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  چکیذه

ٛا دس ٔحفظٝ احتشاق ٔٛتٛسٞبي اػىشٔدت   ٞ بٖٔ وبفي ثشاي ثب تٛخٝ ثٝ ايٙىٝ ػشػت خشيبٖ فشاكٛت اػت، ثٙبثشايٗ ص

ٛا دس ايٗ ؿشايي يىي ػٛخت ٚ ٞٛا دس ايٗ ػشػتآٔيختٍي ٔٙبػت  ٞبي ثبلا ٚخٛد ٘ذاسد ٚ ثشسػي فشايٙذ آٔيختٍي ػٛخت ٚٞ 

شاحي ٔٛتٛسٞبي اػىشٔدت اػت. يىي اص سٚؽ  ً ٞبي فشاكٛت ٞبي پشوبسثشد پبؿؾ ػٛخت دس خشيبٖاص ٔٛهٛػبت ٟٔٓ دس

٘ٛع  بٖ ػجٛسي فشاكٛت اػت. اصآ٘دبوٝ دس ايٗٞبي احتشاق ٔٛتٛسٞبي اػىشٔدت، سٚؽ پبؿؾ ٔتمبًغ ػٛخت دس خشئحفظٝ

ثشاٍ٘يض اػت. دس  ٞب، ػشػت ٞٛاي ػجٛسي ثؼيبس صيبد اػت، دػتيبثي ثٝ آٔيختٍي ٔٙبػت ثشاي احتشاق اص ٔؼبئُ چبِؾخشيبٖ

ِٛذص -ثؼذي ٘بٚيش -ٞبي ػٝايٗ ٔمبِٝ ثب اػتفبدٜ اص حُ ٔؼبدِٝ ٚ         ٔتٛػي ثٝ ٕٞشاٜ ٔذَ آؿفتٍي -اػتٛوغ سيٙ

ش كٛست ػذدي ؿجيٝ ٔؼبدِٝ حبِت ٌبص ايذٜ آَ، حٛصٜ خشيبٖ پبؿؾ ٔتمبًغ دس خشيبٖ ػجٛسي فشاكٛت ثٝ ػبصي ؿذٜ ٚ تأثيش لٌ

ذٔبٖ آٔيختٍي، ٘ؼجت ٔؼبحت آٔيختٍي ٔؤثش ٚ تّفبت فـبس پبؿؾ ثش ٚيظٌي ٞبي آٔيختٍي اص لجيُ ػٕك ٘فٛر ػٛخت، سا٘

 پزيش ٘يض اسائٝ ؿذٜ اػت.خشيبٖ ٚاوٙؾٞبي ػبصيػىٖٛ ثشسػي ؿذٜ اػت. ػپغ ٘تبيح ؿجيٝ
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Abstract 

Due to the fact that the velocity of air flow in the combustion chamber of scramjets is 

supersonic, so there is not enough time for proper mixing of fuel and air at these high speeds, 

and studying the process of mixing of fuel and air in this situation is one of the important 

issues for scramjet engine design. One of the most widely used methods of fuel injection in 

supersonic flows of scramjet engine combustion chambers is the method of transverse 

injection into supersonic air crossflow. Since the velocity of the passing air is very high in 

such streams, it is challenging to achieve a suitable mixture for combustion. In the present 

work, by solving the three-dimensional Reynolds-Averaged-Navier-Stokes equations with the 

k-ω sst turbulence model and the ideal gas state equation, the transverse injection domain in 

the supersonic flow is numerically simulated and the effect of injection diameter is 

investigated based on the mixing properties such as fuel penetration depth, mixing efficiency, 

effective mixing area ratio and stagnation pressure losses. After that, results of reactive flow 

are presented. 
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 .مقذمه1

ٔؼئّٝ تضسيك خت ثٝ دسٖٚ يه خشيبٖ ػشهي 

ٞبي تدشثي ٚ ٘ظشي فشاكٛت دس ثؼيبسي اص ٔمبِٝ

ثشسػي ؿذٜ اػت، اغّت ثٝ ايٗ دِيُ وٝ ايٗ ٔذَ 

وبسثشدٞبي ػّٕي ٔتؼذدي داسد. ايٗ پيىشثٙذي 

٘ٛع سٚؽ پبؿؾ ثشاي ػبصٔب٘ذٞي ٚ وٙتشَ 

حفبظت حشاستي ٞٛاپيٕب، وٙتشَ ثشداس تشاػت 

ٞبي ٞب ٚ تأٔيٗ ػٛخت ٔؤثش ٔحفظٝٔٛتٛس ٔٛؿه

ؿٛد. ٔٛتٛسٞبي سٔدت احتشاق احتشاق اػتفبدٜ ٔي

فشاكٛت )اػىشٔدت( ثٝ دِيُ هشثٝ ٚيظٜ ثبلا، 

آِي ثشاي ٚػبيُ ٘مّيٝ ذٜٞبي پيـشا٘ـي ايػيؼتٓ

[، ٕٞچٙيٗ 1تٙفؼي ٔبٚساي كٛت ٞؼتٙذ ]-ٞٛا

ٞب سا  ٘جٛد لٌؼبت ٔتحشن وبسوشد ٚ ٍٟ٘ذاسي آٖ

ٞبي ٔجتٙي ثش تٛسثيٗ دس ٔمبيؼٝ ثب ػيؼتٓ

وٙذ. ٔٛتٛس اػىشٔدت اص ػٝ لؼٕت تش ٔي آػبٖ

اكّي تـىيُ ؿذٜ اػت. لؼٕت اَٚ ٚسٚدي 

ؿذٜ ٚ ٍٕٞشاػت، وٝ ٞٛا دس آٖ اثتذا ٔتشاوٓ 

يبثذ. لؼٕت دْٚ، ٔحفظة ؿتبثؾ وبٞؾ ٔي

احتشاق اػت وٝ دس آٖ خشيبٖ ٞٛاي فشاكٛت ثب 

ٔبدٜ ػٛختٙي تشويت ؿذٜ ٚ دسٟ٘بيت احتشاق 

دٞذ. ٘بصَ ٚاٌشاي خشٚخي لؼٕت ػْٛ سٚي ٔي

اػت وٝ ٌبصٞبي حبكُ اص احتشاق ثب ػشػتي ثبلاتش 

وٙذ ٚ اص ػشػت ٞٛاي ٚسٚدي اص ٔٛتٛس خبسج ٔي

خّٛي  سا٘ؾ ٔٛسد٘يبص ثشاي حشوت سٚثٝدس٘تيدٝ 

وٙذ. ثشاي داؿتٗ يه خشيبٖ ٞٛاپيٕب سا تِٛيذ ٔي

اي ٘يض ثيٗ ٍٕٞٗ دس ٔحفظٝ احتشاق، خذاوٙٙذٜ

[. دس 4-2سٚد ]ٚسٚدي ٚ ٔحفظة احتشاق ثٝ وبس ٔي

حيٗ تضسيك ػٛخت، اختلاى ػٛخت/ٞٛا ٚ 

احتشاق، صٔبٖ ثبلي ٔب٘ذٖ ٔخّٛى دس ٔحفظٝ 

ػت ثبلاي خشيبٖ ٚسٚدي، دس احتشاق ثٝ دِيُ ػش

[. ثٙبثشايٗ، 5ثب٘يٝ اػت ] حذٚد يه يب چٙذ ٔيّي

فشايٙذٞبي تضسيك، تجخيش، اختلاى ٚ ٚاوٙؾ ثبيذ 

ػشػت ا٘دبْ ؿٛ٘ذ. اصآ٘دبوٝ فشايٙذٞبي اختلاى  ثٝ

فشاكٛت وّيذ ٔٛفميت ٔٛتٛس اػىشٔدت اػت، 

ثٟجٛد دسن ٚ ؿٙبخت ٔىب٘يه ػيبلات ٘بپبيب وٝ 

-ٞبي فشاكٛت وٙتشَ ٔيخشيبٖ تضسيك سا ثٝ دسٖٚ

 وٙذ، ٟٔٓ اػت.

اي سغٓ ػبدٌي پيىشثٙذي، يه خت دايشٜ ػّي

كٛست ٔتمبًغ اص يه كفحٝ كبف ثٝ  ٔٙفشد وٝ ثٝ

ؿٛد، يه ػبختبس يه خشيبٖ فشاكٛت تضسيك ٔي

وٙذ وٝ ثب ثؼذي پيچيذٜ ايدبد ٔي خشيبٖ ػٝ

ٞبيي ٔب٘ٙذ ؿٛن وٕب٘ي لٛي، ؿٛن ٘بؿي ٚيظٌي

چٙذيٗ ٘بحيٝ ثبصچشخـي ٔدذد ٚ اص خذايؾ، 

ٞبي پيچيذٜ دس داخُ ٚ دس ٔدبٚست خت ٌشداثٝ

ٕٞشاٜ اػت. تضسيك خت دس صٚايبي ثضسي، ػٕك 

تش آٖ ثب خشيبٖ  تش ٚ اختلاى ػشيغ ٘فٛر خت ػٕيك

وٙذ.  ٔتمبًغ سا دس ٘ضديىي ٚيه فشاٞٓ ٔي

ٚػيّة خت حبَ، ؿٛن وٕب٘ي ايدبدؿذٜ ثٝ ثبايٗ

بلا ؿذٜ وٝ ثٝ افت ثبػث تّفبت فـبس ػىٖٛ ث

ؿٛد. دسن ٘يشٚي سا٘ؾ ٔٛتٛس ٔٙدش ٔي

دادٜ دس ٌٔٙمٝ اختلاى خت ثٝ  فشايٙذٞبي سخ

ٞبي تأٔيٗ خشيبٖ ٔتمبًغ ثشاي ا٘تخبة ًشح

ػٛخت ثٟيٙٝ ٚ إًيٙبٖ اص اختلاى ػشيغ ػٛخت 

ٞبي احتشاق اػىشٔدت ٚ اوؼيذوٙٙذٜ دس ٔحفظٝ

ٞبي پبؿؾ اص لجيُ [. ًشح6هشٚسي اػت ]

شاٜ ثب سٔپ ٚ پبيٝ )اػتشات(، وٝ ثٝ پبؿؾ ٕٞ

وٙٙذ، ٘يبص ثٝ  داخُ ٔيذاٖ خشيبٖ ٘فٛر ٔي

[. دس 7وٙٙذ ] ػبصي داس٘ذ ٚ تِٛيذ پؼب ٔي خٙه

ػٛم، پبؿؾ ٔتمبًغ ػٛخت ثٝ دسٖٚ يه 

خشيبٖ ػجٛسي فشاكٛت اص ًشيك يه سٚص٘ٝ 

ػبدٜ اػت، ٘يبص ثٝ ّٔضٚٔبت  وٛچه، ٘ؼجتبً

ي ٘يض وبسي وٕتشي داؿتٝ ٚ پؼبي وٕتش خٙه

وٙذ. ثٝ دِيُ ايٗ ٔضايب، دس ٔيبٖ ثؼيبسي تِٛيذ ٔي

ٞب ٚ ػبختبسٞبي پبؿؾ اص تحميمبت سٚي ًشح

ٔختّف، سٚؽ پبؿؾ ٔتمبًغ دسٖٚ خشيبٖ 

[. 12-8ػجٛسي ٞٛا وبسثشد ثيـتشي داؿتٝ اػت ]
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ًٛس ٔتمبًغ ثب ػشػت كٛت ثٝ  خت ػٛخت ثٝ

دسٖٚ خشيبٖ آصاد پبؿؾ ؿذٜ ٚ ثب خشيبٖ ػجٛسي 

دٞذ ٚ يه حٛصٜ خشيبٖ كٛت ٚاوٙؾ ٔيٞٛاي فشا

ٕ٘بيذ. ٔـخلبت اكّي خشيبٖ پيچيذٜ سا ايدبد ٔي

ٞبي ٔتمبًغ دس خشيبٖ ٔٙجؼي ؿذٜ خت-فشٚ

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. 1ػجٛسي فشاكٛت دس ؿىُ 

 
 نمای کناضی زض ذط مطکعی جت -الف

 
تعسی یک جطیان عثوضی متقاطع  ضماتيک سه -ب

 فطاصوت

های حوظه جطیان پاضص ضماتيک ویػگی .1ضکل 

 [13متقاطع زض جطیان هوای عثوضی فطاصوت ]

ثؼذي ثٝ دِيُ -اي وٕب٘ي ػٝيه ٔٛج هشثٝ

ا٘ؼذاد ايدبدؿذٜ ثب خت دس خشيبٖ ايدبد ؿذٜ 

اػت ٚ خت يه ٌشاديبٖ فـبس ٔؼىٛع ايدبد 

ٔشصي ثبلادػت  ٕ٘ٛدٜ، ٕٞچٙيٗ ثٝ خذايؾ لايٝ

ؿٛد. أٛاج تشاوٕي دس ٘تيدٝ آٖ ٔٙدش ٔي

ايؾ لايٝ ٔشصي ايدبد ؿذٜ ٚ ايٗ أٛاج دس يه خذ

ؿٛ٘ذ وٝ دس ؿىُ اي خذايـي ادغبْ ٔئٛج هشثٝ

اي وٕب٘ي اِف ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ٔٛج هشثٝ-1

اي ٘بؿي اص خذايؾ يه ؿىُ ٕٞشاٜ ثب ٔٛج هشثٝ

وٙٙذ وٝ دس ثشخي ٌٔبِؼبت ثٝ ٔب٘ٙذ سا ايدبد ٔي  

ثيـتش ؿٛد. دس ٘يض ٌفتٝ ٔي  اي آٖ ٔٛج هشثٝ

ٔٛاسد ٔشػْٛ، ػيبَ پبؿؾ ؿذٜ ثؼذ اص خشٚج اص 

پبؽ دس ػشػت كٛت، تب ػشػت ٘بصَ ػٛخت

فشاكٛت ؿتبة ٌشفتٝ ٚ ثٝ فـبس پبييٗ ٔٙجؼي 

ؿٛد. ػيبَ خت لجُ اص ثشخٛسد ثب خشيبٖ ٔي

اي اي ثـىٝػجٛسي اًشاف، اص دسٖٚ يه ٔٛج هشثٝ

وٙذ. يه ٌٔٙمٝ  ٚ ديؼه ٔبخ ػجٛس ٔي

ػت خت ٚ يه ٌٔٙمٝ ثبصچشخـي دس ثبلاد

دػت خت ٘يض دس  ثبصچشخـي ديٍش دس پبييٗ

ػلاٜٚ ثش  .ؿٛد٘ضديىي ديٛاسٜ تـىيُ ٔي

ٞبي اي، ثشخي اص ػيؼتٓػبختبسٞبي أٛاج هشثٝ

تٛاٖ اص ًشيك ٔمبيؼٝ ثب اي خشيبٖ سا ٔيٌشداثٝ

ٞب دس خشيبٖ ٔتمبًغ ٔبدٖٚ كٛت اػتٙجبى خت

 ة سا ثجيٙيذ(. چٟبس ػبختبس-1)ؿىُ  .وشد

( 1[: )15, 14ا٘ذ ]ٔٙؼدٓ لجلاً ؿٙبػبيي ؿذٜ

( يه 2ٞبي لايٝ ثشؿي حٛصٜ ٘ضديه خت؛ )ٌشداثٝ

(؛ CVPخفت ٌشداثٝ ٘بٕٞؼبٍ٘شد حٛصٜ دٚسدػت )

اي ٘ؼُ اػجي وٝ دس ( يه ػيؼتٓ ٌشداث3ٝ)

ٞب ٚ يه ( ٌشداث4ٝپيچذ؛ ٚ )اًشاف خت ٔي

 دػت. ٌشدثبد ٔب٘ٙذ ٘بحيٝ پبييٗ

پبؿؾ ٔتمبًغ خت  صاٞذصادٜ ٚ أّي، تأثيش

خت ػٛخت دس خشيبٖ ٞٛاي ػجٛسي ٞٛا لجُ اص 

ػبصي ٚ ثشسػي كٛست ػذدي ؿجيٝ كٛت سا ثٝ فشا

ٞبي ػبصيا٘ذ. دس ايٗ ٌٔبِؼٝ ثشاي ؿجيٕٝ٘ٛدٜ

اػتٛوغ ثٝ  -ثؼذي ٘بٚيش -ٞبي دٚػذدي، ٔؼبدِٝ

ٚ  k-ω sstاي ٔؼبدِٝ -ٕٞشاٜ ٔذَ آؿفتٍي دٚ

. اص ٘تبيح ا٘ذٔؼبدِٝ حبِت ٌبص وبُٔ حُ ؿذٜ

ٔـبٞذٜ ؿذ وٝ سفتبس تغييشات استفبع ديؼه ٔبخ 

ٔـبثٝ سفتبس تغييشات ػٕك ٘فٛر ػٛخت اػت. 

ٞبي ػذدي ٘ـبٖ ػبصي٘تبيح حبكُ اص ؿجيٝ
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دٞٙذ وٝ ٞش چٝ پبؿؾ خت ٞٛا ثٝ ٘مٌٝ  ٔي

تش ؿٛد، ػٕك ٘فٛر پبؿؾ خت ػٛخت ٘ضديه

تشي ثيـتش ػٛخت ثب تّفبت فـبس ػىٖٛ پبييٗ

[ 17[. ٞٛاً٘ ٚ ٕٞىبساٖ ]16ذ ]حبكُ خٛاٞذ ؿ

ثؼذي -كٛست دٚ ٔحفظٝ احتشاق اػىشٔدت سا ثٝ

 k-ω sstٚ ثب اػتفبدٜ اص ٔذَ آؿفتٍي 

ا٘ذ. دس ايٗ ٌٔبِؼٝ ػذدي، اثش ػبصي ٕ٘ٛدٜ ؿجيٝ

ٞبي ٔختّف احتشاق، دٔب ٚ فـبس تضسيك ٔىب٘يضْ

ػٛخت ثش خلٛكيبت احتشاق ٚ خشيبٖ ثشسػي 

ضايؾ دٔب ٚ فـبس ؿذٜ اػت. ٔـبٞذٜ ؿذ وٝ ثب اف

-ٞب كٛست ٔياي وٝ دس آٖ ٚاوٙؾپبؿؾ، ٘بحيٝ

[، ٔحفظٝ 18ؿٛد. طً٘ ٚ ِي ]تش ٔيٌيشد، ثضسي

ثؼذي ثشاي -كٛست ػٝ احتشاق اػىشٔدت سا ثٝ

 35/0ٚ  0اسصي ش ثب ٘ؼجت ٞٓپزيخشيبٖ ٚاوٙؾ

ا٘ذ. اص ٘تبيح ايٗ ٌٔبِؼٝ ػذدي ػبصي ٕ٘ٛدٜ ؿجيٝ

وتٛسٞب ٞبي ا٘ظٔـخق ؿذ وٝ اٌش ٔٛلؼيت

تٛا٘ذ ثٟجٛد تٙظيٓ ؿٛ٘ذ، سا٘ذٔبٖ احتشاق ٔي

[، ثٟجٛد احتشاق 19يبثذ. تبوٛس ٚ ٕٞىبساٖ ]

ٔحفظٝ احتشاق اػىشٔدت ٔجتٙي ثش پّٝ سا ثب 

ا٘ذ. تضسيك ٞٛا دس پبيٝ پّٝ ثشسػي ٕ٘ٛدٜ

ػبصي خشيبٖ  ٞبي ػذدي ثشاي ٔذَ ػبصي ؿجيٝ

دٞٙذٜ ثؼذ اص پّٝ كٛست  ثذٖٚ ٚاوٙؾ ٚ ٚاوٙؾ

[ 20ا٘ذ. پيشوٙذي ٚ ٔحٕٛدي ]پزيشفتٝ

ػبصي ٚ تحّيُ ػذدي يه ٔٛتٛس اػىشٔدت  ؿجيٝ

ٕ٘ٛ٘ٝ )دي اَ آس( سا دس ؿشايي احتشالي ٚ غيش 

ا٘ذ. ٘تبيح ايٗ وبس ٘ـبٖ احتشالي ثشسػي ٕ٘ٛدٜ

ثيٙي  ؿذٜ تٛا٘بيي پيؾ داد وٝ سٚؽ اػتفبدٜ

ٞبي ػشػت ٚ فـبس سا ثب دلت ٔٙبػجي ٔيذاٖ

ٔؼئّٝ ثب دس٘ظشٌشفتٗ  داسد. دس ادأٝ وبس ٘يض

فشايٙذ احتشاق ٚ ثب دس٘ظشٌشفتٗ يه ٚاوٙؾ 

ػبصي ؿذٜ اػت. پيشوٙذي ٚ ؿيٕيبيي ؿجيٝ

ثؼذي  ػبصي ػٝ [ ٕٞچٙيٗ ٔذ21َٔحٕٛدي ]

فشايٙذ احتشاق دس يه ٔٛتٛس اػىشٔدت ثب ِحبٍ 

وشدٖ ٔىب٘يضْ ؿيٕيبيي چٙذ ٚاوٙـي ثشسػي 

دٞذ وٝ ا٘ذ. ٘تبيح ايٗ تحميك ٘ـبٖ ٔيٕ٘ٛدٜ

ثؼذي  شد وّي ٔٛتٛس اػىشٔدت دس حبِت ػّٕٝىػ

ثؼذي اػت. ٌبٔجب ٚ ٍٔٛ٘بَ -ؿجيٝ ثٝ حبِت دٚ

پزيش پبؿؾ خت [ ػبختبسٞبي ؿؼّٝ ٚاوٙؾ22]

دس خشيبٖ ػجٛسي فشاكٛت سا ثشاي ٔمبديش ٘ؼجت 

ثشسػي  5تب  3/0ي ٔختّف اص ؿبس ٔٛٔٙتٛٔ

ا٘ذ، وٝ ػبختبسٞبي ؿؼّٝ ٞيذسٚطٖ ثٝ  ٕ٘ٛدٜ

اِمبئيذٜ ػٌحي -ٚػيّٝ سٚؽ فّٛئٛسػب٘ؼي ِيضس

OH ٜا٘ذ. ديٍضيت ٚ ٕٞىبساٖ آؿىبسػبصي ؿذ

ػبصي سيبهي ٚ تحّيُ ا٘ٛاع ٔختّف [، ٔذ23َ]

ا٘ظوتٛس ػٛخت دس ٔٛتٛس اػىشٔدت سا ثب اػتفبدٜ 

افضاس فّٛئٙت ثشسػي ػبصي ػذدي دس ٘شْاص ؿجيٝ

ثؼذي  -ٞبي دٚايٗ وبس اص ٔؼبدِٝ ا٘ذ. دسٕ٘ٛدٜ

، ٔذَ    اػتٛوغ ثب ٔذَ آؿفتٍي  -٘بٚيش

حلاَ ٌشداثٝ ٘شخ ٔحذٚد ثشاي ٚاوٙـي اهٕ

ػبصي حٛصٜ خشيبٖ پبؿؾ ػٛخت  ؿجيٝ

ٞيذسٚطٖ دس ٔحفظٝ احتشاق اػىشٔدت ثب ا٘ٛاع 

 [،24ٔختّف ا٘ظوتٛس اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. سدي ]

ظٝ پبؿؾ ٔٛاصي ػٛخت ٞيذسٚطٖ ثٝ دسٖٚ ٔحف

تٛس اػىشٔدت سا ثشاي خشيبٖ احتشاق ٔٛ

افضاس فّٛئٙت پزيش ثب اػتفبدٜ اص ٘شْ ٚاوٙؾ

كٛست ػذدي ثشسػي ٕ٘ٛدٜ اػت. پبؿؾ  ثٝ

ٔٛاصي دس ٔمبيؼٝ ثب پبؿؾ ػٕٛدي، تّفبت فـبس 

ٕ٘بيذ ِٚي ػٕك ٘فٛر ػىٖٛ وٕتشي ايدبد ٔي

ػٛخت ٚ سا٘ذٔبٖ آٔيختٍي دس ؿشايي پبؿؾ 

يي پبؿؾ افمي اػت. ػٕٛدي  اغّت ثٟتش اص ؿشا

افضاس  فبدٜ اص ٘شْ[، ثب اػت25ٔيـشا ٚ ػشيذٞبس ]

فّٛئٙت تأثيش پبؿؾ خت ػٛخت ٞيذسٚطٖ سا ثب 

صٚايبي تضسيك ٔختّف اص وف يه حفشٜ ثٝ وبس 

ثشدٜ ؿذٜ دس ٔحفظٝ احتشاق، ثشاي دٚ حبِت دس 

 -كٛست دٚ پزيش ٚ غيشٚاوٙـي ثٝؿشايي ٚاوٙؾ

 ٘ذ.اػبصي ٚ ثشسػي وشدٜثؼذي ؿجيٝ
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هبیحبکم.معبدله2

ٞبي حبوٓ ثشاي يه ػيبَ، ثٝ ػيؼتٓ ٔؼبدِٝ

ؿىُ ا٘تٍشاِي وبستضيٗ ثشاي يه حدٓ وٙتشَ 

ؼيّي   اختيبسي  كٛست  ثٝ    ثب ٔؼبحت ديفشا٘

 صيش اػت:

(1) 

 

  
∫      ∮[   ]    ∫     

  

 

كٛست صيش تؼشيف  ثٝ W ،F   ٚGوٝ ثشداسٞبي 

 ؿٛ٘ذ:ٔي

(2) 

  

{
 
 

 
 
 
  
  
  
  }

 
 

 
 

 ,     

{
 
 

 
 

  
      ̂
       ̂

       ̂
      }

 
 

 
 

,  

  

{
 
 

 
 

 
   
   
   

       }
 
 

 
 

 

ؿبُٔ خٕلات چـٕٝ اص لجيُ  Hٚ ثشداس 

 ٞبي ا٘شطي اػت.  ٘يشٚٞبي حدٕي ٚ چـٕٝ

ا٘شطي وُ دس  Eػشػت،   ، چٍبِي،  دس ايٙدب 

 qتب٘ؼٛس تٙؾ ِضج ٚ   فـبس اػت.  pٚاحذ خشْ ٚ 

 ؿبس حشاستي اػت. 

ا٘شطي وُ ثب ساثٌٝ صيش ثب آ٘تبِپي وُ ٔشتجي 

 اػت:

(3)        ⁄

 وٝ 

(4)      | |  ⁄

كٛست صيش  وٝ ٔؼبدِٝ حبِت ٌبص وبُٔ ٘يض ثٝ 

 اػت:

(5)       

ٔـبثٝ ٔذَ         ٔذَ آؿفتٍي  

اػتب٘ذاسد اػت وٝ اكلاحبتي     آؿفتٍي 

سٚي آٖ ا٘دبْ ؿذٜ اػت. ٔذَ آؿفتٍي 

    تشويجي اص ٔذَ آؿفتٍي         

    اػتب٘ذاسد دس ٘بحيٝ ٘ضديه ديٛاسٜ ٚ ٔذَ 

[. ايٗ 26اػتب٘ذاسد دس ٘بحيٝ دٚس اص ديٛاسٜ اػت ]

ٞبي اختلاى ٚ ٔذَ ثيـتش تخٕيٗ خٛثي ثشاي لايٝ

[ ٚ ٔؼٕٛلاً 27وٙذ ] ٞبي خت فشاٞٓ ٔيخشيبٖ

[.  ٕٞچٙيٗ 28غيشحؼبع ثٝ ٔمبديش اِٚيٝ اػت ]

حؼبػيت وٕتشي ثٝ ٔـخلبت ػٌح آؿفتٍي 

اػتب٘ذاسد     خشيبٖ آصاد دس ٔمبيؼٝ ثب ٔذَ 

ٗ ايٗ ٔذَ دس ٔمبيؼٝ ثب ػبيش داسد، ٕٞچٙي

اػتب٘ذاسد ٘تبيح     ٚ     ٞب اص لجيُ  ٔذَ

دايبٖ فـبس ٞبي خشيبٖ ثب ٌشثٟتشي سا دس حٛصٜ

ٕ٘بيذ ٚ ٞبي خذاؿذٜ فشاٞٓ ٔئؼىٛع ٚ خشيبٖ

ٞبي ِضخت ٌشداثٝ، حذالُ دس ٔمبيؼٝ ثب اوثش ٔذَ

ٛسد پبؿؾ خت دس خشيبٖ ػشهي ثشاي ٔ

ٞبي تخٕيٗ پزيش، ٔذَ ٚيّىبوغ تٛا٘بيي تشاوٓ

 [.31-29ثٟتشي اص حٛصٜ حُ سا داسد ]

 كٛست صيش ٞؼتٙذ: ٞبي آؿفتٍي ٘يض ثٝٔؼبدِٝ

(6)  

 

  
(  ) 

 

   
(    )

 
 

   
(  

  

   
)    ̃

      
 

(7)  

 

  
(  ) 

 

   
(    )

 
 

   
(  

  

   
)    ̃

         
شطي   ̃ وٝ دس ايٗ ٔؼبدلات   ثيبٍ٘ش تِٛيذ ا٘

ٞبي ػشػت ٔتٛػي آؿفتٍي ثٝ دِيُ ٌشاديبٖ

ثٝ    ٚ    اػت.   ٘يض ثيبٍ٘ش تِٛيذ    اػت. 

-ؿٛ٘ذٌي ٔؤثش )اهٕحلاَتشتيت ثيبٍ٘ش پخؾ

٘يض ثٝ    ٚ    ٞؼتٙذ.   ٚ   ؿٛ٘ذٌي ٔؤثش( 

ثٝ دِيُ   ٚ   تشتيت ثيبٍ٘ش پخؾ )اهٕحلاَ( 

خّٕٝ پخؾ )اهٕحلاَ(    آؿفتٍي ٞؼتٙذ. 

٘يض خٕلات چـٕٝ تؼشيف    ٚ    تشويجي اػت. 

 ؿذٜ تٛػي وبسثش ٞؼتٙذ.
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 كٛست صيش اػت: ٞب ٘يض ثٌٝٛ٘ٝ ٔؼبدِٝ ثمبي

(8)  

 

  
(   )    (  ⃗  )

      ⃗⃗⃗       
اي اػت وٝ وؼش خشٔي ٔحّي ٞش ٌٛٝ٘   وٝ  

ٞبي پخؾ ثشاي ٌٛٝ٘-اص ًشيك حُ ٔؼبدِٝ ا٘تمبَ

i٘شخ خبِق تِٛيذ    ؿٛد. اْ تخٕيٗ صدٜ ٔي

ٞبي ٘شخ تِٛيذ تٛػي چـٕٝ   اْ ٚ iٞبي ٌٛ٘ٝ

ٌٛ٘ٝ حُ  N-1تؼشيف ؿذٜ اػت. ايٗ ٔؼبدِٝ ثشاي 

ٞبي حبهش دس ػيؼتٓ تؼذاد وُ ٌٛٝ٘ Nؿٛد ٚ ٔي

ٞب اػت. اصآ٘دبوٝ ٔدٕٛع وؼش خشٔي تٕبْ ٌٛ٘ٝ

اػت، ثذيٗ ًشيك وؼش خشٔي آخشيٗ  1ثشاثش 

أيٗ Nؿٛد. ثٟتش اػت وٝ ٌٛ٘ٝ ٘يض ٔحبػجٝ ٔي

 اي ثب ثيـتشيٗ وؼش خشٔي ا٘تخبة ؿٛدٌٛ٘ٝ، ٌٛ٘ٝ

٘يض ؿبس پخؾ  ⃗⃗⃗  تب خٌبي ػذدي وبٞؾ يبثذ. 

اػت ٚ ثشاي ؿبس پخـي دس خشيبٖ  iٞبي ٌٛ٘ٝ

 تٛا٘يٓ ثٙٛيؼيٓ:آؿفتٝ ٔي

(9)    ⃗⃗⃗   (      
  
   

)        
  

 
 

اْ دس iهشيت پخؾ خشْ ثشاي ٌٛ٘ٝ      وٝ 

ػذد     هشيت پخؾ ٌشٔبيي ٚ      ٔخّٛى ٚ 

اؿٕيت آؿفتٝ اػت وٝ ػذد اؿٕيت آؿفتٝ 

 [.33, 32ثبؿذ ]ٔي 7/0فشم ثشاثش كٛست پيؾ ثٝ

پزيش ٘يض اص ػبصي خشيبٖ ٚاوٙؾثشاي ؿجيٝ

ٔذَ يه ٚاوٙـي اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. اص ٔذَ ٘شخ 

ػبصي خشيبٖ ٞب ثشاي ؿجيٝٔحذٚد/ٔيشايي ٌشداثٝ

 پزيش اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. ٚاوٙؾ

ثٝ دِيُ   ؿيٕيبيي  ٞبئٙجغ خبِق ٌٛ٘ٝ

كٛست ٔدٕٛع ٔٙبثغ آس٘يٛع ثش سٚي  ٚاوٙؾ ثٝ

 وٙٙذ،ٞب ؿشوت ٔي ٞب دس آٖٚاوٙؾ وٝ ٌٛ٘ٝ   

 ؿٛد:ٔحبػجٝ ٔي

(10)         ∑ ̂   

  

    
٘شخ     ̂ ٚ   ٞبيٚصٖ ِٔٛىِٛي ٌٛٝ٘     وٝ 

دس   ٞبئِٛي آس٘يٛع تِٛيذ يب اص ثيٗ سفتٗ ٌٛ٘ٝ

اػت. ٚاوٙؾ ٕٔىٗ اػت دس فبص   ٚاوٙؾ 

پيٛػتٝ ثش سٚي ػٌٛح ديٛاسٜ سخ دٞذ. ٚاوٙؾ 

اْ وٝ ثٝ ؿىُ وّي ٘ٛؿتٝ ؿذٜ اػت سا ثشسػي  

 ٕ٘بييٓ:ٔي

(11)  ∑    
   

    
→  

    
←  

 

   

∑    
   

 

    

ٞبي ؿيٕيبيي دس ػيؼتٓ تؼذاد ٌٛٝ٘  وٝ 

    اػت، 
هشيت اػتٛويٛٔتشيه ثشاي   

    اػت،   دس ٚاوٙؾ   دٞٙذٜ  ٙؾٚاو
هشيت   

  دس ٚاوٙؾ   اػتٛويٛٔتشيه ثشاي ٔحلَٛ 

اػت،   ٞبي دٞٙذٜ ٌٛ٘ٝ ٕ٘بد ٘ـبٖ   اػت، 

  خّٛ( ثشاي ٚاوٙؾ ثبثت ٘شخ سفت )سٚثٝ     

  ثبثت ٘شخ ثشٌـت ثشاي ٚاوٙؾ      اػت، ٚ 

 اػت. 

پزيش ٚ ٞبي ثشٌـت( ثشاي ٚاوٙؾ11ٔؼبدِٝ )

ٞبي ٘بپزيش كحيح اػت. ثشاي ٚاوٙؾثشٌـت

ؿٛد. ثبثت ٘شخ سفت حزف ٔي     ٘بپزيش ثشٌـت

ثب اػتفبدٜ اص ٔؼبدِٝ   خّٛ( ثشاي ٚاوٙؾ )سٚثٝ

 ؿٛد:آس٘يٛع ٔحبػجٝ ٔي

(12)          
   (     ⁄ )

هشيت دٔب    هشيت ثبثت اػت،    وٝ  

ػبصي ثشاي ٚاوٙؾ، ٚ  ا٘شطي فؼبَ   )ثذٖٚ ثؼذ(، 

ثبثت خٟب٘ي ٌبص اػت. دس ٔذَ ٔيشايي ٌشداثٝ،   

٘بؿي اص ٚاوٙؾ   ٞبي ٘شخ خبِق تِٛيذ ٌٛٝ٘

تش دٚ ساثٌٝ صيش دادٜ  تٛػي ٔمذاس وٛچه        

 ؿٛد:ٔي

(13)  

    

            
 

 
    (

  
         

)

 

(14)                   
 

 

∑    

∑          
 
 

 

   ٞبي ٔحلَٛ، وؼش خشٔي ٌٛٝ٘   وٝ 

يه ثبثت   دٞٙذٜ خبف، وؼش خشٔي يه ٚاوٙؾ
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 5/0يه ثبثت تدشثي ثشاثش ثب   ٚ  4تدشثي ثشاثش ثب 

ٞب ٘شخ ٚاوٙؾ ؿيٕيبيي ثب اػت. دس ايٗ ٔؼبدِٝ

    ثضسي -ٔميبع صٔب٘ي آٔيختٍي ٌشداثٝ

ٞبي ؿٛد. ايٗ ٔذَ اغّت ٔٙبػت ؿؼّٝوٙتشَ ٔي

ٞبي آٔيختٝ اػت ِٚي ثشاي ؿؼّٝپيؾ -غيش

ٔحن ٚسٚد ثٝ  ٞب ثٝ دٞٙذٜ آٔيختٝ، ٚاوٙؾپيؾ

ػٛص٘ذ. ثٝ ٕٞيٗ خبًش ٔذَ حٛصٜ ٔحبػجبتي ٔي

٘شخ ٔحذٚد/ٔيشايي ٌشداثٝ تٛػؼٝ دادٜ ؿذٜ اػت 

 ٞبيٞبي ٚاوٙؾ ٞش دٚ ٔؼبدِٝوٝ دس ايٗ ٔذَ ٘شخ

ؿٛ٘ذ. ٘شخ آس٘يٛع ٚ ٔيشايي ٌشداثٝ ٔحبػجٝ ٔي

كٛست حذالُ ايٗ دٚ ٘شخ  ٚاوٙؾ خبِق ٘يض ثٝ

 [.32ؿٛد ]ٚاوٙؾ دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔي

گذاری.بزرسياستقلالاسشبکهوصحه3ّ

ػبصي ػذدي ثٙذي ٔٙبػت دس ؿجيٝؿجىٝ

إٞيت صيبدي داسد ٚ تِٛيذ ؿجىٝ يىي اص 

ػيبلات  ٔٛهٛػبت ٟٔٓ دس حُ ٔؼبئُ ديٙبٔيه

تٛا٘ذ اص ٔحبػجبتي اػت. ٘ٛع ؿجىٝ ايدبدؿذٜ ٔي

ػبصٔبٖ يب تشويجي اص ٘ٛع  يبفتٝ، ثي ٘ٛع ػبصٔبٖ

ػبصٔبٖ ثبؿذ. اػتملاَ اص ؿجىٝ  يبفتٝ ٚ ثي ػبصٔبٖ

ثٙذي دس ٘ضديه ديٛاسٜ اص ٔٛاسد ٚ ٘حٜٛ ؿجىٝ

ٞبي ػذدي ثبيذ ٟٕٔي ٞؼتٙذ وٝ دس حُ

كّٝ اِٚيٗ ٔٛسدثشسػي لشاس ٌيش٘ذ. ثشاي ٔحبػجٝ فب

، اثتذا ػذد   ػَّٛ اص ديٛاسٜ ثشاي يه ٔمذاس 

ؿٛد. ػپغ اص يه ساثٌٝ سيِٙٛذص ٔحبػجٝ ٔي

(   تدشثي ثشاي تخٕيٗ تبثغ هشيت اكٌىبوي )

ؿٛد. دس ٔشاخغ ٔختّف سٚاثي تدشثي اػتفبدٜ ٔي

صيبدي ثشاي تخٕيٗ تبثغ هشيت اكٌىبوي 

[. ػپغ ٘شخ تٙؾ 35, 34ا٘ذ ]پيـٟٙبد ؿذٜ

ؿٛد ٚ ثب ( سٚي ديٛاسٜ تخٕيٗ صدٜ ٔي  )ثشؿي 

داؿتٗ ٘شخ تٙؾ ثشؿي، أىبٖ ٔحبػجٝ ػشػت 

ؿٛد. دسٟ٘بيت ا٘ذاصٜ ( فشاٞٓ ٔي  اكٌىبوي )

فبكّٝ اِٚيٗ ػَّٛ ٘ضديه ثٝ ديٛاسٜ ثب ساثٌٝ صيش 

 ؿٛد:تخٕيٗ صدٜ ٔي

(15)  
   

   

   
 

   

   √
  
 

 

٘ضديه ثٝ ا٘ذاصٜ فبكّٝ اِٚيٗ ػَّٛ    وٝ 

 ديٛاسٜ اػت.

ٞبي ٌزاسي وبس ػذدي حبهش اص دادٜثشاي كحّٝ

[ اػتفبدٜ ؿذٜ 36ؿذٜ دس ٔشخغ ] تدشثي اسائٝ

اػت. ٔذَ ٔٛسدثشسػي وب٘بِي ثب ػٌح ٔمٌغ 

ٔؼتٌيّي اػت وٝ دٚ ا٘ظوتٛس ثب ػٌح ٔمٌغ 

-دايشٚي ثؼذ اص يه پّٝ ثش سٚي ديٛاسٜ لشاس ٌشفتٝ

ثشاي ثشسػي ا٘ذ. ؿٕبتيىي اص ؿجىٝ ٔحبػجبتي 

٘ـبٖ  2ػٙدي دس ؿىُ اػتملاَ اص ؿجىٝ ٚ كحّٝ

ؿٛد ًٛس وٝ ٔـبٞذٜ ٔي دادٜ ؿذٜ اػت ٚ ٕٞبٖ

ؿجىٝ دس اًشاف ٔدشاٞبي پبؿؾ ٚ ٘ضديه ثٝ 

 ديٛاسٜ سيض ؿذٜ اػت.

 
 تعسی ضثکه -نمای سه -الف

 
 ضثکه زض اططاف انػکتوضها -ب

 گصاضیضماتيک ضثکه محاسثاتی جهت صحه. 2ضکل 

٘تبيح فـبس اػتبتيه دس ساػتبي  3دس ؿىُ 



 

138 

 1ضماضه  -11سال 

 1401تهاض و تاتستان 

علمی زانص و  نططیه

 فناوضی هوا فضا

 

 

 
 

ص 
اض

ن پ
طیا

 ج
ظه

حو
ت 

صا
طر

 م
تط

ص 
اض

ط پ
ط

ط ق
أثي

ی ت
ضس

تط

ت
صو

طا
ی ف

وض
عث

ی 
وا

 ه
ان

طی
 ج

زض
ع 

اط
تق

م
 

 

 

شوض ا٘ظوتٛس اَٚ ثشاي تؼذاد ػٕٛدي سٚي ٔ

ؿذٜ دس  ٞبي تدشثي اسائٝٞبي ٔختّف ثب دادٜ ؿجىٝ

 3[ ٔمبيؼٝ ؿذٜ اػت وٝ ٘تبيح ؿىُ 36ٔشخغ ]

ٌزاسي حُ ٞٓ اػتملاَ اص ؿجىٝ ٚ ٞٓ كحّٝ

 دٞٙذ. ػذدي سا ٘ـبٖ ٔي

 

گصاضی تطضسی استقلال اظ ضثکه و صحهّ .3ضکل 

 ضوش حل عسزی

دس هٕٗ فبكّٝ اِٚيٗ ػَّٛ ؿجىٝ اص ديٛاسٜ ثٝ 

تش  وٛچه   كٛستي ا٘تخبة ؿذٜ اػت وٝ ٔمذاس 

، ٔحٛس ػٕٛدي فـبس 3دس ؿىُ ثبؿذ.  5اص 

دٞذ ٚ ٔحٛس افمي فبكّٝ اػتبتيه سا ٘ـبٖ ٔي

ظوتٛس اَٚ ٘ـبٖ ٔي دٞذ. دس ػٕٛدي سا ثش ٔشوض ا٘

يٗ ؿىُ تغييشات فـبس اػتبتيه دس ساػتبي ا

ظوتٛس اَٚ ٘ـبٖ دادٜ  ػٕٛدي دس ٔٛلؼيت ٔشوض ا٘

ٞبي ٞبي ثب تؼذاد ػَّٛؿذٜ اػت. ؿجىٝ

تب  500.000ٔحبػجبتي ٔختّف اص حذٚد 

ػَّٛ ثب يىذيٍش ٔمبيؼٝ ؿذٜ اػت.  5.500.000

ؿٛد وٝ ثب سيضتش ؿذٖ ؿجىٝ ٚ افضايؾ ٔـبٞذٜ ٔي

ات ٘تبيح ا٘ذن اػت وٝ ٞب، تغييشتؼذاد ػَّٛ

دٞٙذٜ اػتملاَ اص ؿجىٝ ثشاي حُ ػذدي  ٘ـبٖ

اػت. ٕٞچٙيٗ اص ٔمبيؼٝ ٘تبيح حُ ػذدي ٚ 

ؿٛد وٝ ٘تبيح حُ ػذدي آصٔبيـٍبٞي ٔـبٞذٜ ٔي

ٞبي آصٔبيـٍبٞي داس٘ذ وٝ ٌٔبثمت خٛثي ثب دادٜ

 دٞذ.ػبصي ػذدي سا ٘ـبٖ ٔيٌزاسي ؿجيٝكحّٝ

بزای4 شزايطمسئله و هنذسه بزرسي.

تأثیزقطزپبشش

[ ا٘تخبة 36اثؼبد ٞٙذػٝ ٔـبثٝ اثؼبد ٔشخغ ]

ؿذٜ اػت ٚ فمي پّٝ اص ٞٙذػٝ حزف ؿذٜ اػت 

تٟٙبيي ٚ ثذٖٚ  تب فمي تأثيش تغييش لٌش پبؿؾ ثٝ

حوٛس پّٝ ثشسػي ؿٛد، پغ ٔذَ ٔٛسدثشسػي 

وب٘بِي ثب ػٌح ٔمٌغ ٔؼتٌيّي اػت وٝ يه 

ا٘ظوتٛس ثب ػٌح ٔمٌغ دايشٚي سٚي ديٛاسٜ پبييٙي 

ٌٛ٘ٝ  ػت. ٔـخلبت ٞٙذػي ثٝ ايٗلشاس ٌشفتٝ ا

 42، ثشاثش zاػت وٝ ػشم وب٘بَ دس ساػتبي 

 29/21، ثشاثش yٔتش ٚ استفبع آٖ دس ساػتبي  ٔيّي

، ٘يض ثشاثش xٔتش اػت. ًَٛ وب٘بَ دس ساػتبي  ٔيّي

ثٙذي اص يه  ٔتش اػت. ثشاي ؿجىٝ ٔيّي 1/65

ٞبي ٔثّثي ثشاي ػبصٔبٖ ثب ػَّٛؿجىٝ ثي

اػتفبدٜ ؿذٜ ٚ ؿجىٝ دس  ثٙذي حٛصٜ حُ ؿجىٝ

ٞب سيض ؿذٜ اًشاف ا٘ظوتٛس ٚ ٘ضديه ثٝ ديٛاسٜ

ثٙذي آٖ دس اػت. ٕ٘بيي اص حٛصٜ حُ ٚ ؿجىٝ

 ؿٛد. ٔـبٞذٜ ٔي 4ؿىُ 

 
 هنسسه  -الف

 
 تنسی اططاف انػکتوضضثکه -ب

 تنسیهنسسه و ضثکه .4ضکل 
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ثشاي ثشسػي ٌٔبِؼٝ ػٛأُ تأثيش لٌش پبؿؾ، 

ػَّٛ ا٘تخبة  2.500.000ٞبيي ثب حذٚد ؿجىٝ

ؿذٜ اػت ٚ دس هٕٗ فبكّٝ اِٚيٗ ػَّٛ ؿجىٝ اص 

   ديٛاسٜ ثٝ كٛستي ا٘تخبة ؿذٜ وٝ ٔمذاس 

 ثبؿذ. 5تش اص  وٛچه

 40ٚ فـبس اػتبتيه  2ٞٛاي آصاد ثب ػذد ٔبخ 

وّٛيٗ ٚاسد  727ويّٛپبػىبَ ٚ دٔبي اػتبتيه 

ٜ ٚ كٛست ػٕٛدي پبؿؾ وشد ؿٛد. ا٘ظوتٛس ثٝٔي

ٚ فـبس ٚ  1ػذد ٔبخ خشٚخي اص ا٘ظوتٛس ثشاثش 

ويّٛپبػىبَ ٚ  400دٔبي اػتبتيه ثٝ تشتيت ثشاثش 

 ثبؿٙذ.وّٛيٗ ٔي 250

 . جعئيات هنسسی مسل موضزتطضسی1جسول 

 متز(مقبديز)میلي پبرامتزهبیهنذسي

 08/65 (Lًَٛ لؼٕت آصٔبيؾ )

 29/21 ( Hاستفبع لؼٕت آصٔبيؾ )

 42 (W)ػشم لؼٕت آصٔبيؾ 

 5 (hrاستفبع سٔپ )

 3 (wrػشم سٔپ )

 18 (Lrًَٛ سٔپ )

 20 ٔٛلؼيت اثتذاي سٔپ )اص ٚسٚدي(

 414/1 ( لٌش ا٘ظوتٛس )

ظوتٛس  38 ٔٛلؼيت ٔحٛسي ا٘

بزرسيعواملمؤثزبزآمیختگيبزای.5

حبلتجزيبنغیزواکنشي

كٛست تشويجي  دس ايٙدب خشيبٖ ٞٛاي ٚسٚدي ثٝ

بص اص اوؼيظٖ ٚ   ٌ شفتٝ ؿذٜ وٝ  ٌ ٘يتشٚطٖ دس ٘ظش

ٞيذسٚطٖ ثٝ دسٖٚ آٖ پبؿيذٜ ؿذٜ ٚ فمي فشايٙذ 

ٞبي  ػبصي ؿجيٝ پزيشد ٚيختٍي كٛست ٔيآٔ

 ا٘ذ.ٞبي ٔختّف كٛست پزيشفتٝػذدي ثشاي حبِت

های وضوزی تطای . پاضامتطهای جطیان2جسول 

 محاسثه

 جزيبنهوا پبرامتز
جت

 هیذروژن

فـبس ػىٖٛ خشيبٖ آصاد، 

 پبػىبَ
312200 757500 

فـبس اػتبتيه خشيبٖ آصاد، 

 پبػىبَ
40000 400000 

 1 2 ( ػذد ٔبخ )

دٔبي ػىٖٛ خشيبٖ آصاد، 

 وّٛيٗ
1305 300 

دٔبي اػتبتيه خشيبٖ آصاد، 

 وّٛيٗ
727 250 

ػشػت خشيبٖ آصاد، ٔتش ثش 

 ثب٘يٝ
1084 1204 

 866/28 2 ٚصٖ ِٔٛىِٛي

 4/1 4/1 ٘ؼجت ٌشٔبٞبي ٚيظٜ

 0 21/0 (  ) وؼش خشٔي اوؼيظٖ، 

 ،ٖ  0 79/0 (  ) وؼش خشٔي ٘يتشٚط

وؼش خشٔي ٞيذسٚطٖ، 
 (  ) 

0 1 

% ٔيبٍ٘يٗ وؼش 1كٛست  ػٕك ٘فٛر ػٛخت ثٝ

خشٔي ٞيذسٚطٖ دس ػٕت سٚ ثٝ ثبد خشيبٖ خت 

⁄  ٞيذسٚطٖ ثش كفحٝ ٔتمبسٖ ٔحٛسي )    )

[. ثيـتشيٗ استفبػي وٝ 37ؿٛد ]تؼشيف ٔي

ػٙٛاٖ ػٕك  ػٛخت تٛا٘ؼتٝ تب آ٘دب ٘فٛر وٙذ ثٝ

   ٘فٛر ػٛخت دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت ٚ ثب 

اي دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ ٚ ٘مٌٝ

% 1اػت وٝ دس آ٘دب وؼش خشٔي ٞيذسٚطٖ ثٝ 

استفبع ػٕك ٘فٛر ػٛخت  5سػيذٜ ثبؿذ. دس ؿىُ 

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت.

كٛست ٘ؼجت  ( ثٝ    ٔبٖ آٔيختٍي )سا٘ذ

احتشاق  ٘شخ خشيبٖ خشٔي ٔؤثش ٞيذسٚطٖ لبثُ

( ثٝ ٘شخ خشيبٖ خشٔي ٞيذسٚطٖ وُ      ̇ )
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 [:40-38ؿٛد ]( تؼشيف ٔي     ̇ )

(16)       
 ̇     

 ̇     
 
∫          

∫     
 

 وٝ 

(17) 

      

 {

         

      
   

        
        

 

 

 اضتفاع عمق نفوش سوذت .5ضکل 

ثشاي سطيٓ پبؿؾ خت ٞيذسٚطٖ دس خشيبٖ 

اػت ٚ    وؼش خشٔي ٔتٛػي   ٞٛاي ػجٛسي، 

وؼش خشٔي ٔتٛػي ٞيذسٚط٘ي اػت وٝ        

٘شخ خشيبٖ خشٔي ػيبَ      تٛا٘ذ ثؼٛصد. ٔي

ٔؼبحت ػٌح ٔمٌغ   اػت ٚ   دس ػٌح ٔمٌغ 

٘ؼجت        ا٘تخبة ؿذٜ اػت.   

اػتٛويٛٔتشيه ػٛخت ٞيذسٚطٖ اػت، وٝ دس 

دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ  0283/0ٌٔبِؼٝ حبهش ثشاثش ثب 

سا٘ذٔبٖ آٔيختٍي سا دس يه      اػت. ٔمذاس 

       دٞذ، ٚ ػٌح ٔمٌغ ٘ـبٖ ٔي

دٞٙذٜ يه ػيؼتٓ وبٔلاً ٔخّٛى ؿذٜ اػت.  ٘ـبٖ

دس ايٗ ٔٛسد ٔمذاس وؼش خشٔي ػٛخت ثبيذ 

تش يب ٔؼبٚي ٘ؼجت اػتٛويٛٔتشيه ثبؿذ.  وٛچه

سا٘ذٔبٖ آٔيختٍي دس خٟت ٔحٛسي، ثش اػبع 

ػبختبس ٞٙذػي ٚ خٛاف تشٔٛديٙبٔيىي ػيؼتٓ 

 وٙذ. ٞٛا، تغييش ٔي -ػٛخت

[، 41ٖ ]ثش اػبع تحميك ٞبستفيّذ ٚ ٕٞىبسا

% ٘ـبٖ 4-75وؼش ِٔٛي ٔخّٛى ٞيذسٚطٖ دس ثبصٜ 

دٞذ وٝ ٔخّٛى كٛست ٌشفتٝ ٚ وؼش خشٔي ٔي

 اػت.  0071/0-1135/0ٔشثٛى ثٝ آٖ دس ثبصٜ 

(     ٘ؼجت ٔؼبحت آٔيختٍي ٔؤثش )

 [:42، 41ؿٛد ]كٛست صيش تؼشيف ٔي ثٝ

(18)      
∫     

∫    
 

 وٝ

(19)   {
                     
       

كٛست صيش تؼشيف  تّفبت فـبس ػىٖٛ ٘يض ثٝ 

تّفبت فـبس ػىٖٛ ٚ     ؿٛد وٝ دس ايٙدب، ٔي

فـبس ػىٖٛ ٔشخغ اػت وٝ دس ايٙدب فـبس        

 ػىٖٛ دس ٔمٌغ ٚسٚدي دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت.

(20)     
           

      
 

6 شبیه. بزایسبسینتبيج عذدی هبی

واکنشي-جزيبنغیز

وب٘تٛس تغييشات وؼش خشٔي  6دس ؿىُ 

ٞيذسٚطٖ دس كفحٝ خشٚخي ثشاي لٌشٞبي پبؿؾ 

وب٘تٛس  7ٔختّف ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت ٚ دس ؿىُ 

تغييشات وؼش خشٔي ٞيذسٚطٖ سٚي كفحٝ 

( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت ٚ    ٔتمبسٖ ٔحٛسي )

تغييشات ػذد ٔبخ سٚي كفحٝ وب٘تٛس  8دس ؿىُ 

ٔشوضي ٔتمبسٖ ٔحٛسي ثشاي لٌشٞبي پبؿؾ 

 ؿٛد.ٔختّف ٔـبٞذٜ ٔي

تغييشات ػٕك ٘فٛر ػٛخت، ٚ دس  9دس ؿىُ 

(،     تغييشات سا٘ذٔبٖ آٔيختٍي ) 10ؿىُ 

سٚي كفحٝ خشٚخي ثشحؼت تغييش لٌش پبؿؾ 

٘يض تغييشات  11ؿٛ٘ذ. دس ؿىُ ٔـبٞذٜ ٔي

(، سٚي     ؤثش )٘ؼجت ٔؼبحت آٔيختٍي ٔ

كفحٝ خشٚخي ثشحؼت تغييش لٌش پبؿؾ 

٘يض تغييشات  12ؿٛد. دس ؿىُ ٔـبٞذٜ ٔي

ثيـيٙٝ وؼش خشٔي ٞيذسٚطٖ سٚي كفحٝ 

ٔـبٞذٜ خشٚخي ثشحؼت تغييش لٌش پبؿؾ 

٘يض تغييشات تّفبت فـبس  13ؿٛد. دس ؿىُ  ٔي

ػىٖٛ سٚي كفحٝ خشٚخي ثشحؼت تغييش لٌش 

ًٛس وٝ ٔـبٞذٜ ٖ ؿٛد. ٕٞبپبؿؾ ٔـبٞذٜ ٔي
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ؿٛد ثب افضايؾ لٌش پبؿؾ، سا٘ذٔبٖ آٔيختٍي ٔي

 ثش كفحٝ خشٚخي ٕٞٛاسٜ وبٞؾ يبفتٝ اػت. 

 

 
 ٔتش ٔيّي 6/0

 
 ٔتش ٔيّي 1

 
 ٔتش ٔيّي 5/1

 
 ٔتش ٔيّي 2

 
 ٔتش ٔيّي 5/2

 
 ٔتش ٔيّي 3

 
 ٔتش ٔيّي 5/3

 
 ٔتش ٔيّي 4

 
 ٔتش ٔيّي 5/4

 
 ٔتش ٔيّي 5

کانتوض تغييطات کسط جطمی هيسضوغن ضوی . 6ضکل 

صفحه ذطوجی تطای قططهای مرتلف پاضص و 

 جطیان غيطواکنطی

 

 
 ٔتش ٔيّي 6/0

 
 ٔتش ٔيّي 1

 
 ٔتش ٔيّي 5/1

 
 ٔتش ٔيّي 2

 
 ٔتش ٔيّي 5/2

 
 ٔتش ٔيّي 3

 
 ٔتش ٔيّي 5/3

 
 ٔتش ٔيّي 4

 
 ٔتش ٔيّي 5/4

 
 ٔتش ٔيّي 5

تغييطات کسط جطمی هيسضوغن ضوی . کانتوض 7ضکل 

صفحه مطکعی متقاضن محوضی تطای قططهای 

 مرتلف پاضص و جطیان غيطواکنطی

 

 
 ٔتش ٔيّي 6/0

 
 ٔتش ٔيّي 1

 
 ٔتش ٔيّي 5/1

 
 ٔتش ٔيّي 2

 
 ٔتش ٔيّي 5/2

 
 ٔتش ٔيّي 3

 
 ٔتش ٔيّي 5/3

 
 ٔتش ٔيّي 4

 
 ٔتش ٔيّي 5/4

 
 ٔتش ٔيّي 5

تغييطات عسز ماخ ضوی صفحه . کانتوض 8ضکل 

مطکعی متقاضن محوضی تطای قططهای مرتلف 

 پاضص و جطیان غيطواکنطی
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٘ؼجت ٔؼبحت آٔيختٍي ٔؤثش سٚي كفحٝ 

خشٚخي، ٕٞٛاسٜ ثب افضايؾ لٌش پبؿؾ، افضايؾ 

يبفتٝ اػت. ثيـيٙة وؼش خشٔي ٞيذسٚطٖ سٚي 

كفحٝ خشٚخي ٘يض ثب افضايؾ لٌش پبؿؾ افضايؾ 

بس ػىٖٛ سٚي كفحٝ خشٚخي يبثذ. تّفبت فـٔي

 يبثذ.٘يض ٕٞٛاسٜ ثب افضايؾ لٌش پبؿؾ، افضايؾ ٔي

 
. تغييطات عمق نفوش سوذت ضوی صفحه 9ضکل 

 ذطوجی تطحسة تغييط قطط پاضص

 
. تغييطات ضانسمان آميرتگی تط ضوی صفحه 10ضکل 

 ذطوجی تطحسة تغييط قطط پاضص

 

. تغييطات نسثت مساحت آميرتگی مؤثط 11ضکل 

 صفحه ذطوجی تطحسة تغييط قطط پاضصضوی 

 
. تغييطات تيطينه کسط جطمی هيسضوغن 12ضکل 

 ضوی صفحه ذطوجی تطحسة تغييط قطط پاضص

 
: تغييطات تلفات فطاض سکون تط ضوی صفحه 13ضکل 

 ذطوجی تطحسة تغييط قطط پاضص

7 شبیه. بزایسبسینتبيج عذدی هبی

پذيزجزيبنواکنش

كٛست  دس ايٙدب خشيبٖ ٞٛاي ٚسٚدي ثٝ

تشويجي اص اوؼيظٖ ٚ ٘يتشٚطٖ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ 

اػت وٝ ٌبص ٞيذسٚطٖ ثٝ دسٖٚ آٖ پبؿيذٜ ؿذٜ ٚ 

ٌبص ٞيذسٚطٖ ٚ اوؼيظٖ ثب يىذيٍش ٚاوٙؾ ٕ٘ٛدٜ 

ػبصي ؿيٕي ؿٛد. ثشاي ؿجيٝتِٛيذ ٔي    ٚ 

حبوٓ ثش ٔؼئّٝ اص ٔذَ يه ٚاوٙـي اػتفبدٜ ؿذٜ 

 اػت. 

(21)    
 

 
      

    وب٘تٛس تغييشات وؼش خشٔي  14دس ؿىُ  

سٚي كفحٝ خشٚخي ثشاي لٌشٞبي ٔختّف پبؿؾ 
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وب٘تٛس  15٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت ٚ دس ؿىُ 

سٚي كفحٝ ٔشوضي     تغييشات وؼش خشٔي 

ٔتمبسٖ ٔحٛسي ثشاي لٌشٞبي ٔختّف پبؿؾ 

ٞب ًٛس وٝ اص ؿىُ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ٕٞبٖ

ؿٛد ثب افضايؾ لٌش پبؿؾ، وؼش ٔـبٞذٜ ٔي

افضايؾ يبفتٝ اػت ٚ ٌؼتشؽ     خشٔي

(  ( ٚ ٔٙظشي ) ثيـتشي دس خٟت ػٕٛدي )

 يبفتٝ اػت.

 

 
 ٔتش ٔيّي 6/0

 
 ٔتش ٔيّي 1

 
 ٔتش ٔيّي 5/1

 
 ٔتش ٔيّي 2

 
 ٔتش ٔيّي 5/2

 
 ٔتش ٔيّي 3

 
 ٔتش ٔيّي 5/3

 
 ٔتش ٔيّي 4

 
 ٔتش ٔيّي 5/4

 
 ٔتش ٔيّي 5

ضوی  H2O. کانتوض تغييطات کسط جطمی 14ضکل 

صفحه ذطوجی تطای قططهای مرتلف پاضص تطای 

 پصیطجطیان واکنص

گیزی.نتیجه8

دس ايٗ وبس حٛصٜ خشيبٖ پبؿؾ ٔتمبًغ 

ػٛخت ٞيذسٚطٖ دسٖٚ خشيبٖ ٞٛاي ػجٛسي 

ػبصي ؿذ. ثشاي فشاكٛت ثٝ سٚؽ ػذدي ؿجيٝ

 -ثؼذي ٘بٚيش -ٞبي ػٝػبصي ػذدي ٔؼبدَؿجيٝ

ٔتٛػي ثٝ ٕٞشاٜ ٔذَ  -اػتٛوغ سيِٙٛذص

ٚ ٔؼبدِٝ حبِت ٌبص ايذٜ آَ        آؿفتٍي 

ا٘ذ ٚ تأثيش ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ چٍبِي ٔجٙب حُ ؿذٜ

اٛ  لٌش پبؿؾ ثش ٔـخلبت آٔيختٍي ػٛخت ٚ ٞ

 ثشسػي ؿذٜ اػت.

 

 
 ٔتش ٔيّي 6/0

 
 ٔتش ٔيّي 1

 
 ٔتش ٔيّي 5/1

 
 ٔتش ٔيّي 2

 
 ٔتش ٔيّي 5/2

 
 ٔتش ٔيّي 3

 
 ٔتش ٔيّي 5/3

 
 ٔتش ٔيّي 4

 
 ٔتش ٔيّي 5/4

 
 ٔتش ٔيّي 5

ضوی  H2Oکانتوض تغييطات کسط جطمی  .15ضکل 

صفحه مطکعی متقاضن محوضی تطای قططهای 

 پصیطمرتلف پاضص تطای جطیان واکنص

آٔذٜ ٔـخق اػت وٝ ثب افضايؾ  دػت اص ٘تبيح ثٝ

بٖٔ آٔيختٍي وبٞؾ يبفتٝ ٚ تّفبت لٌش  ذ پبؿؾ، سا٘

يبثذ؛ ٕٞچٙيٗ ٔبوضيٕٓ وؼش فـبس ػىٖٛ افضايؾ ٔي

يبثذ وٝ ايٗ ػٝ خشٔي ٞيذسٚطٖ ٘يض افضايؾ ٔي
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بـٖ ٔي دٞٙذ وٝ ثب افضايؾ لٌش پبسأتش ٍٕٞي ٘

اٛ وبٞؾ  پبؿؾ، ٚهؼيت آٔيختٍي ػٛخت ٚ ٞ

يبثذ ٚ فمي پبسأتش ٘ؼجت ٔؼبحت آٔيختٍي ٔي

ذ ٘ـبٖوٝ افضايؾ يبفتٗ آٖ ٔي ٔؤثش اػت دٞٙذٜ  تٛا٘

جٛد آٔيختٍي ثبؿذ. ٕٞبٖ ٞب ًٛس وٝ اص ؿىُ ثٟ

 6/0ٔـخق اػت ثب افضايؾ لٌش پبؿؾ اص حذٚد 

ذٔبٖ آٔيختٍي تمشيجبً اص  ٔيّي 5ٔتش تب  ٔيّي ٔتش، سا٘

وبٞؾ يبفتٝ ٚ  15/0ثٝ ٔمذاس حذٚد  8/0ٔمذاس 

ثٝ  07/0ثيـيٙٝ وؼش خشٔي ٞيذسٚطٖ اص حذٚد 

افضايؾ يبفتٝ اػت. دس هٕٗ ٔـخق  8/0ذٚد ح

اػت وٝ ثب افضايؾ لٌش پبؿؾ، تّفبت فـبس ػىٖٛ 

افضايؾ يبفتٝ اػت.  29/0ثٝ حذٚد  08/0اص حذٚد 

يىي اص ػٛأُ وٝ ثٝ ٘فغ ؿشايي آٔيختٍي افضايؾ 

يبفتٝ اػت، ٘ؼجت ٔؼبحت ٔؤثش آٔيختٍي اػت وٝ 

ثٝ  03/0ثب افضايؾ لٌش پبؿؾ، ٔمذاس آٖ اص حذٚد 

افضايؾ يبفتٝ اػت. دس هٕٗ ػٕك ٘فٛر  17/0حذٚد 

ػٛخت ٘يض ثب افضايؾ لٌش پبؿؾ افضايؾ يبفتٝ 

ٞبي خشيبٖ ػبصياػت. ٕٞچٙيٗ دس ؿجيٝ

بـٞذٜ ؿذ وٝ ثب افضايؾ لٌش پبؿؾ،  ٚاوٙؾ پزيش ٔ

ؼتشؽ     وؼش خشٔي   ٌ افضايؾ يبفتٝ اػت ٚ

( يبفتٝ  ( ٚ ٔٙظشي ) ثيـتشي دس خٟت ػٕٛدي )

بـٖوٝ ايٗ خ شچٝ ثب  ٛد ٘ دٞٙذٜ ايٗ اػت وٝ اٌ

بٖٔ آٔيختٍي وبٞؾ يبفتٝ  افضايؾ لٌش پبؿؾ، سا٘ذ

ٚ ثيـيٙٝ وؼش خشٔي ٞيذسٚطٖ افضايؾ يبفتٝ اػت 

بـٖ ٔي دٞٙذ وٝ ؿشايي وٝ ايٗ دٚ پبسأتش ٘

آٔيختٍي ثذتش ؿذٜ ِٚي تأثيش افضايؾ دس 

پبسأتشٞبيي ٔثُ ٘ؼجت ٔؼبحت ٔؤثش آٔيختٍي ٚ 

-حذيّ ثٛدٜ وٝ دس ؿجيٝ ػٕك ٘فٛر ػٛخت ثٝ

اٚوٙؾ ػبصي پزيش، ثب افضايؾ لٌش ٞبي خشيبٖ 

 افضايؾ يبفتٝ اػت.    پبؿؾ، ٔمذاس وؼش خشٔي 
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