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 چکیده:

 پورتدر  هوا  های جریان  ویژگی  سطح و  بر (توپ گلفی) های کروی کوچککارگیری فرورفتگیهدف این پژوهش، بررسی تأثیر به

با استفاده    شده با الگوی فرورفتگیاصلاح  و   فابریک  پورت  . در این راستا، دو مدل هندسی شاملاست  TU5J4Sورودی موتور  

های تجربی مورد ارزیابی قرار گرفتند. نتایج نشان داد که استفاده از آزمون  و 1CFD یسازی دینامیک سیالات محاسباتاز شبیه 

تا جریان  متوسط  افزایش سرعت  موجب  فرورفتگی  فشار  ب   m/s 400الگوی  به صورت  ا  شود.    kPa 245 ی  تقریب کل  می 

خصوص    افزایش توان و گشتاور در همه دورها به  وشده    %10حجمی تا  بهبود بازده    و  کاهش دماهمچنین، این تغییر باعث  

تر جریان و کاهش نواحی جدایش، از دیگر اثرات مثبت این تغییر هندسی  . همچنین توزیع یکنواخت ثبت شده استدورهای بالا  

تلاطم بهتر  تواند رویکردی کارآمد برای ارتقای عملکرد و  سازی سطوح داخلی مانیفولد میدهد که بهینه ها نشان میاست. یافته

 .شودکاهش مصرف سوخت در موتورهای بنزینی  در نهایت باعث  و و سوخت ارائه نموده هوا

 

گراف   ،سوخت هوا مخلوط 2CFM دبی ورودی منیفولد ورودی، جریان هوا، فرورفتگی سطحی،  ،ورودیپورت   کلمات کلیدی:

 داینومتر 

 

 

 

 
1 Computation fluid dynamics 
2 Cubic feet per minute 



 

 مقدمه  -1

عنوان قلب تپنده خودروهای سبک، همواره نیازمند بهبودهای مداوم در زمینه بازده و کاهش  موتورهای احتراق داخلی بنزینی به

  و پورت های ورودی هوا   ترین عوامل مؤثر بر عملکرد این موتورها، طراحی بهینه مانیفولد ورودیآلایندگی هستند. یکی از مهم

تا حد زیادی به نحوه  و مخلوط سوخت و هوا کیفیت احتراق و  کند. بازده حجمیاست که جریان هوا را به سیلندرها هدایت می

که بتواند پارامترهای جریان را بهبود بخشد، اهمیت   یهرگونه تغییر  ،توزیع و رفتار جریان هوای ورودی بستگی دارد؛ از این رو

های اخیر، استفاده از ساختارهای سطحی  در سالدر است.  ن نحوه ورود هوا به سیل  ، مهم ترین آن هایکی از  که    بسزایی دارد

که سالانه میلیون ها دلار برای    به عنوان راهکاری نوین مطرح شده استشبیه توپ گلف  های کروی کوچک  مبتنی بر فرورفتگی

توانند جریان هوا را  شده میکنترل   3آشفتگیو    هابا ایجاد گردابه  ، هااین فرورفتگی  بهبود و توسعه این طراحی هزینه میشود.

های  کاهش دهد. فناوری مذکور، که الهام گرفته از طراحی آیرودینامیکی توپ  به صورت چشمگیری  بهبود داده و افت فشار را

  .گلف است، پتانسیل افزایش اختلاط سوخت و هوا را به همراه دارد که مستقیماً در کارایی موتور بنزینی تأثیرگذار است

به صورت صیقلی    G16Bورودی سرسیلندر در موتور    ترانگارجان که پورتوسط  در طی آزمایش های انجام شده  

پژوهش های انجام شده اولاف و همکاران   نتایج  .  [1]  درصد افزایش یافت  8/4ر  توان موتو نتایج نشان داد که    ،بود  اصلاح شده

آن ها نتیجه   .فرورفتگی های سطحی باعث کاهش درگ و کاهش مقاومت جریان هوا در نزدیکی دیواره میشود  داد کهنشان  

[. در مورد منیفولد ورودی  2گرفتند فرورفتگی های سطحی باعث تحریک متناوب عرضی جریان هوا در نزدیکی دیواره ها میشود]

گشتاور در دورهای میانی محسوس تر میشود و هرچه قدر  ،  تحقیقات انجام شده نشان میدهد هرچه قدر اندازه رانر بلندتر باشد 

  .  [3پایدارتر میشود.]  بالاتر  و کشش موتور در سرعت های  منتقل شدهبیشینه گشتاور به دورهای بالایی    ،از اندازه رانر کم شود

نشان داد که افزایش و کاهش طول رانر منیفولد و زاویه   انژکتوری  110ccآزمایش های عملی انجام شده در یک موتور سیکلت  

در یک لوله  داد کهمولدووانو و همکارش بوضوح نشان  نحقیقات [.4خم آن در توان و گشتاور موتور تاثیر قابل توجهی میگذارد]

200mm    درصد بیشتر از سرعت ورود آن از ابتدای لوله است و    39.5با سطح توپ گلفی زمانیکه هوا به مرکز لوله میرسد

بصورت کلی اکثر فرورفتگی های سطحی را از نظر اندازه و ،  گاتری و همکاران[.  5]جریان هوا بصورت جریان مستقیم درمیاید

با ایجاد فرورفتگی بر روی سطح لوله مورد نظر به صورت محاسبه   ،نتیجه گرفتند  و   مورد مطالعه و بررسی قرار دادندرا  شکل  

گرفتند افزایش نیروی پسا باعث میشود   نتیجهرا کاهش دهد، آنها    وارد شده ولز را افزایش و نیروی پسای  شده میتوان عدد رین

[. آنالیز های دیگری نیز نشان میدهد توزیع جریان هوای متلاطم کنترل 6]ایجاد کرددر برابر حرکت  جریان هوا مقاومت بیشتری  

توزیع فشار و عملکرد موتور را تحت تاثیر   ،و در کل   هشده باعث افزایش راندمان حجمی و صرفه جویی در مصرف سوخت شد

مطالعات انجام شده عبیدی و همکاران بر روی موتور دیزل با پورت های صاف، زبر و فرورفتگی های سطحی  .  [ 7]دهدمی  قرار  

شی و آشفتگی متوسط وزنی  در فرورفتگی های توپ گلفی افزایش قابل توجه انرژی جنب  نشان داد،در همان ابعاد و شرایط مرزی  

 
3 Turbulence 



 

انرژی جنبشی نیز   ،با بالا رفتن سرعت هوا  ،همچنین  .جریان باشد  4چسبدگی باز  که ممکن است ناشی از پدیده   سطحی میشود

 [. 8]می یابدافزایش 

رودی و  پورت، به بررسی جامع اثرات تغییرات سطح  تجربیهای  سازی و آزمایشهای شبیه با ترکیب روش  ،حاضر  مقاله

تر از تأثیرات سازی و درک دقیقامکان اعتبارسنجی نتایج شبیه ،  پردازد. این رویکردهای کروی میبا فرورفتگی  هوا و منیفولد

آورد. هدف اصلی پژوهش، ارائه راهکارهای عملی و علمی برای بهبود عملکرد و افزایش بازده حجمی  فیزیکی تغییرات را فراهم می

  به همراه توان و گشتاور زیاد   تواند در نهایت منجر به کاهش مصرف سوخت و آلایندگیاست که می  احتراق داخلی در موتورهای  

 .شود

 روش ها  موارد و  _  2

  %1با خطای    سنسورها، عملگرها و سیستم هایی  به  مجهز  تک رول تک محور  5یک دینامومتربرای تست توان و گشتاور موتور از  

از دستگاه   افزار  نسل پنجم    TNM5000Aو برای برنامه ریزی کامپیتر موتور  در راستای ستفاده شد.  ا  WINOLSبا نرم 

منظور افزایش دوام و بهبود عملکرد تقویت ، برخی لوازم و قطعات نیز بههوا  سازی موتور برای آزمایش در مسیر ورودیآماده

  7و دیورشن   میلیمتر  8.7که شامل لیفت سوپاپ    6کت کمز   704با پروفایل  و دود  تعویض گردید، که شامل میل سوپاپ هوا  

 12.1به  و نسبت تراکم  بیشتر  کمپرس موتور  ،  است. برای افزایش مقدار دبی هوای ورودی  252و    259هوا و دود به ترتیب  

این تغییراتیافتتغییر   از لحاظ کمپرس دینامیکی و  ،  .  زیرا موتور  بود  تاثیر مقدار دبی هوای ورودی لازم  برای نشان دادن 

سیستم    ، برای انجام آزمایشها، همچنیناستاتیکی و طراحی دچار ضعف بود که با اعمال عوامل ذکر شده تا حدودی جبران میشد.  

. سپس اصلاحات  شده فراهم شودتا هماهنگی لازم با جریان ورودی اصلاح  تغییر یافت  ECUبرنامه    و پاشش سوخت در  زنیجرقه 

های مناسب شرایط آزمایشی استفاده شد تا  در بخش روانکاری، از روغن با گرانروی و افزودنی  منیفولد هوا انجام شد.   پورت و

   .تضمین گرددپایداری عملکرد در طول تست 

برای پرداخت سطح پورت و افزایش سایز و اصلاح راه ورود هوا از دستگاه فرز انگشتی با دنباله ها و اندازه های متفاوت  

میلیمتر استفاده شد    3.1میلیمتر با بدنه    1.2برای ایجاد فرورفتگی های پورت از قطر    . همچنین،مناسب مرحله انتخاب شد

 (1)  شکلمطابق    .برای اندازه گیری انواع قسمت های پورت از پرگار اندازه گیری بهره برده شد   . هستندکه از نوع مینیاتوری  

هوا به صورت مستقیم به پشت    وهوا صاف تر شود    8ابتدا اندازه آن کمی بزرگتر شد تا شعاع انحنای ورودی  ،برای اصلاح پورت

زیادی شد تا مانند تیغه  خشن کاری    ،سپس دوراهی هوا که اندازه ضخیم و از کانال های آب فاصله زیادی دارد.  سوپاپ برسد

 9البته عامل قبلی برای پورت مچینگ  . داده شدپرداخت  که همانند شیپور است  . سپس اندازه پورت به صورت مخروطی شکل  شود

ورودی پورت که   .دچار انحراف در مسیر هوا نشود  (1)  که وابسته به اندازه منیفولد هوا است باید تنظیم شود که مانند شکل

 
4 Reattachment 
5 Dynamometer 
6 Cat cams 
7 Duration 
8 Short side radius 
9 Port Matching 



 

در مرحله آخر که  .  گردیدابتدای سرسیلندر است از قطر بزرگ به قطر کوچک که به اندازه سیت سوپاپ  وابسته است اصلاح  

 ایجاد میشود.  ی توپ گلفی فرورفتگی ها گردید، صورت زبر اصلاح ه دیواره پورت ب

 

 

سمت چپ: دستگاه ها   ،های پورت سر سیلندر و منیفولد  اندازه هانحراف مسیر هوا در مدل مچ نشد سمت راست:  -1شکل

 استفاده شده برای اصلاح پورت و منیفولد پورت مچ شده. 

 

عمق گودال ها، زاویه شعاعی پورت، ابعاد پورت ورودی و نحوه   شامل،تغییرات اعمال شده    تجربی،قبل از آزمایشات  

 . سپس با استفاده از برنامه های شبیه سازی طراحی و اجرا شد CADدر نرم افزارهای  ورود هوا از منیفولد به پورت سرسیلندر

  ی منظور بررسمطالعه، به  نیدر ا  .برای آنالیز مورد بررسی قرار گرفت  CFD  ی محاسبات  الاتیس   کینامید و     GT-powerمانند

  مقایسه آن با نمونه فابریک و صیقلی  و  یگلفاصلاح سطح به روش توپ   ریتأث  یابیو ارز  یهوا در پورت ورود  انیجر  یهایژگیو

بر سطح پورت و    یگلفو پس از اعمال بافت توپ   شیپ   انیجر  یالگوها  سهیبا هدف مقا  یسازه یشب  ن یا  مورد تحلیل قرار گرفت.

 . انجام گرفت چگالی  و دما   ی،شدت آشفتگ ،سرعت، فشار رینظ یی پارامترها لیتحل

شده تعریف شدند.  استاندارد و کنترل  بصورتبرای تضمین تکرارپذیری و صحت نتایج آزمایش، شرایط مرزی جریان هوا  

در نظر گرفته شد تا مطابق با شرایط اتاق و استانداردهای آزمایشگاهی باشد و اثر تغییرات   K297  دمای محیط آزمایش برابر با 

فرض شد تا    100kpa  دمایی ناخواسته بر چگالی و ویسکوزیته هوا به حداقل برسد. فشار اتمسفری نیز به عنوان فشار مرجع

درصد ثابت نگه داشته شد تا تأثیر رطوبت   50ها فراهم گردد. رطوبت نسبی محیط در حدود  برای مقایسه آزمایش  واقعیشرایط  

عنوان ویژگی محیطی    به  از سطح دریا  1350mحدود   در عین حال ارتفاع.  بر چگالی و خواص ترمودینامیکی هوا کنترل شود

ها مدنظر قرار گیرد.  آزمایش گزارش شد تا اثرات محیطی احتمالی و اختلاف فشار استاتیک با شرایط سطح دریا در تحلیل داده

امکان بررسی دقیق جریان هوا در پورت ورودی و مقایسه    ،آل آزمایشگاهی و پارامترهای واقعی محیطیاین ترکیب از شرایط ایده

 .کند های مرجع را فراهم میها و دادهسازینتایج با شبیه

 



 

 نتایج و بحث -3

   و تحلیل عددی شبیه سازی -1- 3

دهد  در حوزه موتورهای احتراق داخلی یکی از ابزارهای کلیدی است که به پژوهشگر این امکان را می CFD سازی عددیشبیه 

د. در  نبررسی کن مربوط به کارهای تجربیبر های سنگین و زمانهای پیچیده جریان و انتقال جرم را بدون صرف هزینهتا پدیده

تر از نحوه حرکت جریان در پورت  تا علاوه بر درک عمیق  انجام شدسازی  شبیهقبل از انجام آزمایشهای تجربی،  این پژوهش،  

مراحل و مواد  ،سعی شد  همچنین   .ورودی سرسیلندر، امکان مقایسه مستقیم بین شرایط سطح صاف و سطح زبر نیز فراهم شود

ها بر سرعت  ی دیواره . هدف اصلی از این بخش، ارزیابی کمی و کیفی اثر زبرآزمایش تا حدامکان به واقعیت نزدیک تر باشد

 ،در نهایت راندمان حجمی موتور است. چنین رویکردی  چگالی، دما و  ،توزیع فشار، الگوهای آشفتگیحجم هوای ورودی،  جریان،  

م و تر به رفتار واقعی سیال در شرایط عملیاتی موتور بپردازی  با نگاه جامعقبل از انجام تستهای تجربی،  دهد که  به ما اجازه می

 آن را قبل از تست بررسی کنیم.

از دیدگاه ضریب  .  کندیم  فایا  یاسطح نقش دوگانه  یو ناهموار  یزبر  لندر،یسرس  یداخل پورت ورود  الیس  انیدر جر

در عمل، وجود زبری عملکرد  عبور هوا باشد، اما    یبرا  طیشرا  نیبهتر  ی قلیرود که سطح صاف و صمی  انتظار  اصطکاک کمتر،  

مانند خودروهای کاربراتور قدیمی مهندسان و تیونرهای موتور مسابقه    ، که سیال مایع باشد  اختلاط را افزایش می دهد. زمانی 

جریان بنزین بهتری به سمت محفظه احتراق پیش میرود. ولی بعدا با    ،باشد  ی ترسطح پورت هرچقدر صیقلکه  دریافته بودند  

که هوا در سطح زبر و ناهموار دچار آشفتگی کنترل شده میشود و    نشان داده شدنرم افزارها  پیشرفت تکنولوژی و شبیه سازی  

عمل کرده و    یبالشتک انرژ  ک یمانند    ، هایزآشفتگیر  ن یا.  می شودباعث افزایش سرعت سیال در کانال و کاهش دمای سیال  

سرعت متوسط   جه،یدر نتبا چسبندگی بیشتر با دیواره طی کنند.   ورت راپ  ریذرات هوا از سطح جدا نشوند و مس شوندیباعث م

کمتر شکل   شوند، یم  جادیا  یقلیبزرگ که در سطح ص  یهاو گردابه  نییبا فشار پا  یو نواح  شودیمو حتی بیشتر  حفظ    انیجر

  بسیار اهمیت دارد زیرا فشار موضعی تمایل به افت شدید دارد.   ،که دچار خمیدگی پورت هستند  یطقا. این عامل در منرندیگیم

هرچند    ، یکینامیترمود  دگاهیاز دمیشود.    سکون  هیناح  لیاختلاف فشار را کاهش داده و مانع از تشک  متلاطم  یمرز  هیحضور لا

 لندریبه س  یورود  انیجر  یجرم  ی چگال  شیکاهش در برابر افزا  نیبه همراه دارد، اما ا  یافت فشار کل  یاندک  یاز زبر  یتلاطم ناش 

 شود یاختلاط بهتر با سوخت وارد محفظه احتراق م  تیفیو ک   کنواختیسرعت    عیبا توز  یشتریب  یهوا  ،تیاست. در نها   زیناچ

 منجر خواهد شد. و بدن ناک تر و احتراق کامل یراندمان حجم شیکه به افزا

 300m/sکه سیال با سرعت  در ابتدا یک شبیه سازی ساده بر درون پایپ   ،CFX_CFOگیری از برنامه های    با بهره

  40mmبا قطر  400mmطول  و 6500rpm دور فرضی ، انجام شد. وارد میشود 297Kدمای محیط  ، 100kPa با فشار کل 

با فشار  338m/s  حداکثر سرعت خروجی در این نمونه به  بوده و بصورت کاملا صیقلی  . نمونه اول  نمونه سطح انتخاب شد دو  با

 400m/sاز فرورفتگی های توپ گلفی استفاده شد، که در انتهای لوله سیال با سرعت  دیگر، در نمونه .رسید 200000paکل 

 323.12K  و نمونه دوم  31.57kg/mو    333.15Kدر نمونه اول دما و چگالی به ترتیب  .گزارش شد  250000paبا فشار کل  

 بدست آمد.  ( 2)مطابق شکل   32.2kg/mو 



 

 

 پورت با سطح فرورفتگی سرعت جریان در پروفیل  -2شکل 

 

شکل از سطح مقطع بزرگ و سطح زبر خشن کاری شده    رانر بلند  به صورت مخروطی  لولهدر آنالیز دیگری با طراحی  

انتظار میرفت که سرعت سیال در خروجی کوچک به طرف پشت سوپاپ    سطح مقطع  به که با در نظر گرفتن قانون برنولی 

 29mmو قطر دایروی در انتها  35mmو قطر کوچک  45mmافزایش یابد. در این مورد، از ورودی بیضی شکل با قطر بزرگ 

  (3)شکل  مطابق  300m/sتا  280m/sو خروجی  100m/sبا ورودی  اندازه ها نزدیک نمونه آزمایش شده است که رسم شد

 مشاهده شد. 

 

 

 خودرو های مسابقه. در تراتل ها مورد استفادهپورت مخروطی )شیپور( در پروفیل سرعت جریان  - 3شکل            

 



 

 دی ورابطه پروفایل میل سوپاپ با پورت ور -2-3

به شدت کاهش  عملکرد موتور    ،آزمایش ها و آنالیز های انجام شده نشان میدهد با افزایش لیفت میل سوپاپ و بدون اصلاح پورت

با افزایش فول لیفت میل سوپاپ در حجم متغیر، دبی ورودی به محفظه احتراق بصورت    دلیل این امر این است که  می یابد. 

  و   50mmقطر ورودی پورت در مدل مخروطی    و  13mmبا لیفت  نتایج  شبیه سازی    (1)لحظه ای افزایش میابد. در جدول  

 ارائه شده است. 293.7Kدمای تقریبی 

 

 در دو حالت پورت ساده و مخروطی قایسه لیفت م  -1 جدول

 چگالی  

)3(kg/m 

 ل فشار ک

(Pa) 

 دبی جریان 

(kg/s) 

 ورودی سرعت

(m/s) 

 خروجی سرعت

(m/s) 

 سوپاپ قطر

(mm) 
 2.38e_08 40 52 40 100000 1.21 پورت ساده  

پورت 

 مخروطی

1.23 107000 5.12e_07 40 81 40 

 

کاهش شدید    ،فزایش قطر سوپاپ اانجام شد. با    10با لیفت    50mmو ورودی    44mmبرعکس این آزمایش نیز با قطر  

سرعت سیال و توربولانس خیلی ضعیف گزارش شد. این آزمایش نشان میدهد که با افزایش لیفت باید به میزان مناسب پورت  

 ورودی اصلاح و با پروفایل میل سوپاپ همخوانی داشته باشد. 

 

 پورت توپ گلفی ماهیت جریان در  تحلیل و مقایسه -3-3

ها سرعت کمتری نسبت تمایل دارد در نزدیکی دیواره 10در یک پورت صیقلی، جریان ورودی هوا به دلیل خاصیت چسبندگی

شود. در  و در نهایت کاهش سطح مؤثر عبور جریان می 11مرزیشدن لایه  به مرکز جریان داشته باشد. این پدیده باعث ضخیم

  ترنازک  را  مرزیشوند که لایه  های ریز موضعی میهای منظم سبب ایجاد گردابهگلفی، فرورفتگیمقابل، در پورت با سطح توپ

 . می شود 12ن جریان شد جدا از و مانع  کرده

 
10 Viscosity 
11 Boundary Layer 
12 Flow Separation 



 

سرعت های گزارش شده در پورت های  ،   TU5در طی آزمایش انجام شده در موتور های چهار سیلندر تقریبا مشابه با  

نه تنها باعث افزایش سرعت    ، است. سطح زبر ایجاد شده در این نوع  420m/sو    300m/sلفی به ترتیب  گورودی صیقلی و توپ  

که به همراه اصلاح  با سوخت میشود  هوا  بهتر    ، باعث اختلاطبلکه با کنترل جریان هوا در لایه مرزی ایجاد تلاطممی شود،  

  ، دبی و سرعت ورودی بیشتر باشدشایان ذکر است، در صورتی که دبی بیشتر نیز وارد محفظه احتراق میشود. ، ورودی های هوا

زمان پرشدن سیلندر    ،زیرا، عملکرد موتور کاهش می یابد  دبی کم و سرعت زیاد باشد   چهچنانولی  میشود؛    بهتر  عملکرد موتور

هوای کمی وارد محفظه میشود در نتیجه آلایندگی زیاد، محدودیت در توان     ،دبی زیاد و سرعت کمدر برعکس،   .را زیاد میکند

 و گشتاور موتور و ناک های شدید را تجربه کند. پس هدف تعادل حجم جریان و سرعت جریان است. 

چگالی هوا در فشار ثابت با افزایش دما چگالی کاهش    ، 1، مطابق رابطه  با توجه به اصول بنیادی قانون گاز ایده آل

 .  میابد 

𝑃

𝑅 .  𝑇
= 𝜌                                                                                                                                                   (1) 

 دما بر حسب کلوین است.T ثابت گاز و   287 =R( J/kg.k)فشار،  pچگالی،  𝜌که در آن 

 . سرعت صوت نیز با افزایش دما سرعت نیز افزایش میابد ،2رابطه و طبق 

√𝑅 . 𝑇. 𝑦 = 𝑐                                                                                                                            (2) 

 ضریب ثابت گاز است.  Rدما بر حسب کلوین،  Tنسبت ظرفیت گرمایی ویژه هوا،  y = 1.4که در آن 

  در ابتدای پورت سر سیلندر و انتهای منیفولد های فلزی با کاهش چگالی، کاهش دبی ورودی  توجه به روابط فوق، با  

در    (2)مطابق جدول  در تراکم های بیشتر باعث خود احتراقی و ناک میشود. ولی  و    در سطح صیقلی  اتفاق می افتد. این مورد

پورت زبر و فروفتگی سطحی ناهموار باعث شکست لایه مرزی گرم و کمک به حفظ سرعت بالا و دبی ورودی حتی در دمای  

البته به   ضمنا مطالعات و آزمایشات انجام شده نشان میدهد با افزایش چگالی، سرعت و سطح مقطع پورت  های بالا میشود.

 . ز نیز افزایش میابددعدد رینول صورت محاسبه شده،

 

 هاواع پورتندر ای اساسی مقایسه پارامتر ها  -2 جدول

 (m/s)سرعت CFM (mm)قطر 

 85 120 30 فابریک 

 94 138 31 صیقل 

 110 150 33 گلفی 

 80 165 35 سایز بزرگ



 

 

  میلیمتر  4الی    2  تقریبی  بصورتگلفی روی سطح پورت ورودی  های توپدر برخی از مطالعات پیشین، عمق گودال

نتیجه  .بهترین عملکرد را دارند   تایید   واقعی  گیریاندازه  و   عمل  در  و   هستند  عددی  سازیمدل    با این حال، این اعداد صرفاً 

 مرزی لایه  تشکیل  و   چسبندگی   هوا،  جریان   بر  ها فرورفتگی  واقعی   اثر  تواند می شده  سازیساده فرضیات  چنین  علاوه، به.  اندنشده

درحالی که عمق و فاصله های هر    .غیر دقیق کند   کیفی   و   کمی   نظر  از  را  آن  بر   مبتنی  هایگیرینتیجه   و   گرفته  نادیده  را

بهترین    ،طبق محاسبات انجام شده  ،فرورفتگی بسته به سطح مقطع پورت و طول رانر و حجم موتور و عوامل دیگر بستگی دارد

 میلیمتر برای این موتور با شرایط در نظر گرفته شده گزارش شد.  0.9الی   0.5عملکرد با قطر دایره ای 

 

 در حالت عملی موتورتست توان و گشتاور بررسی   -4-3

توان بدون ها تنها به اصلاح سطح ورودی محدود نشد، چراکه در چنین موتوری نمیگلفی، آزمایشبرای بررسی اثر پورت توپ 

گلفی را ی دقیق میان پورت صیقلی و پورت توپتغییر برخی اجزای جانبی به نتایج قابل اتکا رسید. این ترکیب امکان مقایسه

شده  منظور سنجش دقیق اثر اصلاحات انجامبه  (4). شکل  د تری به واقعیت عملکرد موتور ایجاد نموفراهم کرد و شرایط نزدیک

بر روی پورت ورودی سرسیلندر، آزمایش داینو پیش و پس از تغییرات مورد استفاده قرار گرفت. مقایسه این نمودارها دید روشنی  

نمودار اولیه پیش    (5)شکل    .کندسنجی نتایج تحقیق ایفا میدهد و نقش کلیدی در اعتبارئه میاز میزان بهبود عملکرد موتور ارا

، افزایش محسوسی در مقادیر  می باشد. مطابق نتایج بدست آمده  اعمال اصلاحاتپس از  نمودار    ، (6)و شکل    از اصلاح پورت

ویژه در دورهای میانی و بالاتر چشمگیرتر بوده و شود. این بهبود به های مختلف دور موتور مشاهده میتوان و گشتاور در بازه

. راندمان حجمی این موتور به صورت فابریک به دلیل طراحی قدیمی آن بین تدهنده افزایش راندمان حجمی موتور اسنشان

راندمان    ،درصد از طرف شرکت سازنده گزارش شده، که با شبیه سازی های انجام شده بعد از اصلاح پورت و منیفولد  80الی    75

قابل قبول است و نزدیک موتور پرخوران قرار یافته که این عدد برای یک موتور تنفس طبیعی    افزایشدرصد    90حجمی به  

داشته باشد.  قبل از ریمپ حالت اصلاح نشده    %23.5باعث میشود موتور افزایش توان    163hpبا رسیدن قدرت به  .  میگیرد

توان موتور را در در جریان  های نامطلوببیانگر آن است که اصلاح جریان ورودی و کاهش تلاطم  نمودارها تر  بررسی دقیق  ،

تغییرات   از  به طوری که بیشینه گشتاور قبل  . و گشتاور موتور را به دور های بالایی انتقال میدهدهای بالاتر پایدارتر ساخته  سرعت

. جابجایی قله گشتاور از دور پایین به بالا باعث  ابدی   انتقال می 5400rpm و بعد اصلاح به دور   4500rpm ریمپ در دور موتور

مصرف    ،و بر خلاف دیگر خودرو های تقویت شده    توان بیشتری بدهد  13میشود موتور در دور های بالا کشش بیشتر و پیک 

  ، با مخلوط شدن هوا و سوخت بهتر در هر دور موتورکاهش نمی یابد.    و شتاب خودرو در دورهای پایین  افزایش نمی یابد سوخت  

 .شده استهای انجامسازیتحلیلی و شبیه هایبینیاین امر مؤید پیش که ابد ی ی آلایندگی نیز به طور چشم گیری کاهش م 

 

 
13 Peak power 



 

 

 پورت اصلاح شده توپ گلفی.   ،پایینو  بالا قبل از اصلاحشکل پورت ورودی،  -4شکل 

 

 

از   بعد.)گراف قرمز ولد جریان هوافقبل از اصلاح پورت و منینمودار توان، گشتاور و نسبت هوا به سوخت برای موتور  -5شکل 

 از ریمپ( قبلریمپ و گراف آبی  

 



 

 

 بعد از اصلاح پورت و منیفولد و جریان هوا ورودی. نمودار توان، گشتاور و نسبت هوا به سوخت برای موتور   -6شکل 

 

 

های نشان داده شده میتوان نتیجه گرفت که اصلاح جریان هوای هوای ورودی انتگرال بازتر و   نمودارهایبا تحلیل  

میدهد کاهش  به شدت  را  ناک  که  میاورد  ارمغان  به  را  تر  دینامومتر.  یکنواخت  توسط  گیری  اندازه  می  نتایج  که  نشان  دهد 

 د. های آتی را فراهم نمایهای بیشتر در پروژهی توسعهاصلاحات پورت توانسته است عملکرد کلی موتور را بهبود بخشد و زمینه 

 

 و بحث   گیری نتیجه  – 4

دهی به الگوی جریان هوا دارد. زمانی که سطح مقطع و مسیر عبور  ای در شکلکنندهاصلاح هندسه پورت ورودی، نقش تعیین

های موضعی، رفتاری جای تلاطمتری در طول پورت ایجاد شده و جریان بهیکنواخت   بیشتر و  شود، سرعتسازی میهوا بهینه 

شود پر شدن  . این تغییر سبب میحرکت میکند   14و هوا کمتر به صورت جریان آرام   کند پیدا می  و تحت کنترل  یافتهسازمان

د.  افزایش یاب   قابل توجهیتر انجام گیرد و راندمان حجمی موتور به شکل  ها کاملی زمانی محدود باز بودن سوپاپسیلندر در بازه

زمانی که   تأثیر طراحی منیفولد قرار دارد.شدت تحتصورت مستقل قابل بررسی است، اما عملکرد آن به پورت ورودی هرچند به 

محفظه   داخلمنیفولد تا    ورود به ی  اصلاحات پورت همسو با طراحی و هندسه منیفولد صورت گیرد، جریان ورودی از لحظه

  ، . این هماهنگی ساختاریکه این طراحی منیفولد باید به صورت محاسبه شده پیش رود  کنداحتراق با کمترین افت فشار عبور می

 
14 Laminar flow 



 

، که این  کنددهد، بلکه پایداری عملکرد در شرایط بارهای مختلف را نیز تضمین میای موتور را افزایش میتنها توان لحظه نه

 عمر چالش موتور های تنفس طبیعی در خصوص دور های بالا است.  

شود، بلکه کیفیت اختلاط بهبود جریان ورودی تنها به افزایش دبی هوا محدود نمیکه    بیان این نکنه ضروروی است

گیری  های بالاتر در نزدیکی سوپاپ ورودی باعث شکلتر و سرعتدهد. جریان یکنواخت سوخت و هوا را نیز تحت تأثیر قرار می

اف سوپاپ جریان هوای متفاوتی نسبت رکه اط منجر میشود    ترتری در محفظه احتراق شده که به احتراق کاملمخلوط همگن

در نتایج داینو به    کوچک و جزعی . این اثرات  به جاهای دیگر پورت نشان میدهد، دلیل این امر تنگ شدن سطح ورودی هواست

با این حال، این فرآیند خالی از محدودیت نیست؛ دقت بالای    .شوندتر موتور نمایان میگویی سریعشکل گشتاور پایدارتر و پاسخ

احتمال بروز ناپایداری جریان در صورت طراحی نامناسب    صرفه نبودن اقتصادی وه  ب  کاری، نیاز به تجهیزات تخصصی وماشین

شوند. علاوه بر این، در برخی شرایط، تمرکز بیش از حد بر افزایش جریان ممکن است به کاهش  از جمله معایب آن محسوب می 

میتواند باعث تلاطم و مخلوط بیش از اندازه   همچنین،سرعت محلی هوا و در نتیجه افت کیفیت اختلاط سوخت و هوا بیانجامد. 

باعث آلودگی هوا، افزایش مصرف سوخت، کاهش توان موتور  امر  اینشود که  15ه سوخت و هوا شود که باعث افزایش طول شعل

سازی و آزمون عملی بنابراین، دستیابی به بیشینه مزایا مستلزم رویکردی متوازن میان طراحی، شبیه   .و عمر مفید آن میشود  

 .است

طور مستقیم کیفیت جریان هوا و فرآیند  تواند بهحاضر نشان داد که اصلاح هندسه پورت و منیفولد ورودی می  تحقیق

از اصلاحات بهپر شدن سیلندر را تحت تأثیر قرار دهد. داده افزایش توان و گشتاور در    های داینو پیش و پس  وضوح بیانگر 

کند. این نتایج بیانگر آن  را تأیید می CFD هایسازی های تئوری و شبیه های مختلف دور موتور بوده و صحت تحلیلمحدوده

موجب ارتقای بنیادین راندمان حجمی موتور شده    بوده و   است که بهبود مسیر جریان هوا، فراتر از یک تغییر مکانیکی ساده 

 .است

تر بوده دهد که افزایش توان عمدتاً در دورهای میانی و بالای موتور محسوس تر نمودارهای داینو نشان میبررسی دقیق

شده با کاهش  کرد. اصلاحات انجاماست؛ جایی که محدودیت جریان ورودی در طراحی اولیه بیشترین نقش بازدارنده را ایفا می

  .اند این گلوگاه را برطرف کرده و شرایطی پایدارتر برای تنفس موتور فراهم آورند افت فشار و هموار کردن مسیر عبور هوا توانسته

اند. کیفیت بالاتر جریان  افزون بر ارتقای مستقیم عملکرد، اصلاحات پورت و منیفولد اثرات غیرمستقیم مهمی نیز به همراه داشته

تر، کاهش ناک و بهبود بازده  تر سوخت و هوا شده و در نتیجه احتراق کاملدر نزدیکی سوپاپ ورودی منجر به اختلاط یکنواخت

 حرارتی موتور را به دنبال داشته است.

تنها یک راهکار عملی برای افزایش توان موتورهای تنفس توان نتیجه گرفت که اصلاح پورت و منیفولد نهدر نهایت می

های تزریق سوخت  سوپاپ، استراتژی سازی میلهای آتی در زمینه بهینه شود، بلکه بستر مناسبی برای توسعهطبیعی محسوب می

 کند. های الکترونیکی فراهم میو حتی کنترل
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