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  تشكر و قدر داني
  

  حاضـر  در ابتدا لازم مي دانم از استاد بزرگوارم جناب آقاي دكتر معاونيان كه مرا در انجام پـروژه                 
همچنين از جناب آقاي دكتر قاضي خاني كه در آشنايي و علاقه منـدي              . ايم  ياري نمودند تشكر نم   

اينجانب با مبحث موتور هاي احتراق داخلي نقش عمده داشتند و مـرا در انجـام مطالعـات پـروژه                    
  .حاضر ياري نمودند كمال تشكر را دارم

هر يك به نحـوي     همچنين از ساير اساتيد بزرگوارم در گروه مكانيك دانشگاه فردوسي مشهد كه             
در آشنايي و علاقه مندي اينجانب با مباحث مهندسي مكانيك متحمل زحمات فراواني شدند كمـال        

  .تشكر و قدر داني را دارم
در انتها بر خود لازم مي دانم از پدر و مادر بزرگوارم كه با ايجاد بسترهاي مناسب مـرا در انجـام                      

 بـوده انـد كمـال تـشكر را مـي       و معنوي اينجانـب اره پشتيبان ماديوظيفه خود ياري نموده و همو 
  .  نمايم

شاهد ) ع(  اميد است با بهره گيري از اساتيد بزرگوار و در سايه عنايات آقا علي بن موسي الرضا                  
  .پيشرفت روز افزون علمي و تكنولوژيك كشور عزيزمان ، ايران ، باشيم

  
  
  
  
  

                    كاميار نيكزادفر                                              
 85                                                               شهريور 
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  مقدمه
 

ه خودرو ، نقش مهمي را در صنعت حمل         كتورهاي احتراق داخلي به عنوان نيروي محر      امروزه مو 
  .و نقل بر عهده دارند

ار آن توجه به محدوديت هاي موجـود در منـابع سـوختي ،         نك تقاضاي بازار خودرو و در       افزايش
 موتورهـايي    ، متخصصين صنايع خودرو سازي را بر آن داشته تا با استفاده از راهكارهاي مهندسـي              

  .  طراحي و توليد نمايند ،با حداقل مصرف سوخت
از سوي ديگر مسائل مربوط به محيط زيست و به دنبـال آن محـدوديت هـاي تـصويب شـده از                      

 را ملزم به توليد خودرو هايي با ميزان آلايندگي قابل قبول            زوي دولت ها كارخانجات خودرو سا     س
  ، ه پيـشرفت صـنعت حمـل و نقـل و احـداث معـابر اسـتاندارد                ك ـاين در حالي است     . رده است   ك

نندگان اين وسايل نقليه به نحـو چـشمگيري افزايـشي داده            كانتظارات رانندگان را به عنوان استفاده       
  . ست ا

 بـا محـدوديت مـصرف سـوخت در          1نندگانكاساسا برآورده سازي  اين خواسته به حق مصرف          
تضاد است و رفع اين تضاد جز با به كارگيري تكنولوژي هاي جديد و استفاده از كنتـرل كننـدهاي                    

  .كامپيوتري ميسر نخواهد بود
ه با بـه كـارگيري علـوم و         كد  بنا به آنچه گفته شد طراحان مو تورهاي احتراق داخلي به دنبال آنن            

  :تكنولوژي هاي جديد ، سه عامل زير را در  به نحو مطلوبي در توليدات خود لحاظ نمايند 
  

  مصرف بهينه سوخت -
 كاهش آلايندگي -

  فرمان پذيري خودرو  -
  

                                                 
1  - Drivability 
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 اسـتفاده شـده     زتمهيدات متعددي براي  دستيابي به مسائل فوق در توليـد موتورهـاي درون سـو               
ارشناسان صنعت خودرو را بـه اسـتفاده از         ك سوختي   يثال توجه به محدوديت ها     به عنوان م   است ؛ 

 يدروژني ـ و هيدي ـبريل سوز ، هك گازسوز ، اليب نموده است خودرو ها ي ترغ محلي يسوخت ها 
  . ن واقعيت است ي ايايگو

 ي گـسترده ا   يز فعاليت ها  ي موتور ن  نش راندما يز افزا ي موتور و ن   ي ها يندگياهش آلا ك يدر راستا 
 ي ، موتورهـا 1ر سـوپاپ يي متغي با سامانه زمان بند   ي توان به موتورها   ين م يه از آن ب   كبه عمل آمده    

 ي دود خروج ـ  يت هـا  ياتالـس ك و اسـتفاده از      3 دود ي بازگردان ي ، سيستم ها   2ق مستقيم سوخت  يتزر
  .اشاره نمود

  
 د اسـتفاده در    مـور  ي هـا  ينولـوژ كن ت يدتري ـ سوپاپ از جد   ير زمان بند  يي با سامانه متغ   يموتورها

 موتـور   يش راندمان حجم  ي افزا ييواناكه ت  ينترلكزم  يانكن م يا.  درون سوز است     يساخت موتورها 
 موتـور را  ينـده هـا  ياهش آلا ك ـز  ي ـاهش مصرف سوخت و ن    ك نه موتور ،  يشي گشتاور ب   بازه شي، افزا 

  .ار گرفته شده استكز بي نيداراست در ساخت موتور مل
ار گرفته شـده  ك درون سوز بي در موتور هاFlexibilityن يجاد چن ي ا ي برا ي مختلف يزم ها يانكم

  .است
 VVT يد در بـاب موتـور هـا       ي ـ جد يده ا ي ـر در طول ، ا    ييل متغ ي با پروف  ك بادام ينترلكزم  يانكم

  . قرار خواهد گرفتيان سنجك و اميه در پروژه حاضر مورد بررسكاست 
  
  
  
  
  
  

                                                 
1  - VVT 
2  - GDI 
3  - EGR 
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  موتورهاي احتراق داخلي
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  موتور هاي احتراق داخلي
  

  موجـود در    يكي  از پيچيده ترين مكانيزم هاي       زتورهاي درون سو   مو به طور حتم مكانيزم كاري    
 موجبات تبديل انـرژي   ،مهندسي مكانيك است كه با بهره گيري  از اصول موجود در علوم مختلف   

  .شيميايي سوخت به انرژي مكانيكي را فراهم مي آورد
، در روش ها و مكانيزمهاي كاري موتور تغييراتي ايجاد شده است كه مجموعـا               با پيشرفت علوم    

  .موجبات بهينه سازي كاركرد موتور و افزايش راندمان كاري آن را فراهم آورده است
يكي از مهمترين پارامترهاي موتور كه به طور خاص مورد توجه طراحان موتور قرار گرفته است                

  .، مسئله تنفس موتور است 
فس موتور تاثيرات مهمي در كاركرد موتور دارد و هر اقدامي در راسـتاي بهينـه سـازي تـنفس             تن

 1مهمترين عامل در تعيين شـرايط تـنفس موتـور شـرايط راهگاههـاي             . موتور توجيه پذير مي نمايد    
  . ورودي و خروجي سيلندر است 2سيلندر و بخصوص زمان بندي سوپاپ هاي

هوا پس از عبـور از      .  نزولي پيستون در سيلندر رخ مي دهد         هوا گيري سيلندر به واسطه حركت     
مسيرهاي طراحي شده و پس از گذر از مرحله اختلاط با سـوخت بـه واسـطه مكـش ايجـاد شـده                       

عموما با توجه به سرعت بالاي اين عمل        . توسط حركت پيستون ، به داخل پيستون مكيده مي شود           
 كمتـر از  3 پر شدن سيلندر بـا رانـدمان حجمـي   ، عمل)  CC 500-100(و توجه به حجم سيلندر 

  . انجام خواهد شد100٪
 سوپاپ در افزايش راندمان حجمي موتور ابتدا به بررسـي            پارامترهاي براي روشن تر شدن نقش    

اجمالي كاركرد موتور مي پردازيم و سپس به بررسي ديناميك سيالات گازهاي ورودي و خروجـي                
  .ردازيم و مسائل موثر در تنفس موتور مي پ

                                                 
1  - Port 
2  - Valve Timing 
3  - Volumetric efficiency 
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چنان كه آمد موتور هاي احتراق داخلي به عنوان ابزار تبديل انرژي شيميايي سوخت بـه انـرژي                  
مكانيكي به كار مي روند ، اين تبديل انرژي به واسطه احتراق سوخت و آزاد شدن انرژي حرارتـي                   

ن را  صورت مي گيرد ، انرژي حرارتي موجب افزايش دماي هوا شده و نتيجتـا موجبـات انبـساط آ                  
از  مي توان براي توليد گـشتاور  ،با استفاده از نيروي حاصل از انبساط هواي مذكور        . فراهم مي آورد  

  .مكانيزم هاي مناسب بهره برد 
با توجه به زمـان     . موتورهاي احتراق داخلي به مثابه بستري براي احتراق سوخت  مطرح هستند             

  . ه دشواري صورت مي پذيرد ب امري است كه كنترل پديده احتراق ،كوتاه احتراق
بستر مذكور شامل استوانه فلزي توخالي به نام سيلندر مي باشد كـه از يـك طـرف محـدود و از                    

پيـستون توسـط مكـانيزم      . طرف ديگر توسط استوانه اي متحرك به نام پيستون بـسته شـده اسـت                
 خواهـد   لغزنده لنگ به ميل لنگ متصل شده است و حركت نوساني آن موجب چرخش ميـل لنـگ                 

  .شد

  
  نماي كلي مكانيزم موتور دو سيلندر

  

شـكل  . در سمت بسته سيلندر در گاههايي براي هـواگيري و نيـز تخليـه دود تعبيـه شـده اسـت              
  .مان تنفسي موتور بسيار مهم مي باشد مجاري و درگاههاي مذكور در افزايش راندهندسي
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ط سوخت و هوا از طريق درگاههـاي  هنگام پايين آمدن پيستون به واسطه خلا ايجاد شده ، مخلو        
  بـه ايـن ترتيـب     با صعود مجدد پيستون درگاه ورودي بـسته شـده و          . ورودي وارد سيلندر مي شود    

سيلندر همچون محفظه اي بسته خواهد بود ، به اين ترتيب با بالا آمدن پيستون مخلوط سـوخت و                   
با . مخلوط فراهم خواهد شد   هواي محبوس در سيلندر متراكم شده و شرايطي مناسب براي احتراق            

ايجاد جرقه در زمان مناسب ، مخلوط سوخت و هوا محترق شده و حـرارت ايجـاد شـده موجـب                     
عث پايين آمدن پيستون مي شود و نهايتا حركت مـذكور           انبساط گاز با  .  شود   انبساط گاز مذكور مي   

  .موجب گردش ميل لنگ خواهد شد
تون خواهند شد ، در همين زمـان درگـاه خروجـي    نيروهاي اينرسي  موجب بالا آمدن مجدد پيس     

سيلندر باز شده و محصولات احتراق توسط حركت جاروب ماننـد پيـستون بـه خـارج از سـيلندر                    
  .هدايت مي شوند

 بر عهده ميـل بادامـك و        1)سوپاپ(كنترل باز بسته شدن دريچه هاي ورودي و خروجي سيلندر           
ه در بالا يا پايين سيلند و به موزات ميـل لنـگ قـرار               بادامك مي باشد ، ميل بادامك ميله اي است ك         

 آن   مي گيرد ، ميل بادامك با سرعتي برابر نصف سرعت ميل لنگ مـي چرخـد و بادامـك هـا روي                     
  .قرار دارند

  
  ميل بادامك ، بادامك و سوپاپ ها

                                                 
1  - Valve 
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مربـوط  ) ميـل لنـگ   ( به محـور موتـور       1نده ، زنجير يا تسمه لاستيكي     دميل بادامك توسط چرخ   
  .يشودم

  

  دياگرام تايمينگ
نند ، به همين دليل وقـايع       زمان وقوع اتفاقات فوق در كاركرد موتور نقش بسيار مهمي ايفا مي ك            

ديـاگرام تايمينـگ    . گيـرد  موسوم به دياگرام تايمينگ موتور مورد بررسي قرار مي            اي در دايره فوق  
وقايع تنفسي و   . نگ مي باشد   ميل ل   زاويه اي  موتور نموداري دايره اي شكل است كه معرف حركت        

  .احتراقي موتور در درجات مختلف ميل لنگ  اتفاق مي افتد

  
   درجه45دياگرام تايمينگ موتور در زاويه 

  

ي مناسب انجام شـود ،      ) زوايا(چنان كه گفته شد در صورتي كه وقايع تنفسي موتور در زمان ها              
دگي موتور و كاهش مـصرف مخـصوص        نقش بسيار مهمي در افزايش راندمان موتور  ، كاهش آلو          

  .آن خواهد داشت
  : زاويه مي باشد 4وقايع تنفسي موتور شامل 

  1پيش تنفس -1
                                                 

1  - Timing belt 
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 2پس تنفس -2

 3پيش تخليه -3

 4پس تخليه -4

  
زواياي چهار گانه فوق نقش مهمي در راندمان تنفسي موتور بازي مي كنند و تحقيقـات فراوانـي    

  .رفته استجهت يافتن زواياي بهينه موتور هاي درونسوز صورت گ
براي روشن تر شدن نقش زواياي تنفسي در افزايش راندمان تنفسي موتور بـه بررسـي تـاثيرات                  

  . مي پردازيمتسيا لا و تخليه سيلندر از ديدگاه ديناميك هوا گيريزواياي تنفسي موتور در 
له به طور كلي هدف از مراحل تنفس و تخليه ، خارج كردن مواد حاصل از احتراق در پايان مرح                  

  .انبساط و وارد كردن هوا و سوخت در طول مرحله تنفس مي باشد
چنان كه مي دانيم توان انديكاتوري موتور با دبي هواي ورودي به موتور متناسب است ، بنابراين                 

  . به داخل سيلندر اساسي ترين هدف تنفس موتور مي باشدي ممكنارسال حداكثر هوا
  :اويه لنگ را نشان مي دهد شكل زير دياگرام حركت سوپاپ بر حسب ز

  

  

                                                                                                                                            
1  - Inlet Valve Open 
2  - Inlet Valve Close 
3  - Exhaust Valve Open 
4  - Exhaust Valve Close 



 13

يكي از امور مرسوم در طراحي پروفيل حركت سوپاپ ، گسترش دامنه حركت سوپاپ تا بعـد و             
قبل از نقاط مرگ بالا و پايين به منظور استفاده از اينرسي هوا در افزايش ميزان هواي ورودي و گاز                    

  .خروجي مي باشد
تا پـيش از رسـيدن   . ه مرگ پايين شروع مي شود درجه پيش از نقط60 تا  40خروج گاز معمولا    

به نقطه مرگ پايين گازهاي محبوس در محفظه احتراق بر اثر فشار گاز هاي محترق شده از سيلندر                  
خارج مي شوند بعد از نقطه مرگ پايين ، گازهاي موجود در سيلندر بر اثر حركت صعودي پيستون                  

  .به خارج از سيلندر رانده مي شوند
عمومـا سـوپاپ    .  گفتـه مـي شـود      Displacement و   Blowdownوق به ترتيب    به مراحل ف  

  .  درجه پس از مرگ بالا بسته مي شود30 تا 15خروجي در زاويه 

  
  مرحله تخليه

  

 درجه پيش از مرگ بالا باز مي شود در محـدوده اي             20 تا   10سوپاپ ورودي در زاويه اي بين       
 وجي با هم باز مي شوند به اين مرحلـه مرحلـه  خاص از زواياي لنگ هر دو سوپاپ ورودي و خر

Overlap  1هنگامي كه   .  مي گويند≤
e

i
P

p              گازهاي خروجـي پـس از عبـور از درگـاه خروجـي 

مجددا به داخل سيلندر كشيده مي شوند و پس از آن بر اثر اخـتلاف فـشار بـه مـاني فولـد ورودي       
  .وارد خواهند شد

 بالاي موتور بسيار موثر است و مي تواند راندمان حجمي موتور را             مرحله برهم نهي در دورهاي    
  .به گونه اي چشمگير افزايش دهد
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هنگامي كه پيستون از مرگ بالا به سمت پايين حركت مي كند ، بر اثر كـاهش فـشار بـه وجـود                       
ا  ت ـ 50سوپاپ ورودي معمولا تا  زواياي       .  كشيده مي شوند   ر گازهاي ورودي به داخل سيلند      ، آمده
  .در اين محدوده موتور توانايي مكش هوا را داراست، د درجه پس از مرگ پايين باز مي مان 70

  
  مرحله تنفس

  مباحث سيالاتي موتور
  

  راندمان حجمي
راندمان حجمي به عنوان يكي از مهمترين شاخص هاي تنفس موتور و كارآيي موتورهاي چهـار                

  .زمانه مطرح است
  :ريف مي شودراندمان حجمي به شكل زير تع

NV
m

dOa

a
v

,

2
ρ

η
•

=  

  
 Oa,ρ                        چگالي هوا در محيط است كه مي توانـد در شـرايط اتمـسفر يـا در شـرايط مـاني فولـد 

 به عنوان رانـدمان     vηمحاسبه شود سنجيده مي شود ، در صورت محاسبه چگالي در شرايط محيط              
شود و در صورت محاسبه چگالي ماني فولد راندمان حجمي مشخـصه اي             حجمي نهايي مطرح مي     

از كارآيي پمپي موتور خواهد بود كه شامل كارآيي پمپي سيلندر ، درگاه ورودي ، درگاه خروجي و                  
  .سوپاپ ها مي باشد
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  :راندمان حجمي متاثر از شرايط زير مي باشد 

ماني فولد ورودي ، گرماي     نوع سوخت ، نسبت سوخت به هوا ،نسبت تبخير سوخت در             -1
  نهان تبخير سوخت

 دماي مخلوط سوخت و هوا -2

 نسبت فشار ماني فولد ورودي به خروجي -3

 نسبت تراكم موتور -4

 سرعت موتور -5

 طراحي هندسي درگاه هاي ورودي و خروجي -6

 تايمينگ ، پروفيل حركتي و سايز خصوصيات هندسي سوپاپ ها -7

  
 است ، بـه عنـوان مثـال تـاثيرات           1يراتي شبه پايستار  تاثير موارد فوق بر راندمان حجمي اصولا تاث       

مستقل از سرعت لحظه اي موتور مي باشد ولي مي توان آن را برحسب سرعت متوسـط موتـور در               
  .بازه كوچك تغييرات بيان نمود

در عين حال برخي از موارد فـوق داراي تـاثيراتي هـستند كـه متـاثر از شـرايط نـا پايـدار رژيـم                          
  .اص موج گونه حركت گاز مي باشندديناميكي گاز و خو

  

  بررسي تاثيرات شبه پايستار و تاثيرات ناپايستار
 جريـان مـي يابـد ، آثـار ناشـي از             سوپاپ هـا  هنگامي كه جرياني از گاز در لوله ها ، درگاهها و            

 فوق بـستگي بـه سـرعت        برتري نسبي موارد  . ي ظاهر مي شوند    و نيرو هاي اينرس     اصطكاك ، فشار  
  . شرايط هندسي درگاهها و مسير هاي گاز داردجريان گاز و

  . معمولا هر دو تاثير شبه پايستار و ناپايستار در تعيين شرايط نقش مهمي دارند
  

                                                 
1  - Quasti-Steady 
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  افت هاي اصطكاكي
 كمتـر از فـشار      cPدر هنگام مرحله مكش ، به علت افت هاي موضـعي ، فـشار داخـل سـيلندر                   

افـت فـشار نهـايي ، مجمـوع         . اين افت با مجذور سرعت متناسب است      .  خواهد بود    atmPاتمسفر  
 ، مـاني    1صافي هوا ، كاربراتور ، دريچه گاز        افت هاي ناشي از اجزاء موجود در سيستم مكش مانند           

  .فولد ، در گاه ورودي و سوپاپ ورودي است
ارد ، در ايـن ميـان درگـاه ورودي و    هريك از موارد فوق بخشي از افت فشار كلي را بـه دنبـال د            

  .سوپاپ ورودي بخش اعظم افت فشار را ناشي مي شوند
به اين ترتيب در مرحله مكش ، هنگامي كه پيستون داراي بيشينه مقدار سرعت مي باشـد ، فـشار                    

  .كمتر از فشار محيط خواهد بود% 20 تا 10در سيلندر در حدود 
  

Ram Effect 
ام وقوع مرحله تنفس در هـر يـك از سـيلندر هـا ، دچـار تغييراتـي                   فشار ماني فولد ورودي هنگ    

 2اين تغييرات فشار ناشي از تغييرات سرعت خطي پيستون ، ميزان باز شدگي سـوپاپ              . خواهد شد   
  .ها و نتايج ناشي از تاثيرات ناپايدار جريان گاز مي باشد 

 متـاثر از فـشار       ، رحلـه تـنفس   مقدار جرم مكيده شده و نتيجتا راندمان حجمي موتور در انتهاي م           
  .ماني فولد ورودي در اواخر زمان تنفس مي باشد

در سرعت هاي بالاي كار موتور ، با توجه به بالا بودن اينرسي جريان در اواخر مرحلـه مكـش و                     
بسته شدن سوپاپ ورودي ، فشار جريان افزايش يافته و امكان ادامه ورود هـوا بـه سـيلندر فـراهم                     

  .ثر در صورت افزايش سرعت موتور به نحو چشمگيري افزايش خواهد يافتاين ا. خواهد شد
 درجه پس از مرگ پايين بـسته خواهـد شـد تـا              60 تا   40به همين علت معمولا سوپاپ ورودي       

  .حداكثر استفاده از اين خاصيت به عمل آيد
  

                                                 
1 -Throttle valve  
2 -Valve lift 
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  1جريان برگشتي
 دهـد ، امكـان برگـشتن        از آنجا كه بسته شدن سوپاپ ورودي پس از بالا آمدن پيـستون رخ مـي               

اين امكان به علـت افـزايش       . به ماني فولد ورودي وجود دارد     ) هواي تازه موجود در سيلندر    (شارژ  
  .فشار سيلندر كه ناشي از بالا آمدن پيستون است رخ مي دهد

 و  Ramبـا توجـه بـه مفهـوم اثـر           . اين اثر عمدتا در دور هاي پايين كاري موتور مشهود اسـت             
اياي آن در دور هاي بالا در صورت استفاده از مكانيزم هاي تنفسي صـلب نمـي تـوان                  استفاده از مز  

  .معايب آن را در دورهاي پايين موتور از بين برد
  

 Tuningاثر 

خروج متناوب گازهاي خروجي از سوپاپ هاي خروجي باعث ايجـاد امـواج فـشاري در داخـل               
ل سرعت صوت در محيط مـذكور نـسبت   اين امواج با سرعتي معاد    . ماني فولد خروجي خواهد شد    

امواج مذكور پـس از برخـورد بـا موانـع موجـود       . به جريان گازهاي خروجي به حركت در مي آيد        
تداخل امـواج بازگـشتي حاصـل از        . به سمت سيلندر بازگشت داده خواهند شد      ) ديواره ماني فولد  (

ه و يا باعث تقويت فرآيند       هاي مختلف ممكن است در تنفس سيلندر ها اختلال ايجاد نمود           رسيلند
  .جايگزيني هوا شود

هنگامي كه اثرات مذكور با كاهش فشار پشت سوپاپ باعث تقويت فرآيند خروج گازهاي شـود                
  . اطلاق مي شود Tunedبه سيستم خروجي 

 با برخورد به موانع برگشت داده شـده و   وروديهمچنين امواج انبساطي ايجاد شده در ماني فولد     
اگـر زمانبنـدي    . مواج فشاري مثبت  مي شود كه به سمت سيلندر هـا در حركـت انـد                باعث ايجاد ا  

) فشار بالاتر از فشار اسمي تنفس     (ايجاد چنين امواجي به گونه اي باشد كه باعث ايجاد فشار مثبت             
  .  گويند Tuned سيستم  ،در هنكام تنفس سيلندر شود به آن نيز

وتورهاي احتـراق داخلـي در نمـودار هـاي ذيـل آمـده              نمونه هايي از تاثيرات چنين امواجي در م       
پريـود اوليـه ايـن امـواج         . دامنه اين امواج فشاري با افزايش دور موتور افزايش خواهد يافت          . است

                                                 
1  - Reverse flow 
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برابر با پريود حركت پيستون هر سيلند خواهد بود ، همچنين فركانس هـاي ثانويـه نيـز در نمـودار                   
  . ها استمشهود است كه ناشي از اثر ساير سيلندر

  

  
  

 ي در محل سوپاپ را بر حسب زواياي مختلف لنگ نشان م           ي فولد خروج  ينمودار فوق فشار مان   
  . دهد
  

  تغييرات راندمان حجمي با سرعت موتور ، قطر سوپاپ و زمان بندي سوپاپ
. تاثيرات جريان روي راندمان حجمي موتور تابعي از سـرعت جريـان هـواي ورودي مـي باشـد                  

ي موارد شبه تعادلي حاصل تقسيم دبي حجمـي هـواي ورودي بـه سـطح مقطـع                  سرعت جريان برا  
 خـاص بـا ابعـاد        نـسبتي  از آنجا كه ابعاد سيستم هوا دهي و نيز سـوپاپ هـا بـا              .متناظر آن مي باشد   

با سرعت پيـستون مربـوط خواهـد        نسبت   لذا سرعت جريان نيز با همان         ، پيستون مرتبط مي شوند   
  .شد

منحني زيـر نمايـشگر     . را ميتوان تابعي از سرعت متوسط پيستون دانست       بنابراين راندمان حجمي    
 سـيلندر   6تغييرات راندمان حجمي موتور بر حسب سرعت هاي مختلف پيـستون در يـك موتـور                 

  : ديزل پاشش غير مستقيم است است 
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رات معمولا راندمان حجمي موتور هاي بنزيني به علت وجود افت هاي ناشي از دريچه تراتل و مدا                
  .كاربراتور كمتر از مقادير راندمان حجمي موتور هاي ديزل مي باشد

تغييرات راندامان حجمي بر حسب سرعت پيستون در نمودار زير آمده است ، اين نمودار بـه طـور                   
شماتيك ميزان تاثير مسائل و پارامترهاي ذكر شده در قسمت پيس را بـر حـسب سـرعت پيـستون                    

  .نشان مي دهد

  
  

، مجموعا رانـدمان    ) فشار بخار بنزين  (ي كه تاثير گذاري آنها بر راندمان حجمي كم است           پارامترهاي
  . نزول مي دهدAحجمي را به مقدار متناظر خط 

گرم شدن شارژ موتور در ماني فولد ورودي و افت سيلندر راندمان را به مقادير نشان داده شـده در                    
  . نزول مي دهدBمنحني 
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ن شارژ موتور با افزايش سرعت موتور كاهش مي يابد ، علت ايـن امـر   مقدار افت ناشي از گرم شد  
  . سيلندر مي باشدژكاهش زمان ماندگاري شار

افت هاي ناشي از اصطكاك هوا نيز متناسب با مربع سرعت ، راندمان حجمي را كاهش مي دهـد ،                    
  . آمده استCاين مقادير در منحني 

در كوچكترين مقطع ماني فولد وجود دارد ، در اين          در سرعت هاي بالاتر امكان خفگي جريان هوا         
ت جريان ايجاد نخواهد شـد ، بـه ايـن           رعت پيستون تغييرات چنداني در سرع     صورت با افزايش س   

   )Dمقادير موجود در منحني . (ترتيب راندمان حجمي به شدت كاهش مي يابد
ا حدودي رانـدمان حجمـي    پديدار خواهد شد ، اين اثرات ت Ramدر دورهاي بالاي موتور اثرات 

  .را افزايش خواهد داد
 در دور هاي بالاي     Ramبسته شدن دير به هنگام سوپاپ ورودي گرچه موجبات استفاده از پديده             

موتور را فراهم مي آورد ولي باعث مي شود در دورهاي كم موتور شاهد پديده برگشت هوا باشـيم   
  .ايين موتور خواهد شدكه اين امر موجب كاهش راندمان حجمي در دورهاي پ

 نيز در بعضي دورهاي موتور اثرات مثبت بر رانـدمان حجمـي    Tuningدر نهايت اثرات ناشي از 
  .خواهد داشت ، اين اثرات در شكل آمده است

.  در ماني فولد و تاثيرات آن بر راندمان حجمي در نمودار ذيل آمده اسـت               Tuningاثرات ناشي از    
  .اسبات غير تعادلي گاز در ماني فولد ورودي به دست آمده استاين آثار با استفاده از مح
  .استمحاسبه و رسم شده  افزايش طول حركتي هوا در طول ماني فولد اين نمودار با توجه به
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 در اين حالت سيستم هوا دهي        از اين پديده را دارا مي باشد ،         سانتي متري بهترين استفاده    34طول  
Tuned مي باشد .  
ر دورهـاي پـايين افـزايش        سانتي متر باعث مي شود راندمان د       68ول ماني فولد به مقدار      افزايش ط 

 و از ايـن     كـرده  اين در حالي است كه راندمان در دورهاي بالاي موتور كاهش شديدي پيـدا                يابد ، 
  . نموده است قبولبابت طرح را غير قابل

 مي تواند تـاثيرات عمـده       1گي سوپاپ   به اين ترتيب تغييرات تايمينگ موتور و نيز تغييرات باز شد          
  .اي در راندمان حجمي موتور داشته باشد

نمودار هاي ذيل تغييرات راندمان حجمي را بر حسب زوايـاي مختلـف تنفـسي و نيـز ميـزان بـاز                      
  .شدگي هاي مختلف سوپاپ نشان مي دهد

  

  
كـاهش پديـده   چنان كه در شكل آمده است ، بسته شدن زود به هنگـام سـوپاپ ورودي موجبـات                 

برگشت هوا را پديد خواهد آورد كه اين امر بـه نوبـه خـود موجـب افـزايش رانـدمان حجمـي در          
  . به اين ترتيب راندمان در دورهاي بالا كاهش خواهد يافتن موتور خواهد شد ؛دورهاي پايي

  .بسته شدن دير به هنگام سوپاپ ورودي تنها در دورهاي بالاي موتور كارا خواهد بود 
  . سوپاپ نيز تنها در دورهاي مياني و بالاي موتور موثر خواهد بودليفت

                                                 
1  - Valve lift 
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 V.V.T.12موتورهاي 
 

ارآيي موتـور نقـش اساسـي       كه گفته شد بهينه سازي زمان بندي تنفسي موتور در افزايش            كچنان  
 آن بـه نحـو      يان بندي متغيير باشد رانـدمان  حجم ـ       ه موتور داراي زم   كند و در صورتي     كبازي مي   

  .چشمگيري افزايش خواهد يافت
يم تنفسي موتور بر افزايش گشتاور و مصرف مخصوص موتـور           در فصل پيشرو تاثيرات تغيير رژ     

شدن سـوپاپ هـاي ورودي و        اين تاثيرات با تغيير در زواياي باز      . مورد بررسي قرار خواهد گرفت    
  . زاويه بسته شدن سوپاپ ورودي انجام مي شودخروجي و نيز تغيير در

 بهتـرين    ، يـب گازهـاي خروجـي     ك تر ر و  ،قدرت موتو   لكبا بررسي تاثير اين زوايا بر راندمان سي       
  .زوايا طرح شده است

 هر دو بـه طـور بهينـه اي           ، ه زمان بندي سوپاپ و تايمينگ جرقه زني موتور        كلي وقتي   كبه طور   
  .ارآيي در حالت بهينه اي قرار خواهد گرفتكاز نظر تنظيم شده باشند، موتور نيز 

  .اين زمان بندي عمدتا به طور خطي به عواملي چون بار و سرعت موتور بستگي دارد
% 6در صورت استفاده از سيستم هاي سامانه متغيير زمان بندي سوپاپ ، قدرت موتور بـه ميـزان                   

ايـن  . يافـت  اهش خواهد ك% 13ان  افزايش خواهد يافت ، همچنين مصرف مخصوص موتور به ميز         
  .ردكمتر ميل خواهد كزيميم به سمت دور موتور كه گشتاور ماكدر حالي است 

 طول زمان باز بودن سوپاپ را نـشان          ،  زمان باز شدن و هم      ،  هم VVTلي سيستم هاي    كبه طور   
ملـزم بـه    اري  ك ـدر موتورهاي معمولي اين مقادير ثابت هستند و موتور در تمامي شرايط             . مي دهند 

                                                 
1  - Variable Valve Timing 
2  Optimization of variable valve timing for maximizing  برگرفته از مقاله:
performance of an unthrottled SI engine—a theoretical study by : E. Sher ., T. Bar-Kohany 
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اري ك ـ حالت   كه در ي  كاين زمان بندي به نحوي طراحي شده است         . تنفس در رژيمي خاص است    
  .ارآيي بهينه موتور خواهيم بودكخاص ، شاهد 

ه در دور هـاي بـالاي موتـور و          كلي اين رژيم تنفسي موتور به نحوي انتخاب مي شود           كبه طور   
  .ارآيي بهينه موتور باشيم ك شاهد W.O.T .1شرايط 

نترل زمان بندي تنفس موتور مي توان منحني گـشتاور موتـور و نيـز               كبا ايجاد تغييرات مناسب و      
اهش مـصرف   ك ـهمچنـين  ايـن تغييـرات موجـب          . منحني توان موتور را تا حد زيادي افزايش داد        

  .اهش آلايندگي هاي موتور خواهد شدكمخصوص و نيز 
تغييرات در تايمينگ تنفسي موتور ، بار موتـور         بر اساس تحقيقات به عمل آمده مي توان با ايجاد           

ه در بار   كبه اين ترتيب مي توان افت ناشي از دريچه تراتل           . را بدون استفاده از دريچه گاز تغيير داد       
به اين ترتيب   . اهش داد ك اهش زمان تنفس موتور   كانيزم  كم  ايجاد مي شود را با استفاده از م         كهاي  
روش هاي  . فتاهش خواهد يا  ك شده و نتيجتا بار موتور       رسيلندمتري وارد   كل مخلوط   ك سي كدر ي 

  . پيشنهاد شده استVVTانيزم ك به وسيله ممختلفي براي تنظيم
  در موتورهاي بدون دريچه تراتل مي توان شارژ موتور را با اسـتفاده از  Lenz et al. 2به عقيده 

  .پيش انداختن زمان بسته شدن سوپاپ ورودي تغيير داد 
ي در زمان مناسب موجب افزايش رانـدمان حجمـي      دوهاي پايين موتور، بستن سوپاپ ور     ردر دو 

  .  خواهد شد
باعـث مـي شـود گـاز محبـوس در      ) قبل از مـرگ پـايين     (پيش انداختن زمان بسته شدن سوپاپ       

م كزيمم  دماي مخلوط گاز در زمان ترا       كلي سيلندر منبسط شود ، به اين ترتيب ما        كسيلندر تا حجم    
ربن هـاي نـسوخته     كاسته و بر مقدار هيـدرو     ك NOxبه اين ترتيب از مقدار      . واهد يافت   اهش  خ  ك

  .افزايش خواهد يافت
 پيشنهاد  Ma3سوخت توسط   مصرف  نترل بار موتور همراه با افزايش اقتصاد        كي از روش هاي     كي
 ي از راه هـاي    ك ـبر اساس پيشنهاد او به تعويق انـداختن زمـان بـسته شـدن سـوپاپ ورودي ي                 . شد

                                                 
1   - Wide Open Throttle 
2  - Lenz HP, Wichart K, Gruden D. Variable valve timing—a possibility to control engine load without 
throttle, SAE , paper 880388, 1988. 
 
3 - Ma TH. Effect of variable engine valve timing on fuel economy, SAE paper 880390, 1988. 



 25

ن گونـه   ي ـدر ا . ه دو سوپاپ ورودي براي هر سيلندر دارنـد          كارآيي در موتور هايي است      كافزايش  
 موتـور را    يري توان زمان هـواگ    ين دو سوپاپ م   ي ب يجاد اختلاف زمان  يان ا كتوجه به ام   موتور ها با  

  .ش داديافزا
 هـا در     سـوپاپ  ير زمـان بـرهم نه ـ     يي ـستم هـا تغ   ي ـن س ي ـ ا ييارآك ـن  يزل مهمتر ي د يدر موتورها 

ستم هـا در    ي ـن س ي ـاربرد ا ك ـ يايگر مزا يز از د  ي موتور ن  يخوش استارت .  توربوشارژ است  يموتورها
  .زل استي ديموتور ها

ن گونـه   ي ـ ا يلات مربـوط بـه طراح ـ     كز مـش  ي ـ و ن  يل اقتصاد ي از مسا  ي ناش يتهايبه علت محدود  
هرچند با توجـه بـه      . اند  مجهز شده  يين موتورها ي از خودرو ها به چن     كيزم ها ، تنها تعداد اند     يانكم
 ـكرآلات  يز ش ـ ي و ن  يكترونكنه ال ير در زم  ي اخ يشرفت ها يپ ن توجـه بـه اسـتفاده از       ي  و همچن ـ   ينترل
ستم ها بـه  ين سي استفاده از ا  يك نزد ينده ا ي رسد در آ   ينترل موتور به نظر م    كروپروسسورها در   يكم
  .ردي صورت گيعيل وسكش

  

  املكط بار ير شرا موتور دي بر پارامتر هاEVOه ير زاويتاث
  

 موتـور خواهـد     ي بر پـارامتر هـا     يادير ز ينگ تنفس موتور تاث   يمير تا ييبر اساس آنچه گفته شد تغ     
  :  آمده است CC 1300 موتور يك يرات براين تاثيج اير نتاي زيداشت ، در نمودار ها

  
ز ي ـموتـور ن   ير پـارامتر هـا    ي بر سا  يدي علاوه بر گشتاور تول    يه باز شدن سوپاپ خروج    ير زاو يتاث
ز از جملـه  ي ـ نNOxنده ي و آلاCO ندهيمصرف مخصوص موتور ، آلا.  خواهد داشتيير بسزايتاث

  . قرار گرفته است يرات آن مورد بررسييه تغك است يموارد
 ير پارامترهـا  ي بر گشتاور موتور  و سـا       يه باز شدن سوپاپ خروج    يزاو رير تاث ي  ز  يدر نمودار ها  
  . شده است يرسامل بركط بار يموتور در شرا
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   بر گشتاور موتورEVOه ير زاويتاث
نه يشي ـ شاهد گشتاور ب    ، هي زاو يك تنها در     ، نيه در نمودار آمده است در هر دور موتور مع         كچنان  

  .مي شاهد افت گشتاور هستي تنفسياير زوايم و در ساي باشيم
  

  

  
  
  

ه بـاز شـدن     يرات زاو ييحدود تغ  .د  ي خواهد رس  يمتركنه به مقدار    يه به يش دور موتور زاو   يبا افزا 
  . باشدي ميبا به صورت خطيرات تقريين تغيا.  باشدي درجه م40 يسوپاپ خروج

  
  
 

زواياي بھينه EVO به منظور دستيابي به گشتاور بيشينه
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   بر مصرف مخصوص موتور EVOه ير زاويتاث
  .ابدي ياهش مكش دور موتور يزا با افEVOنه يه بهي شود زاويده ميه دكچنان 

  

  
  

 NOx و COد يزان تولي بر مEVOه ير زاويتاث

د يسك ـد مونو ي ـزان تول ي ـ بر م  يرير چشمگ يه تاث يش تخل يه پ ير آمده است زاو   يه در نمودار ز   كان  چن
 از سـرعت    يامل تنها تابع  كط بار   يد آن در شرا   يزان تول ي ازت ندارد و م    يد ها يسكد ا يز تول يربن و ن  ك

  .  باشديموتور م
م ك ـ يلا مشهود تـر از دورهـا       با ينده ها در دورها   يد آلا يزان تول يه بر م  ين زاو ير ا ين وجود تاث  يبا ا 

  . باشديموتور نم
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.  

بـه  . شات موتور تطـابق دارد    يج حاصل از آزما   ي با نتا  يب مناسب ي با تقر  يج حاصل از مدل ساز    ينتا
 حاصـل شـده   rpm 4800نه موتـور در دور  يشيش گشتاور بيعنوان مثال در مورد موتور مورد آزما

  . دارديان همخويج واقعيق با نتايه به طور دقكاست 
 آن در   يده هـا  ي ـان و پد  ي ـد متاثر از خـواص جر     ي به طور شد   ياتوريك توان اند  يه منحن كاز آنجا   

ده بـه   ي ـن پد يه ا كش و مدل نشان از آن دارد        يج آزما يتطابق نتا    است ،  ي و خروج  ي ورود يمجرا ها 
  .امل مدل شده استكق و يطور دق

ت را حاصـل    ي ـج مـدل از واقع    ير نتـا  ييه موجبات تغ  ك است   ي از جمله موارد   كياك اصط يافت ها 
  .شده است
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  بار% 35ط ي موتور در شراي خروجي بر پارامتر هاEVOه ير زاويتاث
  
ه ي ـن زاو ي ـا.  قرار گرفته اسـت    يز مورد بررس  يم بار ن  يط ن ي در شرا  يه باز شدن سوپاپ خروج    يزاو

ج به طـور    ين نتا ي ا  دارد يير بسزا ي موتور تاث  ينده ها يز آلا يبر گشتاور موتور ، مصرف مخصوص و ن       
  : قرار گرفته استيخلاصه مورد بررس

  

   بر گشتاور موتورEVOه ير زاويتاث
مـورد   Part load ط ي موتـور در شـرا  يدي ـ بر گشتاور توليه باز شدن سوپاپ خروجير زاويتاث
  . آمده استريج آن در نمودار زي قرار گرفته است و نتايبررس

 بـا   EVOنـه   يه به ي ـزاو. ش داده شـده اسـت       ي دور نمـا   نه در هـر   يشيم گشتاور ب  يني ب يه م كچنان  
  .ابدي ياهش مكش دور يافزا

ور كاهش گـشتاور موتـور در دور مـذ   ك ـ در هـر دور موتـور باعـث     EVOيهر زاويين تغيهم چن
  .خواهد شد
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   بر مصرف مخصوص موتورEVOه ير زاويتاث
ج مـصرف   ين نتـا  ي ـراسـاس ا  ب. ر آمده است    يل ز كم بار در ش   يط ن ي شرا يج حاصل از مدل برا    ينتا

 مناسـب   يه ا ي ـ زاو 150ه  ي ـن اسـاس زاو   ي است ، بر ا    EVOه  ي متاثر از زاو   يمخصوص تا اندازه ا   
  . حاصل از احتراق استي شروع خروج گازهايبرا

  

  
  

  

 NOx و COد يزان تولي بر مEVOه ير زاويتاث

ن ي ـا. نـده موتـور دارد  ي آلايد گازهـا يزان تولي بر ميمكر يز تاثيم بار نيط نيدر شرا EVO  ه يزاو
  :ر آمده است ي زيرات در نمودار هايتاث

ط بـار  يربن است و همانند شـرا     كد  يسكد مونو يه بر تول  ين زاو ير عمده ا  ي شود تاث  يده م يه د كچنان  
   ازت دارديد هايسكد ايزان تولي بر ميزير ناچيه تاثين زاويرات اييامل تغك
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   EVOه يرات زاويتاث
  

 باز شـدن سـوپاپ دود بـر گـشتاور موتـور ،           يايرات زوا ي فوق نشان داد تاث    ير ها ه نمودا كچنان  
 از  يدر محـدوده بزرگ ـ   %  35 موتور در دو حالت تمام بار و بـار           ينده ها يمصرف مخصوص و آلا   

  . موتور نشان داده شديسرعت ها
ن در  يچنهم.  به دست آمده است    ينه باز و بسته شدن سوپاپ ورود      ي به يايج با فرض زوا   ين نتا يا

  . شودي در نقطه مرگ بالا بسته ميه سوپاپ خروجكج فرض شده ين نتاي ايبررس
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 باعـث  ين موتور ، باز شدن زود به هنگام سوپاپ خروجي معيارك سرعت يك رود در    يانتظار م 
افـت و  ياهش خواهـد  ك ـستون ي ـ پ يار انجام شـده رو    كب  ين ترت ياهش مرحله انبساط  شود ، به ا       ك
  .استه خواهد شدكموتور جتا از گشتاور ينت

 باعث خواهـد    ير در باز شدن سوپاپ خروج     ي ، تاخ  ي خروج ي گاز ها  يكنامين به علت د   يهمچن
ار ك ـب به   ين ترت يو به ا   ط فراهم نشود  يستون به فشار مح   يدن فشار داخل پ   ي رس ي برا يافكشد زمان   

  . از خواهد بودي حاصل از احتراق نيردن گاز هاك خارج ي برايادي زيكيانكم
جـاد  ي در ا  ييرات بـسزا  ي تـاث  يدوب دقت در انتخاب زمان مناسب باز شدن سوپاپ ور         ين ترت يبه ا 

نـگ بـاز شـدن سـوپاپ        يميش تا يا افزا ياهش  كنه موتور خواهد داشت ، به عنوان مثال         يشيگشتاور ب 
  . خواهد داشتيديزان گشتاور توليدر م% 2 حدود يري درجه تاث10 به اندازه يخروج
 دهـد   يه حالت تمام بار نشان م ـ     ي شب يراتييز تغ يمه بار ن  يط ن يشده در مورد شرا    انجام   ي ها يبررس

ه نشان  كچنان  . م شود ي تنظ يشتريد با دقت ب   ي با EVOه  ي بالاتر موتور زاو   ي، در دورها  ) بار%  35(
اهش كامل ، كط بار ي در شراrpm 4000 به rpm 1000ش سرعت موتور از يداده شده است افزا

  . ندك يش تنفس را طلب مي پهي زاوي درجه ا32
  .ابدي ياش مك درجه 30مه بار به ين مقدار در حالت نيا

ه ك ـ يياي ـ مصرف مخصوص سوخت با زوا     ينه ساز ي به يايه زوا كج نشان از آن دارد      ين نتا يهمچن
  . باشديسان ميكنه است يشيدر آن گشتاور موتور ب

  
  

   موتورينده هاير آلاي بر گشتاور ، مصرف مخصوص و مقادIVCه يرات زاويتاث
  

 مـشخص موتـور ، بـسته شـدن زود بـه هنگـام سـوپاپ                يارك سرعت   يكم در   ي دان يه م كچنان  
ن امـر   ي ـا. لندر موتـور شـود    ي وارد س ـ  يافك ـزان  ي ـه سوخت و هوا به م     ك اجازه نخواهد داد     يورود

اهش ك ـ و گـشتاور موتـور       bmepتـا     ي را فـراهم خواهـد آورد و نها        يد انـرژ  ياهش تول كموجبات  
  .افتيد خواه



 33

ش شارژ موتـور خواهـد      يز هرچند باعث افزا   ي ن ير به هنگام سوپاپ ورود    ين بسته شدن د   يهمچن
 بـه موتـور بـه       يه شـارژ ورود   كه مخصوص باعث خواهد شد      ي در صورت گذشتن از زاو     يشد ول 

 ـ     يهمچن ـ. لندر خارج شود  يستون از س  ي پ يت صعود كعلت حر  ش از حـد موجـب      ين پـس تـنفس ب
اهش كز  يه موارد فوق ن   كنه موتور خواهد شد     يشي ب ياهش فشار و دما   كتا  يهام و ن  كاهش مرحله ترا  ك

نه در بـار    يه پس تنفس به   ياز به اعمال زاو   ين ن يبنابرا.نه موتور را به همراه خواهد داشت      شييگشتاور ب 
  . موجه استي موتور امري بالايها

ر موتـور ، مـصرف       بر گـشتاو   يه بسته شدن شدن سوپاپ ورود     يرات زاو ير تاث ي ز يدر نمودار ها  
مـه  يز ن ي ـط تمام بار و ن    ي ازت در شرا   يد ها يسكربن و ا  كد  يسك مونو ينده ها يمخصوص موتور و آلا   

  . قرار گرفته استي موتور مورد بررسيارك يع از سرعت هاي وسيبار در گستره ا
ه ي ـنـه خـود قـرار دارنـد و زاو         يه در حـالات به    يش تخل يش تنفس و پ   ي پ ياين نمودار ها زوا   يدر ا 

ه پـس تـنفس     ي ـاز اسـت زاو   ي موتور ن  ي بالا يدر دورها . ه در مرگ بالا قرار گرفته است      ي تخل يتهاان
  .ر داشته باشدي تاخيمقدار

امـل  ك در بـار  rpm 5000 بـه  rpm 1000ش دور موتور از يه نشان داده شده است افزاكچنان 
  .ابدياهش ك درجه 22ه پس تنفس يند زاوك يجاب ميا

 ياي ـ بـا زوا   يب خـوب  ي ـش گشتاور بـا تقر    ي افزا ينه برا يه به يمده است زاو  ه در نمودار ها آ    كچنان  
  .سان استيكنه ساختن مصرف موتور يمك يمناسب برا

  .ه پس تنفس استيبا مستقل از زاوينده ها تقريد آلايزان توليد ميم ديه خواهكچنان 
  .ستفاده نمودچه گاز اي دريه پس تنفس به جاير زاويي توان از تغي متوسط موتور ميدر بارها

  

   بر گشتاور موتورIVCه ير زاويتاث
 موتور وابسته است ، چنـان       ياركد به سرعت    يار شد يه مناسب بسته شدن سوپاپ به طور بس       يزاو

ه ي ـ موتـور ، زاو يدي ـ گشتاور توليلكاهش كش سرعت موتور ، ضمن      يم با افزا  يني ب يل م كه در ش  ك
  .افتيش خواهد ي افزاينه بسته شدن سوپاپ وروديبه
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  .ردك افت خواهد يدي موتور به طور شديديه گشتاور تولين زاويش ايا افزاياهش و كبا 

   بر مصرف مخصوص موتورIVCه ير زاويتاث
  يارك ـ ي بـالا  ي بـالاخص در دور هـا       ، ه در نمودار آمده است مصرف مخصوص موتـور        كچنان  
  . استيه بسته شدن سوپاپ ورودي متاثر از زاو ،موتور

  

  
  

  نده موتوري آلايد گازهايزان تولي بر مIVCه يور زايتاث
 يارك ـ ي بالاي در دورهايه بسته شدن سوپاپ ورودير زاوير آمده است تاثيه در نمودار ز كچنان  

  .نده موتور خواهد شدي آلايد گازهايزان تولي در ميراتييموتور باعث تغ
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 يه بسته شدن سوپاپ ورودياوش زيافزا ) rpm 5000بالاتر از ( موتور يارك ي بالايدر دورها
  . موتور خواهد شدينده هايد آلايزان تولياهش مك باعث

  

  
  

   موتورييارآك بر IVOه ير زاوي تاثيبررس
  
زان گـشتاور موتـور ، مـصرف مخـصوص          يا بر م  ير زوا يز همچون سا  يش تنفس ن  يه پ يرات زاو يتاث

  . شده استي موتور بررسينده هايزان آلايز ميموتور و ن
 باشـد و سـرعت موتـور        يشتر متاثر از بار موتور م ـ     يش تنفس ب  ينه پ يه به ي ها زاو  ي بررس نيطبق ا 

  .ر آن ندارديي در تغينقش
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ط ي در شـرا   370ه  ي ـط تمـام بـار و زاو      ي درجه در شرا   330ش تنفس   يه پ ي ها زاو  ين بررس يطبق ا 
  .شنهاد شده استينه پي بهيايبه عنوان زوا) بار % 35(مه بار ين

  . باشديم% 0.5متر از كه مذبور ين زاوييترها برتعر پارامير سايتاث
  

 بـه منظـور     ينـه تنفـس   ي به ياي ـن زوا يـي  تع ي برا ين بررس يج حاصل از ا   ي آنچه گفته شد ، نتا      بنا به 
  :ر محاسبه شده است يل  زك به حداقل مصرف سوخت به شيابيدست

  
   :خليهش تينه پيه بهيزاو
  

  
  

  ش تنفس ينه پيه بهيزاو
:  
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  :ه پس تنفس نيه بهيزاو

  

  
  
  

   موتورييارآك بر ي تنفسيايرات زوايج تاثي نتايبررس
  

 دارد ، لـذا دمـا و فـشار          يير بـسزا  يزان شارژ موتور تـاث    ي موتور بر م   ينگ تنفس يميه تا ك يياز آنجا 
ر در نحـوه    يي ـور باعـث تغ   كتـا دمـا و فـشار مـذ        يه نها ك باشد   يز متاثر از آن م    ي موتور ن  ياركل  يكس

  . ندر خواهد شدلياحتراق داخل س
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م صحيح زمانبندي سوپاپ خروجي نيـز تـاثير بـسزايي در كـاركرد موتـور خواهـد                  ين تنظ يهمچن
از آنجا كه راندمان پروسه جايگزيني هوا متاثر از تايمينگ سوپاپ خروجي است لـذا تغييـر                 . داشت

مـي  مه نيـز تـاثيرات      (IVC) مي تواند در زاويه بهينه بسته شدن سـوپاپ ورودي            EVOدر زاويه   
  داشته باشد

ن افـزوده موتـور     و مناسب تنظيم شود تا شاهد راندما      لذا هر دو زاويه مذكور بايد به نحو صحيح          
چنـان كـه    . همچنين زمانبندي صحيح جرقه زني موتور نيز بر حسب شرايط بايد تنظيم شود            . باشيم

به ميزان كمتـري بـه      در نمودار ها آمده  زواياي بهينه به طور خطي با سرعت موتور وابسته است و                 
  .طور خطي با بار موتور متناسب است

 بـراي  rpm 5000  به rpm 2000به عنوان مثال در شرايط تمام بار با افزايش سرعت موتور از 
 درجه كاهش يابد ايـن      123 به   152 از   EVOكاركرد موتور با حداقل مصرف سوخت بايد زاويه         
همچنـين  .  درجه ثابـت بمانـد     330ايد در زاويه    در حالي است كه زاويه باز شدن سوپاپ ورودي ب         
  .  افزايش يابد550 به 536زاويه بسته شدن سوپاپ ورودي نيز بايد از مقدار 

در نمودار زير استراتژي بهينه سازي زواياي باز و بسته شدن سوپاپ بر حسب قدرت موتـور در                  
بـه شـرايط كمينـه مـصرف      آمده است ، لازم به ذكر است كه اين زوايا براي نيل rpm 4000دور 

  . سوخت در شرايط مربوطه محاسبه شده اند
چنان كه انتظار مي رود وقتي توان بالاتري از موتور اخذ مي شود زاويه شروع تنفس پيش افتـاده                   

كه نتيجه آن افزايش زمان گشودگي دريچه ورودي مـي          . و زاويه انتهاي تنفس نيز  به تاخير مي افتد         
 370 به تمام بار نيز مي طلبد تا زاويه باز شدن سـوپاپ ورودي از            ٪35 از   افزايش بار موتور  . باشد

 افـزايش يابـد كـه منتجـه آن          560 به   440 درجه كاهش يابد و زاويه بسته شدن آن نيز از            300به  
  .افزايش زاويه تنفس موتور در بار بالاتر خواهد بود

  
م بار در نمودار زير آمـده اسـت          در شرايط تما   VVTنتايج حاصل مقايسه بين دو موتور عادي و         

چنان كه نشان داده شده است ميزان آلاينده ها تغييراتي چنداني نشان نمي دهند حال آنكه مـصرف                  



 39

ايـن تغييـرات بخـصوص در       . سوخت و گشتاور خروجي موتور به نحو چشمگيري بهينه شده انـد           
  .دور هاي پايين موتور تاثيرگذار تر به نظر مي رسد

 مصرف سوخت از نتايج به كار گيـري موتـور هـاي             ٪2ر موتور و نيز كاهش       گشتاو ٪6افزايش  
VVT در شرايط تمام بار مي باشد .  

  :نمودار هاي زير اين تاثيرات را نشان مي دهد 
  

  
   در افزايش گشتاور موتور در شرايط تمام بارVVTتاثير بكار گيري موتور 

  

  
  در شرايط تمام بار در كاهش مصرف سوخت VVTتاثير بكار گيري موتور 
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 NOx در كاهش آلودگي ها در شرايط تمام بار VVTتاثير بكار گيري موتور 

  
  

  
  CO  در كاهش آلودگي ها در شرايط تمام بار VVTتاثير بكار گيري موتور 

  
 مصرف سوخت و افزايش     ٪4 نشان از كاهش     ٪35مقايسه بين دو نوع موتور در شرايط نيمه بار          

  . هاي پايين كاري موتور دارد گشتاور در دور 6٪
 و نيـز كـاهش مـصرف سـوخت بـه        ٪3تاور موتور به ميزان     شدر دورهاي بالاي موتور افزايش گ     

  . مطرح شده است٪14ميزان 
 در تمام دور ها  در موتور هـاي  COهمچنين چنان كه در نمودار ها مشاهد مي شود ميزان توليد         

VVT  مورد آلاينده  كمتر از موتور هاي معمولي است ولي درNOx   وضعيت به گونـه اي ديگـر 
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همچنين در صورت استفاده از سامانه زمان بندي متغيير بيشينه گشتاور توليدي موتور در هـر                . است
بار به سمت دورهاي پايين تر خواهد بود و به طور كلي استفاده از موتـور هـاي بـا سـامانه متغييـر                   

  .  موتور خواهد داشتسوپاپ تاثيرات عمده خود را در دورهاي پايين
  

  
   در افزايش گشتاور موتور در شرايط نيمه بارVVTتاثير بكار گيري موتور 

  

  
   دركاهش مصرف مخصوص موتور در شرايط نيمه بارVVTتاثير بكار گيري موتور 
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 NOx در كاهش آلودگي ها در شرايط نيمه بار VVTتاثير بكار گيري موتور 

  

  
  CO در كاهش آلودگي ها در شرايط نيمه بار VVTتاثير بكار گيري موتور 

  
  :به طور كلي نتايج حاصل از مطالب فوق را مي توان به شكل زير خلاصه نمود 

 براي نيل به مصرف سوخت كمينه بـا تقريـب خـوبي برابـر بـا                 IVC و   EVO زواياي بهينه    -1
  .زواياي مشابه براي رسيدن به گشتاور بيشينه است

  . به نظر مي رسد تغييرات زواياي تنفسي بر نرخ توليد آلاينده ها تاثير چشمگيري نداشته باشد-2
 زاويه بهينه باز شدن سوپاپ ورودي متاثر از سرعت موتور نيست و به ميزان جزئي تـابع بـار                    -3

  .موتور است
  



 43

بـه طـور خطـي بـا     يبـا  ا بار موتور وابسته است و نيـز تقر     زواياي بهينه تنفسي به طور خطي ب       -4
  .سرعت موتور وابسته مي باشد كه اين شيب به طور تقريبي با بار موتور متناسب است

 ميـزان آلاينـده هـا تغييـرات چـشمگيري نخواهنـد             VVT در صورت استفاده از موتور هاي        -5
داشت ، حال آنكه گشتاور و مصرف مخصوص  موتور بالاخص در دورهـاي پـايين موتـور دچـار                    

  .ي خواهد شدتغييرات مفيد
 بيشينه گشتاور موتور در هر بار به سمت سرعت هاي كم ميل خواهد VVT در موتور هاي -6
  .نمود
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  بادامك با پروفيل متغيير در طول
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  بادامك با پروفيل متغيير در طول
  

خودرو اجسامي  استوانه اي هستند      به طور خاص    و  بادامك هاي معمول مورد استفاده در صنعت        
در صورت استفاده از چنين بادامـك  . كه از امتداد يك پروفيل در جهت عمود بر آن ساخته مي شود   

هايي ضمن ايجاد تماس خطي بين پيرو و بادامك مـي تـوان بـا اسـتفاده از فنـر مناسـب از پـرش                         
  .سوپاپ تا حد زيادي جلوگيري به عمل آورد

  

  
  نه اي از يك بادامك سادهنمو

  .با استفاده از چنين بادامك هايي تنها مي توان يك پروفيل حركتي براي پيرو به دست آورد
 بادامك با پروفيل متغيير در طول ، بادامكي است كه پروفيل آن در امتداد محور بادامـك پيوسـته                   

  .براي پيرو فراهم مي شودبدين ترتيب امكان ايجاد انواع پروفيل هاي حركتي . تغيير مي كند 
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  نمونه اي از يك بادامك با پروفيل متغيير در طول

بدين ترتيب در صورت حركت بادامك در امتداد محوري ، امكان تحميـل پروفيـل هـايي معينـي                   
  .براي  بادامك فراهم خواهد آمد

  

  
  تغييرات پروفيل بادامك در امتداد محوري

  

 از مكانيزم بادامك فوق وجود دارد كه مـورد بررسـي قـرار              در عين حال مشكلاتي نيز در استفاده      
  .خواهد گرفت

در صورت استفاده از بادامك فوق ، تنها استفاده از پيرو با تماس نقطه اي  امكـان پـذير خواهـد                       
بود كه با توجه به تماس نقطه اي و سطح اعمال نيروي كم ، تنش هاي تماسـي بزرگـي بـر سـطح                        

خواهد شد كه موجبات سايش سـطح بادامـك و پيـرو را فـراهم خواهـد                 بادامك و نيز پيرو اعمال      
  .لذا روغن كاري موضعي براي رفع چنين نقيصه اي توصيه مي شود. آورد
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روغن كاري بادامك با پروفيل متغيير در طول در صورت استفاده از پيرو بـا تمـاس نقطـه اي بـه                      
  .آساني صورت خواهد گرفت

  

  
  ادامك با پروفيل متغيير در طولتماس پيرو ساچمه اي و ب

  

هم چنين با توجه به انحناي بادامك ، پرش پيرو بيش از پيش اهميت مي يابد و در صورت عـدم                     
  .توجه به آن موجبات پرش بادامك و نهايتا كاهش راندمان حجمي موتور را فراهم خواهد آورد

حي مكانيزم مـورد توجـه      همچنين نيرو هاي محوري نيز از جمله مشكلاتي است كه در حين طرا            
  .قرار خواهد گرفت

نحوه اتصال ميل سوپاپ به سر سيلند و فراهم آوردن درجـات آزادي سيـستم از ديگـر مـسائلي                    
اين طراحي بايد بـه گونـه اي        . است كه در طراحي مكانيكي سيستم مورد توجه قرار خواهد گرفت          
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من حركت دوراني ميل سوپاپ     باشد كه امكان حركت آزادنه ميل سوپاپ را در جهت محوري ، ض            
  .فراهم آورد

نكته مهم در طراحي اتصال بين پيرو و بادامك آن است كه اين اتصال بايد بـه صـورت نقطـه اي                      
  .باشد و در غير اين صورت پيرو از پروفيل خاصي تبعيت نخواهد كرد

 CNC هـاي    اصولا تراشكاري بادامك با پروفيل متغيير در طول تنها به مـدد اسـتفاده از دسـتگاه                
  .ممكن خواهد بود

استفاده از چنين بادامك هايي اصولا همراه با يك مكانيزم كنترل مكان محوري همراه خواهد بـود              
، چرا كه در صورت چنين بادامك هايي در صورت نياز به تغييرات پروفيل سوپاپ نياز به حركـت                   

  . محوري آن خواهد بود 
ايجاد درجه آزادي حركت خطي ميل بادامك در راستاي         با توجه به نياز به كنترل مكان محوري و          

محور ، استفاده از قيود مناسب براي حفظ درجات آزادي ميـل بادامـك مهـم بـه نظـر مـي رسـد ،                         
  .استفاده از بال بيرينك و هزار خار به عنوان راهي براي ايجاد درجات آزادي لازم مطرح است

  
  : با پروفيل متغيير در طول را نمايش مي دهد نمودار زير نتايج حاصل از استفاده از بادامك
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نمودار با دامنه كمتر پروفيل حركت پيروي است كه روي بادامك با  پروفيـل متغييـر قـرار دارد ،                     
  .توضيح آنكه نمودار در طي حركت محوري بادامك نمايش داده شده است 
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  طراحي مكانيزم كنترلي
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  طراحي كنترلر
  

چنان كه گفته شد تا كنون از مكانيزم هاي مختلفي بـراي كنتـرل زمـان بنـدي تـنفس موتورهـاي                      
  .احتراق داخلي استفاده شده است كه به تفصيل مورد بررسي قرار گرفت

ه شـده  پيشنهادي اين پروژه ، تنها از المان هاي مكانيكي به منظور كنترل موتور استفاد در مكانيزم  
، رژيـم   )  و بـار موتـور     سرعت( شرايط كاري موتور     مكانيزم كنترلي مذكور قادر است ، بنا به       . است

  .تنفسي خاصي را به موتور تحميل نمايد
  .تنظيم پارامترهاي كنترلر ها و نيز تعيين نوع آنها ، بخش عمده پروژه حاضر را در بر مي گيرد

 قرار خواهد داد و از مزايـاي آن         .1C.V.V.Tوتورهاي  اين مكانيزم كنترلي ، موتور را در دسته م        
 بادامك در شرايط مختلف كـاري       Lobeمي توان به امكان تغيير پيوسته زمان بندي سوپاپ ، تغيير            

  .و نيز سادگي مكانيزم اشاره كرد
  .اين مكانيزم قادر است بدون استفاده از كنترلر هاي الكتريكي هدايت موتور را در دست گيرد

 مكانيزم با استفاده از فشار ماني فولد ورودي كه به عنوان شاخص بار موتور مورد اسـتفاده   در اين 
  .قرار مي گيرد و نيز سرعت موتور ، رژيم تنفسي موتور در حالتي خاص تنظيم خواهد شد

 است كه در ايـن  VVTبادامك با پروفيل متغيير در طول ، يكي از ايده هاي جديد در موتورهاي     
  .رد استفاده قرار گرفته استمكانيزم مو

پروژه حاضر به بررسي و امكان سنجي بهره برداري از اين نـوع بادامـك در موتورهـاي احتـراق                    
  .داخلي به منظور تغيير در رژيم تنفسي موتور مي پردازد

استفاده از بادامك هاي با پروفيل متغيير در طول ، با وجـود افـزايش كـارآيي مكـانيزم بادامـك ،                      
  . با مشكلاتي روبرو خواهد كردJumpingرا از نظر مكانيزم 

                                                 
1 - Continues Variable Valve Timing  
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همچنين با توجه به لزوم استفاده از پيرو با تماس نقطه اي  ،لازم است مـسئله سـايش بادامـك و                      
بـا توجـه بـه      . پيرو  نيز مورد بررسي قرار گيرد و تدابيري جهت كاهش آثار سايش انديشيده شـود               

 داراي مولفـه اي محـوري روي بادامـك           ، ادامـك شيب محوري بادامك ، نيروي تماسـي پيـرو و ب          
خواهد بود ، اين نيرو به عنوان يك اغتشاش خارجي وارد عمل خواهد شد و حذف آثـار ناشـي از                      

  .آن ضروري به نظر مي رسد
مـدل سـازي    بـراي    Matlabبه منظور دستيابي به طرح مناسب و تحليل مكانيزم از نرم افزارهـا              

كنترلرهاي بكار رفته در اين مكانيزم سـيگنال فـشار و سـرعت             . ده است  استفاده ش   ، كنترلي مكانيزم 
 تبديل مي نمايند ، با توجه بـه وجـود اغتـشاشات سيـستم ، اسـتفاده از                    محوري دوراني را به مكان   

  .كنترلرهاي مناسب به منظور حذف آثار ناشي از نويز در سيستم لازم است
ي از آن است كه زواياي تنفسي موتـور تـابعي از            اطلاعات پايه موجود براي طراحي كنترلر ، حاك       

  .بار و سرعت زاويه اي ميل لنگ است
 موتور ، امكان استفاده از فشار ماني فولد ورودي براي تخمين مقدار بار              Loadبا توجه به مفهوم     
  .موتور وجود دارد

رد موتـور مـو  چنان كه گفته شد فشار ماني فولد ورودي به عنـوان شاخـصي بـراي سـنجش بـار              
 در صورت استفاده از اين شاخص بايد توجه داشت كه در صورت افـزايش               استفاده قرار مي گيرد ،    

بار موتور فشار ماني فولد از مقادير خلا به فشار حداكثر محـيط خواهـد رسـيد ، بـدين ترتيـب در                      
  . فشار ماني فولد برابر فشار محيط خواهد بودFull Loadشرايط 

  :ا مي توان به صورت شماتيك ذيل نمايش داد به طور كلي كنترلر سيستم ر
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  شماي كلي مكانيزم

  

و سـرعت زاويـه   ) بار موتور(چنان كه در شكل نشان داده شده است ، دو پارامتر فشار ماني فولد          
 به سيگنال مكان تبديل مي شوند ، سيگنال هاي تبديل شده توسـط              2 و گاورنر  1توسط دو المان بلوز   

يت شده و با توجه به نسبت تاثير خاص بر ميل بادامك اثر كـرده و نهايتـا                   مجزا تقو  3دو سروموتور 
  .باعث تغيير مكان آن خواهند شد

از ) سـوپاپ (با توجه به اين كه محور سوپاپ در امتداد ثابتي قرار دارد ، با حركت بادامك ، پيرو                   
كتـي خاصـي    پروفيل خاصي تبعيت خواهد كرد و با تغيير مكـان ميـل بادامـك شـاهد پروفيـل حر                  

  . خواهيم بود كه نتيجتا باعث تحميل رژيم تنفسي مناسب به موتور خواهد شد
در فصول بعدي به بررسي بادامك با پروفيل متغيير و اتصالات مكانيكي مورد نيـاز ايـن مكـانيزم                   
خواهيم پرداخت پس از آن با توجه به مباحث كنترلي و نياز هاي ديناميكي به طراحـي كنترلرهـاي                   

  .مي پردازيممناسب 
به منظور طراحي بادامك ابتدا با طرح كنترلر مناسـب ، نتـايج حاصـل از تـست كنترلـر را تحـت                       

آوريم و با توجه به نتايج حاصل از اطلاعات فصول پيش ، بـه طراحـي                  شرايط مختلف به دست مي    
  .بادامك خواهيم پرداخت

  :به طور كلي پروسه طراحي بادامك در شكل زير آمده است 
                                                 

1 - Bellows 
2 - Governer 
3 - Servo motor 
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  وچارت طراحي بادامكفل

  
 سوپاپ مورد بررسي قرار گيرد چرا كه        1پس از طراحي بادامك لازم است مسايل مربوط به پرش         

  . پرش سوپاپ به نحو چشمگيري باعث كاهش راندمان حجمي موتور خواهد شد
در پروژه حاضر ابتدا به طراحي كنترلر مناسب مي پردازيم ، كنترلـر مناسـب بايـد قابليـت پاسـخ                     

  . به تحريكات فشار ماني فولد و سرعت موتور را داشته باشدسريع
 را به دست آورد و بر اساس بادامك         X(p,w)پس از طراحي كنترلر با تست كنترلر مي توان تابع           

  .را طراحي نمود
با توجه به نيروهاي محوري وارده از طرف فنر سوپاپ تعيين نيروهاي اغتشاشي و بررسي اثرات                

  .يزم نيز امري ضروري مي نمايدآن در كاركرد مكان
  
  
  
  

  
  
  

                                                 
1 Jumping-  
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  طراحي كنترلر
  

به منظور طراحي كنترلر مناسب ابتدا لازم است ورودي ها و خروجي هاي سيستم مشخص شوند            
چنان كه پيش از اين آمد ، در طرح سنجش بار به وسيله فشار مـاني فولـد ورودي ، فـشار مـاني                        . 

لازم . ميل بادامـك خروجـي سيـستم مـي باشـد          فولد و سرعت موتور ورودي هاي سيستم و مكان          
 در كوتـاهترين   Stepاست كنترلر به نحوي طراحي گردد كه ضمن پاسخ قابل قبول به تحريكـات  

  . نسبت به تحريكات فوق داشته باشدSteadyزمان جواب 
در طراحي كنترلر لازم است نيروي محوري تماسي لحاظ شود ، با توجـه بـه ايـن كـه اطلاعـات                     

 مقدار نيرو در اين مرحله از طراحي در دسترس نيست لازم است دامنه نيـروي اغتـشاشي             مربوط به 
  .به طور فرضي در نظر گرفته شود

  :در طراحي كنترلر لازم است ، دو كنترلر به طور مجزا طراحي شود 
  

  كنترلر فشار -1
 كنترلر سرعت -2

  

  كنترلر فشار
مينگ تنفـسي موتـور ، لازم اسـت فـشار      موتور بر تاي Loadبه منظور لحاظ كردن آثار ناشي از 

 حس گري است كه قابليت تبـديل سـيگنال          Bellows. ماني فولد ورودي به نحوي سنجش شود        
  .دارا مي باشد) مكاني(هاي فشاري را به سيگنال حركتي 

با استفاده از اين حس گر و تقويت خروجي آن توسط سرو موتـور ميتـوان سـيگنال حركتـي بـه                      
  . منظور كنترل مكان ميل بادامك مورد استفاده قرار داد به ،دست آمده را
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 است ، در صورت تحريك فـشاري پلـه          1 اصول يك كنترلر تناسبي    Bellowsبا توجه به اين كه      
  . نيز به صورت پله خواهد بودBellowsخروجي 

مدل سازي به گونه اي صورت مي گيرد كه با تغيير پارامترهاي سيستم ، خروجي سيستم حداكثر                 
3 cmواقع گردد .  

به طور كلي فشار ماني فولد ورودي موتور به عنوان يكي از مهمترين شاخص هاي شناسايي بـار                  
 اينچ  18 تا   16موتور استفاده مي شود ، فشار ماني فولد هنگامي كه موتور درجا كار مي كند حدود                 

 ايـنج جيـوه خواهـد     0ر بـه    نهايتا در حالت تمام با      با ازدياد بار موتور ،    ) فشار خلاء (جيوه مي باشد    
نمودار زير محدوده هاي مختلف بار موتور را بر حسب فشار خلاء ماني فولد برحسب ايـنچ                 .رسيد

  .جيوه نمايش مي دهد

  
با استفاده از اطلاعات موجود در نمودار فوق مي توان رابطه فشار ماني فولد و بـار موتـور را بـه                      

  2.دست آورد

                                                 
1 - Proportional Controller  
2- "Elektronisch gesteuerte Benzineinspritzung - Weiterentwicklung der Jetronic", Von Hermann 
Scholl, Bosch Technical  Report 3, Issue 1 (November 1969 
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بار موتور بر حسب فشار ماني فولد
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  كنترلر سرعت موتور
  

  ازي گاورنرمدل س
گاونر عنصري كنترلي است كه جهت كنترل سيستم هاي دوار و نيز اندازه گيري سرعت زاويه بـه    
كار گرفته مي شود ، با توجه به نياز به اندازه گيري سرعت موتور و امكان اسـتفاده از خروجـي آن                      

ت پايا ضروري به    استفاده از گاورنري با توان پاسخ دهي پايا به تحريكا           به صورت سيگنال فشاري ،    
  .نظر مي آيد

  .با توجه به نياز سيستم لازم است از دمپر براي پايا سازي گاورنر بهره برده شود
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گاورنري به شكل فوق در نظر گرفته مي شود و مدل سازي بر اسـاس آن صـورت مـي پـذيرد ،                       

و هاي گاورنر در     سانتي متري از يك ديگر قرار گرفته اند و باز          6فرض مي شود گوي ها در فاصله        
  . درجه قرار داشته باشند45 است در زاويه 0حالتي كه دور آن 

  . گرم در نظر گرفته شده است50وزن هريك از گوي ها 
2ωmrFدر صورتي كه در محاسبه نيروي گريز از مركز            تغييرات شعاع دوران نـاچيز در نظـر         =

گوي ها را با مجذور سرعت زاويه اي متناسب گرفت و           گرفته شود مي توان نيروي شعاعي وارد به         
  . در محدوده كاري مي توان تابع كنترلي گاورنر را به دست آورد2ωبا خطي سازي 

با ساده سازي تحليل گاونر مي توان از تحليل ديناميك خطـي بـراي مـدل سـازي گـاورنر سـود                      
  .جست

ز فنر و دمپر و تاثير نسبت طول بازوها در مقـادير نيروهـاي بـه       با در نظر گرفتن نيرو هاي ناشي ا       
دست آمده ، مي توان آنها را به عنوان نيرو هايي كه در جهت شعاعي به جرم گوي هـا اعمـال مـي                        

  .شود در نظر گرفت
  

  :تابع كنترلي گاورنر به شكل زير طراحي مي شود
 

  
  

 افـزايش يابـد ، موقعيـت     rpm 6000  بـه 0در صورتي كه سرعت زاويه اي به طور پلـه اي از  
  .گاورنر به شكل زير تغيير مي كند

  قابل ذكر است كه ورودي سيستم مجذور سرعت زاويه اي بر حسب دور بر دقيقه مي باشد



 59

  

  
  

 در نظـر گرفتـه   N.s/m 50 و ميرايي دمپـر   N/m 312  فنر4در گاورنر فوق سختي هر يك از 
  .شده است

  . در نظر گرفته استrpm 6000 سرعت زاويه اي محاسبات بر اساس ماكزيميم
بنابراين در طراحي سرو موتور مسئله فوق بايد به نحوي لحاظ شـود كـه مـاكزيمم تغييـر مكـان                     

  . مي باشدcm 3ورودي 
حال با در دست داشتن دو سيگنال فشار و سرعت زاويه اي موتور كـه نهايتـا بـه سـيگنال هـاي                       

يت و ارسال آنها به ميل بادامك جهت ، مكان گيري مناسب ميسر             مكاني تبديل شده اند ، امكان تقو      
  .مي باشد

حال لازم است تا با ارسال سيگنال هاي موجود و تقويت آن با استفاده از سرو موتور و تلفيق آن                    
  .توسط مكانيزم مكانيكي ، ساير الزامات طرح را مورد بررسي قرار داد

ح است كه نيروهاي فشاري ناشي از سـرو موتـور بـر     ميل بادامك به عنوان جزء داراي لختي مطر       
  . آن تاثير مي گذارد و نهايتا موجب حركت آن خواهد شد
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به منظور بررسي تاثيرات ميرايي وارد بر ميل سوپاپ كه ناشـي از اتـصالات سيـستم مـي باشـد ،                      
ت علاوه بر در نظر گرفتن دمپرهاي موجود روي سيستم اثرات اصطكاكي اتـصالات نيـز بـه صـور                  

  .متناسب با سرعت مدل مي شوند 
با توجه به اين كه دو سيگنال مكاني وارده به سيستم نهايتا به صورت نيرو به مكانيزم تحميل مـي                    

  مجموعـا ، شود ، لذا با فرض اثرات بر هم نهي ، فرض مي شود نيرو هاي ناشي از دو سرو موتـور                    
  .به ميل بادامك تحميل مي شود

 ميان سرو موتور ها و ميل سوپاپ به صورت تماسي است ، هـيچ گونـه   با توجه به اين كه اتصال   
درجه آزادي بين خروجي سرو موتور ها و ميل بادامك وجود ندارد و مكان نهـايي خروجـي سـرو                 

  .موتور ها و ميل بادامك يكسان در نظر گرفته مي شود
  .خواهد بود با توجه به فرض هاي فوق مدل سازي سيستم در هر دو حالت سنجش بار ممكن 

  . انجام شده استMatlabمدل سازي سيستم به وسيله برنامه شبيه ساز  
 در نظر گرفتـه شـده   cm 4 طول بادامك حداكثر ربا توجه به شرايط هندسي موتور و ابعاد سيلند

  .است
لذا لازم است طراحي به گونه اي صورت پذيرد كه در صورت اعمـال شـرايط بحرانـي حـداكثر                    

  . به دست آيدcm 3.6نظر گرفتن ضرايب اطمينان جابجايي با در 
  

  مدل سازي سرو موتور با دو ورودي و يك خروجي
  

سرو موتور ها     ايي هستند كه براي تقويت سيگنال هاي مكاني به كار مي روند ،            سرو موتور ها اجز   
ي بـه   به عنوان انتگرال گير در طراحي مدارات كنترل مكانيكي به كار مي روند ،در حـالتي كـه بـار                   

سرو موتور اعمال نشود در صورت اعمال تغيير مكان پله به اجزاء مذكور شاهد حركتي بـا سـرعت        
 ، هرچند ابعاد فيزيكي سرو موتور اجازه حركت دائم را به خروجي سـرو موتـور                  ثابت خواهيم بود  

 نيـاز    معهذا با توجه به نياز طراحي لازم است سرو موتور به گونـه اي اصـلاح شـود تـا                     نمي دهد ،  
  .پروژه حاضر را برآورده سازد
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چرا كه با توجه به شرايط پروژه لازم است سيستم در صورت دريافت تحريـك پلـه بـه صـورت                     
  .محدود به آن پاسخ دهد

  

  
چنان كه در شكل نمايش داده شده است ، مكانيزم داراي دو ورودي مكاني است كه با تغذيـه دو                    

  . حركت در مي آورندسرو موتور در نهايت ميل بادامك را به
با توجه به نوع اتصالات به كار رفته در مكانيزم سرو موتور حركت هريك از خروجي هاي سـرو               

اين درحالي است كه نيروي محرك ميـل بادامـك     موتور ها برابر با حركت ميل بادامك خواهد بود ،         
  .مجموع نيرو هاي ارسالي از سوي سرو موتور هاست

نجايي كه سرو موتور به عنوان انتگرال گير در سيستم هاي مكانيكي مطرح             از آ   چنان كه مي دانيم ،    
در صورتي بـا توجـه      . است لذا در صورت ارسال تحريك پله ، پاسخ به صورت شيب خواهد بود               

به نياز مسئله ، در صورت ارسال تحريك پله نياز است ميل بادامك بـه مكـاني خـاص منتقـل و در           
  .آنجا متوقف شود

ور اصلاح سرو موتور از مكانيزم كنترلي ذيل به جاي سـرو موتـور سـاده اسـتفاده مـي                    لذا به منظ  
 :نماييم 

  
  



 62

  :لذا تابع كنترلي آن به شكل زير تغيير خواهد كرد
  

  
  

  :كه در آن 

k
ART ρ.. 2

= 

ρA
K

K 1= 

 
  .اردبدين ترتيب امكان ايجاد پاسخ هماهنگ با تحريك در سيستم وجود د

  
حال با فرض سروموتور هاي اصلاح شده و نيز با توجه به اثرات برهم نهي دو سرو موتور امكان                   

  .مدل سازي سيستم ميسر مي باشد
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سيستم به صورت فوق طراحي شده است ، با توجه به مدل هاي ارائه شده براي گاورنر و بلوز و                    
ض مقادير مجهول مكانيزم ، مكانيزم كنترلي       نيز مدل هاي پيشنهادي براي سرو موتور مي توان با فر          

  .را مدل سازي نمود
  

  مدل سازي سيستم
  

  :مدل سازي زير مدلي اوليه از مكانيزم كنترلي است 

  
  

چنان كه در شكل آمده است ، دو ورودي پله براي سرعت موتور و نيز فشار ماني فولـد در نظـر                      
  .گرفته شده است

 در نظر گرفته شده است ، اين مقدار به علت مقابله Mpa 2فشار تغذيه هريك از سرو موتور ها 
با نيروهاي اغتشاشي خارجي وارد به سيستم در نظر گرفته شده است ، فشار سيال توسط پمپي كـه                   

  .مستقيما از موتور تغذيه مي شود تامين خواهد شد
 800گـالي  سيال مورد استفاده در مدار هيدروليكي سيستم بـا تـراكم پـذيري بـسيار نـاچيز و چ     

Kg/m2در نظر گرفته شده است .  
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با تغيير مقادير ثوابت كنترلي تابع كنترلي را به نحوي طراحي مي نماييم كه در صورت تحريكـات     
 cm 4 ، حداكثر جابجايي ميـل بادامـك   1.12بيشينه سيستم و با احتساب ضريب اطميناني معادل 

  .باشد
  

  كاليبره كردن سيستم
ات همزمان سرعت و بار شرايط مختلفي را براي مكان ميل بادامك تعيين             با توجه به اين كه تغيير     

  . پاسخ ها به صورت صحيح داده شود كهمي كند ، لازم است ترتيبي اتخاذ شود
  :با توجه به نمودار هاي زوايا بر حسب شرايط 
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ي موتـور   چنان كه در نمودار هاي فوق آمده اسـت ، سـرعت موتـور در زوايـاي تايمينـگ ورود                   
  .تاثيري چنداني ندارد و بار موتور به عنوان پارامتر غالب مطرح است

اين در حالي است كه در تعيين زواياي بهينه تايمينگ سـوپاپ خروجـي ، بـار موتـور و سـرعت         
لذا لازم است به طريقـي مقـادير نـسبي تـاثير ايـن دو               . موتور داراي تاثيرات نسبتا هم اندازه هستند      

  .ودپارامتر لحاظ ش
  :همچنين چنان كه در شكل زير نشان داده شده است 
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 پاسخ با   B به   Aلازم است كنترلر به گونه اي طراحي شود كه در صورت تغيير حالت ورودي از                
به اين منظور با تغيير در ضرايب پـر رنـگ   .  يكسان باشد C به  Aتحريك ناشي از تغيير حالت از 

  :ترلر مي پردازيم شده در شكل زير به طراحي مناسب كن
  

  
  

 به ترتيب نشان دهنده مقادير نسبت تناسبي ارسال سيگنال مكاني ناشي از بلوز و B و Aضرايب 
  .گاورنر مي باشد

  . نيز نشان دهنده نسبت تناسبي اصلاح كننده سرو موتور استF,E,C,Bضرايب 
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 Aصل از تحريـك هـاي       نتايج حا . شكل فوق نمايي كلي از مكانيزم كنترل مكان سيستم مي باشد          
  . مي باشدC  به A و تحريك Bبه 

  
   :B به حالت Aنتايج حاصل از تحريك از حالت 

 Bدر حالت % 100 و Aدر حالت % 35بار موتور 

 rpm 2200سرعت موتور 

  
  

   :C به حالت Aنتايج حاصل از تحريك از حالت 
 ثابت% 35بار موتور 

 C : 3800 rpmالت  و در ح A :  2200 rpmسرعت موتور در حالت 
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  .از مقايسه نتايج فوق صحت تطابق پاسخ ها مشخص مي شود

حاصل با تغيير مقادير تناسبي ، آنها را به گونه اي طراحي و تنظيم مـي نمـاييم كـه بيـشينه تغييـر                   
  . گردد mm 40مكان ميل سوپاپ در حالت تمام بار و سرعت نهايي موتور 

  
  . ورودي نيز از رويه فوق تبعيت مي شودبراي طراحي كنترلر بادامك سوپاپ

  

  
اين بار لازم است تا ضرايب به گونه اي تغيير يابند كه ميزان تاثير بـار بـر كنتـرل مكـان بادامـك                        

در صـورت   نسبت به ميزان تاثير سرعت موتور افزايش يابد ، چنان كه در نمودار فوق آمـده اسـت ،      
دور موتـور   (Bبـه حالـت   % ) 35 و بار موتور rpm 3000دور موتور  (Aتغيير شرايط از حالت 

5000 rpm  35 و بار موتور  (% و نيز تغيير شرايط از حالتA به حالت  C)   3000دور موتـور 

rpm  پاسخ ها يكي باشند  %)39 و بار موتور .  
  .بر همين اساس به طراحي كنترلر مي پردازيم
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نسبت به دو تحريك فوق يكـسان مـي باشـد ،    چنان كه در نمودار نتايج مشاهده مي شود ، پاسخ          
لذا طراحي كنترلر به درستي انجام شده است ، با اعمال تغييرات بر ضرايب تناسب ارسال ، بيـشينه                   

 40را حـدود  % 100 و بـار  rpm 6000تغيير مكان ميل بادامك در صورت تحريك دور موتـور  

mmطراحي مي نماييم .  
زاي شرايط مختلف بار و سرعت موتـور بـه دسـت    م را بال شرايط فوق ، پاسخ سيستپس از اعما  

  .مي آوريم و با مقايسه نتايج با اطلاعات فصول قبل به طراحي بادامك خواهيم پرداخت
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  بررسي پاسخ هاي ناشي از توابع كنترلي
  

بـه همـين منظـور      . به منظور طراحي بادامك ، لازم است پروفيل مقطعي بادامك در دسـت باشـد              
  . اسخ تابع كنترلي طراحي شده در فصل پيشين به گونه اي مورد تحليل قرار گيرد پ

  .تابع كنترلي تحت شرايط مختلف كاري مورد تحليل قرار گرفته است
  . صورت گرفته است Matlabتحليل توابع كنترلي توسط نرم افزار شبيه ساز 

  

  بررسي پاسخ هاي ميل بادامك سوپاپ خروجي 
مكـانيزم كنترلـي تحـت شـرايط        . لي ميل سوپاپ خروجي مورد بررسي قرار گرفته         ابتدا تابع كنتر  

 مورد بررسي قـرار گرفتـه   rpm 6000-1000بار و نيز تمام بار و در گستره سرعت موتور  % 35
  .است

 سـرعت موتـور بـه    sec 0.2 بار موتور و در زمـان  sec 0.1براي بررسي مكانيزم ابتدا در زمان 
  .استمكانيزم تحميل شده 

  
 شرايط نيمه بار •

  
  %35 :بار 

  rpm 1000: سرعت 
  mm 5.101:مقدار نهايي 
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 rpm 2000: سرعت 

 mm 7.539 :مقدار نهايي 

  

  
  
  
  
  

  rpm 3000:سرعت 

 mm 11.6: مقدار نهايي 
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 rpm 4000: سرعت 

 mm 17.29 :مقدار نهايي 

  

  
  
  
  
  

  rpm 5000:سرعت 

 mm 24.61: مقدار نهايي 
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 rpm 6000: سرعت 

 mm 33.55 :مقدار نهايي 

  

  
  
  

  شرايط تمام بار •
  

  %100: بار 
  rpm 1000:سرعت 

 mm 13.07: مقدار نهايي 
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 rpm 2000: سرعت 

 mm 15.5 :مقدار نهايي 

  

  
  
  
  
  

   rpm 3000:سرعت 
 mm 19.57: مقدار نهايي 
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 rpm 4000: سرعت 

 mm 25.26 :مقدار نهايي 

  

  
  
  
  
  

   rpm 3000:سرعت 
 mm  32.57: مقدار نهايي 
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 rpm 6000: سرعت 

 mm 41.51 :مقدار نهايي 

  

  
  
  
  

  :بدين ترتيب جدول زير به عنوان موقعيت ياب بادامك طراحي خواهد شد
  
  
  

 %100 %35 دور موتور
1000 5.101 13.07 
2000 7.539 15.5 
3000 11.6 19.57 
4000 17.29 25.26 
5000 24.61 32.57 
6000 33.55 41.51 
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منحني موقعيت بر حسب سرعت و بار
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 درجـه   22با استفاده از نمودار زواياي بهينه باز شدن سوپاپ خروجي و در نظـر گـرفتن مقـدار                   
براي زاويه بسته شدن سوپاپ خروجي ، جدولي مطابق ذيل به عنوان زواياي بهينه به ازاي شـرايط                  

سب طـول    ، جدول زيـر بـر ح ـ       EVC كاري موتور به دست مي آيد ، با توجه به ثابت بودن زاويه            
  :زاويه باز بودن سوپاپ طرح شده است 

  
 %100 %35 دور موتور
1000 103.25 113.25 
2000 109.25 118.25 
3000 114.25 122.75 
4000 120.25 127.25 
5000 126.25 132.25 
6000 131.25 136.25 

  
  :وي بادامك منتسب كرد حال مي توان زواياي مختلف را به مكان طولي متناظر آن ر
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  %35در شرايط بار 

  
 زاويه موقعيت دور موتور
1000 5.101 103.25 
2000 7.539 109.25 
3000 11.6 114.25 
4000 17.29 120.25 
5000 24.61 126.25 
6000 33.55 131.25 

  
  :در شرايط تمام بار 

  
 زاويه موقعيت دور موتور
1000 13.07 113.25 
2000 15.5 118.25 
3000 19.57 122.75 
4000 25.26 127.25 
5000 32.57 132.25 
6000 41.51 136.25 

  
در ايـن   . در نهايت با استفاده از جداول فوق و تلفيق آن ها نمودار زيـر بـه دسـت خواهـد آمـد                       

نمودار  طول زاويه خروج بادامك بر حسب موقعيت طولي بادامك به دست خواهد آمد كـه نهايتـا                   
  .ي طراحي بادامك مورد استفاده قرار خواهد گرفتبرا
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y = 15.812Ln(x) + 75.892
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با استفاده از منحني درونياب زواياي خروج بادامك بر اساس موقعيت بادامك به شكل زير 
  :جدول بندي مي شود وبراي طراحي بادامك مورد استفاده قرار خواهد گرفت 

  
 45 40 35 30 25 20 15 10 5 موقعيت
 136 134 132 130 127 123 119 112 102 زاويه

  
  

  بررسي پاسخ ميل بادامك سوپاپ ورودي 
به منظور بررسي نتايج حاصل از تست تابع كنترلي ميل سوپاپ ورودي ، لازم است تـا نتـايج در                    

چنان كـه  .  تست شودrpm 5000 و rpm 2000گستره اي از بار هاي موتور و تحت دو سرعت 
دن سوپاپ بر حسب گستره اي بار ها منطقه بندي شـده            در نمودار زير آمده است زاويه بهينه باز ش        

  .است
و تحــت دو ســرعت % 100و % 85، % 65، % 50، % 35در ايــن حالــت نتــايج را در بــار هــاي 

2000 rpm 5000 و rpmتست و نتايج را به دست مي آوريم .  
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 موتـور بـه    سـرعت sec 0.2 بار موتور و در زمـان  sec 0.1براي بررسي مكانيزم ابتدا در زمان 
  .مكانيزم تحميل شده است

  
 rpm 2000شرايط سرعت  •

  
  %35 :بار 

    mm 13.78:مقدار نهايي 
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 %50: بار 

  mm 19.51 :مقدار نهايي 
  

  
  
  
  
  

 %65: بار 

 mm 25.23: مقدار نهايي 
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 %85: بار 

 mm 32.88 :مقدار نهايي 

  

  
  
  
  
  

 %100: بار 

 mm 38.61: مقدار نهايي 
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  rpm 5000شرايط سرعت  •
  
  

  %35: بار 
 mm 15.97: مقدار نهايي 

  

  
  
  

  %50: بار 
 mm 21.7 :مقدار نهايي 
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  %65: بار 

 mm 27.42: مقدار نهايي 

  

  
  
  
 
 
  

 %85: بار 

 mm 35.07 :مقدار نهايي 
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  %100: بار 

 mm  40.8: مقدار نهايي 

  

  
  
  
 

  : ياب بادامك طراحي خواهد شدبدين ترتيب جدول زير به عنوان موقعيت
  

 2000 بار موتور
rpm 

5000 
rpm 

35 13.78 15.97 
50 19.51 21.7 
65 25.23 27.42 
85 32.88 35.05 

100 38.61 40.8 
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منحني موقعيت بر حسب سرعت و بار
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  تعيين پروفيل بادامك سوپاپ ورودي
  

  تعيين زاويه خروج 
رض تغييـرات خطـي زاويـه       با استفاده از نمودار زواياي بهينه باز و بسته شدن شدن سوپاپ و ف ـ             

بهينه بر حسب بار ، جدولي مطابق ذيل به عنوان زواياي بهينه بازاي شرايط كاري موتور بـه دسـت                    
  .مي آيد
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  :زاويه بهينه باز شدن سوپاپ ورودي 
  

 2000 بار موتور
rpm 

5000 
rpm 

35 330 330 
50 339 339 
65 348 348 
85 361 361 

100 370 370 

  
 

  :وان زواياي مختلف را به مكان طولي متناظر آن روي بادامك منتسب كرد حال مي ت
  

 rpm 2000در شرايط دور 

  
 زاويه موقعيت بار
35 13.78 330 
50 19.51 339 
65 25.23 348 
85 32.88 361 

100 38.61 370 

  
  
  
  



 88

 rpm 5000در شرايط دور 

  
 زاويه موقعيت بار
35 15.97 330 
50 21.7 339 
65 27.42 348 
85 35.05 361 

100 40.8 370 

  
  

در ايـن   . در نهايت با استفاده از جداول فوق و تلفيق آن ها نمودار زيـر بـه دسـت خواهـد آمـد                       
نمودار  طول زاويه ابتدايي خروج بادامك بر حسب موقعيت طولي بادامك به دست خواهد آمد كه                 

  .گرفتنهايتا براي طراحي بادامك مورد استفاده قرار خواهد 
با توجه به اين مطلب كه زاويه تنها بر اثر تغييرات بار موتور تغيير پيدا مي كند مقـادير ميـاني بـه                       

  .عنوان مشخصه طراحي بكار برده خواهد شد
  

y = 1.6198x + 305.71
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با استفاده از منحني درونياب زواياي خروج بادامك بر اساس موقعيت بادامك به شكل زير 
  : مورد استفاده قرار خواهد گرفت جدول بندي مي شود وبراي طراحي بادامك

  
 45 40 35 30 25 20 15 10 5 موقعيت
 378 370 362 354 346 338 330 322 314 زاويه
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  تعيين زاويه ورود
با فرض تغييرات خطي زاويه بهينه بر حسب بار ، نمودار زاويه بهينه بسته شدن سوپاپ ورودي 

  .به شكل زير تقسيم بندي مي شود
  

  
  
  

 2000 بار موتور
rpm 

5000 
rpm 

35 440 450 
50 466 478 
65 492 505 
85 519 533 

100 545 560 

  
  

  :حال مي توان زواياي مختلف را به مكان طولي متناظر آن روي بادامك منتسب كرد 
  

 rpm 2000در شرايط دور 

  
 زاويه موقعيت بار
35 13.78 440 
50 19.51 466 
65 25.23 492 
85 32.88 519 
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100 38.61 545 

  
  

 rpm 5000در شرايط دور 

  
 زاويه موقعيت بار
35 15.97 450 
50 21.7 478 
65 27.42 505 
85 35.05 533 

100 40.8 560 

  
   را به شكل زير به دست آورد كبا مرتب سازي جداول فوق مي توان منحني طراحي بادام

  
y = 4.2813x + 382.8
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ر اساس موقعيت بادامك به شكل زير با استفاده از منحني درونياب زواياي خروج بادامك ب
  :جدول بندي مي شود وبراي طراحي بادامك مورد استفاده قرار خواهد گرفت 

  
 45 40 35 30 25 20 15 10 5 موقعيت
 575 554 533 511 490 468 447 426 404 زاويه
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  طراحي اجزاء مكانيكي
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



 92

  

  كطراحي بادام
  

  .نترلي ميسر مي باشدك با استفاده از اطلاعات حاصل از بررسي پاسخ توابع كامطراحي باد
 مناسب را طراحـي     كبا توجه به اطلاعات بدست آمده و نيز شرايط هندسي موتور مي توان بادام             

12در طراحي موتور هاي احتراقي معمولا       . نمود  
 سوپاپ   قطر سيلندر به عنوان مقدار پايين آمدن       1

 ميليمتر در نظر گرفته شده اسـت و بـه لحـاظ در      6 ك بادام lobeدر پروژه حاضر    . لحاظ مي شود    
  .  در نظر گرفته مي شود mm 27 كنظر گرفتن محدوديت هاي چيدماني موتور قطر دايره بادام

 سوپاپ خروجي تنها طول زاويه بازشدگي سوپاپ در نظر گرفته مـي شـود و                كدر طراحي بادام  
 ثابت در نظر گرفته ميشود حال آنكه در طراحي سوپاپ ورودي علاوه بر طـول                كه ورود بادام  زاوي

  . نيز متغييرندكزاويه باز ماندگي هر دو زاويه خروج و ورود بادام
  

   سوپاپ خروجيكطراحي بادام
 سوپاپ خروجي زاويه باز شدن سوپاپ متغيير است ولـي زاويـه          كه آمد در طراحي بادام    كچنان  
  .دن سوپاپ خروجي مقداري ثابت داردبسته ش

  : بر حسب طول در جدول زير آمده است كمقادير زواياي خروج بادام
  

 45 40 35 30 25 20 15 10 5 موقعيت
 136 134 132 130 127 123 119 112 102 زاويه

  
 Solid را توسـط نـرم افـزار    كبا استفاده از اطلاعات درج شده در جدول فوق مي تـوان بادام ـ 

works ل زير ترسيم نمودك  به ش.  
  . ميليمتر از يكديگر رسم مي نماييم5به اين منظور اطلاعات فوق را در صفحاتي با فاصله 

  :حاصل اعمال اطلاعات فوق بادامكي به شكل زير خواهد بود 
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  :ساختار بادامك نيز به شكل زير طراحي شده است 
  

  
  

  :رسي قرار داده است شكل زير بادامك را از نماي فوقاني مورد بر
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  .چنان كه ديده مي شود خط تاج بادامك به صورت يك منحني نشان داده شده است
  :پروفيل بادامك در مقاطع مختلف محوري آن نيز در شكل زير نمايش داده شده است 

  

      
20  10  0  

      
45  40  30  
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طور پيوسته تغيير مي كند و زاويه خروج        چنان كه در شكل بالا آمده است ، تنها يكي از  زوايا به               
طراحي بادامك سوپاپ خروجي به علـت ثابـت بـودن زاويـه بـسته شـدن                 .بادامك ثابت  مي باشد    

  .سوپاپ به آساني صورت مي پذيرد 
 (.C.N.C)به طور كلي ساخت اين گونه بادامك ها تنها با استفاده از دستگاههاي كنترل عـددي                 

 بسته به نوع و پارامتر هاي موتور متغيير اسـت و لازم اسـت بـراي                 اين بادامك . صورت مي پذيرد    
  .ساخت آن آزمايشات مربوط به يافتن زواياي بهينه تنفسي صورت پذيرد

  

  طراحي بادامك سوپاپ ورودي
  .طراحي بادامك سوپاپ ورودي نيز مانند بادامك سوپاپ خروجي انجام مي شود 

وپاپ ورودي را بر حـسب موقعيـت طـولي بادامـك            نمودار هاي ذيل زواياي باز و بسته شدن س        
  .نشان مي دهد

  
  :جدول زاويه باز شدن سوپاپ ورودي 

 45 40 35 30 25 20 15 10 5 موقعيت
 378 370 362 354 346 338 330 322 314 زاويه

  
   : جدول زاويه بسته شدن سوپاپ ورودي

 45 40 35 30 25 20 15 10 5 موقعيت
 575 554 533 511 490 468 447 426 404 زاويه

  
با توجه به اين مطلب كه سرعت زاويه ميل سوپاپ نـصف سـرعت دوران ميـل لنـگ اسـت بـه                       

  .طراحي بادامك مي پردازيم
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  :پس از طراحي كامل بادامك ، بادامك به شكل زير خواهد بود 

  

  
يـشتر  ب سـوپاپ    راي شيب بيـشتر و نتيجتـا امكـان پـرش           توضيح آنكه بادامك سوپاپ ورودي دا     

  .خواهد بود
لـذا اسـتفاده    . استفاده از فنر با ميرايي هيسترزيس بالاتر ، موجب كاهش پرش سوپاپ خواهد شد             

س بالا و يا اسـتفاده از اجـزاء ميـرا كننـده نظيـر دمپرهـاي                 يسترزياز فنرهايي از فلزاتي با دمپينگ ه      
  .روغني براي كاهش پرش سوپاپ مفيد به نظر مي آيد
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   سيلندرطراحي مكانيكي سر
  

 بود ، براي عملي شـدن       VVTآنچه تا كنون آمد ، طراحي كنترلر و اسباب كنترلي مكانيزم موتور             
مكانيزم و توليد آن لازم است اجزاء آن به نحوي صحيح طراحي شـود ، قـدم ابتـدايي در طراحـي                      

مـال  مكانيزم ، طراحي اجزاء و اتصالات موجود در مكانيزم مي باشـد ، طراحـي هندسـي و نيـز اع                    
  .شرايط هندسي عدم تداخل از عمده مسائل تعيين كننده در طراحي مكانيكي طرح مي باشد

چنان كه مي دانيم سر سيلندر بخشي از موتور است كه در قسمت فوقاني بلوكه سيلندر تعبيه مـي         
اين قسمت از موتور شامل محفظه احتراق ، راهگاههـاي ورود و خـروج هـوا و دود ، گيـت                     . شود

در طراحي اخيـر حـالات   . 1 دارنده آن مي باشد احتمالا ميل بادامك و اجزاء نگه  سوپاپ و سوپاپ ،   
كلي سر سيلندر به قوت خود باقي است ولي در نحوه اتصال ميـل بادامـك بـه سـر سـيلندر و نيـز                    
موقعيت درگاههاي ورودي و خروجي و نيز نحوه تماس ميل بادامك با پولي متصلي به تسمه ميـل                  

  .  حاصل شده استلنگ تغييراتي
با توجه به مسائل مطرح شده در فصول پيش به طراحي سرسيلندر و اجزاء موجـود روي آن مـي                    

  .پردازيم
چنان كه آمد پروفيل حركت بادامك با توجه به مكان محـوري ميـل بادامـك تعيـين مـي شـود ،                       

   .موقعيت محوري ميل بادامك نيز با توجه به موقعيت سرو موتور ها تعيين مي شود
با توجه به اين كه شرايط تعيين كننده مكان ميل بادامك هاي سوپاپ هاي خروجي و ورودي بـا                   

  .يكديگر تفاوت دارند ، لذا ملزم به استفاده از دو ميل بادامك مجزا خواهيم بود
همچنين با توجه به پارامترهاي هندسي موتور و نيز مسائل مربوط به تداخل بادامك هاي موجود                

بادامك لازم است دو سوپاپ موجود در قسمت فوقاني هر سيلندر در امتداد عمود بـر  روي دو ميل  
  .ميل لنگ قرار گيرند

با توجه به ابعاد هندسي سر سيلندر و نيز توجه به ابعاد بادامك به طراحي هندسي و چيدماني سر                   
  .سيلندر مناسب موتور مي پردازيم

                                                 
 OHC در موتور ھای -  1
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  :زير است ابعاد و پارامترهاي اساسي سر سيلندر به شرح 

  
  4: تعداد سيلندر 
   ميليمتر87: قطر سيلندر 

   ميليمتر27: قطر دايره اصلي بادامك 
   ميليمتر6: تاج بادامك 

   ميليمتر45: طول محوري بادامك 
   ميليمتر30: قطر سوپاپ خروجي 
   ميليمتر32: قطر سوپاپ ورودي 

  
يز شرط عدم تـداخل دو بادامـك        با توجه به ابعاد فوق و در نظر گرفتن شرايط هندسي موتور و ن             

در حين دوران و نيز توجه به شروط عدم تداخل بادامك با اجزاء سيلندرهاي جانبي و نهايتا اعمـال       
  .ضرايب اطمينان به طرح ، هندسه سر سيلندر به شكل زير طراحي مي شود
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ز هزار خار براي    با توجه به حركت محوري ميل بادامك در حين حركت دوراني ملزم به استفاده ا              
  .اتصال ميل بادامك به سر سيلندر و نيز اتصال آن به پولي محرك مي باشيم

همچنين با توجه به خيز ميل بادامك در هنگام اعمال نيروي فنرهاي سوپاپ بايد ميل بادامك بـه                  
  .گونه اي مناسب توسط اجزاء هزار خار دار به سر سيلندر متصل شود

  

  
  

فاوت هاي سيستم پيشنهادي با سيستم هاي معمول اسـتفاده از هـزار خـار            به اين ترتيب يكي از ت     
  .در ميل بادامك است

استفاده از هزار خار هاي متعدد باعث افزايش اصطكاك ميل بادامك در هنگـام حركـت محـوري                  
 اصطكاك ناشي از هزار خـار       2Mpaخواهد شد ، با توجه به استفاده از سرو موتور با فشار روغن              
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بـا ايـن وجـود كـاليبره كـردن          . اني در موقعيت گيري محوري ميل بادامك نخواهد داشت        تاثير چند 
  .مجدد سرو موتور الزامي مي نمايد

با توجه بـه ايـن كـه        .ميل بادامك ها در دو انتها توسط فنر و دمپر به سر سيلندر متصل مي شوند                 
 طراحي بايـد بـه گونـه اي        ميليمتر مجاز به حركت است ، لذا       22.5ميل بادامك در دو انتهاي خود       

  .باشد كه اين آزادي حركتي به ميل بادامك داده شود
نكته مهم ديگري كه در طراحي اتصالات ميل بادامك بايد مورد توجه قرار گيـرد ، نحـوه اتـصال                    
خروجي سرو موتور به ميل بادامك است ، طرح پيـشنهادي بـراي اتـصال مناسـب ايـن دو جـزء ،                       

اين نوع اتصال ، ضمن امكان جابجـايي ميـل          . گكي شكل براي اتصال است    استفاده از بازو هاي چن    
بادامك در حين دوران آن ، امكان قرارگيري سرو موتور و اجزاء محرك ميـل بادامـك در موقعيـت                  

  .هاي مناسب را نيز فراهم مي آورد 
گـرد و يـا     همچنين به منظور اتصال مناسب ميل بادامك در دو انتها استفاده از ياتاقان هـاي كـف                  

اين نحوه اتصال از آن روي مـورد توصـيه قـرار            . تاقان هاي بال بيرينگ در دو انتها توصيه مي شود         
مي گيرد كه دوران فنر و دمپر موجود در دو انتهـاي ميـل بادامـك مجـاز نيـست و انتقـال حركـت                         

به . ود باشد   دوراني بايد به گونه اي مهار گردد و نيز امكان انتقال حركت محوري ميل بادامك موج               
 بايـد از اجـزاء       ، همين منظور براي تماس ميل بادامك با اجزاء ارتعاشاتي دو انتهـاي ميـل بادامـك               

  .داراي درجه آزادي دوراني استفاده شود
مسئله اساسي ديگري كه در طراحي بايد مورد توجه قرار گيرد مسئله تماس سـوپاپ بـا بادامـك                   

مك استفاده از سوپاپ با تماس خطي امكـان  پـذير نمـي              است ، در اين طرح با توجه به شكل بادا         
  .باشد و ملزم به استفاده از تماس نقطه اي بين سوپاپ و بادامك مي باشيم

  .اين  نحوه تماس در شكل زير نشان داده شده است
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روغن كاري صحيح اجزاء متحرك موجود در سرسيلندر يكي از مسائلي است  كه بايـد بـه طـور                    
  .  مورد محاسبه  قرار گيرددقيق بررسي و

روغن كاري صحيح بادامك موجبات سايش دير هنگام بادامك مي شود و نيز احتمال تغيير شكل                
  .هاي ناشي از حرارت و سايش قسمت كروي پيرو بادامك را كاهش مي دهد

از آنجا كه در اتصال تسمه تامينگ به سر سيلندر بايد داراي دو درجه آزادي حركـت محـوري و                    
 حركت دوراني باشد استفاده از هزار  خار همراه با رولربيرينك براي اتصال ميل بادامك به محل                  نيز

  .تماس تسمه پيشنهاد مي شود

  
  

  .شكل فوق قطعه در بر گيرنده را نشان مي دهد
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اين قطعه كه مستقيما روي سر سيلندر نصب مي شود ، امكان حركت طولي ميل بادامك در حين                  
م مي آورد ، ضمنا موجبات ثبوت مكان محوري تسمه تايم را نيـز فـراهم خواهـد            دوران آن را فراه   

  .آورد
نكته قابل توجه اين كه قطعه مغزي شامل هزار خار داخلي و تسمه خور خارجي توسـط دو بـال                    

  .بيرينگ در طرفين مغزي ، آن را به پايه متصل مي كند
 داخل مغزي  هزار خـار و در خـارج           شكل زير مغزي را نشان  مي دهد ، چنان كه ديده مي شود             

  .آن محل قرار گيري تسمه تايم مي باشد

  
  

نحوه اتصال مغزي به پايه در شكل زير به صورت برش خورده نشان داده شـده اسـت ، دو عـدد                    
  .مغزي براي دو ميل بادامك در نظر گرفته شده است
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يم از شـكافي كـه روي سـر         پايه هاي مذكور توسط پيچ به سرسيلندر متصل مي شوند و تسمه تا            
  .سيلندر تعبيه شده است با ميل لنگ مرتبط مي شود

  .شكل زير شكاف تعبيه شده را در سمت چپ سر سيلندر نشان مي دهد

  
  

به علت نيروهايي كه از فشردگي فنرها به ميل بادامك وارد مي شود ، احتمال ايجاد خيز در ميـل                    
عبيه پايه هاي مناسـب از ايجـاد چنـين خيـزي جلـوگيري              بادامك وجود دارد ، لذا لازم است تا با ت         

  .شود
اين پايه ها بايد به گونه اي طراحي شوند كه امكان حركـت ميـل بادامـك را در جهـت محـوري                       
ميسر سازند همچنين پايه ها بايد به گونه اي باشند كه امكان چرخش ميل بادامك نيز در آنها وجود                   

  .داشته باشد
به عنوان يكي از پايه هاي انتهايي تلقي مي شود و نيازي به قـرار گيـري                 محل اتصال تسمه تايم ،      

  .پايه در سمت چپ سر سيلندر احساس نمي شود
با اين وجود ملزم به طراحي پايه هاي نگه دارنده ميل بادامك در انتهاي سمت راست و نيـز بـين                     

  .سيلندر ها مي باشيم
  . تايمينگ صورت مي پذيردطراحي پايه هاي ثابت نيز همچون محل اتصال تسمه
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  .شكل فوق پايه هاي ثابت و نيز پايه اتصال تسمه تايمينگ را روي سر سيلندر نشان مي دهد
به ايـن   . پايه هاي ثابت متشكل از هزار خار  هايي هستند كه داخل بال بيرينگ جاي داده شده اند                 

ل بادامـك فـراهم خواهـد         ضمن حركت دوراني مي     ، ترتيب امكان حركت ميل بادامك در داخل آن       
  .شد

پايه ها و بال بيرينگ هاي موجود روي سـر سـيلندر بايـد مقاومـت لازم را در  برابـر نيروهـايي                        
  .اعمالي از طرف فنر سوپاپ ها داشته باشد

  

  
هزار خار و بال بيرينگ در شكل . شكل فوق نمايشگر پايه ثابت نگاه دارنده ميل بادامك است

  .ايه توسط پيچ به سر سيلندر متصل مي شودپ. نمايش داده شده است
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طراحي دو طرف سر سيلندر و قطعات اتصال دهنده ميل بادامك به سر سيلندر از ديگر مسائلي 
  .است كه در طراحي اجزاء سر سيلندر مورد توجه قرار گرفته است

ل بادامك حين اتصال انتهايي ميل بادامك به فنر و دمپر بايد به گونه اي باشد كه امكان دوران مي
به اين منظور از بال بيرينگ براي اتصال ميل بادامك به قطعه واسطه .اتصال محوري آن فراهم آيد

  .استفاده شده است 
  .در  شكل زائده اتصال چنگك سرو موتور  به قطعه انتهايي نيز نشان داده شده است

  
 هاي تعبيه  شده قرار مي بال بيرينگ در داخل قطعه پرس مي شود و فنر و دمپر در داخل شيار

گيرند ، طول فنرها بايد به گونه اي باشد كه ميل بادامك در دو حالت بيشينه خود نيز تماس خود 
  .را با فنرها قطع نكند

  .انتهاي آزاد  فنر و دمپر در محل  هاي تعبيه شده روي سر سيلندر ثابت خواهد شد
بادامك را نيز فراهم خواهد آورد ، اين امر قطعه مذكور همچنين امكان اتصال سرو موتور با ميل 

  .توسط خار تعبيه شده روي قطعه انجام مي شود
سر سيلندر به شكل زير طراحي مي شود ، در اين حالت تكيه گاههاي فنر و دمپر روي دو زائده 

  .كه در طرفين سرسيلندر تعبيه شده است قرار گرفته است
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 توان قطعات طراحي شده را روي سر سيلندر مونتاژ كرد           با تكميل طراحي بلوكه سر سيلندر ، مي       
و نهايتا سر سيلندر مناسب براي استفاده  در مكانيزم پيـشنهادي پـروژه را از نظـر قيـود و الزامـات                       

  .هندسي  طراحي نمود
  .شكل زير سرسيلندر  طراحي شده  را با تمام قيود و متعلقات نمايش مي دهد
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 ها ، خروجي سرو موتور را  به قطعات انتهايي ميل  بادامك متصل پايه هاي چنگكي سرو موتور
  .مي نمايند ، محل سرو موتور بسته به انتخاب طراح قابل تغيير است
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