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گاُ ّای چشخـی داخل ػیلٌذس گیشی ػشعت جشیاى دػتگاُ آصهَى جشیاى پایا اتضاسی تشای اًذاصُ  ّای  ٍ اسصیاتی عولىشد جشیاى دس ػشػیلٌذس )ساّ
ّای هختلف  ٍسٍدی ٍ خشٍجی(، هٌیفَلذ ٍ واستشاتَس دس هَتَسّای احتشاق داخلی اػت، ّوچٌیي ایي دػتگاُ تشای تشسػی وٌتشل ویفیت تخؾ

ٌذس تِ ٍػیلِ دػتگاُ آصهَى جشیاى پایای ؿَد. دس ایي پظٍّؾ تشسػی اثش فـاس تش ػشعت جشیاى چشخـی داخل ػیل تَستیي گاص ًیض اػتفادُ هی
ّا ٍ تحلیل عذم لطعیت  ػاصی عذدی هَسد هطالعِ لشاس گشفتِ اػت. تىشاسپزیشی آصهایؾ ػٌج تِ دٍ سٍؽ آصهایـگاّی ٍ ؿثیِ هجْض تِ چشخؾ

افضاس  حجن هحذٍد تِ ووه ًشم تعذی ٍ تا اػتفادُ اص سٍؽ ػاصی عذدی تِ صَست ػِ ّای اًجام ؿذُ اػت. ؿثیِ تشای اطویٌاى اص صحت آصهایؾ
ػاصی  ػٌج اص سٍؽ چاسچَب هشجع چٌذگاًِ اػتفادُ ؿذُ اػت. ًتایج ؿثیِ ػاصی جشیاى اطشاف چشخؾ اًؼیغ فلَئٌت اًجام ؿذُ ٍ تشای ؿثیِ

تَاى  ػاصی هی ؿثیِّای دػتگاُ دس ؿشایط عولىشدی تا اػتفادُ اص ایي  دّذ. تا تَجِ تِ هحذٍدیت تطاتك خَتی سا تا ًتایج تجشتی ًـاى هی
ػٌج ٍ  تیٌی وشد. ساتطِ ّوثؼتگی ایجادؿذُ تیي ػشعت دٍساًی دادُ ؿذُ تِ چشخؾ تشی اص ؿشایط عولىشدی ایي دػتگاُ سا پیؾ هحذٍدُ ٍػیع
ؿذُ سٍی آى اص ًَع خطی اػت. دس ایي پظٍّؾ ّوچٌیي ًـاى دادُ ؿذ وِ ػشعت جشیاى چشخـی داخل ػیلٌذس تا افضایؾ  گـتاٍس اعوال

تَاى تِ ٍػیلِ یه تاتع ًوایی  ؿذُ تیي ػشعت جشیاى چشخـی ٍ اختلاف فـاس سا هی یاتذ ٍ ساتطِ ّوثؼتگی ایجاد اختلاف فـاس افضایؾ هی
 تمشیة صد.

 ولیذ ٍاطگاى:
 دػتگاُ آصهَى جشیاى پایا

 چشخـی ّای جشیاى
 ػٌج چشخؾ

 ػاصی عذدی ؿثیِ
 چاسچَب هشجع چٌذگاًِ
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 The steady flow test rig is a device for in-cylinder swirl and tumble flow velocity measurement, 
and the analysis of the flow performance of cylinder head (intake and exhaust ports), manifold 
and carburetor in internal combustion engines. The test rigs can also maintain quality control on 
parts for various gas turbine components. In this study we have investigated the effect of pressure 
on in-cylinder swirl flow velocity in the steady flow test rig which is an equipped swirl meter with 
experimental and numerical simulation methods. The repeatability of experiments and the 
uncertainty analysis are performed to ensure the quality of the measurements. Three dimensional 
numerical simulations are applied by using the finite volume method by the ANSYS Fluent 
software. The flow around the swirl meter is simulated by moving reference frame method. The 
simulation results show good agreement with experimental results and also, due to limitations of 
operating conditions of the rig this simulation approach can compensate the limitations of 
operating conditions of test rig. In this work it is shown that the correlation between given 
rotational speed to the swirl meter and torque applied on it, is a linear function of rotational 
speed. The study also showed that by increasing the pressure, in-cylinder swirl flow velocity 
increased and the created correlation between swirl flow velocity and pressure difference can be 
approximated by an exponential function. 
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 هقده1ِ- 

جطیاى زاذل ؾیلٌسض یه ػاهل هْن تطای احتطاق زض هَتَضّای احتطاق زاذلی 

وٌس. قست  اؾت وِ ذَز اثطات لاتل تَجْی تط ػولىطز هَتَض ایجاز هی

تَاًس تِ تْثَز ػولىطز هَتَض ٍ  تَضتَلاًؿی یه پاضاهتط ولیسی اؾت وِ هی
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تط  واّف تَلیس آلایٌسُ هٌجط قَز. قست تَضتَلاًؿی تالا هٌجط تِ اًتكاض ؾطیغ
اٍوٌكی ٍؾیغ ّای  قَز. ضٍـ تطی هی جثِْ قؼلِ ٍ ًاحیِ ؾغح قؼلِ 

هتؼسزی تطای افعایف قست تَضتَلاًؿی زاذل ؾیلٌسض ٍجَز زاضز. ایجاز 

ّای هؤثط تطای  حطوت جطیاى چطذكی لاتل تَجِ زاذل ؾیلٌسض یىی اظ ضٍـ

 .[2,1]تالا تطزى قست تَضتَلاًؿی ٍ تِ تثغ آى تْثَز ویفیت احتطاق اؾت 
1ّای چطذكی حَل هحَض ؾیلٌسض جطیاى 1قىل 

 الف ٍ ػوَز تط هحَض 

ّای قاذصی وِ زضٍى  ػٌَاى جطیاى زّس وِ تِ ب ضا ًكاى هی 2ؾیلٌسض

 قًَس. ؾیلٌسض ایجاز هی

ّای هتٌَػی هاًٌس  ّای زاذل ؾیلٌسض ضٍـ تطای هغالؼِ جطیاى
گیطز. اظ  ّای آظهایكگاّی هَضز اؾتفازُ لطاض هی ؾاظی ػسزی ٍ ضٍـ قثیِ

گیطی تِ ووه  اظُتَاى تِ ضٍـ هكاّسُ ٍ اًس ّای آظهایكگاّی هی جولِ ضٍـ

ؾٌجی تصَیطی شضات،  ّای ًظیط ضٍـ ؾطػت لیعض اقاضُ وطز وِ قاهل ضٍـ

ؾٌجی تِ ووه  ؾٌجی تِ ووه ضزیاتی شضات، ضٍـ ؾطػت ضٍـ ؾطػت
ؾٌجی تِ ووه  ًگاضی ٍ ضٍـ ؾطػت قسُ، ضٍـ ؾایِ گصاضی ّای ًكاًِ هلىَل

ّای آظهایكگاّی  اظ زیگط ضٍـ 3زاپلط لیعضی اؾت. زؾتگاُ آظهَى جطیاى پایا

لیوت  گیطی تِ ووه لیعض تِ تجْیعات گطاى اؾت. ضٍـ هكاّسُ ٍ اًساظُ

ّای ػىؽ تطزاضی ذال ٍ... ( ٍ اصلاحات ضٍی پیؿتَى ٍ تسًِ  )لیعض، زٍضتیي
تطیي ٍ  تطیي، آؾاى . زؾتگاُ آظهَى جطیاى پایا ؾطیغ[4-6]هَتَض ًیاظهٌس اؾت 

 .[7]ّای آظهایكگاّی اؾت  ضٍـتطیي ضٍـ زض تیي  ون ّعیٌِ

ّای هرتلف هاًٌس  پصیطی ایي زؾتگاُ زض اًجام آظهَى ضٍی ًوًَِ اًؼغاف

ّای ٍضٍزی ٍ ذطٍجی(، هٌیفَلس ٍ واضتطاتَض اؾت، ّوچٌیي  ؾطؾیلٌسض )ضاّگاُ
ّای ٍضٍزی ؾثة قسُ  تَاًایی اًجام آظهَى تطای هحسٍزُ ٍؾیؼی اظ ؾطػت

ّای آى زض  ّای صٌؼتی تَزُ وِ ًوًَِ گَی هجوَػِ وِ ایي زؾتگاُ پاؾد

 قَز. ایطاى ٍ ذاضج زیسُ هی

ّایی اؾت. ًرؿتیي هحسٍزیت  گیطی زاضای هحسٍزیت ایي زؾتگاُ اًساظُ
ایي زؾتگاُ هحاؾثِ ًؿثت چطذف زض یه ذیع ؾَپاج ثاتت )تسٍى واضوطز 

ؾَپاج( اؾت، ّوچٌیي تا ٍجَز ؾاذتاض ؾِ تؼسی جطیاى زاذل ؾیلٌسض ٍلی 

 تِ تَجِ  تا ًیع   ػسزی ّای  ضٍـ . [7]هتَؾظ اظ ول حطوت اؾت  زاضای یه

 

                                                                                                                                           
1 Swirl flow 
2 Tumble flow 
3 Steady flow test rig 

ّا  ّای چكوگیط زیٌاهیه ؾیالات هحاؾثاتی ٍ تَاى هحاؾثاتی ضایاًِ پیكطفت
 اتعاضی هٌاؾثی تطای هغالؼِ جطیاى زاذل ؾیلٌسض اؾت.

ّای ظیازی تطای هغالؼِ جطیاى چطذكی زاذل  ّای اذیط تلاـ زض ؾال

اؾت. زض تحمیماتی وِ تَؾظ غٍ  ؾیلٌسض تَؾظ هحممیي صَضت گطفتِ

گیطی  ّای هرتلف اًساظُ صَضت گطفتِ، هَاضز فٌی زض هَضز پاضاهتط [8]( 2001)
ّای چطذكی ٍ  زض آظهَى جطیاى پایا تحث قسُ ٍ تؼاضیف هرتلف جطیاى

زض تحمیمات  [9]( 2011اؾت. ّاین ٍ ّوىاضاى )  آٍضی قسُ ضطیة جطیاى جوغ

ؾٌج ضا هَضز تطضؾی لطاض  ای ٍ گكتاٍض طُؾٌج اظ ًَع پ ذَز ػولىطز چطذف

ؾٌج تَؾؼِ زازًس.  زازًس ٍ یه ضٍـ والیثطاؾیَى هؿتمین تطای چطذف
تا اؾتفازُ اظ آظهَى جطیاى پایا تِ تطضؾی  [10]( 2012وَهاض ٍ ّوىاضاى )

جطیاى عی هطحلِ هىف زض یه هَتَض احتطاق زاذلی ته ؾیلٌسض پطزاذتِ ٍ 

ًَاض پیچ ذَضزُ زض هٌیفَلس ٍ ؾَپاج پَقاًسُ قسُ ًكاى زازًس وِ اؾتفازُ اظ 

قَز وِ ًؿثت چطذف تالاتط ٍلی ضطیة جطیاى واّف یاتس.  ؾثة هی
ؾاظی جطیاى چطذكی زاذل  تِ قثیِ [11]( 2012اتطاّین ٍ ّوىاضاى ) هحوس

ؾاظی زض غیاب  اؾتَاًِ زض آظهَى جطیاى پایا پطزاذتٌس. زض ایي پػٍّف قثیِ

ٍ تطای هحاؾثِ گكتاٍض جطیاى چطذكی اظ لاًَى  ؾٌج صَضت گطفتِ چطذف

قسُ زض ایي پػٍّف  ؾاظی ای اؾتفازُ قسُ اؾت. گكتاٍض قثیِ هوٌتن ظاٍیِ
( 2015ذَاًی هٌاؾثی تا آظهَى تجطتی اًجام قسُ زاضز. ولازیَ ٍ ّوىاضاى ) ّن

تِ اضظیاتی ػسزی قطایظ زیٌاهیىی هَتَض زیعل زض آظهَى جطیاى پایا  [12]

ؾٌج زؾتگاُ تِ ٍؾیلِ یه  ؾاظی حضَض چطذف زض ایي قثیِ پطزاذتٌس.

ؾاظی قسُ اؾت. ضطیة جطیاى ٍ ًؿثت چطذف هحاؾثِ  هحیظ هترلل هسل
ّای  ؾاظی تغاتك ذَتی تا ًتایج تجطتی زاضز، ّوچٌیي ضٍـ قسُ زض ایي قثیِ

( تطای هغالؼِ جطیاى چطذكی زاذل 2016ًَضی ّن تَؾظ ضتلت ٍ ّوىاضاى )

، ٍلی آظهَى جطیاى تِ زلیل آؾاى، [13]گیطًس  تفازُ لطاض هیؾیلٌسض هَضز اؾ

 ؾطیغ ٍ ون ّعیٌِ تَزى واضتطز تیكتطی زاضز.
گیطی ؾطػت جطیاى چطذكی ایجاز قسُ زاذل  زض ایي پػٍّف اًساظُ

تِ زٍ  4ؾٌج ؾیلٌسض تِ ٍؾیلِ زؾتگاُ آظهَى جطیاى پایای هجْع تِ چطذف

هغالؼِ لطاضگطفتِ اؾت. ؾاظی ػسزی هَضز  ضٍـ آظهایكگاّی ٍ قثیِ

تؼسی ٍ تِ ضٍـ چاضچَب هطجغ چٌسگاًِ  ؾاظی ػسزی تِ صَضت ؾِ قثیِ
 افعاض اًؿیؽ فلَئٌت اًجام قسُ اؾت. تَؾظ ًطم

زض اتتسا زؾتگاُ آظهَى جطیاى ٍ فطآیٌس آظهایف قطح ٍ ؾپؽ 

ؾاظی ػسزی اًجام قسُ تط زؾتگاُ تَضیح زازُ قسُ ٍ زض پایاى ًیع  قثیِ

 ؾاظی اضائِ قسُ اؾت. تِ آظهایف ٍ قثیًِتایج هطتَط 

 دستگاُ آزهَى جریاى ٍ فرآیٌد آزهایص -2

گیطی قست جطیاى چطذكی زاذل  ای تطای اًساظُ  آظهَى جطیاى پایا ٍؾیلِ

ًكاى زازُ اؾت. ایي زؾتگاُ قاهل ؾیلٌسض،  2ؾیلٌسض ٍ قواتیه آى زض قىل 
َّا، هرعى  زهٌسُ، زضیچِ تٌظین فكاض، صفحِ اضیفیؽ، فیلتط تصفیِ

 ؾٌج ٍ ضایاًِ اؾت. چطذف پایساضوٌٌسُ فكاض،

( تِ زاذل ؾیلٌسض هَضز 7جطیاى َّا تِ ٍؾیلِ زهٌسُ ) 2تطاؾاؼ قىل 

گیطی ؾطػت جطیاى چطذكی ایجازقسُ  قَز. اًساظُ ( هىیسُ هی1تطضؾی )
زاذل ؾیلٌسض زض یه اذتلاف فكاض ثاتت تیي ٍضٍزی ؾیلٌسض )فكاض هحیظ( ٍ 

( تٌظین 6قَز. ایي اذتلاف فكاض تِ ٍؾیلِ زضیچِ ) اًجام هی اًتْای ؾیلٌسض 

قسُ ضا تطػْسُ زاضز.  وطزى فكاض َّای هىف ( ًمف پایساض3قَز. هرعى ) هی

( ٍ 5زتی جطیاى َّای ػثَضی اظ زؾتگاُ ًیع تِ ٍؾیلِ صفحِ اضیفیؽ )
قَز. ایي  اذتلاف فكاض ایجاز قسُ پیف ٍ پؽ اظ صفحِ اضیفیؽ تؼییي هی

                                                                                                                                           
4 Swirl meter 

Fig. 1 a- Swirl flow about the cylinder axis, b- Tumble flow around an 

axis perpendicular to the cylinder axis  [3] 
جطیاى چطذكی حَل یه  -، بجطیاى چطذكی حَل هحَض ؾیلٌسض -الف 1شكل 

  [3]هحَض ػوَز تط هحَض ؾیلٌسض 
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( اؾت تا زض ٌّگام هىف اظ اجعای زاذلی زؾتگاُ 8هجْع تِ فیلتط )زؾتگاُ 

ّای آلَزُ هحافظت وٌس. قست جطیاى چطذكی زاذل ؾیلٌسض  زض تطاتط هحیظ
قَز ٍ ّط چِ قست  ( اضظیاتی هی2ؾٌج ) تِ ٍؾیلِ ؾطػت زٍضاًی چطذف

وٌس. ایي  ؾٌج تا ؾطػت تیكتطی زٍضاى هی چطذف تیكتط تاقس چطذف

( اؾت وِ اظ آى تطای ًوایف ٍ وٌتطل زتی، اذتلاف 4ِ ضایاًِ )زؾتگاُ هجْع ت

قَز. تطای اًجام آظهایف اظ  فكاض ٍ ؾطػت چطذكی جطیاى اؾتفازُ هی
وِ هكرصات فٌی ایي زؾتگاُ زض اؾتفازُ قسُ   SF-1020زؾتگاُ تا هسل

. فكاض آظهَى ًكاى زٌّسُ اذتلاف فكاض [14]ًكاى زازُ قسُ اؾت  1جسٍل 

ذطٍجی ؾیلٌسض ٍ فكاض جطیاى تیاًگط اذتلاف فكاض تیي زٍ ؾط  تیي ٍضٍزی ٍ

 اضیفیؽ اؾت.

ًكاى زازُ قسُ  3ؾٌج ًیع زض قىل  هكرصات ٌّسؾی هطتَط تِ چطذف

تَاًس هتفاٍت تاقس وِ اًتراب ایي  ؾٌج هی اؾت. الثتِ اتؼاز چطذف

ؾٌج تا تَجِ تِ لغط ؾیلٌسض هَضز تطضؾی صَضت گطفتِ ٍ ضراهت  چطذف

قواتیه، اتؼاز ٌّسؾی ٍ ًحَُ لطاضگیطی ؾیلٌسض  هتط اؾت. هیلی 1ایي پطُ 
 .ًكاى زازُ قسُ اؾت 4ؾٌج زض قىل  هَضز تطضؾی تط چطذف

وِ جطیاى  تطای ایي 5زضهؿألِ هَضز تطضؾی ًكاى زازُ قسُ زض قىل 

ٍضٍزی تِ صَضت هواؾی ٍ ووتطیي هماٍهت ٍاضز قَز، ظاٍیِ ٍضٍزی تا تَجِ 

 قَز. زضجِ اًتراب هی 43ظل ٍضٍزی، عثك هحاؾثات تِ اتؼاز ؾیلٌسض ٍ ًا

 هكرصات ٍ قطایظ ػولىطزی زؾتگاُ آظهایف 1جدول 
Table 1 Specifications and operating conditions of test rig 

 پاضاهتط هَضز تطضؾی هحسٍزُ یا همساض زلت

 0.5% 0-34.5 kPa فكاض آظهَى 

 0.5% 0-6.9 kPa فكاض جطیاى 

__ 218 kg ٍُظى زؾتگا 

__ 122⸱84⸱110 cm ُاتؼاز زؾتگا 

__ 240 VDC ٍلتاغ هَضز ًیاظ 

__ 75 A جطیاى هَضز ًیاظ 
 

 

 

 

 
Fig. 5 Top view of the fluid flow to in-cylinder 

 ًوایی تالا اظ ٍضٍز جطیاى ؾیال تِ زاذل ؾیلٌسض 5شكل 

تطضؾی تأثیط فكاض آظهَى تط ؾطػت جطیاى چطذكی زاذل ؾیلٌسض ّسف اظ 

تط  3اًجام آظهایف اؾت. زض ضًٍس اًجام آظهایف اتتسا ؾیلٌسض هغاتك قىل 

ؾٌج تا پیچ تط  گیطز؛ ؾپؽ ؾیلٌسض تِ ّوطاُ چطذف ؾٌج لطاض هی چطذف
ف، قَز. تا ضٍقي وطزى زؾتگاُ ٍ لطاض زازى آى تط حالت هى زؾتگاُ ًصة هی

قَز. تٌظین  جطیاى َّا تِ ٍؾیلِ ضاّگاُ ٍضٍزی تِ زاذل ؾیلٌسض وكیسُ هی

اذتلاف فكاض تیي ٍضٍزی ٍ ذطٍجی ؾیلٌسض تِ ووه حؿگطّایی وِ زض 

ؾطػت  گیطز. قسُ ٍ ضایاًِ هتصل تِ زؾتگاُ صَضت هی اًتْای ؾیلٌسض ًصة
گیطی  ؾٌج اًساظُ جطیاى چطذكی ایجاز قسُ زاذل ؾیلٌسض تِ ووه چطذف

گیطی ؾطػت جطیاى  تطای اًساظُ 1ؾٌج اظ ؾٌؿَض اًىَزض قَز. چطذف  هی

گیطی ؾطػت زٍضاًی  وٌس. هحسٍزُ اًساظُ چطذكی زاذل ؾیلٌسض اؾتفازُ هی

زٍض تط زلیمِ، ّوچٌیي زلت ایي زؾتگاُ  9999تا  -9999ؾٌج اظ  چطذف
 (.6زٍض تط زلیمِ اؾت )قىل  1گیطی  اًساظُ

ای  ثاًیِ 100ًتایج هطتَط تِ ؾطػت زٍضاًی تا تَجِ تِ پاؾد ظهاًی 

وِ  قَز، ّوچٌیي تا تَجِ تِ ایي ؾیؿتن پؽ اظ ایي پاؾد ظهاًی ثثت هی

زؾت  هحسٍزُ فكاض آظهَى وِ زض جسٍل ًكاى زازُ قسُ زض ّط آظهًَی تِ
سا قَز. اتت آیس ٍ ایي هحسٍزُ تا تَجِ تِ هماٍهت هؿیط جطیاى تؼییي هی ًوی

قَز وِ ایي هحسٍزُ  ای هحسٍزُ فكاض آظهَى تؼییي هی تا اًجام آظهایف اٍلیِ

زض اًجام ایي آظهایف  ویلَ پاؾىال اؾت. 0-10تطای ؾیلٌسض هَضز تطضؾی تیي 

، 0قسُ زاذل ؾیلٌسض تطای اذتلاف فكاضّای  ایجاز جطیاى چطذكیؾطػت 
ًساضز یازقسُ زض ّای اؾتا ویلَ پاؾىال هغاتك تا آظهَى 10ٍ  7.5، 5، 2.5

 قَز  تا  تِ  ٍؾیلِ  آى  تتَاى  ضًٍس  تغییطات  ؾطػت   گیطی  هی زؾتگاُ اًساظُ

                                                                                                                                           
1 Encoder Sensor 

 
Fig. 2 Schematic of the steady flow test rig   

 قواتیه زؾتگاُ آظهَى جطیاى پایا 2شكل 

 
Fig. 3 Dimensions of the swirl meter vane 

 ؾٌج چطذفاتؼاز پطُ  3شكل 

 
Fig. 4 Schematic of the cylinder and position of it’s on the swirl meter  

 ؾٌج قواتیه هطتَط تِ ؾیلٌسض ٍ ًحَُ لطاض گطفتي آى تط چطذف 4شكل
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Fig. 6 Experimental swirl meter and its equipment for measurement 

of swirl flow velocity 
 گیطی ؾطػت جطیاى چطذكی ؾٌج ٍ تجْیعات آى تطای اًساظُ چطذف 6شكل

 

چطذكی زاذل ؾیلٌسض ضا تِ اظای اذتلاف فكاضّای هرتلف تطضؾی جطیاى 

ّا تا تىطاضپصیطی ٍ هحاؾثِ ػسم لغؼیت صَضت گطفتِ  وطز. اًجام آظهایف

 88.4گطاز ٍ فكاض هحیظ  زضجِ ؾاًتی 32ّا زض زهای هحیظ  اؾت. آظهایف

 ویلَپاؾىال اًجام قسُ اؾت.
تؼییي هحسٍزُ ذغا تا ّا( تطای  هحاؾثِ ػسم لغؼیت )اًحطاف هؼیاض زازُ

ػسم  %15. تطای حس لاتل لثَل ظیط [15]قَز  تیكتطیي احتوال ٍلَع اًجام هی

اًس. پؽ اظ اًجام  تاض تىطاض قسُ 4ّا  لغؼیت ًؿثی هحاؾثِ قسُ، آظهایف

ّای غیط لاتل لثَل ًتایج گعاضـ  ّا ٍ تىطاضپصیطی آى ٍ حصف زازُ آظهایف
 قسُ اؾت.

 سازی عددی ضبیِ -3
ؾاظی جطیاى زاذل ؾیلٌسض تِ ّوطاُ حضَض  ؾاظی ػسزی قاهل قثیِ قثیِ

افعاض اًؿیؽ فلَئٌت اًجام  ؾٌج ٍ تِ ضٍـ حجن هحسٍز تَؾظ ًطم چطذف

ؾٌج اظ ضٍـ چاضچَب  ؾاظی جطیاى اعطاف چطذف قسُ اؾت. تطای قثیِ

هطجغ چٌسگاًِ اؾتفازُ قسُ اؾت. ضٍـ چاضچَب هطجغ چٌسگاًِ یه تمطیة 
ّای هرتلف زٍضاًی ٍ اًتمالی تِ ًَاحی  اؾت وِ زض آى ؾطػتحالت پایا 

تَاًس اذتصال زازُ قَز ٍ جطیاى زض ّط ًاحیِ  ؾلَلی هٌحصط تِ فطز هی

قَز.  ؾلَلی هتحطن تا اؾتفازُ اظ هؼازلات چاضچَب هطجغ چٌسگاًِ حل هی

یاتس.  ( هؼازلات تِ صَضت ؾاوي ذَز واّف هیω = 0اگط ًاحیِ ؾاوي تاقس )
هكتطن تیي ًَاحی ؾلَل یه تثسیل چاضچَب هطجغ هحلی اًجام  زض ؾغح

قَز تا اجاظُ زّس هتغیطّای ؾیال وِ زض یه ًاحیِ اؾتفازُ قسُ، قاض،  هی

 .[16]گطازیاى ٍ... ضا زض هطظ ؾلَل هجاٍض هحاؾثِ وٌس 

ًكاى زازُ قسُ یه زؾتگاُ هرتصات ضا زض ًظط  7عَض وِ زض قىل  ّواى
اؾت. ضاتغِ تیي ؾطػت زض  ωتا ؾطػت ثاتت  آٍضیس وِ زض حال چطذیسى

 ( اؾت.1زؾتگاُ هرتصات ؾاوي ٍ چطذاى تِ صَضت ضاتغِ )

(1)  ⃗   ⃗    ⃗⃗     

ؾطػت زض زؾتگاُ    ⃗ ؾطػت زض زؾتگاُ ؾاوي،   ⃗ (، 1زض ضاتغِ )
چطذس ٍ  ؾطػت زٍضاًی زؾتگاُ چطذاى اؾت وِ تِ صَضت پایا هی  ⃗⃗ چطذاى، 

تا زض ًظط  تطزاض هَلؼیت زؾتگاُ چطذاى ًؿثت تِ زؾتگاُ ؾاوي اؾت.   

چطذس، هؼازلات پیَؾتگی ٍ  گطفتي زؾتگاُ هرتصاتی وِ تِ صَضت پایا هی

 قَز. (  ًَقتِ  هی3,2هَهٌتن زض زؾتگاُ هرتصات هتحطن تِ صَضت  ضٍاتظ )

 

 

هؤلفِ  ́  ،هؤلفِ ؾطػت هتَؾظ ̅ ، تیاًگط چگالی ؾیال  ، (3) زض ضاتغِ

ؾوثل  ε، هؤلفِ ًیطٍی حجوی ̅ ، تیاًگط فكاض هتَؾظ  ̅ ، ًَؾاًی ؾطػت

  ٍ هؤلفِ ؾطػت زٍضاًی زؾتگاُ چطذاى   ٍیؿىَظیتِ ؾیال،   ، 1جایگكت

(، ω=0اگط ًاحیِ ؾاوي تاقس ) ًكاى زٌّسُ زؾتگاُ هرتصات چطذاى اؾت.
وِ ّسف اظ اًجام  تا تَجِ تِ ایيیاتس.  هؼازلات تِ فطم ؾاوي ذَز واّف هی

ؾٌج اؾت، اتتسا یه هحسٍزُ ؾطػت  ؾاظی تؼییي ؾطػت زٍضاًی چطذف قثیِ

قَز ٍ زض پایاى هحاؾثات تطضؾی ذَاّین وطز  ؾٌج زازُ هی زٍضاًی تِ چطذف

ضاًی ّواى وِ چِ ؾطػت زٍضاًی ؾثة گكتاٍض صفط ذَاّس قس. ایي ؾطػت زٍ
 ؾطػت جطیاى چطذكی ایجاز قسُ زاذل ؾیلٌسض اؾت.

 قَز. هحاؾثِ هی (4)ؾٌج تطاؾاؼ ضاتغِ  قسُ تط چطذف گكتاٍض هحاؾثِ

(4)  ⃗  ∫   (  ⃗⃗⃗⃗  ⃗    ⃗⃗⃗⃗  ⃗ )  ∑(     ⃗⃗⃗⃗  ⃗       ⃗⃗⃗⃗  ⃗ )

 

   

 

⃗⃗⃗⃗  ؾٌج،  چطذف گكتاٍض  ( 4زض ضاتغِ ) ⃗⃗⃗⃗  تطزاض ًیطٍی فكاض،   ⃗  تطزاض ًیطٍی   ⃗ 

ّای هحاؾثاتی ضٍی تسًِ  تؼساز ؾلَل  تاظٍی گكتاٍض ٍ    ٍیؿىَظ، 

ؾٌج اؾت. تطزاض ًیطٍی فكاض ٍ تطزاض ًیطٍ ٍیؿىَظ هغاتك تا ضاتغِ  چطذف
 قًَس. ( تؼطیف هی6,5)

(5)   ⃗⃗⃗⃗  ⃗   ̅   ⃗⃗⃗⃗  ⃗ 

(6)   ⃗⃗⃗⃗  ⃗      ⃗⃗⃗⃗  ⃗ 

ٍ  قَز تؼطیف هی (7)ؾٌج اؾت وِ عثك ضاتغِ  تٌف تطقی ضٍی چطذف   

  ⃗⃗⃗⃗  ؾٌج اؾت. ؾلَل هحاؾثاتی ضٍی تسًِ چطذفهؿاحت  ⃗ 

(7)     {
  ̅ 

   
 

  ̅ 

   
}    ́  ́  

وِ هحسٍزُ هاخ  َّا ٍ تا تَجِ تِ ایي هَضز ًظط ًَع تحلیل جطیاى پایا، ؾیال

 ًاپصیط اؾت. اؾت؛ تٌاتطایي جطیاى ؾیال تطاون  0.3جطیاى ووتط اظ 

جا  هحسٍز ضٍی قثىِ یههؼازلات حاون تا اؾتفازُ اظ ضٍـ حجن 
ًكاى زازُ قسُ  2تٌظیوات هطتَط تِ حلگط زض جسٍل اًس.  ؾاظی قسُ گؿؿتِ

 اؾت.

تَزى جطیاى ٍ  تطای تحلیل آقفتگی جطیاى، تا تَجِ تِ غیط ایعتطٍج

تَضتَلاًؿی اًتمال اظ هسل وِ جطیاى زاضای ذغَط جطیاى هٌحٌی اؾت،  ایي
 .[17] اؾتفازُ قسُ اؾت 2ّای ضیٌَلسظ تٌف

                                                                                                                                           
1 Permutation symbol 
2 Reynolds Stress Transport Model (RSTM) 

(2) 
   ̅   
   

   

 
Fig. 7 Stationary and rotating coordinate system 

 ٍ چطذاى ؾاويزؾتگاُ هرتصات  7شكل 

 (3) 
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ط تِ حلگط 2جدول   تٌظیوات هطتَ
Table 2 Solver setting  

 تٌظیوات تٌظیوات اػوالی

 ًَع حلگط تط فكاض هثتٌی

 ؾاظی گطازیاى ضٍـ گؿؿتِ تط وویٌِ هطتؼات هثتٌی

 جایی زض هؼازلات هَهٌتن ؾاظی تطم جاتِ ضٍـ گؿؿتِ تالازؾت هطتثِ زٍم

 وَپلیٌگ تیي ؾطػت ٍ فكاض ؾیوپل

 ؾاظی فكاض ضٍـ گؿؿتِ هطتثِ زٍمتالازؾت 
 ؾاظی تطم آقفتگی ضٍـ گؿؿتِ تالازؾت هطتثِ زٍم

 بررسی همگرایی -3-1

ضًٍس ّوگطایی هؼازلِ پیَؾتگی ٍ هَهٌتَم تطای ضؾیسى تِ هؼیاض  8قىل 
عَض وِ زض قىل ًكاى زازُ قسُ یه  زّس، ّواى ضا ًكاى هی     ّوگطایی 

ًوَزاض گكتاٍض  هؼیاض ّوگطایی ٍجَز زاضز.ضًٍس ًعٍلی تطای ضؾیسى تِ ایي 

ؾٌج تِ اظای تؼساز تىطاض هغاتك  قسى ًتایج تط چطذف تطای اعویٌاى اظ ّوگطا

ؾٌج تِ همساض  همساضگكتاٍض تط چطذف 9قَز. تطاؾاؼ قىل  ضؾن هی 9قىل 
هؼیاض هٌاؾثی تطای      ػسزی ثاتتی ضؾیسُ؛ تٌاتطایي هؼیاض ّوگطایی 

 اؾت. ّوگطایی ًتایج

 استقلال از شبكه -3-2

قَز. اؾتملال  زض ایي ترف تِ تطضؾی لاتلیت اؾتملال اظ قثىِ پطزاذتِ هی

ًاپصیط ّط ضٍـ ػسزی اؾت. زض ایي ترف  ًتایج حل اظ قثىِ ٍیػگی جسایی

گطزز.  ّای اصلی اًتراب هی ؾاظی ّای هٌاؾة ٍ تْیٌِ تطای قثیِ تٌسی قثىِ
جَیی زض ٍلت  ج ٍ ّوچٌیي صطفِاؾتملال اظ قثىِ ؾْن هْوی زض صحت ًتای

، 200,000  تٌسی زض ایي لؿوت چْاض قثىِ وٌس. هحاؾثاتی ایفا هی  ٍ ّعیٌِ

هَضز تطضؾی لطاض گطفتِ اؾت. ًتایج هطتَط  1,000,000ٍ  850,000، 450,000

 5ؾاظی قسُ زض اذتلاف فكاض آظهَى  تِ ؾطػت جطیاى چطذكی قثیِ
 ًكاى زازُ قسُ اؾت. 3ویلَپاؾىال، تطای چْاض قثىِ هَضز تطضؾی زض جسٍل 

𝜁 ِؾاظی قسُ تطای  زضصس اذتلاف ًؿثی ؾطػت جطیاى چطذكی قثی

 i(، 8قَز. زض ضاتغِ ) ( هحاؾثِ هی8ّای هرتلف اؾت وِ عثك ضاتغِ ) قثىِ

 وطزى قثىِ تأثیطی تط ضیع ،قواضُ قثىِ هَضز تطضؾی اؾت. تطاؾاؼ ًتایج
ضًٍس   ؾلَل تطای ازاهِ 850,000تا تؼساز   ًتایج ًساضز؛ تٌاتطایي قثىِ

 قَز. ( اًتراب هی8ؾاظی تِ صَضت ضاتغِ ) قثیِ

(8) 𝜁  
 

 
  

   

 
   

      

تطای چْاض  xاؾتملال اظ قثىِ تطای ؾطػت زض همغغ ذطٍجی زض ضاؾتای 

ًوَزاض  10قثىِ ًاهثطزُ قسُ ًیع هَضز تطضؾی لطاض گطفتِ اؾت. قىل 

تطای چْاض قثىِ  xتغییطات ؾطػت زض همغغ ذطٍجی ؾیلٌسض زض ضاؾتای 

 زّس. ًاهثطزُ قسُ ضا ًكاى هی

𝜉 ّای هرتلف  ّای ؾطػت تطای قثىِ زضصس اذتلاف ًؿثی تیي پطٍفیل

قواضُ قثىِ  i(، 9قَز. زض ضاتغِ ) ( هحاؾثِ هی9اؾت وِ تطاؾاؼ ضاتغِ )

اذتلاف ًؿثی تیي پطٍفیل ؾطػت تطای  ،11هَضز تطضؾی اؾت. تطاؾاؼ قىل 
زاضای ووتطیي اذتلاف ًؿثی اؾت؛ تٌاتطایي  1,000,000ٍ  850,000زٍ قثىِ 

 قَز. ؾاظی اًتراب هی ی ضًٍس قثیِ ؾلَل تطای ازاهِ 850,000تا تؼساز   قثىِ

(9) 𝜉  
 ̅   ̅   

 ̅   
      

 ارائِ ًتایج آزهایطگاّی4- 

قسُ ذَاّین پطزاذت. ػسم لغؼیت  آظهایف اًجامزض ایي لؿوت تِ اضائِ ًتایج 

𝛿هیاًگیي 
تطای تؼییي هحسٍزُ ذغا تا  قسُ تطای ّط آظهایف، هحاؾثِ ̅

𝛿ضٍز. ػسم لغؼیت هیاًگیي  تیكتطیي احتوال ٍلَع تِ واض هی
هغاتك تا ضاتغِ  ̅

تیاًگط ػسم  𝛿تیاًگط تؼساز تىطاض آظهایف،  𝐿قَز وِ زض آى  ( تؼطیف هی10)

 ( 11قَز. زض ضاتغِ ) ( تؼطیف هی11لغؼیت اؾت ٍ تِ صَضت ضاتغِ )
 

  
 قسُ ٍ  گیطی زٌّسُ ؾطػت زٍضاًی اًساظُ ًكاى

 
زٌّسُ هتَؾظ  ًكاى 

 . [15]گیطی قسُ اؾت  ؾطػت زٍضاًی اًساظُ

(10) 𝛿̅  
∑ 𝛿

 

𝐿
   

𝐿
  

 

 
Fig. 8 The convergence trend of the continuity and momentum equations  

 ّای پیَؾتگی ٍ هَهٌتن ضًٍس ّوگطایی هؼازلِ 8شكل 
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Fig. 9 The convergence trend of the applied  torque  on the swirl meter 

  ؾٌج چطذف قسُ تط ضًٍس ّوگطایی گكتاٍض اػوال 9شكل 

قسُ ٍ زضصس اذتلاف ًؿثی آى تِ اظای  ؾاظی ؾطػت جطیاى چطذكی قثیِ 3جدول 

 ّای هرتلف قثىِ
Table 3 The swirl flow velocity simulated and its relative different (%) 

for different grids 

𝜁 ( ؾطػت جطیاى چطذكیrad/s) قثىِ هَضز تطضؾی تؼساز ؾلَل 

 1قثىِ  200,000 344.42 % 5.02

 2قثىِ   450,000 362.61 % 2.44

 3قثىِ  850,000 371.69 % 2.22

 4قثىِ  1,000,000 380.14 __

 

(11) 𝛿  {
 

 
∑  

 
  

 
  

 

   

}

 

 

 

قًَس وِ زض آى  ( تؼطیف هی12ًیع هغاتك ضاتغِ ) 𝛼زضصس ػسم لغؼیت ًؿثی 

𝛿
 تیاًگط هتَؾظ ػسم لغؼیت هیاًگیي اؾت. ̅̅

(12) 𝛼  
|𝛿̅  𝛿̅

̅
|

𝛿̅
̅       

 ارائِ ًتایج آزهایطگاّی5- 

قسُ ذَاّین پطزاذت. ػسم لغؼیت  زض ایي لؿوت تِ اضائِ ًتایج آظهایف اًجام

𝛿هیاًگیي 
تطای تؼییي هحسٍزُ ذغا تا  قسُ تطای ّط آظهایف، هحاؾثِ ̅

𝛿ضٍز. ػسم لغؼیت هیاًگیي  تیكتطیي احتوال ٍلَع تِ واض هی
هغاتك تا ضاتغِ  ̅

تیاًگط ػسم  𝛿تیاًگط تؼساز تىطاض آظهایف،  𝐿قَز وِ زض آى  ( تؼطیف هی10)

 ( 11قَز. زض ضاتغِ ) ( تؼطیف هی11لغؼیت اؾت ٍ تِ صَضت ضاتغِ )
 

  

 قسُ ٍ  گیطی زٌّسُ ؾطػت زٍضاًی اًساظُ ًكاى
 

زٌّسُ هتَؾظ ؾطػت  ًكاى 
 . [15]گیطی قسُ اؾت  زٍضاًی اًساظُ

(10) 𝛿
̅
 

∑ 𝛿
 

𝐿
   

𝐿
  

(11) 𝛿  {
 

 
∑  

 
  

 
  

 

   

}

 

 

 

قًَس وِ زض آى  ( تؼطیف هی12ًیع هغاتك ضاتغِ ) 𝛼زضصس ػسم لغؼیت ًؿثی 

𝛿
 تیاًگط هتَؾظ ػسم لغؼیت هیاًگیي اؾت. ̅̅

(12) 𝛼  
|𝛿̅  𝛿̅

̅
|

𝛿̅
̅       

ػسم لغؼیت هیاًگیي ٍ زضصس ػسم لغؼیت ًؿثی هحاؾثِ قسُ  4جسٍل 

قسُ  گیطی ؾطػت جطیاى چطذكی اًساظُتطای  اظای اذتلاف فكاضّای هرتلف تِ

ػسم لغؼیت ًؿثی  %15زّس. تطای حس لاتل لثَل ظیط  ضا ًكاى هی

ّا ٍ  اًس. پؽ اظ اًجام آظهایف تاض تىطاض قسُ 4ّا  قسُ، آظهایف هحاؾثِ
 ّای غیطلاتل لثَل ًتایج گعاضـ قسُ اؾت. پصیطی آى ٍ حصف زازُ تىطاض

 
Fig. 10 The velocity changes at the outlet section of the cylinder for different grids in x direction 

 ّای هرتلف تِ اظای قثىِ xؾطػت زض همغغ ذطٍجی ؾیلٌسض زض ضاؾتای تغییطات  10شكل 
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Fig. 11 The calculated relative difference (%) between velocity profiles for different grids   

 ّای هرتلف ّای ؾطػت تطای قثىِ قسُ تیي پطٍفیل زضصس اذتلاف ًؿثی هحاؾثِ 11شكل 

آًالیع ػسم لغؼیت ٍ زضصس ػسم لغؼیت ًؿثی ؾطػت جطیاى چطذكی  4جدول 

 گیطی قسُ زض فكاض هرتلف  اًساظُ
Table 4 The uncertainty and relative uncertainty (%) analysis of the 

swirl flow velocity in different pressure 
𝛼 𝛿

̅
 (rad/s)  اذتلاف فكاض(kPa) 

2.57% 1.07 2.5 
10.22% 0.94 5  

6.97% 0.97 7.5 
14.63% 1.20 10 

گیطی قسُ زاذل ؾیلٌسض ضا  اًساظُ ًوَزاض ؾطػت جطیاى چطذكی 12قىل 

زّس.  ویلَ پاؾىال ًكاى هی 10ٍ  7.5، 5، 2.5، 0اظای اذتلاف فكاضّای  تِ
یاتس.  تا افعایف اذتلاف فكاض افعایف هی ؾطػت چطذكی 12تطاؾاؼ قىل 

گیطز  ای صَضت هی قسُ تطاظـ هٌحٌی تِ گًَِ گیطی اًساظُّای  حال تطای زازُ

قسُ ٍ  گیطی اًساظُ وِ تتَاى یه ضاتغِ ّوثؿتگی تطای ؾطػت چطذكی

قَز ٍ تطای  اذتلاف فكاض اضائِ زاز. تطاظـ تِ ضٍـ حسالل هطتؼات اًجام هی
تْتطیي تطاظـ  12افعاض هتلة اؾتفازُ قسُ اؾت. هغاتك قىل  ایي واض اظ ًطم

قسُ تِ ٍؾیلِ تاتغ ًوایی، تطای هحسٍزُ  گیطی ّای اًساظُ تطای زازُهٌحٌی 

 589-0ویلَ پاؾىال ٍ هحسٍزُ ؾطػت جطیاى چطذكی  10-0اذتلاف فكاض 

 گیطز. هی ضازیاى تط ثاًیِ صَضت

 ضدُ سازی اًجام اعتبارسٌجی حل ضبیِ -6

ؾاظی اًجام قسُ تطای تؼییي  زض ایي لؿوت تِ تطضؾی صحت ًتایج قثیِ

ّای هرتلف پطزاذتِ  اظای اذتلاف فكاض ت چطذكی زاذل ؾیلٌسض تِؾطػ
 ٍ  ؾاظی قثیِ  چطذكی جطیاى   ؾطػت تِ  هٌحٌی هطتَط   13قَز. قىل  هی

زضصس  𝛽زّس.  ّای هرتلف ًكاى هی گیطی قسُ ضا تِ اظای اذتلاف فكاض اًساظُ
 گیطی قسُ اؾت وِ تِ ؾاظی ٍ اًساظُ اذتلاف ًؿثی ؾطػت چطذكی قثیِ

 (، 13( هحاؾثِ قسُ اؾت. زض ضاتغِ )13صَضت ضاتغِ )
          

ؾطػت  

 ؾاظی قسُ ٍ  چطذكی قثیِ
          

 گیطی قسُ ؾطػت چطذكی اًساظُ 

 
Fig. 12 Curve fitting for measured rotational speed 

ی اًساظُ 12شكل   قسُ گیطی تطاظـ هٌحٌی تطای ؾطػت زٍضاً

 
Fig. 13 The curves of  measured and simulated  swirl flow velocity 

 ؾاظی قسُ گیطی قسُ ٍ قثیِؾطػت جطیاى چطذكی اًساظُ هٌحٌی 13شكل 
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ؾاظی ٍ آظهایكگاّی ؾطػت جطتاى  تیي ًتایج قثیِ زضصس اذتلاف ًؿثی 5جدول 

 چطذكی
Table 5 The relative difference (%) between the simulation and 

experiment results of the swirl flow velocity 

𝛽   اذتلاف فكاض(kPa) 

4%  2.5 

6%  5 

7%  7.5 
10% 10 

ی  قسُ تط چطذف اػوال ضاتغِ ّوثؿتگی تیي گكتاٍض 6 جدول ؾٌج ٍ ؾطػت زٍضاً

 زازُ قسُ تِ آى
Table 6 The correlation between torque applied on the swirl meter and 

given rotational speed to its  

ٍ ؾطػت  (N.m)ضاتغِ ّوثؿتگی تیي گكتاٍض 

ی چطذف  (rad/s)ؾٌج  زٍضاً
  (kPa)اذتلاف فكاض 

                        2.5  

                        5  

                        7.5  

                        10 

هحاؾثِ ٍ  5اظای اذتلاف فكاضّای هرتلف زض جسٍل  تِ 𝛽اؾت. همازیط 
ؾاظی تغاتك ذَتی  عَض وِ زض ًكاى زازُ قسُ اؾت ًتایج قثیِ ّواى

 اذتلاف( ضا تا ًتایج آظهایكگاّی زاضز. %10تالا  )زؾت

(13) 𝛽  
 

          
   

          

 
          

      

ّای زؾتگاُ زض ایجاز اذتلاف فكاضّای تالا، هعیت  تا تَجِ هحسٍزیت

تطی  تَاى هحسٍزُ ٍؾیغ قسُ ایي اؾت وِ تا اؾتفازُ آى هی ؾاظی اًجام قثیِ

ویلَ پاؾىال( ایي  10ّای تالاتط اظ   اظ قطایظ ػولىطزی )اذتلاف فكاضی

 تیٌی وطز. زؾتگاُ ضا پیف

سٌج ٍ  ضدُ بر چرخص بررسی رابطِ ّوبستگی بیي گطتاٍر اعوال -7

 سرعت دٍراًی دادُ ضدُ بِ آى

ؾٌج ٍ ؾطػت  قسُ تط چطذف تْتطیي تطاظـ هٌحٌی تیي گكتاٍض اػوال
ضاتغِ ّوثؿتگی  6زٍضاًی زازُ قسُ تِ آى اظ ًَع ذغی اؾت. جسٍل 

ؾٌج ٍ ؾطػت زٍضاًی زازُ قسُ  قسُ تط چطذف قسُ تیي گكتاٍض اػوال ایجاز

 .زّس تِ آى ضا تِ اظای اذتلاف فكاضّای هرتلف آظهایف ًكاى هی

 گیری ًتیجِ -8
زض ایي پػٍّف تطضؾی اثط فكاض تط ؾطػت جطیاى چطذكی زاذل ؾیلٌسض تِ 

ِ زٍ ضٍـ آظهایكگاّی ٍ ؾٌج ت ووه آظهَى جطیاى پایای هجْع تِ چطذف

ؾاظی ػسزی هَضز هغالؼِ لطاض گطفت. زض ایي پػٍّف ًكاى زازُ قس وِ  قثیِ
ؾٌج ٍ ؾطػت  قسُ تط چطذف قسُ تیي گكتاٍض اػوال ضاتغِ ّوثؿتگی ایجاز

ؾطػت جطیاى چطذكی  زٍضاًی زازُ قسُ تِ آى تِ صَضت ذغی اؾت.

یاتس ٍ ضاتغِ  عایف هیقسُ زاذل ؾیلٌسض تا افعایف اذتلاف فكاض، اف ایجاز

قسُ تیي ؾطػت جطیاى چطذكی ٍ اذتلاف فكاض اظ ًَع  ّوثؿتگی ایجاز
قسُ تغاتك ذَتی تا ًتایج تجطتی زاضز ٍ  ؾاظی ػسزی اًجام قثیِ ًوایی اؾت.

ّای زؾتگاُ زض ایجاز اذتلاف فكاضّای تالا، تا اؾتفازُ اظ  تا تَجِ هحسٍزیت

طی اظ قطایظ ػولىطزی ایي زؾتگاُ ضا ت تَاى هحسٍزُ ٍؾیغ ؾاظی هی ایي قثیِ

 تیٌی وطز. پیف

 فْرست علاین -9

 (Nهؤلفِ ًیطٍی حجوی ) ̅ 
 (mتاظٍی گكتاٍض )  
mؾٌج ) تسًِ ؾٌج چطذف هؿاحت ؾلَل هحاؾثاتی ضٍی   

2) 
 (Nتطزاض ًیطٍی فكاضی )    
 (Nتطزاض ًیطٍی ٍیؿىَظ )    
msقتاب جاشتِ ظهیي )  

-2) 

𝐿 تؼساز تىطاض آظهایف 
 (Paفكاض هتَؾظ جطیاى ؾیال ) ̅ 
 (mتطزاض هَلؼیت زؾتگاُ چطذاى ًؿثت تِ ؾاوي )  
 y (N.m)ؾٌج حَل هحَض  گكتاٍض جطیاى ضٍی چطذف  
msهؤلفِ ؾطػت هتَؾظ جطیاى ؾیال ) ̅ 

-1 ) 
msهؤلفِ ؾطػت ًَؾاًی جطیاى ؾیال ) ́ 

-1) 

 علایم یونانی

𝛼 ًؿثی زضصس ػسم لغؼیت 

𝛽 ِؾاظی قسُ ٍ  زضصس اذتلاف ًؿثی ؾطػت زٍضاًی قثی

 قسُ گیطی اًساظُ
 (kPaاذتلاف فكاض تیي ٍضٍزی ٍ ذطٍجی ؾیلٌسض )       
 (kPaاذتلاف فكاض پیف ٍ پؽ صفحِ اضیفیؽ )       

𝛿 ( ػسم لغؼیتrad/s) 

𝛿
̅
 تؼساز تىطاض آظهایف Lػسم لغؼیت هیاًگیي زض  

 (rad/s) 

𝛿
̅̅

قسُ  ّای تطضؾی هتَؾظ ػسم لغؼیت هیاًگیي زض آظهایف 

(rad/s) 
ε ؾوثل جایگكت 

𝜁 ِقسُ  ؾاظی زضصس اذتلاف ًؿثی ؾطػت جطیاى چطذكی قثی
 ّای هرتلف تطای قثىِ

kgmلعجت زیٌاهیىی )  
-1

s
-1) 

𝜉 ّای  ّای ؾطػت تطای قثىِ زضصس اذتلاف ًؿثی تیي پطٍفیل

 هرتلف
kgmچگالی )  

-3) 
 (Paؾٌج ) تٌف تطقی ضٍی چطذف   

𝜙 لغط هطتَط تِ اؾتَاًِ پطُ چطذف ( ؾٌجmm) 

 (rad/sهؤلفِ ؾطػت زٍضاًی زؾتگاُ چطذاى )  

 ها زیرنویس
 زؾتگاُ هرتصات هتحطن چطذاى  

 تقدیر -10

گطٍُ ًَیؿٌسگاى هطاتة تكىط ٍ لسضزاًی ذَز ضا اظ قطوت هطوع تحمیمات 
 زاضز. اتطاظ هی هَتَض ایطاى ذَزضٍ )ایپىَ(

 هراجع -11
[1] J. B. Heywood, Internal combustion engine fundamentals, 1st 

Eddition, pp. 326-365, New York: McGraw-Hill, 1988. 

[2] J. B. Heywood, Fluid motion within the cylinder of internal 

combustion engines- The 1986 Freeman Scholar Lecture, Fluids 

Engineering, Transactions of the ASME , Vol. 109, No. 1, pp. 3-

35, 1987. 

[3] R. Holkar, N. Yogesh, S. M. Pise, Y. Godase, V. S. Jagadale, 

Numerical Simulation of Steady Flow through Engine Intake 
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