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 چکیذه
ضا زاضز، ثطاي وبضثطز زض ٔٛسٛضٞبي احشطاق زاذّی ذطٚخی ؾٛذز ٌبظ عجیؼی فكطزٜ ثٝ ػٙٛاٖ ٞیسضٚوطثٙی وٝ احشطاق آٖ وٕشطیٗ آِٛزٌی 

سٛخٝ اؾز. زض ایٗ ٔیبٖ ٘مف ا٘ػوشٛض ٌبظ زض درف ؾٛذز زض ٔٙیفّس ٞٛاي ٔٛسٛض ٚ ٚضٚز آٖ ثٝ ؾیّٙسض ٍٞٙبْ فطآیٙس ٔىف ٚ  ثؿیبض ٔٛضز

زض ایٗ ٔمبِٝ سلاـ قسٜ سب اثط ضاؾشبي دبقف ضٚي سكىیُ ٔرّٛط زاذُ ؾیّٙسض یه ٔٛسٛض اقشؼبَ  إٞیز ثؿیبض زاضز. سكىیُ ٔرّٛط،

اي ثب دبقف ؾٛذز ٌبظ ثب اؾشفبزٜ اظ زیٙبٔیه ؾیبلار ٔحبؾجبسی زض یه ؾیىُ وبُٔ  ٔٛسٛض اقشؼبَ خطلٝ. اثشسا یه خطلٝ اي ثطضؾی قٛز

، فكبض زاذُ ؾیّٙسض ٚ خطْ ٞٛا ٚ ؾٛذز زاذُ ؾیّٙسض زض ظٔبٖ ثؿشٝ قسٖ ؾٛدبح ٞٛا ذؽ اػشجبض ؾٙدی ٘شبیح ٚ ؾقسٜ قجیٝ ؾبظي 

ٔمساض ؾٛذز ٚ ٞٛاي ٚاضز قسٜ ثٝ ٔحفظٝ احشطاق، ٘ؿجز لأجسا، ا٘طغي خٙجكی ا٘ػوشٛض ٌبظ ضٚي  ضاؾشبياثط ا٘دبْ قسٜ اؾز. زض ٟ٘بیز 

ا٘ػوشٛض ٌبظ سبثیط لبثُ سٛخٟی  ضاؾشبيزٞس وٝ ٞط چٙس  سض ثطضؾی قسٜ اؾز. ٘شبیح ٘كبٖ ٔیثٛلا٘ؿی ٚ سٛظیغ ٘ؿجز سؼبزِی زاذُ ؾیّٙضسٛ

 قٛز. ف ػسز چطذف خطیبٖ زاذُ ؾیّٙسض ٔیوبٞ تؾجِٚی  ،ضٚي فطآیٙس سكىیُ ٔرّٛط زاذُ ؾیّٙسض زض ظٔبٖ خطلٝ قٕغ ٘ساضز

  .سكىیُ ٔرّٛط ؛ا٘ػوشٛض ٌبظ ؛ٔٛسٛض احشطاق زاذّی :کلوات کلیذی
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Abstract 
Compressed natural gas as a hydrocarbon fuel that its combustion has the lowest exhaust emissions, is very 

applicable in internal combustion engines. In this way, gas injector role in fuel dispersion in intake manifold 

and entrance to in-cylinder space during intake-stroke and mixture formation, is very important. In this paper 

was tried to investigate effect of direction of injected fuel on in-cylinder mixture formation. First, and spark 

ignition engine was simulated with computational fluid dynamics in a full cycle and validation of results of 

in-cylinder pressure during cycle and mass of fuel and air at intake valve close time carried out. Finally, , 

gas-injectordirection, on fuel and air-trapped in combustion chamber, lambda ratio, turbulent kinetic energy 

and equivalence ratio distribution in cylinder space were investigated. The results show that gas-injector 

oriantation has not considerable effect on in-cylinder mixture formation in spark time but causes to reduction 

in-cylinder swirl number. 
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  هقذهه -0
ٞبي ٔشبٖ، ٌبظ  احشطاق دبن یىی اظ ٔعایبي اؾشفبزٜ اظ ؾٛذز

عجیؼی ٚ ثیٌٛبظ اؾز. ٚخٛز یه اسٓ وطثٗ زض ِٔٛىَٛ ؾٛذز 

٘ٛوؿیس وطثٗ ٛٚ وبٞف لبثُ سٛخٝ ٔ احشطاق ثسٖٚ زٚزٜ ؾجت

ؾٛذز  ا٘ػوشٛضٔكرهبر  قٛز. ٔی ٞبي ٘ؿٛذشٝ ٚ ٞیسضٚوطثٗ

ط ٚ احشطاق ضا ٌبظ زض ٔٛسٛضٞبي احشطاق زاذّی سكىیُ ٔرّٛ

زٞس. ٌبظ عجیؼی ثٝ ػٙٛاٖ یه ؾٛذز  سحز سبثیط لطاض ٔی

سٛؾظ ثؿیبضي اظ زض ٔٛسٛضٞبي اقشؼبَ خطلٝ اي دبن 

زض ؾبَ  ٔیسِشٖٛ ٚ ٕٞىبضاٖٞب ثطضؾی قسٜ اؾز.  ٔحمك

ٞبي  سدطثی اثط ٘ؿجز سطاوٓ ثٝ ٞٙسؾٝثهٛضر   ،]1[ 2008

ٌبظ ؾٛذز 1شّف ثطاي ٔحفظٝ احشطاق ثب دبقف زضٌبٞیٔر

ضا ثطضؾی وطز٘س. آٟ٘ب ٘كبٖ وٝ ٘ؿجز سطاوٓ 2عجیؼی فكطزٜ

ثسٖٚ زض ٘ظط ٌطفشٗ  3٘بوؽثٟشطیٗ ٘شیدٝ ضا زاضز ٚ ٔمساض 12

غٛض لبثُ ٔلاحظٝ اي ث 4ثبظذٛضا٘ی ٌبظٞبي حبنُ اظ احشطاق

ثب ] 2[ 2010ٌبضج ٚ ٕٞىبضاٖ زض ؾبَ  وٙس. وبٞف دیسا ٔی

اؾشفبزٜ اظ قجیٝ ؾبظي زیٙبٔیه ؾیبلار ٔحبؾجبسی دبقف 

وبثطاسٛضي ضا ثب دبقف زض حبِز  ؾٛذز ٌبظ عجیؼی فكطزٜ

ظٔبٖ ٔىبٖ ا٘ػوشٛض،  ،ٔمبیؿٝ ٕ٘ٛز٘س. آٟ٘ب ٘كبٖ زاز٘س ،زضٌبٞی

ٔسر ظٔبٖ ٚ فكبض دبقف اثط ظیبزي ضٚي عجمٝ ثٙسي  دبقف،

بضاٖ زض قبٌٕ٘ٛبٖ ٚ ٕٞىؾٛذز زاذُ ؾیّٙسض زاضز. ٚ درف 

ثهٛضر سدطثی ػّٕىطز ٚ آلایٙسٌی یه ] 3[ 2010ؾبَ 

ِیشطي ضا ثب ؾٝ ؾٛذز خبیٍعیٗ ٔرشّف، سطویت  2/1ٔٛسٛض 

ضا  ؾٛذز ٌبظ عجیؼی فكطزٜٚ   5اَ دی خی، ثٙعیٗ ٚ اسبَ٘ٛ

ٔٛضز ثطضؾی لطاض زاز٘س. ٘شبیح ٘كبٖ زاز وٝ سطویت اسبَ٘ٛ ٚ 

 ،فكطزٜؾٛذز ٌبظ عجیؼی ثٙعیٗ وٕشطیٗ وبٞف سٛاٖ ٚ 

ثیكشطیٗ وبٞف سٛاٖ ضا زاضز. اؾشفبزٜ اظ ؾٛذز سطویجی 

 سِٛیس  ،اَ دی خیثٙعیٗ ٚ اسبَ٘ٛ ٚ 

ٕٞچٙیٗ اؾشفبزٜ اظ  ؛ثیكشطي زاض٘س ٘بوؽ آلایٙسٌی

٘ٛوؿیس وطثٗ ٚ ٛٔٞبي  ز سطویجی اسبَ٘ٛ ٚ ثٙعیٗ آلایٙسٜؾٛذ

زضنس وبٞف ٔی  19ٚ  13ضا ثشطسیت  ٞیسضٚوطثٗ ٘ؿٛذشٝ

یه ٔٛسٛض چٟبض ] 4[ 2011زض ؾبَ  ىبضاٖاثیّٛؼ ٚ ٕٞ زٞس.

ٌبظ ِیشطي سٛثٛقبضغ ضا ثب ؾٛذز دبقف زضٌبٞی  6/1ؾیّٙسض 

                                                        
1 Port Injection 
2 CNG 
3 NOx 
4 EGR 
5 LPG 

ز٘س. آٟ٘ب وبٞف ٔهطف ؾٛذز ٚ وطثطضؾی  عجیؼی فكطزٜ،

 ٔیسٖٞٛ ٚ ٕٞىبضاٖ ز٘س.وطضا ٔكبٞسٜ  ٞیسضٚوطثٗ ٘ؿٛذشٝ

زض ٔٛضز ضٚـ سجسیُ یه ٔٛسٛض زیعَ ثٝ ] 5[ 2011زض ؾبَ 

 ثب ٌبظ عجیؼی فكطزٜیه ٔٛسٛض دبقف زضٌبٞی ثب ؾٛذز 

 ،، ثحث وطز٘س. آٟ٘ب ثب قجیٝ ؾبظي5یٛضٚاؾشب٘ساضز آلایٙسٌی 

 6اي ٚي اَاثط حدٓ ٔٙیفّس ٞٛا ضا ثب اؾشفبزٜ اظ ٘طْ افعاض 

ٔمساض زثی خطٔی ؾٛذز  ٚ ثهٛضر یه ثؼسي ثطضؾی وطز٘س

قس ضا ثط حؿت ظاٚیٝ ٔیُ  ٞط ؾیّٙسض ٚاضز ٔی ٚ ٞٛایی وٝ ثٝ

سٛاٖ ٚ ٌكشبٚض زض زٚضٞبي ٕٞچٙیٗ  ؛ًِٙ ثسؾز آٚضز٘س

٘ٛوؿیس ٛٔرشّف ٚ سِٛیس آلایٙسٜ ٞبي ٞیسضٚوطثٗ ٘ؿٛذشٝ، ٔ

 ]6[ 2012قیٙس زض ؾبَ  ز٘س.وطوطثٗ ٚ ٘بوؽ ضا ثطضؾی 

زیعَ ثب ٘ؿجز  ؾی ؾی  600ثهٛضر آظٔبیكٍبٞی یه ٔٛسٛض

ٌبظ ٚ ؾٛذز  12ضا ثٝ ٔٛسٛضي ثب ٘ؿجز سطاوٓ  18سطاوٓ 

سجسیُ وطز٘س. ؾذؽ دبضأشطٞبي ػّٕىطز ٔٛسٛض  عجیؼی فكطزٜ

فكبض ٔٛثط ٔیبٍ٘یٗ ٔب٘ٙس ٌكشبٚض سطٔعي، سٛاٖ سطٔعي، 

ٚ زٔبي ٌبظٞبي ذطٚخی  ٔهطف ؾٛذز ٚیػٜ سطٔعي، سطٔعي

ىبضاٖ زض ؾبَ ٔیسٖٞٛ ٚ ٕٞ ز٘س.وطضا ثب حبِز دبیٝ ٔمبیؿٝ 

ؾٛذز ٌبظ یه ٔٛسٛض ؾٝ ؾیّٙسض ثب ؾٛذز ] 7[ 2013

ثب انلاح ؾطؾیّٙسض،  ثطاي وبضثطز سدبضيضا  عجیؼی فكطزٜ

سٛؾؼٝ زاز٘س. آٟ٘ب ثٟیٙٝ  ،ٞبي ٔىف ٚ سرّیٝ دیؿشٖٛ، ؾیؿشٓ

ؾبظي ثطاي خطیبٖ ٞٛا ٚ ؾٛذز، ظٔبٖ خطلٝ ٚ ٔمساض ا٘طغي 

 ]8[ 2013ض ؾبَ ز ثیطوبٖ ٚ ٕٞىبضاٖ .ا٘دبْ زاز٘سخطلٝ ضا 

ٞبي زٚاْ ٚ اؾشبضر ؾطز یه ٔٛسٛض دبقف زضٌبٞی ثب  سؿز

چیٗ سبلا ٚ  ؾٛذز ٌبظ عجیؼی فكطزٜ قسٜ ضا ا٘دبْ زاز٘س.

ثب اؾشفبزٜ اظ زیٙبٔیه ؾیبلار ] 9[ 2013زض ؾبَ ٕٞىبضاٖ 

-ٔحبؾجبسی یه ٔٛسٛض زیعَ ضا سحز ٔٛز زٌٚب٘ٝ زیعَ

 .ؾبظي وطز٘سقجیٝ  ،ٞیسضٚغٖ-ٌبظعجیؼی فكطزٜ قسٜ ٚ زیعَ

زض زٚضٞبي  ،ثٟیٙٝ ؾبظي ٔىبٖ ٚ ظاٚیٝ ا٘ػوشٛض ؾذؽ ثٝ

ثبض  2زٚض زض زلیمٝ ثطاي فكبض دبقف  5000ٚ  1800، 1500

ثبظزٜ  ،. آٟ٘ب ثب ثٟیٙٝ ؾبظي ٔىبٖ ٚ خٟز ا٘ػوشٛضدطزاذشٙس

ٞبَ ٚ  افعایف زاز٘س. 9/28ثٝ  3/27حطاضسی سطٔعي ضا اظ 

ز ثىبضٌیطي ؾٛذز ٘شبیح ٔثج ] 10[ 2016ٕٞىبضاٖ زض ؾبَ 

ضا ضا زض یه ٔٛسٛض وٛچه ؾبظي قسٜ  ٌبظ عجیؼی فكطزٜ

ٔبوعیٕٓ فكبض زاذُ ٘شبیح ٘كبٖ زاز وٝ ثطضؾی وطز٘س. 

 kW/liter 100ثبض ٚ سٛاٖ ٚیػٜ ٔٛسٛض ثٝ  180ؾیّٙسض ثٝ 

                                                        
6 AVL BOOST 
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ثٝ ٔمساض زي اوؿیس وطثٗ ٔیعاٖ ٕٞچٙیٗ  ؛افعایف دیسا وطز

 وٙس. وبٞف دیسا ٔیُ ضا٘ٙسٌی ٘بحیٝ اي % زض ؾیى40سب  20

یه ٔٛسٛض سٛثٛقبضغ [ 11] 2017  ؾبَ زض یبً٘ ٚ ٕٞىبضاٖ

٘شبیح ثسؾز آٔسٜ  .ضا زض ٘ظط ٌطفشٙسدبقف زضٌبٞی ثٙعیٙی 

ٌبظ عجیؼی اظ سؿز ٔٛسٛض سٛثٛقبضغ ثب ؾٛذز دبقف زضٌبٞی 

ٚ ٔٛسٛض سعضیك سٛضثٛقبضغ ثب ٔٛسٛض دبقف زضٌبٞی  فكطزٜ

 6/9غییط ٘ؿجز سطاوٓ اظ ٔمبیؿٝ قس. ثب سسٛثٛقبضغ ٔؿشمیٓ 

دبقف  ثطاي ٔٛسٛض 5/12ثطاي ٔٛسٛض سعضیك ٔؿشمیٓ ثٝ 

، ثبظزٜ احشطاق افعایف ٌبظ عجیؼی فكطزٜزضٌبٞی ثب ؾٛذز 

  زي اوؿیس وطثٗثٙعیٙی  یبفز ٚ زض ٔمبیؿٝ ثب ػّٕىطز ٔٛسٛض

وبٞف یبفز. ضٞبیی ٚ ٕٞىبضاٖ زض ؾبَ   %24.2سِٛیس قسٜ 

ثهٛضر ػسزي اثط ٞٛاي ٔطعٛة ثب ضعٛثز  ]12[ 2017

ٞبي احشطاق غیط دیف  ضا ضٚي آلایٙسٜزضنس  30، 15، 0٘ؿجی 

زضنسي  25ز٘س. ٘شبیح ػسزي وبٞف وطثطضؾی  ،آٔیرشٝ

زضنسي ٘طخ ا٘طغي آظاز قسٜ ؾٛذز ضا زض  15 ٚ ٘بوؽ

ٔمبیؿٝ ثب ٞٛاي ذكه ضا ٘كبٖ زاز. ؾذؽ ٘شبیح ػسزي ضا زض 

ثهٛضر ب ؾٛذز ٌبظ عجیؼی یه ٔٛسٛض دبقف زضٌبٞی ث

ز٘س. ثطضؾی آظٔبیكٍبٞی ضٚي وطاػشجبض ؾٙدی آظٔبیكٍبٞی 

یه ٔٛسٛض چٟبضؾیّٙسض ذغی، سٙفؽ عجیؼی ثب ؾٛذز ٌبظ 

 5/37ٚ  25ٚ  5/12ٚ  5عجیؼی ثطاي چٟبض سٛاٖ ٔرشّف 

 10زضنس ضعٛثز ٘ؿجی ضا ا٘دبْ زاز٘س ٚ  15ثب  ویّٛٚار

یٗ اثط ٞٛاي ٕٞچٙ ؛ز٘سوطزضنس وبٞف ٘بوؽ ضا ٔكبٞسٜ 

ز٘س ٚ ٘كبٖ وطضا ثطضؾی  شضار ٔؼّكٔطعٛة ضا ضٚي آلایٙسٜ 

زاز٘س ثب افعایف ضعٛثز ثرهٛل زض سٛاٟ٘بي وٓ ثبػث افعایف 

 ]13[ 2017دشُ ٚ ٕٞىبضاٖ زض ؾبَ  قٛز. ٔی شضار ٔؼّك

سغییط ٔىبٖ ٘بظَ ا٘ػوشٛض یه ٔٛسٛض ٌبظ عجیؼی فكطزٜ ضا ثب 

یبفشٗ ثٟشطیٗ ٔرّٛط زیٙبٔیه ؾیبلار ٔحبؾجبسی ثٝ ٔٙظٛض 

دبسُ ٚ ثطأٟبر  ؾٛذز ٚ ٞٛاي زاذُ ؾیّٙسض ثطضؾی وطز٘س.

ظٔب٘ٝ ثب  یه ٔٛسٛض چٟبض ؾیّٙسض، چٟبض] 14[ 2018زض ؾبَ 

وطز ضا  وٝ ثب ؾٛذز دبیٝ ثٙعیٗ وبض ٔیؾی ؾی   1297حدٓ 

ٌبظ عجیؼی یه ٔٛسٛض دبقف زضٌبٞی  ، ثٝثب انلاح ؾطؾیّٙسض

 1000ٛض ضا زض ٔحسٚزٜ زٚضٞبي ز٘س. آٟ٘ب ٔٛسوطسجسیُ  فكطزٜ

وطز٘س ٚ ػّٕىطز ٔٛسٛض ضا ثب  زٚض زض زلیمٝ آظٔبیف 3000سب 

زض ؾبَ  آزِط وطسع ٚ ٕٞىبضاٖ ز٘س.وطحبِز دبیٝ ٔمبیؿٝ 

ضٚي چطذف اثط آٖ ضا ثب سغییط عطاحی دیؿشٖٛ ] 15[ 2019

ظٔبیف ضٚي یه ٔٛسٛض سه ؾیّٙسض آثطضؾی وطز٘س.  1خطیبٖ

 ٔسر ظٔبٖا٘دبْ قس. ٘شبیح ٘كبٖ زاز وٝ  ٌبظ ؾٛظ سحمیمبسی

احشطاق ثسٖٚ افعایف ثبظذٛضا٘ی ٌبظٞبي ثطٌكشی ٚ اثط ٔٙفی 

زض ؾبَ  یبثس. آزِط وطسع ٚ ٕٞىبضاٖ افعایف ٔی ،ضٚي احشطاق

اي  ٞبي ذطٚخی یه ٔٛسٛض اقشؼبَ خطلٝ آلایٙسٜ ]16[ 2019

آٟ٘ب ضا ٔٛضز ثطضؾی لطاض زاز٘س.  ٌبظ عجیؼی فكطزٜثب ؾٛذز 

شضار زضٖٚ ضٚغٗ ٔٛسٛض ضا  ،ٚخٛز ؾٛذز ٌبظي ،بٖ زاز٘س٘ك

 زٞس.  وبٞف ٔی

ضٚي ٌبظ ثب سٛخٝ ثٝ سحمیمبر لجّی ثؿیبضي اظ ٔحممیٗ 

ٚ ا٘ػوشٛض ٌبظ  ؾٛظ وطزٖ ٔٛسٛضٞبي زیعَ ٚ ٕٞچٙیٗ ٔحُ

ضا ضٚي سكىیُ ٔرّٛط ٚ احشطاق زاذُ ؾیّٙسض ظٔبٖ خطلٝ 

ا٘ػوشٛض ٌبظ ضاؾشبي دبقف  ثطضؾی وطز٘س. زض ایٗ سحمیك اثط

ٌبظ  XU7ثٝ وٕه زیٙبٔیه ؾیبلار ٔحبؾجبسی زض ٔٛسٛض 

ٞبي  ثب سٛخٝ ثٝ ٔحسٚزیز. قسٜ اؾزثطضؾی ؾٛظ 

سغییط حساوثط أىبٖ  ،خبٕ٘بیی ا٘ػوشٛض ٌبظٔبقیٙىبضي ٚ 

اثشسا ٘شبیح قجیٝ اي ثطاي آٖ ٚخٛز زاضز.  زٜ زضخٝضاؾشبي 

ٝ ثؾبظي ػسزي ثب ٘شبیح سدطثی اػشجبض ؾٙدی قسٜ ٚ ؾذؽ 

ضٚي ا٘ػوشٛض ضاؾشبي ٔٙظٛض ثطضؾی سكىیُ ٔرّٛط، اثط 

ٔمساض ؾٛذز ٚ ٞٛاي ٚاضز قسٜ ثٝ ٔحفظٝ احشطاق، ٘ؿجز 

ا٘طغي خٙجف خطیبٖ زاذُ ؾیّٙسض، ػسز چطذف  ،سأجلا

زض ظٔبٖ زض ٔحفظٝ احشطاق سٛظیغ ٘ؿجز سؼبزِی  خطیبٖ،

 .قسٜ اؾزخطلٝ قٕغ ثطضؾی 

  

 عادلات حاکن  بر هذلسازیه -2

 جریاى سیال  -2-0

٘شمبَ زض ایٗ لؿٕز ٔؼبزلار حبوٓ ثط خطیبٖ ؾیبَ ٚ ا 

 قٛز.  حطاضر ثغٛض ذلانٝ ثطضؾی ٔی

 ز:( آٚضزٜ قسٜ اؾ1خطْ زض ٔؼبزِٝ ) دیٛؾشٍی
 (   )

  
   (    ) 

(1)                  ⌈     (
  
 
)⌉   ̇ 

   ̇      

ثطزاض ؾطػز ؾیبَ، اظ  u چٍبِی وُ، m ،ρچٍبِی ٌٛ٘ٝ  ρوٝ 

لبٖ٘ٛ درف فیىؽ ثطاي ٔسِؿبظي درف ؾیبَ اؾشفبزٜ قسٜ  

 .سبثغ زِشبي وطٚ٘ىط اؾز δm1ٚ  اؾزضطیت درف  Dاؾز ٚ 

                                                        
1 Swirl 
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زض خطیبٖ آقفشٝ ضطایت ا٘شمبَ اظ درف خطیبٖ آقفشٝ وٝ 

ؾز، ثسؾز ٚاثؿشٝ ثٝ ا٘طغي خٙجكی آقفشٝ ٚ ٘طخ اسلاف آٖ ا

 آیس.  ٔی

 :( آٚضزٜ قسٜ اؾز2ٔؼبزِٝ )ٔؼبزلار ٔٛٔٙشٓ خطیبٖ زض
 (  )

  
    (   )    

 

  
    

(2)                   (
 

 
   )          

p  ٚ َفكبض ؾیبσ  ،َسب٘ؿٛض سٙف ثطقی ِعخز ؾیبFs  ٘طخ

ز ثٝ ٔرّٛط زاذُ ٔٛٔٙشٕی اؾز وٝ زض اثط دبقف ؾٛذ

 قٛز.  ؾیّٙسض اضبفٝ ٔی

 

 هذل تلاعن -2-2
آقفشٍی خطیبٖ زض یه ٔٛسٛض فبوشٛض ٟٕٔی زض سؼییٗ ا٘شمبَ 

. عطاحبٖ ٔی اؾزحطاضر، ٔرّٛط ؾٛذز ٚ ٞٛا ٚ احشطاق 

ذٛاٞٙس وٝ ٔیعاٖ آقفشٍی زض ٘عزیىی ٘مغٝ ٔطي ثبلا ظیبز 

٘مغٝ ٔطي ثبلا خطلٝ قٕغ اسفبق ظیطا زض ٘عزیىی  ؛ثبقس

ی ثبلا ٔٙدط ثٝ درف قؼّٝ ؾطیغ قفشٍآافشس ٚ خطیبٖ ثب  ٔی

 قٛز.  ٔی

ثٝ قىُ ظیط  εٚ ٘طخ اسلاف آٖ   κٔؼبزِٝ ا٘طغي خٙجكی

 ] 17-15[ :اؾز

 (  )

  
   (    )   

 

 
              

(3)    [(
 

   
)   ]      ̇  

 (  )

  
   (    )  ( 

 

 
         )         

   [(
 

   
)   ]  

 

 
[                    ̇

 ] 

(4)  

 آیس : ثهٛضر ظیط ثسؾز ٔی طْ ِعخز سلاعٓس

(5)      
  

 
 

 :اؾز ( ثهٛضر ظیط4( ٚ )3ضطایت ثبثز ٔؼبزلار )

                    

                   

                 

    ،Prε،    ،    ،     ،   ضطایت ثبثز ٞؿشٙس وٝ ثغٛض 

  .]15[ ا٘س سدطثی سؼییٗ قسٜ

 هذل انرشی -2-2
  :( آٚضزٜ قسٜ اؾز5ثمبي ا٘طغي زض ٔؼبزِٝ )

 (  )

  
   (  )          (    )      

(5)                           ̇
    ̇  

 Iٚ ٜا٘طغي زاذّی ٚیػ J  َثطزاض قبض حطاضسی ٔدٕٛع ا٘شمب

ا٘شبِذی ٚیػٜ  hmحطاضسٟب ثط اثط ٞسایز ٚ درف ا٘شبِذی اؾز. 

 ٌٝ٘ٛm ، ̇   ظاز قسٜ ثط اثط ؾیٙشیه ٚاوٙف آا٘طغي قیٕیبیی

ٛضزٞبي لغطار دبقیسٜ قسٜ ٘بقی وٝ زض اثط ثطذ  ̇ ٚ  اؾز

 .]17-15[ قٛز ٔی

 

 احتراق    -2-0

ثٝ  ،افشس زاذُ ؾیّٙسض اسفبق ٔیٞبي قیٕیبیی وٝ  ٚاوٙف

 اؾز : (6قىُ ضاثغٝ )

(6) ∑       ∑      
  

 

xm یه َٔٛ اظ ٌٛ٘ٝ قیٕیبیی m  ٚamr ٚbmr   ضطایت

. ٘طخ اؾز r زض ٚاوٙف mاؾشٛویٛٔشطي ثطاي ٌٛ٘ٝ 

𝜔̇ؾیٙشیه  ٞبي ٚاوٙف
 

سؼطیف  7ثٝ قىُ  rثطاي ٚاوٙف  

 قٛز: ٔی

(7) 𝜔̇
 
     ∏(

  
  
)
 ́  

 

    ∏(
  
  
)
 ́  

 

 

طایت ض amr ٚ bmrسٛا٘ٙس ٔشفبٚر اظ  وٝ ٔی   ́ ٚ    ́ ضطایت 

ثب سٛخٝ ثٝ ٔسَ  kfr ٚ kbrقٛ٘س.  ثبقٙس، ثغٛض سدطثی سؼییٗ ٔی

ؾبظي ؾیٙشیه قیٕیبیی ٔحبؾجٝ  آضیٙیٛؼ ثطاي قجیٝ

  ا٘س: قسٜ

 
         

      ( 
   

 
) 

(8)          
      ( 

   
 
) 

ثبقٙس.  ٔی r زٔبي فؼبَ ؾبظي ثطاي ٚاوٙف     ٚ    

  حطاضر آظاز قسٜ ؾیٙشیه قیٕیبیی زض ٔؼبزِٝ ا٘طغي ثب ضاثغٝ

 قٛز: ( ثیبٖ ٔی9)

(9)   ̇   ∑  
 

𝜔 ̇ 

اؾز.  ٔٙفی حطاضر ٚاوٙف زض زٔبي نفط ٔغّك ̇   وٝ

آٚضزٜ قسٜ  ]15[ٞب زض ٔطخغ  سٛضیح وبُٔ زض ٔٛضز ٔؼبزِٝ

 اؾز.
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 ولیذ  ضبکه هحاسباتی ت -2
قجىٝ ٔحبؾجبسی ٔحفظٝ احشطاق  ػسزي،لجُ اظ قجیٝ ؾبظي 

ٔٛسٛض ثب اؾشفبزٜ اظ ٘طْ افعاض ایدبز قجىٝ ا٘ؿیؽ ایدبز قسٜ 

ٞٙسؾٝ ٔحفظٝ احشطاق ٚ دٛضر ٞٛا ٚ زٚز  1قىُ  اؾز.

زٞس ٚ ٔىبٖ ا٘ػوشٛض ٌبظ  ٘كبٖ ٔی ٔٛسٛض ضا زض ٘مغٝ ٔطي ثبلا

ٔحفظٝ قجىٝ ٔحبؾجبسی  2زض قىُ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. 

ٍٞٙبْ فطآیٙس زض ٘مغٝ ٔطي ثبلا ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. احشطاق 

اظ اٍِٛضیشٓ ٔف  ،قٛ٘س ٚ ؾٛدبح خبثدب ٔیحُ ٚلشی دیؿشٖٛ 

ٚ ٚ ثٝ ایٗ سطسیت حطوز دیؿشٖٛ قٛز  ٔشحطن اؾشفبزٜ ٔی

ٞبي  سؼساز وُ ؾَّٛ .قٛز ٔی قجیٝ ؾبظيؾٛدبح زٚز ٚ ٞٛا 

 700 حسٚز سبزض ٘مغٝ ٔطي دبییٗ  ٔیّیٖٛ 2 حسٚز قجىٝ اظ

وٙس. ٔكرهبر فٙی ٔٛسٛض  زض ٘مغٝ ٔطي ثبلا سغییط ٔی ٞعاض

XU7  َٚاثط سغییط  3زض قىُ  .آٚضزٜ قسٜ اؾز 1زض خس

. ٕٞب٘غٛض وٝ زازٜ قسٜ اؾز ا٘ػوشٛض ٌبظ ٘كبٖضاؾشبي 

ٔحٛضػٕٛز ثط نفحٝ  أشساز ا٘ػوشٛض زض ، ضاؾشبئكرم اؾز

. ثب سٛخٝ ثٝ زازٜ قسٜ اؾززضخٝ زٚضاٖ  10ا٘ساظٜ  ٝث

ٔمساض ٔدبظ ثطاي  ٗٞبي عطاحی ایٗ ظاٚیٝ ثیكشطی ٔحسٚزیز

 .اؾززٚضاٖ ا٘ػوشٛض ٌبظ 

 

 
 هنذسه هوتور در نقغه هرگ بالا -0ضکل 

 

 
 ضبکه هحاسباتی در نقغه هرگ بالا -2 ضکل

 
 تغییر راستای انصکتور گاز  نسبت به هوقعیت اصلی -2 ضکل

 

 هطخصه های فنی هوتور -0 جذول

 ٔیّی ٔشط 83 لغط دیؿشٖٛ

 ٔیّی ٔشط 4/81 عَٛ وٛضؼ دیؿشٖٛ

 3/9 ٘ؿجز سطاوٓ

 cc1761  حدٓ خبثدبیی

 5/133 عَٛ قبسٖٛ

 ٔیّی ٔشط 30 لغط ؾٛدبح ٞٛا

 ٔیّی ٔشط 20 لغط ؾٛدبح زٚز

 ٔشبٖ ؾٛذز

 زٚض زض زلیمٝ 6000 ؾطػز ٔٛسٛض

 BTDC  42   ظٔبٖ خطلٝ قٕغ

 

زض زٚ ضاؾشب ثب  XU7قجىٝ ٔحبؾجبسی ٔٛسٛض  4زض قىُ 

انّی  ضاؾشبيثطاي ٔٛلؼیز دبقف ٌبظ زض ٘مغٝ ٔطي ثبلا 

ٔغبثك زٚضاٖ یبفشٝ )ؾٕز ضاؾز( ضاؾشبي )ؾٕز چخ( ٚ 

 XU7ا٘ػوشٛض ٌبظ ٔٛسٛض ٔىبٖ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. ، 3قىُ 

ٔسِؿبظي  قٛز وٝ زیسٜ ٔیٚ ٘بحیٝ ؾجع ضً٘  4زض قىُ 

ضٚي ٘بحیٝ ؾجع ضً٘ فكبض  قطط ٔطظيظ ثهٛضر ا٘ػوشٛض ٌب

 قٛز.  ٔیاػٕبَ 

 

 ضرایظ هرزی ضبیه سازی هوتور -0
زض قجیٝ ؾبظي زیٙبٔیه ؾیبلار ٔحبؾجبسی ٔحفظٝ احشطاق 

ثٝ قطایظ ٔطظي زض ٚضٚزي ضا٘ط ٞٛا، ذطٚخی  XU7ٔٛسٛض 

دٛضر زٚز ٚ ٕٞچٙیٗ فكبض ٚ ظٔب٘جٙسي دبقف ؾٛذز ٘یبظ 
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اؾز. زازٜ ٞبي لاظْ اظ حُ ٔساض ػّٕىطز یه ثؼسي ثٝ 

ثسؾز آٔسٜ اؾز. قطایظ ٔطظي  GTpowerوٕه ٘طْ افعاض 

زٚض زض زلیمٝ ٚ ثبض  6000ٔطثٛط ثٝ قطایظ وبضوطز ٔٛسٛض 

وبُٔ اؾز. ایٗ قطط وبضوطز ثب سٛخٝ ثٝ ایٗ ا٘شربة قسٜ 

اؾز وٝ زض حبِز سٕبْ ثبض ثیكشطیٗ ٔسر ظٔبٖ دبقف 

ٌٛ٘ٝ سغییطي زض ضاؾشبي آٖ، ثیكشطیٗ اثط  ٞط ٚخٛز زاضز ٚ

ٔمساض  5ذٛز ضا ضٚي ػّٕىطز ٔٛسٛض ٘كبٖ ٔی زٞس. قىُ 

ثّٙسقسٌی ؾٛدبح ٞٛا ٚ زٚز ثط حؿت ظاٚیٝ ٔیُ ًِٙ ضا 

زٞس. ٔغبثك قىُ ثیكشطیٗ ثّٙسقسٌی ؾٛدبح ٞٛا  ٘كبٖ ٔی

ٔیّی ٔشط  9ٔیّی ٔشط ٚ ثیكشطیٗ ثبظقسٌی ؾٛدبح زٚز  4/9

 اؾز.

ؾبظي اظ ٘طْ افعاض خی سی دبٚض ثطاي  یٝزض ایٗ قج

ٔسِؿبظي ٔساض ػّٕىطز ٔٛسٛض ٔٛضز ٘ظط اؾشفبزٜ قسٜ ٚ ثب 

اؾشفبزٜ اظ قطایظ ٔطظي ٔٛضز ٘ظط ٘شبیح حبنُ اظ ػّٕىطز 

 آیس. زؾز ٔی ٔٛسٛض ثٝ

 6زض ایٗ ٘طْ افعاض زض قىُ  XU7ٔساض ػّٕىطز ٔٛسٛض 

 .]19[٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز 

 

 
با هکاى پاضص گاز در  XU7ضبکه هحاسباتی هوتور  -0ضکل 

 راستای اصلی و دوراى داده ضذه در نقغه هرگ بالا
 

 
بلنذ ضذگی سوپاپ هوا و دود بر حسب زاویه هیل  -2ضکل 

 [01] لنگ

ثٝ ٔٙظٛض اػشجبضؾٙدی فبیُ خی سی دبٚض اظ ٘شبیح ػسزي 

ٌكشبٚض ذطٚخی ٚ ٔهطف ؾٛذز ٚیػٜ سطٔعي اؾشفبزٜ قسٜ 

ٔمبیؿٝ ٔیعاٖ ٌكشبٚض ذطٚخی زض زٚضٞبي  7ٞبي  اؾز. قىُ

ٔرشّف ثطاي ٘شبیح آظٖٔٛ ٚ ػسزي ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. 

قٛز، اذشلاف زٚ حبِز زض زٚض ٕٞب٘غٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔی

زضنس اؾز.  10اسفبق افشبزٜ اؾز وٝ ذغب ظیط  ز.ز.ز 3500

ٕ٘ٛزاض ٔهطف ؾٛذز ٚیػٜ سطٔعي ثط حؿت زٚض زض  8قىُ 

وٙس.  حبِز آظٔبیكٍبٞی ٚ ػسزي ضا ثب ٞٓ ٔمبیؿٝ ٔی

 %86/0ثیكشطیٗ زضنس ذغب زض ایٗ حبِز ٘یع زض حسٚز 

 .ٔحبؾجٝ ٌطزیس وٝ ػسز ٔٙبؾجی اؾز

حؿت فكبض وُ ٚ زٔبي ٞٛاي ٚضٚزي ضا٘ط ثط  9قىُ 

زٞس وٝ اظ سحّیُ یه ثؼسي  ظاٚیٝ ٔیُ ًِٙ ضا ٘كبٖ ٔی

قٛز،  ثسؾز آٔسٜ اؾز. ٘ٛؾب٘بر فكبض وٝ زض قىُ زیسٜ ٔی

ٞبي ضفز ٚ ثطٌكشی فكبض زض اثط ثبظ قسٖ ؾیىّی  ثٝ ػّز ٔٛج

 ٞبي ٞٛا اؾز.  ؾٛدبح

 

 
 [01] در جی تی پاور XU7هذار عولکرد هوتور  -2ضکل 

 

 
 نوودار گطتاور بر حسب دور برای حالت آزهایطگاهی -2 ضکل

 [01] و عذدی
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نوودار هصرف سوخت ویصه ترهسی بر حسب دور  -2ضکل 

 [01برای حالت آزهایطگاهی و عذدی ]
 

 
فطار کل و دهای هوای ورودی رانر بر حسب زاویه  -1 ضکل

 هیل لنگ

 

ذطٚخی  ٌبظٞبيٚ زٔبي اؾشبسیه فكبض   10ٞبي  قىُ

زٞس وٝ اظ  ٔی دٛضر زٚز ثط حؿت ظاٚیٝ ٔیُ ًِٙ ضا ٘كبٖ

٘ٛؾب٘بر فكبض وٝ زض  سحّیُ یه ثؼسي ثسؾز آٔسٜ اؾز.

ٞبي ضفز ٚ ثطٌكشی فكبض  ثٝ ػّز ٔٛج ،قىُ زیسٜ ٔی قٛز

 2زض خسَٚ . اؾزٞبي زٚز  زض اثط ثبظ قسٖ ؾیىّی ؾٛدبح

ظٔبٖ دبقف ٚ زٔبي فكبض، ٔسر ٔكرهبر دبقف ؾٛذز 

ثطاي قجیٝ ؾبظي ؾٛذز  .]19[ آٚضزٜ قسٜ اؾز بظٌؾٛذز 

زضنس  90ٔشبٖ زض ٘ظط ٌطفشٝ قسٜ اؾز وٝ ثیف اظ  ،ٌبظي

 زٞس. ضا سكىیُ ٔی CNGؾٛذز 

 490ؾیّٙسض  وّٛیٗ، 524زٔبي ضٚي ؾغح دیؿشٖٛ 

وّٛیٗ زض ٘ظط ٌطفشٝ قسٜ وٝ  516وّٛیٗ ٚ زٔبي ؾطؾیّٙسض 

. ذٛال ]19[ایٗ ٔمبزیط اظ ٘شبیح سدطثی ثسؾز آٔسٜ اؾز 

یط ثب زٔب زض ٘ظط ٌطفشٝ قسٜ سطٔٛفیعیىی ٔشبٖ ثهٛضر ٔشغ

 اؾز.

 
فطار استاتیک و دهای دود در انتهای پورت   -01 ضکل

 خورجی بر حسب زاویه هیل لنگ
 

 [01] داده های پاضص سوخت -2جذول 

 فكبض دبقف ثبض 75/1

 ظٔبٖ دبیبٖ دبقفٔسر  زضخٝ 676

 زٔبي دبقف ؾٛذز وّٛیٗ 323

 

 عتبار سنجی نتایجا -2
ٔحفظٝ چٖٛ سٛظیغ ؾطػز، فكبض ٚ زٔبي ضا٘ط ٞٛا ٚ زاذُ 

زض ظٔبٖ قطٚع قجیٝ ؾبظي )٘مغٝ ٔطي ثبلا ٔكرم  احشطاق

یه اثشسا ثٙبثطایٗ  ،٘یؿززض ظٔبٖ لیچی ؾٛدبح( ٔؼّْٛ 

ٚ ٘شبیح  قٛز قجیٝ ؾبظي ٔی زضخٝ 720ؾیىُ وبُٔ یؼٙی اظ 

 قٛز. فبزٜ ٔیٙٛاٖ ٘شبیح قجیٝ ؾبظي اؾشؾیىُ زْٚ ثٝ ػ

ظٔبٖ خطلٝ قٕغ زض ٘ظط ؾیىُ زْٚ ا٘شٟبي قجیٝ ؾبظي 

ٕ٘ٛزاض فكبض ٔحفظٝ احشطاق ثط  11زض قىُ ٌطفشٝ قسٜ اؾز. 

سب  200حؿت ظاٚیٝ ٔیُ ًِٙ ثطاي سؼساز قجىٝ ٞبي ثیٗ 

ٞعاض ؾَّٛ زض ٘مغٝ ٔطي ثبلا ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.  900

ز ثب افعایف سؼسا ،ٕٞب٘غٛض وٝ اظ ٘شبیح ٔكرم اؾز

ٞعاض، سغییط ٘بچیعي زض  900ثٝ  700ٞبي قجىٝ اظ  ؾَّٛ

ٞعاض  700ثٙبثطایٗ سؼساز قجىٝ  ؛افشس فكبض اسفبق ٔیسغییطار 

زض  قٛز. ٖ ٔجٙب ثطاي قجیٝ ؾبظي ا٘شربة ٔیؾَّٛ ثٝ ػٙٛا

فكبض ٔیبٍ٘یٗ زاذُ ؾیّٙسض زض حبِز ػسي ٚ  12قىُ 

سدطثی ثب ٞٓ ٔمبیؿٝ قسٜ اؾز. ٔغبثك ٕ٘ٛزاض ثیكشطیٗ 

ثؼس اظ خطلٝ قٕغ ٚ زض ظٔبٖ اؾز وٝ ثبض  5/0اذشلاف حسٚز 

 3/44سكىیُ ٞؿشٝ اِٚیٝ احشطاق ٚخٛز زاضز. ٔبوعیٕٓ فكبض 
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 2/ شماره 00/ دوره 0011سال ها/ ها و شارهمکانيک سازه

 

 ؛افشس ٝ ثؼس اظ ٘مغٝ ٔطي ثبلا اسفبق ٔیزضخ 13ثبض ٚ زض ظاٚیٝ 

چٙیٗ ٕ٘ٛزاض زٔبي ٔیبٍ٘یٗ ٌبظ زاذُ ٔحفظٝ احشطاق ٘یع ٕٞ

 24وّٛیٗ ٚ زض  2174وٝ ٔبوعیٕٓ زٔب  آٚضزٜ قسٜ اؾز

 زضخٝ ثؼس اظ ٘مغٝ ٔطي ثبلا اسفبق ٔی افشس.

اي ثیٗ ٘شبیح ػسزي ٚ سدطثی خطْ  ٔمبیؿٝ 3 زض خسَٚ

ٞٛا، ؾٛذز ٚ ٘ؿجز لأجسا زاذُ ؾیّٙسض زض ظٔبٖ خطلٝ 

٘شیدٝ ػسزي خطْ ٔشبٖ زاذُ ؾیّٙسض قٕغ، ا٘دبْ قسٜ اؾز. 

ٔیّی ٌطْ اؾز ٚ  6/27زض ِحظٝ ثؿشٝ قسٜ ؾٛدبح ٞٛا 

ٔیّی ٌطْ ضا زاضز وٝ زضنس ذغب ثطاثط  28٘شیدٝ سدطثی ػسز 

 قسٜ ثؿشٝ ِحظٝ زض ؾیّٙسض زاذُ ٞٛاي خطْ اؾز. 4/1%

 

 
هقایسه فطار داخل سیلنذر بر حسب تعذاد ضبکه  -00ضکل 

 در نقغه هرگ بالا
 

 
هقایسه فطار داخل سیلنذر در حالت تجربی و  -02ضکل 

 [01] ضبیه سازی عذدی

 [01] هقایسه نتایج عذدی و تجربی داخل سیلنذر -2جذول 

 زضنس ذغب
mg/cycle/cy 

 زاذُ ؾیّٙسض
 ػسزي سدطثی

 خطْ ؾٛذز 6/27 28 4/1%

 خطْ ٞٛا 4/371 9/371 3/1%

 ٘ؿجز لأجسا 850/0 847/0 3/0%

 

ٔیّی ٌطْ  4/371ؾٛدبح ٞٛا وٝ اظ قجیٝ ؾبظي ثسؾز آٔسٜ 

ٔیّی ٌطْ ضا زاضز وٝ زضنس  9/371ٚ ٘شیدٝ سدطثی ػسز  اؾز

ٕٞچٙیٗ ٘ؿجز لأجسا )ػىؽ ٘ؿجز اؾز؛ % 3/1ذغب ثطاثط 

آظٔبیكٍبٞی ػسز ٚ ٘شبیح  85/0سؼبزِی( زض قجیٝ ؾبظي 

اؾز؛  زضنس 3/0زٞس وٝ ٔمساض ذغب ثطاثط  ضا ٘كبٖ ٔی 847/0

ظٔبیكٍبٞی ٕٞرٛا٘ی لبثُ لجِٛی آثٙبثطایٗ ٘شبیح ػسزي ٚ 

 زاض٘س.

 

 نتایج و بحث -2
زاذُ ؾیّٙسض  ٌبظٔمبیؿٝ اي ثیٗ ٔمساض ؾٛذز  13زض قىُ 

آٚضزٜ زضخٝ  10دبیٝ ٚ زٚضاٖ زٚ ضاؾشبي دبقف، حبِز ثطاي 

ثبظ  1ٔطي ثبلا ٘مغٝزض  5ؾٛدبح ٞٛا ٔغبثك قىُ قسٜ اؾز. 

زضخٝ(  736سب  720) اظ زضخٝ ٔیُ ًِٙ  16قٛز ٚ حسٚز  ٔی

دؽ اظ درف قسٖ زض ضا٘ط ثطز سب ؾٛذز سعضیك قسٜ  ظٔبٖ ٔی

زٚ ضاؾشبي دبقف ٚاضز ؾیّٙسض قٛز. ایٗ ٔسر ظٔبٖ ثطاي ٞٛا، 

ٔمساض ؾٛذز ٌبظ  ٞٛایىؿبٖ اؾز. ثؼس اظ ثبظ قسٖ ؾٛدبح 

زٚضاٖ زازٜ قسٜ سب ظاٚیٝ زضخٝ  10ضاؾشبي زاذُ ؾیّٙسض ثب 

دبیٝ ضاؾشبي ٔیُ ًِٙ، ا٘سوی ثیكشط اظ ٔٛلؼیز  زضخٝ 800

ا٘ػوشٛض ؾٛذز ضاؾشبي . ػّز آٖ ایٗ اؾز وٝ ثب زٚضاٖ اؾز

قٛز ٚ ٚضٚز  ساض ثیكشطي زاذُ دٛضر ٞٛا درف ٔیٌبظي ٔم

آٖ ثٝ فضبي زاذُ ؾیّٙسض ثب ؾطػز ثیكشطي ا٘دبْ ٔی قٛز. 

س خطْ ؾٛذز ضٚ٘ ،زض ٘عزیىی ٔبوعیٕٓ ثّٙس قسٖ ؾٛدبح ٞٛا

وٙس ٚ خطْ ٔشبٖ زاذُ ؾیّٙسض ثب  یّٙسض سغییط ٔیزاذُ ؾ

. ػّز آٖ اؾز زٚضاٖ زازٜ قسٜ ضاؾشبيدبیٝ ثیكشط اظ ضاؾشبي 

ٔشبٖ اظ دٛضر ٚضٚز ٘طخ ضاؾشبي دبقف، یط یسغایٗ اؾز وٝ ثب 

زض ِحظبر اَٚ ثبظ قسٖ  ٞٛاي ٚضٚزي ثٝ زاذُ ؾیّٙسض
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 2/ شماره 00/ دوره 0011سال ها/ ها و شارهمکانيک سازه

 

اظ ؾٛذز یبثس ٚ ثب سرّیٝ دٛضر ٞٛا  ؾٛدبح ٞٛا افعایف ٔی

ٌبظي ٔمساض ؾٛذز وٕشطي زاذُ دٛضر ثبلی ٔی ٔب٘س ٚ اظ 

ثٙبثطایٗ ضٚ٘س ٘طخ ٚضٚز ٔشبٖ  ؛یبثس ایٗ ٘طخ وبٞف ٔیایٗ ضٚ 

یىی ٔبوعیٕٓ ثبظقسٖ ؾٛدبح ػىؽ ثٝ زاذُ ؾیّٙسض زض ٘عز

ثٝ ثؼس خطْ ٔشبٖ زضخٝ  800قٛز. اظ ظاٚیٝ ٔیُ ًِٙ  ٔی

اؾز. زض یىؿبٖ ضاؾشبي دبقف زاذُ ؾیّٙسض ثطاي ٞط زٚ 

زضخٝ ٔمساض  240ا٘شٟبي ظٔبٖ ثؿشٝ قسٖ ؾٛدبح ٞٛا زض 

یىؿبٖ ضاؾشبي دبقف ؾٛذز زاذُ ؾیّٙسض ثطاي ٞط زٚ 

ضاؾشبي دبقف ا٘ػوشٛض زضخٝ اي  10ثٙبثطایٗ زٚضاٖ  ؛اؾز

 ، ٔمساض خطْ ؾٛذز زاذُ ؾیّٙسض ضا سغییط ٕ٘ی زٞس. ٌبظ

اي ثیٗ ٔمساض ٞٛاي زاذُ ؾیّٙسض  ٔمبیؿٝ 14زض قىُ 

ٞطزٚ حبِز ضاؾشبي دبقف ا٘دبْ قسٜ اؾز. ٔمساض خطْ  ثطاي

سب ظٔبٖ  1ٞٛاي زاذُ ؾیّٙسض اظ ظٔبٖ ثبظ قسٖ ؾٛدبح ٞٛا

ثطاي ٞط زٚ ضاؾشبي ا٘ػوشٛض دبیٝ ٚ  2ثؿشٝ قسٖ ؾٛدبح ٞٛا

زٞس، زٚضاٖ ضاؾشبي  ٚ ٘كبٖ ٔی زٚضاٖ زازٜ قسٜ یىؿبٖ اؾز

دبقف سبثیطي ضٚي افز فكبض زاذُ ضا٘ط ٞٛا ٘ساضز. اظ 

ٌیطیٓ وٝ ثب زٚضاٖ ضاؾشبي  ٘شیدٝ ٔی 14ٚ  13ٞبي  ىُق

 وٙس. دبقف ٌبظ خطْ ؾٛذز ٚ ٞٛاي زاذُ ؾیّٙسض سغییط ٕ٘ی

زضخٝ ٔمساض  732زضخٝ )٘مغٝ ٔطي ثبلا( سب  720اظ ظاٚیٝ 

٘ؿجز لأجسا زاذُ ؾیّٙسض نفط اؾز، ظیطا سب ایٗ ظٔبٖ 

لأجسا قٛز. ثؼس اظ ایٗ ظٔبٖ ٘ؿجز  ؾٛذشی ٚاضز ؾیّٙسض ٕ٘ی

 دبیٝ ضاؾشبي اظ ثیكشط دبقف ضاؾشبي سغییط ثب ؾیّٙسض زاذُ

 

 
هقذار جرم سوخت داخل سیلنذر بر حسب زاویه  -02ضکل 

 هیل لنگ
                                                        
1 Intake Valve Opened 
2 Intake Valve Closed 

ظیطا ثب ثبظ قسٖ ؾٛدبح ٞٛا ؾٛذز ثیكشطي وٝ ثهٛضر  اؾز؛

قٛز ٚ  ٚاضز ؾیّٙسض ٔی ،ٔشٕطوع اؾززض دٛضر ٞٛا ٔٛضؼی 

ثب ؾطػز ثیكشطي ٚاضز قٛز وٝ ؾٛذز  ایٗ ذٛز ؾجت ٔی

 لأجسازاذُ ؾیّٙسض قٛز ٚ ٔمساض ٔیبٍ٘یٗ ٘ؿجز فضبي 

وٙس. ثیكشطیٗ ٔمساض اذشلاف  زاذُ ؾیّٙسض افعایف دیسا ٔی

دبیٝ  افشس وٝ زض حبِز ضاؾشبي اسفبق ٔیزضخٝ  774زض ظاٚیٝ 

ٚ ٔمساض  اؾز 58/3 زضخٝ اي ضاؾشب 10ٚ ثب زٚضاٖ 75/3ٔمساض 

اذشلاف زض ظٔبٖ سٛا٘س  اؾز. ػّز آٖ ٔی 17/0ثطاثط اذشلاف 

زضخٝ(  779دبیٝ )ضاؾشبي ٔبوعیٕٓ ٘ؿجز لأجسا ثطاي حبِز 

ٕٞچٙیٗ  اؾز؛زضخٝ(  774زٚضاٖ یبفشٝ )ضاؾشبي ٚ ثطاي 

 785وٙس. زض فبنّٝ  غ ؾٛذز زاذُ ؾیّٙسض ٘یع سغییط ٔیسٛظی

 زضخٝ ٘ؿجز لأجسا زاذُ ؾیّٙسض زض حبِز 880زضخٝ سب 

 15دبیٝ اؾز وٝ ثب قىُ ضاؾشبي بفشٝ وٕشط اظ زٚضاٖ ی ضاؾشبي

ساض ؾٛذز زاذُ ؾیّٙسض ضا ٘كبٖ وٝ ٔم ٕٞرٛا٘ی زاضز

  .زٞس ٔی

 

 
 جرم هوای داخل سیلنذر بر حسب زاویه هیل لنگ -00 ضکل

 

 
هقذار نسبت تعادلی داخل سیلنذر بر حسب زاویه  -02ضکل 

 هیل لنگ
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زضخٝ ٘ؿجز سؼبزِی زاذُ ؾیّٙسض ثطاي ٞط  880ثؼس اظ 

زٚ ضاؾشبي دبقف، یىؿبٖ اؾز ٚ زض ظٔبٖ خطلٝ قٕغ ٔمساض 

 .اؾز 849/0آٖ 

خطیبٖ ثط حؿت  ا٘طغي خٙجكی سلاعٓ 16زض قىُ 

سب  زضخٝ( 720) ظٔبٖ ثبظ قسٖ ؾٛدبح ٞٛاظاٚیٝ ٔیُ ًِٙ اظ 

ظاٚیٝ ٘كبٖ زازٜ اؾز. زض زضخٝ(  1042)ظٔبٖ خطلٝ قٕغ 

شٖٛ وٙس ٚ دیؿ خٝ ؾٛدبح ٞٛا قطٚع ثٝ ثبظ قسٖ ٔیزض 690

فكبض  6ٔغبثك قىُ وٙس.  ضٚ ثٝ دبییٗ قطٚع ثٝ حطوز ٔی

 وٙس ٚ ظ قسٖ ؾٛدبح ٞٛا قطٚع ثٝ وبٞف ٔیٔٙیفّس ٞٛا ثب ثب

ُ ؾیّٙسض ثٝ ٔٙیفّس ٞٛا اسفبق خطیبٖ ثطٌكشی اظ زاذ

اذُ زضخٝ ا٘طغي خٙجكی ٌبظٞبي ز 735سب ظاٚیٝ  .افشس ٔی

ضاؾشبي ؾیّٙسض ثغٛض سمطیجی نفط اؾز ٚ ثطاي ٞط زٚ 

زضخٝ ا٘طغي خٙجف  735اظ ظاٚیٝ  ثؼسیىؿبٖ اؾز. دبقف 

ط ؾٛذز ٚ ٞٛا، قطٚع ٌبظٞبي زاذُ ؾیّٙسض ثب ٚضٚز ٔرّٛ

یفّس ٞٛا ظیطا خطیبٖ ٞٛاي ٚضٚزي اظ ٔٙ ؛وٙس ثٝ افعایف ٔی

زضخٝ ٔمساض  773قٛز. سب ظاٚیٝ  ثٝ زاذُ ؾیّٙسض ٚاضز ٔی

ضاؾشبي دبقف ا٘طغي خٙجكی زاذُ ؾیّٙسض ثطاي ٞط زٚ 

زضخٝ  905زضخٝ سب ظاٚیٝ  773یىؿبٖ اؾز. ثؼس اظ ظاٚیٝ 

ا٘طغي خٙجكی ٌبظٞبي زاذُ ؾیّٙسض زض حبِز ا٘ػوشٛض 

سٛا٘س ایٗ  دبیٝ اؾز. ػّز آٖ ٔیضاؾشبي زٚضاٖ یبفشٝ وٕشط اظ 

ؾٛذز  ،ضاؾشبي دبقفزضخٝ اي  10ثبقس وٝ ثب زٚضاٖ 

وٙس ٚ ثب ایٗ  ٜ ضٚي ؾغح ؾٛدبح ٞٛا ثطذٛضز ٔیقسسعضیك 

قٛز. زض ظاٚیٝ  خٙجكی آٖ سّف ٔیسطسیت ٔمساض اظ ا٘طغي 

زضخٝ ٔمساض ا٘طغي خٙجكی ثٝ ٔمساض ٔبوعیٕٓ ذٛز  779

ٚ  m2/s2 7/1255ثشطسیت ثطاثط ضاؾشبي دبقف ثطاي ٞط زٚ 

m2/s2 4/1133ایٗ ظٔبٖ ثٝ ظٔبٖ ٔبوعیٕٓ  .ضؾس ٔی

ٔرّٛط  وٝ زض ایٗ ِحظٝثبظقسٌی ؾٛدبح ٞٛا ٘عزیه اؾز 

ٚاضز ٔحفظٝ احشطاق  ثیكشطیٗ ؾطػزؾٛذز ٚ ٞٛا ثب 

ا قطٚع ثٝ ثؿشٝ قسٖ زضخٝ ؾٛدبح ٞٛ 800قٛز. ثؼس اظ  ٔی

ٌبظٞبي زضٖٚ ؾیّٙسض وٙس ٚ ثٙبثطایٗ ا٘طغي خٙجكی  ٔی

ٚ ٞٛا ٚ ثؿشٝ  وٙس. ثب سطاوٓ ٔرّٛط ؾٛذز وبٞف دیسا ٔی

وٙس ٚ  ٔمساض ا٘طغي خٙجكی وبٞف دیسا ٔی قسٖ ؾٛدبح ٞٛا

ػّز آٖ اسلاف ا٘طغي خٙجكی ثٝ ػّز وبض ٘یطٚٞبي ِعخز 

ٚ ٔٙجؼی ٘یع ثطاي سِٛیس ا٘طغي خٙجف ٚخٛز اؾز  ؾیبَ

ٔبٖ ظ ا٘طغي خٙجكی زضضاؾشبي دبقف ٘ساضز. ثطاي ٞط زٚ 

 .ضؾس ٔی m2/s2 200خطلٝ قٕغ ثٝ 

 

 
هقذار انرشی جنبطی جریاى داخل سیلنذر بر  -02ضکل 

 حسب زاویه هیل لنگ
 

ثط حؿت ظاٚیٝ  1ٕ٘ٛزاض ػسز چطذف خطیبٖ 17زض قىُ 

ٔیُ ًِٙ ثطاي ضاؾشبي دبقف دبیٝ ٚ ضاؾشبي زٚضاٖ یبفشٝ 

. ایٗ ػسز ٘ؿجز ؾطػز ٔیبٍ٘یٗ چطذف اؾزآٚضزٜ قسٜ 

 .اؾزخطیبٖ ثٝ ؾطػز ٔٛسٛض 

. ثب ثبظ قسٖ اؾززضخٝ )٘مغٝ ٔطي ثبلا(  720 ٝظاٚی

اثشسا ثٝ ػّز ایٙىٝ فكبض خطیبٖ زاذُ ؾیّٙسض ؾٛدبح ٞٛا 

اظ زاذُ  ثطٌكشیخطیبٖ  ،اؾزثیكشط اظ دٛضر ٚضٚزي ٞٛا 

افشس ٚ ػسز چطذف  ر ٞٛاي ٚضٚزي اسفبق ٔیؾیّٙسض ثٝ دٛض

خطیبٖ ثٝ زاذُ ؾیّٙسض ٚاضز خطیبٖ ٔٙفی اؾز. ؾذؽ 

 ٚ وٙس ز سبٔجُ قطٚع ثٝ افعایف ٔیایٗ ػسقٛز ٚ ثٙبثط ٔی

ِحظٝ ٘عزیىی ٔمساض ٔبوعیٕٓ آٖ زض  .قٛز ٔمساض آٖ ٔثجز ٔی

افشس ٚ ثٝ حسٚز  ثبظقسٌی ؾٛدبٞبي ٞٛا اسفبق ٔیثیكشطیٗ 

. ثب ضٚ٘س ثؿشٝ قسٖ ؾٛدبح ٞٛا ػسز چطذف ضؾس ٔی 5/1

زضخٝ ثؼس اظ  40خطیبٖ وبٞف ٔی وٙس ٚ ٔمساض ٔیٙیٕٓ آٖ 

طوز ضٚ ثٝ ثبلاي دیؿشٖٛ اثشساي ح ٘مغٝ ٔطي دبییٗ ٚ زض

 افشس.  اسفبق ٔی

زضخٝ سغییطار وٕی زض ػسز چطذف  1000ؾذؽ سب 

زیسٜ ٔی قٛز وٝ ػّز آٖ حطوز ضٚ ثٝ ثبلاي دیؿشٖٛ اظ یه 

خٙجكی  ا٘طغيؾٕز ثٝ ػٙٛاٖ ػبُٔ افعایف زٞٙسٜ ٚ اسلاف 

ٞبي خطیبٖ ثٝ ػٙٛاٖ ػبُٔ وبٞف زٞٙسٜ  سلاعٓ ٚ زض ٌطزاثٝ

حطوز ضٚ ثٝ ثبلاي دیؿشٖٛ سب ظٔبٖ خطلٝ  اؾز. ؾذؽ ثب

وٙس. ٔمساض ٔیبٍ٘یٗ ػسز  زضخٝ( وبٞف دیسا ٔی 1040قٕغ )
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زضخٝ اي  10ٚ ثب ضاؾشبي  882/0چطذف ثب ضاؾشبي دبیٝ 

زضنس وبٞف  19اؾز وٝ ٔمساض آٖ حسٚز  711/0زٚضاٖ 

زیسٜ قس وٝ ٔمساض ٔیبٍ٘یٗ  15 زاقشٝ اؾز. ثب سٛخٝ ثٝ قىُ

ؾیّٙسض ثطاي ٞط زٚ ضاؾشبي دبقف ٘ؿجز لأجسا زاذُ 

یىؿبٖ اؾز. زض ظٔبٖ خطلٝ قٕغ ٚ سكىیُ قؼّٝ ٟٔٓ اؾز 

ثسا٘یٓ وٝ سٛظیغ ٘ؿجز سؼبزِی )ػىؽ ٘ؿجز لأجسا( زاذُ 

ؾیّٙسض چٍٛ٘ٝ اؾز؛ چطا وٝ سكىیُ قؼّٝ ٚ درف آٖ ضا 

زضنس حدٕی اظ فضبي  18زٞس. زض قىُ  سحز سبثیط لطاض ٔی

زض  2/2سب  0/1زض ٔحسٚزٜ  زاذُ ؾیّٙسض وٝ  ٘ؿجز سؼبزِی

اؾز، ثطاي ٞط زٚ ضاؾشبي دبقف آٚضزٜ قسٜ  1/0ٞبي  ثبظٜ

ٞبي حدٕی  قٛز، زض سٕبٔی ثبظٜ اؾز. ٕٞب٘غٛض وٝ زیسٜ ٔی

زاذُ ؾیّٙسض ثطاي ٞط زٚ حبِز زض ظٔبٖ خطلٝ قٕغ یىؿبٖ 

اؾز. ثب سٛخٝ ثٝ ایٙىٝ قؼّٝ آضاْ سبثؼی اظ ٘ؿجز سؼبزِی ٚ 

 خطیبٖ  سلاعٓ قسر ٚ سؼبزِی ؿجز٘ اظ سبثؼی ٔشلاعٓ قؼّٝ

 

 
نوودار عذد چرخص جریاى )عذد تاهبل( در هقابل  -02ضکل 

 زاویه هیل لنگ
 

 
نوودار هیستوگرام نسبت تعادلی داخل سیلنذر  -02ضکل 

 در زهاى جرقه ضوع

سٛاٖ ٘شیدٝ ٌطفز وٝ درف خجٟٝ قؼّٝ زض  اؾز، ثٙبثطایٗ ٔی

 ٞط زٚ حبِز یىؿبٖ اؾز.

اي ثیٗ خطْ ؾٛذز زاذُ ٚ ٞٛاي  ٔمبیؿٝ 4زض خسَٚ 

ؾیّٙسض، ٘ؿجز لأجسا ٚ ػسز چطذف ٔیبٍ٘یٗ زاذُ ؾیّٙسض 

زضخٝ آٚضزٜ قسٜ اؾز.  10ٚ  5ثطاي ؾٝ ضاؾشبي دبقف دبیٝ، 

ٔغبثك خسَٚ اثط سغییط ضاؾشبي دبقف اثط ٘بچیعي ضٚي 

ِٚی  ،سغییطار خطْ ٚ ٞٛاي زاذُ ؾیّٙسض ٚ ٘ؿجز لأجسا زاضز

ٚ ثب چطذف  وٙس طذف خطیبٖ سغییط ٔیػسز ٔیبٍ٘یٗ چ

اي  زضخٝ 10زضنس ٚ ثب چطذف ضاؾشبي  14زضخٝ  5ضاؾشبي 

وٙس وٝ لاظْ اؾز زض ٘ظط ٌطفشٝ  زضنس وبٞف دیسا ٔی 19

 قٛز.

ثطاي ثطضؾی درف ؾٛذز ٚ ٞٛاي زاذُ ؾیّٙسض زض  

وٙس )ٔغبثك  ؾغح ٔمغؼی وٝ اظ ٔیب٘ٝ ؾٛدبح ٞٛا ػجٛض ٔی

ثطزاض ؾطػز آٚضزٜ قسٜ اؾز.  (، ٘شبیح خع خطٔی 19ٚقىُ 

ؾغح ٔمغؼی وٝ اظ ٔیبٖ ؾٛدبح ٞٛا ػجٛض  19 زض قىُ

 وٙس، ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. ٔی

خع خطٔی ؾٛذز ٔشبٖ ثب ا٘ػوشٛض  21ٚ  20ٞبي  زض قىُ

 ٚ  زضخٝ( 720) ثبلا ٔطي ٘مغٝ زض یبفشٝ زٚضاٖ ا٘ػوشٛض ٚ دبیٝ

 

 اثر زاویه انصکتور روی تطکیل هخلوط -0جذول 

 زضخٝ 5 زضخٝ 10
 زضخٝ 0

 حبِز دبیٝ
 دبقف ضاؾشبيظاٚیٝ 

84394/2 84124/2 83942/2 
 خطْ ؾٛذز

10×  

5-  kg 

1405/37 945/36 877/36 
 خطْ ٞٛا

10×  

5-  kg 

83664/0 83013/0 84805/0 
 زض ظٔبٖ ٘ؿجز لأجسا

 خطلٝ قٕغ

 ٔیبٍ٘یٗ ػسز چطذف 8817/0 757/0 711/0

 

 
 نوای صفحه برش زده ضذه از هیاى سوپاپ هوا -01 ضکل
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 قسٜ زضخٝ( ٘كبٖ زازٜ 810زضخٝ ثؼس اظ ٘مغٝ ٔطي ثبلا ) 90
ثب  ٔشبٖ ؾٛذز ا٘ػوشٛض زٚضاٖ ثب 18 قىُ ٔغبثك اؾز.

قٛز ٚ ثب ؾطػز  ر ٞٛا درف ٔیضزاذُ دٛ یىٙٛاذشی ثٟشطي

  21زض قىُ . قٛز ٔیثٝ ؾٕز ؾٛدبح ٞٛا ٞسایز  يثیكشط

یىٙٛاذز زاذُ ٔحفظٝ احشطاق درف ٔشبٖ زضخٝ  90ثؼس اظ 

 . اؾز سط

٘مغٝ  ثطزاضٞبي ؾطػز زض زض 23ٚ  22ٞبي  زض قىُ

زضخٝ ثؼس اظ ٘مغٝ ٔطي ثبلا  180زضخٝ( ٚ  720ٔطي ثبلا )

ثیكشطیٗ ؾطػز عجك زضخٝ( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.  900)

اؾز. زض ٞط زض ذطٚخی ا٘ػوشٛض ٌبظ  ،ا٘شظبض زض ظٔبٖ دبقف

ٞبي خطیبٖ  ٞبي ثطزاض ؾطػز ٚ قىُ ٌطزاثٝ زٚ ظٔبٖ ا٘ساظٜ

ٔیساٖ ضاؾشبي زٚضاٖ  ،ضؾس ضؾس ٚ ثٝ ٘ظط ٔی یىؿبٖ ثٙظط ٔی

 ط ٘سازٜ اؾز.یخطیبٖ زاذُ ؾیّٙسض ضا سغی

 

 گیری نتیجه -2
زض ایٗ سحمیك اثط ضاؾشبي دبقف ٌبظ ثٝ وٕه زیٙبٔیه 

ٌبظ ؾٛظ، ثطضؾی قسٜ  XU7ؾیبلار ٔحبؾجبسی زض ٔٛسٛض 

اؾز. ثٝ ٔٙظٛض ثطضؾی سكىیُ ٔرّٛط، اثط سغییط ضاؾشبي 

دبقف ضٚي ٔمساض ؾٛذز ٚ ٞٛاي ٚاضز قسٜ ثٝ ٔحفظٝ 

احشطاق، ٘ؿجز لأجسا، ا٘طغي خٙجكی سلاعٓ، ػسز چطذف 

خطیبٖ، سٛظیغ ٘ؿجز سؼبزِی زض ظٔبٖ خطلٝ قٕغ، وب٘شٛضٞبي 

زض خع خطٔی ؾٛذز ٚ ثطزاضٞبي ؾطػز ثطضؾی قسٜ اؾز. 

 ظیط ثسؾز آٔسٜ اؾز:ا٘شٟب ٘شبیح 

( سغییط ضاؾشبي دبقف سبثیطي ضٚي ٔمساض ٔشبٖ ٚ 1

ٞٛاي ٚاضز قسٜ ثٝ ٔحفظٝ احشطاق زض ظٔبٖ خطلٝ 

 قٕغ ٘ساضز.

  
درجه با راستای پاضص پایه  221 جس جرهی هتاى در -21ضکل 

 ای )سوت راست( درجه 01چپ( و دوراى )سوت 
درجه با راستای پاضص پایه  201جس جرهی هتاى در -20ضکل 

 ای )سوت راست( درجه 01)سوت چپ( و دوراى 
  

  
سوت چپ )راستای  -درجه 221بردار سرعت در  -22ضکل 

 پایه( و سوت راست ) راستای دوراى یافته(
سوت چپ )راستای  -درجه 111بردار سرعت در  -22ل ضک

 پایه( و سوت راست ) راستای دوراى یافته(
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ٌبظ ٔیبٍ٘یٗ ٘ؿجز سؼبزِی  ضاؾشبي دبقفیط یسغثب ( 2

ٔرّٛط  زاذُ ؾیّٙسض زض ظٔبٖ خطلٝ قٕغ یىؿبٖ 

اؾز. ٞط چٙس وٝ زض ظٔبٖ ٔبوعیٕٓ ثبظ قسٖ 

زٚضاٖ یبفشٝ ا٘طغي خٙجكی ضاؾشبي ؾٛدبح ٞٛا، 

 وٕشطي ٘ؿجز ثٝ حبِز دبیٝ زاضز.

زاذُ خٙجكی ٌبظ ا٘طغي ضاؾشبي دبقف ثب زٚضاٖ ( 3

ز. ٞط ؾیّٙسض  زض ظٔبٖ خطلٝ قٕغ یىؿبٖ اؾ

چٙس وٝ زض ظٔبٖ ٔبوعیٕٓ ثبظ قسٖ ؾٛدبح، ا٘طغي 

 .وبٞف دیسا ٔی وٙس ،یبفشٝیط یسغضاؾشبي خٙجكی 

ٞبي حدٕی  سٕبٔی ثبظٜسٛظیغ ٘ؿجز سؼبزِی زض ( 4

زض ظٔبٖ  ؾٝ ضاؾشبي دبقفزاذُ ؾیّٙسض ثطاي ٞط 

 خطلٝ قٕغ یىؿبٖ اؾز.

ٞبي خطیبٖ ثب  ثطزاضٞبي ؾطػز ٚ قىُ ٌطزاثٝ غسٛظی( 5

 .وٙس سغییطي ٕ٘یضاؾشبي دبقف زٚضاٖ 

 زضخٝ، 10ٚ  5ضاؾشبي دبقف ٌبظ ثٝ ا٘ساظٜ  زٚضاٖثب ( 6

چطذف خطیبٖ زاذُ ؾیّٙسض ٔیبٍ٘یٗ ػسز 

 .وٙس زضنس وبٞف دیسا ٔی19ٚ  14ثشطسیت 

 

 فهرست علائن -2

ρ  ،چٍبِیkg/m3 

u  ،َثطزاض ؾطػز ؾیبm/s  

p  ،َفكبض ؾیبPa 

σ  ،سب٘ؿٛض سٙف ثطقیPa 

I  ،ٜا٘طغي زاذّی ٚیػJ  

J  ،ثطزاض قبض حطاضسیJ 

hm  ٌٝ٘ٛ ٜا٘شبِذی ٚیػm ،J 

 J، ا٘طغي قیٕیبیی آظاز قسٜ،   ̇ 

 J،  ثطذٛضزٞبي لغطار دبقیسٜ قسٜ ا٘طغي  ̇ 
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ثطضؾی  (1397ا ) ، فطٚسٗآ ، ٔحٕسيل [ ٔیطظایی18]

سدطثی سبثیط ؾبٔب٘ٝ ذطٚخی زٚز ضٚي دبضأشطٞبي 

 .زٚٔیٗ ٕٞبیف ّٔی ٔٛسٛضٞبي زضٚ٘ؿٛظ .ػّٕىطزي ٔٛسٛض

 ٘ی ثبثُ، ثبثُ، ایطاٖزا٘كٍبٜ نٙؼشی ٘ٛقیطٚا

 (1398ا ح ) ، دطیٛضح ض ، فدطيآ ، ٔحٕسيل [ ٔیطظایی19] 

ثٟجٛز ػّٕىطز ٔٛسٛض اقشؼبَ خطلٝ اي ثٝ وٕه انلاح 

یبظزٕٞیٗ ٕٞبیف ثیٗ إِّّی  .ٔؿیط ذطٚخی زٚز

 .ایطاٖ ٔٛسٛضٞبي زضٚ٘ؿٛظ ٚ ٘فز، ؾبدىٛ، سٟطاٖ،

 

 


