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  چکیده

 خطيياى  زض قييويايي  اًفؼالات ٍ فؼل گطفتي ًظط زض هؿتلعم خَ بِ باظگكت اخؿام زض ؾغح بط ٍاضز حطاضتي قاض زقيق تحليل

ّسف اظ ايي هقالِ بطضؾي ػسزي قاض حطاضتي ٍاضز بط خؿن با زض ًظط گطفتي تدعيِ َّا خْت افيعايف زقيت   . اؾت آى پيطاهَى

ي قاض حطاضتي ٍاضز بط ؾيغح هيَضز   ضاؼ ٍ ػسز هاخ خطياى آظاز بط ضٍ ًتايح اؾت. زض تحقيق حاضط تاثيط قؼاع زهاغِ، ظاٍيِ ًين

بطضؾي قطاض گطفتِ اؾت. بطاي تؼطيف زقيق ذَال تطهَزيٌاهيکي ٍ اًتقالي ػلاٍُ بط هسل بلاتٌط اظ ًظطييِ خٌشكيي هَخيَز زض    

زّس با افعايف ػسز هاخ بِ زليل افعايف زها هيعاى فلَئٌت ًيع خْت هقايؿِ اؾتفازُ قسُ اؾت. ًتايح ًكاى هي اًؿيؽ افعاض ًطم

چٌيي با زٍض قسى اظ ذظ ؾکَى زض عَل لاييِ قيَک ًيطخ تدعييِ      تدعيِ زض لايِ قَک ٍ زض قؿوت ًَک زهاغِ افعايف ٍ ّن

ّيا زضٍى   ضاؼ ضراهت لايِ قَک افعايف زض ًتيدِ هيعاى تدعيِ گًَِ قَز. با افعايف قؼاع زهاغِ ٍ کاّف ظاٍيِ ًينکوتط هي

گطزز کِ هياًگيي اذتلاف قاض حطاضتي هحاؾشِ قسُ اظ زٍ ٍاضز بط ؾغح هيلايِ قَک بيكتط قسُ ٍ هَخب کاّف قاض حطاضتي 

آل ٍ ايسُ ضاؼ اضائِ قسُ اؾت. ًتايح بِ زؾت آهسُ با فطو گاظ ًين ذَال اًتقالي هتفاٍت تؼطيف قسُ با تغييطات قؼاع ٍ ظاٍيِ 

ظ ؾکَى تقطيشا ًهف قيسُ اؾيت ٍ   ًكاى زٌّسُ ايي اؾت کِ هحل قطاضگيطي هَج قَک ًؿشت بِ ًَک ضٍي ذ گاظغيطتؼازلي

 .زضنس افعايف ًؿشت بِ حل غيطتؼازلي زاقتِ اؾت 146آل  زهاي بيكيٌِ ضٍي ذظ ؾکَى با فطو گاظ ايسُ

ضاؼ قؼاع زهاغِ، ظاٍيِ ًين قاض حطاضتي، تدعيِ َّا، اخؿام باظگكت بِ خَ، : هبی کلیدی واژه 
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Abstract 

The accurate analysis of the heat flux entering the surface in reentry vehicles requires the consideration 

of chemical interactions in its around flow. This paper aims to numerically investigate the heat flux on 

the surface of reentry vehicles by considering air dissociation to increase the accuracy of the results. In 

the present study, the effects of the nose radius, half-angle, and free-stream Mach number on the heat 

flux entering the surface were examined. In order to define the thermodynamic and transitional 

properties more accurately, in addition to the Blottner model, the kinetic theory in Ansys Fluent 

commercial software is also used for comparison. The results show that by increasing the Mach 

number, the dissociation rate in the shock layer and the tip of the nose increased due to the increased 

temperature. The dissociation, however, was reduced by get away from the stagnation line in the shock 

layer. Increasing the nose radius and decreasing the semi-angle increased the thickness of the shock 

layer increased, consequently increasing species dissociation within the shock layer and reducing the 

heat flux on the surface. The mean difference of heat flux between two Different transport properties 

was presented with radius and semi-angle variations. In addition, by examining the states of the ideal 

gas and non-equilibrium gas, it was found that the position of the shock wave on the stagnation-line 

was halved, and the maximum temperature on the stagnation-line relative to the non-equilibrium 

solution was increased by 146%. 
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 . مقدمه1

برهيَل زض فياظ    فضيايي  زض عي پطٍاظ اخؿام

 خعئييياتي اظ خولييِ کييِ اؾييت بطگكييت، ضييطٍضي

بيٌيي   اظ قشل پيف آيطٍتطهَزيٌاهيکي ّاي هكرهِ

 ّياي  خطيياى  اؾاؾيي  ّياي ٍيػگيي  اظ قَز. يکيي 

ٍخَز خطياى  ،باظگكتي اخؿام بالا پيطاهَى ؾطػت

قيويايي زض لاييِ قيَک برهيَل زض    غيطتؼازلي 

ًاحيِ زهاغِ اؾت کِ زض اثط زهياي بيالاي خطيياى    

>. اخؿام باظگكيت  1زض ايي ًَاحي ضٍي هي زّس =

ٍض ّؿيتٌس ظييطا    بِ خَ زض يک گاظ کاهلا زاؽ غَعِ

اًطغي خٌشكي خطياى تَؾيظ اثيطات لعخيت تليف     

تَاًيس زضخيِ حيطاضت    ايي اتلاف هيي  >.2قَز =هي

لايِ قَک ايداز کٌس کِ ؾيشب   بالايي ضا زض زاذل

تدعيِ قيويايي َّا زض لايِ هيطظي ٍ لاييِ قيَک    

قَز، زض ًتيديِ گطهياي ٍييػُ زض ٍاحيس خيطم       هي

اي ذَاّيس زاقيت ٍ ًؿيشت     افعايف قابل هلاحظِ

زض اييي نيَضت زض    .گطهاي ٍيػُ ثابت ًرَاّس بَز

ّاي ابطنَتي، فطو گياظ کاهيل بيِ ذياعط     خطياى

ّياي قييويايي   اکيٌف زهاي بالا خطياى ٍ ٍخَز ٍ

ّياي   بيا تَخيِ بيِ ايٌکيِ ٍاکيٌف      .هؼتشط ًيؿيت 

قيييويايي هؼوييَلا گطهيياگيط ّؿييتٌس، اگييط اثييطات 

ّايي لحاػ قَز قاض حطاضتي ٍاضز بط  چٌيي ٍاکٌف

آل هقييساض ؾييغح زض هقايؿييِ بييا فييطو گيياظ ايييسُ

 کوتطي ذَاّس زاقت. 

کيِ ييک خؿين بيِ ؾيطػت ابطنيَتي        ظهياًي 

قيَي زض هقابيل   ضؾس، بِ زليل تكيکيل قيَک    هي

خؿن، لايِ قَک ًاظک ٍ افعايف چگيالي زض لاييِ   

چٌيي زهاي بالا زض ايي ًاحيِ بِ ػليت   قَک ٍ ّن

ّيا   ؾطػت بالاي خطياى آظاز ًطخ بطذَضز هَلکيَل 

زض ايي نيَضت اؾيتفازُ اظ    .>3-6يابس =افعايف هي

ؾيؿتن حفاظت حطاضتي بطاي ذٌثيي کيطزى قياض    

اخؿام باظگكت حطاضتي ٍاضز بط ؾغح بط ضٍي بسًِ 

>. بٌيابطايي اهيطٍظُ   2بِ خَ اهطي ضيطٍضي اؾيت =  

ّيياي ابطنييَتي بييا زض ًظطگييطفتي   حييل خطييياى 

اهطي ضطٍضي ٍ هَضز ػلاقيِ   ّاي قيويايي ٍاکٌف

 . هحققيي اؾت

هغالؼييِ پاضاهتطيييک حييل هيييساى خطييياى     

غيطتؼييازلي تَؾييظ قيييي ٍ ّوکيياضاًف زض ؾييال  

ي نَضت گطفت. آًْا اثط پاضاهتطّاي هتؼسز 1979

  تغييط ظاٍيِ ٍ هاًٌس ضاًسهاى کاتاليعٍض، قؼاع زهاغِ

ٍ  >. ؾپؽ، هيلط7ضاؼ بسًِ ضا بطضؾي ًوَزًس = ًين

ّوکاضاًف با اؾتفازُ اظ ييک کيس ػيسزي تَؾيؼِ     

يک خؿن زٍ هرطٍعيي ضا زض خطيياى    PNSيافتِ 

ابطنَتي آضام هَضز بطضؾي قطاض زازًس ٍ تاثيط قؼاع 

ا بيط ضٍي قياض   ظاٍيِ حولِ ٍ زهاي ؾيغح ض  زهاغِ،

 >. 8حطاضتي اضائِ زازًس =

چيتٍَز ضٍـ تقطيشي هؼازلات لايِ قَک لعج 

(VSL ٍ ضا بييطاي بطضؾييي خطييياى ابطنييَتي آضام )

ّياي   هغكَـ زض لايِ قَک لعج ّوطاُ با ٍاکيٌف 

قيويايي بط ضٍي خؿن پد هتقاضى هحَضي تَؾؼِ 

ي زض هحسٍزُ  زاز. ضٍـ هصکَض بطاي کطُ هرطٍط

بيِ کياض گطفتيِ قيس ٍ ًكياى       25 تا 10ػسز هاخ 

زازًس ذَال خطيياى ٍ ًييع پطٍفييل لاييِ قيَک       

ّياي حيل    ضٍـ بيا  هقايؿِ حانل اظ ايي ضٍـ زض

   ٍ  هؼازلات لايِ قَک لعج کاهل بيطاي گياظ کاهيل 

اظ زقيت   ّايي ّوطاُ بيا ٍاکيٌف قييويايي    خطياى

>. ليي ٍ گَپتيا بيِ آًياليع     3ذَبي بطذَضزاض اؾت =

ّيياي ابطنييَت ضٍي  لايييِ قييَک لييعج زض خطييياى

اخؿييام قلوييي بلٌييس بييا فييطو گيياظ کاهييل آضام ٍ  

هغكَـ، خطياى تؼازلي ٍ غيطتؼازلي پطزاذتٌيس ٍ  

ّياي ؾشؿيي    بطاي بطضؾي خطياى آقيفتِ اظ هيسل  

 .>9اؾويت ٍ بالسٍيي لَهياکؽ اؾيتفازُ کطزًيس =   

خطياى ابطنيَت تيَام بيا فؼيل ٍ      ٍ هاًي قاؾولَي

ازلات لاييِ  هؼي اًفؼالات قيويايي ضا با اؾيتفازُ اظ  

حل کطزًيس  قَک  هرتهات قَک لعج زض زؾتگاُ

ّاي خشيطي بيطاي هيسل کيطزى خطيياى       ٍ اظ هسل

اظ هسل ياظزُ خعئيي   آًْا هغكَـ اؾتفازُ کطزًس.

غيطتؼييازلي  خطييياىبييطاي  ٍ هييسل ّفييت خعئييي

  >.10= اؾتفازُ کطزًس

ؾيييَکاليٌگام ٍ ّوکييياضاًف، بيييا اؾيييتفازُ اظ 

ٍ اِل اِؼ زايٌا  ٌتافعاضّاي تداضي اًؿيؽ فلَئ م ًط
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ؾاظي حطاضتي اخؿام باظگكيتي بيِ    تَاًؿتٌس قشيِ

خَ با ػايق فٌاقًَسُ ضا اًديام زٌّيس. ّيسف آًْيا     

بيٌيي قياض   بکاضگيطي يک ضٍيکطز ؾازُ بطاي پيف

حطاضتييي ٍ اضظيييابي پاؾييد حطاضتييي هييَاز زض عييي 

باظگكت بِ خَ بَز. آًْا بسٍى اضائِ خعئييات ضٍـ  

تفازُ اظ ال اؼ زايٌيا ٍ  قابليت حطکت هف ضا با اؾ

با فطو ظاٍيِ حوليِ نيفط زضخيِ ٍ بيطاي خؿين      

بهَضت هتقاضى هحَضي اؾتفازُ کطزًس ٍ تَاًؿتٌس 

ؾاظي کٌٌيس  ّاي حفاظت حطاضتي ضا قشيِ ؾيؿتن

=11 .< 

اًسضؾييَى ٍ ّوکيياضاًف تحقيقيياتي زض هييَضز  

 ؾاظي خطيياى غيطتؼيازلي قييويايي/حطاضتي    قشيِ

   ِ خيَ زض ظاٍييِ    حَل اخؿام ابطنيَت باظگكيت بي

قاى با ًتايح هطخغ  حولِ نفط اضائِ زازًس کِ ًتايح

>. پاضؾييًَع ٍ  6تغييابق هييَضز قشييَلي زاقييت =   

  ابطنيَت غيطتؼيازلي ضا بيطاي     ّوکاضاًف خطيياى 

هحاؾييشِ آکَؾييتيک بييط ضٍي يييک کييطُ هرييطٍط 

ّياي ّويطاُ بيا     بطضؾي کطزًس. ًتايح بطاي خطيياى 

ّيياي قيييويايي ٍ گيياظ کاهييل هحاؾييشِ ٍ  ٍاکييٌف

ؾپؽ بِ هٌظَض تؼييي اثيطات غيطتؼيازلي ّيط زٍ    

حالت با ّن هَضز اضظيابي قيطاض گطفيت. ّويٌييي    

ؾاذتاض پيييسُ لايِ هيطظي بيطاي ّيط هيسل گياظ      

هيَج آکَؾيتيکي خطيياى آظاز     ٍقتي کِ اذتلالات

 >. 12= هغطح بَز، اضظيابي قس

ٍ ّوکياضاًف هييساى خطيياى حيَل      الکاًسضي

قَ ضا بيِ نيَضت کَپيل     ّاي ظغال ؾغح فٌاقًَسُ

اظ ييک   حل کطزًس. زض تحقيق هصکَض، بيا اؾيتفازُ  

ؾاظي پاؾيد هيَاز    گط ًاٍيطاؾتَکؽ، قشيِ کس حل

ًيس.  بطاي فؼل ٍ اًفؼالات گاظي ؾغح ضا اًديام زاز 

گط هَضز اؾتفازُ زض تحقيقاتكاى ليوياًع ٍ کيس    حل

پاؾد هَاز هَضز اؾتفازُ زض تحقيق هصکَض، هَپياض  

بَز کِ اظ ضٍـ حدن کٌتطل ٍ الواى هحسٍز بيطاي  

ّاي پيطٍلييع  هسلؿاظي ّسايت حطاضتي ٍ ضفتاض گاظ

اؾتفازُ قسُ بَز.  اثطات قيويايي گاظ پيطٍلييع بيا   

ايي ييا تطکييب   فطو ايٌکِ گياظ زض تؼيازل قييوي   

کاهل اظ فٌَل غيط ٍاکٌكي باقيٌس ضا ًييع اضظييابي    

  .>13کطزًس =

   ِ ؾيياظي  قييَ ٍ ّوکيياضاًف زض هييَضز قييشي

ّياي  با زض ًظيط گيطفتي هيسل    ابطنَت يّا اىيخط

تحقيقياتي         ّايهَلکَلاضتؼاقي -تدعيِ

اثييطات  ٍ ّوکيياضاًف طٍيييه .>14زازًييس = اضائييِ

 يّيا اىيي زض خط يهطظ ِيلا يساضيپا  بط يطتؼازليغ

ًكياى زاز   قياى حيًتيا  .کطزًيس  يبطضؾ ي ضاابطنَت

 اىيي باقيس خط  يکهسم اظ هطتشِ تيػسز اقو يٍقت

هياًکَزي ٍ ّوکياضاًف    >.15= ذَاّس بَز ساضيًاپا

ّياي  خطياى َّاي ابطنيَت ضا ّويطاُ بيا ٍاکيٌف    

کلاؾيک بطضؾيي کطزًيس ٍ   قيويايي بِ ضٍـ قشِ

ياى بيا زهياي   ؾاظي خطآًْا ًكاى زازًس بطاي قشيِ

ّياي خسييس    بالا بطاي اخؿام باظگكت بِ خَ هيسل 

ػولکطز بْتطي ًؿشت بيِ هيسل زٍ زهيايي پياضک     

 يطتؼيازل يغ اىيي ٍ ّوکياضاًف خط  نيک .>16= زاضز

ضا بييا زض ًظييط گييطفتي   يي ابطنييَتيايويتطهَقيي

گاضباذ  >.17= کطزُ اًس يهسلؿاظ  اکؿيػى هَلکَل

تساذل هَج قيَک   يزض هَضز الگَّاٍ ّوکاضاًف 

ض خطياى غيطتؼازلي با زض ًظط گطفتي اًطغي ظيياز  ز

بيط ضٍي ٌّسؾيِ زٍ          چٌييي   ّين  َّا ٍ

قياى   اي بِ نَضت ػسزي بطضؾي کطزًس. ًتايحگَُ

ؾياظي گياظ    بياًگط ايي بَز کِ هقايؿيِ بييي قيشي   

کٌيس کيِ اثيطات غييط     آل ٍغيطتؼازلي تاييس هيايسُ

کيٌف تياثيط    بيطّن تؼازلي بِ قيست بيط الگَّياي    

گصاضز ٍ افعايف زهاي خطياى آظاز تاثيط ظييازي   هي

ّيَا   اىيي قَک خطلايِ  فؼل ٍ اًفؼالات  يزض الگَ

الگييَ          اىيييخط يکييِ بييطايزاضز، زض حال

 .>18= کٌسيًو طييتغ

با هغالؼِ ٍ هيطٍض تحقيقيات پيكييي هكياّسُ     

قس کِ بطضؾي قاض حطاضتيي ٍاضز بيط ؾيغح بيا زض     

تدعيِ َّا زض اخؿام باظگكت بيِ خيَ    ًظط گطفتي

خْت افعايف زقت حل ًتايح، بؿياض حائع اّوييت  

اؾت. با تَخِ بِ افعايف ضٍظ افعٍى قابليت کسّاي 

ٍ اؾيتفازُ گؿيتطزُ آًْيا زض نيٌايغ لاظم       تداضي

اؾت کِ بکاضگيطي آًْا زض هَضَػات بؿياض هْوي 

ّاي ابطنَتي غيط تؼيازلي بطضؾيي   ّويَى خطياى
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 ت آًْا اضظيابي قًَس. قسُ ٍ زق

افعاض تدياضي فلَئٌيت هيَضز     ًطم زض ايي تحقيق

 ِ ؾياظي  اؾتفازُ قطاض گطفتِ اؾت ٍ هتاؾفاًِ قيشي

خطييياى غيطتؼييازلي حييَل اخؿييام ابطنييَتي زض   

هقالات اضائِ ًكسُ ٍ تؼساز هؼسٍز هقيالات هَخيَز   

ّيا   اي بِ ًحَُ هسلؿاظي ايٌگًَيِ خطيياى   ًيع اقاضُ

 اًس. ًکطزُ

حاضط خطياى ابطنَتي حَل زهاغيِ  زض تحقيق 

اخؿام باظگكتي بِ خَ با زض ًظيط گيطفتي فؼيل ٍ    

اًفؼالات قيويايي ًاقي اظ ؾيطػت بيالاي خطيياى    

هَضز بطضؾي قطاض گطفتيِ ٍ قياض حطاضتيي ٍاضز بيط     

ؾاظي خطياى غييط  ؾغح هحاؾشِ قسُ اؾت. قشيِ

تؼازلي با هسل پيٌح خعئيي، اثيط ذيَال اًتقيالي،      

ِ هسلؿاظي نحيح پاضاه -تطّاي هَضز ًياظ زض قيشي

ؾاظي خطياى تَام با فؼيل ٍ اًفؼيال قييويايي زض    

ًطم افعاض ٍ ًيع تاثيط پاضاهتطّيايي ّوييَى قيؼاع    

ضاؼ ٍ ػسز هياخ خطيياى بيط ضٍي     زهاغِ، ظاٍيِ ًين

ضفتاض خطياى حَل خؿين ٍ قياض حطاضتيي ٍاضز بيط     

ؾغح هَضز بطضؾي قطاض گطفتِ اؾيت. ػلييطغن بيِ    

افعاض فلَئٌت بِ خيطات هيي    کاضگيطي گؿتطزُ ًطم

تَاى گفت هقالِ يا گعاضقي زض ظهيٌيِ اؾيتفازُ اظ   

ايي ًطم افعاض بطاي حل خطياى ّاي با ؾيطػت بيالا   

تَام با فؼل ٍ اًفؼال قيويايي اضائيِ ًكيسُ اؾيت.    

برييف هْيين ايييي تحقيييق چگييًَگي اؾييتفازُ اظ  

افييعاض فلَئٌييت ٍ بطضؾييي قابليييت آى زض حييل  ًييطم

با فؼل ٍ اًفؼالات قيويايي  خطياى ابطنَتي ّوطاُ

ّياي اييي پيػٍّف، حيل      اؾت. اظ خوليِ ًيَآٍضي  

غيطتؼازلي حَل يک خؿن ابطنيَتي بيا زض    خطياى

ًظط گطفتي اثط تغييط هكرهات ٌّسؾي اؾت کيِ  

بطاي ايي هٌظَض پٌح خعء انلي َّا با لحاػ کطزى 

هتفيياٍت قيياهل ًظطيييِ  زٍ ًييَع ذييَال اًتقييالي

افيعاض اًؿييؽ    مّياي حيل ًيط    خٌشكي )اظ قابلييت 

ّياي ابطنيَتي( ٍ بلاتٌيط     فلَئٌت زض حيل خطيياى  

بييطاي ذييَال اًتقييالي ّييط گًَييِ  UDF)تؼطيييف 

قيويايي( اؾت کِ ًتايح حانل اظ آى هَضز بحي   

 .قطاض گطفتِ اؾت

 . روابط حبکم2

هؼازلات هَضز اؾيتفازُ زض تحقييق حاضيط    زض 

اؾييتَکؽ ّؿييتٌس کييِ بييطاي   -هؼييازلات ًيياٍ يط 

ّياي قييويايي بيِ     ا ٍاکيٌف ّايي ّوطاُ بي  خطياى

>. لاظم بيِ شکيط   2نَضت ظيط ًَقيتِ هيي قيًَس =   

اؾييت هؼييازلات اضائييِ قييسُ بييِ نييَضت کاهييل ٍ  

باقيس ٍ زض  زضبطگيطًسُ خطياى ّاي ًاپاييا ًييع هيي   

ّاي ظهياًي   تحقيق حاضط خطياى پايا بَزُ ٍ اظ تطم

 .قَزنطفٌظط هي

                     پيَؾتگي: هؼازلِ

   
  

          (1                             )

 هؼازلِ هَهٌتَم:
     

  
                             (2)  

   [         

 
    ]                (3)  

 چگالي   
  

 تاًؿَض   ،     ؾطػت   ،    

⁄       لعخت زيٌاهيکي ؾيال   𝜇تٌف ٍ    

 اؾت.

 هؼازلِ اًطغي:
      

  
   (       )    

[    ∑          ]                               (4)  

⁄     اًيطغي کيل هرهيَل      ّيسايت    ، 

⁄     حطاضتي آًتالپي      ،    فكاض    ،  

    ⁄ ⁄       قياض اًتقيال خيطم        ٍ   ضا    

 کٌس.بياى هي

 ّاي قيويايي:هؼازلِ بقاي خطم گًَِ
       

  
                          (5)  

⁄       ًطخ ذالم هحهَلات       ٍ  

ًطخ ذالم  زّس.ّا ضا ًكاى هيگًَِ خطهي کؿط

 قَز:ّاي قيويايي بسيي نَضت تؼطيف هي گًَِ

     ∑     
   

                                       (6)  

بهَضت ظيط   ام بطاي ٍاکٌف   ًطخ ذالم گًَِ 

 قَز:هحاؾشِ هي
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  [    ∏ [    ]

    
 

  
   

    ∏ [    ]
    
  

 
   ] (7)  

  زض ٍاکييٌف     غلظييت هييَلي گًَييِ      
         ⁄      اؾيييت.   

   ٍ    
بتطتييييب    

زض    ضطيب اؾيتَکيَهتطي بيطاي ٍاکيٌف زٌّيسُ    

   ضطيب اؾتَکيَهتطي بطاي هحهَل ٍ   ٍاکٌف 

ًطخ ٍاکيٌف ضفيت ٍ بطگكيت     اؾت.   زض ٍاکٌف 

با اؾتفازُ اظ هؼازلِ آضًييَؼ        ٍ       بتطتيب

 زضهقيازيط اييي زٍ پياضاهتط    قيَز کيِ   تؼطيف هيي 

ّاي قيويايي اضائِ قسُ  ّوطاُ با ٍاکٌف 1خسٍل 

 .اؾت
 ]3[. ٍاکٌص ّای ضیویایی1جذٍل 

 واکنص هب             

3.611018T-1.0exp(-

5.94104/T) 
3.011015T-0.5 

  

 
⇔   

1.921017T-0.5exp(-

1.131105/T) 

1.091016T-0.5 
  

 
⇔   

4.151022T-1.5exp(-

1.131105/T) 

2.321021T-1.5 
       +N 

3.971020T-1.5exp(-

7.56104/T) 

1.011020T-1.5 
  

 
⇔    

3.18109T1.0exp(-

1.97104/T) 

9.631011T0.5exp(-

3.6103/T) 

          

6.751013exp(-

3.75104/T) 

1.51013 
          

ٍ ضيطيب  𝜇 بطاي هحاؾيشِ لعخيت زيٌياهيکي    

زضخيِ   1000زض زهاي کوتط اظ    ّسايت حطاضتي

اظ ضابغِ ؾاتطلٌس ٍ بطاي زهاّياي بيالاتط تيا    کلَيي 

اظ ضٍابييظ ظيييط اؾييتفازُ   زضخييِ کلييَيي، 30000

 قَز: هي

𝜇            
               (8              )

                             
            

 [                              ] 

(9) 

                                              
اظ ( 9( ٍ )8زض ضٍابظ )A, B, C, D, E هقازيط 

 قابل زضيافت اؾت. ]3[هطخغ 

 تعزیف مسئله و روش حل. 3

با تَخِ بِ ايٌکِ بيكتطيي قاض حطاضتي ٍاضز بط 

يک خؿن ابطنَتي زض ًَک زهاغِ ٍ يا لشِ حوليِ  

بٌيابطايي زض اييي    افتيس ؾغَح کٌتطلي اتفيا  هيي  

تحقيق بطاي تحليل گطهيايف آيطٍزيٌياهيکي ٍاضز   

غيطتؼيازلي اظ ٌّسؾيِ کييطُ    بيط ؾيغح زض خطييياى  

    ِ ِ  هرطٍط اؾيتفازُ قيسُ اؾيت. تدعيي ّياي   گًَي

چٌيييي قيياض قيييويايي ٍ کؿييطخطهي آًْييا ٍ ّيين

حطاضتي ٍاضز بط ؾغح خؿن با تغييط قؼاع زهاغِ ٍ 

اًؿييؽ  افيعاض   ضاؼ کطُ هريطٍط بيا ًيطم    ظاٍيِ ًين

فلَئٌت هيَضز بطضؾيي قيطاض گطفتيِ اؾيت. خْيت       

بطضؾي اثيط ذيَال اًتقيالي ٍ تطهَزيٌياهيکي بيط      

گطهييايف آيطٍزيٌيياهيکي لاظم اؾييت کييِ ذييَال  

ّا تؼطيف قًَس. اييي   اًتقالي ٍ تطهَزيٌاهيکي گًَِ

ذَال با اؾتفازُ اظ هيسل بلاتٌيط ٍ بيِ کياضگيطي     

اًدام   UDFقابليت تابغ تؼطيف قسُ تَؾظ کاضبط 

افييعاض )ًظطيييِ  گطفتييِ ٍ اظ ذييَال اًتقييالي ًييطم  

خٌشكي( ًيع اؾتفازُ قسُ اؾيت ٍ ًتيايح بسؾيت    

 اًس.  آهسُ با ّن هقايؿِ قسُ

آل  هيَضز  بطضؾيي    هسل پٌح خعئي ٍ گاظ  ايسُ

قطاض  گطفتِ ٍ  ًتايح  هيَضز هقايؿيِ قيطاض گطفتيِ     

هتيط ٍ بيا    525/9ّايي با عيَل  هرطٍط/اؾت. کطُ

 001524/0ٍ 00762/0 ،0381/0قييؼاع زهاغييِ  

زضخِ با زهياي   20ٍ  10، 6ضاؼ هتط ٍ ظٍاياي ًين

هييَضز بطضؾييي قييطاض گطفتييِ  5/1255 (K)زيييَاضُ 

اؾيييت. فكييياض ٍ زهييياي خطيييياى آظاز بتطتييييب  

(Pa)75/54  ٍ(K) 270     25ٍ ػيسز هياخ پيطٍاظي 

 باقس.  هي

لاظم بِ شکط اؾت کِ خطياى بِ نَضت هتقاضى 

بياظُ ظهياًي اظ   هحَضي حل قسُ اؾت چطا کيِ زض  

پطٍاظ کِ بيكتطيي قاض حطاضتي بِ خؿين ٍاضز هيي   

قَز ؾؼي بط ايي اؾت کِ ظاٍيِ حولِ ًعزييک بيِ   

نفط ًگِ زاقيتِ قيَز. بيا تَخيِ بيِ ايٌکيِ ػيسز        

ضيٌَلييسظ خطييياى پيياييي اؾييت، بٌييابطايي خطييياى  

قيَز ٍ زض حييل  بهيَضت آضام زض ًظييط گطفتيِ هييي  
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هشٌيا   هؿالِ بِ زليل ٍخيَز تيطاکن بيالا اظ چگيالي    

اؾت. لاظم بِ شکط اؾت کيِ زض اييي    اؾتفازُ قسُ

 AUSMتحقيييق اظ  ضٍـ ضييوٌي ٍ اظ الگييَضيتن  

 .>2= اؾتفازُ قسُ اؾت

 اس ضبکه  و همگزاییاستقلال . 4

هرييطٍط اظ  بيِ هٌظيَض حيل خطييياى اعيطاف کيطُ     

بٌسي با ؾاظهاى اؾتفازُ قسُ اؾت. با تَخيِ   قشکِ

ًاحييِ ًيَک   بِ زليل گطازياى ظيياز زض   1بِ قکل 

ٌّسؾِ، هيساى بِ زٍ نفحِ تقؿين قسُ اؾيت تيا   

قشکِ اعيطاف زهاغيِ کيفييت هٌاؾيشي زاقيتِ ٍ      

چٌييي،   ّين  تؼاهس قشکِ ًيع ضػاييت قيسُ باقيس.   

فكطزگي بِ ؾوت بسًِ بِ زلييل هحاؾيشِ زقييق    

گطازياى زها بِ اًيساظُ کيافي اًديام گطفتيِ اؾيت.      

فكطزگي زض خْت هحَض تقاضى زض ًعزيکي ًاحييِ  

َ  ى بِ گًَِؾکَ ّيا بيِ نيَضت     ل اي اؾت کيِ ؾيل

اًيس تيا حيل هٌاؾيب ٍ زقيقيي       هطبؼي ايداز قيسُ 

. زض ًاحيييِ لايييِ قييَک اًدييام گيييطز   برهييَل

بيطاي  ظي هيط  بٌسي اًديام گطفتيِ ٍ قيطايظ    قشکِ

هتيط ٍ ظاٍييِ    0381/0با قؼاع زهاغِ  هرطٍط/کطُ

اضائِ قسُ اؾت. بيِ   1زضخِ زض قکل  20ضاؼ ًين

ل حيل اظ قيشکِ ابتيسا حيل     هٌظَض بطضؾي اؾتقلا

ّياي   ّاي هتؼسز با تؼساز ؾيلَل  هيساى بطاي قشکِ

 ؾلَل( 17000ٍ  11000، 2750، 750هتفاٍت )

زضخيِ ٍ   20ضاؼ  هرطٍعي با ظاٍيِ ًيين  بطاي کطُ

هتيييط اًديييام گطفيييت.  0381/0قيييؼاع زهاغيييِ 

 

 یهزس طیضذُ ٍ ضزا ذیاس ضبکِ تَل ییًوا. 1ضکل 

اظ آًدايي کِ قاض حطاضتي پاضاهتط بؿيياض هْين   

زض بطضؾي هيساى ابطنَتي اؾت بيِ ّوييي زلييل    

ّياي هتفياٍت    تغييطات آى زض عَل خؿن با قشکِ

بطضؾي قس تا قشکِ هٌاؾيب اًترياش قيَز. اييي     

 ًكاى زازُ قسُ اؾت.  2هَضَع زض قکل 

 

 حساسیت ضبکِ ًسبت بِ تغییزات ضار حزارتی . 2ضکل 

قَز با افعايف تؼيساز  ّواًغَض کِ هلاحظِ هي

ّا هقساض قاض حطاضتي تغييط کيطزُ اؾيت اهيا     ؾلَل

 17000ٍ  11000ّايي با  ايي اذتلاف بطاي قشکِ

ؾلَل ًاچيع اؾت ٍ بٌابطايي زض تحقييق حاضيط اظ   

لاظم  ؾلَل اؾتفازُ قسُ اؾت. 11000اي با قشکِ

ِ شکط اؾت زض هؿالِ حاضط، هقيازيط کؿيطخطهي   ب

چٌيي ّاي قيويايي بط ضٍي ذظ ؾکَى ٍ ّنگًَِ

قاض حطاضتي ٍاضز بط ؾغح خؿن بيِ ػٌيَاى هؼيياض    

 3ّوگطايي حل زض ًظط گطفتِ قسُ اؾيت. قيکل   

هتَؾظ قاض حطاضتيي ٍاضز بيط ؾيغح خؿين ضا بيِ      

اي اظ هؼييياض ّوگطايييي حييل ًكيياى ػٌييَاى ًوًَييِ

 زّس. هي

 

 ٍارد بز سطح جسن یهتَسط ضار حزارت ییّوگزا. 3ضکل 
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 اعتببرسنجی. 5

بطاي تايييس ضٍـ حيل ٍ نيحت ًتيايح، قياض      

چٌييي   هريطٍط ٍ ّين  /حطاضتي ٍاضز بط ؾغح کيطُ 

ّياي  ّا بِ ػٌيَاى پياضاهتط   هقازيط کؿطخطهي گًَِ

هَضز ًظط بطاي اػتشاضؾيٌدي بيا هطخيغ انيلي زض     

هقايؿيِ   5 ٍ 4ّياي   اًيس. قيکل   قيسُ ًظط گطفتيِ  

ِ  خطهيي  پطٍفيل کؿيط   ّياي هحاؾيشِ قيسُ   گًَي

 ( ضٍي ذظ ؾيکَى     )ٍ  (       )

زضخيِ ٍ   20ضاؼ هرطٍعي با ظاٍيِ ًيين  بطاي کطُ

ضا ًكياى   >3= هطخيغ  با هتط 0381/0قؼاع زهاغِ 

   .زّسهي

 

ِ  پزٍفیل کسزجزهی. هقایسِ 4ضکل  ّهای هااسهبِ   گًَه

 [3هزجغ] بارٍی خط سکَى  (       )ضذُ 

 

 

ِ   پزٍفیل کسزجزهی. هقایسِ 5ضکل  ّهای هااسهبِ   گًَه

 [3هزجغ] با(  رٍی خط سکَى     ) ضذُ

ّاي اکؿيػى هَلکَل کاّف ؾطيغ کؿط خطهي

ٍ ًيتطٍغى زض ًَک زهاغِ ًكاى زٌّسُ زهياي بيالا   

ّيا بيِ   ؾشب تشسيل هَلکَلًاحيِ اؾت کِ  زض ايي

عيَض   ّاي ًيتطٍغى ٍ اکؿيػى قسُ اؾت. ّوياى  اتن

قَز ضفتاض ًوَزاضّيا ٍ ًييع هقيازيط    کِ هكاّسُ هي

آًْا هكابِ ّن هي باقس کيِ بيياى کٌٌيسُ نيحت     

ٍ ًتايح بسؾت آهسُ اظ  قسُ ضًٍس  زض  پيف گطفتِ

  افعاض فلَئٌت اؾت. ًطم

قياض  ًتايح هحاؾشِ قسُ بطاي   هقايؿِ 6قکل 

> ضا 3حطاضتي زض تحقيق حاضط بيا ًتيايح هطخيغ =   

قَز کِ ًتيايح بسؾيت    زّس. هكاّسُ هيًكاى هي

آهسُ بطاي قياضحطاضتي ٍاضز بيط ؾيغح اظ تحقييق     

> تقطيشيا هٌغشيق بيَزُ ٍ    3حاضط بط ًتايح هطخغ =

 باقس.حساکثط ذغا کوتط اظ زُ زضنس هي

 نتبیج. 6

ی و هبی ضیمیبی. تبثیز ضعبع دمبغه بز گونه6-1

 ضبر حزارتی وارد بز سطح

بِ بطضؾيي اثيط قيؼاع زهاغيِ زض      يي برفزضا

تدعيِ َّا ٍ قاض حطاضتي ٍاضز بط ؾغح با اؾيتفازُ  

اظ ذَال اًتقالي بلاتٌيط ٍ ًظطييِ خٌشكيي گاظّيا     

قَز. بطاي کاّف قاض حطاضتي ٍاضز بط پطزاذتِ هي

ؾييغح، زهاغييِ اخؿييام ابطنييَتي بهييَضت پييد    

زهاغيِ هَخيب گطازيياى    باقٌس ٍ اظ عطفي ايي  هي

 آًتطٍپي قَي زض لايِ قَک ذَاّس قس. ّط چقيسض 

تيط  يابس لايِ قَک ضيرين قؼاع زهاغِ افعايف هي

قسُ ٍ زضلايِ قَکي با ضراهت بيكتط زض هقايؿِ 

ِ    با ّيا فطنيت   لايِ قَک با ضيراهت کوتيط، گًَي

بيكتطي بطاي تدعيِ ذَاٌّس زاقت ٍ با تَخيِ بيِ   

ؿييتي پيًَييس ي اظ اًييطغي نييطف قکبركيي ٌکييِيا

هَلکَلي قسُ اؾت اظ قاض حطاضتي ٍاضز بيط ؾيغح   

قَز. بٌابطايي زض ًظط گطفتي ايي فؼل ٍ کاؾتِ هي

اًفؼال قييويايي ٍ بؼشياضتي هحاؾيشِ کؿيطخطهي     

ّاي قيويايي زض تؼييي قاض حطاضتي ٍاضز بيط  گًَِ

 بسًِ حائع اّويت اؾت.
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 [3هااسبِ ضذُ  با هزجغ]هقایسِ ضار حزارتی . 6ضکل 

ِ  8ٍ  7ّاي زض قکل ّياي   پطٍفيل تدعيِ گًَي

ٍ  00762/0ٍ 0381/0ّياي   قيويايي بطاي قيؼاع 

زضخِ خْيت   20ضاؼ  هتط ٍ ظاٍيِ ًين 001524/0

هقايؿِ با زٍ تؼطييف اًديام گطفتيِ بيطاي ذيَال      

اًتقالي قاهل ذَال اًتقالي بلاتٌط )بيا اؾيتفازُ اظ   

)بيا اؾيتفازُ اظ ًيطم    ( ٍ ًظطيِ خٌشكيي  ]3[ هطخغ

افعاض اًؿيؽ فلَئٌت( زض فانلِ لايِ قَک ٍ بسًيِ  

اضائيِ قيسُ اؾيت. بيكيتطيي      بط ضٍي ذظ ؾيکَى 

زضنس هتَؾظ اذتلاف کؿطخطهي با اؾتفازُ اظ زٍ 

ذَال اًتقالي هرتليف بلاتٌيط ٍ ًظطييِ خٌشكيي     

ٍ هَلکَل اکؿيػى کوتيط   1بطاي هَلکَل ًيتطٍغى 

تَؾظ کؿيطخطهي  زضنس هي باقس ٍ هقازيط ه 3اظ 

 2ّاي قيويايي ضٍي ذظ ؾکَى زض خيسٍل   گًَِ

 آٍضزُ قسُ اؾت.

ّای ضیویایی در سهِ  . هتَسط کسز جزهی گ2ًَِجذٍل 

 ضؼاع هختلف رٍی خط سکَى  

 اکؿيػى ًيتطٍغى قؼاع زهاغِ

0381/0 560449/0 107043/0 

00762/0 69857/0 181799/0 

001524/0 763884/0 226955/0 

 

 

 سهکَى  خهط  رٍی ضیویایی ّای گًَِ جزهی کسز. 7ضکل 

   هتز 00762/0 ٍ 0381/0 ّای ضؼاع بزای

تاثيط قؼاع زهاغِ بط ضٍي قاض حطاضتي ٍاضز بيط  

ؾغح بطاي زٍ هيسل هرتليف ذيَال اًتقيالي زض     

ًكاى زازُ قسُ اؾيت کيِ ًكياى زٌّيسُ      9قکل 

کاّف قاض حطاضتي با افعايف قؼاع زهاغِ اؾت. با 

زٍض قسى اظ ًاحيِ ًَک هيعاى قياض حطاضتيي ٍاضز   

ضاؼ بط ؾغح خؿن بِ زليل ثابت هاًسى ظاٍيِ ًيين 

 باقيس. زض ّط ؾِ قؼاع تقطيشا بط ّن هٌغشيق  هيي  

بيكتطيي  اذتلاف زضنس بيي هقازيط قاض حطاضتيي  

 11زٍ ًَع ذيَال اًتقيالي هرتليف حيسٍز     بطاي 

زٌّسُ اّوييت اييي ذيَال     زضنس اؾت کِ ًكاى

 باقس.هي

 

 سهکَى  خهط  رٍی ضیویایی ّای گًَِ کسزجزهی. 8ضکل 

 هتز  001524/0ٍ هتز 00762/0 ّای ضؼاع بزای
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   سطح بز ٍارد حزارتی ضار بز دهاغِ ضؼاع تاثیز. 9ضکل 

هبی ضیمیبیی و راس بز گونه. تبثیز ساویه نیم6-2

 ضبر حزارتی وارد بز سطح

يکي زيگط اظ ػَاهل هَثط بط هيعاى قاض حطاضتي 

چٌيي فؼل ٍ اًفؼالات قيويايي ٍاضز بط ؾغح ٍ ّن

 ضاؼ زهاغِ اؾت.  زض لايِ قَک تغييط ظاٍيِ ًين

زض اخؿام ابطنَتي بيكتطيي قياض حطاضتيي زض   

ًاحيِ ؾکَى هي باقس ٍ با فانلِ گيطفتي اظ ًقغيِ   

يابس. ى ًطخ اًتقال حطاضت بِ ؾغح کاّف هيؾکَ

 ِ ّياي قييويايي هَخيَز زض ًقغيِ      زض ًتيدِ گًَي

ؾکَى بِ زليل زهاي بالا ًؿشت بيِ پياييي زؾيت    

بيكتط تدعييِ قيسُ ٍ بيا زٍض قيسى اظ آى هييعاى      

 يابس.  ّا کاّف هيتدعيِ هَلکَل

ِ  يکؿطخطه 10زض قکل   يقييوياي  يّيا گًَي

اًغَض کِ هكياّسُ  زازُ قسُ ٍ ّوهتط  6فانلِ  زض

کن بسليل کاّف فكاض ٍ  ضاؼقَز زض ظاٍيِ ًينهي

ضرين قسى لايِ قَک، تدعيِ بيكتط قسُ اؾيت.  

هتَؾيييظ اذيييتلاف زضنيييس  ،هتيييط 6زض فانيييلِ 

ّاي قيويايي بَاؾغِ اؾيتفازُ اظ   کؿطخطهي گًَِ

بييطاي هَلکييَل ذييَال اًتقييالي هرتلييف زٍ ًييَع 

ٍ هَلکييَل ًيتييطٍغى  زضنييس 1اکؿيييػى حييساکثط 

   باقس.يه زضنس 1تط اظ کو

 

. تههاثیز ساٍیههِ ًههین راط دهاغههِ  بزکسههزجزهی 10ضههکل

 هتز =6Sb در فاصلِ یویاییض ّای گًَِ

ٍاضز بط بسًِ  يضاؼ بط قاض حطاضتتاثيط ظاٍيِ ًين

اييي   يًكياى زازُ قيسُ اؾيت. بيطا      11زض قکل 

 يّيا زضخِ با قيؼاع  20ٍ  10، 6هٌظَض ؾِ ظاٍيِ 

هتط( زض ًظط گطفتيِ قيسُ اؾيت.    0381/0يکؿاى )

ّيط ؾيِ    يبا تَخِ بِ ثابت بَزى قؼاع زهاغِ بيطا 

ضاؼ زض ًظط گطفتِ قيسُ هييعاى تدعييِ    ظاٍيِ ًين

بط ضٍي ذظ ؾکَى زض ّط ؾيِ   يقيوياي يّا گًَِ

با زٍض قسى اظ ًقغِ ؾيکَى ٍ   حالت يکؿاى اؾت.

تط ضاؼ زهاغِ، هَج قَک قَي با افعايف ظاٍيِ ًين

يابس ٍ زض قسُ ٍ فكاض ٍاضز بط ؾغح ًيع افعايف هي

ًتيدِ ضراهت لايِ قَک زض فانلِ زٍضتط اظ ًقغِ 

 قيَز ٍ هييعاى  ؾکَى بِ ؾغح خؿن ًعزيک هيي 

تط ذَاّيس بيَز    اًطغي خصش قسُ زض اثط تدعيِ کن

ايي اهيط هٌديط بيِ افيعايف زهيا زض اخؿياهي بيا        

ضاؼ بالا ذَاّس قس. بطاي ايي حالت ٍ با تَخِ  ًين

زضنس اذتلاف بيي  هقازيط  بيكتطيي  11بِ قکل 

ذَال  اًتقالي  هرتليف    قاض حطاضتي بطاي زٍ ًَع

 زضنس هي باقس.  11ًيع  زض حسٍز 
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 یحزارت ضار. تاثیز ساٍیِ ًین راط دهاغِ بز 11ضکل 

 سطح بز ٍارد

 20زضخيِ بيِ    6ضاؼ اظ با افيعايف ظاٍييِ ًيين   

زضخِ ) تقطيشا ؾِ بطابط( هقساض قاض حطاضتي ٍاضز بط 

ؾغح زض هَقؼيت ّاي هرتلف زض حسٍز ؾِ بطابيط  

افعايف هي يابس. بسيْي اؾت کيِ يکيي اظ زلاييل    

قلوي بَزى اخؿام ابطنَتي ّوييي هؿيالِ اؾيت.    

تطيي ػاهيل هيَثط بيط قياض     قايس بتَاى گفت انلي

تي ؾيطػت  حطاضتي ٍاضز بط ؾغح يک خؿن ابطنَ

آى اؾت ٍ تَخِ قَز کِ قاض حطاضتي هتٌاؾب بيا  

 باقس.  تَاى ؾَم ؾطػت هي

هبی ضیمیبیی و ضبر . تبثیز عدد مبخ بز گونه6-3

 حزارتی وارد بز سطح

با افيعايف ػيسز هياخ پيطٍاظي زهياي خطيياى       

يابس کِ زض ًْاييت هٌديط   پيطاهَى بسًِ افعايف هي

س. زض بِ تدعيِ ٍ حتي يًَيعُ قسى َّا ذَاّس قي 

ّاي قيويايي  بيط ضٍي  کؿطخطهي گًَِ 12قکل 

ًكياى زازُ   25ٍ  20هحَض ؾکَى بيطاي زٍ هياخ   

 قسُ اؾت. 

 

 هاَر یرٍ ضىیاکس ٍ تزٍصىیً ِیتجش سِیهقا. 12ضکل 

 سکَى با تغییز ػذد هاخ

بِ ػٌيَاى هثيال تغيييط فياحف کؿيط خطهيي       

زٌّيسُ تدعييِ    ًكياى  هياخ  زٍ اييي  ًيتطٍغى بطاي

قيويايي زض اثط افعايف زهاي حانيل اظ  ّاي گًَِ

باقيس.  اتلاف لعخت ) ًاقي اظ افعايف ؾطػت( هيي 

با افعايف ػيسز هياخ زض لاييِ قيَک هييعاى قياض       

قَز. با تَخيِ بيِ   حطاضتي ٍاضز بط ؾغح بيكتط هي

قکل، هتَؾظ کؿطخطهي اکؿييػى ٍ ًيتيطٍغى بيا    

بِ تطتييب زض حيسٍز    25بِ  20تغييط ػسز هاخ اظ 

زضنس افعايف زاقتِ اؾت. تاثيط  41/30ٍ  70/33

افعايف ػسز هاخ بط قاض حطاضتي ٍاضز بط ؾيغح زض  

آٍضزُ قسُ اؾت. زاهٌيِ تغيييطات ػيسز     13قکل 

زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت ٍ ّواًغَض  25 تا 10هاخ 

قَز با تغييط ػسز هياخ اظ  کِ زض قکل هكاّسُ هي

 10هقساض هتَؾظ قياض حطاضتيي تقطيشيا     20تا  10

بيِ   20يابس ٍ با تغييط آى اظ هقساض افعايف هيبطابط 

قاض حطاضتي بيف اظ زٍ بطابيط افيعايف ذَاّيس     25

 يافت.
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 سطح بز اٍرد یحزارت ضارتاثیز افشایص ػذد هاخ بز  .13ضکل 

. مقبیسه فطبر و دمب روی خط سکون در 6-4

 آل  حبلت غیزتعبدلی و گبس ایده

اًفؼيالات  حل خطياى با زض ًظط گطفتي فؼيل ٍ  

قيويايي هَخب تغييط زض هحيل قطاضگييطي هيَج    

قَز. خْيت  آل هيقَک ًؿشت بِ حالت گاظ ايسُ

هرطٍعيي بيا ظاٍييِ      ًكاى زازى اييي هؿيالِ کيطُ   

هتيط   0381/0زضخِ ٍ قيؼاع زهاغيِ    20 ضاؼ ًين

هَضز بطضؾي قطاض گطفتِ اؾت. با تَخيِ بيِ قيکل    

کِ تغيييطات فكياض زض ذيظ ؾيکَى ضا ًكياى       14

هي قَز کِ با زض ًظط گطفتي گاظ  هكاّسُ زّس هي

آل تغييييط ًاگْيياًي فكيياض )هحييل قطاضگيييطي ايييسُ

هتط اظ ًقغِ ؾکَى خؿن  006/0قَک( زض فانلِ 

ّياي قييويايي زض ًظيط     ٍ بطاي حالتي کِ ٍاکٌف

هتيط اظ ًقغيِ    002/0زض فانيلِ   ،قيًَس  گطفتِ هي

بيِ ػشياضت زيگيط بيا اػويال       افتس.ؾکَى اتفا  هي

قييويايي ٍ زض ًظيط گيطفتي  خطيياى     ّاي ٍاکٌف

غيط تؼازلي هحل قطاض گيطي قَک ًؿشت بِ ًقغِ 

ؾييکَى  زض هقايؿييِ بييا هحاؾييشات بييا فييطو گيياظ 

 . آل تقطيشا ًهف قسُ اؾت ايسُ

هقساض بيكيٌِ زها زض لايِ قَک زض حالت گياظ  

آل بِ قسضي بالاؾيت کيِ ًكياى زٌّيسُ کين       ايسُ

لييل  آل اؾيت ٍ تح  اػتشاض بيَزى فيطو گياظ اييسُ    

ّياي   ّاي ابطنَتي با زض ًظط گطفتي ٍاکٌف خطياى

کٌس. با تَخيِ بيِ قيکل    قيويايي ضا با اّويت هي

آل  هقيساض  زهيا پيؽ اظ    ، بطاي حالت گاظ اييسُ 16

افعايف يافتيِ اؾيت زض    47/33405 (K)قَک تا 

ّياي قييويايي،    حاليکِ با زض ًظط گطفتي ٍاکيٌف 

 (K)هقساض بيكيٌِ زهيا بيط ضٍي ذيظ ؾيکَى بيِ      

ضؾيسُ اؾت بِ ػشياضتي زهيا بيط ضٍي     36/13535

آل ًؿييشت بييِ خطييياى  ذييظ ؾييکَى زض گيياظ ايييسُ

زضنيس افيعايف يافتيِ     146غيطتؼازلي بيِ اًيساظُ   

 اؾت.

 

آل در حالت غیزتؼادلی ٍ گاس ایذُفطار هقایسِ . 14ضکل 

 رٍی خط سکَى

 

 آلذُیا گاس ٍ یزتؼادلیغ حالت در دها سِیهقا. 15ضکل 

 سکَى خط یرٍ

 نتیجه گیزی. 7

 حل زقيق گطهايف آيطٍزيٌياهيکي زض خطيياى  

ابطنَتي هؿتلعم هحاؾشِ هيساى خطياى ابطنيَتي  

ّوطاُ با فؼل ٍ اًفؼيالات قييويايي ٍ تدعييِ ّيَا     

اؾت. اظ زيسگاُ هٌْسؾي يک خايگعيي هٌاؾيب ٍ  
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ؾاظي ًِ چٌساى ؾازُ بطاي تحقيقات تدطبي قشيِ

ًيياظ بيِ   بيٌي، ػسزي اؾت. با ايي حال بطاي پيف

ّيياي پيكييطفتِ ٍ زقيييق بييطاي   اؾييتفازُ اظ هييسل

 ّاي غيطتؼازلي اؾت.  تَنيف خطياى

ّييسف اظ تحقيييق حاضييط، تحليييل خطييياى     

غيطتؼازلي حيَل اخؿيام ابطنيَتي بيا زٍ تؼطييف      

هتفاٍت ذَال اًتقالي )بلاتٌط ٍ ًظطيِ خٌشكي( ٍ 

افيعاض فلَئٌيت ٍ بطضؾيي    ًيع اهکاى بکاضگيطي ًيطم 

خطياى ّاي ابطنَتي با فؼيل ٍ  تَاًايي آى زض حل 

باقس. ّطچٌس بطضؾيي هَضيَع   اًفؼال قيويايي هي

ّاي قيويايي بطاي احتطا  با ايي ًطم افعاض  ٍاکٌف

بغَض گؿتطزُ بطضؾي قسُ اؾت اها خطياى بيطًٍي 

ابطنَتي اًدام ًكسُ ٍ يا اضائِ ًكسُ اؾت چطا کيِ  

ّاي اؾاؾي با احتطا  زاضز کِ کاض ضا بؿيياض   تفاٍت

ّيايي   ؾاظز. اظ خوليِ ًيَآٍضي  سُ ٍ زقَاض هيپييي

ّيياي  کييِ زض ايييي پييػٍّف زض ظهيٌييِ خطييياى   

 غيطتؼييازلي اًدييام گطفتييِ اؾييت، حييل خطييياى   

غيطتؼازلي با تغييط هكرهات ٌّسؾي با پٌح خيعء  

 هيسل بلاتٌيط  (انلي َّا با زٍ ًَع ذَال اًتقيالي  

بِ نَضت ػسزي  )ٍ ًظطيِ خٌشكي UDF بهَضت 

افعاض فلَئٌت هيي باقيس. تحقييق    با اؾتفازُ اظ ًطم 

 زّس کِ:حاضط ًكاى هي

1-  ِ ّياي  زض اػساز هاخ پاييي هيعاى تدعيِ گًَي

قيويايي  اًسک بَزُ ٍ با افعايف ػيسز هياخ   

هتَؾظ کؿطخطهي اکؿييػى ٍ   25بِ  20اظ 

اي بيِ  ًيتطٍغى ضٍي ذظ ؾکَى بطاي زهاغِ

 20ضاؼ هتييط ٍ ظاٍيييِ ًييين0381/0 قييؼاع

 41/30ٍ  70/33زضخييِ بتطتيييب زض حييسٍز 

 زضنس افعايف زاقتِ اؾت.

هتط ٍ ظاٍييِ  0381/0 اي بِ قؼاعبطاي زهاغِ -2

 10زضخِ با تغييط ػيسز هياخ اظ    20ضاؼ ًين

 10هقساض هتَؾظ قاض حطاضتي تقطيشيا   20تا 

بيِ   20بطابط افعايف ٍ با تغيييط آى اظ هقيساض   

قيياض حطاضتييي بيييف اظ زٍ بطابطافييعايف   25

 ذَاّس يافت.

 6هريطٍط اظ  ضاؼ کيطُ ييِ ًيين  با افعايف ظاٍ -3

زضخِ ) تقطيشا ؾِ بطابط(، هقساض  20زضخِ بِ 

قاض حطاضتي ٍاضز بط ؾغح زض هَقؼيت ّياي  

هرتلف زض حسٍز ؾِ بطابط افعايف هي يابس ٍ 

زضنس اذتلاف بييي  هقيازيط قياض     بيكتطيي 

ذَال اًتقالي هرتليف   حطاضتي بطاي زٍ ًَع

ِ زض فانيل  زضنس هي باقس. 11ًيع زض حسٍز 

6; Sb   هتَؾيييظ اذيييتلاف  هتيييط زضنيييس

ّيياي قيييويايي بَاؾييغِ  کؿييطخطهي گًَييِ

ذيَال اًتقيالي هرتليف    زٍ ًيَع  اؾتفازُ اظ 

ٍ  زضنيس  1بطاي هَلکَل اکؿييػى حيساکثط   

 باقس. يه زضنس 1هَلکَل ًيتطٍغى کوتط اظ 

با افعايف قؼاع زهاغِ هييعاى قياض حطاضتيي     -4

يابيس ٍ بيكيتطيي   ٍاضز بط ؾغح کياّف هيي  

اذييتلاف کؿييطخطهي بييا   زضنييس هتَؾييظ 

اؾتفازُ اظ زٍ ذَال اًتقالي هرتلف بلاتٌيط  

ٍ  1ٍ ًظطيِ خٌشكي بطاي هَلکَل ًيتيطٍغى  

 .زضنس هي باقس 3هَلکَل اکؿيػى کوتط اظ 

هيييعاى بيكييتطيي اذييتلاف بيييي زٍ ذييَال 

اًتقالي هسل بلاتٌط ٍ ًظطييِ خٌشكيي بيطاي    

 زضنس اؾت. 11قاض حطاضتي 

ٍ ذييَال هيييعاى بيكييتطيي اذييتلاف بيييي ز -5

اًتقالي هسل بلاتٌط ٍ ًظطييِ خٌشكيي بيطاي    

ضاؼ ٍ قيؼاع  ًيين  قاض حطاضتي با تغييط ظاٍيِ

زضنس اؾت ٍ بيِ زلييل اذيتلاف     11زهاغِ 

بيييي زٍ ذييَال زض هسلؿيياظي غيطتؼييازلي،  

 UDFذَال اًتقالي بلاتٌط کيِ بيِ نيَضت    

بطاي ّط گًَيِ قييويايي بهيَضت خساگاًيِ     

م هحاؾشِ قيسُ اؾيت بيطاي تحلييل اخؿيا     

باقس. تَنيِ هيي قيَز   تط هيابطنَتي زقيق

کِ زض بطضؾي خطياى ّاي ابطنَتي تيَام بيا   

ّاي زقيقتط ) فؼل ٍ اًفؼال قيويايي اظ هسل

افيعاض( اؾيتفازُ   ًؿشت بِ اهکاًات ذيَز ًيطم  

 قَز. 

آل ٍ غيطتؼيازلي  با هقايؿِ حاليت گياظ اييسُ    -6

هيعاى زها ضٍي هحَض تقاضى ًؿشت بِ حالت 

زضنيس افيعايف    146 ساظُغيطتؼيازلي بيِ اًي   
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زاقتِ کِ ًكياًگط اّوييت زض ًظيط گيطفتي     

تدعيِ زض اػساز هاخ بالاؾت ٍ بِ زليل ٍخَز 

فؼل ٍ اًفؼيالات قييويايي زض لاييِ قيَک،     

هحل قطاضگيطي هَج قَک ًؿشت بِ حاليت  

 آل بِ ًهف ضؾيسُ اؾت.گاظ ايسُ
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