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  چکیذه

زض ثبلازؾت آٖ، ثٝ نٛضت  كیاؾىطجت ثب حضٛض ٞٙسؾٝ حفطٜ ٚ ا٘جبْ تعض هیحتطاق ٔمبِٝ، ٔحفظٝ ا ٗیزض ا

ٍ  اؾتٝ لطاض ٌطفت ی( ٔٛضز ثطضؾRANSاؾتٛوؽ ) طیٚ ثب اؾتفبزٜ اظ ٔؼبزلات ٘بٚ یزٚ ثؼس ثدٝ   ی. ٔدسَ آقدفت

ٝ  غیدط پدیف  اؾدتب٘ساضز ثدٛزٜ ٚ احتدطاق ثدٝ ندٛضت       ّٖٛیوبض ضفتٝ، ضٚـ وب اپؿد  . اؾدت ٜ ا٘جدبْ قدس   آٔیرتد

 ٝید ظاٚ طیتدب   یوبض ثٝ ثطضؾ ٗی. زض ازٞس ی٘كبٖ ٔ یتجطث یٞب ضا ثب زازٜ یا٘جبْ قسٜ تطبثك ذٛث یبضؾٙجاػتج

احتطاق اظ جّٕٝ افدت فكدبض ؾدىٖٛ ٚ ضا٘دسٔبٖ احتدطاق پطزاذتدٝ        یسیوّ یپبضأتطٞب یؾٛذت ثط ضٚ كیتعض

 فید تؼط یط ػّٕىدطز وّد  ندٛضت ٕٞعٔدبٖ، پدبضأت    ٝزٚ پبضأتط ث ٗیثٝ ا یزٞ ٚ ثٝ ٔٙظٛض أىبٖ ٚظٖ اؾتٜ قس

 كید وٝ تعض زٞس ی٘كبٖ ٔ جیوٙس. ٘تب ٔی بٖیضا٘سٔبٖ احتطاق ثٝ افت فكبض ؾىٖٛ ضا ث عاٖیوٝ ٘ؿجت ٔ سٜیٌطز

 یبید ظٚا ٗیا٘تردبة اظ ثد   ٗیحبلات ٚ افت فكبض ؾىٖٛ وٕتط، ثٟتط طیثب ضا٘سٔبٖ احتطاق ٔكبثٝ ؾب 45 ٝیثب ظاٚ

 . اؾت ٝزضج 135ٚ  90، 45 كیتعض

  ضا٘سٔبٖ احتطاق، افت فكبض ؾىٖٛ، آٔیرتٝ غیط پیف، حفطٜ، ظاٚیٝ تعضیك، RANSاؾىطٔجت،  :یکلیذهبی  واژه 

Investigation of the injection angle effect on scramjet combustion 

chamber efficiency with cavity 

Vahideh Dashti Rahmat Abadi
1 

1- PhD of Aerospace, Faculty of Mechanics, Malek Ashtar University of Technology, Iran. 

Abstract 

In this article, the combustion chamber of a scramjet with the presence of cavity geometry 

and injection upstream is investigated in two dimensions using Navier-Stokes (RANS) 

equations. The used turbulence model is the standard K-epsilone method and the combustion 

is done in a non-premixed manner. The performed validation shows a good agreement with 

the experimental data. In this work, the effect of fuel injection angle on key combustion 

parameters such as total pressure loss and combustion efficiency has been investigated, and in 

order to weight these two parameters simultaneously, the overall performance parameter has 

been defined, which is the ratio of combustion efficiency to total pressure loss. The results 

show that among the injection angles of 45, 90, and 135 degrees, injection with an angle of 

45 has the same combustion efficiency as other modes. However, it produces a lower total 

pressure loss and is therefore the best choice among the injection angles considered. 
Keywords: Scramjet, RANS, cavity, injection angle, non-premixed, combustion efficiency, total pressure loss. 
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 مقذمه -1
ٝ یزض ظٔ طید ٔطبِؼبت اذ اؾدىطٔجت،   یٔٛتٛضٞدب  ٙد

 طاید ظ زٞدس  یضا ٘كبٖ ٔد  یلبثُ تٛجٟ یٞب كطفتیپ

 ٗیتدط  سٚاضوٙٙدسٜ یٚ أ ٗیٔٛتدٛض ٔٙبؾدت تدط    ٗیا

 یٞدٛا تٙفؿد   یپط٘دسٜ اثطندٛت   ُیٚؾدب  یٔٛتٛض ثطا

زض اؾدىطٔجت   كدتط یث 1ػٜی. ا٘ساظٜ تىب٘ٝ ٚ[1]اؾت

 یوبضثطزٞدب  ی٘ٛع ٔٛتدٛض ثدطا   ٗیتب ا قٛز یثبػث ٔ

 .[2]ثبقس جصاة ی٘ظبٔ غیط ٚ ٔی٘ظب

ٝ یزض ظٔ یبزید حدبَ، ٞٙدٛظ ٔؿدبزُ ظ    ٗیا ثب  ٙد

احتطاق ٔبفٛق نٛت ٚجدٛز زاضز ودٝ حدُ ٘كدسٜ     

طدَٛ   هید زض  ٍدط ی. ثدٝ ػجدبضت ز  تاؾٜ ٔب٘س یثبل

وٙٙدسٜ   سیٔحفظٝ احتطاق، ؾٛذت ٚ اوؿاظ  ٗیٔؼ

ثب ٞٓ ٔرّدٛ  ٚ ؾد ؽ ٔكدتؼُ قدٛ٘س ٚ زض      سیثب

ٞ  بضیٔست ظٔبٖ ثؿد  ٝ یثؿدٛظ٘س ثدسٖٚ ا   یوٛتدب  ٙىد

[. 3زض ٔٛتدٛض قدٛ٘س]   یٛلد  یٞب قٛن جبزیثبػث ا

 هیددد یزض ططاحددد سٜیدددچیٚ پ یبتیدددح فدددٝیٚظ

 غیطثٝ اذدتط  ٔٙبؾدت ٚ ؾد    یبثیاؾىطٔجت زؾت

ؾٛذت ٚ ٞٛا، ضا٘سٔبٖ احتطاق ذٛة ٚ افدت فكدبض   

حبنُ  یوبف یتب ٔٛتٛض ثتٛا٘س ا٘طغ اؾت ٝٙیوُ ثٟ

پؿددب زض  یطٚیدداظ احتددطاق ضا نددطب غّجددٝ ثددط ٘  

 طثدبلا وٙدس. اذدتط  ٚ احتدطاق ٔدٛ       یٞدب  ؾطػت

اؾىطٔجت، اظ آٖ جٟت  یؾٛذت/ ٞٛا زض ٔٛتٛضٞب

اتفدبق زض ٔدست ظٔدبٖ     ٗید ا سید زقٛاض اؾت ودٝ ثب 

( ضخ زٞس. ثب تٛجٝ ثدٝ  ٝی ب٘ یّی) زض حس ٔ یوٛتبٞ

ٞدٛا زض ٔحفظدٝ    بٖید وٛتدبٜ جط  بضیظٔبٖ البٔت ثؿ

وبضأس ثب  كیتعض یاؾتطاتػ هیاحتطاق اؾىطٔجت، 

 [.4اؾت] بظیٔٛضز ٘ غیػٕك ٘فٛش ثبلا ٚ اذتط  ؾط

ذٙدده  تیددظطف 2ثددبلا ػٜیددٚ یا٘ددطغ ُیددثددٝ زِ

ٔبزٜ ثٝ  ٗیٔؼٕٛلا اظ ا سضٚغٖ،یٞ 3ٔطّٛة یوٙٙسٌ

 یػٌد ی[. 5،6،7ٚ]قدٛز  یٖ ؾٛذت اؾتفبزٜ ٔد ػٙٛا

اؾت  4احتطاق طیؾٛذت، ظٔبٖ وٛتبٜ تبذ ٗیا ٍطیز

 بزید ظ یثب ا٘تكدبض ٌطٔدب   غیوٝ ٔٙجط ثٝ احتطاق ؾط

اؾددتفبزٜ اظ احتددطاق جددت  ٗی[. ثٙددبثطا8]قددٛز یٔدد

 یسضٚغٖ ثٝ ػٙٛاٖ ؾٛذت ٔرهٛنب زض ٔٛتٛضٞبیٞ

ٔحفظدٝ احتدطاق اؾدىطٔجت     بید  یعِد یز ای جطلٝ

ٚ  5ٗیٛیدد[. ث9،10ٛذٛاٞددس ثددٛز]  وبضأددس بضیثؿدد

 یٔٙجغ اندّ  یوطز٘س وٝ ذٛزاقتؼبِ بٖیٕٞىبضاٖ ث

[ 12ٚ ٕٞىبضاٖ] یبوبض ثٗ[. 11]اؾت ٝقؼّ یساضیپب

ثٝ ػٙٛاٖ قؼّٝ  ٞب حفطٜ یضا ثط ضٚ یٔٛ ط مبتیتحم

ٝ یضا زض ظٔ  ٕیٚ ٔؿبزُ ٟٔ ٘سٍٟ٘ساضٞب ا٘جبْ زاز  ٙد

 بٖید جط ی. زض حبِدت وّد  ٘سوطز بٖیث مبتیتحم ٗیا

. قٛز یٔ ٓیذُ حفطٜ ثٝ ؾٝ زؾتٝ ػٕسٜ تمؿزض زا

ٚاثؿتٝ ثدٝ ٘ؿدجت طدَٛ ثدٝ      یثٙسٓ ی٘ٛع تمؿ ٗیا

ثؿدتٝ  "، "ثبظ  "( اؾت ٚ ثٝ ؾٝ ٘ٛع Dثٝ  Lػٕك )

ٝ قدٛ٘س  یٔد  ی٘بْ ٌدصاض  "ٌصضا  "ٚ " ودٝ   یا . ٘ىتد

 ٗید ا وٙدس  یندسق ٔد   یثٙسٓ ی٘ٛع تمؿ ٗیزضثبضٜ ا

 بٖید اظ جط یثطقد  ٝید لا هیاؾت وٝ زض ٕٞٝ آٟ٘ب، 

 .  ٛ٘سزیپ یقسٜ ٚ ؾ ؽ ثٝ آٖ ٔ جسا یانّ

ودٝ   قٛز یاططق ٔ ییٞب ثبظ ثٝ حفطٜ یٞب حفطٜ

 10تدب   7ودٛکىتط اظ   L/Dٔؼٕٛلا زض آٟ٘ب ٘ؿدجت  

وٝ  یحبِت زض نٛضت ٗی. زض ا]12[( 1اؾت )قىُ 

٘ٛؾدب٘بت   عْیثبقس، ٔىب٘ 3تب  2٘ؿجت وٕتط اظ  ٗیا

زض  ثبقدس  ی( ٔد ی)ػطضد  بٖیثٝ نٛضت ػٕٛز ثط جط

ِٛ    یٞدب  وٝ زض ٘ؿجت یحبِ  یثعضٌتدط، ٘ٛؾدب٘بت طد

 ییفكبض ثدبلا  بٖ،ی٘ٛع جط ٗیذٛاٞس ثٛز. زض ا تغبِ

ثٝ ٚجٛز  یػمج ٛاضیثب ز بٖیثطذٛضز جط ُیوٝ ثٝ زِ

. ]12[ ٌطزز یپؿب ٔ یطٚی٘ فیٔٙجط ثٝ افعا سیآ یٔ

زضي،  تیوددبٞف ضددط ُیددثددبظ ثددٝ زِ یٞددب حفددطٜ

اظ قؼّٝ ٘ؿدجت   یزاض جٟت ٍ٘ٝ یذٛث یٞب ا٘تربة

 تٝ ٞؿتٙس.ثؿ یٞب ثٝ حفطٜ

 
 L/Dبا حفزُ اس ًَع باس )با ًسبت  اىیجز کی. ضوات1ضکل 

 (10تا  7کوتز اس 
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حفدطٜ ثدٝ    بٖیجط 13تب  10اظ  فیث L/D یثطا

ٝ  "ثدب ودف حفدطٜ،     یثطق ٝیجٟت اتهبَ لا  "ثؿدت

 یػمج ٛاضٜیفكبض زض ز فی[. افعا12]قٛز یٔ سٜی٘بٔ

ٛ  ٛاضید ٚ وبٞف آٖ زض ز  یطٚید ٔٙجدط ثدٝ ٘   ییجّد

 (.2)قىُ  قٛز یٔ تیٚضؼ ٗیزض ا یبزیظ یپؿب

 

 
با حفزُ اس ًَع بستِ )با ًسبت  اىیجز کی. ضوات2ضکل 

L/D 13تا  10اس  طتزیب) 

 تیزٚ ٚضدؼ  ٗید ا ٗیوٝ زض آٖ ا٘تمبَ ث ی٘ؿجت

زض  یٔدطظ ٝ یٚاثؿتٝ ثٝ ضربٔت لا طز،یٌ ینٛضت ٔ

 عیددحفددطٜ، ػددسز ٔددبخ ٚ ػٕددك حفددطٜ ٘   یاثتددسا

ضا ٌدصضا   13ٚ  7 ٗیثد  L/D[. ٔؼٕدٛلا  12]ثبقس یٔ

 یٞدب  اظ ذدٛال حفدطٜ   یوٝ زض آٖ ٔمساض ٘بٔٙس یٔ

 ثبظ ٚ ثؿتٝ ثٝ نٛضت تٛأبٖ ٚجٛز ذٛاٞس زاقت. 

[ زض 13،14ثسؾت آٔسٜ تٛؾط ٔحممبٖ] جی٘تب

وٝ ٔكىطت  وٙس یٔ بٖیث ای ظاٚیٝ كیٔٛضز تعض

 یقؼّٝ زض ٔٛتٛضٞب تیٚ تثج اقتؼبِی ذٛز

زض ػسزٞبی ٔبخ  ػٜیثٝ ٚ تٛاٖ یاؾىطٔجت ضا ٔ

 ط،یاذ یٞب وبٞف زاز. زض ؾبَ 10ط اظ وٕت

احتطاق ٔبفٛق نٛت ثٝ  یٞب زض ٔحفظٝ ٞب حفطٜ

 تیٚ تثج اقتٍٗ٘ٝ ز یثطا سیٔفْٟٛ جس هیػٙٛاٖ 

[ 15ٚ ٕٞىبضاٖ] ًٙیا٘س. ظ قسٜ كٟٙبزیقؼّٝ پ

 یٞب ثط ػّٕىطز احتطاقای  حفطٜ بٖیجط طیتب 

ٚ  ٗی. زض ٔطبِؼٝ ِ٘سوطز یاؾىطٔجت ضا ثطضؾ

ؾٛذت  غیوٝ تٛظ قٛز یبٞسٜ ٔ[، ٔك16ٕٞىبضاٖ]

ؾٛذت  كینٛت حفطٜ ثٝ ٔحُ تعض طیظ یزض ٘ٛاح

زاضز. ٚاً٘ ٚ  یزض ثبلازؾت حفطٜ ثؿتٍ

وٝ ٘ؿجت فكبض ؾٛذت  ٘سوطز بٖی[ ث17ٕٞىبضاٖ]

 تیتثج یٞب حبِت زض ی٘مف ٟٕٔ یانّ بٖیثٝ جط

ثط حفطٜ ثب  یٔحفظٝ احتطاق ٔجتٙ هیقؼّٝ زض 

 بٖی[ ث18اٖ]ٚ ٕٞىبض طیثبلازؾت زاضز. ٘ب كیتعض

زؾت حفطٜ ٔٛجت  ٗییوطز٘س وٝ ٚجٛز پّٝ زض پب

 .قٛز یافت فكبض ؾىٖٛ ٔ فیافعا

ػٕددستب ثددط   یلجّدد یمددبتیتحم یٞددب تددطـ

ثددٝ حددساوثط ضؾددب٘سٖ  یثددطا كیددتعض یٞددب هید تىٙ

 ی[. ثدطا 19ا٘دس]  اذتط  ٔتٕطوع قدسٜ  یٞب یػٌیٚ

 ییٞدب  سٜید ٔحفظٝ احتطاق وبضأدس، پس  هی یططاح

افددت فكددبض  ٗیٕٞچٙدد اذددتط ، احتددطاق ٚ طیدد٘ظ

زلت  سیقٛز. زض ٚالغ ٕٞٛاضٜ ثب یثطضؾ سیؾىٖٛ ثب

ٚ افت فكبض ؾدىٖٛ   ؾٛذت٘فٛش جت  ٗیٕ٘ٛز تب ث

پبقف ثدبلا ٔٙجدط    یبیظٚا طایثطلطاض ثبقس ظ یتؼبزِ

ٛ  یٞدب  قدٛن  جدبز یثٝ ا افدت   ٗید ا فیٚ افدعا  یلد

 افت فكبض ؾىٖٛ ثٝ فیافعا ٍطیز بٖی. ثٝ ثقٛز یٔ

 ٗیٛاٞس ثٛز. ثٙدبثطا ذ یوبٞف تطاؾت فكبض یٔؼٙب

ٔؿدبزُ   ٗیپبؾد ثٝ ا یٔطّت ثطا ٗیا كیزضن ػٕ

وٝ ثسٖٚ تٛجدٝ ثدٝ    یب٘اؾت. تب ظٔ یضطٚض یسیوّ

ٔٙبؾدت،   ی٘ؿدجت ٞدٓ اضظ   بید فكدبض، زٔدب    طیقطا

ثدب ٞدٛا ٔرّدٛ  ٘كدٛز،      یؾٛذت ثٝ قىُ ٔٙبؾج

 ُید ثٝ زِ ٗیاحتطاق ٔٙبؾت ضخ ٘رٛاٞس زاز. ٕٞچٙ

ٔحفظدٝ   هید ٞدٛا زض   بٖیجط یفكبض ٚ ؾطػت ثبلا

 ٛاضید زاضز ثدٝ ز  ُیتٕبقسٜ  كیاحتطاق، ؾٛذت تعض

 طٔدٛ ط یفكبض زازٜ قدٛز ودٝ ٔٙجدط ثدٝ اذدتط  غ     

[. ػطٜٚ ثدط ٔكدىطت شودط قدسٜ،     20،21]قٛز یٔ

زض زاذُ  ٍطیکبِف ز هی عیقؼّٝ ٘ یساضیحفظ پب

 قدٛز  یٔحفظٝ احتدطاق اؾدىطٔجت ٔحؿدٛة ٔد    

[22،16.] 

 یا٘جددبْ قددسٜ، ثطضؾدد  یاظ وبضٞددب یثطذدد زض

ٌطزاثدٝ وبضأدس    جدبز یثٝ ٔٙظدٛض ا  كیتعض یاؾتطاتػ

 یٞب بٖیٌطاز جبزیأط ثب ا ٗی. ااؾتٜ ٔٛضز تٛجٝ ثٛز

. ثٝ ػٙٛاٖ ٔثدبَ،  سیآ یثٝ زؾت ٔ یٚ فكبض یکٍبِ

، 6یاٝ ید پب یا٘ػوتٛضٞدب  یٞدب  یىطثٙدس یاؾتفبزٜ اظ پ

ثددٝ نددٛضت  8زاض تیقدد یا٘ػوتٛضٞددب بیدد، 7یٛاضیددز
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ض وب ٗیا یٞب ثطا ٚ زض زاذُ حفطٜ یکطذك ،یػطض

 [. 26-23ٔؼَٕٛ اؾت]

٘فٛش اذتط   یٞب یػٌی[ 27ٚٚ ٕٞىبضاٖ]  ٛیز

 یٚضٚز یٞدٛا  بٖید ثب جط یمیٚ احتطاق ؾٛذت تعض

ا٘دٛاع ٔرتّدف    یاؾدىطٔجت ثدطا   یضا زض ٔٛتٛضٞدب 

اظ  یجد یحبَ، تطو ٗی. زض ػ٘سوطز یا٘ػوتٛضٞب ثطضؾ

[ زض 31-28ؾدٛذت]  كید ٔرتّدف تعض  یٞب هیتىٙ

ٚ ٔحممدبٖ   ضٚز یاؾىطٔجت ثدٝ ودبض ٔد    یٔٛتٛضٞب

 یٞدب  هید زض ٔدٛضز تىٙ  یزا٘دف جدبٔؼ   تٛا٘ٙدس  یٔ

ٔبفٛق ندٛت ثدٝ زؾدت     بٖیؾٛذت زض جط كیتعض

 آٚض٘س. 

 كیددٔحددُ تعض طی[ تددب 32ٚ ٕٞىددبضاٖ] ٞٛا٘ددً

احتدطاق ضا زض   بٖید جط ساٖید ثط ٔ سضٚغٖیؾٛذت ٞ

ثدب حضدٛض    یاؾدىطٔجت ٘دٛػ   هیٔحفظٝ احتطاق 

 یثطضؾدد 5ثطاثددط ثددب  L/Dکٙددس حفددطٜ ثددب ٘ؿددجت 

 ٛاضٜید ز ٝید ظاٚ طی[ تب 33ٚ ٕٞىبضاٖ] ٓی. و٘ساٜ وطز

 ٛاضٜید حفطٜ ثٝ ز ییجّٛ ٛاضٜی٘ؿجت ػٕك ز ،یػمج

طدَٛ حفدطٜ ضا ثدط ضا٘دسٔبٖ      ٗیآٖ ٚ ٕٞچٙ یػمج

اؾدىطٔجت   یاحتطاق ٚ افت فكبض وُ زض ٔٛتٛضٞدب 

 .٘ساٜ ٔٛضز ثحث لطاض زاز

اظ  یػٕدٛز  كید ضٚـ ٔؼَٕٛ ٚ ؾدبزٜ، تعض  هی

لبثدُ   ٚ ٗیتدط  ضٚـ ؾدبزٜ  ٗی. ااؾت ٜٛاضیز كیطط

ؾٛذت اؾدىطٔجت   كیتعض یضٚـ ثطا ٗیاػتٕبزتط

ٔبفٛق نٛت اؾت ٚ ثٝ طٛض وبٔدُ   یٞب زض احتطاق

حبِدت   ٗید [. زض ا34]اؾتٝ ٔٛضز ٔطبِؼٝ لطاض ٌطفت

ا٘ؿدساز   ُید ؾدٛذت، ثدٝ زِ   كید لجُ اظ ٔحدُ تعض 

 یقٛن وٕدب٘  هی كطاٖیآظاز تٛؾط جت پ بٖیجط

، زض 9فدطٚ ا٘جؿدب    جبزیٚ پؽ اظ ا سیآ یثٝ ٚجٛز ٔ

. فكدبض  بثدس یٔبخ ذبتٕدٝ   ؿهیز هیتٛؾط  تیٟ٘ب

فكدبض   بٖیٌطاز هی جبزیجت ؾٛذت ثبػث ا یثبلا

 كید ثبلازؾدت ٔحدُ تعض   یٔدطظ  ٝید ٘بٔطّٛة زض لا

زض آٖ ٔحدُ   فیجدسا  جدبز یودٝ ثبػدث ا   قدٛز  یٔ

 فیافدعا  ٕدت یثدٝ ل  ٝید ٘بح ٗی[. ا35،36]ٌطزز یٔ

ثدٝ   سٖیقؼّٝ ٚ ضؾ تیافت فكبض ؾىٖٛ، ؾجت تثج

 .قٛز یاذتط  ثٟتط ٔ

فبزٜ اظ حفطٜ اؾت ٝٙیٔطبِؼبت ا٘جبْ قسٜ زض ظٔ

فبزٜ اظ اؾدت ٝ ٔبفٛق نٛت ٘كدبٖ زاز ود   بٖیزض جط

ثدبظزٜ   یثٝ طٛض لبثُ تٛجٟ ك،یآٖ ثؼس اظ ٔحُ تعض

ٚ  یٍطاٞیپدب٘  [.39-37]ثركس یاحتطاق ضا ثٟجٛز ٔ

زاقتٙس وٝ حضٛض  بٖی[ زض وبض ذٛز ث40ٕٞىبضاٖ]

ٌ   10یحفطٜ فطػ ٔجدسز   یؾجت ودبٞف کؿدجٙس

 كید . تعضقدٛز  یػمت حفطٜ ٔ ٛاضٜیزض ز یثطق ٝیلا

 یؾٛذت زض ثبلازؾت حفطٜ، ٘فٛش ٚ اذتط  ثٟتدط 

 بٖید ٚ ؾٛذت ضا ٘ٝ تٟٙدب زض جط  وٙس یضا ٌعاضـ ٔ

 ت،ید . زض ٟ٘بوٙس یٔ غیتٛظ عیثّىٝ زض حفطٜ ٘ یانّ

وٝ ثبػث ثٟجدٛز   ٌطزز یٔهطب ٔ یكتطیث ػٖیاوؿ

[. حفطٜ ؾٛذت ٚ ٞٛا 41]قٛز یضا٘سٔبٖ احتطاق ٔ

 ی٘دٛاح  جدبز یتدب ثدب ا   وكدس  یثٝ زاذُ ذدٛز ٔد  ضا 

ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ حفظ ٔحهٛلات ٚاودٙف   یکطذك

قددؼّٝ، اذددتط  ضا ثٟجددٛز ثركددس.   تیددتثج یثددطا

اذتط  ؾٛذت ٚ ٞدٛا ٚ ضا٘دسٔبٖ احتدطاق تحدت     

زض ثبلازؾدت   كید ضزض ٔدٛضز تع  یػٛأُ ذبن طیتب 

٘فدٛش   عاٖید جت ؾٛذت، ٔ یحفطٜ ٔب٘ٙس پبضأتطٞب

جت ؾٛذت ٚ  ٗیتؼبُٔ ث ٗیجت ؾٛذت ٚ ٕٞچٙ

[. جٛ٘دددً ٚ 43-42]طزیدددٌ یحفدددطٜ لدددطاض ٔددد 

ضا زض  سضٚغٖیٞ كیتعض یطاتػاؾت ٝ[ ؾ44ٕٞىبضاٖ]

ٔحفظٝ احتطاق اؾىطٔجت ثب حضدٛض ٞٙسؾدٝ    هی

زض  كی. آٟ٘ب ٌعاضـ زاز٘س وٝ تعض٘سحفطٜ ا٘جبْ زاز

 طیا٘تكدبض ؾدٛذت ٚ تدبذ    فیثبػث افدعا  لازؾتثب

ٝ یزض ٔمب یوٕتط زض جطلٝ ظ٘  یٔدٛاظ  كید ثدب تعض  ؿد

 طی[ زض قدطا 45ٚ ٕٞىدبضاٖ]  ٛوفی جی. ٘تبقٛز یٔ

 یودٝ ٚلتد   زٞدس  ی٘كدبٖ ٔد   2/2 یٔبخ ٚضٚزػسز 

ٚ   بٖیؾطػت جط  یؾٛذت حفطٜ وٓ ثدٛز، قدؼّٝ ض

ٚ ٔٙجدط ثدٝ    قدٛز  یٔد  تید حفدطٜ تثج  یثطقد  ٝیلا

. قٛز یاحتطاق ٔ فظٝفكبض زض ٔح یجیتسض فیافعا

ثدبلا زض حفدطٜ    یاظٜ ودبف ا٘س ٝؾٛذت ث بٖی٘طخ جط
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 یقؼّٝ زض ثبلازؾدت حفدطٜ، زض پد    تیٝ تثجٔٙجط ث

ٔٙطمٝ احتطاق ٔحدسٚزتط قدس.    هیجت ؾٛذت ٚ 

 ٘دس وطز بٖید [ زض وبض ذدٛز ث 46ٚ ٕٞىبضاٖ] یضٍِٙ

زاض زض ثبلازؾدت حفدطٜ،    ٝید ظاٚ یػطضد  كید وٝ تعض

حفدطٜ   ٝید ٘بحضا زض  یثدبلاتط  ٛاضٜید فكبض ز ُیپطٚف

ٝ   زٞدس  یوٝ ٘كبٖ ٔد  وٙس یٔ جبزیا ای  أدٛا  ضدطث

ٞؿدتٝ تؼبٔدُ    بٖیثب جط كیٔحُ تعضقسٜ اظ  جبزیا

ٝ   هیزاض٘س ٚ  حفدطٜ   ٝید زض ٘بحای  لطبض ٔدٛ  ضدطث

 .  وٙٙس یٔ جبزیا

ٚ زٞمدددددبٖ  ٕیقدددددٞب  1393ؾدددددبَ  زض

ضا زض احتطاق  یا ٌطزاثٝ ی[، ؾبذتبضٞب47]یٔٙكبز

٘دبظَ ٔدبفٛق    هید  یٔتمبطغ زض ٚضٚز بٖیجت جط

آٟ٘دب ٘كدبٖ    جیلطاض زاز٘س ٚ ٘تب یبثینٛت ٔٛضز اضظ

ؾدٛذت، ٔىدبٖ    یب وبٞف لطط ٚضٚزوٝ ث زٞس یٔ

ُ   یساضیپب  هید ؾدٛذت ٘عز  كید تعض قؼّٝ ثدٝ ٔحد

[ زض 48،49]یأد  ٚظاٞدسظازٜ   ٗی. ٕٞچٙد قدٛز  یٔ

پبقددف ٔمددبطغ  ینددٛضت ػددسز، ثددٝ 1398ؾددبَ 

 یػطضد  بٖیضا زض جطای  زٚ ٔطحّٝ ینٛت یٞب جت

لدطاض   یپّدٝ ٔدٛضز ثطضؾد    هید ٔبفٛق نٛت ثؼس اظ 

 ؿده یتفبع زوٝ اض زٞس یآٟ٘ب ٘كبٖ ٔ جیزاز٘س ٚ ٘تب

اظ ا٘ػوتدٛض اَٚ ثدٛزٜ ودٝ     كدتط یٔبخ ا٘ػوتٛض زْٚ ث

اَٚ  تدٛض اظ ا٘ػو یآٖ افت فكدبض ؾدىٖٛ ٘بقد    ُیزِ

ٔ  یاؾت. ظاضػد  زض ٕٞدبٖ   عید [ 50٘]یٚ زٚاظزٜ أدب

 رتددٝیآٔ فیپدد بٖیددضا زض جط كیددتعض ٝیددؾددبَ ظاٚ

ودٝ زض   اؾدت ٜ آٟ٘ب ٘كدبٖ زاز  جیوطز٘س. ٘تب یثطضؾ

 زضجددٝ، 165تددب  كیددتعض ٝیددظاٚ فیاثتددسا، ثددب افددعا

. ثؼدس اظ  قٛز یٔ كتطیث یٔرّٛ  ذطٚج یىٙٛاذتی

ٔجدسزا زض   یٔؼىٛؼ قدسٜ ِٚد   طاتییآٖ، ضٚ٘س تغ

 فیافدعا  یا٘دسو  یىٙدٛاذت یٔربِف،  بٖیجط حبِت

 ٝید ظاٚ یطٌدصاض یتب  عاٖید ٔ ٗ،ی. ٕٞچٙوٙس یٔ سایپ

ٞٛاؾت ٚ ثدب   بٖیجط ِٙٛسظیٚاثؿتٝ ثٝ ػسز ض كیتعض

ثددط  كیددتعض ٝیددظاٚ طیِٙٛددسظ،تب یػددسز ض فیافددعا

. زض قدٛز  یٔد  كدتط یث یٔرّٛ  ذطٚجد  یىٙٛاذتی

[، تؼدساز  51]ییوٛپب یٚ أبٔ یجب٘یلاٞ 1399ؾبَ 

احتطاق ٔٛتدٛض اؾدىطٔجت ٔدٛضز     یثط ضٚ ضاحفطٜ 

ودٝ ثدب    زٞس یآٟ٘ب ٘كبٖ ٔ جیلطاض زاز٘س. ٘تب یثطضؾ

ٞدب اظ یده تدب کٟدبض، ثدبظزٜ       افعایف تؼدساز حفدطٜ  

ض احتطالی افعایف یبفتٝ أدب ضدطیت ثبظیبفدت فكدب    

 ؾىٖٛ وبٞف ٔی یبثس.  

ٝ  زض ٔؼتجددط ا٘جددبْ  یاظ وبضٞدب  یا ازأدٝ ذطندد

زض  طیدداذ یٞددب قددسٜ زض ؾددطا جٟددبٖ ٚ زض ؾددبَ

 .اؾتٜ قس ٝیاضا 1جسَٚ 

ٕٞب٘طٛض وٝ ٔطبِؼبت فٛق ٘كبٖ ٔی زٞس یىی 

ٞددبی پددیف ضٚ زض اؾددتفبزٜ اظ حفددطٜ،    اظ کددبِف

ا٘تربة ظاٚیٝ پبقف ؾٛذت ٔٙبؾت ثطای ضؾیسٖ 

احتطاق ٚ زض ػیٗ حبَ وٕتطیٗ  ثٝ ثٟتطیٗ ضا٘سٔبٖ

افت فكبض ؾىٖٛ اؾت. اٌطکدٝ زض پدػٚٞف ٞدبی    

ٔرتّف ٚ فؼبِیت ٞبی ٌٛ٘بٌٖٛ زض ؾطا جٟبٖ، اظ 

اؾت، ٕٞچٙبٖ  ظٚایبی پبقف ٔرتّف اؾتفبزٜ قسٜ

اثٟبٔبت ظیبزی زض اضتجدب  ثدب جعییدبت اؾدتفبزٜ اظ     

اؾت ثب  حفطٜ ٚجٛز زاضز. زض ایٗ تحمیك ؾؼی قسٜ

ثددت ٔحفظددٝ احتددطاق ٚ ثددب ثددطای یدده ٞٙسؾددٝ  ب

اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ٞبی ػسزی، پبضأتط ظاٚیٝ پبقدف  

 ثددب ِحددبو ٕ٘ددٛزٖ قددطایط اذددتط  غیددط ؾددٛذت

 یثطا تط لطاض ٌیطز. ٔٛضز ثطضؾی زلیك آٔیرتٝ پیف

وؿدط ٔرّدٛ     یاحتطاق اظ تئدٛض  یػسز یٔسِؿبظ

 ـ یٕیاؾتفبزٜ قسٜ ٚ ثدطٕٞىٙف قد    عید ٘ اغتكدب

ه اظ ضٚـ ٚ ثدب وٕد  آضاْ  ّٕدت یٔدسَ فّ  ّٝیٚؾد  ثٝ

PDF ٜاؾت ٔسَ قس . 
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ی لاظْ، ثدٝ ندٛضت   ٞدب  ٘ٛؾب٘ی ٚ ا٘جبْ ؾبزٜ ؾبظی

 آیس: ظیط ثسؾت ٔی

 ٔؼبزِٝ ثمبی جطْ:
  

  
 

 

   
                                      (1)  

 ا٘ساضٜ حطوت: ٔؼبزِٝ

(2) 

  

  
      

 

   

(     )   
  

   

  

 

   
  (

   

   
 

   

   
 

 

 
              

 

   

       ̅̅ ̅̅ ̅  

 ٔؼبزِٝ ا٘طغی:

(3)  

  
     

 

   

          

 

   

      
  

   

   (   )   
    

 وٝ زض آٖ

(4) 
(   )   

     (
   

   
 

   

   
)  

 
 

 
        

   

   

 

ِعجت  یٞب اظ ضٚـ ٔسَ عیزض پػٚٞف حبضط ٘

اؾدتب٘ساضز اؾدتفبزٜ    k-ε یٚ ٔسَ آقفتٍ یا ٌطزاثٝ

حبَ  ٗیؾبزٜ ٚ زض ػ ،یٔسَ آقفتٍ ٗی. ااؾتٜ قس

حُ زٚ ٔؼبزِٝ ٘فٛش جدسا   ّٝیٚؾ ٚ ثٝ ثبقس یوبُٔ ٔ

ٍ  میاظ ٞددٓ، أىددبٖ تكددر   ٚ  یؾددطػت آقددفت

ؿددتمُ فددطاٞٓ طددَٛ ضا ثددٝ طددٛض ٔ یٞددب بؼیددٔم

 .  وٙٙس یٔ

ٞدط زٚ   ٗیدی اؾتب٘ساضز، أىدبٖ تؼ  k-εزض ٔسَ 

آٖ ثدب حدُ    یظٔب٘ بؼیپبضأتط طَٛ اغتكبـ ٚ ٔم

زٚ ٔؼبزِٝ ا٘تمبَ جساٌب٘دٝ ٚجدٛز زاضز. اؾدتحىبْ،    

ای  ٌؿتطزٜ فیط یٚ زلت ٔؼمَٛ ثطا یینطفٝ جٛ

آٖ ضا زض  تیدددآقدددفتٝ، ٔحجٛث یٞدددب بٖیددداظ جط

تمدبَ حدطاضت   ٚ ا٘ یندٙؼت  بٖیجط یٞب ؾبظی قجیٝ

ٝ یٔسَ ٘ هیٗ ٔسَ، ی. اوٙس یٔ ٝیتٛج  یتجطثد  ٕد

اؾددت ٚ اؾددترطا  ٔؼددبزلات آٖ ثددط ٔطحظددبت    

 زاضز. ٝیتى ییٚ تجطثٝ ٌطا یساضقٙبذتیپس

زض  ٔرّدٛ   فیپد  طید احتطاق غ ،كیتحم ٗیا زض

ثب تٛجٝ ثٝ ٔطبِؼبت ندٛضت   .اؾتٜ ٘ظط ٌطفتٝ قس

 یاحتدطاق اظ تئدٛض   یػدسز  یٔسِؿبظ یٌطفتٝ، ثطا

  اؾدددتفبزٜ قدددسٜ ٚ ثدددطٕٞىٙف وؿدددط ٔرّدددٛ

ٚ ثب آضاْ  ّٕتیٔسَ فّ ّٝیٚؾ ثٝ عی٘ اغتكبـ یٕیق

 . اؾتٜ ٔسَ قس PDFوٕه اظ ضٚـ 

ثطذطب احتدطاق   رتٝ،یآٔ فیپ طیاحتطاق غ زض

ٝ   سیؾٛذت ٚ اوؿ رتٝیآٔ فیپ ندٛضت   وٙٙدسٜ ثد

 .قٛ٘س یٔ یٚاوٙك ٝیٔتفبٚت ٚاضز ٘بح یٞب بٖیجط

قبُٔ  رتٝیآٔ فیپ طیاظ احتطاق غ ییٞب ٔثبَ

 یاحتطاق زاذّ یشغبَ ؾًٙ ٚ ٔٛتٛضٞب یٞب ضٜ وٛ

قؼّٝ ٔغكٛـ ضا  ّٕت،ی. ٔفْٟٛ فّثبقس یٔ عَیز
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ٚ  یثؼس هی ه،یثبض ینٛضت ٔجٕٛع ؾبذتبضٞب ثٝ

 [. 64]ٙسیث یٔغكٛـ، ٔ بٖیجط ساٖیآضاْ زضٖٚ ٔ

ٝ   طید احتطاق غی ٔسَ ؾبظ یثطا ، پدیف آٔیرتد

 بظید ٔدٛضز ٘  بَیػٙهدط ؾد  ٞط  یٔؼبزلات حبوٓ ثطا

ٌٛ٘ٝ ثٝ قطح  یوؿط جطٔ یثطاثمبیی ٔؼبزِٝ  اؾت.

 اؾت: طیظ

(5)    

  
 

 

    

(
    

   
)  

  

 
 

ٌٛ٘ٝ اؾت ٚ  ٗیأ-k ؽیز ِٛز، ػسLeKپبضأتط 

 بثت  یحطاضت تیظطفزض ٘ظط ٌطفتٗ فطَٔٛ فٛق ثب 

 تید ثدب ظطف  یثٝ زؾت آٔدسٜ اؾدت. ٔؼبزِدٝ ا٘دطغ    

 ثطاثط اؾت ثب: طیتغٔ ییٌطٔب

(6) 

  

  

  
 

 

 
(
   

   
)  ∑

 

   

 

{
 

 

    

   
 

  

 
} 

 

 یثدبلا ٔكدبٞسٜ ٔد    یٕٞب٘طٛض وٝ اظ فطَٔٛ ٞب

ؾٝ پبضأتط وؿدط ٔرّدٛ     قٛز وؿط جطْ ٚ زٔب ثٝ

Z تطْ اتطب اؾىبِط ،χ  ٖزاضز یثؿتٍٚ ظٔب. 

حبِددت  رتددٝ،یآٔ فیپطیددغ یتطالددٔددسَ اح زض

 ساضید پب تیوٕ هیثٝ  بَیؾ یا ِحظٝ ییبیٕیتطٔٛق

 قدٛز،  ی٘بْ وؿط ٔرّٛ  قدٙبذتٝ ٔد   اؾىبِط وٝ ثٝ 

ٔطتجط اؾت. وؿط ٔرّٛ  ثدب اؾدتفبزٜ اظ ػجدبضات    

٘ٛقددتٝ  طیددثددٝ نددٛضت ظ تٛا٘ددس یٔدد یوؿددط جطٔدد

 [:65قٛز]

(7)   
        

             

 

 ox ؽیاؾدت. ا٘دس   i ػٙهدط  ی، وؿط جطZiٔ وٝ

 یوٙٙسٜ ٚضٚز سیاوؿ بٖیزٞٙسٜ ٔمساض زض جط ٘كبٖ

 یؾددٛذت ٚضٚز بٖیددٔمددساض زض جط fuel ؽیٚ ا٘ددس

ٝ   یثدطا  ٛغٖید فیز تیاؾت. اٌط ضدط  ٞدب   تٕدبْ ٌٛ٘د

ٖ یتٕبْ ػٙبنط  یثبقس، ٔؼبزِٝ ثبلا ثطا یٔؿبٚ  ىؿدب

وؿدط ٔرّدٛ  ٚاحدس ذٛاٞدس      فیذٛاٞس ثٛز ٚ تؼط

 یوؿط ٔرّدٛ ، وؿدط ٔرّدٛ  جعزد     ٗیبثطاثٛز. ثٙ

 ؾٛذت اؾت. بٖیاظ جط یوٝ ٘بق ثبقس یٔ

 مطبلعه و تولیذ شبکه هنذسه مورد -3

حدبوٓ   طیٚ قدطا  یػٙٛاٖ اثؼبز ٞٙسؾٝ ٔٛضز ثطضؾ

 .  اؾتٜ قس ٝیاضا 2زض جسَٚ  بٖیثط جط

 

 زر کار حاضز ِیاٍل ظیٍ ضزا یهطرصات ابؼاز .2 جسٍل

 ابعبد هب مشخصه

 ٔیّیٕتط 60 ٔحفظٝ احتطاق اضتفبع وب٘بَ

 L/D 3٘ؿجت 

 H/D 2٘ؿجت 

D(mm) 20 

L(mm) 105 

 3 ػسز ٔبخ

 زضجٝ 5 ظاٚیٝ ٚاٌطایی ٔحفظٝ احتطاق

 زضجٝ 45 ظاٚیٝ زیٛاضٜ ػمجی حفطٜ

 

، ٞٙسؾددٝ ٔددٛضز اؾددتفبزٜ زض وددبض 3زض قددىُ 

 یٞددب اؾددت ٚ ٔكرهددٝ حبضددط ٘كددبٖ زازٜ قددسٜ 

ت. اؾدد قددسٜ یٔؼطفدد H ،L  ٚD ُیدداظ لج یٞٙسؾدد

ٚ  ٕتدط یّیٔ 300، 100ثطاثط ثدب   xٔمبطغ  ٗیٕٞچٙ

زض  بٖید جط یٞب ٞؿتٙس وٝ زازٜ یٔمبطؼ ،یذطٚج

قبُٔ  یٔٛضز ثطضؾ یٞب اؾت. حبِت قسٜ ٝیآٟ٘ب اضا

 H/D ٗیٚ ٕٞچٙد  3ثطاثط ثب  L/Dٞٙسؾٝ ثب ٘ؿجت 

 .  ثبقس یٔ 2ثطاثط ثب 

ٚ   هیٞٙسؾٝ، اظ  ٗیزض ا  ٝید لؿٕت ٚاٌدطا ثدب ظا

ٝ  5 ییٚاٌطا ٜ قدسٜ ٚ طدَٛ لؿدٕت    اؾدتفبز  زضجد

 اؾت.  ٕتطیّیٔ 300ٚاٌطا 
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 ٌّسسِ هَرز استفازُ زر کار حاضز. 3ضکل 

 

 طیید تغ طیاؾدت تدب تدب     قسٜ یوبض حبضط ؾؼ زض

ٔٛتٛض  هیپبقف ؾٛذت زض ٔحفظٝ احتطاق  ٝیظاٚ

 كید اؾىطٔجت ثب حضٛض ٞٙسؾٝ حفطٜ ٚ ا٘جدبْ تعض 

ٚ ضفتدبض   طزیلطاض ٌ یزض ثبلازؾت حفطٜ ٔٛضز ثطضؾ

 .سیٕ٘ب ٝیاضا طییتغ ٗی٘ؿجت ثٝ ا ضا بٖیجط

وبض حبضط اظ ؾٝ ٔطجغ ثٝ ػٙٛاٖ ٔطاجدغ   یثطا

 یٚ ٚاوٙكد  یطٚاوٙكد یٔطبِؼٝ ثدٝ ندٛضت غ   یانّ

 .  اؾتٜ قس یٔؼطف 3 وٝ زض جسَٚ ٜاؾتفبزٜ قس

تٛجٝ ثدٝ حجدٓ ػّٕیدبت ٚ إٞیدت تحّیدُ       ثب

اؾدت زض   قسٜ یؾؼ یجطیبٖ زض ٔحسٚزٜ لایٝ ٔطظ

ٖ اؾتفبزٜ قٛز تدب ثدب   اظ قجىٝ ثبؾبظٔب ٔٛاضز یتٕبٔ

ٖ  ٞب وبٞف تؼساز إِبٖ ُ  زض ٍٕٞطایدی  ظٔدب  تحّید

حدبَ   ٗای ثب. یبثس افعایف ٔحبؾجبت زلت ٚ وبٞف

زض یدده حددُ ػددسزی لاظْ اؾددت ثددیٗ زٚ پددبضأتط 

 یبثی٘تبیج ثب زلت ذٛة ٚ ظٔبٖ زؾدت  ثٝیبثی  زؾت

 لاظْ، تٛافك ٔٙطمی ایجبز ٌطزز.   ییثٝ ٍٕٞطا

٘دطْ   هید ظ ٞٙسؾدٝ حبضدط ا   یثٙس قجىٝ یثطا

ٝ  یافعاض تجبض  یىد یٞدب زض ٘عز  اؾتفبزٜ قسٜ ٚ قدجى

 یٚ ػمجد  ییجّٛ ٛاضٜیٔحفظٝ احتطاق، ز یٞب ٛاضٜیز

اؾدت تدب ثتدٛاٖ     حفطٜ ٚ وف آٖ وبٔط ٔتطاوٓ قسٜ

ضا ثٟتددط ٔكددبٞسٜ وددطز. زض  یب٘یددجط یٞددب سٜیددپس

ٞٙسؾدٝ   هید  یقسٜ ثطا سیتِٛ یثٙس قجىٝ 4قىُ

 زض پددػٚٞف حبضددط ٘كددبٖ زازٜ  فبزٜٔددٛضز اؾددت 

 .اؾت قسٜ

ٍ  یهزاجغ هَرز استفازُ زر اػتبارسٌج 3 جسٍل

 یساسِ یضب

 مشخصبت عنوان مزجع

زاض  قؼّٝ ٍ٘ٝ یثط ضٚ یٔطبِؼبت اؾبؾ

حفطٜ زض ٔحفظٝ احتطاق  یزاضا

 [21نٛت] ٔبفٛق

 غیطٚاوٙكی

2001 

 ٌطٚثط

قسٜ زض  یجت طجمٝ ثٙس یٞب قؼّٝ

 1390ٌطْ قسٜ ) یٞٛا بٖیجط

 [66بِی]اقتؼ ( ثٝ ٕٞطاٜ ذٛزٗیوّٛ

 ٚاوٙكی

2012 

 ٔیىب

حطاضت آظاز قسٜ زض اؾىطٔجت  غیتٛظ

ٚ  یطیا٘ساظٜ ٌ -زٌٚب٘ٝ

 [67]یٔسِؿبظ

 ٚاوٙكی

2009 

 ٔیىب

 

 
ٌّسسِ بزگزفتِ اس گزٍبز ضسُ زر  سی. ضبکِ تَل4ضکل 

 یٍ اػتبارسٌج یساس ِ یٍ ّوکاراى جْت ضب

 

ا٘جدبْ قدسٜ ثدٝ     یزض پػٚٞف حبضدط، اجطاٞدب  

 ؾبظی . زض قجیٝثبقس یٔ RANSٚ  ینٛضت زٚثؼس

 فددطو یىٙٛاذددت ٚضٚزی زض جطیددبٖ قددسٜ ا٘جددبْ

ٞدط   یِحدبو قدسٜ ثدطا    یٔدطظ  طقدطای . اؾتٜ قس

 12یفكبض ذطٚجٚ  11یٞٙسؾٝ، قط  فكبض ٚضٚز

قدط    ٗیٚ ٕٞچٙد  یٚ ذطٚج یزض ٚضٚز تیثٝ تطت

ٔ  ینّت ٚ ثسٖٚ ِغعـ ثطا ٛاضٜیز  ٞدب  ٛاضٜید ز یتٕدب

 .اؾتٜ ثٛز

ٝ تٛجٝ ثٝ ثحث تدساذُ قدبن ٚ لا   ثب ٔدطظی،   ید

حُ ٔؼدبزلات زض ٘عزیىدی زیدٛاضٜ جٟدت تحّیدُ      

ضفتبض جطیدبٖ ٚ لایدٝ ٔدطظی آقدفتٝ ثؿدیبض حدبزع       

إٞیت اؾدت، اظ ایٙدطٚ ثدب ضیدع ودطزٖ قدجىٝ زض       

٘عزیه زیٛاضٜ، قجىٝ ثٙسی لایٝ ٔطظی اػٕبَ قسٜ 

ٚ فبنّٝ اِٚیٗ ؾَّٛ ٔحبؾجبتی اظ زیٛاضٜ زض حسٚز 

  .اؾتٜ زض ٘ظط ٌطفتٝ قس یّیٕتطٔ 00001/0

اػددطْ  2010[ زض ؾددبَ 68]ؽیٚ ثددٛ یپٛزؾدد
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اذدتط    یؾدبظ  ٝ یقدج  یٔمساض ثدطا  ٗیوطز٘س وٝ ا

ندٛت ٔٙبؾدت اؾدت.     ٔدبفٛق  یٞدب  بٖید آقفتٝ جط

زض ؾددبَ  عیدد[ 69٘ٞٛا٘ددً ٚ ٕٞىددبضاٖ] ٗیٕٞچٙدد

ٔحفظدٝ   یٔمدساض ثدطا   ٗید وطز٘س وٝ ا بٖیث 2014

 طیقطا یوبضأس ثٛزٜ ٚ ثطا عیحفطٜ ٘ یاحتطاق زاضا

 آٖ ٔٙبؾت اؾت.

 اعتببرسنجی و استقلال اس شبکه -4

زض  بٖید جط ،یطٚاوٙكد یغ یثٝ ٔٙظدٛض اػتجبضؾدٙج  

[ 21قسٜ تٛؾط ٌطٚثط ٚ ٕٞىبضاٖ] یٞٙسؾٝ ٔؼطف

آٖ ثدب   جیقسٜ ٚ ٘تب یؾبظ ٝ یقج یثٝ نٛضت زٚثؼس

ٝ یٔطجدغ ٔمب  ٗید ا یتجطث یٞب زازٜ . اؾدت ٜ قدس  ؿد

ٞٙسؾٝ ٔٛضز اؾتفبزٜ زض پػٚٞف حبضدط   هیقٕبت

[ ا٘ترددبة قددسٜ، زض 21اٖ]وددٝ اظ ٌطٚثددط ٚ ٕٞىددبض

 .اؾتٜ ٘كبٖ زازٜ قس 5قىُ 

 

 
ٍ  یساس ِ ی. ٌّسسِ هَرز استفازُ جْت ضب5ضکل 

بزگزفتِ اس گزٍبز ٍ ّوکاراى )بالا(، ضزط  یاػتبارسٌج

 [21(]يییحاکن بز هسل )پا یهزس

ثددٝ وددبض ضفتددٝ تٛؾددط ٌطٚثددط ٚ    ٔكرهددبت

 جیاؾدت. ٘تدب   قسٜ ٝیاضا 4[ زض جسَٚ 21ٕٞىبضاٖ]

ا٘جددبْ قددسٜ ٚ  یؾددبظ ٝ یٔددسٜ اظ قددجثددٝ زؾددت آ

 ٝید اضا 6ٔطجدغ ٔدصوٛض زض قدىُ     یتجطث یٞب زازٜ

 یؾبظ ٝ یوٝ قج زٞس یقىُ ٘كبٖ ٔ ٗیاؾت. ا قسٜ

زاضز.  یتجطثد  یٞدب  ثب زازٜ یا٘جبْ قسٜ تطبثك ذٛث

اظ جٙؽ ٔؿبفت ثدٛزٜ ٚ اظ   d ضأتطقىُ، پب ٗیزض ا

حفدطٜ   یٞدب  ٛاضٜید ز یحفطٜ ٚ زض ضاؾتب ییِجٝ جّٛ

 اؾت.ٜ ٔحبؾجٝ قس

 
 یزٍاکٌطیغ یهزبَط بِ اػتبارسٌج یکل ظی. ضزا4 جسٍل

 مقذار پبرامتز

 فكبض ٚضٚزی قط  ٔطظی ٚضٚزی

 فكبض ذطٚجی قط  ٔطظی ذطٚجی

 زیٛاضٜ نّت ٞب ؾبیط ٔطظ

 3 ٔبخ ٚضٚزیػسز 

 ٞٛا ٘ٛع ؾیبَ

 ویّٛپبؾىبَ 690 فكبض ؾىٖٛ زض ٚضٚزی

 وّٛیٗ 300 زٔبی ؾىٖٛ زض ٚضٚزی

 ثؼسی غیطٚاوٙكیزٚ ٘ٛع اجطا

 کٍبِی ٔجٙب ضٚـ حُ

 زٚثؼسی زازٓ ٘ٛع حُ

 Kε Standard ضٚـ تٛضثٛلا٘ؿی

 ویٌّٛطْ ثط  ب٘یٝ 55/7 زثی

 ٔیّیٖٛ 3 ضیِٙٛسظ

 

 
 یّا اًجام ضسُ با زازُ یساس ِ یضب جیًتا سِی. هقا6ضکل 

 [21گزٍبز ٍ ّوکاراى] یتجزب

 

 یٕ٘ٛ٘ٝ اػتجبضؾدٙج  ی+ ثطاyٔمساض  7زض قىُ 

ضا ٘كبٖ  یاؾت وٝ ٔمساض لبثُ لجِٛ زازٜ قسٜ٘كبٖ 

 .زٞس یٔ
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Y. ًوَار 7ضکل 

 یزٍاکٌطیغ یًوًَِ اػتبارسٌج یبزا +

 

اظ  ،یٚاوٙكدد یٔٙظددٛض ا٘جددبْ اػتجبضؾددٙج ثددٝ

( 3ٚ ٕٞىددبضاٖ )جددسَٚ   ىددبیٔ جیٞددب ٚ ٘تددب  زازٜ

اظ تُٛ٘ ثبز ٔؿتمط زض  جی٘تب ٗی. ااؾتٜ اؾتفبزٜ قس

، 8. زض قىُ اؾتٜ ثٝ زؾت آٔس ٍبٖیكیزا٘كٍبٜ ٔ

تُٛ٘ ٔدٛضز ٘ظدط ٘كدبٖ زازٜ ٚ اثؼدبز آٖ      هیقٕبت

زض تٛ٘دُ ٔدصوٛض زض    بٖیجط طی. قطااؾتٜ قس ٝیاضا

 .اؾتٜ آٚضزٜ قس 5 َٚجس

 

 
جْت  گاىیطیزاًطگاُ ه ستنیس کی. ضوات8ضکل 

حاکن بز هسل  ی)بالا(، ضزط هزس یٍاکٌط یاػتبارسٌج

 [67،66(]يیی)پا

ظٓ اؾتفبزٜ ٔٙ یثٙس اظ قجىٝ عیثرف ٘ ٗیزض ا

ٝ  ٞدب،  ٛاضٜید ز یىیٞب زض ٘عز قسٜ ٚ ٔف  یا ا٘دساظٜ  ثد

ضا زاقتٝ  یٔطظ ٝیزضن لا ییاؾت وٝ تٛا٘ب قسٜ عیض

 0001/0ٔب٘دسٜ وٕتدط اظ    یثبل یذطب عاٖیثبقس. ٔ

ٚ  یزض ٚضٚز یاذددتطب زثدد  عاٖیددٚ ٔ ثبقددس یٔدد

 ٜثطاثط قس ٍطیىسیٔرتّف ثب  یزض تىطاضٞب یذطٚج

ثطلدطاض   یثٝ ذٛث یٛؾتٍیلبٖ٘ٛ پ زٞس یوٝ ٘كبٖ ٔ

 اؾت. ؾبظی اتفبق افتبزٜ زض قجیٝ ییاؾت ٚ ٍٕٞطا

 
زر تَل باز زاًطگاُ  اىی. هطرصات جز5 جسٍل

 [67،66]گاىیطیه

 
 مقبدیز مشخصبت

ؾٛذت  ٞٛا ؾیبَ 1

 ٞیسضٚغٖ

 590 950 (kpaفكبض ؾىٖٛ ) 2

 1 2/2 ٔبخػسز  3

 1500 296 (Kزٔبی ؾىٖٛ ) 4

 1413 247 (Kزٔبی اؾتبتیه ) 5

لطط تعضیك ؾٛذت  6

(mm) 

49/2 49/2 

 فكبض ٚضٚزی قط  ٔطظی ٚضٚزی 7

 فكبض ذطٚجی قط  ٔطظی ذطٚجی 8

 زیٛاضٜ نّت ؾبیط ٔطظٞب 9

 زٚثؼسی ٚاوٙكی ٘ٛع اجطا 10

 فكبض ٔجٙب ضٚـ حُ 11

 زازٓ ٘ٛع حُ 12

 Kε Standard ضٚـ تٛضثٛلا٘ؿی 13

 ویٌّٛطْ ثط  ب٘یٝ 26/12 زثی 14

 ٔیّیٖٛ 5/1 ضیِٙٛسظ 15

 

 یؾدبظ ٝ یقدج  ٗید ا یثطا +y ، ٔمساض9قىُ  زض

 یثٛزٜ ٚ ٔمساض ٔٙبؾدج  10 طی٘كبٖ زازٜ قسٜ وٝ ظ

 .زٞس یضا ٘كبٖ ٔ

ٝ یا٘جبْ قدسٜ ٚ ٔمب  یؾبظٝ یقج جی٘تب آٖ ثدب   ؿد

 اؾت.  قسٜ ٝیاضا 10ٔطثٛطٝ زض قىُ  یتجطث جی٘تب

ٌفت وٝ  تٛاٖ یقىُ، ٔایٗ ثب تٛجٝ ثٝ 

ثب  یتطبثك ذٛث ،یؾبظٝ یحبنُ اظ قج یٞب زازٜ

اظ ضٚـ  تٛاٖ یزاقتٝ ٚ ِصا ٔ یتجطث جی٘تب

ازأٝ وبض اؾتفبزٜ  یا٘جبْ قسٜ ثطا یؾبظٝ یقج

 ٕ٘ٛز.
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y . هقسار9ضکل 

 یهزبَط بِ اػتبارسٌج یساسِ یزر ضب +

 یٍاکٌط

 
 جیٍ ًتا یساسِ یحاصل اس ضب جیًتا سِی. هقا10ضکل 

 [67،66]یتجزب

 

، تدساذُ  احتدطاق  طید ٘ظ ییٞدب  سٜید پس ُیزِ ثٝ

زاذدُ   بٖید جط یؾدبظ  ٝ یقٛن ٚ ؾطػت ثدبلا، قدج  

ا٘تربة  بظٔٙسیزاضز ٚ ٘ یبزیظ یٞب یسٌیچیوب٘بَ پ

أىبٖ ٔكبٞسٜ ضفتبض  یٔٙبؾت ثطا یؾبظ ٝ یقج هی

 یاؾدت ودٝ ثدطا    یٟیٚجٛز زاضز. ثدس  بٖیجط كیزل

ٞطکدٝ   بٖ،ید اظ جط كید زل یؾدبظ  ٝ یقج هیزاقتٗ 

ثدٝ   ٖسیاؾتفبزٜ قٛز، ضؾ یثبلاتط یثٙس تؼساز ٔف

 ذٛاٞس ثٛز.  تط كیجٛاة زل

ثبػدث   یثٙدس  ٔدف  ٝیضٚ یث فیحبَ افعا ٗیثب ا

ٝ یظٔدبٖ ا٘جدبْ آٖ ٚ ندطب ظٔدبٖ ٚ ٞع     فیافعا  ٙد

ثدٝ   سٖیضؾد  یثدطا  ٗیذٛاٞس ثدٛز. ثٙدبثطا   یكتطیث

ٚ ندطب   جی٘تدب  ٗیٚ ٔٛاظ٘دٝ ثد   یثٙس قجىٝ ٗیثٟتط

ثدٝ   بزٜٔدٛضز اؾدتف   یٚ ٚلت، ٞٙسؾٝ زٚثؼس ٙٝیٞع

قدددس ٚ  یثٙدددسٓ یتمؿددد یٔرتّفددد یٞدددب ثّدددٛن

ٓ   یٔرتّفد  یٞدب  یثٙس قجىٝ  یٞدب  یؾدبظ   ثدب ٔتدطاو

ٔٛضز تؿت لطاض ٌطفت ٚ  x  ٚy یٔتفبٚت زض ضاؾتب

 هی. اؾتٜ ٔطثٛطٝ ثٝ آٟ٘ب زض ازأٝ آٚضزٜ قس جی٘تب

 11ٔدٛضز اؾدتفبزٜ زض قدىُ     یثٙس ٕ٘ٛ٘ٝ اظ ثّٛن

 .اؾتٜ ٘كبٖ زازٜ قس

 y یزض ضاؾدتب  یاظ ؾٝ زؾتٝ ثّٛو هیٞط  یثطا

 طیزض ٘ظط ٌطفتٝ قس ٚ تب  یٔرتّف یٞب یثٙس قجىٝ

 یؾدبظ  ٝ یحبندُ اظ قدج   هیفكبض اؾتبت یآٖ ثط ضٚ

 .سیٌطز یبثیاضظ

 

 
ٌّسسِ بِ هٌظَر کٌتزل  یبٌس . ًحَُ بلَک11ضکل 

 یبٌس ضبکِ ٌِیبْ

 

 یزض ضاؾدتب  یبثیاضظ ٗیثٝ زؾت آٔسٜ اظ ا جی٘تب

y  ُاؾتٜ ٘كبٖ زازٜ قس 12زض قى. 

 

 
 کیًشز y یس ضبکِ زر راستااستقلال ا یابی. ارس12ضکل 

 ّا َارُیز

 

٘ٛع  7اظ  ٞب، ٛاضٜیز هی٘عز طیاظ قطا هیٞط  زض

 ؿٝیاؾت ٚ ثب ٔمب ٔرتّف اؾتفبزٜ قسٜ یثٙس قجىٝ
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تؼدساز قدجىٝ    ٗیوٝ ثدب وٕتدط   یآٟ٘ب، قجىٝ ٔٙبؾج

 سید ضا تِٛ یىؿب٘ی یب٘یجط یثتٛا٘س پبضأتطٞب ،یثٙس

تؼدساز   nقدىُ،   ٗید اؾدت. زض ا  وٙس ا٘تربة قدسٜ 

ضا  ٞدب  ٛاضٜید ز هید ٘عز یٞدب  زض ثّدٛن  یثٙسٓ یتمؿ

ٔمدساض   یذطدب  عاٖید ٔؼطب ٔ Errٚ  زٞس ی٘كبٖ ٔ

ٔحبؾجٝ قسٜ زض قجىٝ ٔدٛضز ٘ظدط    هیفكبض اؾتبت

 اؾت. كتطیثب تؼساز ٔف ث ی٘ؿجت ثٝ قجىٝ ثؼس

ٚ  y یزض ضاؾدتب  یثٙس قجىٝ یٚاثؿتٍ ٗیكتطیث

ودطزٖ   عید ض بتید اؾدت. ػّٕ  ٞدب  ٛاضٜیز یىیزض ٘عز

 یتدب ظٔدب٘   y یآٖ زض ضاؾدتب  یؾبظ  قجىٝ ٚ ٔتطاوٓ

ٔمدساض فكدبض ٔحبؾدجٝ     یوٝ ذطب اؾت بفتٝیازأٝ 

 ٞدب  ٛاضٜید ز یىد یزضنس زض ٘عز هیقسٜ ثٝ وٕتط اظ 

ثدٝ   ٞدب  ٛاضٜیز یثطا 6اظ ٔف قٕبضٜ  ٗیثطؾس. ثٙبثطا

جٟدت زاض   یٕٞطاٜ اػٕبَ ٘ؿجت تطاوٓ ٚ ٔف ثٙس

 اؾت.  اؾتفبزٜ قسٜ

 نتبیج -5

ثدٝ زؾدت آٔدسٜ اظ     جی٘تدب  یثرف ثٝ ثطضؾ ٗیا زض

پطزاذتددٝ  یزض حبِددت زٚثؼددس  ٞددب یؾددبظ ٝ یقددج

ٝ  ٗید . ٞدسب اظ ا٘جدبْ ا  اؾدت ٜ قس ، ٞدب  ؾدبظی  قدجی

زض  كیتعض ٝیظاٚ طییضفتبض حفطٜ ثب تغ كتطیقٙبذت ث

 جیوددبض، اظ ٘تددب  ٗیدد. زض ااؾددتٜ ثبلازؾددت حفددط 

 یٚاوٙكد  جی٘تب ؼتطیؾط ییٍٕٞطا یثطا غیطٚاوٙكی

 . اؾتٜ قساؾتفبزٜ 

 اجطاٞدب  ی، تٕبٔاؾتٜ قس بٖیثٕٞب٘طٛض وٝ لجط 

وؿدت   یٔدٙظٓ ٚ ٔٙبؾدت ثدطا    یثٙس قجىٝ یزاضا

ٚ زض آٟ٘ب ٚاوٙف ثٝ ندٛضت   اؾتٜ ثٛز كیزل جی٘تب

٘دٛع ٚاودٙف ٔدسَ     ؿدت یٚ ثدب ث  آٔیرتٝ غیط پیف

اظ ضٚـ  یٚاوٙكد  ی. زض ٕٞدٝ اجطاٞدب  اؾتٜ سیٌطز

 یدی إٍٞط ٓید فكبض ٔجٙب اؾتفبزٜ قسٜ ٚ تب ثطٚظ ػط

ٚ  0001/0وٕتددط اظ  ٘ددسٜٕبیثبل طیددزض اجطاٞددب ٘ظ

اجددطا  یتىطاضٞددب ،یٚ ذطٚجدد یٚضٚز یزثدد یثطاثدط 

اؾددت وددٝ زض  یزض حددبِ ٗیدد. ااؾددتٝ بفتددیازأددٝ 

 یاظ ضٚـ حدُ کٍدبِ   غیطٚاوٙكی یٞب یؾبظ ٝ یقج

 . اؾتٜ وٕه ٌطفتٝ قس یٔجٙب ثٝ نٛضت ضٕٙ

 هیددػّٕىددطز  یثطضؾدد یثددطا یحبِددت وّدد زض

نٛت اظ کٙس پبضأتط ٔحسٚز  ٔبفٛق یٚاوٙك بٖیجط

وٝ ضا٘سٔبٖ احتطاق ٚ افدت فكدبض    قٛز یاؾتفبزٜ ٔ

 ٗی. ثٟتدط قٛز یآٟ٘ب ٔحؿٛة ٔ ٗیؾىٖٛ اظ ٟٕٔتط

ثدٝ زؾدت    یاؾدىطٔجت زض حدبِت   هیػّٕىطز زض 

ضا٘دسٔبٖ احتدطاق ثدٝ ٕٞدطاٜ      ٗیكدتط یوٝ ث سیآ یٔ

 فكبض ؾىٖٛ حبنُ قٛز. فتا عاٖیٔ ٗیوٕتط

اذددتطب  عاٖیدداحتددطاق ثددط اؾددبؼ ٔ ضا٘ددسٔبٖ

ٚ زض ٔحدُ ٔدٛضز ٘ظدط     ؾٛذت یؾٛذت زض ٚضٚز

 فیددؾددٛذت تؼط ی٘ؿددجت ثددٝ ؾددٛذت زض ٚضٚز 

 [.  33]ٌطزز یٔ

 فید آٖ تؼط یثدطا  طید اؾدبؼ، ضاثطدٝ ظ   ٗید ا ثط

 :اؾتٜ قس

(8)    
 ̇         ̇      

 ̇       

 

                

ٟٔٓ  ُیزِ ٗیپبضأتط افت فكبض وُ ثٝ ا یثطضؾ

ٌدصاضز. زض   طیتطاؾت تدب   یثط ضٚ تٛا٘س یاؾت وٝ ٔ

اظ ٞط ٔدٛ    بٖینٛت ثب ػجٛض جط ٔبفٛق بٖیجط هی

ٝ ی فیافدعا  بٖید زض جٟت جط یقٛن، ا٘تطٚپ ٚ  بفتد

افت فكبض  ٗی. ٕٞچٙوٙس یافت فكبض ؾىٖٛ ضقس ٔ

ؾىٖٛ ثطای قٛن ػٕٛزی حدساوثط ثدٛزٜ ٚ ثدطای    

ػسز  فیٔبیُ وبٞف پیسا ٔی وٙس. افعا ٞبی قٛن

افت فكبض ؾدىٖٛ زض قدٛن    فیثبػث افعا عیٔبخ ٘

. ػدطٜٚ ثدط أدٛا     قدٛز  یػٕٛزی ٚ قٛن ٔبیُ ٔد 

زضٖٚ  یِعجد  یطٚٞدب ی٘ طی٘ظ یٍطیقٛن، ػٛأُ ز

اذتط  ؾٛذت ٚ ٞٛا  بٖ،یجط فیجسا ،یٔطظ ٝیلا

افدت فكدبض ؾدىٖٛ ٔدٛ ط      جبزیٞب زض ا ٚ احتطاق آٖ

 طید فكدبض ؾدىٖٛ ثدٝ ندٛضت ظ     فت[. ا33ٞؿتٙس]

 :[33]ٌطزز یٔ فیتؼط

(9)         
∫        

∫            
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ضا٘دسٔبٖ احتدطاق ثدط افدت      ٓیزض ضٕٗ اظ تمؿ

 "یػّٕىدطز وّد   "ثدٝ ٘دبْ    یفكبض ؾىٖٛ، پدبضأتط 

 یودٝ ثدعضي ثدٛزٖ آٖ ثدٝ ٔؼٙدب      قدٛز  یٔ فیتؼط

افت فكبض ؾىٖٛ وٕتط  بیٚ  كتطیضا٘سٔبٖ احتطاق ث

 .اؾت

 كید تعض ٝید ؾٝ ظاٚ یثطا یزػس یٞب ؾبظی قجیٝ

ودٝ جٟدت    اؾتٜ زضجٝ ا٘جبْ قس 135ٚ  90، 45

اؾدت. ٔحدُ    بٖید ٘ؿجت ثٝ جٟدت جط  یبیظٚا ٗیا

زض ثبلازؾدت حفدطٜ ثدٛزٜ ٚ ثؼدس اظ حفدطٜ،       كیتعض

 .زاضز بٖیزض ازأٝ ٔحفظٝ احتطاق ٚاٌطا جط بٖیجط

 ٝیؾٝ ظاٚ یٔبخ ثطاػسز ، وب٘تٛض 13قىُ  زض

حفظٝ احتطاق زضجٝ زض ٔ 135ٚ  90، 45 كیتعض

 .اؾتٜ اؾىطٔجت ٘كبٖ زازٜ قس

 
 90، 45 كیتشر یایهاخ زر سٍاػسز  لی. پزٍف13ضکل 

 زرجِ 135ٍ 
 

 یثط ضٚ یٔٛضة لٛ یٞب ا٘ؼىبؼ قٛن ُیزِ ثٝ

لطدبض   هید حفدطٜ،   یٚ ثدبلا  ٗییپب یثطق یٞبٝ یلا

 ُیٔحفظدٝ احتدطاق تكدى    یٔطوع ٝیقٛن زض ٘بح

لدطاض   طیتحت تدب   ٝی٘بح ٗیقسٜ ٚ ػسز ٔبخ ضا زض ا

 ٝید ودطز ودٝ ٘بح   بٖید ث تٛاٖ یٔ ٗی. ٕٞچٙزٞس یٔ

زض  كید تعض ٝیقسٜ لجُ اظ ٘بح ُیٔبزٖٚ نٛت تكى

ٝ  طیزضجدٝ، اظ ؾدب   45 كیتعض ٝیظاٚ ٞدب   ؾدبظی  قدجی

 ؿددهیوددٛکىتط اؾددت وددٝ ٘كددبٖ زٞٙددسٜ ٔددبخ ز

 یٞدب  قدٛن  ٍدط، ی. ثدٝ ػجدبضت ز  ثبقدس  یٔ فتطیضؼ

اظ  فتطیزضجٝ ضدؼ  45 كیتعض ٝیقسٜ زض ظاٚ ُیتكى

ٚ  هیثدٛزٜ ٚ افدت فكدبض اؾدتبت     ٍدط یز یٞدب  حبِت

 ُیددضا ثددٝ ٔحفظددٝ احتددطاق تحٕ یؾددىٖٛ وٕتددط

 .وٙس یٔ

ٔدبخ زض ؾدٝ ٔمطدغ    ػسز  ُیپطٚف 14قىُ  زض

X=100,300 ٔحفظٝ احتطاق ٘كدبٖ   یٚ زض ذطٚج

 .اؾتٜ زازٜ قس
 

 
هاخ زر سِ هقغغ ػسز  لی. پزٍف14ضکل 

 یٍ ذزٍج وتزیلیه 300 وتز،یلیه100

 

ُ  ٗید ٕٞب٘طٛض وٝ زض ا ٘كدبٖ زازٜ قدسٜ،    قدى

زضجدٝ   45 كید تعض ٝید ظاٚ یٔدبخ ثدطا  ػسز  ُیپطٚف
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 ُید پطٚف ی. ثطضؾزٞس یؾطػت ضا ٘كبٖ ٔ ٗیكتطیث

 تٛا٘دس  یٔبخ اظ آٖ جٟدت ٟٔدٓ اؾدت ودٝ ٔد     ػسز 

ٝ یتطاؾت ثبقس. ثب ا یطٚی٘ سیٟٔٓ زض تِٛ یػبّٔ  ٙىد

 ٝید ٔبخ زض ظاٚػسز  ُیپطٚف ٕتطیّیٔ 100زض ٔمطغ 

ؾدٛذت   كدتط یث كیُ تعضیزضجٝ ثٝ زِ 135 كیتعض

ٔمددساض  یٙییپددب ٛاضٜیددز یىددیٚ زض ٘عز بٖیددزض جط

حدبَ ثدب ػجدٛض اظ حفدطٜ ٚ      ٗیضا زاضز، ثب ا یثعضٌتط

اذدتط  ثدط    سٜید ا٘جبْ اذتط  ثٟتط تٛؾط آٖ، پس

ٞ  كتطیث عاٖیٔ ٌطفتدٝ ٚ   یكد یپ سضٚغٖید ؾدٛذت 

 طیاظ ؾدب  كدتط یزضجدٝ ث  45 كیتعض ٝیؾطػت زض ظاٚ

 اؾت.   قسٜ یٔٛضز ثطضؾ یبیظٚا

ثدٝ   یمد یؾٛذت تعض یشوط اؾت وٝ زثثٝ  لاظْ

اؾت أدب زض   ىؿبٖیٞب  ؾبظی قجیٝ یزض تٕبٔ بٖیجط

پبقدف ؾدٛذت    ُیزضجٝ، ثٝ زِ 135 كیتعض ٝیظاٚ

أىدبٖ ثدٝ    ٗید ا كید لجُ اظ ٔحدُ تعض  تیزض ٔٛلؼ

ٔكدبثٝ زض ؾدٝ    یٞدب  تیوٝ زض ٔٛلؼ سیآ یزؾت ٔ

 ٝید ظاٚ ٗید ؾٛذت زض ا یكتطیٔمساض ث ،ؾبظی قجیٝ

فكددبض  ُیددپطٚف ز ثبقددس.ٔٛجددٛ بٖیددزض جط كیددتعض

زض ؾدٝ ٔمطدغ    هیاؾتبت یزٔب ٗیؾىٖٛ ٚ ٕٞچٙ

 16ٚ قدىُ   15زض قدىُ  ثٝ تطتیدت   یٔٛضز ثطضؾ

ٞب، ؾدٛذت   قٛن ٗیثطٕٞىٙف ث. اؾتٜ آٚضزٜ قس

 هیفكبض اؾتبت طییٔٙجط ثٝ تغ یثطق ٝیٚ لا یمیتعض

 جٝی٘ت ٗی. لجط اقٛز یزض أتساز ٔحفظٝ احتطاق ٔ

ٚ اتهدبَ   یثطقد  ٝید لا فیثسؾت آٔدسٜ ودٝ جدسا   

ٛ  یٞدب ٝ اظ ِج بٖیٔجسز جط حفدطٜ   یٚ ػمجد  ییجّد

ٔحفظددٝ احتددطاق   ٛاضٜیددفكددبض ز فیثبػددث افددعا 

 45 كیتٕبْ ٔٛاضز، حبِت تعض ٗیزض ث[. 12]قٛز یٔ

فكبض ؾدىٖٛ   یزضجٝ زض ٞط ؾٝ ٔمطغ ٔٛضز ثطضؾ

وٕتدط ٘ؿدجت    ٝیثب ظاٚ كیتعض طایضا زاضز. ظ یكتطیث

ٌدطزـ ٔجدسز    فیثبػدث افدعا   بٖ،ید ثٝ جٟت جط

. قٛز یٔ هیؾتبتوبٞف فكبض ا جٝیٚ زض ٘ت بٖیجط

٘مدف   عید قدسٜ ٘  ُیلطدبض قدٛن تكدى    ٗیٕٞچٙ

 ٗیزاضز. ثٙدبثطا  هیفكبض اؾدتبت  طاتییزض تغ یسیوّ

 ٗیزضجٝ، وٕتدط  45 كیتعض ٝیٌفت زض ظاٚ تٛاٖ یٔ

ٔمددساض فكددبض  ٗیكددتطیٚ ث هیٔمددساض فكددبض اؾددتبت

 ٗیا٘تظبض زاقت وٝ ا تٛاٖ یٚ ٔ زٞس یؾىٖٛ ضخ ٔ

. ثبقدس افت فكبض ؾدىٖٛ ضا زاقدتٝ    ٗیحبِت وٕتط

 كتطیزضجٝ، افت ؾىٖٛ ث 135 كیزض تعض ٗیٕٞچٙ

اؾدت ودٝ ثبػدث ٌطٔتدط      یثٝ ٔٙعِٝ ٞسضضفت ا٘طغ

ثدط   عیٔٛضٛع ٘ ٗی. اقٛز یقسٖ ٔحفظٝ احتطاق ٔ

 ذٛاٞس زاقت. طیتب  سضٚغٖیاحتطاق ؾٛذت ٞ یضٚ

 

 
فطار سکَى زر سِ هقغغ  لی. پزٍف15ضکل 

 یٍ ذزٍج تزویلیه 300 وتز،یلیه100
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)چپ( زر سِ هقغغ  کیاستات یزها لی. پزٍف16ضکل 

 یٍ ذزٍج وتزیلیه 300 وتز،یلیه100
 

ٔیدعاٖ  ، ثدٝ تطتیدت   18ٚ قدىُ   17زض قدىُ  

ٞیسضٚغٖ ٚ ثربض آة زض ؾٝ ٔمطغ ٔحفظٝ احتطاق 

 . اؾتٜ ٘كبٖ زازٜ قس

زض ثبلازؾت حفطٜ، ٘فٛش جدت   یػطض كیتعض ثب

زض حبِدت  . بثدس ی یٔ فیافعا بٖیثٝ زضٖٚ ٞؿتٝ جط

٘فدٛش اظ ٘ظدط    ٗید زضجدٝ، ا  45 كید تعض ٝیاَٚ ثب ظاٚ

 ٗیحبلات اؾت. ثب ا طیاظ ؾب كتطیث سضٚغٖیٔمساض ٞ

حبِت  طیثب ؾب یتفبٚت کٙسا٘ ت،یحبَ اظ ٘ظط ٔٛلؼ

ٝ زضجدٝ، جدت    45 كید تعض ٝید زض ظاٚ طای٘ساضز. ظ  ثد

 یٚ ثدٝ ٘دٛػ   وٙدس  یحطوت ٔد  یانّ بٖیٔٛاظات جط

 ٗیكتطیث ٗیضز. ثٙبثطااحتطاق زا یثطا یظٔبٖ وٕتط

آة  یٚ ٔحهدَٛ احتطالد   سضٚغٖیؾٛذت ٞ عاٖیٔ

 135زضجددٝ ٚ  45 كیددتعض یبیددزض ظٚا تیددثددٝ تطت

 .  زٞس یزضجٝ ضخ ٔ

 

 
زر  سرٍصىیّ زرصس جزهی شاىیه لی. پزٍف17ضکل 

 یٍ ذزٍج وتزیلیه 300 وتز،یلیه100سِ هقغغ 

 

 یثدبل  ؾدٛذت  یجطٔد  یزث عاٖیٔ 19قىُ  زض

 یَ ٔحفظٝ احتدطاق ثطضؾد  زض طٛ بٖیٔب٘سٜ زض جط

ٖ  یقىُ ٔد  ٗیاؾت. ثب تٛجٝ ثٝ ا قسٜ  بفدت یزض تدٛا

زض  زضجدٝ،  45 كید تعض ٝید ؾٛذت زض ظاٚ عاٖیوٝ ٔ
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 بٖیددثددٝ جط ٍددطیػمجتددط اظ زٚ حبِددت ز یتیٔددٛلؼ

ٔهطب آٖ ثؼدس اظ   عاٖیحبَ ٔ ٗیقسٜ، ثب ا سٜیپبق

 طیٔب٘ٙدس ؾدب   جدب یٔحفظٝ احتطاق تمط َٛػجٛض زض ط

ٚجٛز حفدطٜ   ُیٝ زِاؾت. ث قسٜ یثطضؾ یٞب حبِت

زض ٞٙسؾٝ ٔحفظٝ احتطاق ٚ ا٘جبْ اذتط  ٔٙبؾت 

زض  جدب یٔهطب ٚ احتطاق ؾدٛذت تمط  عاٖیزض آٖ، ٔ

 ٝید ظاٚ طیید  بثت اؾت ٚ تغ یٕٞٝ ٔٛاضز ٔٛضز ثطضؾ

 طیزض ٔهطب ؾٛذت زض ٔحفظٝ احتطاق تدب   كیتعض

 .ضز٘سا یکٙسا٘
 

 
ب زر سِ آ هیزرصس جز شاىیه لی. پزٍف18ضکل 

 یٍ ذزٍج وتزیلیه 300 وتز،یلیه100هقغغ 

 
زر عَل  سرٍصىیسَذت ّ یزب شاىی. ه19ضکل 

 هحفظِ احتزاق
 

پبضأتط افت فكبض ؾىٖٛ زض طَٛ  20قىُ  زض

ٔحبؾجٝ  كیاظ ٔحُ تعض ثؼس ٕیٔحفظٝ احتطاق ٚ و

 ٚ  ٍطیىدس یٔرتّدف ثدب    كید تعض ٝید قسٜ ٚ زض ؾدٝ ظا

 . اؾتٜ قس ؿٝیٔمب
 

 
هحفظِ  افت فطار سکَى زر عَل لی. پزٍف20ضکل 

 احتزاق

 

 عاٖید ٔ ٗیكدتط یودٝ ث  زٞس ی٘كبٖ ٔ 20 قىُ

زضجدٝ ضخ   135 كید تعض ٝیافت فكبض ؾىٖٛ زض ظاٚ

 كتطیث یٞب قٛن سیاتفبق، تِٛ ٗیا ُی. زِاؾتٜ زاز

 كیددتعض ٝیددلجددُ اظ ٘بح یحتدد یانددّ بٖیددزض جط

ؾدٛذت ثدب    كید زض تعض ٍدط، ی. ثٝ ػجدبضت ز ثبقس یٔ
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ٔردبِف ثدٛزٖ جٟدت     ُید زضجٝ، ثٝ زِ 135 ٝیظاٚ

ٔحفظدٝ احتدطاق،    یاندّ  بٖید ثب جٟدت جط  كیعضت

اتفبق لجُ اظ ٔحُ  ٗیحبنُ اظ ا یتؼبّٔ یٞب قٛن

ٔحفظٝ احتطاق ضا ثدب   ٗیٚ ثٙبثطا زٞس یضخ ٔ كیتعض

 فیافدعا  ٗید . اوٙدس  یٔد  طیزضٌ یكتطیث یٞب قٛن

تدط،   یلطدبض قدٛن طدٛلا٘    ُیتؼساز قٛن ٚ تكدى 

افت آٖ ضا  فیافعا جٝیوبٞف فكبض ؾىٖٛ ٚ زض ٘ت

پبضأتط ضا٘سٔبٖ احتطاق ودٝ زض   ٞس زاقت.زض ثط ذٛ

ٝ  21قىُ  شودط   یٞدب  ٘كبٖ زازٜ قسٜ، طجك ضاثطد

 اؾت.   قسٜ ٔحبؾجٝ قسٜ

 
راًسهاى احتزاق زر عَل هحفظِ  لی. پزٍف21ضکل 

 احتزاق

وٝ ضا٘سٔبٖ احتطاق زض  زٞس ی٘كبٖ ٔ 21قىُ 

 یکٙدسا٘  طیید تغ ك،ید تعض ٝید ٔرتّف ظاٚ یٞب حبِت

ٟ   طیتدب   كیتعض ٝی٘ىطزٜ ٚ ظاٚ  یثدط ضٚ  یلبثدُ تدٛج

قىُ ٚ  ٗیاحتطاق ٚ ضا٘سٔبٖ آٖ ٘ساضز. ثب تٛجٝ ثٝ ا

 كید تعض ٝیٌطفت وٝ ظاٚ جٝی٘ت تٛاٖ یٔ ،یقىُ لجّ

آٖ احتطاق ؾدٛذت،   جٝیاذتط  ٚ زض ٘ت عاٖیزض ٔ

 .وٙس یٕ٘ فبیا ضا ی٘مف ٟٕٔ

 یٔؼطفد  كیتحم ٗیوٝ زض ا یٍطیٟٔٓ ز پبضأتط

 یز وّد اؾدت، پدبضأتط ػّٕىدط    یقسٜ ٚ لبثُ ثطضؾ

ضا٘سٔبٖ احتطاق ثدط افدت فكدبض     ٓیاؾت وٝ اظ تمؿ

. ثددعضي ثددٛزٖ ضا٘ددسٔبٖ سیددآ یؾددىٖٛ ثسؾددت ٔدد

ٔطّدٛة اؾدت ٚ ٘كدبٖ زٞٙدسٜ      یپبضأتط احتطاق،

ؾددٛذت زض ٔحفظددٝ احتددطاق    كددتطیؾددٛذتٗ ث

پدبضأتط   هید ؾدىٖٛ   بضافت فك ٗی. ٕٞچٙثبقس یٔ

اظ  یٔمدساض آٖ ثدٝ ٔؼٙدب    فی٘بٔطّٛة ثٛزٜ ٚ افدعا 

ؾىٖٛ زض ٔحفظدٝ احتدطاق ٚ زض   زؾت زازٖ فكبض 

 فید ثدب تؼط  ٗی. ثٙبثطاثبقس یوبٞف تطاؾت ٔ جٝی٘ت

ودطز ودٝ ضقدس     بٖیث تٛاٖ یٔ ،یپبضأتط ػّٕىطز وّ

افت فكدبض   بیضا٘سٔبٖ احتطاق ثبلاتط ٚ  یآٖ ثٝ ٔؼٙب

 22اؾدت. زض قدىُ    ؾدبظی  قجیٝؾىٖٛ وٕتط زض 

زض طَٛ ٔحفظدٝ احتدطاق زض    یپبضأتط ػّٕىطز وّ

 .  اؾتٜ ٘كبٖ زازٜ قس یٔٛضز ثطضؾ كیتعض ٝیؾٝ ظاٚ

 

 
 زر عَل هحفظِ احتزاق یػولکزز کل لی. پزٍف22ضکل 

ثدط   یکٙسا٘ طیتب  كیتعض ٝیظاٚ طییاظ آ٘جب وٝ تغ

آٖ  یاؾبؾد  طیاذتط  ٚ احتطاق ٘ساقتٝ ٚ تب  یضٚ

ػّٕىدطز   ٗیافت فكبض ؾىٖٛ اؾدت، ثٙدبثطا   یثط ضٚ

 ضا یزضجدٝ ٔمدساض ثدبلاتط    45 كیتعض ٝیزض ظاٚ یوّ

 ٝید ظاٚ ٗیزاضز ٚ ثٙبثطا كیتعض یبیظٚا طی٘ؿجت ثٝ ؾب

 ٗیا٘تردددبة زض ثددد ٗیزضجدددٝ ثٟتدددط 45 كیدددتعض

 اؾت. یٔٛضز ثطضؾ یٞب حبِت
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 گیزیبنذی و نتیجه جمع -6

زض ثبلازؾت حفدطٜ زض   كیاظ تعض یٔرتّف یٞب ططح

 هید ٔحفظٝ احتطاق اؾىطٔجت، ثب اؾتفبزٜ اظ  هی

ندُ اظ آٖ  حب جیٚ ٘تب ؾبظی قجیٝ ی٘طْ افعاض تجبض

ٚ ثدب   RANSاظ ضٚـ  كید تحم ٗید قس. زض ا ُیتحّ

اؾددتب٘ساضز، ثددٝ ٕٞددطاٜ ضٚـ  K-ɛ یٔددسَ آقددفتٍ

احتددطاق  یٔسِؿددبظ یثددطا PDFٚ  آضاْ ّٕددتیفّ

اظ ٞط زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ  ی. زض اػتجبضؾٙجاؾتٜ اؾتفبزٜ قس

 ی[ ثدددطا67،66]ی[ ٚ ٚاوٙكددد21]غیطٚاوٙكدددی

تٛؾدط   یػدسز  جیاؾتفبزٜ قسٜ ٚ ٘تب یاػتجبضؾٙج

 .اؾتٜ قس سییآٟ٘ب تب

ضا٘دسٔبٖ   طید ٘ظ یسید وّ یپبضأتطٞدب  یثطضؾ ثب

زض  یاحتطاق، افت فكبض ؾىٖٛ ٚ پبضٔتط ػّٕىطز وّ

 بٖیددلبثددُ ث طیددظ جیؾطاؾدط ٔحفظددٝ احتددطاق، ٘تددب 

 ذٛاٞس ثٛز:

اذددتط  ٔٙبؾددت زض  جددبزیحضددٛض حفددطٜ ٚ ا  •

ضا ٘ؿدجت ثدٝ    یٔحفظٝ احتطاق، ٘مف پطضٍ٘تط

. ا ط وٙس یٔ فبیا بٖیؾٛذت زض جط كیتعض ٝیظاٚ

ثبػدث   یثطقد  ٝید جفت قسٖ أٛا  قٛن ٚ لا

قدٛز   ساضیثٝ ؾطػت ٘بپب یثطق ٝیوٝ لا قٛز یٔ

قدٛز ودٝ ثبػدث     جدبز یا ط تططٓ ا جٝیٚ زض ٘ت

 فی. جدسا قدٛز  یاذتط  ثٟتط ٞٛا ٚ ؾٛذت ٔ

 ٝید لا یساضید ثبػدث ودبٞف پب   عید ٘ یٔطظ ٝیلا

 .قٛز یٔ یثطق

ٚ  90، 45قسٜ ) یثطضؾ كیتعض یبیظٚا ٗیاظ ث  •

زضجددٝ  135 ٝیددثددب ظاٚ كیددزضجددٝ(، تعض 135

ثٝ  ٗیضا زاضز. ٕٞچٙ یضا٘سٔبٖ احتطال ٗیثبلاتط

تط زض ٔحفظدٝ   یلطبض قٛن طٛلا٘ جبزیا ُیزِ

 عید افدت فكدبض ؾدىٖٛ ضا ٘    ٗیكدتط یاحتطاق، ث

 بٖید ث جیثب ٘تدب  یطیٌ جٝی٘ت ٗی. اوٙس یٔ سیتِٛ

 [ ٔطبثمت زاضز.70]ٛی[ ٚ 20قسٜ اظ ٌطٚثط]

ٞط زٚ پدبضأتط   تیٝ إٞث ىؿبٖی یثب ٚظٖ زٞ  •

افت فكبض ؾىٖٛ ٚ ضا٘سٔبٖ احتطاق، اؾتفبزٜ اظ 

ثددٝ ا٘ترددبة  ،یػّٕىددطز وّدد یپددبضأتط وٕىدد

 ك،یتحم ٗی. زض اسیٕ٘ب یحبِت وٕه ٔ ٗیثٟتط

ضا ثدٝ   45 كید تعض ٝید ظاٚ یپبضأتط ػّٕىطز وّد 

 ُید . زِوٙدس  یٔد  یا٘تربة ٔؼطف ٗیػٙٛاٖ ثٟتط

افدت فكدبض ؾدىٖٛ وٕتدط      جدبز یا٘تربة، ا ٗیا

حبِتٟددب ثددٝ ٕٞددطاٜ زاقددتٗ  طی٘ؿددجت ثددٝ ؾددب

ضا٘سٔبٖ احتطاق ٔؼمَٛ اؾت وٝ ٔمساض ضا٘سٔبٖ 

 یحبِتٟددب ثطاثددط طیثددب ؾددب جددبیاحتددطاق آٖ تمط

 .وٙس یٔ

زض ؾددٝ ٔمطددغ  سضٚغٖیددؾددٛذت ٞ ُیددپطٚف  •

ٚ  زٞدس  یٔحفظٝ احتطاق ٘كبٖ ٔد   ٝید ودٝ زض ظا

ضخ زازٜ ٚ ؾٛذت  یزضجٝ، احتطاق ثٟتط 135

ٚجدٛز زاضز.   ٖبید زؾدت جط  ٗییزض پدب  یوٕتط

 سییددٔطّددت ضا تب ٗیٕٞدد عیدد٘ H2O ُیددپطٚف

 ٝید ظاٚ ٗید ثدبلاتط زض ا  ی. زض ٚالدغ زٔدب  وٙس یٔ

احتددطاق  فیافددعا یثددطا یوٕىدد عیدد٘ كیددتعض
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1. specific impulse 

2. high specific energy 

3. Favorable cooling capacity 

4. short ignition delay time 

5. Boivin 

6. Strut injectors 

7. wall injectors 

8. swept ramp injectors 

9. under-expanded 

10. sub-cavity 

11. Pressure Inlet 

12. Pressure Outlet 

 


