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 One of the methods to increase the combustion 
efficiency in an internal combustion engine is to create swirl flow. 
In EF7 engine, there are two inlet valves per cylinder so small 
amount of swirl flow may be created. Most of the conventional 
methods for generating vortex current, even used in new engines, 
require major design and modifications of cylinder head, and their 
costs are significant. In this study, a new low-cost method was 
developed to create vortex flow. The goal of the changes is to 
develop inlet flow difference between the two inlet valves led to 
develop swirl flow in the cylinder in order to increase the 
combustion efficiency provided that the flow coefficient doesn’t 
face a loss. First, the swirl flow in an EF7 engine was measured at 
steady state and then the intended changes was implemented on 
the two ends of the cylinder head. After that, all valves sits' angle 
were fabricated in accordance with corresponding standards. 
Then, this method was experimentally evaluated using the flow 
bench test so that in addition to measure the accuracy of swirl 
flow, the swirl flow coefficient can be compared with other 
methods such as flow control valve. The results show that there is 
a minor reduction in flow coefficient for low valve lifts, but It can 
be gained an acceptable amount of swirl flow for high valve lifts 
with minor costs and changes for cylinder head in comparison 
with other designs. 
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 گردابه در موتور است. در موتور  انیجر  جادیراندمان احتراق، ا  شیافزا  یهااز راه   یکی

EF7 دل ورود  لیبه  سوپاپ  دو  از  س  یازابه  ی استفاده   ی اگردابه  انیجر  لندر،یهر 
گردابه که   انیجر جادیا یموجود برا یها روش شتریوجود دارد. ب لندریدر س یزیناچ

  لندریدر سرس  یاساس  رات ییو تغ  یبه طراح  شوند،یاستفاده م  زین  دیجد  یدر موتورها
هز  اجیاحت و  ن  یهانه یدارند  ا  ر یچشمگ  زیآن  در  روش  نیاست.  و    دیجد  یمقاله، 
تولبه  نهیهزکم س  انی جر  دیمنظور  در  ا   لندریگردابه  از  هدف  است.  شده   ن یارائه 
جر  جادیا  رات،ییتغ ورود  نیب  انیاختلاف  سوپاپ  س  یدو  تول  لندریدر    ان یرج  دیو 

افت    انیجر  ب یشرط که ضر  نیراندمان احتراق است، با ا  شیافزا  تیگردابه و در نها
در   شگاه یاستاندارد، درون آزما  EF7 گردابه داخل موتور   انینداشته باشد. ابتدا جر

  یاعمال شد. سپس تمام  لندری سرس  هی بر دو ناح  رات ییو تغ  یریگاندازه   ایپا  طیشرا
به  گاه من ینش  یایزوا از   ورتصسوپاپ  استفاده  با  آن  از  استاندارد ساخته شد. پس 

 جاد یقرار گرفت تا علاوه بر صحت ا  یروش مورد بررس  ن یعملکرد ا  ان،یجر  زیآزمون م
م  انیجر بتوان  روش  انیجر  بیضر  زانیگردابه،  به  نسبت  را    ی گر ید  یهاگردابه 

با    هک  دهدیپژوهش نشان م  نیا  جیکرد. نتا  سه یمقا  انیکنترل جر  چهیهمچون در
گردابه   انیبه جر  توانی کم سوپاپ، م  ی های در گشودگ   انی جر  بیضر  یکاهش جزئ

  لندریکم در سرس  رات ییکم و تغ  نهیسوپاپ با هز  یبالا  یهایدر گشودگ  یقبولقابل
 .افتیدست  گرید یهانسبت به طرح
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 مقدمه 
استانداردهای   محققان  و   ست ی ز ط ی مح   رانه ی گ سخت امروزه  بیشتر  سوخت،  قیمت  بر  افزایش  که   را  داشته  آن 

ی کم  ها سرعت طراحان به دنبال افزایش گشتاور در    .بالا و آلایندگی کم، طراحی کنند   1با راندمان احتراق  موتورهای 
.  [ 1]   هستند   4ر ی متغ ی  ها چندراهه و    3، نسبت تراکم 2ی سوپاپ بند زمان ی پارامترهایی همچون  ساز نه ی به   له ی وس به موتور  

 ند. ی شهری به آن نیاز دار خودروها زیرا گشتاور بالا در سرعت کم موتور، عاملی است که اکثر  
ی  ر ی کارگ به   از   هدف   به سیلندر است؛ بنابراین   واردشده   سوخت   و ی کم موتور، تابع میزان هوا  ها سرعت گشتاور در  

  در  گشتاور   افزایش   منظور به   6حجمی   راندمان   افزایش   ، 5سوپاپ   ر ی متغ   ی بند زمان   همانند   سوپاپ،   جدید   ی ها ستم ی س 
از طریق بهبود راندمان احتراق می   موتور   کم   ی ها سرعت  باشد.  است. اما یکی از اهداف پژوهشگران، افزایش گشتاور 

  به داخل سیلندر است   نحوه حرکت سیال ورودی عامل کنترل فرایند احتراق در موتورهای احتراق داخلی،    ن ی تر مهم 
علاوه بر    که   کند ی م   پیدا   اهمیت   زمانی   موضوع   . این شود ی م بهتر سوخته شدن مخلوط سوخت و هوا    ؛ زیرا باعث [ 2] 

جریان گردابه و    1. شکل  افتد ی م نیز در ورود سوخت و هوا به موتور اتفاق    8و غلتش   7جریان گردابه  آشفتگی معمول، 
 . دهد ی م جریان غلتش در داخل یک سیلندر را نمایش  

 

 
 [3]جریان گردابه و غلتش درون سیلندر  .1 شکل

 
سوپاپ معمولی که دارای سیستم جریان گردابه اجباری نیستند، جریان گردابه بسیار ناچیز   موتورهای چهار  در 

های بالای سوپاپ که حجم هوای ورودی به  در گشودگی   معمولاا است اما غلتش به مقدار خوبی وجود دارد. غلتش،  
هنگام گشودگی کم    مثلاار کم باشد  اما زمانی که مقدار هوای ورودی به موتو   افتد ی م ی اتفاق  خوب به   سیلندر زیاد است 

،  [ 4]   واقع شود   مؤثر   تواند ی نم و    رد ی گ ی نم ی شکل  خوب به ی کم موتور، این جریان  ها سرعت سوپاپ یا در بارهای جزئی و  
به این نتیجه    9گردابه و همکارانش در مطالعه یک سرسیلندر چهار سوپاپ مجهز به دریچه کنترل   لی  که ی  طور ه ب 

ی وجود دارد، اما این جریان در انتهای کورس تراکم از  خوب به دست یافتند که به هنگام باز بودن دریچه، غلتش جریان 

 
1 Combustion efficiency 
2 Valve timing 
3 Compression ratio 
4 Variable manifolds 
5 Variable valve timing (VVT) 
6 Volumetric efficiency 
7 Swirl flow 
8 Tumble flow 
9 Swirl control valve (SCV) 
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دارد و   وجود  تراکم   کورس   انتهای  دریچه بسته است جریان گردابه به مقدار زیادی تا  که ی هنگام . در عوض رود ی م بین 
 . [ 5]   شود ی م سیلندر نزدیک به دو برابر   سرعت جریان در 

یکی دیگر از مزایای جریان گردابه، بهبود جریان گاز داخل سیلندر و اختلاط سوخت و هوا در بارهای کم موتور  
احتراق   موتورهای  در  احتراق  پایداری  چشمگیر  افزایش  باعث  که  می ا جرقه است  و  [ 6]   شود ی  عبدالله  همچنین   .

نتیجه رسیدند که جریان گردابه باعث افزایش گشتاور، بهبود مصرف   همکارانش نیز در تحقیق تجربی خود به این 
 . [ 7]   شود می   2CO، افزایش سرعت احتراق و کاهش دو درصدی آلاینده  1سوخت ویژه ترمزی 

ی به این نتیجه رسیدند  س ی س 150مان موتور ی داخل سیلندر بر راند ها ان ی جر در مطالعه تأثیر  چانگ و همکارنش 
آورد که در بارهای جزئی    به وجود جریان گردابه خوبی در موتور    توان ی م که با استفاده از یک دریچه کنترل جریان،  

 . [ 8]   بخشد ی م درصد بهبود    12مصرف سوخت را  

پژوهش تجربی لی و همکارانش نشان داد، غلتش و گردابه، هر دو باعث افزایش تبخیر سوخت و اختلاط بهتر  
انتشار شعله  کند ی مو نتایج در عملکرد بهتر استارت سرد، نمود پیدا    شوند ی م  . همچنین به علت افزایش سرعت 
شتری برای تبخیر سوخت و اختلاط سوخت و  انداخت که با این عمل زمان بی   ر ی تأخ ی جرقه را به  بند زمان   توان ی م 

 . [ 9]   هوا وجود دارد 
ناگایاما و همکارانش در بررسی جریان گردابه بر احتراق و آلایندگی به این نتیجه رسیدند که با افزایش جریان  

ن در  . همچنین کاپلا [ 10]   بخشد ی م و قابلیت رانندگی و مصرف سوخت را بهبود    ابد ی ی م گردابه، سرعت احتراق افزایش  
باعث افزایش شدت آشفتگی در انتهای    2تحقیق خود بیان کرد که جریان گردابه، غلتش و جریان شعاعی رو به مرکز 

 . [ 11]   شود ی م شوند که این امر منجر به افزایش سرعت شعله آشفته و نرخ احتراق  مرحله تراکم می 
شدن    تر همگن ک رابک نیز در کتاب خود به این موضوع اشاره کرده که جریان گردابه، باعث افزایش آشفتگی و  پل 

شود. از طرفی، آشفتگی زیاد در انتهای مرحله تراکم برای احتراق بسیار مطلوب است؛ زیرا از  آن در تمامی سیلندر می 
 . [ 12] کند  جلوگیری می   3خوداشتعالی و کوبش 

یا بنزینی، سرعت    گازسوز این نتیجه کلی را گرفت که با افزایش جریان گردابه در یک موتور    توان ی م بنابراین  
ی باعث  مؤثر   طور به ی کم موتور،  ها سرعت و جریان گردابه در    ابد ی ی م یابد و راندمان موتور بهبود  احتراق افزایش می 

از طرفی باید به این نکته توجه    . [ 13]   شود ی م   4متوسط ترمزی   مؤثر بهبود احتراق، کاهش آلایندگی و افزایش فشار  
بیش  افزایش  نه داشت که  آلایندگی  ازحد جریان گردابه  و کاهش  احتراق  بهبود  باعث  افت  ی نم تنها  باعث  بلکه  شود 

 . [ 14]   د گرد ی م راندمان حجمی در اثر کاهش انرژی جنبشی جریان سیال  

، باید این نکته را در نظر گرفت که سرعت  گازسوز به عنوان موتور پایه    EF7همچنین به دلیل استفاده موتور  
که این مسئله باعث کاهش راندمان موتور به دلیل افزایش انتقال حرارت به    باشد ی م احتراق گاز طبیعی، کمتر از بنزین  

جدید برای افزایش جریان    کار راه که با ارائه    شود ی م دیواره محفظه احتراق که ناشی از افزایش مدت زمان احتراق است،  
نتیجه، میزان انتقال حرارت به    یابد و در گردابه، میزان اختلاط سوخت و هوا، بهبود و سرعت انتشار شعله، افزایش می 

 . کند ی م سیلندر، کاهش و راندمان حرارتی موتور، افزایش پیدا  
ی  بارها مثبت جریان گردابه در موتور به خصوص در    راتیتأثبنابراین تمامی تحقیقات و مطالعات، نشان از  

 جزئی دارد. 

 
1 Brake-specific fuel consumption (BSFC)  
2 Squish 
3 Knock 
4 Brake mean effective pressure (BMEP) 
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که دو روش زیر بیشترین مورد استفاده    شود ی م آوردن جریان گردابه در موتور استفاده    وجود   به چندین روش برای  
مماسی به سمت دیواره سیلندر و روش دوم، ایجاد جریان گردابه و چرخش    صورت به را دارند: روش اول، تخلیه جریان 

 هستند.   ت ی رؤ قابل    2شکل  جریان حول محور سوپاپ، قبل از ورود به سیلندر است. این دو روش در  
 

 

 [15]وجود آوردن جریان گردابه های اساسی برای بهروش .2 شکل
 

ی  موتورها ی مارپیچی برای ایجاد جریان گردابه و چرخش جریان حول محور سوپاپ، بیشتر در  ها گاه راه استفاده از  
استفاده      شکل ی بنزینی برای ایجاد این جریان، از دریچه کنترل جریان گردابه همانند  موتورها دیزلی رایج است و در  

 . [ 14]   شود ی م 
 

 
 

 دریچه کنترل جریان گردابه در چندراهه ورودی  .3 شکل
 

  ؛ است   سوپاپ ل ی م توجه به طراحی    گردابه، افزایش میزان    ی ها روش علاوه بر دریچه کنترل جریان گردابه، یکی از  
جریان    ، خود برسد   گشودگی یمم  ز به مقدار ماک   تر ع ی سر باشد که سوپاپ هرچه  ی  ا گونه به   سوپاپ ل ی م طراحی  که  چنان 

 . [ 16]   درون محفظه سیلندر ایجاد خواهد شد   ی تر ی قو گردابه  
تن و همکارانش در بررسی و مقایسه استفاده از دریچه کنترل جریان گردابه و اختلاف گشودگی سوپاپ  پی پی   

که    هستند اما مکانیزم اختلاف گشودگی سوپاپ   مؤثر برای تولید جریان گردابه به این نتیجه رسیدند که هر دو روش  
بیشتری    ر ی تأث که    آورد ی م   وجود   به ، مقدار نابالانسی بیشتری در جریان  کند ی م مقدار سطح اطراف سوپاپ را کنترل  

 . [ 17]   دارد و دارای محدوده کارکرد بیشتری نسبت به دریچه کنترل جریان گردابه است 
از    توان ی م بنابراین   نتیجه رسید که هدف  این  یا  هایی مثل دریچه کنترل  ی سیستم ر ی کارگ به به  جریان گردابه 

سرسیلندر   1های ورودی گاه اختلاف گشودگی سوپاپ توسط پژوهشگران، ایجاد نابالانسی در جریان هوای عبوری از راه 

 
1 Inlet ports 
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اما ایجاد این روش    باشد ی م   مدنظر   EF7در پژوهش حاضر، دستیابی به روشی برای ایجاد جریان گردابه در موتور    .است 
شده این  ی در میل بادامک و استفاده از دریچه کنترل جریان باشد؛ زیرا هزینه تمام در موتور باید بدون تغییرات اساس 

 موتور، چشمگیر است.   بر تغییرات  
نابالانسی در جریان هوا از طریق تغییر قطر   های  گاه ی ورودی و شکل راه ها سوپاپ در این پژوهش، برای ایجاد 

ی دیگر مثل سیستم  ها ستم ی س اخته شده است که نسبت به  ورودی سرسیلندر به ایجاد جریان گردابه در موتور پرد 
با    ر ی متغ  به صورت تجربی  این روش  سوپاپ و دریچه کنترل جریان گردابه، هزینه کمتری دارد. در تحقیق حاضر، 

استفاده از آزمون میز جریان، بررسی شد تا علاوه بر صحت ایجاد جریان گردابه، بتوان میزان ضریب جریان گردابه را  
 ی دیگری همچون دریچه کنترل جریان مقایسه کرد. ها روش نسبت به  

 ش یروش انجام آزما
  توان ی م ی و بررسی جریان هوای ورودی به موتور، از آزمون میز جریان استفاده شد که به کمک آن  ر ی گ اندازه برای  

ی کرد. در مراکز تحقیقاتی، عموماا از  ر ی گ اندازه میزان جریان گردابه و غلتش را با استفاده از سرسیلندر و سوپاپ مشابه 
گیری سرعت دورانی جریان گردابه  شود: روش اول، اندازه جریان گردابه یا غلتش استفاده می   گیری دو روش برای اندازه 

گیری گشتاور اعمالی جریان گردابه با استفاده از یک هندسه لانه زنبوری  دار و روش دوم، اندازه با استفاده از چرخ پره 
  4که شماتیک آن در شکل    1دار پره ی جریان گردابه، برمبنای سرعت چرخ  ر ی گ اندازه . در این پژوهش،  [ 3]   باشد می 

 صورت پذیرفت.   شود ی م مشاهده  
 

  
 ب الف

 گیری غلتش گیری گردابه، ب: اندازهدار جهت الف: اندازهشماتیک میز جریان و چرخ پره .4 شکل
 

جهت    5شکل  ویژه همانند    سازوکار ؛ بنابراین از یک  کند ی م گردابه با مقدار گشودگی سوپاپ تغییر    ان ی جر شدت   
 .  شود ی م تنظیم مقدار بلند شدن سوپاپ استفاده  

 
 

 
1 Paddle wheel 
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 یرگاندازهتنظیم گشودگی سوپاپ با قید مخصوص و ساعت  .5 شکل
 

ها و خطاها در فرایند ساخت و تولید، قبل از ایجاد تغییرات روی سرسیلندر مقدار دبی جریان،  به دلیل تلرانس 
و   است ی شد؛ زیرا مقادیر مذکور در هر یک از سیلندرها متفاوت ر ی گ اندازه غلتش و جریان گردابه هر یک از سیلندرها 

به  مقادیر  حداقل برای  آزمایش،  گردید.    صورت به   ها داده رساندن خطای  ثبت  تحت    1جدول  دقیق  موتور  مشخصات 
 . دهد ی م آزمایش را نشان  

 مشخصات موتور تحت آزمایش .1 جدول
 واحد  مقدار  موضوع  ردیف 

 سی سی  1648 حجم موتور  1

 متر میلی  78/ 6 قطر سیلندر  2
 متر میلی  85 کورس پیستون  3
 درجه  198/ 7 مدت مکش هوا  4
 سی سی  36/ 2 حجم محفظه احتراق  5

 11/ 2:1 نسبت تراکم  6
 

 متر میلی  31/ 3 قطر سوپاپ ورودی  7

 
برمبنای سطح   گرفته شد.  نظر  در  ایمن سرسیلندر  فواصل  و  مجاز  مقادیر  میزان  تغییرات،  ایجاد  از    مؤثر پیش 

طراحی شدند. دلیل   تر کوچک   متر ی ل ی م  1و دیگری  تر بزرگ   متر ی ل ی م  1ی ورودی، یکی از دو سوپاپ ورودی ها سوپاپ 
گاه سوپاپ  گذاری نشیمن انتخاب این مقدار اختلاف در اندازه دو سوپاپ، محدودیت در ابعاد محفظه احتراق و جای 

  وجود   به ی ورودی، اختلاف اندازه در سوپاپ نیز  ها سوپاپ   مؤثر سطح    داشتن نگه . در این روش، با ثابت  باشد ی م جدید  
گرفته روی سوپاپ،  های ساخت ساخته شدند. با توجه به تغییرات صورت ت تلرانس ی جدید با رعای ها سوپاپ آمد. سپس  

تراش    ند ای فر گذاری گردید و طی  انطباقی در سرسیلندر، جای   صورت به گاه سوپاپ نیز طراحی و ساخته شد و  نشیمن 
گاه ورودی،  نشیمن ی شدند. شایان ذکر است که در طراحی سوپاپ و  بند آب با نشیمنگاه خود    ها سوپاپ ،  1مرکز هم 

 
1 Concentric turning 
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  گذرگاه نیز در ساخت رعایت گردید. در    1گاه از زوایای ساخت قبلی تغییر نکردند و تراش سه زاویه نشیمن   ک ی چ ی ه 
در سمت    تر کوچک و انحنا با شعاع    تر بزرگ ی بلند سوپاپ  واره ی د ورودی با ابزارآلات ویژه، انحنا با شعاع بیشتر در سمت  

 . دهد ی م گاه ورودی را نشان  تغییرات قطر سوپاپ و انحنای راه   نحوه   6شکل  د گردید.  ایجا   تر کوچک دیواره سوپاپ  
 

 
 (3-4( و تغییرات قطر سوپاپ )1-2تغییرات انحنا در راهگاه ورودی ) .6 شکل

 
سوپاپ   برای  آنکه  علت  نشیمن تر کوچک به  از  شد،  تر کوچک گاه  ،  استفاده  در    لبه ی  ورودی    گاه راه نشیمنگاه 

شود و با اصول سیالاتی طراحی  ی در جریان هوا می آشفتگ   جاد ی ا یک پله ظاهر گردید که وجود این پله باعث   صورت به 
قرار ندهد، خمیر سیلیکون و    ر ی تأث موتور، تضاد دارد. به همین دلیل، برای اینکه وجود این پله، نتایج آزمایش را تحت  

جایگذاری گردید و سپس طبق انحنای طراحی قبلی، تغییرات روی    ورودی   گاه راه قالب ثابت در   صورت به چسب رزین 
 گاه دوباره اعمال شد. ی شده در راه ر ی گ قالب مواد  

ید که محفظه احتراق نیز متناسب با تغییرات  با و   دارد   ر ی تأث هندسه محفظه احتراق نیز بر تولید جریان گردابه  
به تقویت دارد، دیواره    7شکل  سوپاپ هماهنگ گردد. طبق   نیاز  ایجاد گردابه  در طرفی از سوپاپ که جریان برای 
که جریان با حرکت گردابه تناقض   تر کوچک طراحی گردید و در سمت سوپاپ   دار فاصله محفظه احتراق از لبه سوپاپ  

 فظه احتراق، فاصله کمی دارد. دارد دیواره مح 
 

 
 ایجاد تغییرات در محفظه احتراق و لبه سوپاپ  .7 شکل

)در شکل بالا در مناطقی از محفظه احتراق که نیاز به تقویت جریان برای ایجاد جریان گردابه بوده، فاصله بین لبه  
 محفظه افزایش یافته است( سوپاپ و دیواره  

 
1 Three angle seat cut 

 فاصله کم

 فاصله کم

 فاصله زیاد

 فاصله زیاد
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 . دهد ی م در سرسیلندر را نشان    شده انجام نمای نهایی از کار    8شکل  
 

 

 شده در سرسیلندر جدید تغییرات انجام .8 شکل

 ی گردابه و ضریب جریانریگاندازه 
بنابراین است   مشکل   بسیار   کار،   حال   در   واقعی   موتور   یک   در   گردابه   جریان   طبیعت   تعیین    تعیین   برای   اغلب   ؛ 

نشان    9شکل  که در    طور همان   . گردد ی م   استفاده   چرخشسنج،   دستگاه   درون   1ی جریان پایدار ها ش ی آزما   از   گردابه، 
  با   معادل   که   ی ا محفظه   درون   به   است،   گرفته   قرار   سرسیلندر   ی رو   که   از سوپاپی   یکنواخت   صورت به   هوا   شده   داده 

  آسانی به   تواند ی م   که   دارد   قرار   توربین سبکی   سیلندر،   محفظه   ایـن   انتهای   در   و   شود ی م   داده   عبور   است   سیلندر   محفظه 
 . [ 18]   کند   دوران   لندر ی س   محور   حول 

 

 

 نصب سرسیلندر روی میز جریان و آزمایش جریان  .9 شکل

 
1 Steady flow 
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ی بین ممنتوم  ا سه ی مقا   اساساا که    شود ی م تعریف    1ی، یک ضریب گردابه ر ی گ اندازه سنج برای  ی چرخش ها دستگاه در  
  1رابطه   صورت به سنج توربینی،  . بر این اساس، ضریب گردابه در چرخش باشد ی م   اش ی محور ی جریان با ممنتوم  ا ه ی زاو 

 . شود ی م استفاده  

 (1 )                                                                                                                                   CS =
  B ωP   

V0
   

  2ی از رابطه  ا ه ی زاو است که سرعت    توربین   ی ا ه ی زاو سرعت  ωP و    سرعت محوری   V0،  قطر سیلندر   B  در این رابطه 
 . د ی آ ی م دست  به 

 (2                                             )                                                                                     ωP = 2πNp 

  طور به   3از رابطه    تواند ی م   1در رابطه    سرعت محوری همچنین    ، سرعت دورانی توربین است. Np  در رابطه فوق 
 د. ناپذیر محاسبه شو تراکم   ی ها ان ی جر در    از رابطه افت فشار با استفاده    در شرایط پایدار   قبول قابل خطای  با  تقریبی و  

 (3 )                                                                                                             V0 = [
2(P0−PC)

ρ
]

1
2⁄

       

ایزنتروپیک بودن جریان هوا در شرایط گاز  ی تراکم ها ان ی جر برای    موجود   اگر رابطه  پذیر استفاده شود، با فرض 
 . د ی آ ی م   دست به   4رابطه    ل آ ده ی ا 

 (4 ) V0 = {
2γ

( γ − 1)
 
P0

ρ0

[1 − (
PC

P0

)
(

(γ−1)
γ

)

]}

1
2⁄

 

جریان )قبل از سوپاپ ورودی( است    بالادست به ترتیب فشار و سرعت در    V0و    P0فشار درون سیلندر و    PCکه  
 . [ 15]   شود ی م محاسبه    (γ)که با توجه به فشار داخل سیلندر و نسبت گرماهای ویژه  

 . گردد ی م استفاده    5از رابطه    افتد ی م که در زمان مکش اتفاق    2آوردن نسبت گردابه   دست   به برای  

 (5 ) RS = πηvBL
∫ (AvCf)CS

θ2

θ1
 dθ

[∫ (AvCf)
θ2

θ1
 dθ]

2 

 ی ورودی هستند. ها سوپاپ ی باز و بسته شدن  بند زمان   θ1  و  θ2کورس موتور و    Lقطر سیلندر،    Bکه در آن  
ی ضریب جریان برای مقایسه نتایج و کارایی سیستم  ر ی گ اندازه در پژوهش، به    از ی موردن برای دستیابی به هدف  

و    شود ی م گاه سوپاپ مربوط  یا سطح داخلی نشیمن   گاه راه احتیاج داریم. ضریب جریان، به حداقل سطح جریان در  
تئوری، تعریف می   صورت به  نرخ جریان  به  واقعی  افزایش گشودگی  .  [ 15]   گردد نسبت نرخ جریان  با  ضریب جریان 

گاه و سوپاپ زیاد  شود و زمانی که فاصله لبه نشیمن محدود می  گاه راه که این ضریب با هندسه  ابد ی ی م سوپاپ افزایش 
. به دلیل اینکه درصد زیادی از شارژ هوای ورودی در  شود ی م وابسته    گاه راه باشد، محدودیت جریان به گلویی سطح  

 . [ 19]   ضریب جریان بر راندمان حجمی موتور، بسیار مهم است   ر ی تأث ،  افتد ی م های زیاد سوپاپ، اتفاق  گشودگی 

 
1 Swirl coefficient 

2 Swirl ratio 
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ی نشان  آسان به های کم سوپاپ را اختلاف ظرفیت جریان در گشودگی   تواند ی نم یی تنها به استفاده از ضریب جریان،  
  6های کم سوپاپ، بسیار کوچک است. برای محاسبه ضریب جریان از روابط  دهد؛ زیرا مقدار ضریب جریان در گشودگی 

 . شود ی م استفاده    7و  

 (6 ) Cf =
ṁ

ρ V0 AV

 

 (7 ) V0 = √
2ΔP

ρ
                    AV =

πD2

4
 

 و بحث  ج ینتا
گردابه   جریان  افزایش  هدف  پژوهش،  این  زمانی    باشد ی م در  هدف،  این  به  دستیابی  که    موردقبول اما  است 

ی  ابی دست   در سیستم سوپاپ جدید، کاهش پیدا نکند. محققان برای رسیدن به اهداف خود    در   موتور راندمان حجمی  
  لندر یس برای تولید جریان گردابه در    یی ها ستم ی س به راندمان احتراق و کاهش مصرف سوخت، ناچار به استفاده از  

از آزمون    آمده دست به شود. نتایج    لندر ی سرس ، حتی اگر ایجاد جریان گردابه باعث کاهش ضریب جریان در  هستند 
 زیر است:   به شرح میز جریان  

سیستم سوپاپ معمولی و سیستم سوپاپ    توان ی م ی مقدار چرخش توربین و محاسبه ضریب گردابه  ر ی گ اندازه با  
 مقایسه کرد.   10شکل  جدید را در  

 
 مقایسه ضریب جریان گردابه در سیلندر  .10 شکل

 
 . دهد ی م نمایش    5اطلاعات لازم برای مقایسه نسبت جریان گردابه در آزمایش را برحسب رابطه    11شکل  
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 شده اصلاحمقایسه نسبت جریان گردابه در دو حالت اصلی و  .11 شکل

 
در    توان ی م نتایج حاصل از ضریب جریان در سرسیلندر استاندارد و سرسیلندر با سیستم جدید سوپاپ را    سه ی مقا 
 بررسی کرد.   12شکل  

 
 شده اصلاح. مقایسه ضریب جریان در دو سرسیلندر اصلی و 12 شکل

 
که مقدار جریان گردابه برای سرسیلندر اصلی در    دهد ی م استخراج مقادیر ضریب جریان حاصل از آزمایش نشان  

، روند نزولی دارد که این روند نزولی در  بالاتر های  و در گشودگی   رسد ی م به حداکثر مقدار خود   متر ی ل ی م   2گشودگی  
پیدا   متر ی ل ی م   7الی    5های  گشودگی  نمود  و  کند ی م بیشتر  سرسیلندر  در  تغییرات  اعمال  از  پس  اما  ی  ر ی گ اندازه . 

این صورت حاصل   به  نتایج  در    شود ی م پارامترهای مختلف سیستم سوپاپ جدید،  گردابه،  مقدار ضریب جریان  که 
ن مت ی ل ی م   1گشودگی   به  ر  به سرسیلندر اصلی کاهش  18زدیک    3الی    2 های که در گشودگی   ابد ی ی م درصد نسبت 

که در سرسیلندر اصلی جریان گردابه    متر ی ل ی م  4. در گشودگی رسد ی م درصد کاهش 15تا   13این مقدار به   متر ی ل ی م 
با بررسی    که ی  طور ه ب ؛  آورد ی م وجود  ، سرسیلندر جدید، روند افزایشی جریان گردابه را به کند ی م شروع به افت شدید  

در   که  گشودگی  حسب  بر  گردابه  جریان  تغییرات  در    توان ی م   شود ی م مشاهده    13شکل  درصد  که  دریافت 
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این    متر ی ل ی م   8درصد تغییر ضریب جریان وجود دارد و در گشودگی   160تا   20، بین  متر ی ل ی م   7الی    5های  گشودگی 
 . رسد ی م درصد افزایش    200مقدار به  

 

 
 درصد تغییرات ضریب گردابه برحسب گشودگی  .13 شکل

 
خاص، تابع    طور به های کم سوپاپ،  که گفته شد این ضریب در گشودگی   طور همان در مورد ضریب جریان نیز  

  14شکل  گاه آن است. بررسی سرسیلندر اصلی نسبت به سرسیلندر جدید با توجه به  سوپاپ و نشیمن   لبه طراحی  
  5های  درصد کاهش و در گشودگی   9/ 2تا    1/ 4ضریب جریان بین    متر ی ل ی م   5الی    1های  که در گشودگی   دهد ی م نشان  
با سیستم جدید سوپاپ، ضریب جریان در    اگرچه درصد افزایش یافته است.    2/ 5تا    1/ 36 به مقدار  متر ی ل ی م   8الی  

های بالای سوپاپ  بیشترین حجم مخلوط ورودی به سیلندر در گشودگی   ازآنجاکه های کم کاهش داشته ولی  گشودگی 
های بالای سوپاپ افزایش داشته است و این افزایش ضریب جریان،  ، ضریب جریان نیز در گشودگی [ 19]   افتد ی م اتفاق  

اد و گلویی  های بالای سوپاپ، محدود به ابع گاه ورودی حاصل شده است؛ زیرا ضریب جریان در گشودگی با توسعه راه 
 . شود ی م گاه  داخل راه 

 
 درصد تغییرات ضریب جریان برحسب گشودگی  .14 شکل
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گاه  با راه   سه ی مقا   در و    رسد ی م دور بر دقیقه    650شایان ذکر است که سرعت توربین در این سیستم به حدود  
دور    2000یی که دارای یک سوپاپ ورودی یا دریچه کنترل جریان گردابه هستند و مقدار چرخش توربین به  موتورها 

است. در این پژوهش، هدف، دستیابی به جریان گردابه با کمترین میزان تغییرات و هزینه است؛    کمتر   رسد ی م   قه ی دق   بر 
 .  افت ی دست به مقدار جریان گردابه خوبی    توان ی م گاه ورودی  فقط با تغییر قطر سوپاپ و زوایای راه   که ی نحو به 

 گیرینتیجه
هدف از انجام این پژوهش، ایجاد اختلاف جریان بین دو سوپاپ ورودی در سیلندر و تولید جریان گردابه و در  

در    توان ی م ی ورودی  ها سوپاپ ند که با ایجاد اختلاف اندازه در  ده ی م نشان  نهایت افزایش راندمان احتراق بود. نتایج  
.  شود ی م ی، باعث تولید جریان گردابه در سیلندر  نابالانس این  جریان ورودی به سیلندر نابالانسی ایجاد کرد که وجود  

گشودگی   تا  سیلندر  در  گردابه  جریان  سرسیلندر،  روی  تغییرات  اعمال  از  از  متر ی ل ی م   4پس  و  کاهش،  سوپاپ،  ی 
  تا گشودگی   شده اصلاح درصد افزایش یافت. همچنین در سرسیلندر    200به بعد، جریان گردابه تا    متر ی ل ی م   4گشودگی  

، ضریب جریان، افزایش یافت. بررسی  متر ی ل ی م   8الی    5مشاهده شد اما در گشودگی    ، کاهش ضریب جریان متر ی ل ی م   5
با    توان ی م ی دیگر برای تولید جریان گردابه  ها ستم ی س د که با هزینه کم و تغییرات ناچیز نسبت به  ده ی م نشان  نتایج  

 . افت ی دست قبولی  این سیستم به جریان گردابه قابل 
 
 

 فهرست علائم 

𝐀𝐕   2(سطح مقطع سوپاپ ورودی(mm 
𝐁   قطر سیلندر(mm) 

𝐂𝐟  ضریب جریان 
𝐂𝐒  ضریب جریان گردابه 
𝐃𝐕   قطر سوپاپ ورودی(mm) 
𝐋   کورس موتور(mm) 
�̇�   1(دبی جرمی-(kgs 
𝐍𝐩   سرعت دورانی توربین(RPM) 
𝐏𝟎   جریان    بالادست فشار(Pa) 
𝐏𝐂   فشار درون سیلندر(Pa) 
𝐑𝐒   نسبت جریان گردابه 
𝐕𝟎   1(جریان    بالادست سرعت-(ms 

 یونانی علائم
𝛄  نسبت گرماهای ویژه 
𝛈  راندمان 
𝛉  ی ورودی ها سوپاپ ی باز و بسته شدن  بند زمان 
𝛒  ( 3چگالی-kgm ) 
𝛚   1(ی  ا ه ی زاو سرعت-(rads 
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 تقدیر و تشکر 

که کمال همکاری را در فراهم آوردن    خودرو ران ی ا از مدیریت و پرسنل محترم مرکز تحقیقات موتور    له ی وس ن ی بد 
 . د ی آ ی م با نویسندگان داشتند، تشکر و قدردانی به عمل    ها ش ی آزما امکانات برای اجرای  
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