام شده است. در قدم اول، مدل پایه راهگاه موتور  (8) 1کانورج
از ابتداي مجراي ورودي تا انتهاي راهگاه خروجي به  2ان مليپرخور

درجه مدل شده و کليه شرایط مرزي آن مطابق با نتایج  720صورت 
آزمون قرار داده شده است. شکل نهایي مدل شبيه سازي شده را مي 

مشاهده نمود. این مدل شامل بخشي از مجراي  10توان در شکل 
 6، دریچه هاي هوا و دود5حفظه استوانه، م4، راهگاه ورودي هوا3ورودي

مي باشد. مشخصات کامل موتور پرخوران ملي نيز  7و راهگاه خروجي
 آورده شده است. 1در جدول شماره 

 
اه : مدل شبيه سازي شده محفظه احتراق به همراه راهگ10شکل 

 پرخوران EF7هاي ورودي و خروجي موتور 
 

 پرخوران EF7: مشخصات کامل موتور  1جدول

 ليتر 649/1 حجم جابه جایي

 ميلي متر 85 8طول مسير

 ميلي متر 6/78 قطر استوانه

  3/9 نسبت تراکم

 4 تعداد استوانه ها

 4 تعداد دریچه ها بر استوانه

 درون راهگاهي نوع سوخت پاشي

تا 1600نيوتن متر از دور  240 بيشينه گشتاور
 دور در دقيقه 4500

 د.د.د 5750کيلووات در  120 بيشينه توان

5 Cylinder 
6 Intake and Exhaust Valves 
7 Exhaust Port 
8 Stroke 
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جهت به دست آوردن دقيق کليه شرایط مرزي ورودي براي این مدل 
بهره برداري شده است، نتایج آزمایشگاهي  1از نرم افزار جي تي پاور
پرخوران در نرم افزار جي تي پاور  شبيه  EF7حاصل از آزمون موتور 

سازي جي تي سازي شده و بعد از صحه گذاري نتایج حاصل از شبيه 
پاور با نتایج آزماشگاهي، شرایط مرزي مورد نياز براي شبيه سازي سه 

 قابل مشاهده مي باشد. 12و  11که در شکل هاي  آمدهبعدي به دست 

 

 
ه از : تغييرات دبي هواي ورودي و فشار دود خروجي حاصل11شکل 

 شبيه سازي جي تي پاور و ورودي به نرم افزار کانورج
 

 
تغييرات دماي هواي ورودي و دماي گازهاي خروجي : 12شکل 

 انورجحاصله از شبيه سازي جي تي پاور و ورودي به نرم افزار ک
 

ر دخلاصه اي از مدل هاي مورد استفاده در شبيه سازي سه بعدي 
ان موتور مقاله قرار داده شده است. به دليل بيشينه تو 1بخش ضميمه 

ي به جهت داده هاي این نقطه کارتمام بار، از  5500پرخوران ملي در 
ر داده قرا 2شبيه سازي استفاده شده که مشخصات آن در جدول شماره 

 شده است.
 

                                                
1 GT-Power 

دور بر دقيقه  5500: مشخصات عملکردي موتور در سرعت 2جدول 
 تمام بار

 دور بر دقيقه 5500 سرعت

 تمام بار بار موتور

ميلي گرم )حبس شده در  62 کل سوخت مصرفي 
 استوانه از یک چرخه کامل(یک 

 76/0 نسبت هم ارزي سوخت به هوا

درجه بعد از نقطه سکون  375 ميلي متر بازشدن دریچه هوا 1
 بالا )احتراق(

درجه بعد از نقطه سکون  156 ميلي متر بازشدن دریچه دود 1
 بالا )احتراق(

 
 موتور نتایج حاصل از شبيه سازي جریان و احتراق مدل پایه راهگاه

تغيري ممشاهده نمود. مهمترین  13پرخوران ملي را مي توان در شکل 
مورد  که براي صحه گذاري مدل شبيه سازي شده با نتایج آزمایشگاه

ه در شکل کاستفاده قرار گرفته فشار درون استوانه مي باشد، همانطور 
زي شده و ، تطابق قابل قبولي بين نتایج شبيه ساآمدهبه نمایش در 13

 زمایشگاهي مشاهده مي شود.نتایج آ
 

 
تایج شبيه ن: مقایسه فشار درون استوانه نتایج آزمایشگاهي با 13شکل

 سازي سه بعدي راهگاه پایه
 

يه سازي بعد از حصول اطمينان از قابل قبول بودن نتایج حاصل از شب
يير هيچ یک راهگاه پایه موتور پرخوران ملي، مدل راهگاه جدید بدون تغ

تفاده در مرزي و با در نظر گرفتن تمامي متغيرهاي مورد اساز شرایط 
حاصل از  شبيه سازي مدل پایه، مورد شبيه سازي قرار گرفته که نتایج

گاهي و نتایج فشار درون استوانه این راهگاه در مقایسه با نتایج آزمایش
 است. آمدهبه نمایش در 14شبيه سازي راهگاه پایه در شکل 
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نتایج شبيه  شار درون استوانه نتایج آزمایشگاهي با: مقایسه ف14شکل 

 سازي سه بعدي راهگاه پایه و راهگاه جدید
 

ميزان جریان هاي گردابي ایجاد شده درون استوانه یکي از نتایج حائز 
اهميت شبيه سازي سه بعدي مي باشد. نتایج حاصل از این جریان هاي 

مشاهده نمود. روابط حاکم براي  15گردابي را مي توان در شکل 
محاسبه این جریان هاي گردابي در بخش ضميمه مقاله قرار داده شده 

به صورت  15ن هاي گردابي نشان داده شده در شکل است. شدت جریا
بي بعد بوده و حاصل تقسيم ميزان سرعت جریان هاي گردابي درون 
استوانه بر سرعت موتور مي باشد، این معيار یکي از کاربردي ترین 
 معيارها براي بيان ميزان شدت جریان هاي گردابي درون استوانه 

را مي توان به دو بخش عمده مي باشد. نمودار جریان هاي گردابي 
درجه  540تا  400تقسيم بندي نمود. بخش اول که مربوط به زوایاي 

( مي باشد بيشترین 2)نقطه سکون بالا احتراق 1بعد از نقطه سکون بالا
تاثير را در مخلوط شدن سوخت و هواي ورودي به موتور دارد، به دليل 

و همچنين این زمان با آنکه این زوایا در مرکز مرحله مکش قرار دارد 
زمان پاشش سوخت نيز همزمان مي باشد، بهبود ترکيب سوخت و هوا 
را مي توان با افزایش مقدار جریان هاي گردابي در این بخش انتظار 

درجه بعد از نقطه  680تا  630داشت. بخش دوم که مربوط به زوایاي 
دابي زیاد سکون بالا مي باشد بيشتر تاثير را در تبدیل جریان هاي گر

دارد، ميزان و شدت این جریان هاي  3به جریان هاي کوچک اغتشاشي
کوچک اغتشاشي به طور مستقيم در فرآیند احتراق تاثير گذار خواهد 

  بود که در ادامه مقاله مشاهده مي شود.
، 15با مقایسه جریان هاي گردابي راهگاه پایه و راهگاه جدید در شکل 

ابي با استفاده از راهگاه جدید به صورت افزایش شدت جریان هاي گرد
کاملا محسوس قابل مشاهده مي باشد. افزایش شدت جریان هاي 

                                                
1 Top Dead Center 
2 Firing Top Dead Center 

درجه تاثيرات زیادي را در بهبود  540تا  400گردابي در محدوده زوایاي 
ترکيب سوخت و هوا خواهد داشت و همچنين این افزایش در زوایاي 

اق و تبدیل جریان هاي درجه نيز در بهبود عملکرد احتر 680تا  630
گردابي بزرگ به جریان هاي کوچک اغتشاشي به صورت محسوس 

 قابل مشاهده خواهد بود.
 

 
هگاه پایه : مقایسه شدت جریان هاي گردابي در مقایسه با را 15شکل 

 و راهگاه جدید
 

انه در در ادامه منحني هاي مربوط به جریان هاي گردابي درون استو
مشاهده  18تا  16حاضر را مي توان در شکل هاي  مقایسه با دو راهگاه

ه قبل از درج 0و  10و  20نمود. این منحني ها در سه زاویه ميل لنگ 
ش نقطه سکون بالا ترسيم شده است، این زوایا جزو مهمترین بخ

مين زوایا هاحتراق بوده و تاخير در احتراق نيز به علت زمان جرقه در 
از روي  هاي ترسيم شده، دو قطاع که اتفاق مي افتد. در کليه منحني

ر دهر دو دریچه هواي ورودي عبور مي کند به جهت نمایش وضعيت 
 دو طرف استوانه موتور انتخاب شده است.

آنچه که از منحني هاي دو راهگاه قابل مشاهده مي باشد، در راهگاه 
جدید در زمان جرقه جریان هاي گردابي به صورت محسوس داراي 

درجه بعد از آن )در  20مستحکم تر و شدیدتر بوده و در  حرکت گردابي
نقطه سکون بالا( نيز این جریان گردابي در راهگاه جدید به حرکت خود 
ادامه مي دهد که در راهگاه پایه، این جریان گردابي از بين رفته و صرفاً 
به یک سري جریان هاي مغشوش در داخل محفظه که به سمت اطراف 

حرکت است تبدیل مي شود. تداوم این جریان هاي استوانه در حال 
گردابي و همچنين شدت آن در کوتاه کردن مرحله تاخير در اشتعال و 

 همچنين مدت زمان احتراق تاثير بسيار زیاد دارد. 

3 Small Scale Turbulent Flow 
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 درجه قبل از نقطه سکون بالا( 20و مقطع درون استوانه در مقایسه راهگاه پایه و راهگاه جدید ): مقایسه منحني جریان هاي گردابي در د16شکل 

 
 درجه قبل از نقطه سکون بالا( 10: مقایسه منحني جریان هاي گردابي در دو مقطع درون استوانه در مقایسه راهگاه پایه و راهگاه جدید )17شکل 

 
 گردابي در دو مقطع درون استوانه در مقایسه راهگاه پایه و راهگاه جدید )نقطه سکون بالا(: مقایسه منحني جریان هاي 18شکل 
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ترکيب سوخت و هوا درون استوانه نزدیک به زمان جرقه از اهميت 
خاصي در رفتار احتراق و همچنين کامل شدن فرآیند احتراق دارد، 

ترکيب شدن سوخت و هوا و همچنين  مقایسه دو راهگاه حاضر در نوع
تاثير افزایش جریان هاي گردابي بر این متغير داراي اهميت بوده، به 
همين دليل در شبيه سازي حاضر، به بررسي تاثير افزایش جریان هاي 
گردابي در ميزان ترکيب شدن سوخت و هوا پرداخته شده که نتایج  

پراکندگي  19نمودار  است. آمدهبه نمایش در 19حاصل از آن در شکل 
نسبت هم ارزي هاي مختلف درون استوانه در مقایسه با ميزان درصد 
حجم درون استوانه مربوط به هر پراکندگي را به نمایش درآورده است. 
همانطور که مشاهده مي شود در مدل پایه موتور پرخوران، از مقادیر 

ظه استوانه در داخل محف 8/1 – 7/1تا  9/0 - 8/0نسبت هم ارزي بين 
یافت مي شود. این پراکندگي در نسبت هم ارزي که در موتورهاي 
احتراق داخلي رفتار رایج و متداولي مي باشد تاثيرات زیادي در سرعت 
احتراق و همچنين تکميل شدن کامل احتراق دارد، هرچقدر بتوان این 

ایي مقدار را به حد ميانگين نسبت هم ارزي نزدیک کرد قطعاً در رفتار نه
احتراق بهبود حاصل مي شود. خروجي شبيه سازي مدل با راهگاه جدید 

 15نشان مي دهد که به دليل افزایش جریان هاي گردابي که در شکل 
نيز توضيح داده شد، تاثيرات زیادي را در بهبود ترکيب سوخت و هوا 
دارد، از نقطه نظر پراکندگي نسبت هم ارزي، راهگاه جدید توانسته 

ین پراکندگي را کمتر کرده و همچنين ميزان درصد حجم محدوده ا
درون استوانه در نسبت هم ارزي هاي بسيار بالا را نيز کمتر نموده است 
که خود این عامل در بهبود فرآیند احتراق در راهگاه جدید تاثير گذار 

 خواهد بود. 

 
حجم  : توزیع نسبت هم ارزي درون استوانه در مقایسه با19شکل 

 به هر محدوده نسبت هم ارزي مربوط
 

قایسه مي توان پراکندگي نسبت هم ارزي در م 20در منحني هاي شکل 
نسبت هم  دو راهگاه را مشاهده نمود، مطابق با این منحني ها، بهبود

 ارزي در راهگاه جدید قابل مشاهده است.
 

 
هگاه پایه : توزیع نسبت هم ارزي درون استوانه در مقایسه را20شکل 

 اهگاه جدیدو ر
 

ماني زنتایج حاصل از آزادسازي انرژي درون استوانه را در فواصل 
قابل  21مختلف در مقایسه دو راهگاه پایه و راهگاه جدید در شکل 
رجه د 7/2مشاهده مي باشد. طبق نتایج حاصل از شبيه سازي مقدار 

ر مدت درجه ميل لنگ د 9/7ميل لنگ در تاخير در احتراق و همچنين 
 احتراق، کاهش راهگاه جدید محسوس مي باشد.  زمان 

 

 
 يل لنگم: درصد آزادسازي انرژي سوخت در مقایسه با زاویه 21شکل 

 
ي نهایي رفتار انتشار شعله در داخل محفظه احتراق که در واقع خروج

رین شبيه سازي سه بعدي مي باشد مي تواند به عنوان یک از مهمت
راق به بررسي دقيق رفتار احت خروجي هاي حاصل از شبيه سازي که

مربوط  مي پردازد مورد اهميت قرار گيرد. به همين دليل منحني هاي
هنده دبه نتایج حاصل از سوختن سوخت ایزواکتان که در واقع نشان 

 26تا  22انتشار شعله در داخل محفظه احتراق مي باشد در شکل هاي 
 است. آمدهبه نمایش در
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 درجه قبل از نقطه سکون بالا(20) –ایزواکتان در مقایسه راهگاه پایه و راهگاه جدید  : مقایسه منحني سوختن سوخت 22شکل 

 درجه قبل از نقطه سکون بالا(10) –: مقایسه منحني سوختن سوخت ایزواکتان در مقایسه راهگاه پایه و راهگاه جدید 23شکل 

 الا()نقطه سکون ب –: مقایسه منحني سوختن سوخت ایزواکتان در مقایسه راهگاه پایه و راهگاه جدید 24شکل 
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 درجه بعد از نقطه سکون بالا( 20) –: مقایسه منحني سوختن سوخت ایزواکتان در مقایسه راهگاه پایه و راهگاه جدید 26شکل 
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مدت زمان احتراق به صورت مستقيم بر روي توان و گشتاور خروجي 
موتور، ميزان دماي گازهاي خروجي و تمایل به کوبش تاثير بسزایي 
دارد، با کاهش مدت زمان احتراق فرصت کافي براي به وجود آمدن 
کوبش در موتور کاهش پيدا کرده و لذا امکان به وجود آوردن گشتاور 

اهم مي شود، از طرف دیگر با پيش افتادن بيشينه بالاتر در موتور فر
فشار درون استوانه و همچنين افزایش محسوس آن امکان افزایش 

که به  آمدهفشار موثر متوسط اندیکاتوري درون استوانه نيز به وجود 
صورت مستقيم بر روي گشتاور و توان خروجي تاثيرگذار مي باشد. با 

اي احتراق از زمان بازشدن دریچه کاهش مدت زمان احتراق، زمان انته
هاي دود فاصله بيشتري گرفته که این عامل در کاهش دماي گازهاي 
خروجي از موتور تاثيرگذار مي باشد. کاهش دماي گازهاي خروجي به 
صورت مستقيم بر روي کاهش ميزان غني سازي مورد نياز مخلوط تاثير 

و بارهاي زیاد  گذاشته که در کاهش مصرف سوخت موتور در تمام بار
مي توان دماي گازهاي درون استوانه در  27موثر خواهد بود. در شکل 

 مقایسه با دو راهگاه را مشاهده نمود. 
 

 
پایه و  : دماي گازهاي درون استوانه در مقایسه با راهگاه27شکل 

 راهگاه جدید
 

به  2و ناخالص 1نيز فشار موثر متوسط اندیکاتوري خالص 28در شکل 
است. طبق نتایج شبيه سازي، فشار موثر متوسط  آمدهدرنمایش 

درصد افزایش و فشار موثر متوسط  8/6اندیکاتوري ناخالص به مقدار 
 درصد افزایش یافته است.  4/6اندیکاتوري خالص به مقدار 

اه پایه موتور بعد از اطمينان از عملکرد بهتر راهگاه جدید نسبت به راهگ
ساخته  وپرخوران، در گام بعدي، بستار جدید با راهگاه جدید طراحي 

 این بستار آمده است.   29شد که در شکل 
ي آزمون بعد از ساخت بستار با راهگاه جدید، مراحل آماده سازي برا

 ادامه مقاله بررسي خواهد شد. هاي موتوري انجام شده که در

                                                
1 Net IMEP 
2 Gross IMEP 

 
موتور در مقایسه راهگاه پایه و راهگاه  3حجم-فشار  : نمودار28شکل 

 جدید
 

 
 : بستار توليد شده با راهگاه جدید29شکل 

 

 آزمون صحه گذاری در اتاق آزمون -3
زي در بخش شبيه سا آمدهبه جهت صحه گذاري کليه نتایج به دست 

ستار بو همچنين آزمون هاي صورت گرفته در آزمایشگاه ميز جریان، 
د آزمون قرار توليد شده با راهگاه جدید که در آزمایشگاه ميز جریان مور

مون مورد گرفته بود بر روي موتور پرخوران نصب گردیده و در اتاق آز
 بررسي آزمایشگاهي در شرایط واقعي قرار گرفت.

ي انتخاب ستاي آزمون هاي موتوري، یکي از موتورهاي پرخوران ملدر را
ور نصب شده و بعد از دمونتاژ کردن موتور، بستار جدید بر روي موت

ق که گردید. به جهت مشاهده و محاسبه مشخصه هاي مربوط به احترا
ده کوبش شامل ميزان فشار درون استوانه، نرخ آزادسازي انرژي، مشاه

صب گردید گرهاي فشار درون استوانه بر روي موتور نو موارد دیگر، حس
از آزمون  مدهآتا بتوان نتایج مربوط به بستار جدید را با نتایج به دست 

 ه نمود. هاي گذشته بر روي موتور پرخوران ملي با بستار پایه مقایس
در اتاق آزمون بعد از نصب موتور بر روي پایه هاي مربوطه، ميزان دور 

کنترل مي شود و همچنين در تمامي مسير  4ه لگام ترمزموتور به وسيل

3 P-V Diagram 
4 Dynamometer 
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ورودي و خروجي موتور، حسگرهاي دما و فشار به جهت کنترل و 
همچنين مشاهده وضعيت کلي موتور نصب مي گردد. مسير هواي 
ورودي موتور مانند مسير خودرویي بسته شده و همچنين مسير خروجي 

ي بسته مي شود تا بتوان موتور نيز تا حد امکان مشابه مسير خودروی
 ميزان افت فشار مسير خروجي را با مسير واقعي خودرویي تنظيم نمود. 

 مي باشد.  آزمون انجام شده بر روي موتور پرخوران در شرایط تمام بار
  نشان مي دهد.نصب موتور پرخوران را در اتاق آزمون  30شکل 

 

 
 رکت ایپکو: نصب موتور ملي پرخوران در اتاق آزمون ش30شکل 

 

در اتاق آزمون با استفاده از سه نرم افزار داده برداري از شرایط آزمون 
( که وظيفه داده برداري از کليه 1صورت مي گيرد. نرم افزار اول )پوما

حسگرهاي موجود در اتاق آزمون و همچنين حسگرهاي نصب شده بر 
رایانه روي موتور را دارا مي باشد. به جهت ثبت اطلاعات مربوط به 

موتور اعم از زمان جرقه زني، ميزان نسبت هم ارزي هوا به سوخت، 
توربو، مدت زمان سوخت پاشي و غيره از نرم افزار  2دریچه کنارگذر

که مربوط به رایانه موتور مي باشد استفاده شده است. نرم افزار  3اینکا
نيز وظيفه ثبت اطلاعات دریافتي از حسگرهاي فشار درون  4ایندیکام

استوانه را دارد که این اطلاعات را در هر چرخه کاري موتور و مربوط 
 به هر استوانه را با توجه به زمان تنظيم شده ثبت مي کند.
به موتور پایه   کليه نتایج مربوط به آزمون با بستار جدید با نتایج مربوط

ر پایه در مقایسه مي گردد. آزمون ذکر شده مربوط به استفاده از بستا
کان کليه ور پرخوران مي باشد. در آزمون با بستار جدید تا حد امموت

انطور شرایط اتاق آزمون و همچنين شرایط مرزي مربوط به آزمون هم
ار پایه تنظيم که در ادامه مقاله مشاهده مي گردد مطابق با آزمون با بست

 شده است.
ور با ي موتبرا 5500تا  1000نتایج آزمایشگاهي در تمام بار و از دور 

دور بر  6000تا  1000بستار پایه و براي بستار با راهگاه جدید از دور 
 دقيقه مورد آزمون قرار گرفته است.

                                                
1 Puma Software 
2 Waste-gate Valve 

 شرایط مرزي آزمون -3-1
آزمون هاي انجام شده در اتاق آزمون در فشار سطح تهران انجام شده 
است، در هر دو آزمون سعي شده است که دماي هواي ورودي به 

یکسان باشد.  نتایج مربوط به دماي بعد از خنک کن  چندراهه ورودي
 مشاهده نمود. 31مياني براي هر دو آزمون را مي توان در شکل 

 

 
وا( در ه: دماي بعد از خنک کن مياني )ورودي به چند راهه 31شکل 

 مقایسه هر دو آزمون با بستارهاي مختلف
 

رجه د 90ي دماي سيال خنک کاري نيز مطابق آنچه که ذکر شد در دما
نظيم مي سانتيگراد با استفاده از مبدل خارجي در تمامي آزمون ها ت

 شود.
اري کبا یکسان بودن دماي هواي ورودي به موتور، دماي سيال خنک 
طح سو دماي روغن در مسير اصلي و همچنين انجام آزمون در فشار 

دیگر در تهران مي توان شرایط مرزي را در هر دو آزمون مطابق با یک
 نظر گرفت.

 

 وتورمشرایط کاري  -3-2
اهد گرفت، به با توجه به نتایجي که در ادامه مقاله مورد بررسي قرار خو

ان علت افزایش جریان هاي گردابي درون استوانه و کاهش مدت زم
ت هم ارزي احتراق، تغييراتي در شرایط کاري موتور از جمله مقدار نسب

زمون جرقه در طول مدت زمان آهوا به سوخت و هم چنين زمان بندي 
 انجام شده است که به بررسي بيشتر آن پرداخته مي شود.

اق، دماي در راهگاه پایه موتور، به علت طولاني بودن مدت زمان احتر
از به غني گازهاي خروجي از استوانه نيز بالا بوده و به همين جهت ني
اهگاه راز  سازي بيشتر مخلوط درون استوانه مي باشد که با استفاده

حث اجتناب جدید و بهبود عملکرد احتراق، تغييرات در متغيرهاي مورد ب
در این متغيرها  رهاي پيش رو تغييراتياناپذیر بوده و لذا با توجه به نمود

 انجام شده است.

3 Inca Software 
4 Indicom Software 
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مقدار  ( ،32یکي از متغيرهاي مهم در تعيين زمان بندي جرقه )شکل 
حتراق را ه بتوان مدت زمان اکوبش در تمام بار موتور است، هرچقدر ک

 کوتاه تر نمود به علت پخش شدن سریعتر شعله در داخل محفظه
 احتراق، فرصت کافي براي به وجود آمدن کوبش از مخلوط درون

ر احتراق داستوانه گرفته مي شود. لازم بذکر است کوتاهتر شدن تاخير 
 و مدت آن، به معني کاهش نياز به پيشرسي بيشتر است.

 
ستار جدید ب: زمان بندي جرقه در مقایسه با دو بستار پایه و 32شکل 

 در آزمون هاي احتراقي اتاق آزمون
 

همانطور که ذکر شد، ميزان غني سازي مخلوط درون استوانه به علت 
کوتاه شدن مدت زمان احتراق، قطعا کاهش پيدا کرده و لذا امکان غني 

کمتر همانطور که در  سازي کمتر در موتور فراهم مي شود، غني سازي
ادامه مورد بحث قرار خواهد گرفت تاثيرات به سزایي در نتایج مصرف 

نتایج حاصل از ميزان غني  سوخت موتور در تمام بار نيز مي گذارد.
 آورده شده است. 33( در شکل 1سازي مخلوط )لامبدا

 

 
ستار ب: نسبت هم ارزي هوا به سوخت با دو بستار پایه و 33شکل 

 در آزمون هاي احتراقي اتاق آزمونجدید 

 
 

 نتایج آزمایشگاهي اتاق آزمون -3-3

                                                
1 Lambda 

ایط در شرایط آزمایشگاهي، کليه موتورهاي مورد آزمون که در شر
ون گيرند مجهز به حسگر فشار دربررسي وضعيت احتراقي قرار مي

ه موتور را با استوان 4استوانه بوده که قابليت داده برداري از فشار هر 
ازي انرژي لا دارد. با تحليل فشار درون استوانه، ميزان آزادسدقت با

 وحاصل از سوخت در هر زاویه ميل لنگ، نرخ آزادسازي حرارت، 
خراج همچنين کليه متغيرهاي عملکردي اندیکاتوري موتور قابل است

راق را مي توان نتایج مربوط به مدت زمان احت 34مي باشد. در شکل 
 نمود.  در دورهاي مختلف مشاهده

 

 
بستار جدید  : مدت زمان احتراق در مقایسه با دو بستار پایه و34شکل 

 در آزمون هاي احتراقي اتاق آزمون
 

 
ختلف در مربوط به متوسط استوانه هاي م 34نتایج ارائه شده در شکل 

ا بستار در آزمون ب آمدههر دور مي باشد. با توجه به نتایج به دست 
مان زجدید، قابليت راهگاه با جریان گردابي بيشتر در کاهش مدت 

 27احتراق به وضوح قابل مشاهده مي باشد. این نتایج از کاهش 
ر ددرصدي )به طور متوسط( در مدت زمان احتراق حکایت دارد که 

یج ه شده، نتامقایسه با نتایج شبيه سازي که در ابتداي مقاله توضيح داد
حتراق کاهش مدت زمان ا قابل قبول شبيه سازي را تصدیق مي نماید.

زي موتور و دوربودن از منطقه کوبش، مي تواند به افزایش گشتاور ترم
اه پایه کمک بسزایي نماید و مهمترین هدف هر دو آزمون موتور )راهگ

نطقه کوبش و راهگاه جدید( نيز  بيشينه گشتاور خروجي و دوربودن از م
زمان بندي  و قابليت تغيير در آمدهکه با توجه به نتایج به دست  بوده

اهده شده جرقه، نتایج قابل قبولي در مقدار افزایش گشتاور موتور مش
 مشاهده نمود. 35که نتایج مربوط به آن را مي توان در شکل 

نيوتن متر در دور  202بيشنيه گشتاور ترمزي موتور با راهگاه پایه از 
دور بر دقيقه قابل  4500نيوتن متر در دور  204دقيقه تا دور بر  2000

دستيابي بوده است. افزایش این مقدار گشتاور در موتور با راهگاه پایه 
نياز به آوانس بيشتر جرقه داشته و لذا در منطقه کوبش ناشي از کوتاه 
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بودن مدت زمان احتراق قرار ميگيرد. در آزمون موتور با راهگاه جدید 
دور بر  1700نيتوتن متر در دور  244ستيابي به بيشينه گشتاور قابليت د
 فراهم شده است. 4500نيوتن متر در دور  233دقيقه تا 

 
تار جدید در : گشتاور ترمزي در مقایسه با دو بستار پایه و بس35شکل 

 آزمون هاي احتراقي اتاق آزمون
 

هر دور   در تاثير افزایش گشتاور موتور در افزایش توان خروجي موتور
يشتر قابل مشاهده است این افزایش گشتاور به خصوص در دور هاي ب

یج حاصل به بيشينه توان خروجي از موتور کمک بسزایي مي نماید. نتا
 مشاهده نمود. 36از توان خروجي موتور را مي توان در شکل 

 
ر جدید در : توان ترمزي در مقایسه با دو بستار پایه و بستا36شکل 

 هاي احتراقي اتاق آزمون آزمون
 

دور  5500کيووات در دور  101بيشينه گشتاور خروجي با راهگاه پایه 
کيلووات در  115بر دقيقه مي باشد که مقدار آن در راهگاه جدید تا 

دور بر دقيقه قابل دستيابي مي باشد. در  6000و  5500سرعت هاي 
وسانات مقاله حاضر به جهت مشاهده وضعيت کلي موتور و حذف ن

موجود در هر استوانه ناشي از احتراق، نتایج ارائه شده حاصل متوسط 
مقدار بيشينه فشار درون استوانه  گيري تمام استوانه هاي موتور است.

، مقدار آمدهقابل مشاهده مي باشد. بر طبق نتایج به دست  37در شکل 

                                                
1 BSFC 

اهگاه درصد در ر 36بيشينه فشار درون استوانه به طور متوسط به مقدار 
جدید نسبت به راهگاه پایه موتور پرخوران افزایش پيدا کرده است که 
این افزایش به دليل آوانس زمان بندي جرقه و همچنين کوتاه شدن 

 مدت زمان احتراق مي باشد.

 
و بستار جدید  : فشار درون استوانه در مقایسه با دو بستار پایه37شکل 

 در آزمون هاي احتراقي اتاق آزمون
 

وه بر افزایش گشتاور موتور، به علت عدم غني سازي زیاد مخلوط علا
درون استوانه، قابليت کاهش مصرف سوخت موتور با راهگاه جدید 
محسوس بوده و مي توان افزایش گشتاور و کاهش مصرف سوخت 
موتور را به عنوان بهترین خروجي از طراحي راهگاه جدید بيان نمود. 

 است. آمده 1ویژه ترمزي نتایج مصرف سوخت 38در شکل 

 
ایه و : مصرف سوخت ویژه ترمزي در مقایسه با دو بستار پ38شکل 

 بستار جدید در آزمون هاي احتراقي اتاق آزمون

 

 نتيجه گيری
همچنين  توسعه موتورهاي احتراق داخلي از نقطه نظر بهبود عملکرد و

بر  کاهش مصرف سوخت داراي اهميت بوده و لذا در این مقاله سعي
د موتور آن شده تا با ارائه یک راهکار کارآمد در جهت بهبود عملکر

EF7 .پرخوران گام برداشته شود 
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داخلي  هاي احتراقافزایش جریان هاي گردابي درون استوانه در موتور
ملکرد عبه عنوان یکي از بهترین متغيرهاي در دسترس به جهت بهبود 

رفته گموتور مورد تحقيق و توسعه شرکت هاي بزرگ خودروسازي قرار 
ز بهبود جریان و لذا در این مقاله نيز بهبود عملکرد موتور با استفاده ا

 هاي گردابي مورد بررسي قرار گرفته است.
زي فرآیندهاي سازي راهگاه پایه موتور و طراحي و بهينه سا بعد از بهينه

ابي در ساخت و توليد راهگاه جدید، بررسي اثرات افزایش جریان گرد
جام شده داخل استوانه حول محور افقي در سه مرحله در این مقاله ان

 است که نتایج نهایي هر مرحله بيان مي شود:
نه اوليه ز جریان: ساخت نمومرحله ساخت نمونه اوليه و آزمایش مي. 1

ردابي با از راهگاه با طراحي جدید، امکان آزمون بررسي جریان هاي گ
ستفاده از این ااستفاده از آزمایشگاه ميز جریان را فراهم آورد و لذا با 

مختلف  آزمایشگاه، جریان هاي گردابي درون استوانه در گشودگي هاي
ار گرفت. تور مورد بررسي قردریچه هوا در مقایسه با راهگاه پایه مو

هم در  نتایج حاصل از آزمایش ميز جریان نشان داد که راهگاه جدید
ایش مقدار توسعه محدوده جریان هاي گردابي درون استوانه و هم در افز
ا مي باشد. مطلق جریان هاي گردابي درون استوانه توانایي لازم را دار

ور بر د 6000به مقدار ميلي متري  5راهگاه پایه موتور از گشودگي 
ان گردابي دقيقه داراي جریان گردابي بود ولي در راهگاه جدید با جری

ه به توليد دور بر دقيق 5400ميلي متري با مقدار  4بيشتر، از گشودگي 
دت جریان گردابي پرداخت که اثرات مثبت این افزایش بر کاهش م

 زمان احتراق در آزمون هاي موتوري مشاهده شد.

ار کانورج به له شبيه سازي: در این مرحله با استفاده از نرم افزمرح. 2
اخته شد، بررسي جریان هاي درون استوانه و همچنين رفتار احتراق پرد

ز انتایج حاصل از شبيه سازي نشان داد که بدون تغيير هيچ یک 
رفاً با متغيرهاي عملکردي موتور )در داخل مدل شبيه سازي شده( و ص

نه در ورودي، افزایش جریان هاي گردابي درون استواتغيير راهگاه 
ثبتي تمامي سيکل ورود هوا و سيکل تراکم محسوس بوده که اثرات م

ز شبيه ارا بر روي مدت زمان احتراق نشان مي دهد، طبق نتایج حاصل 
 7/2کاهش  سازي استفاده از راهگاه جدید با جریان گردابي بيشتر باعث

نگ در لدرجه ميل  9/7احتراق و همچنين  درجه ميل لنگ در تاخير در
 مدت زمان احتراق مي شود.

مرحله آزمون هاي موتوري در اتاق آزمون: بعد از صحه گذاري که . 3
توسط شبيه سازي احتراق و آزمون هاي ميز جریان بر روي راهگاه 
جدید انجام شد و بعد از ساخت بستار با راهگاه جدید، آزمون موتوري 

انجام شده و نتایج آن با نتایج موتور ملي پرخوران با  در اتاق آزمون
بستار پایه مقایسه شد. طبق نتایج آزمون هاي انجام شده با استفاده از 

نيوتن  202بستار جدید، بيشنيه گشتاور ترمزي موتور با راهگاه پایه از 
دور بر  4500نيوتن متر در دور  204دور بر دقيقه تا  2000متر در دور 

                                                
1 Mechanism 
2 Wang 

دور بر  1700نيتوتن متر در دور  244ه مقادیر بيشينه گشتاور دقيقه ب
ارتقا پيدا کرده است. مدت زمان  4500نيوتن متر در دور  233دقيقه تا 

درصد در دورهاي  27احتراق نيز با استفاده از بستار جدید به طور متوسط 
مختلف کاهش یافته است. مصرف سوخت ویژه ترمزي موتور با بستار 

چشمگيري در دورهاي مختلف به نسبت بستار پایه موتور  جدید کاهش
داشته که تمامي نتایج حاکي از بهبود احتراق در موتور با بستار جدید 

 مي باشد.

وتور، یکي از مارتقاي موتور ملي پرخوران با استفاده از تغيير در بستار 
ر بوده بهترین راه ها در بهبود عملکرد و کاهش مصرف سوخت تمام با

در مقاله  این متغير مهم و تاثير گذار به صورت کامل در سه مرحلهکه 
 حاضر مورد بررسي و تحليل قرار گرفت.

 

 دردانيق
هندس منویسندگان این مقاله، مراتب تشکر و قدرداني خود را آقاي 

وتور ممهدي رجبعلي قائم مقام محترم شرکت تحقيق، طراحي و توليد 
آقاي  ه ميز جریان و همچنين ازایران خودرو در طراحي و ساخت ساز

يق، مجيد کرباسي فروشها معاونت محترم تحقيق و توسعه شرکت تحق
راوان فطراحي و موتور ایران خودرو را به جهت کمک هاي مشاوره اي 

 دارند. در توسعه و طراحي راهگاه جدید را اعلام مي
 

 1ضميمه
نرم افزار کانورج در شبيه سازي جریان و احتراق موتور پرخوران ملي از 

که در شبيه سازي هاي سه بعدي از توانایي بررسي احتراق با استفاده 
هاي شيميایي برخوردار مي باشد استفاده شده است. به دليل  1از سازوکار

استفاده از سازوکار شيميایي در این شبيه سازي، از سوخت ایزواکتان به 
جاي سوخت بنزین استفاده شده است و در بسياري از مقالات شبيه 
سازي احتراق، قابل قبول بودن استفاده از این سوخت به جاي سوخت 

بررسي قرار گرفته است. در این شبيه سازي از بنزین مورد بحث و 
گونه شيميایي استفاده شده  73واکنش و  296با  (9) 2سازوکار وانگ

دل براي شبيه سازي اغتشاش در این م RANSاست. از مدل اغتشاش 
استفاده شده است. به جهت استفاده از سازوکار شيميایي براي شبيه 

توسعه داده شده  (10) 3که توسط سنکال SAGEسازي احتراق از مدل 
 استفاده شده است. 

هاي گردابي درون استوانه از مفهوم نسبت  به جهت محاسبه جریان
استفاده شده است.  4جریان هاي گردابي حول محور عمودي استوانه

از تقسيم سرعت زاویه اي  1نسبت جریان هاي گردابي بر طبق معادله 
جریان حول مرکز جرم درون استوانه بر سرعت زاویه اي موتور به دست 

مود بر راستاي محور استوانه مي آید )راستاي محاسبه جریان گردابي ع
 موتور مي باشد(.

3 Senecal 
4 Tumble Ratio 
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(1)  𝑇𝑢𝑚𝑏𝑙𝑒𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 =
𝜔𝑥

𝜔𝑐𝑟𝑎𝑛𝑘𝑠ℎ𝑎𝑓𝑡
                       

سرعت زاویه اي جریان حول مرکز جرم از تقسيم مومنتوم زاویه اي بر 
 آمدهبه نمایش در 2ممان اینرسي جرمي محاسبه شده که در معادله 

 است.

(2)    𝜔𝑥 =
𝐿𝑥

𝐼𝑥
  

، محاسبه مومنتوم xبه دليل محاسبه جریان هاي گردابي حول محور 
 انجام  xزاویه اي و ممان اینرسي جرمي در راستاي محور 

به نمایش   4و  3مي شود که روابط مربوط به این دو متغير در معادلات 
 است: آمدهدر
(3)    

𝐿𝑥 = ∑ 𝑚𝑛((𝑦𝑛 − 𝑦𝑐𝑚)𝑤𝑛 − (𝑧𝑛 − 𝑧𝑐𝑚)𝑣𝑛)

𝑛𝑢𝑚𝑐𝑒𝑙𝑙𝑠

𝑛=1

 

(4) 

𝐼𝑥 = ∑ 𝑚𝑛((𝑦𝑛 − 𝑦𝑐𝑚)
2 − (𝑧𝑛 − 𝑧𝑐𝑚)

2)

𝑛𝑢𝑚𝑐𝑒𝑙𝑙𝑠

𝑛=0

 

 
  2ضميمه

و دقيق تر محل راهنماي دریچه هاي هوا ر ت براي ماشينکاري راحت
و راهگاه در ریخته گري طراحي مي شود  راهنماناحيه تقاطع معمولا 

این قسمت اشغال شده حجم زیاد  به ولي در طرح راهگاه جدید با توجه
در صورت طراحي آن در ریخته گري و به موجب آن افزایش هواي 

هواي ورودي به جریان لاطم در ت محبوس شده در این ناحيه و ایجاد
نبوده و و در نهایت موقعيت این طرح مورد پذیرش  ،محفظه احتراق

راهنما در ماشينکاري ایجاد گردید. تصویر مربوط به طرح ماشينکاري 
 است. آمدهبه نمایش در 39شده در شکل 

 
: تصویر طرح ماشينکاري راهنماي دریچه هاي هوا در راهگاه 39شکل 
 جدید

 
با توجه به ریخته گري بودن راهگاه و تلرانس هاي باز آن و براي اتصال 
مناسب تر راهگاه به نشيمنگاه در جهت جلوگيري از اغتشاش جریان 

مناسبي ماشينکاري مي  هواي ورودي معمولا این ناحيه توسط الگوي
شود، در این قسمت نسبت به راهگاه پایه موتور پرخوران ملي، بهبود 

 هایي در فرآیند ماشينکاري انجام شده است.

 
 : تصویر طرح ماشينکاري نشيمنگاه راهگاه جدید40شکل 

 
 فهرست علائم

 2kg.m I، ممان اینرسي جرمي

  s/2kg.m 𝐿مومنتوم زاویه اي، 

 y ،s/2m vمولفه سرعت در راستاي محور 

 z ،s/2m wمولفه سرعت در راستاي محور 

 y ،m yمختصات هندسي سلول در راستاي محور 

 z ،m zمختصات هندسي سلول در راستاي محور 

 
 علائم یوناني

  rad/s 𝜔، سرعت زاویه اي

 
 هازیرنویس
  cm مرکز جرم

 n شماره سلول مورد محاسبه
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

Improvement of general specs of internal combustion engine, such as 
power curve improvement, fuel consumption, emission and 
combustion quality always has a purpose for engine designers. 
Turbocharging needs some changes in inlet port of cylinder head to 
achieve all of its advantages on better combustion quality and knock 
tendency reduction. So the geometry of engine inlet port is one the 
most important item to get this target. It produces the charge motion 
of in cylinder which is consisted of tumble and swirl motions. In this 
paper, port development of a turbo PFI engine beside of other affected 
gas exchange parameters is investigated. This paper explained the 
work method in three stages: flow bench test, 3D simulation and 
combustion test. The main target of port development for this case is 
tumble increment in parallel with minimum flow coefficient 
decrement. The results of engine test show 30% combustion duration 
reduction and significant power curve improvement. 
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