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پارامترهاي موثر در تنفس موتور احتراق جرقه اي

حميد دانامنش٭  

چكيده: مجاري مكش و تخليه از اجزاي مهم موتور هس��تند که در س��ر سيلندر موتور تعبيه مي شوند و 
وظيفه انتقال هوا و س��وخت را به داخل س��يلندر و گازهاي سوخته شده را به بيرون از آن، بر عهده دارند. 
ه��دف اوليه در طراح��ي بهينه مجراي ورودي يك موتور پيس��توني، ورود حداكثر مقدار هواي ممكنه در 
مرحله مكش و خروج نس��بتا س��ريع گازهای حاصل از احتراق اس��ت. مشخصات هندسي اين مجرا که به 
پورت هم موس��وم است, در ارتباط با ش��کل جريان در داخل سيلندر، اثرات قابل توجهي بر نحوه احتراق 
دارد. لذا براي بهبود بخش��يدن به احتراق کامل و همچنين کاهش و کنترل ميزان آلاينده هاي توليدي و 
افزايش قدرت و گشتاور و كاهش مصرف سوخت و حتي كاهش انتشار صداي ناشي از احتراق و همچنين 
حصول پايداري احتراق در دورهاي پائين, بررس��ي جريان درون سيلندر بسيار ضروري است. نوشتار ذيل 

اشاره خلاصه اي بر اين موضوع ارائه مي دهد.
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1. مقدمه
سيستم مكش يك موتور شامل محفظه فيلتر هوا, فيلتر هوا، کانال هاي 
ورودي در بعضي موتورها مخزن آرامش, مانيفلد ورودي, دريچه گاز يا 
تراتل، راهگاه و سوپاپ ورودي است، كه هر يك از آنها مي تواند مقدار 
ه��واي ورودي در مرحله مكش را مح��دود کنند. فرآيندهاي تنفس و 
تخليه گاز در موتور توسط مشخصه هاي كلي همچون راندمان حجمي 
و توانايي مکش بهينه موتور مش��خص مي ش��وند. با طراحي مناس��ب 
راه��گاه ورودي يا مکش مي توان راندمان حجمي موتور را افزايش داد، 
چ��را كه راندمان حجمي به طور مس��تقيم با نرخ جريان حجمي هواي 
مكيده ش��ده به داخل سيس��تم مكش متناسب اس��ت. مقدار راندمان 
حجمي يك موتور بس��تگي به طراحي قطعاتي از موتور مانند مانيفلد، 
س��وپاپ ها، مجراها ي��ا پورت ها ضرايب اصطکاک س��طوح و همچنين 
ش��رايط كاركرد موتور دارد. سيال ورودي به موتور شامل سوخت، هوا 
و در ص��ورت اس��تفاده از مجموعه هاي كاهش آلودگ��ي، مقداري گاز 
برگش��تي يا  EGR 1 است. بنابراين آماده س��ازي مخلوط نيز از اهداف 

طراحي بهينه مجراي ورودي است.

  

  
شكل 1 . سمت راست راهگاه مكش يك موتور با دو ورودي و 

سمت چپ لولهEGR انشعابي از مانيفلد تخليه ]1[
اصلي تري��ن محدودي��ت جريان هوا در مرحله مكش ي��ك موتور احتراق 
پيستوني، عبور جريان از سوپاپ هوا است زيرا حداقل مساحت مقطع عبور 
جريان در مجموعه مكش و تخليه، در قسمت سوپاپ قرار دارد. در محاسبه 
افت فش��ار در مس��ير مجوعه مكش و تخليه موفقيت هاي چشمگيری از 
طريق الگوس��ازي عبور جريان گاز از س��وپاپ ها، با در نظر گرفتن جريان 
يك بعدي، ش��به پايدار و قابل تراكم به دس��ت آمده است. براي تهيه يك 
مخلوط خوب و دستيابي به نرخ احتراق بالا مخلوط تازه بايد الگوي جريان 
مناسب را در زمان شروع اشتعال و در خلال احتراق داشته باشد. برای اين 
منظور جريان مخلوط تازه در طول فرآيند مكش، به صورت هدايت شده 
ايجاد مي شود. تحقيقات  انجام شده در اين باره نشان مي دهد كه سرعت 

1 Exhust Gas Recycle
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مخلوط به نحو چشمگيري پس از ورود به سيلندر كاهش مي يابد. لذا در 
موتورهاي امروزي راهگاه مكش به نحوي شكل داده مي شوند كه جريان را 

به شكل خاصي و با کمترين مقاومت هدايت كنند.
بديهي اس��ت ك��ه ايجاد حرکت چرخش يا Swril در موتورهاي پاش��ش 
مس��تقيم Direc Injection براي تركيب مناسب سوخت و هوا مورد نياز 
اس��ت. به علاوه اين كه راندمان يك موتور با افزايش نرخ سوزش مخلوط 
س��وخت و هوا بهبود مي يابد. اين مساله از دو طريق قابل دستيابي است، 
يكي با طراحي مناس��ب محفظه احتراق، به نحوي كه سطح تماس بين 
شعله و سطح محفظه و در نتيجه انتقال حرارت كاهش يابد، و دوم طراحي 

مجموعه مكش به نحوي كه به مخلوط ورودي حركت چرخشي بدهد.
نسبت چرخش سيال مي تواند تاثير چشمگيري بر روي اختلاط سوخت 
و هوا،  کاهش ضريب تخليه سوپاپ و احتراق، توان موتور و آلودگي ها 
داش��ته باشد. بنابراين طراحي مجموعه مكش��ي كه بتواند نسبت هاي 
چرخش مناس��ب توليد كند، داراي اهميت بسزائي است. براي اين كار 
مي توان از مجراهاي مكش دو يا چهارتايي مانند شکل1سمت راست با 
 Shroud ساختار مماسي، راهگاه هاي مارپيچي و يا سوپاپ هاي مكش

يا لفافه دار شکل2 استفاده كرد.
 

شکل 2. نمايش سوپاپ لفافه دار ]1[

ب��ا توجه به مطالب ذكر ش��ده مي توان به اهميت و لزوم بررس��ي هر 
چ��ه دقيق تر جري��ان در مجموعه راهگاه مكش و درون س��يلندر يك 
موت��ور پي برد. شبيه س��ازي ع��ددي جريان با توجه به دس��تگاه هاي 
گران قيم��ت و هزينه هاي زياد انج��ام آزمايش ها بر روي موتور، ابزاري 
بس��يار مفيد و كارآمدي جهت تعيين مي��دان جريان و ميزان راندمان 
قس��مت هاي مختلف موتور از جمله راهگاه اس��ت. كارآيي  CFD 2 در 
تعيين مشخصات جريان در داخل سيلندر موتورهاي پيستوني از سال 
1970 م��د نظر بوده و با پيش��رفت كامپيوترها و كده��اي تحقيقاتي 

تقويت شده است.
در ادامه مفاهيم کلي و  برخي از مش��خصه هاي مهم و موثر بر طراحي 

راهگاه و ارتباط آنها با مكش موتور بيان مي شود.

2. مكش در موتور چهارزمانه
در موتوره��اي چهارزمانه غيرخوابيده، مكش به ط��ور عمده در خلال 
حركت به س��مت پائين پيس��تون رخ مي دهد. با حركت پيس��تون به 
س��مت پائين حجم س��يلندر افزاي��ش مي يابد و باعث افت فش��ار در 
س��يلندر مي ش��ود. س��وپاپ مكش چند درجه قبل از نقطه مرگ بالا 

∆aP به زير  باز مي ش��ود و وقتي كه فش��ار داخل س��يلندر به مقدار
فش��ار محيط افت مي كند هوا يا مخلوط تازه وارد س��يلندر مي شود. 

∆aP بس��تگي به س��رعت موتور ، مقاومت جريان در  اين افت فش��ار 
مجموعه ورودي، سطح جريان و چگالي مخلوط دارد. سوپاپ خروجي 
به طور معمول در حين باز بودن س��وپاپ ورودي باز مي ش��ود و چند 
درجه بعد از گذر پيس��تون از نقطه مرگ بالا بسته مي شود. اين دوره 
از روي هم  افتادگي س��وپاپ ها يا Overlapping  كه در خلال آن هم 
س��وپاپ ورودي و هم سوپاپ خروجي باز است، به خروج بهتر گازهاي 
خروجي كمك مي كند. س��رعت دادن به مخل��وط در مجموعه مكش 
باعث فرس��تادن مخلوط بيشتري به داخل س��يلندر شده و همچنين 
انتش��ار امواج فش��اري در مجموعه مكش به  واس��طه باز و بسته شدن 
متناوب س��وپاپ ورودي نيز ممكن است به افزايش جريان مخلوط به 

داخل سيلندر كمك كند.
در ش��كل3 به صورت شماتيک المان های سيس��تم ورودی و خروجي 

موتور نمايش داده شده است.

  
شكل3 . سيستم مكش دريچه گاز، سوپاپ ها و سيستم 

خروجي به همراه صدا خفه كن. ]2[

3. پارامترهای موثر برمكش
مقدار مخلوط تازه اي که در خلال فرايند مکش به داخل سيلندر مکيده 

مي شود به عوامل زير بستگي دارد:
1- مقاومت هيدروليکي مجموعه مکش که باعث کاهش فشار مخلوط 

vη مي شود. به اندازه 
2- باق��ي ماندن مق��داري از محصولات احتراق در س��يلندر)گازهاي 

باقيمانده Mres ( که بخشي از حجم سيلندر را اشغال مي کند.

2 Computational Fluid Dynamics
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3- گرم ش��دن مخلوط توس��ط س��طح ديواره هاي مجموعه مکش و 

vη که باعث کاهش چگالي مخلوط  فضاي داخل سيلندر به اندازه 
و کم شدن راندمان حجمي مي شود.

3-1. مقاومت جريان سيال در مجموعه مکش
مقاومت��ي که به واس��طه مجموعه مک��ش به جريان مخل��وط اعمال 
مي شود باعث کاهش فش��ار مخلوط ورودي مي شود. به خاطر کاهش 
فش��ار, چگالي مخلوط نيز کاهش مي يابد و در نتيجه منجر به کاهش 
مقدار جرم مخلوط ورودي به داخل سيلندر و کاهش راندمان حجمي 

∆aP پارامتر  مي ش��ود. افت فشار س��يال در عبور از مجموعه مکش 
مهمي اس��ت که جري��ان مخلوط را تحت تاثير قرار مي دهد. بدس��ت 

∆aP  از لحاظ تئوري بس��يار مشکل است و به همين دليل با  آوردن
انجام آزمايش ها روي مجموعه مدل هندسي مشابه به دست مي آيد.

در موتور چهارزمانه بدون پرخوران  يا سوپر شارژر افت فشار در مجموعه 
ورودي معمولًا 10-15 درصد فش��ار مکش Pint  مي باشد و با پرخوران 
اين افت فشارکمتر مي شود . هم از نتايج تجربي و هم از آناليز تئوري مي 
توان دريافت که افت فشار در مجموعه مکش به  طور مستقيم متناسب 
ب��ا ضريب مقاومت مجموعه و مربع س��رعت موت��ور و به طور معکوس 
متناس��ب با مربع مساحت عبوري جريان در سوپاپ است. بنابراين افت 
فش��ار را مي توان از طريق طراحي بهتر مجموعه مکش )ضريب مقاومت 
پائين تر( و مس��احت بزرگتر در قس��مت س��وپاپ, براي سرعت خاص 
موتور کاهش داد. در موتورهاي چهارزمانه امروزي که مکانيزم سوپاپ ها 
در ب��الاي موتور قرار دارد OHC 3, امکان افزايش مس��احت با چگونگي 
ترکيب بندي س��وپاپ در سرسيلندر محدود مي شود. بنابراين وقتي که 
ثابت است و کورس پيستون کاهش مي يابد , قطر سيلندر  SDVh

2

4
π

=

بايد افزايش يابد. مس��احت کلي سطح مقطع سوپاپ ورودي را مي توان 
با اس��تفاده از چهار سوپاپ )دو ورودي و دو خروجي( افزايش داد, البته 
ب��ا اين محدوديت که اف��ت اصطکاکي در مکانيزم اهرم بندی س��وپاپ 
افزايش مي يابد. مس��احت سطح مقطع س��وپاپ ها با استفاده از محفظه 
هاي احتراقي که در آن س��وپاپ ها شيب دار هستند افزايش مي يابد. در 
شکل4 سه نمونه راهگاه را که براي انواع مختلف محفظه هاي احتراق به 

کار مي رود مشاهده مي کنيد.
 

شکل4 . اشکال مجراهاي ورودي در سرسيلندر چند نوع 
موتور با محفظه هاي احتراق مختلف

a: نيم کره اي)نوع به کار رفته در موتور پرايد( b : نوع گوه اي  
]3[ in pision نوع wedge type :c

3-2. مقدار گازهاي باقيمانده
تمامي محصولات احتراق و گازهاي باقيمانده در خلال مرحله تخليه از 
سيلندر خارج نمي شود. در انتهاي مرحله تخليه مقداري از حجم سيلندر 
توس��ط گازهاي باقيمانده با فش��ار Pres و دماي Tres اشغال مي شود. در 
خلال فرايند مکش گازهاي باقيمانده انبس��اط مي يابد و با مخلوط تازه 

ورودي مخلوط مي شود و حجم پرشونده سيلندر را کاهش مي دهند.
مقدار گازهاي باقيمانده Mres به چگونگي تخليه س��يلندر و همچنين 
چگونگي امکان پر ش��دن س��يلندر با مخلوط تازه بستگي دارد. مقدار 
اين گازهاي باقيمانده معمولًا با يک مقدار نس��بي به نام کسر گازهاي 

باقيمانده شناخته مي شود.

      )1(                                                                                                                                     
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که M1 جرم موجود در س��يلندر در انتهاي مکش , Vc حجم سيلندر 

resγ به  و Rv ثاب��ت جهاني گاز مي باش��د. در موتورهاي بنزيني کس��ر

 resγ خاطر نسبت تراکم های پايين تر, بيشتر است با کاهش بار مقدار
در موتوره��اي بنزين��ي افزايش مي يابد ول��ي  در موتورهاي ديزل در 
عمل ثابت مي ماند. در دوره��اي بالا با افزايش ميزان روي هم افتادگي 

resγ را کاهش داد. سوپاپ ها مي توان مقدار
3-3. دماي گرم شدن مخلوط

زمان��ي که مخلوط ت��ازه در مجموعه مكش و داخل س��يلندر حركت 
vη گرم  مي كن��د با ديواره هاي گرم تم��اس پيدا مي كند و به اندازه
مي ش��ود. ميزان گرم ش��دن به س��رعت مخلوط ، نوع جريان )آرام يا 
آش��فته ب��ودن(، مدت زمان مك��ش و اختلاف دماي بي��ن ديواره ها و 
مخلوط بس��تگي دارد. وقتي كه دماي مخلوط افزايش مي يابد چگالي 
آن كاهش پي��دا می کند. گرماي اضافي باعث افت مقدار جرم مخلوط 
vη به علت كمبود داده هاي كافي براي  ورودي مي ش��ود. محاس��به
انتخاب ضريب انتقال حرارت و دماي متوس��ط س��طوح و براي تعيين 
مي��زان مخلوط تبخير ش��ده در خلال مك��ش )در موتورهاي بنزيني( 
vη استفاده  دش��وار اس��ت. بنابراين در محاس��بات از مقدار تجربي 
مي كنن��د. دماي هوا در پاپان تنفس كه مقدار مخلوط مكش ش��ده را 
كنترل مي كند بستگي به درصد گاز باقيمانده و افزايش دماي مخلوط 

ورودي به دليل انتقال حرارت دارد.

4. راندمان حجمي و عوامل موثر بر آن
راندمان حجمي موتور برابر است با نسبت جرم هواي تازه وارد شده به يك 
سيلندر، به بيشترين جرم هوايي كه مي تواند در شرايط هواي ورودي حجم 
جاروب شده را پر نمايد. مقدار راندمان وقتي كه مخلوط تازه به صورت هوا 
به جاي مخلوط سوخت و هوا در نظر گرفته مي شود، بدون تغيير مي ماند. 
بنابراين  وزن هوا معم��ولًا براي تعيين راندمان حجمي در موتور بنزيني 

استفاده مي شود. بنابر تعريف، راندمان حجمي برابر است با ]2[:

3 Over Head Camshaft
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ك��ه Ga : وزن يا جرم مخلوط تازه در س��يلندر در پايان مكش در هر 
)kg( سيكل

)m3( حجم جابه جايي پيستون در هر سيكل : Vdis

)kg/m3( چگالي مخلوط ورودي : Pini 
 Tini: حجم مخلوط تازه اي كه به سيلندر در هر سيكل در پايان مكش 
وارد مي ش��ود و متناسب با شرايط ورودي )Tini , Pini( كاهش مي يابد. 

)m3(
براي موتورهاي چهارزمانه اي كه هم پوش��اني س��وپاپ ها از  40 تا 50 

درجه تجاوز نمي كند اثر گازهاي باقيمانده را مي توان ناديده  گرفت.
راندم��ان حجمي ب��ه عنوان مش��خصه اي جهت بيان مي��زان كارآيي 
مجموع��ه مكش كه مقدار هواي مكش ش��ده را مح��دود مي كند، به 
كار مي رود. براي موتورهاي با تنفس طبيعي، بيشترين مقدار راندمان 
حجم��ي در محدوده 80-90 درصد و راندمان حجمي براي موتورهاي 

ديزلي اندكي بيشتر از موتورهاي S1 است.
 

شكل 1-5 نمودار راندمان حجمي بر حسب سرعت 
.]4[Vin

راندمان حجمي يك موتور به عوامل زير بستگي دارد:
1. نوع س��وخت، نسبت سوخت به هوا ، درصد سوخت تبخير شده در 

مجموعه مكش و گرماي ناشي از تبخير سوخت
2. دماي مخلوط
3. نسبت تراكم

4. نسبت فشار چندراهه خروجي به فشار چندراهه ورودي
5. طراحي راهگاه و چند راهه ورودي و خروجي

6. سرعت موتور
7. هندس��ه سوپاپ ورودي و خروجي و ضرايب تخليه و اندازه و ميزان 

بلندشدگي يا ليفت سوپاپ و زمان بندي آن ها
اثرات چند مورد از متغيرهاي اش��اره شده به طور اساسي شبه پايدار4 
اس��ت . به عبارتي اثرش��ان يا مستقل از سرعت اس��ت و يا مي تواند با 
سرعت متوسط پيستون بيان شود.                                                                    

در ادامه به اثرات چند عامل از عوامل موثر بر راندمان حجمي پرداخته 
مي شود.

4-1. تاثير فشار ورودي و خروجي

vη با تغيير در فش��ار ورودي و خروجي تحت تاثير قرار مي   مق��دار 
گي��رد. در پايان مرحله تخلي��ه فضاي لقي هاي داخل س��يلندر پر از 
 Piniخواهد ش��د. اگر فشار ورودي Pex گاز باقيمانده در فش��ار خروجي
برابر با Pex نباش��د در لحظه ايكه سوپاپ ورودي باز است يك جرياني 
بي��ن چندراهه ورودي و فضاي لقي بوجود خواهد آمد. جريان حجمي 
مخلوط تازه بوس��يله اختلاف بين فش��ار ورودي و خروجي برابر است 

با :
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كه Vcحجم فضاي لقي و K ضريب آدياباتيك است.
vη ممكن اس��ت بس��ته به مقادير Pini و Pex مثبت يا منفي باشد .   
 Vdis حجم مخلوطي كه بوس��يله جابجائي پيستون جريان خواهد يافت

است.
حجم كل مخلوط برابر است با :
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اگر راندمان حجمي را در دو حالت مجزا در نظر بگيريم و با انديس ها 
1 و 2 نشان دهيم خواهيم داشت:
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بررسي ها نش��ان مي دهد كه كاهش فشار در قسمت مكش بيشترين 
تاثير را بر راندمان حجمي دارد.

∆aP بس��تگي به  روابط )1( تا )3( نش��ان مي دهد كه كاهش فش��ار 
مقاوم��ت در مجموعه مكش دارد و با مربع س��رعت متوس��ط مخلوط 
Vin در كمترين س��طح مقطع مجموعه مكش متناسب است. همچنين 

∆aP با توجه به طراحي مس��ير مكش )ترتيب سوپاپ ها، وجود  مقدار
خمه��ا، مقاومت ه��اي موضعي و غي��ره (، به پرداخت س��طوح داخلي 
ديواره ها در سيستم مكش، موقعيت دريچه گاز و سرعت موتور بستگي 
vη نسبت به سرعت متوسط  دارد. شكل5 نشان دهنده تغييرات مقدار
مخلوط تازه در مقطع يك س��وپاپ كاملًا باز )Vin( است. در اين شكل 
خط بالايي مربوط به موتورهاي ديزل و خط پائين مربوط به موتورهاي 

كاربراتوري است.
4 Quasi Steady
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4-2. تاثير گرم كردن مخلوط
تاثير گرم كردن مخلوط بر روي راندمان حجمي در شكل6 نشان داده 
شده است. همان طور كه ملاحظه مي شود گرم كردن مخلوط به طور 
قابل توجهي راندمان حجمي را تحت تاثير قرار مي دهد. دمای سوخت 
پاش��يده ش��ده توس��ط انژکتور به دمای محيط و موتور بستگي دارد. 

vη و مقدار  vη و كاهش متناظر آن در گرماي اضافي باعث افزايش
بار ورودي مي شود. در موتور ديزل كه سوخت به داخل سيلندر تزريق 
مي ش��ود ، گرم كردن هواي ورودي مناسب نيست زيرا باعث افزايش 

vη مي ش��ود . به اي��ن دليل در موتورهاي ديزل با قرار  دما و كاهش 
دادن سوپاپ ها در خلاف جهت هم و خنك كاري هوای ورودی توسط 

اينترکولر و راهگاه مانع از گرم شدن هواي ورودي مي شوند.

شكل6 . اثر دماي گرم كردن مخلوط بر روي راندمان 
حجمي]4[

1- موتور كاربراتوري

      ( )MpaPMpaP ares 085.0:125.0:7 ===ε
2- موتور ديزل

            ( )MpaPMpaP nres 088.0:12.0:17 ===ε
 

4-3. تاثير اينرسي مخلوط در سيستم ورودي
بخشي از ستون هوايي كه در مرحله قبلي در مجراي مكش ذخيره شده، 
در جريان مكش، شتاب داده مي شود و مقدار معيني از انرژي جنبشي را 
در خود ذخيره مي كند. در مراحل آخر مكش، وقتي كه سوپاپ ورودي 
نزديك به بسته شدن مي باشد، بخشي از اين انرژي جنبشي در اثر موج 

ستون هوا، به صورت افزايش فشار باز يافت مي شود.
به خاطر باز و بس��ته ش��دن تناوبي س��وپاپ ورودي، يك موج فشار 
در س��تون هوا ايجاد مي ش��ود . اي��ن موج فش��اري در ورود هواي 
بيش��تر، به داخل سيلندر كمك مي كند و در نتيجه راندمان حجمي 
را افزاي��ش مي ده��د. به اي��ن ترتيب كه وقتي  س��وپاپ ورودي باز 
اس��ت و حداكثر فش��ار مثبت به راهگاه ورودي مي رسد، يك اثر پر 
خوراني بر روي مخلوط ورودي اعمال مي ش��ود و در نتيجه راندمان 
حجم��ي را افزايش مي دهد. اين پديده در اصطلاح تاثير رم 5خوانده 

مي شود. 
از آزمايش ها مش��اهده ش��ده اس��ت كه به خاطر اين پديده، يك افزايش 
معيني در راندمان حجمي در سرعت خاص با انتخاب مناسب قطر و طول 

لوله، قابل دست يابي است )15درصد افزايش در راندمان حجمي در سرعت 
rpm 1600 در يك موتور تك سيلندر نتيجه آن بوده است(. ]6[

4-4. هندسه و زمان بندي سوپاپ
در ش��كل )7( مش��خصات هندس��ي اصلي يك س��وپاپ و اندازه هاي 
قس��مت هاي مختلف يك سوپاپ نشان داده شده است. مقطع مجراي 
ورودي عموماً دايره اي است و سطح مقطع آن معمولًا به اندازه اي است 
كه توان خروجي مورد نظر به دست آيد. براي مجراي خروجي، به دليل 
ملاحظاتي چون خنك كاري خوب، حداکثر طول مجرا و ش��كل بهينه 
نشيمنگاه، ش��كل مقطع دايره اي هميش��ه ايده ال نمي باشد و مقاطع 
مس��تطيل شكل و تخم مرغي شكل نيز براي مجراي خروجي استفاده 
مي ش��ود. طبيعی است که هر اندازه سوپاپ بزرگتر باشد جريان هواي 

بيشتري وارد سيلندر مي شود.

 
شكل7 . پارامترهای مشخصه يک سوپاپ ]3[

نمونه اي از زمان بندي سوپاپ و مناطق بازشدگي براي يك موتور چهارزمانه 
 Lv ، زاويه نشيمنگاه β بنزيني در شكل )8( نشان داده شده اند. در اينجا 

گشودگي سوپاپ ، Dv قطر سر سوپاپ و Wپهناي نشيمنگاه است. 

شكل8 . نمودار زمان بندي و گشودگي سوپاپ براي يك 
موتور اشتعال جرقه اي ]3[

5 Ram Effect
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5. تاثير ديواره هاي محفظه احتراق
آزمايش ها نش��ان مي دهد محدوديتي كه به طور مس��تقيم در مرحله 
تخليه در داخل س��يلندر ايجاد مي ش��ود در مقايس��ه با نسبت اندازه 
س��ر سوپاپ به قطر س��يلندر و انحراف معمولي محور سوپاپ از محور 

سيلندر، تاثير خيلي كمي دارد.
اص��ول كل��ي بيان ش��ده  در م��ورد طراحي راه��گاه و س��وپاپ، را به 
طور مس��تقيم مي ت��وان در مورد س��اختارهاي واقعي كه ش��كل هاي 
سرسيلندر تخت يا نيم كره اي دارند، به كار برد. وقتي كه اتاق احتراق 
محدوديت هاي بيش��تري دارد. در طراحي س��وپاپ و نش��يمنگاه بايد 
جهت جرياني كه در پايين دس��ت مورد نياز اس��ت، مد نظر قرار گيرد 
برای نمونه زاويه نش��يمنگاه   ممكن است نسبت به 30 درجه  برتري 
داشته باشد يا گوشه گرد شده نسبت به گوشه تيز. شکل9 تعدادی از 

روش های پيشنهادی را نشان مي دهد. 

 

شكل 9. روش هاي ممكن كاهش تنگي ايجاد شده با 
ديواره هاي مجاور اتاق احتراق ]5[

 
6.حركت سيال در داخل سيلندر

مهمترين پارامتر كنترل كننده فرايند احتراق در موتورهاي اشتعال جرقه اي 
و اختلاط س��وخت و هوا در موتورهاي ديزلي، حركت س��يال موجود در 
داخل سيلندر است و تاثير ديگر آن بر روي فرايند انتقال حرارت بين سيال 
موجود در بدنه سيلندر آن است. پارامترهاي مهم تعيين كننده سيال در 

مقياس بزرگ در سيلندر و سرسيلندر عبارتند از:
حرکت چرخش Swril ، حرکت غلطشTumble و حرکت ش��عاعي 
سيالSquish. اين نوع از اختلاط به نام اختلاط مقياس بزرگ ناميده 
مي شود زيرا طول مشخصه حركت سيال از مرتبه قطر محفظه احتراق 
اس��ت، درحالي كه چرخش هاي مقياس كوچك ناش��ي از آش��فتگي، 
بسيار كوچك تر هس��تند. غلطش حركت گردابه اي ايجاد شده توسط 
س��وپاپ ورودي است. با توجه به مساحت كم بين سوپاپ و نشيمنگاه 

آن )در مقايسه با سطح مقطع راهگاه(، سيال در ورود به سيلندر داراي 
س��رعت بالايي است. جت جداشده از سوپاپ پس از ورود به سيلندر و 
تماس با ديواره آن، حركت غلطشي ايجاد مي کند كه بخش عمده آن 
به سمت پيستون حركت كرده و بخش ديگري در گوشه سيلندر بين 

ديواره و سرسيلندر تشكيل مي شود. 
چرخش حركت دوراني س��يال حول محور سيلندر است كه با توجه 
به طراحي راهگاه و هدايت جريان به داخل سيلندر و تماس مماسي 
آن با ديواره س��يلندر به وجود مي آيد. حرکت شعاعي جرياني است 
كه در پايان مرحله تراكم وقتي كه پيس��تون به سرس��يلندر نزديك 
مي ش��ود و گازهاي متراكم ش��ده  به داخل گودي داخل پيس��تون 
ي��ا سرس��يلندر جري��ان مي يابد، ايجاد مي ش��ود. چرخ��ش يكي از 
ابزاره��اي اصل��ي براي احتراق س��ريع در موتورهاي بنزيني اس��ت. 
مي��زان چرخ��ش در پايان كورس تراكم به چرخش توليد ش��ده در 
خ��لال فراين��د مكش و اين كه چ��ه مقدار در خ��لال فرايند تراكم 

تقويت مي شود، بستگي دارد.
ش��دت چرخش لازم براي دست يابي به بهترين عملكرد موتور با دقت 
قابل پيش بيني نيست و معمولًا براي طراحي يك موتور جديد ابتدا با 
يك تركيب راهگاه اوليه ش��روع نموده و از طريق تجربه و آزمايش آن 

را بهبود مي دهند تا بهترين عملكرد حاصل شود.
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