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  چکیذٌ

. ٞؿتٙس بظئٛضز٘ كيزل ٞبييؾبظٝيقجٚ ٞب ٔسَ ،ٚ ثٟجٛز عطح يبثياضظ ي، ثطاضا٘كٍطٞبي فضبيئب٘ٙس  سٜيچئحهٛلات پ يعطاح زض فطايٙس

 ٞبييؾبظٝياظ قج يا قسٜ ؾبزٜ يٞبٔسَ ٞب،ٔسَٞبي خب٘كيٗ يب فطأسَ .ٞؿتٙس ثطٚ ظٔبٖ ٙٝياغّت پطٞع ،كيزل يٞبٔسَ ٗيا زؾتيبثي ثٝ

. لطاض ٌيط٘سٔٛضزاؾتفبزٜ  ؾبظي عطاحييب ثٟيٙٝ ٔغبِؼبت َٛزض ع ئحبؾجبت ٞبيٞعيٙٝاظ  يوبٞف ثطذ يتٛا٘ٙس ثطائ وٝ ٞؿتٙس كيزل

ٞبي ثب زلت ثبلا ضا يبثس. ايٗ ٔسَتط ذٛاٞس ثٛز ٚ زضنس ذغب وبٞف ٔيتط ثبقس، حُ زليكٔسَ خب٘كيٗ ثٝ ٔسَ ٚالؼي ٘عزيه ٞطچمسض

تٛا٘س ضفتبض ٔبيغ ثٝ ضٚـ وطايٍيًٙ اؾت وٝ ٔي پيكطا٘ٝؾبظي ٔٛضٛػبت ؾبٔب٘ٝ ضا٘كٍط ته٘بٔٙس. ٞسف اظ ايٗ ٔمبِٝ، فطأسَٔي فطأسَ

ٖ ٌبظ پطفكبض، ٔرعٖ پيكطا٘ٝ ٔبيغ ثٝ پٙح لؿٕت: ٔرعثيٙي ٕ٘بيس. ٔٛضٛػبت ٔطتجظ ثب ؾبٔب٘ٝ ضا٘كٍط تهٔسَ ضا ٘يع تب حسٚزي پيف

ثٙسي قسٜ اؾت. اثتسا ثب تٛخٝ ثٝ ٔتغيطٞبي ٚضٚزي ٚ ذطٚخي ٞط يه اظ ٔٛضٛػبت،  ؾٛذت ٔبيغ، ا٘ػوتٛض، ثؿتطوبتبِيؿتي ٚ ٘بظَ تمؿيٓ

ٛزاض ٌيطي اظ ضٚـ وطايٍيًٙ، فطأسَ ٚ ٕ٘ثطزاضي اثطٔىؼت لاتيٗ ا٘دبْ قسٜ اؾت. ؾپؽ ثب ثٟطٜعطاحي آظٔبيف ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞب، ثطاي ا٘ػوتٛض، فطأسَ ٔطثٛط  قٛز. ػلاٜٚ ثط فطأسَ خطْ ٞط يه اظ ٔٛضٛعتٛظيغ ٘مبط عطاحي ٔطثٛط ثٝ ٞطيه اظ ٔٛضٛػبت اؾترطاج ٔي

ثٝ زثي خطٔي ؾٛذت، ثطاي ثؿتط وبتبِيؿتي، ؾطػت ٔكرهٝ ٚ ثطاي ٘بظَ، ضطثٝ ٚيػٜ ٔٛتٛض ٘يع تِٛيس قس. ٕٞچٙيٗ ثطاي ٞط يه اظ 

ضٚـ وطايٍيًٙ، چٟبض تبثغ ٌٛؾي، ٕ٘بيي، ذغي ٚ وطٚي ثب زضخٝ زٚ ٔٛضز ٔمبيؿٝ لطاض ٌطفت. زض ايٗ ٔمبيؿٝ ٔكبٞسٜ قس، ثب ٞب زض فطأسَ

زلت ثٟتطي ٘يع زاضز. ٕٞچٙيٗ ٔيبٍ٘يٗ زلت  دٝيزض٘تتٛخٝ ثٝ يىؿبٖ ثٛزٖ ضطايت ٚضؼيت، تبثغ ٌٛؾي اظ زيٍط تٛاثغ ذغبي وٕتط ٚ 

 % اؾت.12% ٚ ٘ؿجت ثٝ تبثغ وطٚي 13%، ٘ؿجت ثٝ تبثغ ذغي 10ؾبظي ٘ؿجت ثٝ تبثغ ٕ٘بيي تبثغ ٌٛؾي زض فطأسَ قسٜ ٔحبؾجٝ
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Abstract 
When designing complex products such as space thrusters, accurate simulation models are needed to evaluate and 

improve the design during development. The implementation of these accurate simulation models is often 

expensive and time-consuming .Surrogate models or metamodels are simplified models of accurate and expensive 

simulations that can be used to reduce some computational costs during studies or design optimization. The closer 

the surrogate model is to the real model, the more accurate the solution and the lower the percentage of error. 

These models with high accuracy are called metamodels. The purpose of this article is to design the metamodel of 

the liquid single-propellant thruster system using the kriging method, which can predict the behavior of the model 

to some extent. The purpose of this article is metamodeling of liquid monopropellant propulsion system by kriging 

method, which can predict the behavior of the model to some extent. The disciplines related to the liquid 

monopropellant propulsion system are divided into five parts: high-pressure gas tank, liquid fuel tank, injector, 

catalyst bed and nozzle. First, according to the input and output variables of each discipline, the design of the 

experiment has been done using the Latin hypercube sampling method. Then, using the kriging method, 

metamodel and distribution diagram of design points related to each of the subjects are extracted. In addition to 

the mass metamodel of each of the discipline, for the injector, the metamodel related to the mass flow rate of the 

fuel, for the catalytic bed, the characteristic speed, and for the nozzle, the specific impulse of the engine was also 

produced. Also, four Gaussian, Exponential, Linear and Spherical functions with degree two were compared for 

each of the metamodels in the kriging method. In this comparison, it was observed that due to the same coefficient 

of determination, the Gaussian function has less error than other functions and, as a result, better accuracy. 

Keywords: Metamodeling,  Kriging, Latin Hypercube Sampling, Space Liquid Monopropellant Propulsion System 
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 . مقذم1ٍ

حٛظٜ ثؿيبضي اظ  ،پيكطا٘ف فضبيي يعٛضوّ ثٝ

وع ٟٔٓ فضبيي اتحميمبت حبَ حبضط زض ٔط

ٞبي  ٘تيدٝ ايٗ تحميمبت ثٟجٛز ضٚـ ؾت.ز٘يب

ٞبي خسيس پيكطا٘ف  ٔٛخٛز ٚ تٛؾؼٝ ضٚـ

كطا٘ف ٌٛ٘بٌٛ٘ي ثطاي پي ٞبي . ضٚـاؾتفضبيي 

 قٛز اؾتفبزٜ ٔي ٞب ٔبٞٛاضٜ ٚ فضبپيٕبٞب زض فضبيي

 .ٞطوساْ ٔعايب ٚ ٔؼبيت ذبل ذٛز ضا زاض٘س ٚ

زض ثؿيبضي اظ ايٗ  ٘يطٚي پيكطأٖجٙبي تِٛيس 

اِؼُٕ  ٞب قتبة زازٖ شضات ٚ اػٕبَ ػىؽ ضٚـ

لبٖ٘ٛ  عجك ،آٖ زض خٟت ٔربِف ثٝ ذٛز ٚؾيّٝ

 ٞبي ؛ ِٚي زض ثطذي ضٚـاؾت يٛتٗ٘ؾْٛ 

ٞبي ٔٛخٛز زض عجيؼت  تٛؾؼٝ ٘يع اظ ا٘طغي زضحبَ

 ا٘طغي يب 1ثبزٞبي ذٛضقيسي شضات ٔب٘ٙس ا٘طغي

 ٘يطٚي پيكطاٖثطاي تِٛيس  2ؾيبضات ٔغٙبعيؿي

جت ثٝ ٔعايبي ثؿيبض ظيبزي ٘ؿ ٚقٛز  اؾتفبزٜ ٔي

 زٞس. ٞبي ٔؼَٕٛ ضا اضائٝ ٔي ضٚـ

ؾبزٜ  قيٕيبيي ٞب اظ ا٘كٍطٞبي يكتط ٔبٞٛاضٜث

( يب 3پيكطا٘ٝ ٔبيغ)اوثطاً ته ٙبٖياعٕ ٚ لبثُ

ٔمبٚٔتي  ٞبي ضا٘كٍطٞبي اِىتطيىي ٔب٘ٙس خت

ثطاي ٍٟ٘ساقت ٔساضي ٚ وٙتطَ ٚضؼيت ذٛز 

ٞبي ٔٛٔٙتٛٔي  ٌيط٘س ٚ ثطذي ٘يع اظ چطخ ثٟطٜ ٔي

 وٙٙس. ثطاي وٙتطَ ٚضؼيت اؾتفبزٜ ٔي

قيٕيبيي  اظ ٘ٛعزض ايٗ ٔمبِٝ، ضا٘كٍط فضبيي 

پيكطا٘ٝ ٔبيغ( زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. زض )ته

ٞبي ٌٛ٘بٌٛ٘ي زض ز٘يب پيكطا٘ٝحبَ حبضط ته

آٖ  پطوبضثطزتٛاٖ ثٝ ؾٝ ٘ٛع زاض٘س وٝ ٔي ٚخٛز

 6ٚ اوؿيس٘يتطٚغٖ 5سضٚغٖيٞسيپطاوؿ، 4ٞيسضاظيٗ

 اقبضٜ ٕ٘ٛز.

پيكطا٘ٝ ٞيسضاظيٙي، اِٚيٗ ثبض زض ؾبَ ته

قس  اؾتفبزٜٔيلازي ثطاي ضا٘كٍط فضبيي  1966

. ٞيسضاظيٗ ثٝ زِيُ ذٛال ٚ ػّٕىطز ٔٙبؾت [1]

زض فضب )ؾطػت، زلت، ايٕٙي زض فضب، ٚظٖ، حدٓ 

٘رؿتيٗ ٌعيٙٝ ثطاي  ػٙٛاٖ ثٝٚ اثؼبز ثٟيٙٝ( 

قٛز. ظط ٌطفتٝ ٔيٞب زض ٘پيكطا٘ٝ ٔبٞٛاضٜ

ثبلا  7ٕٞچٙيٗ ٞيسضاظيٗ ثب زاقتٗ ضطثٝ ٚيػٜ

 220 زض حسٚزٞب )پيكطا٘ٝ٘ؿجت ثٝ ؾبيط ته

وبضثطاٖ اؾت. ػلاٜٚ  ٔٛضزتٛخٝثب٘يٝ(، ٕٞچٙبٖ 

ثط ايٗ ٔعايب ثبيس زض ٘ظط زاقت، ٞيسضاظيٗ 

اؾت ٚ ٔكىلات  ٕتيل ٌطاٖاي ؾٕي ٚ پيكطا٘ٝ

زض ايٗ ٔمبِٝ ٘يع ثٝ زِيُ  ي زاضز.غئح ؿتيظ

ػّٕىطز ٔٙبؾت ٞيسضاظيٗ زض حبَ حبضط، 

ٔبيغ ضا٘كٍط زض ٘ظط ٌطفتٝ    پيكطا٘ٝته ػٙٛاٖ ثٝ

 قسٜ اؾت.

            ثطاي تِٛيس ٘يطٚي ضا٘ف زض ضا٘كٍطٞبي 

پيكطا٘ٝ ذلاف ضا٘كٍطٞبي زٚ پيكطا٘ٝ، زيٍط ته

٘يبظي ثٝ ٚاوٙف احتطاق ٘يؿت، ثّىٝ اؾبؼ تِٛيس 

تدعيٝ ٚ ٚاوٙف قيٕيبيي اؾت. اظ  ٘يطٚ،

 ثطاي تدعيٝ ٞيسضاظيٗ، ٞبعٚضيوبتبِ ٗيطت ٔتساَٚ

( 8ْٛيٙيآِٛٔ سي)اوؿ يٙبيٌطاَ٘ٛ آِٛٔتٛاٖ ثٝ ٔي

 ٓيسيطيا پٛقكي اظ فّع وٝ ثب اقبضٜ ٕ٘ٛز

(Ir/Al2O3
، قىُ حميمي 1. قىُ [2]اؾت  (9

پيكطا٘ٝ ٚ قٕبتيه ظبٞطي اخعاء يه ضا٘كٍط ته

 زٞس.ٞيسضاظ٘ي ضا ٕ٘بيف ٔي

 

 [3]پیطزاًِ هبیغ ّیذراسًی . اجشاء یک راًطگز تک1ضکل 

اي، وبضثطاٖ ٟيعات ضايب٘ٝأطٚظٜ ثب پيكطفت تد

ٞبي پيچيسٜ ؾبظي ٚ حُ زليك ؾبٔب٘ٝثطاي قجيٝ

ٕٞچٖٛ ضا٘كٍطٞبي فضبيي، ٘يبظٔٙس ٞعيٙٝ ٚ 

ٞؿتٙس. ثٙبثطايٗ ٔحممبٖ تٛا٘ؿتٙس ثب ذّك  ظٔبٖ

اظ تىطاض ايٗ  11ٞبيب فطأسَ 10ٞبي خب٘كيٗٔسَ

ثط ٚ پطٞعيٙٝ زض ثبظٍ٘طي ظٔبٖ بتيػّٕ٘ٛع 

ثطضؾي ٔدسز ػّٕىطز ؾبظي ٚ عطاحي، ثٟيٙٝ

ٞب ثب اؾتفبزٜ اظ ؾبٔب٘ٝ پطٞيع ٕ٘بيٙس. فطأسَ

 12ٞبيىؿطي ضٚاثظ ضيبضي، ا٘دبْ عطاحي آظٔبيف

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D9%87%D9%88%D8%A7%D8%B1%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D9%88%D8%A7%D9%86%DB%8C%D9%86_%D8%AD%D8%B1%DA%A9%D8%AA_%D9%86%DB%8C%D9%88%D8%AA%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D9%88%D8%A7%D9%86%DB%8C%D9%86_%D8%AD%D8%B1%DA%A9%D8%AA_%D9%86%DB%8C%D9%88%D8%AA%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D9%88%D8%A7%D9%86%DB%8C%D9%86_%D8%AD%D8%B1%DA%A9%D8%AA_%D9%86%DB%8C%D9%88%D8%AA%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C_%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%DB%8C%D8%B3%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C_%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%DB%8C%D8%B3%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C
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ثط ضٚي ٔتغيطٞبي ٚضٚزي ٚ  13ٚ آ٘بِيع حؿبؾيت

 قٛ٘س.ذطٚخي عطاحي تِٛيس ٔي

زض ازأٝ ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔغبِؼبت زض حٛظٜ فطأسَ 

سٜ، پيكطا٘ٝ ٔبيغ ا٘دبْ قثطاي ؾبٔب٘ٝ ضا٘كٍط ته

، ثطاي ثٟجٛز عطاحي [4] قٛز. زض ٔطخغاقبضٜ ٔي

ثؿتط وبتبِيؿتي ٞيسضاظيٙي ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ 

اظ  14ؾبظي چٙسٞسفٝ ٌطي ذبوؿتطيثٟيٙٝ

اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.  15فطأسَ ثٝ ضٚـ وطايٍيًٙ

، ثب ا٘دبْ عطاحي آظٔبيف ثؿتط [5]زض ٔطخغ 

وبتبِيؿتي ٞيسضاظيٙي، فطأسَ ثٝ ضٚـ 

-وطايٍيًٙ تِٛيس قسٜ، ؾپؽ ثب اؾتفبزٜ اظ ثٟيٙٝ

ؾبظي چٙسٞسفٝ، ثؿتط وبتبِيؿتي ضا ٔٛضز تحّيُ 

، ثب ا٘دبْ عطاحي [6]لطاض زازٜ اؾت. زض ٔطخغ 

 16ضٚ٘سٜآظٔبيف ثٝ ضٚـ اثطٔىؼت لاتيٗ پيف

ضٚي ثؿتط وبتبِيؿتي ٞيسضاظيٙي، فطأسَ ثٝ 

ثطاي ٔتغيطٞبي عطاحي  17ضٚـ ؾغٛح پبؾد

 .٘ؿجت ثٝ ضطيت ؾطػت ٔكرهٝ اضائٝ قسٜ اؾت

 
 هسئلِی سبس بدُیپفلَچبرت هزاحل  .2 ضکل

ٞسف زض ٔمبِٝ حبضط، تِٛيس فطأسَ ثطاي 

ٔبيغ  18پيكطا٘ٝٔٛضٛػبت ؾبٔب٘ٝ ضا٘كٍط ته

فضبيي ثٝ ضٚـ وطايٍيًٙ اؾت. زض ايٗ ضٚـ 

پؽ اظ ا٘دبْ عطاحي آظٔبيف ثٝ ضٚـ اثطٔىؼت 

( ثطاي ٞط يه اظ ٔٛضٛػبت، ٕ٘ٛزاض LHSلاتيٗ )

ثيٙي قسٜ پيف 20ٔٙحٙي ٚ ثطاظـ 19تبثغ تٛظيغ

٘ؿجت ثٝ ٔسَ ٚالؼي ٞط يه اظ ٔٛضٛػبت اضائٝ 

ي ؾبظ بزٜيپٞبي ٔطاحُ ٚ ٌبْ 2قسٜ اؾت. قىُ 

 .زٞسضا ٕ٘بيف ٔي ٔؿئّٝ

 پیشزاوٍ مايع. ساماوٍ راوشگز تک2

پيكطا٘ٝ ٔبيغ ثٝ پٙح ط تهضا٘كٍزض ايٗ ٔمبِٝ، ؾبٔب٘ٝ 

ا٘ػوتٛض، ٔٛضٛع ٔرعٖ ٌبظ پطفكبض، ٔرعٖ ؾٛذت ٔبيغ، 

اؾت. ػّٕىطز  قسٜثٙسي تمؿيٓ ٚ ٘بظَ ثؿتطوبتبِيؿيتي

ذلانٝ، ثسيٗ نٛضت اؾت، زض اثتسا  عٛض ثٝايٗ ؾبٔب٘ٝ 

ٔرعٖ ٌبظ پطفكبض، ؾٛذت ٔبيغ )ٞيسضاظيٗ( زضٖٚ ٔرعٖ ضا 

ثٝ ؾٕت ا٘ػوتٛض ٞسايت وطزٜ ٚ زض ذطٚخي، ؾٛذت ٔبيغ 

-وبتبِيؿتي پرف ٔي وٙس ٚ ضٚي ثؿتط قطٚع ثٝ تجريط ٔي

ٞبي قيٕيبيي زض ٔحفظٝ تدعيٝ ثٝ زٚ نٛضت قٛ٘س. ٚاوٙف

قٛ٘س. زض ٚاوٙف وبتبِيؿتي ٚ حطاضتي تكىيُ ٔي

ٞبي وبتبِيؿتي، ٞيسضاظيٗ زض اثط تٕبؼ ثب ؾغٛح ٌطاَ٘ٛ

وبتبِيؿت قطٚع ثٝ ٚاوٙف ٌطٔبظا ٕ٘ٛزٜ ٚ ثٝ آٔٛ٘يبن ٚ 

قٛز. اظ عطفي ثب افعايف زٔبي ٔحفظٝ ٘يتطٚغٖ تدعيٝ ٔي

يي بيٕيقنسي اظ ٌبظ آٔٛ٘يبن عي يه ٚاوٙف تدعيٝ، زض

 دٝيزض٘تقٛز. ٔي سضٚغٖيٚ ٌٞطٔبٌيط، تجسيُ ثٝ ٘يتطٚغٖ 

پيكطاٖ  يزض ٘بظَ قتبة ٌطفتٝ ٚ ٘يطٚ ٔحهٛلات ٚاوٙف،

، قٕبتيىي اظ ٔٛضٛػبت 3. قىُ [8 ،7]  ٌطززٔي تِٛيس

 زٞس. پيكطا٘ٝ ٔبيغ ضا ٕ٘بيف ٔئرتّف يه ضا٘كٍط ته

 

 ّبی هزثَط ثِ راًطگز تک . ًوبیص هَضَع3ضکل 

 پیطزاًِ هبیغ

 . ساماوٍ تغذيٍ پیشزان1-2

ٔٛتٛض  هي يخعء انّ كطاٖيپ ٝيتغص ؾبٔب٘ٝ

ٚظيفٝ ايٗ ؾبٔب٘ٝ،  آيس.ٔي حؿبة ثٝ غئٛقه ٔب

٘طخ  ثباظ ٔرعٖ ثٝ ٔحفظٝ ضا٘ف  كطا٘ٝيضؾب٘سٖ پ
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 يب يٛؾتٝپ يٕٗ،نٛضت ا ثٝ بظيٚ فكبض ٔٛضز٘ بٖيخط

 ٝيثٝ تغصي، عٛضوّ ثٝ ٝيتغص ؾبٔب٘ٝ .اؾت يٛؾتٝ٘بپ

قٛ٘س. ئ يثٙسعجمٝ يپٕپ ٝيتغص ٚفكبض  تحت

ثٝ  ٝيتغص يثطاٚ  فكبض ؾبزٜ تحت ٝيتغص ؿتٓيؾ

 اغّت ؾبٔب٘ٝ٘ٛع  ٗيا. اؾت يفكبض ٔرعٖ ٔتى

 ٞبيي ثبيب ؾبٔب٘ٝ ييفضب كطاٖيپ يوبضثطزٞب يثطا

 قٛز.ياؾتفبزٜ ٔ پبييٗفكبض  وٓ ٚ پيكطاٖ يطٚي٘

 يوبضثطزٞب يثطا يپٕپ ٝيتغص ؾبٔب٘ٝزض ٔمبثُ، 

قٛز. ؾبٔب٘ٝ  ٔي ػّٕىطز ثبلا اؾتفبزٜ ثبفكبض ثبلا 

قبُٔ ٔرعٖ ٌبظ پطفكبض، ٔرعٖ فكبض  تحتتغصيٝ 

(، يٞب ٚ ٔدبض )ِِٛٝ يٝذغٛط تغصؾٛذت ٔبيغ، 

 يطٞبؾت.ق ٚ ضٌلاتٛض

 

 . مخشن گاس پزفشار1-1-2

زض ٔربظٖ ٌبظ پطفكبض ثيكتط اظ ٌبظٞبي ذٙثي، 

ٕ٘بيٙس تب ثب يْٛ يب ٘يتطٚغٖ اؾتفبزٜ ٔيّٞٔب٘ٙس 

خطيبٖ  اؾتفبزٜ اظ ٘يطٚي فكبض ضٚي ؾغح ؾٛذت،

 ي ٔحفظٝ تدعيٝ يب ٕٞبٖ ثؿتط وبتبِيؿتيؾٛ ثٝ

ثطاي ٔحبؾجٝ حدٓ ٔرعٖ ٌبظ پطفكبض،  .يبثس ضاٜ

ا ض بظئٛضز٘ثبيؿت ٔيعاٖ خطْ ؾٛذت اثتسا ٔي

ٔحبؾجٝ ٕ٘ٛز. اظ عطفي ٔيعاٖ خطْ ؾٛذت 

ٚاثؿتٝ ثٝ ضطثٝ ٚيػٜ، ؾطػت ٚ خطْ  بظئٛضز٘

، ثطاي ٔحبؾجٝ خطْ 2ٚ  1ٞبي  فضبپيٕبؾت. ضاثغٝ

لطاض زازٖ  فكبض تحتثطاي  بظئٛضز٘ٚ حدٓ ٌبظ 

 :[9] ؾٛذت ٔبيغ اؾت 

(1)  

     (
          

  
*(

 

  
     

  

, 

 (2                                   )     
    

    

     

تب٘ه  بظئٛضز٘، فكبض      زض ايٗ ضاثغٝ 

ؾبٔب٘ٝ ٚ  بظئٛضز٘، حساوثط فكبض   ؾٛذت ٔبيغ، 

زٔبي ؾٛذت ٔبيغ اؾت. ثب اؾتفبزٜ اظ حدٓ   

تٛاٖ اثؼبز ، ٔي2زض ضاثغٝ  آٔسٜ زؾت ثٌٝبظ 

ٚ خطْ ٔرعٖ ٌبظ پطفكبض ضا ثب  بظئٛضز٘ٞٙسؾي 

 :[9] ٔحبؾجٝ ٕ٘ٛز 6تب  3ٞبي  اؾتفبزٜ اظ ضاثغٝ

          √
     

  

 
 (3)                    

(4)                               
                 

           
                             

(5)          
 

 
 *(                   )

 
          

 + 

(6)                                     

، ضطيت اعٕيٙبٖ   ، ضربٔت ٚ  زض ايٗ ضٚاثظ  

خطْ ٟ٘بيي ٔرعٖ ٌبظ  ثطاي ٔرعٖ اؾت. بظئٛضز٘

ثب ٔدٕٛع خطْ  ، ثطاثط7پطفكبض ثب تٛخٝ ثٝ ضاثغٝ 

 ٌبظ ٚ خطْ ٔرعٖ ٌبظ اؾت:

(7       )                                  

ذٛال فيعيىي ٔطثٛط ثٝ عطاحي  1خسَٚ قٕبضٜ 

 وٙس.ضا اضائٝ ٔي پطفكبضٔربظٖ ؾٛذت ٔبيغ ٚ ٌبظ 

. خَاظ فیشیکی هخبسى گبس پزفطبر ٍ 1 جذٍل

 [9] سَخت هبیغ

 

 مايع. مخشن سًخت 2-1-2

ٔرعٖ ؾٛذت ٔبيغ ٚظيفٝ ٍٟ٘ساضي ؾٛذت ٚ 

پيكطا٘ٝ لاظْ ضا٘كٍط ضا ثط ػٟسٜ زاضز.  ٗيتأٔ

ثٝ زٚ نٛضت  4ايٗ ٔربظٖ ٕٞب٘ٙس قىُ  ٔؼٕٛلاً

ٔربظٖ قٛ٘س. اي تِٛيس ٔيوطٚي ٚ وطٚي اؾتٛا٘ٝ

 يخطْ وٕتط ياثب ا٘ٛاع اؾتٛا٘ٝ يؿٝزض ٔمب يوطٚ

ثٝ لغط وٕتط ٚ  يبظ٘ يااؾتٛا٘ٝوطٚي زاض٘س. ٔربظٖ 

ٔرعٖ  يىطثٙسيتط زاض٘س. پؾبزٜ يستِٛ يٞب ضٚـ

ؾٛذت ثب حساوثط لغط ٔدبظ ٔحسٚز قسٜ اؾت. 

 ٗيضا تأٔ بظي٘تٛا٘س حدٓ ٔٛضز٘ ياٌط ٔرعٖ وطٚ

ٚ  دبظثب حساوثط لغط ٔ ياوٙس، ٔرعٖ اؾتٛا٘ٝ
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 يٙيٛٔي يبآِٛٔ يٞب ؾبظٜ .اؾتعَٛ ٔٙبؾت 

اؾتفبزٜ  ييفضب يوبضثطزٞب ئؼٕٛلاً ثطا يتب٘يْٛت

تط اظ ٞبي تيتب٘يٛٔي ؾجهقٛ٘س. ؾبظٜ ئ

 .[10] ي ثٛزٜ ِٚي ٞعيٙٝ آٖ ثيكتط اؾتٛٔيٙيآِٛٔ

 
. الف( هخشى کزٍی  ة( هخشى کزُ استَاًِ 4 ضکل

 سَخت هبیغ

تٛاٖ خطْ ٚ حدٓ ٔي 9ٚ  8ٞبي  اظ ضاثغٝ

يه فضبپيٕب  تئأٔٛضثطاي ا٘دبْ  بظئٛضز٘ؾٛذت 

 :[11] ضا ٔحبؾجٝ وطز

(8            )         (     (
   

    
**                        

(9                                 )      
     

     
                                                    

 بظئٛضز٘، ؾطػت ٔتٛؾظ   زض ايٗ ضٚاثظ، 

،    فضبپيٕب ثطاي ا٘دبْ ٔب٘ٛض ثيٗ ٔساضي ٚ 

آٔسٖ  ثٝ زؾتخطْ ذكه فضبپيٕب ٞؿتٙس. ثب 

، ثب اؾتفبزٜ اظ بظئٛضز٘ٔيعاٖ خطْ ٚ حدٓ ؾٛذت 

تٛاٖ اثؼبز ٞٙسؾي ٚ خطْ ، ٔي13تب  10ٞبي  ضاثغٝ

 . [11] ٔرعٖ ؾٛذت ٔبيغ ضا ٘يع ٔحبؾجٝ وطز

(10                  )           √
      

  

 
                              

(11)                  
                     

            
                  

(12 )           
 

 
 *(           

          )
 
           

 +              

      

(13)                                              

خطْ وُ ٔرعٖ ؾٛذت ٔبيغ اظ  تيزضٟ٘ب

، ثطاثط ثب ٔدٕٛع خطْ ؾٛذت ثب خطْ 14ضاثغٝ

 ٔرعٖ ؾٛذت اؾت.

(14 )                               

 پیشزاوٍ مايع. راوشگز تک2-2

ي ضا٘كٍطٞب، ٚظيفٝ تِٛيس ٘يطٚي عٛضوّ ثٝ

پيكطاٖ ثب ػّٕىطز ٔٙبؾت ضا ثط ػٟسٜ زاض٘س. 

تٛاٖ ثٝ ؾٝ پيكطا٘ٝ ٔبيغ ضا ٔيضا٘كٍطٞبي ته

ظيطٔدٕٛػٝ، ا٘ػوتٛض، ٔحفظٝ تدعيٝ )ثؿتط 

وبتبِيؿتي( ٚ ٘بظَ تمؿيٓ وطز. زض ايٗ ٘ٛع 

ٌيطز ثّىٝ ؾٛذت ضا٘كٍطٞب، احتطالي نٛضت ٕ٘ي

زض اثط ٚاوٙف ثب ثؿتطوبتبِيؿتي، قطٚع ثٝ تدعيٝ 

وٙس. زض ازأٝ ٕ٘ٛزٜ ٚ ٘يطٚي پيكطاٖ ضا تِٛيس ٔي

-ٚاثظ ٚ ػّٕىطز ٔطثٛط ثٝ ٞط يه اظ ظيطٔدٕٛػٝض

 ٞبي ضا٘كٍط تٛضيح زازٜ قسٜ اؾت. 

 

 . اوضکتًر1-2-2

 يفٝٚظ يسضاظيٙي،ٞ يغٔب پيكطا٘ٝا٘ػوتٛض زض ضا٘كٍط ته

 يآٖ ضٚ يىٙٛاذت يغٚ تٛظ يغٔب يسضاظيٗوطزٖ ٞ يعٜاتٕ

، وبض يٗا٘دبْ ا يثطا پؽضا ثط ػٟسٜ زاضز.  يؿتيثؿتط وبتبِ

ؾغح ٔمغغ  يكتطيٗث وٝثبقس عٛضي  يسؾٛذت ثب ياؾپط

 يفافعا يٝتدع ييوبضا ٚضا پٛقف زٞس  وبتبِيؿتي ثؿتط

 يٝا٘ػوتٛض، ٔؼٕٛلاً ثب ظاٚ يپٛقف اؾپط يفيت. ويبثس

 ي. پبضأتطٞبقٛزيوٙتطَ ٔ يؿتئرطٚط ٚ لغط ثؿتط وبتبِ

 يٞباؾتفبزٜ اظ فطَٔٛ ثبٌٛ٘ٝ ا٘ػوتٛضٞب  يٗٔٛخٛز زض ا

زض ايٗ ٔغبِؼٝ ثٝ زِيُ ٘يطٚي . قٛ٘سئ يبثياضظ يتدطث

ضا٘ف وٓ ٚ ؾبزٌي زض عطاحي ٚ ؾبذت، اظ ا٘ػوتٛضٞبي 

اي اظ ، 5ٕٝ٘ٛ٘قىُ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. زض  21اي ؾبزٜضٚظ٘ٝ

اي ؾبزٜ ٕ٘بيف زازٜ قسٜ اؾت. زض ازأٝ ا٘ػوتٛض ضٚظ٘ٝ

ٔطثٛط ثٝ عطاحي ايٗ ٘ٛع ا٘ػوتٛض  19تب  15ٞبي  ضاثغٝ

 : [13 ،12] اؾت 

 

 ]12[ ی سبدُا رٍسًِ. اًژکتَر 5ضکل 
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(15 )         
  

    
                          

(16 )           
    (

  

  
)
  

   

 
        

    
⁄                                        

(17)                   
 

  
       

   

(18)
 

  
 

 

      
 

  

   
       

 

  
    

   

(19) ̇      √                             

 بظئٛضز٘ٞبي ؾٛضاخ، تؼساز  زض ايٗ ضٚاثظ  

، ضطيت   ، ظاٚيٝ ٔٙبؾت پبقف ٚ  ا٘ػوتٛض ٚ 

 ترّيٝ ا٘ػوتٛض اؾت.
 

 . بستز کاتالیستي2-2-2

ٔحفظٝ تدعيٝ زض حميمت فضبي ٔٙبؾت ثطاي 

ٚاوٙف ثيٗ ؾٛذت ٔبيغ ٚ ثؿتط وبتبِيؿتي ضا 

ٕ٘بيس ٚ ٌبظٞبي ٘بقي اظ تدعيٝ ضا ثٝ تٟيٝ ٔي

ٔحفظٝ تدعيٝ وٙس. خٙؽ ؾٕت ٘بظَ ٞسايت ٔي

ثبيؿت عٛضي ثبقس تب فكبض ٚ زٔبي ٘بقي اظ ٔي

 تدعيٝ ضا ثب حسالُ خطْ ثتٛا٘س تحُٕ وٙس. 

پيكطا٘ٝ، ٚظيفٝ تدعيٝ ثؿتط وبتبِيؿتي زض ضا٘كٍطٞبي ته

ٚاوٙف قيٕيبيي ضا ثط ػٟسٜ زاضز. زض  ّٝيٚؾ ثٝپيكطا٘ٝ ٔبيغ 

ايٗ ضا٘كٍطٞب، وٙتطَ ػّٕىطز وّي ٔٛتٛض ٚاثؿتٝ ثٝ وٙتطَ 

دعيٝ پيكطا٘ٝ اؾت. زض ايٗ ٔمبِٝ ثب تٛخٝ ثٝ ا٘تربة ت

اظ فّعات ٚاؾغٝ ايطيسيْٛ ٚ  ٔؼٕٛلاًپيكطا٘ٝ ٔبيغ ٞيسضاظيٗ، 

تطيٗ  قٛ٘س. ٔٛفكوبتبِيؿت ا٘تربة ٔي ػٙٛاٖ ثٝ ٔكتمبتف

وبتبِيؿت تدعيٝ ٞيسضاظيٗ، فّع ايطيسيْٛ ضٚي ثؿتط آِٛٔيٙب 

(Ir/Al2O3 .اؾت ) 

پيكطا٘ٝ ٞيسضاظيٗ زض ٔدبٚضت وبتبِيؿت ، ثط اؾبؼ ضاثغٝ 

20 ثٝ ٘يتطٚغٖ ٚ آٔٛ٘يبن تدعيٝ ٔي قٛز. تدعيٝ ٞيسضاظيٗ 

يه ٚاوٙف ٌطٔبظا ٕٞطاٜ ثب افعايف حدٓ اؾت. ٞيسضاظيٗ 

ثلافبنّٝ پؽ اظ تٕبؼ ثب وبتبِيؿت تدعيٝ ٔي قٛز. 

ٝ ؾطػت افعايف  زض٘تيدٝ، فكبض ٚ زٔبي ٔحفظٝ ٚاوٙف ث

 ٔي يبثس ]14، 15[. 

(20)          

                     
→                               

ػلاٜٚ ثطايٗ، آٔٛ٘يبن ٘يع ٔؼٕٛلاً زض ٔدبٚضت فّع ايطيسيْٛ ثب 

تٛخٝ ثٝ ضاثغٝ 21، ثٝ ٘يتطٚغٖ ٚ ٞيسضٚغٖ تدعيٝ ٔي قٛز. 

 تدعيٝ آٔٛ٘يبن يه ٚاوٙف ٌطٔبٌيط اؾت.    

(21          )        

                  
→               

ثٙبثطايٗ تدعيٝ ٞيسضاظيٗ زض يه ٔحفظٝ ٚاوٙف ضا 

ٝ ؾبظي وطز. زض ايٗ  ٔي تٛاٖ ثٝ قىُ ضاثغٝ 22، ذلان

، ٔؼطف ٔيعاٖ پيكطفت تدعيٝ آٔٛ٘يبن اؾت.  ضاثغٝ 

ٔيعاٖ پيكطفت تدعيٝ آٔٛ٘يبن زض حبِت وّي تبثؼي اظ ٘ٛع 

ٚ ٞٙسؾٝ وبتبِيؿت، فكبض ٔحفظٝ ٚاوٙف ٚ ظٔبٖ ٔب٘س 

 پيكطا٘ٝ اؾت.

(22   )      

                   
→              

                     

، ذٛال تطٔٛزيٙبٔيىي ٔحهٛلات دٝيزض٘ت

تدعيٝ ٞيسضاظيٗ، ٚظٖ ِٔٛىِٛي، ٘ؿجت ٌطٔبي 

ٚيػٜ ٚ زٔبي آٖ ثٝ ٔيعاٖ پيكطفت تدعيٝ 

ٞيسضاظيٗ ٚ تدعيٝ آٔٛ٘يبن ثؿتٍي زاضز. تدعيٝ 

ٞيسضاظيٗ ثب آظاز وطزٖ ا٘طغي حطاضتي، زٔبي 

زض زٞس. ايٗ  ٔحهٛلات ٚاوٙف ضا افعايف ٔي

تدعيٝ آٔٛ٘يبن ثبػث وبٞف زٔب ٚ ي اؾت وٝ حبِ

ٞبي  ٚظٖ ِٔٛىِٛي ٔحهٛلات ذٛاٞس قس. ضاثغٝ

، ثيبٍ٘ط ضٚاثظ عطاحي ٚ ٔحبؾجٝ خطْ 26تب  23

 :[10] ٔحفظٝ تدعيٝ اؾت 

(23                               )       ̇    

(24) 

    [(
       

    

   
*((       

     

    ) (
     

    
*
    

     +]

     

   

(25           )    (
  

   
) (

       
     

    
)               

(26                       )               

ي ثؿتط ٚ ثبضٌصاض، ٔيعاٖ   زض ايٗ ضٚاثظ 

، زضنس پيكطفت  ، عَٛ ثؿتط وبتبِيؿتي ٚ    
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، ضربٔت ٔحفظٝ ٚ    تدعيٝ آٔٛ٘يبن ٚ 

 ، خطْ ٔحفظٝ تدعيٝ اؾت.    تيزضٟ٘ب

 

 . واسل3-2-2

ي اظ خعئ ػٙٛاٖ ثٝٞب  ٞبي پيكطا٘ف قيٕيبيي ٘بظَ زض ؾبٔب٘ٝ

ؾبٔب٘ٝ ثب ٚظيفٝ تجسيُ آ٘تبِپي ؾىٖٛ ثبلاي ٔحهٛلات 

ذطٚخي اظ ٔحفظٝ ٚاوٙف، ثٝ ضٚـ ا٘جؿبعي، ثٝ ا٘طغي 

. زض ضا٘كٍطٞبي [16 ،14] قٛ٘س  خٙجكي تؼطيف ٔي

ب ػجٛض اظ قيٕيبيي فضبيي ٔحهٛلات ٌبظي ٚاوٙف ٔؼٕٛلاً ث

ثٝ ؾٕت يه ٌٌّٛبٜ ؾطػت نٛتي قتبة  ٍٕٞطايه ٔؿيط 

ٞبي ٔبفٛق  ي تب ؾطػتزٞ قتبةقٛ٘س، ؾپؽ ايٗ  زازٜ ٔي

نٛت زض يه ٔدطاي ٚاٌطا ٚ زض ٟ٘بيت ترّيٝ ثٝ ٔحيظ 

ي ٔلاحظبت، ضؾيسٖ ثٝ عٛضوّ ثٝ. [17 ،14] يبثس  ازأٝ ٔي

 ٘بظَ ذطٚخي ٔٛاظي، ٔحٛضي زض ،ىٙٛاذتي بظٌ خطيبٖ

ي حساوثط ثطزاض ٔٛٔٙتْٛ، وبٞف خسايف ٚ بثي زؾت ثطاي

افت تٛضثٛلا٘ؽ زض ٘بظَ، وٕيٙٝ ٕ٘ٛزٖ عَٛ ٘بظَ ثطاي 

ٞبي  ٞبي ا٘جؿبعي ٚ ٘يبظٔٙسي وبٞف حساوثطي ٚظٖ، افت

 ثٟيٙٝ ٘بظَ وبضي ٚ ؾِٟٛت ؾبذت، زض عطاحي ذٙه

 .[18]  طٌصاض٘سيتأث ؾت٘ؿجت ا٘جؿبط ٔٙب ثب يه ٔغّٛة

َ ٞب ٘ؿجتبً وٓ  ؾطػت خطيبٖ ٌبظٞب زض ثرف ٍٕٞطايي ٘بظ

اؾت، زض٘تيدٝ افت ا٘طغي ؾيبَ ػبُٔ زض ايٗ ثرف، ثب 

قطط ٚخٛز نبفي ؾغح ٔٙبؾت، ٘بچيع ذٛاٞس ثٛز. زض 

ٔمبثُ، ثب تٛخٝ ثٝ ثبلا ثٛزٖ ؾطػت خطيبٖ زض ثرف ٚاٌطاي 

َ ، ٞٙسؾٝ ايٗ ثرف ضٚي ػّٕىطز ٘بظَ تأثيط ثؿعايي  ٘بظ

ُ تٛخٟي  زاضز؛ اظ ؾٛي زيٍط، لؿٕت ٚاٌطاي ٘بظَ ؾٟٓ لبث

اظ خطْ ٘بظَ ضا تكىيُ ٔي زٞس. ثٝ ٕٞيٗ ػّت، عطاحي 

ٝ ٚيػٜ ثرف ٚاٌطاي آٖ، تأثيط  ٔغّٛة پطٚفيُ ٘بظَ، ث

ثؿعايي زض وبٞف خطْ ٘بظَ ٚ زضٟ٘بيت ضا٘كٍط ذٛاٞس 

زاقت. ؾِٟٛت فطايٙس ؾبذت يىي زيٍط اظ اٞساف عطاحي 

َ ٞب اؾت. ؾبزٜ تطيٗ ٘ٛع ٘بظَ ٔٛضزاؾتفبزٜ زض ضا٘كٍطٞب  ٘بظ

٘بظَ ٔرطٚعي اؾت ٚ اؾتفبزٜ اظ آٖ ثٝ افعايف عَٛ، خطْ 

َ ٞبي  ٗ ضٚ ٘بظ ٚ افت ٞبي انغىبوي ٘بظَ ٔٙدط ٔي قٛز. اظاي

پبضاثِٛيه ثب ٚخٛز پيچيسٌي ٞبي ؾبذتي ٔٛضزتٛخٝ 

ٝ ٞبي 27 تب 32 ٔطثٛط ثٝ عطاحي  عطاحبٖ ٞؿتٙس. ضاثغ

 ٘بظَ اؾت ]10[:

(27) 

   
 ̇√     

   
(  

   

 
)
            

  

(28    )   
  

  
*

 

   
(  

   

 
  

 )+
            

  

(29)                                                                             

(30                               )     
       

     
(                                   

(31                                 )     
     

     
  

(32) 

        *
 

     
     

    
   

 

     
   

    
  +                               

             

ؾغح ٔمغغ    ؾغح ٔمغغ ٌٌّٛبٜ،     زض ايٗ ضٚاثظ، 

عَٛ      عَٛ لؿٕت ٍٕٞطاي ٚ      ذطٚخي ٘بظَ، 

 لؿٕت ٚاٌطاي ٘بظَ ٞؿتٙس.

 بزداری ابزمکعب لاتیه. ريش ومًو3ٍ

ثطزاضي ٘مبط آظٔبيف ٚخٛز ٞبي ٔرتّفي ثطاي ٕ٘ٛ٘ٝعطح

، 22ٞبي فبوتٛضيبَتٛاٖ ثٝ عطحٞب ٔيآٖ اظخّٕٝزاضز. 

ٞبي ٚ... اقبضٜ ٕ٘ٛز وٝ خعء عطح 23ٔطوت ٔطوعي

قٛ٘س ٚ زض ايٗ ٔمبِٝ ٔدبَ تٛنيف ولاؾيه ٔؼطفي ٔي

 ٞب ٘يؿت.آٖ

زض  عيثط وبٞف اثط ٘ٛ هيولاؾ يتدطث يٞب عطح

 ُيٞب تٕبآٖ ٗيٕٞچٙ تٕطوع زاض٘س. يىيعيف يٞب فيآظٔب

پرف وٙٙس ٚ فمظ  حبقيٝزاض٘س ٘مبط ٕ٘ٛ٘ٝ ضا زض اعطاف 

 زضٞسف  لطاض زٞٙس. يعطاح يزاذّ يچٙس ٘مغٝ ضا زض فضب

زض  يٌؿتطـ ٘مبط عطاح ،ٔٙبؾت فيآظٔب يعطاحيه 

ٔسَ ٘بقٙبذتٝ فطاوٝ قىُ  ي. ظٔب٘اؾت يعطاح يفضبتٕبْ 

   يعطاح ياؾت ٚ زض ٔٙبعك ٔرتّف فضب

 أط ٔغّٛة اؾت. ٗيا بفت،يضا  يخبِج يٞبسٜيپس تٛاٖئ

ٞط  يؾغح ضا ثطا يبزيپطوٙٙسٜ فضب تؼساز ظ يٞبيعطاح

 وٙس.يفطاٞٓ ٔ فياظ ٘مبط آظٔب يثب تؼساز ٔتٛؾغ طئتغ

 ٗئىؼت لاتاثط يثطزاضعطح پط وطزٖ فضب، ٕ٘ٛ٘ٝ ٗ٘رؿتي

(LHS) عطح  هيٚ  ٚ ٕٞىبضاٖ اضائٝ قس 24وئه، تٛؾظ

ثطزاضي اثطٔىؼت لاتيٗ  ضٚـ ٕ٘ٛ٘ٝاؾت.  ٔميس يتهبزف

(LHS)  ْٟٛزض ضيبضيبت تطويجي اِٟبْ  "ٔطثغ لاتيٗ"اظ ٔف

اؾت ٚ ثب   nnاؾت. ٔطثغ لاتيٗ يه ٔبتطيؽ  قسٜ  ٌطفتٝ

n  ،اػساز، وبضاوتطٞب، ٕ٘بزٞب ٚ ٔثبَ ػٙٛاٖ ثٝقيء ٔرتّف ،
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ٔبتطيؽ ثٝ  ٖآ زضي اقيبء طيلطاضٌغيطٜ، پط قسٜ اؾت. ٘حٜٛ 

ثبض زض  ثبض زض ٞط ؾغط ٚ زليمبً يه  ٘حٛي اؾت تب زليمبً يه 

ظ يه ٔطثغ اي ا ، 6ٕٝ٘ٛ٘ زض قىُقٛز.  ٞط ؾتٖٛ ظبٞط 

قسٜ اؾت.  ٕ٘بيف زازٜ  ثب چٟبض قيء ٔرتّف 4×4لاتيٗ 

ٞبي  زض ٔطثؼبت لاتيٗ اظ فؼبِيت "لاتيٗ"انغلاح 

وٝ اظ حطٚف لاتيٗ  25زاٖ ٔكٟٛض، ِئٛ٘بضز اٚيّط ضيبضي

 قسٜ اؾت.  وطز٘س، اِٟبْ ٌطفتٝ اقيبء اؾتفبزٜ ٔي ػٙٛاٖ ثٝ

                 

 44. ًوًَِ هزثغ لاتیي 6ضکل 

٘يع ايسٜ انّي ٔب٘ٙس ٔطثؼبت لاتيٗ اؾت. زض  LHSزض 

ثؼسي،  mٕ٘ٛ٘ٝ زض يه فضبي  nحبِت وّي، ثطاي تِٛيس 

 =m[   ]Cmثؼسي،  mيه اثطٔىؼت ٚاحس زض فضبي 

ٕ٘ٛ٘ٝ ٞط ثؼس ايٗ اثطٔىؼت    قٛز. ثطاي تِٛيس  تكىيُ ٔي

قٛز.  ، تمؿيٓ ٔي  1فبنّٝ، ؾغح، ثب عَٛ ٔؿبٚي،  nثٝ 

ٞبيي ثب احتٕبَ ثطاثط تؼطيف  ض ٞط ثؼس فبنّٝز ٍطيز ػجبضت ثٝ

ي ٌصاض ٘بْ            ٝيٕ٘بقٛز. ٞط فبنّٝ ثب  ٔي

تهبزفي  نٛضت ثٝاي  قٛز. ؾپؽ زض ٞط فبنّٝ، ٕ٘ٛ٘ٝ ٔي

قٛز تب زض ٞط ؾغح فمظ ٚ فمظ يه ٕ٘ٛ٘ٝ ٚخٛز  اذتيبض ٔي

اؾت ٚ   mnيه ٔبتطيؽ      زاقتٝ ثبقس. ذطٚخي 

      ؛ i        ؛ ,        ٞبي آٖ زضايٝ

 jزض ؾتٖٛ       وٝ ي٘حٛ ثٝٞؿتٙس؛  +1 0*اػسازي زض ثبظٜ 

يه  q ٍطيز ػجبضت ثٝفبنّٝ زلاِت زاقتٝ ثبقس.   تٟٙب ثٝ يه

ثطاي ٞط ؾتٖٛ اؾت ٚ  {n,…,1,2}خبيٍكت تهبزفي اظ 

ٞط ضزيف ٔبتطيؽ يه ٘مغٝ ٕ٘ٛ٘ٝ اؾت. چٙيٗ ٔبتطيؿي 

 . [14] قٛز  ٜ ٔيٕ٘بيف زاز n,mLHS)ثب )

پبضأتط تؼطيف ضيبضي اثطٔىؼت    ٕ٘ٛ٘ٝ اظ    ثطاي تِٛيس 

اضائٝ قسٜ اؾت. يه ٔبتطيؽ  35تب  33ٞبي  لاتيٗ زض ضاثغٝ

ػٙهط يب ٔتغيط ضا فطو      ، قبُٔ      ٕ٘ٛ٘ٝ 

       ٞبي ايٗ ٔبتطيؽ قبُٔ ٕ٘بييس. زضايٝ

اؾت وٝ اػسازي زض            ٚ           

+1 0*ٞؿتٙس. اظ ؾٛي زيٍط فبوتٛض فضب  +1 0*ثبظٜ 
 

ثٝ  

تمؿيٓ  33ضاثغٝ  نٛضت ثٝفبنّٝ، ا٘جبضن يب عجمٝ ٔدعا   

 قٛز.ٔي

 

(33)     

[   ]  ,*  
 

 
+  *

 

 
 
 

 
+     *

   

 
  + - 

، ثٝ      اي خسيس اظ ٔتغيطٞبي ثبيٙطي وٕىي،  ٔدٕٛػٝ

 قٛز. تؼطيف ٔي 34قىُ ضاثغٝ 

 

(34)                   {
                        

   

                     
 

  

ضا اثطٔىؼت لاتيٗ ٌٛييٓ اٌط ٚ        ٔبتطيؽ ٕ٘ٛ٘ٝ 

ي تهٛيط ضا زاقتٝ ثبقس. ٔسَ ثؼس هتٟٙب اٌط ذبنيت ي

 اضائٝ قسٜ اؾت. 35ضيبضي ايٗ ذبنيت زض ضاثغٝ 

(35)                                
∑ ∑     

 
   

 
   

   
   

اظ ٔبتطيؽ  26چپ ٔؼبزِٝ فٛق اؾبؾبً يه تبثغ ػسزي ؾٕت

اؾت. ذطٚخي ايٗ تبثغ ػسزي ثيٗ           ٕ٘ٛ٘ٝ، 

1  ٚ
1

 
  .[14]  وٙس تغييط ٔي 

 ساسی. فزامذل4

-ٞبي تمطيت ٚ ثٟيٙٝزض زٚ زٞٝ اذيط، ضٚـ

تمطيت تٛخٝ ظيبزي ضا ثٝ ذٛز  ؾبظي ثط ٔجٙبي

خّت وطزٜ اؾت. ايٗ ضٚـ تٛاثغ حؿبؼ 

ٞبي تحّيّي ؾبزٜ تمطيت ٔحبؾجبتي ضا ثب ٔسَ

قسٜ  ؾبزٜي ٔسِ يٗ،ٔسَ خب٘ك ظ٘س. فطأسَ يبٔي

تٛا٘س ئ حميمي يب ٚالؼي اؾت. فطأسَ اظ ٔسَ

ضٚاثظ  تبثبقس  يبضيض يتٓاٍِٛض يبضاثغٝ  يه

ٞب ا٘ٛاع فطأسَ س.زٞ ٕ٘بيفضا  يٚ ذطٚخ يٚضٚز

قجىٝ  ،27يا ٔؼبزلات چٙسخّٕٝٔرتّفي ٔب٘ٙس )

ٕ٘ٛزاض  7يطٜ( زاض٘س. قىُ ٚ غ وطايٍيًٙ ،28يػهج

ؾبظي ٞبي فطأسَثٙسي ا٘ٛاع ضٚـٕ٘ٛزاض تمؿيٓ

 .[19] زٞس ضا ٕ٘بيف ٔي

 
 [19] سبسی فزاهذل ّبیی رٍشثٌذ نیتقس. 7ضکل 
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ٚاضٜ  عطح ئسَ وّفطا ايٙسفط يه 8زض قىُ 

 يفضب يهٞب زض ٕ٘ٛ٘ٝزض اثتسا، قسٜ اؾت. 

قٛ٘س. ئ يغتٛؾظ وبضثط تٛظ قسٜ فيتؼط يپبضأتط

اظآٖ زض ٞط ٘مغٝ  ٔطثٛعٝ پؽ يبٜتبثغ خؼجٝ ؾ

ثطاظـ ٔسَ  يثطا يحٚ ٘تب قٛز ئ يبثياضظ ،ٕ٘ٛ٘ٝ

. قٛز ٔياؾتفبزٜ  يزض وُ زأٙٝ پبضأتط يٍعيٗخب

ٞب ت ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝقس ٔسَ حبنُ ثٝفطا، زلت ضٚٗ ياظا

  .[20] زاضز  يثؿتٍ

 
 [20] سبسی فزاهذل ی اس فزایٌذ کلیا ٍارُ طزح. 8ضکل 

 . کزايگیىگ1-4

اؾت  يبضيض يبثي ضٚـ زضٖٚ٘ٛػي وطايٍيًٙ 

 يخٙٛث يمبيثٝ افتربض ٟٔٙسؼ ٔؼسٖ آفط ٚ

 ٗيپؽ، اؾ .[21]  قسٜ اؾت يٌصاض ٘بْ، 29ًيوط

، وٝ 30ي ٔبتطٖٚفطا٘ؿٛ زاٖ يبضيضٚـ تٛؾظ ض

آٔبض  بيآٔبض  ٗيثٝ ٘بْ ظٔ يسيخس يبضيآٔبض ض

 ٗي. اؾبؼ ابفتي تيضا تٛؾؼٝ زاز، ضؾٕ ييفضب

31)ؾبوٗ  يٌبٚؾ ٙسايفط يؾبظيضؾٕ
GP)  .اؾت

 ه، يGPاؾت وٝ  ئؼٙ ٗيثٝ ا ييؿتبيا ٗيا

 ب٘ؽياضٚ هيثبثت )ٔمساض ٔٛضز ا٘تظبض(،  ٗيبٍ٘ئ

 ٗيفمظ ثٝ فٛانُ ثٚ زاضز  ييٞبب٘ؽيثبثت ٚ وٛٚاض

 يثؿتٍ يثؼس k)ٔثلاً(  يفضب هيزض « ٘مبط»

)عَٛ،  k 3 يياؾت، زض آٔبض فضب يٟيزاضز. ثس

٘طٔبَ چٙس  غيتٛظ هي GP ٗيػطو، اضتفبع(. ا

  بٖيضا ث (يٌبٚؾبي) طٜئتغ

 .[21] وٙسئ

ي ٞب ثب ٔسَ ٞب فيآظٔب ُيٚتحّٝ يٚ تدع يعطاح

 يٞب تٛؾؼٝ ضٚـ بظٔٙسي٘ يتهبزف يؾبظٝ يقج

ا٘ساظٜ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ  ٗيئب٘ٙس تؼ سيخس يآٔبض

32) يوطايٍيًٙ تهبزف
SK) .بتيازثزض  اؾت 

33
DACE  ؾبظ ٝيقج بي ٗيٍعيضا خب فطأسَاغّت

ػسْ  تٛا٘سٔي وطايٍيًٙ ثّىٝ أطٚظٜ ،سٙ٘بٔئ

 يبثياضظي وٕ عيوٙٙسٜ ذٛز ضا ٘ يٙيثفيپ تيلغؼ

وطايٍيًٙ  ،٘ؿرٝ وطايٍيًٙ ٗيتط يوّ .وٙس

ٕ٘بيف زازٜ  36ٚ زض ضاثغٝ  قٛز ئ سٜي٘بٔ يخٟب٘

ٚ  يتبثغ ضٚ٘س ذغ هيقبُٔ  قسٜ اؾت. ايٗ ضاثغٝ

 ئحّ يٞب اؾت وٝ قبُٔ ٔكبضوت Z(x)ا٘حطاف 

  وٙس يآٖ ضا وٙتطَ ٔ يٚ تبثغ ٕٞجؿتٍ قٛز ئ

[22]. 

(36 ) ̂    ∑        
  

   
                      

 تيضطاٚ        قسٜ اظ تٛاثغ قىُ قٙبذتٝ 34تبثغ ضٚ٘س

 يا خّٕٝ ٔؼٕٛلاً ته ،تٛاثغ قىُ قسٜ اؾت. ُيتكى   

ٚ زضخٝ زْٚ  يذغ ياخّٕٝچٙس ،تٛاثغ ضٚ٘س ٔحجٛة ثٛزٜ ٚ

 .[22]  ٞؿتٙس

ثب  ،35يذغ ٖٛيضٌطؾ ثب تٙبؾت وطايٍيًٙ، 9 زض قىُ

تٟٙب  . ايٗ ػّٕيبت،زازٜ قسٜ اؾت ٕ٘بيفضً٘ لطٔع 

اضائٝ  يثطا غيتٛاٖ اظ تٛظي٘طٔبَ اؾت ٚ ٔ غيتٛظ ٗيبٍ٘ئ

اؾتفبزٜ  وطايٍيًٙ يٞبيٙيثفيزض پ تيػسْ لغؼ ٗيترٕ

 .[22] ٕ٘ٛز 

ضا اضائٝ  36يوطايٍيًٙ ٔؼِٕٛ ٗيخب٘ك ، ٔس37َضاثغٝ 

 : [22] وٙس  ٔي

(37)              ̂     ̂          ̂     

      

 ثبثت اؾت، ٔمساض ٔيبٍ٘يٗ ترٕيٙي اؾت. ̂ خبيي وٝ 

 اؾت ٚ تٛاثغ قىّي وٝ ضطة        ضطيت bثطزاض 

 ٔي وٙس، ٕ٘بيي ٞؿتٙس  ]22[.

(38 ) 

      ( ∑   (  
      )

  

   
*  

ثٙبثطايٗ ثب تٛخٝ ثٝ ضٚاثظ، وطايٍيًٙ قجيٝ ضٌطؾيٖٛ 

ذغي اؾت ِٚي زٚ تفبٚت ٟٔٓ ٚخٛز زاضز. اثتسا تٛاثغ قىُ 

 اظ زازٜٞب ترٕيٗ   ٔكرم ٘يؿتٙس، يؼٙي ٘طخ فطٚپبقي 

ظزٜ ٔيقٛز. زْٚ، ضطايت ثب ثٝ حسالُ ضؾب٘سٖ ذغب زض 

٘مبط زازٜ پيسا ٕ٘يقٛ٘س. اظآ٘دب وٝ ٕ٘بييٞب اظ ٘مبط زازٜ 

زٚض ٔيقٛ٘س، ٚلتي اظ ٕٞٝ ٘مبط زازٜ فبنّٝ زاضيٓ، 

 ذٛاٞس ثٛز. ثٙبثطايٗ وطايٍيًٙ ̂ پيف ثيٙي ٘عزيه ثٝ 

ُ تٛخٝ ذٛة ٘يؿت ٚ اٌط ثٝ  ٔؼِٕٛي ثطاي ثطٖٚيبثي لبث
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ثطٖٚيبثي زٚض اظ ٘مبط زازٜ ٘يبظ زاقتٝ ثبقيٓ، ثبيس اظ 

 وطايٍيًٙ خٟب٘ي ثب ضٚ٘س اؾتفبزٜ ٕ٘ٛز  ]22[.

 

 . ًوبیص تٌبست کزایگیٌگ ثب هذل رگزسیَى خطی 9ضکل 

[22] 

 ساسی . فزامذل5

ٞب ٚ پؽ اظ ا٘دبْ عطاحي آظٔبيف، تحّيُ آٔبضي زازٜ

ٌيطي اظ فطأسَ ٔطثٛط ثٝ ٞط يه اظ ٔٛضٛػبت، ثب ثٟطٜ

قٛز. زض ازأٝ لاظْ اؾت، ضٚـ وطايٍيًٙ، اؾترطاج ٔي

 خساَٚ تٛضيح زازٜ قٛز.انغلاحبت آٔبضي ٔطثٛط ثٝ ايٗ 

ٞب ٌيطي آٔبضي ٘عزيه زازٜ(، ا٘ساظ2Rٜ) 37ضطيت تؼييٗ 

ثٝ ذظ ضٌطؾيٖٛ ثطاظـ قسٜ اؾت. ٞط چمسض ايٗ ٔمساض 

تط اؾت. ايٗ ٞب ٔٙبؾتثبقس، ٔسَ حبنّٝ اظ زازٜ تط ثعضي

ٞبي يىؿبٖ ثؿيبض ٞبيي ثب زازٜضطيت ثطاي ٔمبيؿٝ ٔسَ

جٝ ايٗ ٔمساض ضا ٕ٘بيف ٔحبؾ ٘حٜٛ 39اؾت. ضاثغٝ  پطوبضثطز

 زٞس: ٔي

(39                                          )    
       

       
 

ٔدٕٛع ٔطثؼبت، تٕبٔي ضطايت         زض ايٗ ٔؼبزِٝ، 

،        ٞبؾت ٚ ٞبي ٔطثٛط ثٝ ػبُٔوٙفٚ ثطٞٓ

 ٔدٕٛع ٔطثؼبت ثٝ ٔسَ ٚ ذغبؾت.

زٞس تب يه (، ٘كبٖ ٔيpred 2R) 38ثيٙي ضطيت پيف

 ٞب ضا زضؾت ا٘دبْ ثيٙئسَ ضٌطؾيٖٛ ثٝ چٝ ٔيعاٖ پيف

 آيس:ٔي زؾت ثٝ 40زٞس ٚ اظ ضاثغٝ ٔي

(40 )                                 
     

       

   

، ٔؼيبضي ثطاي اضظيبثي ػّٕىطز 39PRESSزض ايٗ ضاثغٝ 

 زضٚالغٞبي خسيس اؾت. ثيٙي زازٜپيفٔسَ ثطاي 

PRESS ثيٙي اؾت. ٔرفف ٔدٕٛع ٔطثؼبت ذغبي پيف

 تط ثبقس ايٗ ٔمساض اظ ٔسَ، وٛچه ٞطچمسض

 ثيٙي وٙٙسٜ ذٛثي ٔحؿٛة قٛز.تٛا٘س پيفٔي

40ضيكٝ ٔيبٍ٘يٗ ٔطثؼبت ذغب )
(RMSE ٗخصض ٔيبٍ٘ي ،

ٔدصٚض ٕٞٝ ذغبٞب اؾت. ايٗ ٔمساض يه ٔؼيبض ذغبي 

ٞبي ػسزي زض ٘ظط ٌطفتٝ ثيٙيي ثطاي پيفػٕٛٔي ػبِ

 آيس.ٔي زؾت ثٝ 41قٛز ٚ اظ ضاثغٝ ٔي

(41 )                          √∑         ̂       
   

 

   

 ٔيٗ  ،     ، تؼساز ٘مبط زازٜ ٚ  زض ايٗ ضاثغٝ 

 .ثيٙي ٔتٙبظط آٖ اؾتپيف،    ̂ ٌيطي ٚ ا٘ساظٜ

 (، يه ضٚـ Cross V)41اػتجبضؾٙدي ٔتمبعغ 

ٞب ٞبي ٔرتّفي اظ زازٌٜيطي ٔدسز اؾت ٚ اظ ثرفٕ٘ٛ٘ٝ

-ٞبي ٔرتّف اؾتفبزٜ ٔيثطاي آظٔبيف يه ٔسَ زض تىطاض

 زض تٙظيٕبتي وٝ ٞسف آٖ  ػٕستبًوٙس. ايٗ ٔمساض 

 قٛز.ثيٙي اؾت، اؾتفبزٜ ٔيپيف

ٞبي فطأسَ ثٝ ضٚـ وطايٍيًٙ ثب زض ايٗ ٔمبِٝ، ٘تبيح زازٜ

ٚ  44، ذغي43، ٕ٘بيي42تبثغ ٌبٚؾي اؾتفبزٜ اظ چٟبض

ثب اٚضزض زضخٝ زٚ، ٕ٘بيف زازٜ قسٜ اؾت. ايٗ  45وطٚي

ٕ٘بيف ثٝ زٚ نٛضت تبثغ تٛظيغ ٘مبط عطاحي ٚ ٘تبيح 

ضفتبض ٔسَ، ٘ؿجت ثٝ ٔسَ  قسٜ يٙيث فيپثطاظـ ٔٙحٙي 

 ٚالؼي ا٘دبْ قسٜ اؾت. 

 ساسی مخشن گاس پزفشار. فزامذل1-5

 ثطاي ٔرعٖ ٌبظ پطفكبض، ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ 

٘مغٝ زض فضبي عطاحي  81ثطزاضي اثطٔىؼت لاتيٗ، ٕ٘ٛ٘ٝ

، ٘حٜٛ ثطاظـ ٔسَ ٔطثٛط 10زض قىُ  .ي قسٜ اؾتثطضؾ

ثٝ خطْ وُ ٔرعٖ ٌبظ پطفكبض ثب حبِت ٚالؼي ثٝ ضٚـ 

وطايٍيًٙ، ٕ٘بيف زازٜ قسٜ اؾت. ٕٞچٙيٗ زض ايٗ قىُ، 

وُ ٔرعٖ ٌبظ پطفكبض  ٝ ٔسَ خطْٞبي آٔبضي ٔطثٛط ث زازٜ

ثطاي تؼييٗ زلت ٚ نحت فطأسَ آٚضزٜ قسٜ اؾت. 

(، ضيكٝ ٔيبٍ٘يٗ 2Rثطحؿت تٛضيح، ٔيعاٖ ضطيت تؼييٗ )
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ٚ ٔيعاٖ ٔدٕٛع ٔطثؼبت ذغبي  RMSEٔطثؼبت ذغب 

اي ثطاي تٛا٘ٙس پبيٝٚ ... ٔي PRESSيؼٙي   قسٜ يٙيث فيپ

ٌصاضي فطأسَ تِٛيس قسٜ ثبقٙس. زض ايٗ فطأسَ ثب نحٝ

ثطاثط نفط ٚ  RMSEثطاثط يه،  2R، 10تٛخٝ ثٝ قىُ 

PRESS  زاضاي ٔمساضي ٘عزيه ثٝ نفط اؾت. ٕٞچٙيٗ زض

ٞبي آٔبضي ثطاي ضٚـ وطايٍيًٙ ثب ايٗ ثطاظـ، زازٜ

اؾت وٝ ٔيعاٖ  قسٜ  ٔحبؾجٝاؾتفبزٜ اظ چٟبض تبثغ 

PRESS ٌٛ ؾي اظ زيٍط تٛاثغ، وٕتط ٚ ٔطثٛعٝ ثٝ تبثغ

 تط اؾت.ٔٙبؾت دٝيزض٘ت

 

جزم کل  ضذُ یٌیث صیپ. ثزاسش هٌحٌی ًتبیج 10ضکل 

 هخشى گبس پزفطبر ثب حبلت ٍاقؼی ثِ رٍش کزایگیٌگ

 

. تبثغ تَسیغ ًقبط طزاحی آسهبیص ثزای جزم 11ضکل 

 کل هخشى گبس پزفطبر ثِ رٍش کزایگیٌگ

 

، تبثغ حميمي تٛظيغ تؼساز ٘مبط عطاحي 11قىُ قٕبضٜ 

 آظٔبيف ضا ثطاي خطْ وُ ٔرعٖ ٌبظ پطفكبض ٕ٘بيف 

اي يب ػبزي اؾت. تبثغ تٛظيغ ظٍِ٘ٛٝ نٛضت ثٝزٞس وٝ ٔي

اظ؛  ػجبضت اؾتٞبي آٔبضي زض ايٗ تبثغ حميمي تٛظيغ زازٜ

 47، ٔيعاٖ ٚاضيب٘ؽ1594/12وٝ ثطاثط  46ٔيعاٖ ٔتٛؾظ

 اؾت. 22/1ثطاثط  48ٚ ا٘حطاف ٔؼيبض 51288/1ثطاثط 

 ساسی مخشن سًخت مايع. فزامذل2-5

ثطزاضي اثطٔىؼت ثطاي ٔرعٖ ؾٛذت ٔبيغ ٘يع، ضٚـ ٕ٘ٛ٘ٝ

 .قٛز ٔي ٘مغٝ زض فضبي عطاحي زض ٘ظط ٌطفتٝ  81لاتيٗ، 

، ٘حٜٛ ثطاظـ ٔطثٛط ثٝ خطْ وُ ٔرعٖ 12زض قىُ 

ايٍيًٙ، ٕ٘بيف ؾٛذت ٔبيغ ثب حبِت ٚالؼي ثٝ ضٚـ وط

ٞبي آٔبضي ٔطثٛط زازٜ قسٜ اؾت. زض ايٗ قىُ ٘يع، زازٜ

ثطاي تؼييٗ زلت ٚ  وُ ٔرعٖ ؾٛذت ٔبيغ ثٝ ٔسَ خطْ

زض  10ثب تٛخٝ ثٝ قىُ  نحت فطأسَ آٚضزٜ قسٜ اؾت.

ثطاثط نفط ٚ  RMSEثطاثط يه،  2Rايٗ فطأسَ ٘يع، 

PRESS   ٗٔمساضي ٘عزيه ثٝ نفط زاضز. ٕٞچٙيٗ زض اي

ٞبي آٔبضي ثطاي ضٚـ وطايٍيًٙ ثب اؾتفبزٜ اظ ـ، زازٜثطاظ

چٟبض تبثغ ٔحبؾجٝ قسٜ اؾت وٝ زض ثيٗ تٛاثغ ٔيعاٖ 

PRESS  ٚ ٔطثٛط ثٝ تبثغ ٌٛؾي اظ زيٍط تٛاثغ، وٕتط

 تطي اؾت.ٔسَ زليك ٚ ٔٙبؾت دٝيزض٘ت

 

 
جزم کل  ضذُ یٌیث صیپ. ثزاسش ًتبیج 12ضکل 

 هخشى سَخت هبیغ ثب حبلت ٍاقؼی ثِ رٍش کزایگیٌگ

، تبثغ حميمي تٛظيغ تؼساز ٘مبط عطاحي 13قىُ قٕبضٜ 

-آظٔبيف ضا ثطاي خطْ وُ ٔرعٖ ؾٛذت ٔبيغ ٕ٘بيف ٔي

ػجبضت ٞبي آٔبضي زض ايٗ تبثغ حميمي تٛظيغ زٞس. زازٜ

، ٔيعاٖ ٚاضيب٘ؽ 82862/3اظ؛ ٔيعاٖ ٔتٛؾظ وٝ ثطاثط  اؾت

 اؾت. 38109/0ٚ ا٘حطاف ٔؼيبض ثطاثط  45231/0ثطاثط 
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. تبثغ تَسیغ ًقبط طزاحی آسهبیص ثزای جزم 13ضکل 

 کل هخشى سَخت هبیغ ثِ رٍش کزایگیٌگ

 ساسی اوضکتًر. فزامذل3-5

ي خطْ، فطأسَ زثي ؾبظ ثط ٔسَزض ايٗ ظيطؾبٔب٘ٝ، ػلاٜٚ 

ثطزاضي ذطٚخي ا٘ػوتٛض ٘يع آٚضزٜ قسٜ اؾت. ضٚـ ٕ٘ٛ٘ٝ

٘مغٝ زض فضبي  243، طؾبٔب٘ٝيظاثطٔىؼت لاتيٗ ثطاي ايٗ 

ٞبي ٔطثٛط ثٝ ٘حٜٛ ثطاظـ ٔسَ .ٌيطزعطاحي زض ٘ظط ٔي

خطْ ٚ زثي ذطٚخي ا٘ػوتٛض ثب حبِت ٚالؼي ثٝ ضٚـ 

ثٝ ٕ٘بيف ٌصاقتٝ قسٜ  15ٚ  14ٞبي  وطايٍيًٙ، زض قىُ

ٞبي آٔبضي ٔطثٛط ثٝ خطْ زثي ٞب، زازٜاؾت. زض ايٗ ٔسَ

ثطاي تؼييٗ زلت ٚ نحت فطأسَ آٚضزٜ  ا٘ػوتٛضٚخي ذط

ٚ  14ٞبي ٔطثٛط ثٝ قىُ ثب تٛخٝ ثٝ فطأسَ قسٜ اؾت.

15 ،2R  ،ثطاثط يهRMSE  ٚ ثطاثط نفطPRESS  زاضاي

ٞبي آٔبضي ٔمساضي ثؿيبض پبييٗ ٘عزيه ثٝ نفط اؾت. زازٜ

زض ٞط زٚ ثطاظـ ثب اؾتفبزٜ اظ چٟبض تبثغ ٔحبؾجٝ قسٜ وٝ 

ٔطثٛط ثٝ تبثغ ٌٛؾي اظ  PRESSثغ، ٔيعاٖ زض ثيٗ تٛا

تطي ٔسَ زليك ٚ ٔٙبؾت دٝيزض٘تزيٍط تٛاثغ، وٕتط ٚ 

 اؾت.

 

جزم  ضذُ یٌیث صیپ. ثزاسش هٌحٌی ًتبیج 14ضکل 

 اًژکتَر ثب حبلت ٍاقؼی ثِ رٍش کزایگیٌگ

 

 
دثی جزهی  ضذُ یٌیث صیپ. ثزاسش هٌحٌی ًتبیج 15ضکل 

 اًژکتَر ثب حبلت ٍاقؼی ثِ رٍش کزایگیٌگ

، تٛاثغ حميمي تٛظيغ تؼساز ٘مبط 17ٚ  16ٞبي قٕبضٜ قىُ

عطاحي آظٔبيف ضا ثطاي خطْ ٚ زثي ذطٚخي ا٘ػوتٛض 

ٞبي آٔبضي زض تبثغ حميمي تٛظيغ خطْ زٞس. زازٜٕ٘بيف ٔي

، 00019/0اظ؛ ٔيعاٖ ٔتٛؾظ وٝ ثطاثط  ػجبضت اؾتا٘ػوتٛض 

ثطاثط ٚ ا٘حطاف ٔؼيبض  54523/3e-5ٔيعاٖ ٚاضيب٘ؽ ثطاثط 

6-88288/1e ،ٔيعاٖ  ٚ ثطاي زثي ذطٚخي ا٘ػوتٛض

-6، ٔيعاٖ ٚاضيب٘ؽ ثطاثط 005728/0ٔتٛؾظ وٝ ثطاثط 

06012/5e  اؾت. 002249/0ثطاثط ٚ ا٘حطاف ٔؼيبض 

 

بیص ثزای جزم . تبثغ تَسیغ ًقبط طزاحی آسه16ضکل 

 ثِ رٍش کزایگیٌگ اًژکتَر
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. تبثغ تَسیغ ًقبط طزاحی آسهبیص ثزای دثی 17ضکل 

 ثِ رٍش کزایگیٌگ اًژکتَرجزهی 

 ساسی بستزکاتالیستي. فزامذل4-5

ي خطْ ثؿتط وبتبِيؿتي، ؾبظ ثط ٔسَزض ايٗ ثرف، ػلاٜٚ 

فطأسَ ؾطػت ٔكرهٝ ٔطثٛط ثٝ ٔحفظٝ تدعيٝ ٘يع آٚضزٜ 

ثطزاضي اثطٔىؼت لاتيٗ ثطاي خطْ ٕ٘ٛ٘ٝ قسٜ اؾت. ضٚـ

 729٘مغٝ ٚ ثطاي ؾطػت ٔكرهٝ  81ثؿتطوبتبِيؿتي، 

ٚ  18ٞبي  قىُ .ٌيطز٘مغٝ زض فضبي عطاحي زض ٘ظط ٔي

، ٘حٜٛ ثطاظـ ٔسَ ٔطثٛط ثٝ خطْ ثؿتطوبتبِيؿتي ٚ 19

ؾطػت ٔكرهٝ ثب حبِت ٚالؼي ثٝ ضٚـ وطايٍيًٙ، ٕ٘بيف 

ٞبي آٔبضي ٔطثٛعٝ ثطاي ٜٞب زاززازٜ اؾت. زض ايٗ فطأسَ

تؼييٗ زلت ٚ نحت فطأسَ آٚضزٜ قسٜ اؾت. ٕٞچٙيٗ زض 

 PRESSثطاثط نفط ٚ  RMSEثطاثط يه،  2Rٞب، ايٗ ٔسَ

عٛض زاضاي ٔمساضي ثؿيبض پبييٗ ٘عزيه ثٝ نفط اؾت. ٕٞبٖ

ٞبي ٘يع، زازٜ 19ٚ  18ٞبي  قٛز، زض قىُوٝ ٔكبٞسٜ ٔي

ٔيعاٖ  ثب تٛخٝ ثٝ  آٔبضي تبثغ ٌٛؾي ثطاي ضٚـ وطايٍيًٙ

PRESS ثطاي خطْ ثؿتط وبتبِيؿيتي ٘عزيه نفط ٚ ثطاي ،

 نفط اؾت. مبًيزلؾطػت ٔكرهٝ 

 

جزم  ضذُ یٌیث صیپ. ثزاسش هٌحٌی ًتبیج 18ضکل 

 ثستزکبتبلیستی ثب حبلت ٍاقؼی ثِ رٍش کزایگیٌگ

 

 
سزػت  ضذُ یٌیث صیپ. ثزاسش هٌحٌی ًتبیج 19ضکل 

هطخصِ در هحفظِ تجشیِ ثب حبلت ٍاقؼی ثِ رٍش 

 کزایگیٌگ

، ثٝ تطتيت تٛاثغ حميمي تٛظيغ 21ٚ  20ٞبي قٕبضٜ قىُ

تؼساز ٘مبط عطاحي آظٔبيف ضا ثطاي خطْ ثؿتطوبتبِيؿتي ٚ 

-زٞس. زازٜؾطػت ٔكرهٝ زض ٔحفظٝ تدعيٝ ٕ٘بيف ٔي

ٞبي آٔبضي زض تبثغ حميمي تٛظيغ خطْ ثؿتط وبتبِيؿتي 

، ٔيعاٖ 03416/0اظ؛ ٔيعاٖ ٔتٛؾظ وٝ ثطاثط  ضت اؾتػجب

ٚ ا٘حطاف ٔؼيبض ثطاثط  5278/1e-5ٚاضيب٘ؽ ثطاثط 

ٚ ثطاي ؾطػت ٔكرهٝ، ٔيعاٖ ٔتٛؾظ ثطاثط  00390/0

ٚ ا٘حطاف ٔؼيبض  71/2581، ٔيعاٖ ٚاضيب٘ؽ ثطاثط 9/1300

 اؾت. 8105/50ثطاثط 

 
 . تبثغ حقیقی تَسیغ ًقبط طزاحی آسهبیص ثزای20ضکل 

 جزم ثستزکبتبلیستی ثِ رٍش کزایگیٌگ

 
. تبثغ حقیقی تَسیغ ًقبط طزاحی آسهبیص ثزای 21ضکل 

 در هحفظِ تجشیِ ثِ رٍش کزایگیٌگ سزػت هطخصِ
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 ساسی واسل. فزامذل4-6

ؾبظي خطْ ٘بظَ، فطأسَ َزض ثرف آذط ٘يع، ػلاٜٚ ثط ٔس

ٔطثٛعٝ ثٝ ضطثٝ ٚيػٜ ٔٛتٛض ثٝ ٕ٘بيف ٌصاقتٝ قسٜ اؾت. 

ثطزاضي اثطٔىؼت لاتيٗ ثطاي خطْ ٘بظَ ٚ ضطثٝ  ٕ٘ٛ٘ٝضٚـ 

 .ٌيطز٘مغٝ زض فضبي عطاحي زض ٘ظط ٔي 729ٚيػٜ ٔٛتٛض، 

، ٘حٜٛ ثطاظـ ٔسَ ٔطثٛط ثٝ خطْ ٘بظَ 23ٚ  22ٞبي  قىُ

ٚ ضطثٝ ٚيػٜ ٔٛتٛض ثب حبِت ٚالؼي ثٝ ضٚـ وطايٍيًٙ، 

ٞبي آٔبضي ٞب زازٜٕ٘بيف زازٜ اؾت. زض ايٗ فطأسَ

ي تؼييٗ زلت ٚ نحت فطأسَ آٚضزٜ قسٜ ٔطثٛعٝ ثطا

ثطاثط  RMSEثطاثط يه،  2Rٞب، اؾت. ٕٞچٙيٗ زض ايٗ ٔسَ

ٔمساضي ثؿيبض پبييٗ ٘عزيه ثٝ نفط زاضز.  PRESSنفط ٚ 

٘يع،  23ٚ  22ٞبي  قٛز، زض قىُعٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔي ٕٞبٖ

ٞبي آٔبضي تبثغ ٌٛؾي ثطاي ضٚـ وطايٍيًٙ ثب تٛخٝ زازٜ

تط ثطاثط نفط اؾت، ٔٙبؾت مبًيزلوٝ  PRESSثٝ ٔيعاٖ 

 اؾت.

 

جزم ًبسل  ضذُ یٌیث صیپ. ثزاسش هٌحٌی ًتبیج 22ضکل 

 ثب حبلت ٍاقؼی ثِ رٍش کزایگیٌگ

 
ضزثِ ٍیژُ  ضذُ یٌیث صیپ. ثزاسش هٌحٌی ًتبیج 23ضکل 

 هَتَر ثب حبلت ٍاقؼی ثِ رٍش کزایگیٌگ

، ثٝ تطتيت تٛاثغ حميمي تٛظيغ 25ٚ  24ٞبي قٕبضٜ قىُ

تؼساز ٘مبط عطاحي آظٔبيف ضا ثطاي خطْ ٘بظَ ٚ ضطثٝ ٚيػٜ 

ٞبي آٔبضي زض تبثغ ٔٛتٛض ثٝ ٕ٘بيف ٌصاقتٝ اؾت. زازٜ

اظ؛ ٔيعاٖ ٔتٛؾظ وٝ  ػجبضت اؾتحميمي تٛظيغ خطْ ٘بظَ 

ٚ  72867/1e-6، ٔيعاٖ ٚاضيب٘ؽ ثطاثط 02217/0ثطاثط 

  00131/0ا٘حطاف ٔؼيبض ثطاثط 

، 435/178اٖ ٔتٛؾظ ثطاثط ٚ ثطاي ضطثٝ ٚيػٜ ٔٛتٛض، ٔيع

ٚ ا٘حطاف ٔؼيبض ثطاثط  0168/50ٔيعاٖ ٚاضيب٘ؽ ثطاثط 

 اؾت. 07226/7

 

. تبثغ حقیقی تَسیغ ًقبط طزاحی آسهبیص ثزای 24ضکل 

 جزم ًبسل ثِ رٍش کزایگیٌگ

 

. تبثغ حقیقی تَسیغ ًقبط طزاحی آسهبیص ثزای 25ضکل 

 ضزثِ ٍیژُ هَتَر ثِ رٍش کزایگیٌگ

 گیزی وتیجٍ. 5

ثٝ ضٚـ  زض ايٗ ٔمبِٝ، تِٛيس فطأسَ

-وطايٍيًٙ ثطاي ٔٛضٛػبت ؾبٔب٘ٝ ضا٘كٍط ته

-پيكطا٘ٝ ٔبيغ ٞيسضاظيٙي ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ٕ٘ٛ٘ٝ

ثطزاضي اثطٔىؼت لاتيٗ اضائٝ قس. ثطاي ثطضؾي 

پيكطا٘ٝ ٔبيغ ثٝ پٙح تط، ؾبٔب٘ٝ ضا٘كٍط تهزليك

ٔٛضٛع: ٔرعٖ ٌبظ پطفكبض، ٔرعٖ ؾٛذت ٔبيغ، 

قس ٚ  ا٘ػوتٛض، ثؿتطوبتبِيؿتي ٚ ٘بظَ تمؿيٓ
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ثطزاضي اثط ٔىؼت عطاحي آظٔبيف ثٝ ضٚـ ٕ٘ٛ٘ٝ

ضٚـ  اؾتفبزٜ اظ ٞسفلاتيٗ نٛضت پصيطفت. 

ٌؿتطـ ٘مبط ي اثط ٔىؼت لاتيٗ، ثطزاض ٕ٘ٛ٘ٝ

-وٝ ضٚـ وبُٔ اؾت يعطاح يزض فضب يعطاح

 ي ٚعطاحٔٙس ٘يؿتٙس. ٞبي ولاؾيه اظ آٖ ثٟطٜ

 يؾبظٝ يقج يٞب ثب ٔسَ ٞب فيبآظٔ ُيٚتحّٝ يتدع

 سيخس يآٔبض يٞب تٛؾؼٝ ضٚـ بظٔٙسي٘ يتهبزف

 يتهبزف ا٘ساظٜ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ وطايٍيًٙ ٗيئب٘ٙس تؼ

ي ٔسِ يٗ،ٔسَ خب٘ك اغّت فطأسَ يب اؾت.

حميمي يب ٚالؼي اؾت، ِٚي  قسٜ اظ ٔسَ ؾبزٜ

 يٙيثفيپ تيػسْ لغؼ تٛا٘سٔي وطايٍيًٙضٚـ 

ثب تٛخٝ ثٝ  .وٙس يبثياضظ يوٕ عيوٙٙسٜ ذٛز ضا ٘

ٔتغيطٞبي ذطٚخي ٔٛضٛػبت، ػلاٜٚ ثط خطْ 

ٞطيه اظ ٔٛضٛػبت، ثطاي ا٘ػوتٛض، فطا ٔسَ ٔطثٛط 

ثٝ زثي خطٔي ؾٛذت، ثطاي ثؿتط وبتبِيؿتي، 

ؾطػت ٔكرهٝ ٚ ثطاي ٘بظَ ضطثٝ ٚيػٜ ٔٛتٛض ٘يع 

زض ضٚـ  آٔسٜ زؾت ثٝ٘تبيح آٔبضي  تِٛيس قس.

ٌٛؾي، ٕ٘بيي،  وطايٍيًٙ، ثب اؾتفبزٜ اظ چٟبض تبثغ

ذغي ٚ وطٚي ثٝ اٚضزض زضخٝ زْٚ اضائٝ قسٜ اؾت. 

عٛض وٝ ٔكبٞسٜ قس، ٘تبيح آٔبضي ٔطثٛط ثٝ ٕٞبٖ

تبثغ ٌٛؾي، ثب تٛخٝ ثٝ ٕٞؿبٖ ثٛزٖ ضطيت 

وٕتط  PRESS  ٚRMSEٚضؼيت، ذغبٞبي 

تط ٚ ٘ؿجت ثٝ زيٍط تٛاثغ، ٔسَ زليك دٝيزض٘تثٛزٜ 

تطي اؾت. ٕٞچٙيٗ ٔيبٍ٘يٗ زلت ٔٙبؾت

ؾبظي ٘ؿجت تبثغ ٌٛؾي زض فطأسَ قسٜ ؾجٝٔحب

% ٚ 13%، ٘ؿجت ثٝ تبثغ ذغي 10يي ٕ٘ب تبثغثٝ 

 % اؾت.12٘ؿجت ثٝ تبثغ وطٚي 
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