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‌چکیده
توجه قرار گرفته است. زمان باز شدن، پژوهش مورد  این عوامل موثر بر کارکرد یك موتور بنزینی دربه عنوان یكی از  ها سوپاپ متغير بندی زمان

 ها سوپاپ متغير بندی زمانبه عنوان پارامترهایی هستند که در مقوله  و خروجی ی ورودیها سوپاپبسته شدن، مدت زمان باز ماندن و مقدار خيز 

مقاله با استفاده از  ینا در بررسی نمود.اتلافات حرارتی موتور و  عوامل عملكرد ترمودیناميكیاز آنها را در و تاثير هر یك  به آنها پرداختتوان  می

به کمك  گاهآن .استتوليد شده  خروجی و ورودی های هگاهو را ها سوپاپشامل  با سازمان یك مش متحرک K3PREPبرنامه پيش پردازنده 

آمده پرداخته  به دستتحليل نتایج  به ها سوپاپ بندی زمانبه تغييرات اعمالی بر روی هر یك از پارامترهای توجه  با و KIVA-3V ساز  برنامه شبيه

 با نتایج تجربی حاکی از تطابق  سازی شبيهمقایسه نتایج این  .است صورت گرفته ای جرقهموتور اشتعال یك  بر روی سازی شبيه. ه استشد

 است. بخشرضایت

 .KIVA-3V حلگر ،ها سوپاپمتغير بندی زمانای،  سازی عددی، موتور اشتعال جرقهشبيه: ها‌واژه‌کلید
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ABSTRACT  
Variable timing of valves is one of the effective factors on performance of a spark ignition (SI) engine. The time of 

opening, closing, duration of open state, and the amount of lift for inlet and exhaust valves are the parameters that must 

be considered in variable valve timing issue. These parameters influence thermodynamic performance factor and heat 

loss of an engine. In this paper at first, using K3PREP pre-processor, a structured moving mesh was generated for 

valves as well as for inner and outlet runners. Then, using KIVA-3V as the main solver, the variation effects of each 

valve timing parameters on the engine performance were studied. The simulation was done on a SI- engine. Comparison 

between simulation and experiment results indicates satisfactory agreement. 
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‌مقدمه‌-1

هر دو به بحث  ها سوپاپزمان باز شدن و مدت زمان باز بودن 

در موتورهای  .دنباش میمربوط  ها سوپاپمتغير  بندی زمان

ی ها سوپاپ بندی زمان ،مرسوم استفاده مورد احتراق داخلی

به  ها سوپاپ بندی زمانمعمولا  ورودی و خروجی ثابت است.

 از عت بخصوصکه در یك بار و سر شود مینحوی انتخاب 

باعث بهينه و  دریافت نمایند آنبهترین کارایی را از  ،موتور

بالا و شرایط دریچه کاملا  های سرعتشدن عملكرد موتور در 

تواند باعث بهبود رفتار  می ها سوپاپکنترل  .]4[دگردباز 

های گشتاور، قدرت ترمزی یا قدرت اندیكاتوری یك  منحنی

همچنين  ها سوپاپدی متغير زمان بن موتور طراحی شده شود.

تواند به منظور کاهش مصرف سوخت و یا کاهش سطح  می

این  .]2[ توسط موتور موثر واقع شود های منتشر شده آلاینده

دو مورد با کنترل حداکثر دما و مقدار گازهای باقيمانده در 

یك  ]3[ کهانی و شر اند. قابل دستيابیتراکم  مرحلهشروع 

را با هدف حداکثرسازی  ها سوپاپغير مت بندی زمان راهبرد

 ارائه ای جرقهیك موتور اشتعال  مرحله قدرت گشتاور در

نشان دادند که کنترل بار  ]1[ استون و کاون .اند داده

با استفاده از حالت بدون خفگی موتورهای بنزینی در 

آنها همچنين نشان  ممكن است. ها سوپاپتغير م بندی زمان

دیزل مهمترین دغدغه، کنترل  دادند که در موتورهای

شده است.  پرخورانیها در موتورهای  همپوشانی سوپاپ

همچنين عملكرد بهتر شروع در موتورهای دیزل با همپوشانی 

 ]5[ و همكاران لنز کنترل شده نيز توسط آنها بررسی گردید.

در موتورهای بنزینی کنترل بار درحالت بدون د که ندنشان دا

 به دستمتغير سوپاپ ورودی  بندی زمان خفگی با استفاده از

خفگی شدیدی معمولا در بارهای از آنجایی که اتلافات  آید. می

، این اتلافات با کاهش دوره زمانی سوپاپ دهد میپایين رخ 

واقع به منزله تنظيم که در  ورودی قابل کاسته شدن است

چندین روش برای تنظيم بار  .باشد می یمخلوط تزریق نکرد

پيشنهاد  ها سوپاپمتغير  بندی زمانوسيله روش ه بورودی 

، در دادندنشان  ]5[ همكارانلنز و  همچنين شده است.

مخلوط در موتورهای کنترل اتفاق نيافتد  خفگیصورتی که 

ممكن سوپاپ ورودی  با زودتر بسته شدن ای جرقهاشتعال 

های مربوط به تهيه یك مكانيزم  به علت پيچيدگی .خواهد بود

سوپاپ متغير با یك هزینه قابل قبول و همچنين  بندی زمان

کمی مجهز  های اتومبيلموتور  ،دوام و قابليت اعتماد مناسب

با این  .]9و  4[ هستند ها سوپاپمتغير  بندی زمانبه سيستم 

ها  ای که در رابطه با انتشار آلاینده وجود مقررات سخت گيرانه

موتور رعت پایين س با تاکيد بر درون شهری های اتومبيلدر 

هر  را یفناوردر آنها وضع شده است، ضرورت استفاده از این 

 طوربه  ها سوپاپمتغير  بندی زمان .سازد میچه بيشتر روشن 

در هر شرایط  ها سوپاپبهبود رفتار  باعث تواند می ،پيوسته

ی ها سوپاپ بندی زمانهایی که برای بهبود  درهبار .شود کاری

در  یفناوربرد این رهایی که در کا رفتپيشو ورودی و خروجی 

در تعدادی از مقالات مربوط به  کار رفتهه موتورهای بنزینی ب

تاثير  ]41[ داکورث و بارکر .[7-1] این زمينه آورده شده است

بر روی عملكرد موتور را با تاکيد بر  ها سوپاپهمپوشانی 

و  لئون .اند دادهبازخورانی گازهای خروجی مورد بررسی قرار 

ی ها سوپاپمتغير ميل  بندی زمان راهبرد، ]44[ همكاران

در شرایط بار جزئی  HCو  NOx ،COمختلفی را برای کاهش 

، تاثير زود باز شدن ]42[همكاران . شيگا و اند کردهامتحان 

و عملكرد موتور تحقيق سوپاپ ورودی را بر روی فشار 

همكاران  و همچنين یوئدا و ]43[همكاران بادمی و  .اند کرده

، تاثير تاخير در بسته شدن سوپاپ ورودی را در شرایط ]41[

یك  ]45[همكاران بزا و  .اند کردهبررسی  عملكردی بار جزئی

عملكرد یك موتور  سازی شبيهمدل ریاضی یك بعدی برای 

 را توسعه دادند. ها سوپاپمتغير  بندی زمان یفناورمجهز به 

اشتعال  تورمو عملكرد یكهدف این مقاله بررسی  

یك سوپاپ چهار زمانه با یك سوپاپ ورودی و  ای جرقه

جریان مخلوط درون محفظه احتراق، بررسی ت جهخروجی 

و  چرخهیك  طی هحرارت تلف شد ،ميزان حرارت آزاد شده

قدرت فشار موثرمتوسط و  تحليل تغييرات به وجود آمده در

 كانيزممکه بر اساس  با توجه به تغييراتی .و..خروجی موتور 

 باشد. ، میشود میاعمال   سوپاپ يرمتغ بندی زمان 

‌ای‌رایانهبرنامه‌‌-2

ی تهيه شده در این پژوهش یك برنامه اصلاح ا رایانهبرنامة 

کار رفته در این برنامه ه سازی ب است. مدل وی3–شدة کيوا 

است. در این مدل فاز  مبتنی بر مدل اصطلاحاً قطره ـ جدا

یی از ذرات در ميدان حل در نظر گرفته ها صورت بستهه مایع ب

شود. هر بسته حاوی تعدادی قطره است. کليه قطرات  می

موجود در یك بسته دارای خواص ترمودیناميكی، اندازه و 

باشند. از روش لاگرانژی برای محاسبه  سرعت یكسان می

ها و از روش اویلری برای حل ميدان  سرعت و جابجایی بسته
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شود. برای تخمين خواص ذرات  فاده میجریان فاز گازی است

گيری  نمونه روشدر محل پاشش و یا در پایين دست جریان 

 شود. کار گرفته میه مونت کارلو ب

سازی فضایی ميدان حل بر مبنای یك روش  گسسته 

گيرد.  شود صورت می گفته می ALEحجم محدود که به آن 

فظ ها ح سازی فرم بقایی معادلات تا حد ممكن در گسسته

سازی روی سلول  شود. از معادلات حاکم قبل از گسسته می

گيری شده و از قضيه دیورژانس برای تبدیل  محاسباتی انتگرال

گردد.  های سطحی استفاده می های حجمی به انتگرال انتگرال

های متوالی  حل گذرای معادلات به روش مارچينگ در قدم

چند مرحله  گيرد. هر قدم محاسباتی خود به زمانی صورت می

شكست  ،گردد. در مرحله اول برخورد، نوسان تفكيك می

قطرات و عبارات چشمة ناشی از اسپری که به معادلات جرم و 

گردد. در مرحله بعد  شوند محاسبه می انرژی مربوط می

گرادیان فشار در معادلة ممنتوم و اتساع ناشی از سرعت در 

ممنتوم و عبارات معادلات جرم و انرژی، عبارات چشمة معادلة 

شوند.  ناشی از دیفيوژن جرم، ممنتوم و انرژی محاسبه می

معادلات آشفتگی در این مرحله  ههمچنين عبارات چشم

 سيمپلگردند. برای حل معادلات این مرحله روش  تعيين می

رود.  کار میه قدمی است ب که یك روش تكراری دو

و  سازی ضمنی معادلات، برای عبارات دیفيوژنی گسسته

شوند، امكان استفاده  عباراتی که به انتشار موج فشار مربوط می

 آورد. های زمانی بزرگتر با حفظ دقت را فراهم می از قدم

برای محاسبة عبارات جابجایی)کنوکسيونی( که در مرحلة 

شود.  های صریح استفاده میروشگيرد، از  سوم صورت می

انجام  محاسبات جابجایی در تعدادی زیر قدم محاسباتی

واسطه شرط ه گيرد تا قدم محاسباتی زمانی اصلی، ب می

سازی آشفتگی  پایداری کورانت خيلی محدود نگردد. برای مدل

که اصلاحاتی بر روی آن برای احتساب  k-εاز مدل استاندارد 

انبساط حجمی و اندرکنش اسپری با آشفتگی صورت گرفته 

سبه انتقال حرارت گردد. قانون دیواره نيز برای محا استفاده می

شود. برای حل ميدان  کار گرفته میه و پسای لایه مرزی ب

جریان، معادلات پيوستگی جرم، ممنتوم، انرژی و معادلات 

و معادلات همبستگی باید در  آشفتگی به همراه معادلة حالت

هر قدم محاسباتی برای فازگازی حل شوند. اثرات وجود فاز 

صورت عبارات چشمه ه گاز ب دوم یعنی اسپری مایع بر جریان

شود. در معادلة  فاز گازی لحاظ می بر   در معادلات حاکم 

خاطر ه ای وجود دارد که ب پيوستگی جرم، عبارت چشمه

تبخير قطرات است. جرم بخار شده از اسپری با نرخی که به 

نرخ تبخير هر قطره و تعداد قطرات موجود در هر سلول 

شود. این  جریان گاز افزوده می محاسباتی بستگی دارد، به جرم

آورد که  جرم بخار شده، ممنتومی را با خود به جریان گاز می

به عنوان عبارت چشمة معادلة ممنتوم باید محاسبه گردد. 

همچنين از نيروی پسای بين قطرات و گاز، تغييری در 

صورت عبارت ه آید که این اثر نيز ب وجود میه ممنتوم گاز ب

شود. جرم بخار شده از  ممنتوم ظاهر میچشمه در معادله 

اسپری حاوی انرژی داخلی و انرژی جنبشی است. همچنين از 

انرژی  ،اصطكاک حاصل از حرکت نسبی بين قطرات و گاز

شود که اینها عبارات چشمة معادلة انرژی را  گرمایی حاصل می

ها در پراکندگی  دهند. کار ادی واسطه اسپری تشكيل میه ب

صورت عبارات ه ف آشفتگی حاصل از این کار بقطرات و اتلا

چشمه به ترتيب در معادلة انرژی جنبشی آشفتگی و معادلة 

شوند. برای محاسبة این عبارات  اتلاف آشفتگی ظاهر می

چشمه لازم است تا تعداد، اندازه و سرعت قطرات در هر سلول 

در ابتدای هر قدم محاسباتی معلوم باشند و در انتهای هر قدم 

ها با توجه به اندرکنش گاز و قطرات و  يز مقدار این کميتن

 براساس روابط حاکم محاسبه گردد.

معادلات حاکم برفاز گازی و نيز بر فاز مایع و نحوه 

های  سازی پدیده محاسبه عبارات چشمه که به چگونگی مدل

فيزیكی مهم نظير برخورد قطرات، شكست ثانویه، تبخير و 

شود در مرجع  تگی و قطرات مربوط میهای آشف کنش ادی اندر

علت طولانی ه که از ذکر آن ب خوبی تشریح شده استه ب ]49[

 شود. بودن در اینجا خودداری می

‌سیلندر‌درونجریان‌مخلوط‌‌-9

به دو  توان می مخلوط داخل سيلندر را دورانیهای  حرکت

اول که حول محور مرکزی  دورانیحرکت  .نموددسته تقسيم 

ميده او چرخش ن دهد میرخ  ر یك صفحه افقیو د رسيلند

در یك صفحه  ، حرکتی است کهحرکت دورانی دوم .شود می

. نامند و آن را غلتش می افتد سيلندر اتفاق می عمودی داخل

مفاهيم چرخش و غلتش با هدف اختلاط هر چه بيشتر 

یابی به مخلوطی همگن  مخلوط سوخت و هوا به منظور دست
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موثر که منجر به پخش سریع پيشانی و همچنين مكانيزمی 

 اند. ، مورد توجه قرار گرفتهگردد میشعله در فرایند احتراق 

پس است که  یجریان ای زاویهمعمولا ناشی از مومنتم  چرخش

. شود میرگاه ورودی در محفظه سيلندر ایجاد داز عبور از 

کاسه  شكل ورودی، سطح فوقانی سوپاپ و رگاهدشكل 

 در ایجاد چرخش نقش داشته باشند توانند میپيستون 

 (R)چرخش عموما با پارامتری تحت عنوان نسبت چرخش

 ای زاویهسرعت  با تقسيم. نسبت چرخش گردد میمعرفی 

برابر  ای زاویهکه مومنتوم  ای صلب گونهچرخش جریان 

 لنگ ميل ای زاویهسرعت  بر(   )مومنتوم جریان اصلی دارد

(ω)  شود میتعریف. 

  
  

 
  

  

   
(4 )                                                 

دور موتور است. جهت چرخش با استفاده از    N،4در رابطه    

نسبت  Kiva-3v آید. در قانون دست راست به دست می

ای کل به مرکز جرم  چرخش بر اساس نسبت ممنتوم زاویه

شود.  موتور محاسبه می دور ای مخلوط داخل سيلندر و لحظه

محاسبه  2ای جرم درون سيلندر طبق رابطه  مرکز لحظه

 :گردد می

  
∑    

 
    

∑    

 
    

∑    

 
(2)                   

 :خواهد آمد به دستزیر  به صورتبنابراین نسبت چرخش     

  
∑  [ (    )  (    )]

   
(3     )                           

ها،  مختصات گردابه   و    ،    پارامترهای 3 و 2 ابطودر ر   

ای مخلوط داخل سيلندر  لحظهجرم   M،جرم گردابه محلی   

يلندر کل ممان اینرسی مخلوط سوخت و هوای داخل س   و 

توان آن را با  ای مخلوط است که می نسبت به مرکز جرم لحظه

 :محاسبه نمود 1استفاده از رابطه 

   ∑ [(    )  (    )] (1  )                       

   

حرکت دورانی مخلوط سوخت و هوا  حالت غلتش نيز دیگر

به نقطه به هنگام نزدیك شدن پيستون  داخل سيلندر است.

مخلوط گازی واقع در مجاورت دیواره سيلندر به  ،مرگ بالا

با  و صورت شعاعی به سمت خط مرکز سيلندر رانده شده

غلتش کاسه پيستون  به سمتحرکت رو به مرکز مخلوط 

. همچنين در ابتدای مرحله انبساط که حجم گردد میتشدید 

، گازهای در حال سوختن به سيلندر در حال افزایش است

تا  شوند میبه بيرون رانده  از کاسه پيستون صورت شعاعی

های سيلندر در حال افزایش  حجم بيرونی که در طول دیواره

 .شود میاین امر نيز منجر به توليد غلتش  .پر نمایندرا است 

 .گردد میمعرفی  (TR) غلتش توسط پارامتر نسبت نيزغلتش 

-xدو صفحه  برای داشتن دید بهتری نسبت به غلتش آن را در

z  وy-z در این دو صفحه غلتش   نسبت اهيم نمود.بررسی خو

آیند با این تفاوت که  می دستبههمانند نسبت چرخش 

به  عمودیدر این دو صفحه  و ممان اینرسی ای زاویهمومنتوم 

به صورت     و     های غلتش  نسبت خواهند آمد. دست

 آیند: می دستبهزیر 

    
  

 
 

  

   
        

  

 
 

  

   
(5    )            

    

غلتش  ای زاویهسرعت    و    پارامترهای 5در رابطه 

که  است x-zو  y-zبه ترتيب در صفحات  گونه جریان صلب

 .دنجریان اصلی دار ای زاویه برابر ممنتوم ای زاویهممنتوم 

 مقدار نسبت غلتش کل برابر است با:

   √   
     

 (9 )                                         

جهت غلتش نيز همانند جهت چرخش بر اساس قانون دست 

مقادیر غلتش در صفحات Kiva-3v کد آید. می دستبهراست 

y-z  وx-z  کند میرا به صورت زیر محاسبه: 

    
∑  [ (    )  (    )]

   
(7    )                          

   
 

    
∑  [ (    )  (    )]

   
(5   )                           

   

 برابرند با:   و    مقادیر  5 و 7در روابط

   ∑  [(    )  (    )] (1   )                         
    
   ∑  [(    )  (    )] (41  )                        

      

جریان مغشوش است  یك ،جریان مخلوط گاز درون سيلندر

که نرخ انتقال واختلاط در آن چندین برابر بزرگتر از پخش 

 .[49] لكولی استمو
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 ی‌ورودی‌و‌خروجیها‌سوپاپ‌بندی‌زمان‌-4

بندی باز و بسته شدن  در این قسمت به بررسی زمان

 .شود های ورودی و خروجی پرداخته می سوپاپ

‌(IVO)‌باز‌شدن‌سوپاپ‌ورودی‌-4-1

 این است کهسوپاپ ورودی  بندی زمانآل در مورد  لت ایدهحا

به هنگام  باشد که زمان باز شدن سوپاپ ورودی به نحوی

حداکثر خيز را از سوپاپ  پایيننقطه مرگ  رسيدن پيستون به

به هنگام ورود مخلوط سوخت و هوا ورودی دریافت نمایيم تا 

همچنين زمان باز شدن . حداکثر جریان ممكن برقرار شود

باید به حد کافی قبل از نقطه مرگ بالا اتفاق سوپاپ ورودی 

 .ابتدای مرحله مكش کاهش نيابدبيافتد تا فشار سيلندر در 

سوپاپ ورودی به عنوان یكی از پارامترهای  باز شدنزمان 

 .باید مورد توجه قرار گيردپوشانی  دروه هم تعيين کننده طول

ه برای یك دور مشخص ها سوپاپ بندی زماندر اغلب موتورها 

کمتر یا بيشتر از آن  های دورموتور تنظيم شده است که در 

 های دوردر  لفات توان وجود خواهد داشت.، تمشخص دور

طراحی موتور، سوپاپ ورودی خيلی زود باز  دورکمتر از 

که بيشتر از مقدار  کند میی را ایجاد انپوش و هم شود می

عموما در دورهای  این کهاین مسئله با توجه به  ضروری است.

تر خواهد پایين موتور فشار راهگاه ورودی کمتر است شدید

طراحی موتور، سوپاپ ورودی  دوربيشتر از  های ورددر  شد.

که در نتيجه آن برقراری جریان در نقطه  شود میدیرتر باز 

افتد که این موضوع منجر به  مرگ بالا به طور کامل اتفاق نمی

 .[47] کاهش بازده حجمی خواهد شد

 (IVC)‌بسته‌شدن‌سوپاپ‌ورودی‌-4-2

 وبازده حجمی ه به با توججرم هوای ورودی به داخل سيلندر، 

واسطه سطح فشار در راهگاه ورودی در طی زمان کوتاهی ه ب

در  .شود میسوپاپ ورودی بسته شود مشخص  که قبل از این

بالای موتور، اینرسی گاز در سيستم مكش در حالی  های دور

یابد.  که سوپاپ ورودی در حال بسته شدن است افزایش می

یند آون به سمت پایين فربا حرکت پيست شود میاین امر سبب 

 پدیدهپرشدن سيلندر ادامه یابد و عمل تراکم شروع شود. این 

رم معروف است با افزایش سرعت پيستون افزایش اثر که به 

 ،سوپاپ ورودی زمان بسته شدندر انتخاب  یابد. معمولا می

به  هچنين .گيرد میقرار نظر مد بهره برداری حداکثر از اثر رم 

عد از شروع مرحله تراکم، سوپاپ ورودی بسته ب این کهدليل 

یك جریان برگشتی از داخل سيلندر به درون سيستم  شود می

حرکت پيستون به  به واسطهمكش، با افزایش فشار سيلندر 

. این جریان برگشتی در دهد میطرف نقطه مرگ بالا، رخ 

شترین مقدار را داراست. این اثر يموتور ب های دورترین  پایين

بسته شدن سوپاپ  نحوه انتخاب به واسطهاب ناپذیر اجتن

بالا مورد  های دورورودی است که برای استفاده از اثر رم در 

 .[47] گيرد میاستفاده قرار 

‌(EVO)‌باز‌شدن‌سوپاپ‌تخلیه‌-4-9

کورس  انتهای قبل از ،کامل به طورباز شدن سوپاپ تخليه 

وج گازهای افتد. بنابراین دمندگی در خر انبساط اتفاق می

خروجی حاصل خواهد شد. در این مرحله هدف کاهش هر چه 

زودتر فشار سيلندر بعد از نقطه مرگ پایين نزدیك فشار 

موتور است.  دورمنيفولد خروجی در محدوده کامل 

چرا  دهد میبازده سيكل را تحت تاثير قرار  EVOبندی زمان

 .[47] کند میيين عکه نسبت انبساط موثر را ت
 

 (EVC)‌سته‌شدن‌سوپاپ‌تخلیهب‌-4-4

بسته شدن سوپاپ تخليه، مرحله تخليه گازها را به اتمام زمان 

دوره زمانی  یكی دیگر از پارامترهای تعيين کننده رساند و می

که  ای جرقه. برای موتورهای اشتعال است ها سوپاپهمپوشانی 

 زمان بسته شدن سوپاپ تخليهکنند،  با دریچه گاز کار می

های خروجی که به سمت داخل محفظه از طریق مقدار گاز

ها و دوردر  و کند مییابند را تنظيم  سوپاپ خروجی جریان می

بارهای بالای موتور وظيفه تنظيم مقدار خروج گازهای سوخته 

باید بسته شدن سوپاپ تخليه  بندی زماندارد. به عهده شده را 

در محدوده بعد از نقطه مرگ بالا اتفاق بيافتد تا فشار سيلندر 

 .[47] نزدیك به انتهای مرحله مكش افزایش نيابد

‌مشخصات‌موتور‌-1

پ شده در این تحقيق دارای یك سوپا سازی شبيهموتور 

مشخصات هر یك از  ورودی و یك سوپاپ خروجی است.

 ت.نشان داده شده اس 1آنها در جدول  بندی زمانو  ها سوپاپ

‌
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 جیورودی و خروی ها سوپاپ مشخصات :(1جدول)
 )درجه(باز شدن سوپاپ ورودی -21

 (لنگ ميل)درجه بسته شدن سوپاپ ورودی 241

 متر( )سانتیورودی قطر سوپاپ 2/3

 (لنگ ميل)درجه باز شدن سوپاپ خروجی 511

 (لنگ ميل)درجه دن سوپاپ خروجیشبسته  731

 متر( )سانتیجیوقطر سوپاپ خر 5/2

 

جی را بر حسب ی ورودی و خروها سوپاپپروفيل خيز  1شكل 

 .دهد میزاویه لنگ نشان 

 

 
ی ورودی و ها سوپاپمشخصات منحنی خيز  :(1)‌شکل

 خروجی

‌مورد‌استفاده‌بندی‌زمانمکانیزم‌تغییر‌‌-2

در این تحقيق  ،ها سوپاپ بندی زمان برای بررسی اثر تغييرات
 به کار رفته، 4و خيز سوپاپ بندی زمان متغيراز یك سيستم 

 استفاده شده است. ،اخت شرکت تویوتاس 2ZZ-GEدر موتور 
 جابجا شدن باعثبا جابجا کردن ميل بادامك  مكانيزماین 

در  نمایند. را تامين میخيز سوپاپ که  شود میهایی  بادامك
به واسطه  آنهاو خيز  ها سوپاپ واقع زمان باز و بسته شدن

در این  .کند میر يدیگر تغي بادامكبه  بادامكیك تغيير از 
 پایين های سرعتدر  کارکردبه منظور  بادامكیك  از م،مكانيز

 های سرعتدر  کارکرد به منظوردیگر  بادامك از و و متوسط

شمایی از مكانيزم  2در شكل  .[45] شود میاستفاده  بالاتر

 نشان داده شده است. مورد استفاده جهت تغيير بادامك موثر
                                                           
1 - Variable Valve Timing And Lift System 

 
تغيير  جهت مورد استفادهشمایی از مكانيزم  :(2)‌شکل

 .رثبادامك مو
 

، ی به کار رفته در این مكانيزمها بادامكهای عملكردی  ویژگی

در  ،شود می ها سوپاپکه باعث ایجاد تغيير در هر یك از 

 .است  آورده شده  2 جدول

با استفاده  ها سوپاپو خيز  بندی زمانمشخصات  :(2)‌جدول

 کار رفتهاز دو نوع پروفيل بادامك به

‌ها‌بندی‌سوپاپ‌زمان نوع سوپاپ

‌نوع‌بادامک

سرعت‌پایین‌

‌و‌متوسط
‌سرعت‌بالا

سوپاپ 

 ورودی

 باز شدن قبل از نقطه

 )زاویه لنگ( مرگ بالا
 45تا  55 41تا  33

 بسته شدن بعد از نقطه

 )زاویه لنگ( مرگ پایين
 17تا  51 55تا  45

 1/44 25/7 )ميلی متر( مقدار خيز

سوپاپ 

 خروجی

 طهباز شدن قبل از نق

 )زاویه لنگ( مرگ پایين
31 59 

 بسته شدن بعد از نقطه

 )زاویه لنگ( مرگ بالا
41 11 

 1/41 25/7 )ميلی متر( مقدار خيز

مكانيزم به کار مشخص است،  2طوری که از جدول  همان

سوپاپ ورودی را به طور زمان باز و بسته شدن  قادر است رفته

این امر باعث  ير دهد.تغي ،در محدوده نشان داده شده ،پيوسته

. شود میی ورودی و خروجی ها سوپاپتغيير دوره همپوشانی 

های مربوط به دو بادامك سرعت  منحنی 4و  9های  شكل

و سرعت بالا را به ازای این محدوده تغييرات  ،و متوسط پایين

 .دهد مینشان 
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پروفيل خيز سوپاپ تحت تاثير بادامك سرعت  (:9)‌شکل

 ط.پایين و متوس
 

 

 
 .بادامك سرعت بالا سوپاپ تحت تاثيرپروفيل خيز  (:4)‌شکل

بادامك سرعت پایين و متوسط با جابجا کردن  9  مطابق شكل

 مدت زمان تواند می ،سوپاپ ورودیای پروفيل خيز  درجه 13

بق طدرجه تغيير دهد.  17درجه تا  1دوره همپوشانی را از 

سوپاپ ورودی که با يز مشابه این تغيير در پروفيل خ، 1شكل 

. در این گردد می، مشاهده شود میکنترل  بادامك سرعت بالا

 13مورد نيز با جابجا شدن پروفيل خيز بادامك به اندازه 

درجه  11درجه تا  54از دوره همپوشانی  مدت زمان درجه

 .کند میتغيير 

‌تولید‌شبکه‌-0

ار توليد افز برای توليد شبكه تحت بررسی در این مقاله از نرم

 Kiva-3vافزار  پردازنده نرم ، که به عنوان پيشK3prepشبكه 

ده، گردیالاموس معرفی  تحقيقاتی لوس آزمایشگاهتوسط 

اطلاعات ورودی مربوط به هندسه   K3prep.ه استاستفاده شد

 گسسته به شكل مجموعه نقاطی و متن قالب یك موتور را در

رودی تحت عنوان ها در قالب یك فایل و منحنی یا سطوح از

iprep توليد شده توسطباسازمان شبكه  کند. فراخوانی می 

K3prep، سلول  45519و ک وبل 14 سه ناحيه محاسباتی، از

 1 در شكلمورد بحث  محاسباتی نواحی. است  تشكيل شده

 .اند نشان داده شده

 
 نواحی محاسباتی شبكه تحت بررسی. (:1)‌شکل

 

 فایل با اعمال دستوراتی در تشكيل دهنده نواحیهای  کوبل

تبدیل  ،به شكل نهایی که مورد بررسی است iprepورودی 

 خواهند شد. 

 در ها برای سلولاع شرایط مرزی فيزیكی به کار رفته انو

، 2، متحرک4اليشبكه توليد شده مورد بحث عبارتند از س

هایی که در  شرط مرزی متحرک برای سلول .1و محوری 3جامد

)پيستون یا سوپاپ( هستند، شرط  تحرکتماس با سطوح م

 های هایی که در تماس با دیواره سلول مرزی جامد برای سطوح

هایی که بر روی  ، شرط محوری برای سطوح سلولهستندثابت 

شوند و شرط سيال نيز برای سطوح  واقع می تقارن یك محور

مشترکی که بين دو سلول فعال سيال به اشتراک گذاشته 

های مرزی فيزیكی که  روند. علاوه بر شرط ر می، به کاشوند می

که مورد  های مرزی عددی نيز هستند به آنها اشاره شد، شرط

 نياز معادلات حاکم نيستند اما تجربه نشان داده برای

                                                           
1-  Fluid 

2- Moving 

3- Solid 
4-  Axis 
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در توليد و  ضرورت دارند یمحاسبات مرزی در کدهای سيالات

های مرزی  از آنها استفاده شده است. شرط نيز این شبكه

سه شرط مرزی  3و فشار خروجی 2فشار ورودی ،4یكپریود

عددی هستند که برای توليد این شبكه از آنها استفاده شده 

 .[21[، ]41]است

)شبكه  1های شكل  کوای از بل نمای توسعه یافته 2شكل 

  دهد. را نشان می توليد شده(

 
‌.k3prepنماهایی از شبكه توليد شده با  (:2شکل)

مشخص است، چون  2و  1های  طوری که از شكل همان

دارای تقارن  zxصفحه شبكه موتور مورد نظر در راستای 

که این  ه استاست، بنابراین نصف شبكه توليد شد ای صفحه

  امر موجب کاهش حجم محاسبات خواهد شد.

جهت  مدل شدههای مشخصه موتور  ویژگی (:9جدول‌)

 .]24 [اعتبار دهی
 (   )بجایی پيستونحجم جا 4395

 (  )قطر سيلندر 72

 (  )طول کورس 51

 تعداد سيلندر 1

  تعداد سوپاپ 5

 نسبت تراکم هندسی 44

bTDC 7 زمان باز شدن سوپاپ ورودی 

aBDC 14 زمان بسته شدن سوپاپ ورودی 

bBDC55 زمان باز شدن سوپاپ خروجی 

aTDC 7 زمان بسته شدن سوپاپ خروجی 

‌سازی‌تایج‌شبیهن‌-8

پرداخته  Kiva-3vبرنامه به راستی آزمایی در این تحقيق ابتدا 

طبق مشخصات  برای موتور پایهسپس این برنامه شده است. 

                                                           
1-  Periodic 
2-  Pressure Inflow 
3- Pressure Outflow 

ها  بندی سوپاپ که در آن از مكانيزم تغيير زمان ،1جدول 

متغير  بندی زمان، آنگاه مكانيزم دهگردیاجرا  ،استفاده نشده

به آن اعمال و  2ور در جدول سوپاپها طبق مشخصات مذک

 نتایج بررسی شده است.  

‌آزمایی‌برنامه‌راستی‌-8-1

   [24] موجود در مرجع تجربی در این بخش به کمك نتایج

    افزار آمده از نرمدستبه بررسی صحت و سقم نتایج به

KIVA-3V .های  با توجه به این که منحنی پرداخته شده است

سبی برای سنجش عملكرد موتور زاویه لنگ معيار منا-فشار

بر حسب  تغييرات فشار داخل سيلندر 0در نمودار شكل  است،

زاویه لنگ از لحظه بسته شدن سوپاپ ورودی تا لحظه باز 

در  با نتایج تجربی مقایسه شده است. شدن سوپاپ خروجی

بر  مطلق استاتيكی داخل موتور منحنی فشارنيز [ 24مرجع ]

مشخصات  تجربی مقایسه شده است. با نتایج حسب زاویه لنگ

ارائه شده  9موتور استفاده شده جهت اعتبار سنجی در جدول 

   ، K45/213این موتور تحت دمای ورودی  سازی شبيهاست. 

انجام گرفته است.  rpm4911و دور  kPa11  فشار ورودی

از  اکیتجربی ح با نتایجسازی  حاصل از شبيهمقایسه نتایج 

افزار  با توجه به استفاده از نرم .است یبخش  تطابق رضایت

کار گرفته به  در این تحقيق و نتایج KIVA-3Vتوسعه یافته 

این اطمينان حاصل خواهد شد که نتایج [، 24شده در مرجع ]

 از اعتبار بالایی برخوردار خواهد بود.سازی  حاصل از شبيه

 
منحنی تغييرات فشار داخل سيلندر بر حسب  :(0شکل‌)

 .[24] لنگزاویه 
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‌زمان‌ایجنت‌بررسی‌-8-2 ‌مکانیزم ‌از بندی‌‌استفاده

‌ها‌سوپاپ‌‌متغیر

مشخص است به ازای  8 شكل طوری که از نمودار همان

، در حالتی که از بادامك سرعت پایين استفاده از این مكانيزم

حداکثر فشار محفظه احتراق افزایش  استفاده شده است،

اتی چون افزایش کار خروجی تبع یابد و این افزایش فشار می

 .را به همراه دارد حجم جابجایی ثابتبه ازای 

 
بدون/ با های  حالتزاویه لنگ برای  -نمودار فشار (:8شکل‌)

 ها. بندی سوپاپ استفاده از مكانيزم تغيير زمان

 (استفاده از بادامك سرعت پایين)با استفاده از این مكانيزم

یابد  ظه احتراق افزایش میمقدار جریان مخلوط ورودی به محف

تواند منجر به افزایش کارایی احتراق، افزایش  که این امر می

و ازدیاد حرارت توليد  (3شكل ) دمای کاری چرخهحداکثر 

 گردد.  (17شكل) شده

 
بدون/ با های  حالتزاویه لنگ برای  -دمانمودار  (:3شکل‌)

 ها. بندی سوپاپ استفاده از مكانيزم تغيير زمان

بندی صحيحی که این عين حال با توجه به زماندر 

جهت باز و بسته کردن سوپاپ  )بادامك سرعت پایين(مكانيزم 

کاهش  چرخهنماید، حرارت تلف شده از  خروجی اعمال می

 .(11شكل )یابد می

 

زاویه لنگ برای  -حرارت آزاد شدهنمودار  (:17شکل‌)

بندی  مانبدون/ با استفاده از مكانيزم تغيير زهای  حالت

 ها. سوپاپ

 

 

زاویه لنگ برای  -نمودار حرارت تلف شده (:11شکل‌)

بندی  بدون/ با استفاده از مكانيزم تغيير زمانهای  حالت

 ها. سوپاپ

، فشار موثر چرخهبه دليل افزایش فشار کاری از طرفی 

زایش فشار موثر فیابد و در این مورد نيز ا متوسط افزایش می

بيشتر خواهد  بادامك سرعت پایين ده ازبه ازای استفامتوسط 

به دليل کاهش تلفات حرارتی و افزایش فشار کاری  بود.

 .(12شكل ) یابد قدرت خروجی نيز افزایش می ،چرخه
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های فشار موثر متوسط و قدرت خروجی نمودار :(12)شکل‌

بندی  های بدون/ با استفاده از مكانيزم تغيير زمان حالت برای

 ها. سوپاپ

وط به بنون نتایج به دست آمده در این بخش مرتاک

( بوده است. به منظور rpm4911پایين) دورعملكرد موتور در 

ها برای  بندی متغير سوپاپ نحوه عملكرد مكانيزم زمانبررسی 

، عملكرد موتور در دور های بالا دوردر موتور تحت بررسی 

rpm3111 .نتایج حاصل از  مورد بررسی قرار خواهد گرفت

 نشان داده شده است. 10تا  19های  سازی در شكل بيهش

موتور کيفيت احتراق به واسطه کم شدن جرم  دوربا افزایش 

یابد  ، کاهش می چرخهمخلوط ورودی و زمان احتراق در هر 

ميزان انرژی توليد شده افت نماید و  شود باعث میکه این امر 

کاسته  هچرخاز فشار کاری  ،در نتيجه با افزایش دور موتور

 چرخهتوان افت دمای کاری  خواهد شد. با همين استدلال می

را نيز توجيه نمود. در واقع با کاهش کيفيت احتراق و کم 

شدن طول زمان احتراق، که نتيجه افزایش دور موتور است، 

و  19های  یابد. مقایسه شكل نيز کاهش می چرخهدمای کاری 

 .باشد یم مطلبموید این  ‌3و   8های  با شكل 14

 

 

های بدون/  زاویه لنگ برای حالت -نمودار فشار (:19شکل‌)

 دورها در  بندی سوپاپ با استفاده از مكانيزم تغيير زمان

rpm3111 
 

 

های بدون/ با  زاویه لنگ برای حالت -نمودار دما (:14شکل‌)

 دورها در  بندی سوپاپ استفاده از مكانيزم تغيير زمان

rpm3111 
 

حداکثر فشار و دمای محفظه  ،14و  19های  كلبا توجه به ش

با استفاده از این مكانيزم)بادامك سرعت بالا( افزایش احتراق 

 .یافته است
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زاویه لنگ برای  -حرارت آزاد شده نمودار  (:11شکل‌)

بندی  های بدون/ با استفاده از مكانيزم تغيير زمان حالت

 rpm3111 دورها در  سوپاپ

 

 

زاویه لنگ برای  -شده  تلفر حرارت نمودا (:12شکل‌)

بندی  های بدون/ با استفاده از مكانيزم تغيير زمان حالت

 rpm3111 دورها در  سوپاپ
 

موتور کاهش کيفيت احتراق را به همراه  دورافزایش 

که این امر باعث کاهش حرارت آزاد شده در  خواهد داشت

 شود. کاری می چرخهیك 

يه ناقص گازهای خروجی، تخل موتور دورهمچنين افزایش 

به محفظه  کاهش ميزان مخلوط سوخت و هوای ورودی

 ل خواهد داشت.ااحتراق و کوتاه شدن زمان احتراق را به دنب

سوزی  کاهش کيفيت واکنش احتراق و ناقص این عوامل سبب

 دورانرژی حرارتی با افزایش همچنين  .دوش میها  هيدروکربن

ها، فرصت کافی  چرخهزمان  تر شدن موتور، با توجه به کوتاه

را  (به عبارت دیگر تلف شدن)برای خارج شدن از موتور

تلفات حرارتی کاهش موتور  دوربنابراین با افزایش  یابد. نمی

نشان داده شده  12و  11های  طوری که در شكل همان یابد. می

حرارت آزاد شده و  ،با استفاده از بادامك سرعت بالا ،است

ترتيب بيشترین و کمترین مقدار را در  هبحرارت تلف شده 

 .اند مقایسه با دو حالت دیگر به خود اختصاص داده

 

 

نمودارهای فشار موثر متوسط و قدرت خروجی  (:10)شکل‌

بندی  های بدون/ با استفاده از مكانيزم تغيير زمان برای حالت

 rpm3111 دورها در  سوپاپ
 

ور، فشار کاری موت دورطوری که بحث شد با افزایش  همان

شود به ازای حجم  این موضوع سبب می یابد. کاهش می چرخه

اما با  کاهش یابد. چرخهکار خروجی از هر  ،جابجایی ثابت

های توليد کار در واحد زمان  چرخهموتور تعداد  دورافزایش 

شود، با وجود کاهش فشار  این امر باعث می که یابد افزایش می

  یابد. فزایش توان خروجی موتور ا،  چرخه

نشان داده شده است  10تا  19های  طوری که در شكل همان

بادامك سرعت بالا به  rpm3111 دوردر را عملكرد بهترین 
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افزایش مخلوط خود اختصاص داده است و دليل این امر نيز 

ورودی به محفظه احتراق و خروج صحيح گازهای حاصل از 

مك سرعت بالا بندی و پروفيل بادا احتراق به دليل زمان

 باشد. می

خطوط جریان درون محفظه احتراق را  21تا  18های  شكل

دهند. جهت خطوط  درجه نشان می 4941/271در زاویه لنگ 

های غلتش و چرخش است. همان  جریان نشان دهنده جریان

طوری که قبلا بحث شد، نحوه جریان درون محفظه احتراق بر 

ه کيفيت احتراق موثر مخلوط سوخت و هوا و در نتيج طاختلا

 است.

 

 

خطوط جریان درون محفظه احتراق نمایش  (:18شکل‌)

 .پایهموتوردر حالت 
 

، غلتشآیند به ترتيب  که در ادامه می 21تا  13های  شكل

 دهند. و ترکيبی از چرخش و غلتش را نشان می چرخش

های غلتش حول  به ترتيب منحنی 29و  22های   شكل

های چرخش که حول  نيز منحنی 24و شكل  yو  xمحورهای 

 rpm4911 دورگيرد را در  محفظه احتراق انجام می zمحور 

 دهد. می نشان 

 
خطوط جریان درون محفظه احتراق نمایش  (:13شکل‌)

 .پایهحالت در  x-zصفحه موتور در

 

 
خطوط جریان درون محفظه احتراق  نمایش (:27شکل‌)

 .پایهدر حالت  x-yموتور درصفحه 
 

 

خطوط جریان درون محفظه احتراق نمایش  (:21کل‌)ش

 در حالت پایه. y-zصفحه  موتور در

های غلتش حول  نيز به ترتيب منحنی 22و  21های   شكل

های چرخش که حول  نيز منحنی 20و شكل  yو  xمحورهای 

 rpm3111 دورگيرد را در  محفظه احتراق انجام می zمحور 

 دهد. می نشان 
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برای  ،زاویه لنگ -xش حول محور غلت (:22شکل‌)

بندی  های بدون/ با استفاده از مكانيزم تغيير زمان حالت
 ها. سوپاپ

 
زاویه لنگ، برای  -yغلتش حول محور  (:29شکل‌)

بندی  های بدون/ با استفاده از مكانيزم تغيير زمان حالت
 ها. سوپاپ

 
برای  ،زاویه لنگ -zچرخش حول محور  (:24شکل‌)

بندی  ی بدون/ با استفاده از مكانيزم تغيير زمانها حالت
 ها. سوپاپ

 
برای  ،زاویه لنگ -xغلتش حول محور  (:21شکل‌)

بندی  های بدون/ با استفاده از مكانيزم تغيير زمان حالت
 .rpm3111ها در دور  سوپاپ

 
برای  ،زاویه لنگ -yغلتش حول محور  (:22شکل‌)

بندی  انيزم تغيير زمانهای بدون/ با استفاده از مك حالت
 .rpm3111ها در دور  سوپاپ

 
برای  ،زاویه لنگ -zچرخش حول محور (:‌20شکل‌)

بندی  های بدون/ با استفاده از مكانيزم تغيير زمان حالت
 .rpm3111ها در دور  سوپاپ
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استفاده مشخص است،  27تا  22های  طوری که در شكل همان

های سرعت  بادامك، ها بندی متغير سوپاپ از مكانيزم زمان

و  rpm4911های  دوربه ترتيب در  پایين و سرعت بالا

rpm3111، های  در محدوده را مقادیر چرخش و غلتش

. تغيير الگوی بخشد بهبود می مربوط به مراحل مكش و تخليه

سزایی  ر بهثيتا ،آن نرخو تغيير  رجریان مخلوط درون سيلند

بار به منظور بهبود های مكش، تخليه و اختلاط  در فرایند

فشار موثر  ،افزایش فشار، دما، قدرت دارد. الگوی احتراق

متوسط و سایر پارامترهایی که قبلا بحث شد، موید این مطلب 

 است.

 
‌گیری‌نتیجه‌-3

سازی صورت گرفته در این مقاله را  نتایج حاصل از شبيه

 بندی نمود: توان به صورت زیر دسته می

در این مقاله باعث  بحثی مورد بند مكانيزم تغيير زمان -4

 گردد. افزایش فشار کاری طی یك سيكل کاری می

چون باعث افزایش مقدار بار  ،بندی مكانيزم تغيير زمان -2

را به دليل  خروجی سيالشود، کاهش دمای  ورودی می

قداری از محصولات احتراقی و جذب مکيفيت و جرم افزایش 

 بال دارد. به دن انرژی حرارتی توسط این جرم اضافی

مقدار قدرت خروجی به دليل استفاده از این مكانيزم  -3

 .ای خواهد داشت افزایش قابل ملاحظه

این مكانيزم استفاده از فشار موثر متوسط نيز تحت تاثير  -1

 یابد. افزایش می

الگوی جریان مخلوط هوا و سوخت نيز به دليل استفاده از  -5

 کند. این مكانيزم بهبود پيدا می
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