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 چکیده

جاشده  هاي اخیر، طرح سیلندر جابه لنگ است. در سال یستون، محور سیلندر عموماً عمود بر محور میلپ– موتورهاي احتراق داخلی مبتنی بر مکانیسم لنگدر 

لنگ در نقطه مرگ بالا  لبراي کاهش نیروهاي جانبی پیستون و بهبود راندمان مکانیکی مورد توجه قرار گرفته است؛ با این حال، عدم انطباق زمانی پیستون و می

شود. این  لنگ پیشنهاد می دار کردن محور سیلندر نسبت به محور میل جاي انتقال محوري، زاویه تواند به کاهش بازده منجر شود. در پژوهش حاضر، به می

هش بارهاي جانبی را فراهم کرده و مشکل سازي حرکت پیستون و کا جاشده امکان بهینه پیکربندي سیلندر غیرعمود، ضمن حفظ نتایج طراحی سیلندر جابه

ینامیکی د– سازي سینماتیکی سازي دینامیک سیالات محاسباتی سیکل کاري موتور و مدل کند. شبیه عدم انطباق در نقطه مرگ بالا و کاهش بازده را برطرف می

کاهش داده و راندمان مکانیکی موتور را  %30یستون را تا حدود تواند تلفات اصطکاکی پ دهد این تغییر هندسی می مکانیسم انجام شده است. نتایج نشان می

به  kN 59یروي جانبی در مرحله احتراق از ن درجه، 2�5تا  2دور بر دقیقه و زاویه انحراف  1800که براي موتور پایلوت با سرعت دورانی  طوري بهبود دهد؛ به

kN 41  پیدا کردکاهش.  

 یمحاسبات الاتیس کینامید لیتحل ،یکینامید ، تحلیلیکینماتیس لیتحل ل،یما لندریس ستون،یپ - لنگ  سمیمکان ،یموتور احتراق داخل :کلیدي هاي واژه

  

 

Development and analysis of an internal combustion engine based on a crank-piston 
mechanism with a cylinder not perpendicular to the crankshaft 
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Abstract 
In crank–piston internal combustion engines, the cylinder axis is generally perpendicular to the crankshaft axis. In recent years, the 
offset-cylinder concept has attracted attention for reducing piston side forces and improving mechanical efficiency; however, a 
temporal mismatch between the piston and crankshaft at top dead center (TDC) can lead to reduced efficiency. In the present study, 
instead of an axial offset, an angular deviation of the cylinder axis relative to the crankshaft axis is proposed. This non-orthogonal 
cylinder configuration, while preserving the outcomes of the offset-cylinder design, enables optimization of piston motion and 
reduction of lateral loads, and eliminates the TDC mismatch and the associated efficiency reduction. Computational fluid dynamics 
simulations of the engine operating cycle and kinematic–dynamic modeling of the mechanism were conducted. The results indicate 
that this geometric modification can reduce piston friction losses by up to about 30% and improve the engine mechanical efficiency; 
for a pilot engine operating at 1800 rpm with a deviation angle of 2–2.5°, the side force during the combustion phase decreased from 
59 kN to 41 kN. 

Keywords: Internal combustion engine, Crank-piston mechanism, Inclined cylinder, Kinematic and dynamic analysis, 

Computational fluid dynamics analysis.  

  

 

  مقدمه - 1

 ستون،پی– لنگ سمیبر مکان یمبتن یاحتراق داخل يموتورها

 دیمنابع تول نیتر یهمچنان از اصل ن،ینو يها يتوسعه فناور رغم یعل

 ،یبازده حرارت يهستند. ارتقا آلات نیماش عیونقل و صنا توان در حمل

در کانون توجه قرار داشته و  یندگیکاهش مصرف سوخت و کنترل آلا

توجه در کاهش توان  سهم قابل لیبه دل یاصطکاکتلفات  ان،یم نیدر ا

تلفات به  نیدارند. بخش عمده ا يا ژهیو تیاهم یخالص خروج

از  یناش یجانب يرویمربوط است و ن لندرسی– نگری– ستونیمجموعه پ

اصطکاك و  جادیدر ا يدیعامل کل لندر،یشاتون نسبت به محور س هیزاو

  .شود یمحسوب م شیسا

عمدتاً با آفست  یجانب يروهایگذشته، کاهش ن يها پژوهش در

ها  روش نیانجام شده است. هرچند ا لنگ لیآفست م ای لندریس

 رییحجم موتور و تغ شیاما غالباً با افزا دهند، یاصطکاك را کاهش م

 يها يدشوار زیکاهش نسبت تراکم و راندمان، و ن ،یاصل يابعاد اجزا

گزارش شده است که در  ،نیاند. همچن بوده اههمر يبردار ساخت و بهره
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در  لنگ لیو م ستونیپ یزمانآفست، عدم انطباق  يها يکربندیپ یبرخ

  به افت بازده منجر شود. تواند ینقطه مرگ بالا م

آفست  لندریبا س ینیو بنز زلید يموتورها یطراح ،فن اتیدر ادب

و بهبود راندمان  یکاهش تلفات اصطکاک يعنوان راهکار مؤثر برا به

مدل  کیبا  ،]2[مکاران و ه برابک .]1[ شده است یمعرف یکیمکان

 سهیو مقا ینرسیو ا بالاي پیستون گاز يرویساده با لحاظ ن يساز هیشب

نشان دادند آفست مثبت  mm 14 حدودبدون آفست و آفست مثبت 

 نهیشیو ب دهد یرا کاهش م ستونیپ يا ضربه يو انرژ یجانب يروین

برابر حالت آفست مثبت  2/2در حالت بدون آفست حدود  یجانب يروین

در گشتاور مشاهده  یاوج فشار احتراق افت اندک کیاست، هرچند نزد

 يساز نهبهی و يساز چارچوب مدل ،]3[و همکاران  چیتوم شد.

در بار کامل و د که ارائه کردن لنگ لیآفست م يچندهدفه برا

 mm نهیبه يها آفستدور بر دقیقه  5500و  2000 هاي دورانی سرعت

% و 9/3دست آوردند که کاهش اصطکاك معادل  را به 90/4و  17/5

 نیرا نشان داد؛ همچن ستونینرمال پ يروی% و کاهش قله ن26/0

و همکاران  یکاظم گزارش شد. نییپا يدر دورها اثربخشی نیشتریب

با  يگذار و صحه MATLABدر  يساز ادهیبا استخراج روابط و پ ،]4[

AVL EXCITE  ،شتاب  دور بر دقیقه 6000تا  4000 ي دورهايبرا

حدود  روین نهیشیب rpm5500در  و m/s² 15تا حدود  ستونیپ یخط

kN 52 چشم کوچک شاتون حدود  يروین ندیو برآkN 42  را گزارش

  ند.نشان داد AVLو  MATLAB جینتا انیم یکردند و تطابق مناسب

 رعمود،یغ لندریس یآفست و خلأ مطالعات يها تیبا توجه به محدود

 لنگ لیبر م رعمودیبا محور غ لندریبار س نینخست يپژوهش برا نیدر ا

 3تا  1در بازه  هیموتور پا لندریس نریکه لا يا گونه به شود؛ یم یمعرف

در نقطه مرگ بالا و در خلاف جهت چرخش  نیپ درجه حول محور گژن

و امتداد آن از  گردد یم لی) درون بلوك موتور ماگرد ساعت( لنگ لیم

 رییتغ نیاثر ا یابی. هدف، ارزردیگ یم یفاصله اندک لنگ لیمحور م

و  ستونیپ یجانب يروهایبا تمرکز بر ن یبر تلفات اصطکاک یهندس

 يتئور يها لیمنظور، تحل نیاست؛ بد لنگ لیشده به م منتقل يروین

 يها يکربندیمند پ نظام سهیمقا يبرا يعدد يها يساز هیهمراه با شب

  .شود یکار گرفته م مختلف به یهندس

  

پیستون با سیلندر غیر عمود بر  - مکانیسم لنگ  -2

  آن بر رفتار پیستون ریلنگ و تأث میل

حول  لندریمحور س ،1شکل حاضر، مطابق  يشنهادیپ سمیدر مکان

در  φمشخص  هیاندازه زاو در نقطه مرگ بالا، به ستونیپ نیپ مرکز گژن

) منحرف شده است. لنگ لیگرد (خلاف جهت چرخش م جهت ساعت

که  يا گونه به شود؛ یم ستونیدر حرکت پ رییانحراف موجب تغ نیا

را نسبت به  ستونیو شتاب پ سرعت ل،یما لندریس ریحرکت در مس

کامل،  کلیس کیدر  نی. همچندهد یم رییعمود تغ لندریس سمیمکان

در نقطه مرگ بالا  ستونیپ يریلنگ با قرارگ تیموقع نیاگرچه بالاتر

منطبق  نییلنگ با نقطه مرگ پا تیموقع نیتر نییپاولی  زمان است هم

نقطه مرگ خود به  نهیپس از عبور لنگ از کم یاندک ستونیو پ ستین

لنگ در  هیکورس برحسب زاو شیمایزمان پ نیبنابرا رسد؛ یم پایین

. ابدی یم شیافزا هیمراحل احتراق و مکش نسبت به مراحل تراکم و تخل

 لیما لندریس سمیدر مکان ستونیکورس پ شیافزا 1شکل  ن،یعلاوه بر ا

 هیدر حالت پا که يطور به دهد؛ یرا نشان م هیپا سمینسبت به مکان

 شیافزا ΔHاندازه  به لیاست، اما در حالت ما لنگ لیقطر م رکورس براب

  .ابدی یم

  
نسبت به  )مایل( غیر عمودسیلندر  افزایش کورس پیستون در -1شکل 

  با اعمال زاویه انحراف مکانیسم پایه

  

سیلندر مایل در نقطه  سمیمکان، پارامترهاي ابعادي را براي 2شکل 

لنگ عبور  مرگ پایین که در آن، امتداد شاتون از مرکز محور میل

شعاع  ،(�) طول شاتون دهد. در این شکل، پارامتر کند، نشان می می

 هیزاو، (�) انحراف محور سیلندر از خط عمود زاویه ، (�)لنگ میل

از مرکز  مرکز گژن پینفاصله  ،(�) لندریشاتون با محور س نسبی

در  ستونیپ کورس، (��) لیما لندریلنگ در امتداد محور س میل

 يبرا نقطه مرگ پایین لنگ در میل هیزاو اختلاف، (��) لیما لندریس

 لنگ هیزاوو  (�) سیلندر عمودو  عمودغیر  لندریسمکانیسم موتور با 

 باشد. می (�)

  

  
در مکانیسم و بالا لنگ در نقطه مرگ پایین  موقعیت میل -2شکل 

  (مایل) عمود ریغسیلندر 

  

، افزایش کورس پیستون لندریشاتون با محور س نسبی هیزاومقادیر 

مکانیسم موتور با  يبرا نقطه مرگ پایین لنگ در میل هیزاو اختلافو 

در نقطه مرگ پایین، بر اساس معادلات  دسیلندر عموو  مایل لندریس

  آیند. می به دست )4(تا  )1(

)1(  ��� � =
∆�

���
   , ��� � =  

��

���
   , ��� � =

∆�

���
  

)2(  ��� � = �1 − �
(���) ��� �

���
�

�

= �
(���)��(���)� ���� �

(���)�
  

)3(  �� = (� + �) ��� � − 2� − �(� − �)� − (� + �)� ����� 

)4(  � = � − � = ����� �
(���) ��� �

���
� − �  

سیلندر  محور انحراف دهند با اعمال زاویه معادلات فوق نشان می

 کورس تراکم در موتور ارتقا یافته نسبت به موتور پایه،از وضعیت عمود، 

نیز، از  کورس احتراقو  یافته کاهش 180- � ، به لنگ میلدرجه  180از 

همچنین، اعمال این  .یابد افزایش می 180+�به  لنگ درجه میل 180

شود؛  می ��زاویه انحراف، موجب افزایش کورس پیستون به مقدار 
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در  تغییرات هندسیرود تغییرات مذکور موجب  بنابراین، انتظار می

سینماتیک و دینامیک اجزاي محفظه احتراق، نیروهاي ناشی از فشار 

بین زاویه شاتون، شتاب پیستون، نیروهاي جانبی ، تغییرات احتراق

 يبند لنگ، زمان پیستون و دیواره سیلندر، نیروي مماسی وارد بر میل

شود که وبرگشت پیستون و نسبت تراکم  رفت يبند تنفس موتور، زمان

  پردازیم. ها می در ادامه، به بررسی روابط و معادلات حاکم بر آن

  

زاویه نسبی سیلندر در تغییرات انحراف اثر زاویه  - 3

  سیلندرشاتون با محور 

در مکانیسم لنگ معمولی با سیلندر عمود، وضعیت شاتون در طول 

صورت متقارن تغییر  یک سیکل کامل نسبت به محور سیلندر به

، محور سیلندر مایل عمود ریدر مکانیسم سیلندر غ که یدرحال ؛کند می

 انحراف زاویهداراي  ،کند و با راستاي عمود لنگ عبور نمی از مرکز میل

محور سیلندر در ، تغییرات زاویه شاتون نسبت به 3شکل  است. �

  دهد. مکانیسم سیلندر مایل و سیلندر عمود را نشان می

  

    
  ب)  الف)

  در سیلندر محور  نسبت بهتغییر زاویه شاتون  -3شکل 

  عمود و ب) مکانیسم سیلندر مایلمکانیسم سیلندر الف) 

  

شاتون نسبت به  هیزاو اترییتغ، به بررسی )7(تا  )5(معادلات 

 عمود لندریسپایه با  سمیدر مکانلنگ  زاویه میل برحسب لندریمحور س

  پردازد. می

)5(  ��� � =
� ��� �

�
 

)6(  
��/�� =

� ���� ��� �
� ��� �

�
��

��
 

)7(  � = ��� ��� �
� ��� �

�
� 

 هیزاو اترییتغنیز، به بررسی  )10(تا  )8(معادلات همچنین، 

 سمیمکاندر  لنگ زاویه میل برحسب لندریشاتون نسبت به محور س

  پردازد. ب می-3شکل مایل مطابق  عمود ریغسیلندر 

)8(  ��� � =
� ���(� + �) − �

�
 

)9(  ��� � =
� ���(� + �) − (� + �) ��� �

�
 

)10(  � = ����� �
� ���(� + �) − (� + �) ��� �

�
�   

  

سیلندر معادلات حرکت پیستون در  مکانیسم  - 4

  مایل

در مکانیزم سیلندر مبدأ جابجایی پیستون ، A، نقطه 4شکل در 

، به )16(تا  )11(با استفاده از روابط  .گرفته شده است در نظرمایل 

ترتیب، معادلات جابجایی، سرعت و شتاب پیستون مکانیزم سیلندر غیر 

�. با جایگذاري اند شده  انیبعمود  = ، معادلات حاکم بر حرکت 0

 .ندیآ یمبه دست  سیلندر عمودپایه با پیستون مکانیسم 

  

  
 مایل دیاگرام جابجایی پیستون درون سیلندر -4شکل 

  

)11(  � = (� + �) ��� � − � ���(� + �) −  � ��� Ɵ 

)12(  ��� � =
� ���(� + �) − �

�
 

)13(  

�� =

(� + �) ���� − � ���(� + �) −

��1 − �
� ���(���)�(���) ��� �

�
�

�

  

تابعی از زاویه  عنوان بهاي پیستون را  ، جابجایی لحظه)13(معادله 

لنگ و طول شاتون محاسبه  لنگ، زاویه انحراف سیلندر، شعاع میل

مرتبه اول و  يریگ مشتق، به ترتیب، با )16(و  )14(ت معادلا. کند یم

پیستون مکانیسم سرعت و شتاب ي پیستون، ا لحظهدوم از جابجایی 

را نشان  موتور يا هیسرعت زاو ω. ندیآ یمر مایل به دست سیلند

  ي حاضر، مقدار ثابتی در نظر گرفته شده است.ها لیتحلکه در  دهد یم

)14(  

�� =
��

��
=

ω 

⎣
⎢
⎢
⎡

� sin�� + �� +
� ���������� ���������(���) ��� ��

�  ����
� ���������(���) ��� �

�
�

�

⎦
⎥
⎥
⎤

  

)15(  
�(�) =  � ����� + �� − (� + �) ��� � ,    

  �(�) = �1 − �
�(�)

�
�

�

 

)16(  
�� =

���

���
=  ω

�
 [� cos�� + �� + 

�� ���������(�)��� ���������

� �(�)
+
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انجام تحلیل دینامیکی مکانیسم پیشنهادي، ابتدا به  منظور به

نیروي خارجی اعمالی بر پیستون  عنوان بهنیروي حاصل از احتراق که 

ي دینامیک سیالات ساز هیشب، ابتدا به رو نیازا، نیاز است. کند یمعمل 

پرداخته  افتهیارتقاءمحاسباتی محفظه احتراق موتور پایلوت و موتور 

اصل از آن، نیروهاي جانبی پیستون و مماسی شده و با نتایج ح

  .گردند یملنگ محاسبه  میل
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دینامیک سیالات محاسباتی موتور  يساز هیشب -5

  دیزل

 ،یاحتراق يموتورها ستونپی– لنگ سمیدر مکان یهندس راتییتغ

 ندیقرار داده و به تبع آن، فرا ریرا تحت تأث ستونیپ یرفتار ماکروسکوپ

 يبرا رو، نی. ازاکند یم رییتغ زیتوان در محفظه احتراق ن دیاحتراق و تول

 لنگ لیوارد بر م یمماس يرویو ن ستونیوارد بر پ یجانب يرویمحاسبه ن

 يروین ه،یهر زاو يلازم است برا لندر،یس يریمختلف قرارگ يایدر زوا

محاسبه و اعمال  سمیو هندسه همان مکان طیاحتراق متناظر با شرا

 ندیفرا یکروسکوپیم لیو تحل يساز هیشب تیقابل شود. با توجه به

 جینتا یو امکان اعتبارسنج شرفتهیپ يافزارها در نرم هیاحتراق موتور پا

 یقطع يها بر اساس داده یمحاسبات الاتیس کینامید يساز هیشب

روش  نیبه هم زین افتهیموتور ارتقاء يساز هیشب جیموتور، نتا یخروج

موتور، روند  یبخش، ضمن معرف نیاست. در ا يگذار قابل صحه

در  افتهیو ارتقاء هیموتور پا دینامیک سیالات محاسباتی يساز هیشب

و  سهیقام هیموتور پا يها و با داده حیتشر CONVERGEافزار  نرم

 .شود یم یاعتبارسنج

  

  مشخصات موتور -5-1

 کیآلمان،  MTUساخت شرکت  MTU 4000 16V زلیموتور د

 يسوخت است که برا میمستق قیشکل با تزر V لندریس 16موتور 

شده  یطراح ییایدر يها شرانهیبرق و پ دیتول رینظ نیسنگ يکاربردها

 توانبه  یابی، دستیانیکننده م از توربوشارژر و خنک يریگ است. بهره

جدول در موتور  نی. مشخصات اسازد یرا ممکن م داریبالا و عملکرد پا

 .ارائه شده است ،1

  

 16V MTU 4000مشخصات موتور  -1جدول 

  مشخصه/مقدار  عنوان

 R43L  مدل موتور

  شکل V - سیلندر 16  آرایش – تعداد سیلندرها 

  )1800( 2400  )[rpm] بیشینه (دور [kW]توان تولیدي 

طول کورس پیستون ×  [mm]قطر سیلندر 

[mm]  
170  ×210  

  77/4  [lit]حجم جابجایی 

 2865  ×1562  ×2015  [mm]ارتفاع) ×عرض×ابعاد (طول

  °32  بیشینه زمان پاشش سوخت در دور مدت

 EU III A  استاندارد آلایندگی

  

  یموردبررسطراحی هندسه پیستون موتور  -5-2

نازل،  تیمحفظه و موقع ینگیپژوهش، با توجه به قر نیدر ا

 8/1مدل معادل  کی ،یمحاسبات نهیو هز لیمنظور کاهش زمان تحل به

 ،. سپسدیگرد جادیا یتناوب يمرز طیاز محفظه احتراق با اعمال شرا

افزار  استفاده در نرم يو برا لیتبد CADبه فرمت استاندارد  یطراح لیفا

CONVERGE هندسه  ،يمرز طیوارد شد. پس از ورود مدل و اعمال شرا

شد.  فیمختصات مربوطه تعر ستمیمحفظه احتراق و س یحجم داخل

در نقطه مرگ بالا  ستونیپ شده یزن از هندسه شبکه 8/1قطاع  5شکل 

  .دهد یرا نشان م

  
  هندسه شبکه زنی شده پیستون در نقطه مرگ بالا 8/1قطاع  -5شکل 

  

  مشخصات نازل پاشش سوخت دیزل -5-3

مشخصات دقیق تزریق سوخت (از جمله نرخ تزریق، فشار و زاویه 

 ارائه شده است. 6شکل و  2جدول پاشش)، در 

  

  پذیري بالا (دیزل)کنشمشخصات نازل انژکتور سوخت با وا -2جدول 

  مشخصه/مقدار  عنوان

 Bosch  نشان تجاري نازل

  8  تعداد حفره پاشش سوخت

  mm(  3/0قطر سوراخ نازل (

  °15  زاویه پاشش مخروط

  

  
لنگ در  هاي تزریق سوخت و فشار برحسب درجه میل پروفیل -6شکل 

 rpm 1800دور 

  

  SAGEمکانیسم احتراق و روش  - 5-4

 یکینتیس سمیحل معادلات احتراق از مکان يپژوهش، برا نیدر ا

واکنش استفاده شده  758و  ییایمیگونه ش 179شامل  Ren شرفتهیپ

و محاسبه غلظت  دروژنیرفتار ه ینیب شیپ ییتوانا سمیمکان نیاست. ا

 يها دروکربنیدوده، ه تروژن،ین يدهایشامل اکس يدیکل يها ندهیآلا

 يساز مدل تیقابل لیرا دارد و به دل دکربنی) و مونوکسUHC( هنسوخت

 يندهایواسطه در فرا يها احتراق و گونه دهیچیپ يها دهیپد قیدق

  شده انتخاب شده است. احتراق کنترل

 

 سازي آلایندگی مدل - 5-5

، از مدل NOxهاي  بینی میزان تشکیل آلاینده براي پیش

ویچ استفاده شده که مکانیسم آن، بر اساس یافته زلدو توسعه

هاي شیمیایی کلیدي شامل شکست پیوند  اي از واکنش مجموعه

هاي نیتروژن  هاي اکسیژن، اکسیداسیون اتم مولکولی نیتروژن توسط اتم

  .]5[هاي هیدروکسیل استوار است  و تأثیر رادیکال

)17(  
� + �� ⇌ �� + �       (�1) 
� + �� ⇌ �� + �       (�2) 
� + �� ⇌ �� + �     (�3) 

میزان دوده منتشرشده از محصولات احتراق، معادل همچنین، 

است با اختلاف نرخ تشکیل دوده و نرخ اکسیداسیون آن. در پژوهش 

−5 0 5 10 15 20 25 30 35

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

0.00000

0.00001

0.00002

0.00003

0.00004

0.00005

0.00006

0.00007

0.00008

In
jected

 M
ass (k

g)

In
je

ct
io

n
 P

re
ss

u
re

 (
b
ar

)

CA (deg)

 Injection Pressure (bar)
 Injected Mass (kg)



 

 
5  

 

ب
قال

 
ش

پی
 

س
وی

ن
 

جل
م

 ۀ
ی

س
د

هن
م

 
ک

نی
کا

م
 

اه
گ

ش
دان

 
یز

بر
ت

 
ی 

سال
ار

ل 
ای

 ف
در

ه، 
شت

نو
ن 

 ای
فاً

ط
(ل

ود
ش

ف ن
ذ

ح
(

  
سازي تشکیل و  حاضر، از روش نیمه تجربی هیرویاسو براي مدل

  . اکسیداسیون دوده استفاده شده است

اند از  شکل تراکم پذیر معادلات جرم و مومنتوم، به ترتیب، عبارت

]6،7[:  
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  :]6،7[توان نوشت  همچنین، براي معادلات تانسور تنش لزجتی می

)21(  ��� = � �
���

���

+
���

���

� + ��́ −
2

3
�� �

���

���

���� 

  .]6،7[نشان داده شده است  )22(ها در رابطه معادله گونه

)22(  
���

��
+

�(����)

���

=
�

���

���
���

���

� + �� 

 "چشمه"که اصطلاحاً، جمله  Sدر مجموعه معادلات مذکور، جمله 

تواند ناشی از فرآیند تبخیر و در  شود، در معادله پیوستگی می نامیده می

معادله مومنتوم، ناشی از شتاب گرانشی و در معادله انرژي، حاصل از 

در این پژوهش، معادله حالت  ها باشد. هاي شیمیایی گونه واکنش

اي بحرانی و فشار کوانگ با در نظر گرفتن پارامترهاي دم-ردلیش

  .]8[ به کار گرفته شده است CONVERGEافزار  بحرانی در محیط نرم

)23(  
� =

��

� − �
−

�

�� + ���
 

� = 0.42748
����

�.�

��

, � = 0.08664
���

��

 

ثابت عمومی �  حجم مخصوص،�  دماي مطلق، Tفشار،  P که

ثابت حجم  �و  ثابت تصحیح جذب و جاذبه بین مولکولی �گازها، 

حجم  �Vدماي بحرانی،  �Tفشار بحرانی،  �Pاست که از روي  مولکولی

محاسبه ها  حجم مولکول βها و  نیروي جاذبه بین مولکول αبحرانی، 

  شود. می

  

  مدل آشفتگی (توربولانس) - 5-6

سازي شده در این تحلیل براي شبیه مدل توربولانسی استفاده

RNG kاحتراق موتور اشتعال تراکمی، مدل  − ε باشد که معادلات میk 

  :]9[است آورده شده  )25(و  )24(، در روابط RNGدر مدل  εو 

)24(  
�(��)

��
+ �. (���) = −

�

�
���. � + σ,   σ =  �� +

 ∇. ��
�

���
� ∇�� − �� + �̇ �  

)25(  

�(��)

��
+ �. (���) = − �

�

�
���

− ���
� ��∇. � +

∇. ��
�

���
� ∇�� +

�

�
����

� ∶  ∇� − ���
�� + ���� + ���̇ �� −

�� 
انرژي جنبشی  kچگالی سیال،  ρ ،)25(و  )24(در معادلات 

کرنش  σبردار سرعت،  Vنرخ اتلاف انرژي توربولانسی،  ϵ، توربولانسی

اعداد  ���و  ���ویسکوزیته دینامیکی،  μنرخ تنش توربولانسی، 

,�1، همچنین ϵو  kپراکندگی توربولانسی براي  �2, ضرایب مدل  �3

RNG ناشی از جابجایی فاز (جابجایی  (چشمه) انرژي جنبشی �� و

  .باشند میسوخت) گاز و اسپري 

  

نیروي جانبی وارد بر پیستون در مکانیسم با  - 6

  سیلندر مایل

شاتون نسبت به محور  هیزاو ه،یموتور پا ستونپی– لنگ سمیدر مکان

. کند یم رییصورت متقارن تغ تراکم و احتراق به يها در کورس لندریس

تر از تراکم است،  مراتب بزرگ از آنجا که فشار گاز در کورس احتراق به

اساس،  نیخواهد بود. بر ا شتریب زیدر احتراق ن ستونیپ یجانب يروین

در خلاف جهت چرخش  لندریمحور س افته،یموتور ارتقاء سمیاندر مک

در  لندریس وارهیشاتون با د هیکه زاو شود یم لیما يا گونه به لنگ لیم

 نیکورس احتراق کمتر از مقدار متناظر در کورس تراکم باشد؛ بنابرا

آن  عیو توز افتهیدر احتراق کاهش  نرلای– ستونیوارد بر پ یانبج يروین

  .شود یتر م تراکم متعادل ورسنسبت به ک

، دیاگرام پیکره آزاد پیستون را درون سیلندر مایل نشان 7شکل 

 ،)����� ( دهد. در این شکل، نیروي ناشی از فشار محفظه احتراق می

، نیروي اینرسی )Fw( نیروي وارده از دیواره ،)Fc( نیروي وارده از شاتون

است که با  )Fp( اینرسی و احتراق ينیرو دو برآیند و )��( ونپیست

 شود. استفاده از شاتون، به دیواره سیلندر منتقل می

  

  
  غیر عموددیاگرام پیکره آزاد پیستون در سیلندر   -7شکل 

  

از  مقدار نیروي وارد بر دیواره سیلندر، )27(و  )26(طبق معادلات 

  .شود یطرف سطح جانبی پیستون محاسبه م

)26(  � �(�) =  �� −�� ��� Ɵ = 0 

)27(  � �(�) =  ��  ��� Ɵ − (����� + ��) = 0 

 عنوان به Mpبه جرم  نیروي اینرسی حاصل از حرکت پیستون

  برابر است با:تابعی از زاویه لنگ و انحراف محور سیلندر 

)28(  �� = ��(� ��� � − ��) 

مؤلفه شتاب گرانشی در امتداد محور سیلندر   ���� �که در آن، 

جهت با نیروي احتراق است. جهت پایین را مثبت  و رو به پایین و هم

؛ بنابراین، نیروي جانبی کل وارد بر پیستون برابر میریگ ی(+) در نظر م

  است با:

)29(  �� = tan Ɵ (����� +  ��(����� − ��)) + ������� 

مؤلفه شتاب گرانشی در امتداد عمود بر   ���� �در رابطه فوق، 

  محور سیلندر است.

  

لنگ در موتور با  نیروي مماسی وارد بر میل - 7

  سیلندر مایل

نیرو را این شاتون،  از لنگ میل رب وارد یمماس يرویبراي محاسبه ن

لنگ تجزیه  مماسی و عمود بر مرکز میل مؤلفهدو به  محل تماس، در



 

 
6  

لنگ  مماس بر میلخط از امتداد  شاتون، انحراف زاویه β. زاویه میکن یم

را  βه هندسی مربوط به زاوی ، شماي8شکل  .استدر نقطه تماس 

 .دهد یمنشان 

  

  
هندسی مربوط به انحراف زاویه نیروي احتراق از  يها مؤلفه -8شکل 

  لنگ امتداد مماس بر میل

  

از امتداد  شاتونانحراف زاویه ، به محاسبه )32(تا  )30(معادلات 

  پردازند. در نقطه تماس میلنگ  مماس بر میلخط 

)30(  � +
�

�
+ � = � ,    � + � = � − � 

)31(  � = ��� ��� �
� ���(� + �) − (� + �) ��� �

�
� 

)32(  � =
�

�
− �� + � + ��� ��� �

� ���(���)�(���) ��� �

�
��  

و اینرسی  حاصل از احتراق هاينیرودهنده برآیند  نشان، 9شکل 

 ،همچنینو  است لنگ منتقل شده از طریق شاتون به میل، که پیستون

باعث ایجاد گشتاور در که  )��نیروي برآیند (مؤلفه مماسی  ��

  باشد. می، شود لنگ می میل
  

  
مؤلفه مماسی و مؤلفه عمودي نیروي وارد بر مسیر چرخش  -9شکل 

  سیلندر مایللنگ در مکانیسم  میل

  

وارد  يروین )��ی (مؤلفه مماس، به محاسبه )35(تا  )33( معادلات

در غیر عمود در نقطه سیلن سمیدر مکان لنگ لیچرخش م ریبر مس

  پردازند. تماس می

)33(  �� = (����� − �� + �� ��� �)
����

���Ɵ
 

)34(  ���� = ��� �
�

�
− (� + � + �)� =  ���(� + � + �)  

)35(  

�� =
(����� − �� +

�� ��� �)
����������� ��� �

� ���(���)�(���) ��� �

�
��

������� ��� �
� ���(���)�(���) ��� �

�
��

  

  

  نتایج و بحث -8

  اعتبارسنجی موتور دیزل - 1- 8

در  زلیموتور د يعدد يساز هیبخش قبل، شبتوضیحات مطابق 

 يتراق و مرزهامحفظه اح 8/1چرخه بسته و با استفاده از قطاع  کی

. ابدیبهبود  جیانجام شد تا اندازه شبکه کنترل شده و دقت نتا یتناوب

موتور، مش  يبرا محاسباتی به استقلال از شبکه یابیمنظور دست به

 يها انیمنظور اصلاح گراد سلول به 5،000،000تا حدود  یقیتطب

برابر در  8تا  زین يا هیلا يزسازیکار گرفته شد و ر سرعت، فشار و دما به

تا  875/0اندازه شبکه از  ریی. اثر تغدیاعمال گرد ازیموردن يها محدوده

مورد بررسی  10شکل ، در بر فشار داخل محفظه احتراق متر یلیم 5/3

 قرار گرفته است.

  

  
مطالعه استقلال از شبکه براي فشار درون سیلندر موتور  - 10شکل 

 rpm(دور  493/0ارزي اشتعال تراکمی با سوخت دیزل و نسبت هم

1800(  

  

 ،يساز مدل اتیو صحت فرض يعدد يساز هیدقت شب یابیارز يبرا

 rpmدر سرعت  لنگ لیم هیبرحسب زاو لندرینمودار فشار داخل س

 ج،یشده است. مطابق نتا سهیمقا یتجرب يها با داده 10شکل در  1800

 شیعلت افزا شدن به نقطه مرگ بالا و آغاز احتراق، به کیبا نزد

سوخت، اختلاط  ریشامل تبخ ییایمیو ش یکیزیف يها یدگیچیپ

واسطه و نوسانات فشار و  يها گونه دیشعله، تول لیتشک کنواخت،یریغ

حال،  نی. با اابدی یم شیافزا یو تجرب يعدد جینتا نیدما، اختلاف ب

 يبرا یقبول بوده که دقت قابل % 69/8شده  حداکثر اختلاف مشاهده

  .دهد یحاضر نشان م يساز هیشب

برحسب دور ارائه  زلیموتور د يدیتوان تول راتییتغ ،11شکل در 

 rpm يدر دورها يعدد يساز هیآمده از شب دست به يها شده است. توان

و  kW 1/662 ،1382 ،2262 بیترت به 1800و  1700، 1400، 1000

 بیترت به یآزمون تجرب جیبا نتا ریمقاد نیاند. اختلاف ا بوده 2418

% گزارش شده است که 1780/0و  % 9760/0، % 2250/0، % 2326/0

  است. یتجرب يها و داده يساز هیشب جیقبول نتا انطباق قابل انگریب
  

  

  
 و سیالاتی يساز هیحاصل از شب زلیموتور د یتوان خروج -11شکل 

  یتجرب آزمون جینتا
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  تحلیل دینامیک سیالات محاسباتی موتور - 2- 8

 rpm 1800 دور موتور ه،یپا زلیموتور د یپس از اعتبارسنج

. شود یارتقا داده م لیما لندریس يکربندیموتور به پ يانتخاب و معمار

 يساز هیدرجه، شب 3تا  1در بازه  لندریانحراف س هیهر زاو يبرا

 یهندس راتییبا درنظرگرفتن اثر متقابل تغ یمحاسبات الاتیس کینامید

بر احتراق، فشار و  راتییتغ نیتا اثر ا ردیگ یانجام م يورود طیو شرا

 جیشود. از نتا یابیموتور ارز یندگیاز آن، عملکرد و آلا یناش يروین

 يرویتبع آن ن استخراج شده و به فشار محفظه احتراق ،يساز هیشب

سامانه،  یکینامید لیتحل یعنی ،ياستفاده در گام بعد ياحتراق برا

  .رود یکار م به يعنوان داده ورود به

 ستونی، کورس پ)3(و مطابق معادله انحراف  هیزاو شیافزا با

نقطه مرگ بالا ثابت بوده و حجم مرده  که یدر حال ابد؛ی یم شیافزا

. شود یجا م است که جابه نیینقطه مرگ پا نیو ا کند ینم رییتغ

و  افتهی شیو حجم کل افزا ییجا کورس، حجم جابه شیبا افزا ن،یبنابرا

کورس  شیافزا لیبه دل نیهمچن شود؛ یم شترینسبت تراکم ب جهیدر نت

اکثر پارامترهاي و  کند یم رییتغ يورود يهوا یجرم یمکش، دب

لنگ، حجم مرده، زاویه شروع  کلیدي مانند: طول شاتون، شعاع میل

ارزي کلی، فشار پاشش، دور موتور و جرم  پاشش سوخت، نسبت هم

  اند. باقی مانده پیستون بدون تغییر

بر  لندریانحراف س هیاثر زاو بیترت بهب، -12شکل الف و -12شکل 

 هیتراق را برحسب زاومحصولات اح يو دما لندریفشار داخل س

فشار  نهیشیعمود، ب لندری. در موتور مرجع با سدهند ینشان م لنگ لیم

MPa 525/25  با دهد می رخ بالا مرگ نقطه از پس 903/6°بوده و در .

داشته  یمیملا اریبس شیافزا=φ 5/2°انحراف، قله فشار تا  هیزاو شیافزا

 ه،یکه نسبت به موتور پا يا گونه به ابد؛ی یکاهش م یاندک =3φ° و در

 MPa بترتی به 3و  φ = ،5/1 ،2 ،5/2 1°يفشار برا نهیشیب راتییتغ

در  نهیکمکه  ،+ است213/0 و+ 951/0 ،+911/0 ،+373/0 ،-044/0

محصولات  يدما نهیشیب ن،همچنی. افتد اتفاق می 5/2°در  نهیشبی و °1

-26° یاز قله فشار و در حوال رتریطور منظم د در همه حالات به تراقاح

، کاهش زاویه انحراف شیو با افزا دهد می رخ بالا مرگ نقطه از پس 25

 .شود یمشاهده م رترید يایبه سمت زوا ییو جابجا 1%حدود  میملا

  

 الف)

  
 ب)

  
لنگ  تغییرات فشار داخل سیلندر برحسب زاویه میل -الف -12شکل 

 مقادیر مختلف زاویه سیلندر مایلبه ازاي 

لنگ به  تغییرات دماي متوسط داخل سیلندر برحسب زاویه میل -ب

 ازاي مقادیر مختلف زاویه سیلندر مایل

 

را با  لیما لندریس سمیو مکان هیاحتراق موتور پا يفازبند، 3جدول 

است که در  يا هیزاو CA10. کند یارائه م CA90و  CA10 يها شاخص

احتراق در نظر گرفته  ریتأخ اریعنوان مع و به سوزد یسوخت م % 10آن 

نسبت به حالت مرجع در  CA10انحراف،  يایدر تمام زوا شود؛ یم

با  =φ 2° يبرا ریکاهش تأخ نیشتریو ب دهد یرخ م يزودتر يایزوا

% 90است که در آن  يا هیزاو CA90مشاهده شده است.  % 5/8حدود 

آن  راتییاحتراق است؛ تغ يدهنده انتها و نشان شود یسوخت محترق م

 ریسا ياما برا افته،یکاهش  CA90مقدار  =φ 1° يکه برا دهد ینشان م

% نسبت  5/2 ودبا حد =φ 3° در ریتأخ نیشتریدارد و ب شیحالات افزا

 باًیعنوان بازه احتراق تقر به CA10-CA90. اختلاف دهد یبه مرجع رخ م

 نهیکم که يطور به ماند؛ یم یبه مقدار ثابت باق کیدر همه حالات نزد

با حدود  =φ 3° آن در نهیشیکاهش و ب % 6/1با حدود  =φ 1°آن در 

انگر یروند ب نیگزارش شده است. ا هینسبت به موتور پا شی% افزا 6/2

 تر دهیتر و کش انحراف کوچک يایگرما در زوا يآزادساز شتریتمرکز ب

 تر است. بزرگ يایاحتراق در زوا يشدن انتها

  

و موتور  عمود ریغ سمیمکانراي مقایسه فازبندي احتراق ب -3جدول 

  پایه

 -  10 CA 50 CA 90 CA CA 10 – CA 90  

0=�  
399/3  

[BTDC]   

605/10  

[ATDC]  

626/25  

[ATDC]  
025/29  

1=�  
698/3  

[BTDC]   

464/10  

[ATDC]  

861/24  

[ATDC]  
559/28  

5/1=�  
668/3  

[BTDC]   

[ATDC] 
651/10  

429/25  

[ATDC]  
097/29  

2=�  
690/3  

[BTDC]  

674/10  

[ATDC]  

083/25  

[ATDC]  
773/28  

5/2=�  
664/3  

[BTDC]  

729/10  

[ATDC]  

814/25  

[ATDC]  
478/29  

3=�  
526/3  

[BTDC]  

211/11  

[ATDC]  

267/26  

[ATDC]  
793/29  

 
 ستون،یکورس پ یجزئ شیو افزا نیینقطه مرگ پا ییجا با جابه

 يفشار و دما جهیو در نت افتهی شیو نسبت تراکم افزا ییجا حجم جابه

 نیا امدی. پشود یم شتریب یمخلوط اندک يریپذ تراکم و واکنش يانتها

 رو نیاحتراق است؛ ازا ریبهبود، کوتاه شدن زمان القا و کاهش تأخ

CA10 و  دهد یرخ م هیزودتر از موتور پا لیما لندریحالات س هدر هم

 فیفخ شیافزا ،یافتادگ شیپ ندرجه ای 2-5/2زاویه انحراف  تا حدود

  .کند یم هیقله فشار چند درجه پس از نقطه مرگ بالا را توج

با  ،شوند یغالب م قیتزر يها تیمحدود رهنگام،یمقابل، در فاز د در

زمان  و فشار پاشش و هم لیپروف ،یکل يارز ثابت بودن نسبت هم

آن مدت  یو در پ یقیجرم سوخت تزر ،يورود يهوا یدب شیافزا

. شود یمنتقل م رترید يایپاشش به زوا انیو پا افتهی شیافزا قیتزر

 ياز آزادساز يتر شده و بخش بزرگ دهیکش یوژنیفیدم د ،بیترت نیبد

لذا اوج دما  دهد؛ یرخ م تر نییپا یچگالو  گرما در فاز انبساط و در فشار

به  CA90دور شده و  نهیبه هیاز ناح CA50 شود، یثبت م رتریکمتر و د

به =φ  1°در نهیو طول بازه احتراق از کم کند یم لیم رترید يایزوا

 رهنگام،ید يگرما يغلبه آزادساز نی. همرسد یم =φ 3° در نهیشیب

. در مجموع، دهد یم حیرا توض =φ 3°قله فشار در  شیعلت عدم افزا
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در  برند، یتراکم بهره م طیاز بهبود شرا یانیکوچک تا م يها هیزاو

تر، انتقال احتراق به پس از نقطه مرگ بالا،  بزرگ يها هیدر زاو که یحال

  .سازد یو قله دما را محدود م ارقله فش

هاي  با افزایش زاویه انحراف سیلندر، شاخص، 13شکل مطابق 

دهند که  ار غیر یکنواخت و متنوعی از خود نشان میآلایندگی رفت

ناشی از تغییر همزمان شرایط هندسی، سینماتیکی و احتراقی است. در 

تر تزریق سوخت با شعله  پوشانی طولانی زوایاي کوچک انحراف، هم

 با غنی نواحی سوخت،– دیفیوژنی و اختلاط نامتقارن مخلوط هوا

 باعث شرایط این. کند می ایجاد کوتاه اقامت زمان و محدود اکسیژن

در بخش اولیه  منواکسید کربن و دوده اکسیداسیون فرآیند که شود می

در  CO و Sootشاخص  ،و میانی احتراق ناقص باقی بماند و در نتیجه

هاي میانی افزایش جزئی کورس  این محدوده افزایش یابد. در زاویه

فزایش اندك جرم جایی، بهبود نسبت تراکم و ا پیستون و حجم جابه

تر کرده و شرایط  هواي ورودي، توزیع فاز آزادسازي گرما را مناسب

منواکسید  تر دوده و اکسیژن و دماي موضعی را براي اکسیداسیون کامل

 کند. در این بازه، نرخ تشکیل دوده کاهش یافته و فراهم می کربن

به دلیل افزایش زمان اقامت در نواحی داغ و  منواکسید کربن

  رسد. تر به سطح کمتري می هاي کامل کنشوا

ها، ناشی از  در همه زاویه هاي نسوخته کاهش پیوسته هیدروکربن

تر آن به  بهبود شرایط شروع احتراق، اختلاط سوخت و ورود کامل

دهد که حتی در زوایاي  فرآیند اکسیداسیون است. این امر نشان می

 هاي نسوخته روکربنافزایش یافته است، هید منواکسید کربن کوچک که

شاخص سوخت کاملاً نسوخته است، در  HC تواند کاهش یابد زیرا می

دي اکسید کربن   دهنده اکسیداسیون ناقص به نشان  CO حالی که

  باشد. می

بیشتر تابع دماي موضعی بالا، اکسیژن  تشکیل اکسیدهاي نیتروژن

متوسط  در دسترس و زمان اقامت در نواحی داغ است و نه صرفاً دماي

هاي کوچک و میانی، وقوع زودتر  حجمی. به همین دلیل، در زاویه

بخش ابتدایی آزادسازي گرما و نزدیک شدن آن به ناحیه پرفشار، سبب 

هاي  شود. در زاویه نسبت به حالت پایه می NOx افزایش محدود

تر، انتقال بخش بیشتري از احتراق به فاز انبساط و کاهش دماي  بزرگ

را محدود کرده و افزایش آن کمتر  NOx تشکیل موضعی، شدت

  شود. می

درجه، بهترین سازش میان کاهش دوده،  5/2تا  2درنهایت در بازه 

هاي نسوخته با افزایش محدود  منواکسید کربن و هیدروکربن

 آورد. اکسیدهاي نیتروژن را فراهم می

  

    
  ب)  الف)

    
  د)  ج)

، Sootآلایندگی  يها زاویه سیلندر مایل بر شاخص ریتأث -13شکل 

NOx ،HC  وCO  

  

زاویه شاتون انحراف بر تغییرات زاویه  ریتأثبررسی  - 3- 8

 نسبت به محور سیلندر

توجه به پارامترهاي هندسی موتور موردنظر، نمودار تغییرات  با

 برحسب زاویه لنگ براي زوایاي نسبت به محور سیلندرزاویه شاتون 

ترسیم  14شکل در و پایه  افتهیارتقاءدرجه براي موتور  3تا  1انحراف 

 .اند شده

  

  
برحسب زاویه  نسبت به محور سیلندرتغییرات زاویه شاتون   - 14شکل 

  درجه 3تا  1در موتور پایه و ارتقا یافته به ازاي زوایاي انحراف لنگ 

 
شاتون نسبت به محور  ینسب هیعمود، زاو لندریبا س هیدر موتور پا

 18�394 نهیشیدرجه پس از نقطه مرگ بالا به ب 90در حدود  لندریس

تراکم و احتراق متقارن است  يها آن در کورس راتییتغ رسد؛ می درجه

 شیافزا با. دهد یدر نقطه مرگ بالا رخ م قاًیو عبور از صفر درجه دق

شاتون در کورس احتراق کاهش و قدر  هی، قله زاولندریانحراف س هیزاو

زمان، محل وقوع  هم ابد؛ی یم شیمطلق قله آن در کورس تراکم افزا

انحراف، زودتر از حالت  متناسب با مقدار لنگ لیم هیها برحسب زاو قله

عبور از صفر درجه به پس از نقطه مرگ بالا  نی. همچندهد یرخ م هیپا

 یطور کل به شود؛ یم شتریب ریتأخ نیانحراف، ا شیمنتقل شده و با افزا

  است. یخط باًیانحراف تقر هیها با زاو قله راتییروند تغ

چارچوب  رییاز تغ یو ناش یکینماتیرفتار کاملاً س نیا منشأ

 هیزاو رییتغ هیعمود، سرعت اول لندریس سمیاست. در مکان يریگ اندازه

به طول  لنگ لیشعاع م یاز نسبت هندس یصفر، تابع یشاتون در حوال

 يریگ که اندازه يا هیزاو لندر،یشدن محور س لیشاتون است. اما با ما

 لیبلکه نسبت به محور ما ست،ینسبت به محور عمود ن گرید شود یم

 لندریشدن شاتون و محور س يشرط مواز ،نیبنابرا گردد؛ یم فیعرت

کورس  ي. در ابتداماند ی(عبور از صفر) الزاماً در نقطه مرگ بالا برقرار نم

جبران کند  یهمان انحراف هندس ي به اندازه دیاحتراق، شاتون ابتدا با

رو عبور از صفر به چند  نیبه صفر برسد؛ از ا دیتا در چارچوب جد

چارچوب  رییتغ نی. همشود یدرجه پس از نقطه مرگ بالا منتقل م

درجه  90 تینسبت به موقع زین یمثبت و منف يها قله شود یباعث م
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نسبت به  ینسب هیمثبت (احتراق) زاو چرخه میدر ن و جا شوند جابه

  .ودش یتر م (تراکم) بزرگ یمنف چرخه مینتر و در  کوچک لیمحور ما

  

انحراف بر سرعت، شتاب و زاویه  ریتأثبررسی  - 4- 8

  نیروي اینرسی پیستون

شکل در  ،نیروي اینرسی پیستون برحسب زاویه لنگنمودار تغییر 

عمود،  لندریس سمیبا مکان هیدر موتور پانشان داده شده است.  15

لنگ در کورس تراکم، قبل از  درجه میل 74در  ستونیسرعت پ نهیشیب

و رفتار آن در کورس  باشد یم m/s 972/20 برابر بوده و نقطه مرگ بالا

 میشتاب مثبت در هر ن نهیشیب ،نیکاملاً متقارن است. همچن ،احتراق

مرگ بالا رخ  نقطهلنگ قبل و بعد از  درجه میل 143 یچرخه حوال

در  قاًیدق ،شتاب نهیبوده و کم m/s2 57/2673، (و مقدار آن دهد یم

انحراف  هیزاو شی. با افزا)باشد یم m/s2 60/5007 برابر ،نقطه مرگ بالا

 % 3در حدود  ،سرعت در کورس تراکم نهیشیدرجه، ب 3تا  1از  لندریس

درجه  74 کیهمچنان نزد ،محل وقوع آن اما، ،ابدی یم شیافزا یاندک

سرعت در کورس  نهیدر مقابل، کم ماند؛ یقبل از نقطه مرگ بالا م

و محل وقوع  افتهیکاهش  % 2احتراق از لحاظ قدر مطلق، در حدود 

علاوه بر  ؛باشد یرجه پس از نقطه مرگ بالا مد 74 یهمچنان حوال ،آن

%،  70/2%،  76/1 ،بیشتاب مثبت در کورس تراکم به ترت نهیشیب آن،

به نقطه  ،و محل وقوع آن شود یم شتری% ب 75/5 و % %69/4،  68/3

 ،شتاب مثبت در کورس احتراق نهیشی. بشود یم تر کیمرگ بالا نزد

به دورتر از نقطه  ،و محل آن افتهی% کاهش  50/2% تا  60/1حدود 

، رفتار و kg 15 اندازه به ستونی. با جرم ثابت پشود یمرگ بالا منتقل م

  .باشد یرفتار شتاب م بقمطا قاًیدق ی،نرسیا يروین راتییتغ

 هیسرعت برحسب زاو ییکه نشانگر رابطه نها )14(معادله  مطابق

مؤثر  هیکه زاو آنبا توجه به  لندر،یمحور س شدن لیبا ما ،است لنگ لیم

 یبا کاهش دامنه حرکت ،شود یم دهیسنج لینسبت به محور ما ،حرکت

 نیا شیو با افزا شده شتریب یدر کورس تراکم، سرعت کم ستونیپ

دارد. طبق  یکاهش نسب ستونیسرعت پ ،دامنه در کورس احتراق

 کیاز  یبیترک ،شتاب است، شتاب ییکه نشانگر رابطه نها )16( معادله

وزن  ،لندریدوم است؛ انحراف محور س کیترم هارمون کیو  هیترم پا

فاز  ییجابجا کیو  دهد یم رییچرخه تغ میها را در دو ن ترم نیا ینسب

 ؛ستغالب ا هیترم پا ،نقطه مرگ بالا یکیدر نزد .دکن یم جادیکوچک ا

 .شود یثبت م تر قیزودتر و عم یاندک ،شتاب نهیکم ،نیبنابرا

  

  
در موتور پایه و  نیروي اینرسی پیستون برحسب زاویه لنگ  -15شکل 

  درجه 3تا  1ارتقا یافته به ازاي زوایاي انحراف 

  

انحراف بر نیروي جانبی وارد بر زاویه  ریتأثبررسی  - 5- 8

  پیستون

در آغاز  یجانب يرویعمود، ن لندریس سمیبا مکان هیدر موتور پا

مثبت  نهیشیبه ب ،چند درجه پس از نقطه مرگ بالا ،کورس احتراق

چند  ،در کورس تراکم روین نیا نهیشیو ب رسد یم kN 59 حدود در خود

 نهی. کمافتد یاتفاق م -kN  31حدود ، دراز نقطه مرگ بالا شیدرجه پ

کورس تراکم اتفاق  يانتها يبالا رگنقطه م یکیدر نزد نیز، روین نیا

انحراف  هیزاو شی. با افزارسد یم صفربه  ،و در نقطه مرگ بالا افتد یم

 باًیتقر ،در کورس احتراق یجانب يروین نهیشیدرجه، ب 3تا  1از  لندریس

با کاهش  ،درجه 5/2تا  2و در بازه  ابدی یکاهش م یصورت خط به

 ؛رسد یم kN 41ي ودبه مقدار حد ،هی% نسبت به حالت پا30حدود 

 میرشد ملا ،در کورس تراکم روین نیا اندازه نهیشیب که یدرحال

. شود یم شترینسبت به حالت مرجع ب یداشته و اندک يچنددرصد

شده و از  یافتادگ شیدچار پ ،مقدار در کورس تراکم نهیشیمحل وقوع ب

 يروین نهیشیاست که ب یحال در نیا ؛شود ینقطه مرگ بالا دورتر م

به نقطه  یعنی ؛شده میملا یافتادگ دچار پس ،تراکم کلیدر س یجانب

با ، روین نیا اندازه نهیو محل وقوع کم شود یم تر کیمرگ بالا نزد

از نقطه مرگ بالا ثبت  رترید یاندک ،لندریانحراف س هیزاو شیافزا

از  اقآن است که دو شاخه تراکم و احتر راتییتغ نیا ندی. برآشود یم

تا  2 يها هیزاو ،ي. از منظر سازش عملکردشوند یتر م نظر مقدار متقارن

کاهش محسوس اوج مثبت و بهبود تقارن را ارائه  ،زمان هم ،درجه 5/2

  .کنند یم

 لندر،یشاتون با محور س ینسب هیطبق معادلات حاکم بر زاو

 يروین ،یو جانب يمحور يروهایو ن ستونیمعادلات سرعت و شتاب پ

 یهندس بیدو مؤلفه ضر ینه حاصل برهم ،ستونیوارد بر پ یجانب

 يرویو ن شود یم نییشاتون تع ینسب هیبا زاو ماًیکه مستق لیتبد

 ینرسیاز احتراق و مؤلفه ا یناش يروین يخالص که جمع جبر يمحور

انحراف و  هیزاو شی. با افزاباشد یاز شتاب است، م یناش ستونیپ

تر  شاتون کوچک ینسب هیزاو ،در فاز احتراق لندر،یمحور س شدن لیما

احتراق از  يرویفشار و احتراق، اوج ن يطبق فازبند ،زمان و هم شود یم

 ،جهیدرنت رد؛یگ یفاصله م ،شاتون بزرگ است هیکه زاو يا هیناح

و  ابدی یبزرگ کاهش م هیاحتراق بزرگ با زاو يروین یزمان یهمپوشان

پس  شود، یکوچک م یجانب بیدر ضر يمحور يرویضرب ن حاصل

. ابدی یم دار یدر کورس احتراق کاهش معن یجانب يرویمثبت ن نهیشیب

 یدر حوال ینرسیو سهم ا شود یم نهیقر یدر کورس تراکم، مؤلفه جانب

 هیزاو اندازه لندر،یانحراف س هیزاو شیغالب است؛ با افزا ،بالا گنقطه مر

که فشار محفظه  آنبا توجه به  اما، ،شود یتر م بزرگ یاندک ینسب

 ؛ماند یم یباق میملا ی،اوج منف شیاست، افزا یمقدار کم ،احتراق

سمت احتراق را  یبار جانب نیتنها کمتر درجه نه 5/2تا  2بازه  ،نیبنابرا

 ،نی. همچنسازد یم نهیبه زیبلکه تقارن دو شاخه را ن کند، یفراهم م

درجه در قبل و بعد از  180درجه تا  90روند نمودار در بازه  راتییتغ

از شتاب  یعمدتاً ناش ،نقطه مرگ بالا در هردو کورس تراکم و احتراق

 و باشد یم یبه جانب يمحور يرویاز ن لیتبد یهندس بیو ضر ستونیپ

حاصل از  يرویدو بازه، سهم  ن نیدر ا ،رایز ؛از احتراق یناش يروینه ن

 يروین، نمودار 16شکل در  عملاً کوچک است. ،فشار محفظه احتراق

 نشان داده شده است. لنگ هیبرحسب زاو ستونیوارد بر پ یجانب
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در موتور  نیروي جانبی وارد بر پیستون برحسب زاویه لنگ - 16شکل 

 درجه 3تا  1پایه و ارتقا یافته به ازاي زوایاي انحراف 

  

 يروین یمؤلفه مماسانحراف بر زاویه  ریتأثبررسی  - 6- 8

  لنگ لیشده از شاتون به م منتقل

لنگ در موتور  نمودار نیروي مماسی وارد بر میل، 17شکل در 

ترسیم شده  درجه 3تا  0 دار هیبا سیلندرهاي زاو افتهیدیزل پایه و ارتقاء

 يروین یعمود، مؤلفه مماس لندریس سمیبا مکان هیدر موتور پااست. 

 يدر انتها یدره منف کی يدارا ،لنگ لیشده از شاتون به م منتقل

قله مثبت بلافاصله  کیاز نقطه مرگ بالا و  شیپ یاندک ،کورس تراکم

 هیزاو شیکورس احتراق و پس از نقطه مرگ بالا است. با افزا يدر ابتدا

شده و  تر قیعم یکم ،دره کورس تراکم ،درجه 3تا  1از  لندریانحراف س

و  دهد یانحراف زودتر رخ م هیحدود اندازه همان زاو ،نمحل آ

حفظ شده و  باًیتقر ،از نظر دامنه ،قله مثبت کورس احتراق ،نیهمچن

 یکم ،و محل وقوع آن دهد ینشان م یاندک اریبس یشیافزا راتییتغ

 راتییتغ نیا ندیاست. برآ جعاز نقطه مرگ بالا نسبت به حالت مر رترید

عملاً  ،در فاز پس از نقطه مرگ بالا دیکه گشتاور مف دهد ینشان م

 ،در دور از نقطه مرگ بالا یمؤلفه مماس راتییو تغ شود یحفظ م

  است. یجیکوچک و تدر

شده از شاتون به  منتقل يروین یه مماس، مؤلف)35(مطابق معادله 

 بیخالص در ضر يمحور يرویضرب ن حاصل برابر است با لنگ لیم

 ،نقطه مرگ بالا یدر حوال لندر،یکردن محور س لی. با مایمماس تصویر

فاز  ییجا به سبب جابه ،زمان و هم شود یتر م شاتون کوچک ینسب هیزاو

 تصویر بیکه ضر يا از بازه یاندک ،احتراق از یناش يرویکوچک، اوج ن

 یزمان یحاصل، کاهش همپوشان رد؛یگ یبزرگ است، فاصله م یمماس

 ،نیبزرگ بوده و بنابرا تصویر بیاز احتراق بزرگ با ضر یناش يروین

 گر،ید يسو از. خواهد بودافت اندك در قله مثبت فاز احتراق  ایثبات 

 قیباعث تعم ،فاز ییجا و همان جابه بودهغالب  ینرسیا ،در فاز تراکم

نقش  ،دور از نقطه مرگ بالا يها . در بازهشود یآن م یدره و تقدم زمان

ها،  است؛ در آن محدوده زیاز فشار محفظه احتراق ناچ یناش يروین

شاتون به  ینسب هیو کوچک شدن زاو ستونیشتاب پ یجیکاهش تدر

 ی،نواح نیادر  ،نیبنابرا ؛کند یرا محدود م تصویر بیضر ،سمت صفر

 .شود یمشاهده م کنواختی فیخف فیتضع ای تیتقو

  

  
در موتور برحسب زاویه لنگ لنگ  نیروي مماسی وارد بر میل -17شکل 

  درجه 3تا  1پایه و ارتقا یافته به ازاي زوایاي انحراف 
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  گیري  نتیجه - 7- 8

ارزیابی شد  پیستون پیشنهاد و-گدر این پژوهش، یک مکانیسم لن

لنگ مایل  اي کوچک نسبت به محور میل که در آن، سیلندر با زاویه

شود. هدف اصلی، کاستن از نیروي جانبی وارد بر پیستون و جداره  می

، کاهش تلفات اصطکاکی و جهیسیلندر در فازهاي بحرانی احتراق و درنت

رد به گشتاور مفید و کارکرد کلی موتور لطمه وا آنکه یسایش بود؛ ب

صورت کامل  شود. براي این منظور، سینماتیک و دینامیک سامانه به

سازي معتبر تأمین گردید و  استخراج شد، فشار محفظه احتراق با شبیه

با حالت مرجع  يساز لیاي از زوایاي کوچک ما پاسخ نیروها در بازه

. در ادامه، به بررسی عمده نتایج حاصل از سیلندر عمود مقایسه شد

  :شود یرداخته مپژوهش پ

اندك سیلندر،  يساز لیما: کاهش نیروي جانبی در فاز احتراق
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باعث افت محسوس نیروي جانبی پیستون روي لاینر در حوالی شروع و 

اي است که بیشترین خطر سایش،  اوج احتراق شد؛ این همان بازه

  .دهد خراش و داغی موضعی رخ می

سی نیروي مؤلفه مما: حفظ نیروي مماسی و گشتاور مفید

لنگ، عملاً ثابت ماند؛ یعنی کار مفید موتور و توان  شاتون روي میل

  .خروجی حفظ شد و جریمه عملکردي مشاهده نگردید

کوچک،  يساز لیما: زمانی نیروها با حرکت پیستون بهبود هم

هاي نیرو در نزدیکی نقطه مرگ بالا شد و  راستاتر شدن جهت باعث هم

  .بار جانبی همراه گردیدگیري فشار با کمترین  اوج

با کاهش بار جانبی احتراقی، : پیامدهاي اصطکاکی و حرارتی

ها کاهش یابد، دماي  رینگ-نرود توان اصطکاکی پیستو انتظار می

تر بایستد و احتمال لغزش روغن و  جداره در نواحی حساس پایین

  .مصرف آن کمتر شود

حساسیت نشان داد تحلیل : اي از زوایا پایداري نتیجه در بازه

هاي کوچک از مرتبه چند درجه، بهترین تعادل را میان کاهش  زاویه

  .کنند نیروي جانبی و حفظ گشتاور فراهم می

اثر راهبرد  شود یم شنهادیپژوهش، پ ندهیآ ریعنوان مس به

 يا اشتعال جرقه يبر عملکرد موتورها لندریشده س کنترل يساز لیما

 کینماتیس رییتغ ،ینیبنز يشود. در موتورها یصورت جامع بررس به زین

بر  تواند ینقطه مرگ بالا م یحرکت آن در حوال يبند و زمان ستونیپ

 دانیو رشد هسته جرقه، شدت تلاطم و م لیشکت رینظ ییها دهیپد

 ینرخ انتشار شعله، احتمال وقوع کوبش، خاموش لندر،یدرون س انیجر

 قیتزر يها در سامانه ها رهواید یو ترشدگ وارهید یکیشعله در نزد

شاتون در کورس  ینسب هیکاهش زاو ن،یباشد. همچن رگذاریتأث میمستق

را  لیپتانس نیا ستون،یپ یجانب يروین عیتر شدن توز احتراق و متعادل

 ستونیشدت ضربه پ ش،یدارد که علاوه بر کاهش اصطکاك و سا

)Piston Slapکاهش دهد. از  زیرا ن یاحتراق زیو نو یکی)، ارتعاشات مکان

 يها بر مشخصه یهندس يکربندیپ نیهمزمان اثر ا یبررس رو، نیا

 تواند یم ،ینیبنز يادر موتوره یکیو بازده مکان یندگیآلا ،یاحتراق

با  یاحتراق داخل يموتورها دیتوسعه نسل جد يبرا یمناسب ریمس

  کمتر باشد. زیاصطکاك و نو
  

  نمادها -9

a حالت ثابت جاذبه مولکولی معادله  

CA10, CA50, CA90 احتراق %90 و %50، %10لنگ متناظر با  زاویه میل 

 نیروي شاتون ��

 نیروي اینرسی پیستون ��

 لنگ نیروي مماسی وارد بر میل ��

 نیروي جانبی پیستون روي دیواره سیلندر ��

k انرژي جنبشی آشفتگی 

l طول شاتون 

 سیلندرجرم هواي ورودي به  ����

�����  جرم سوخت تزریقی 

P فشار داخل سیلندر 

,  ε و k اعداد پراکندگی آشفتگی براي ��� ���

R ثابت عمومی گازها 

r لنگ شعاع میل 

SOI زاویه شروع تزریق سوخت 

T دماي مطلق گاز 

u حالت ضریب اصلاح معادله  

V بردار سرعت سیال 

 حجم مرده سیلندر ��

 جایی سیلندر حجم جابه ��

 حجم مخصوص گاز �

 سرعت خطی پیستون ��

φ زاویه مایل شدن محور سیلندر 

 زاویه شاتون نسبت به محور سیلندر �

ω اي موتور سرعت زاویه 

ε نرخ اتلاف انرژي آشفتگی 

ρ چگالی سیال 

σ کرنش نرخ تنش آشفتگی 

 منبع انرژي جنبشی ناشی از تبادل فاز ��

��, ��,  RNG ضرایب مدل ��

 جایی پیستون جابه ��
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