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 چکیذُ
ؼـ دمًٚٞ ضبضف، ٘بدب٤ؽاـ٢ اضشفاق ففوب٘ه دب٥٤ٗ ثب اوشفبؼٜ اق ٔؽَ سأغ٥ف قٔب٣٘ وبذ ٚ ٚ٘كَ ثفـو٣ ٌؽٜ اوز. ثفا٢ سط٥ُّ اثف سجػ٥ف ثف 

 ؼوز ثٝٔفقٞب٢ دب٤ؽاـ٢ ػّٕىفؼ ٔٛسٛـ  ؼـ٘ش٥دٝؼٜ ٌؽٜ اوز، ٞب٢ سجػ٥ف ٔفثٛط ثٝ وٛغز ٚ اوى٥ؽا٘ز اوشفب اق سأغ٥ف قٔبٖ ،٘بدب٤ؽاـ٢ اضشفاق

ؼاـا٢ سأغ٥ف قٔب٣٘ ٔفثٛط ثٝ غٛؼ اوز وٝ ؼـ ا٤ٗ  ،آٔؽٜ اوز. ؼـ ٔطفظٝ اضشفاق ٞف ٤ه اق ففآ٤ٙؽٞب٢ اس٥ٕكاو٥ٖٛ، سجػ٥ف، اغشلاط ٚ اٌشؼبَ

ثٙبثفا٤ٗ ثب ا٤ٗ ففْ، قٔبٖ سجػ٥ف وٝ اق  ؛ٌففشٝ ٌؽٜ اوز وٙٙؽٜ اضشفاق ؼـ ٘ظف ففآ٤ٙؽ وٙشفَ ػٙٛاٖ ثٝ، ٥ٔبٖ، قٔبٖ سأغ٥ف سجػ٥ف غبِت ثٛؼٜ

ٚ ٔؼبؼلار ثمب٢ خفْ، ا٘فل٢، غٛاَ  ITCؼـ ٔؼبؼلار سجػ٥ف لغفٜ ٚاـؼ ٌفؼ٤ؽٜ ٚ ثب اوشفبؼٜ اق ٔؽَ سجػ٥ف  ،آٔؽٜ ؼوز ثٝٔفضّٝ لجُ 

ـا وٝ ؼـ قٔبٖ فٛق سجػ٥ف ٌفؼ٤ؽٜ ٚ اضشفاق  ا٢لغف لغفٜ ؼـٟ٘ب٤زؼ. ٥ٌٔٛكاٖ ا٘شمبَ خفْ ٚ ضفاـر ؼـ لغفٜ سط٥ُّ ٣ٔ ،سفٔٛف٥ك٤ى٣ وٛغز

س٥ٟٝ ٌؽٜ اوز. ثفاوبن ٔطبوجبر ا٘دبْ ٌففشٝ، ثفا٢ قٔبٖ سأغ٥ف سجػ٥ف  افكاـ٢ ٘فْ ،دب٤ؽاـ٢ ا٤دبؼ ٌؽٜ، ٔطبوجٝ ٌفؼ٤ؽٜ اوز. ثفا٢ ا٤ٗ وبـ

 آٔؽٜ اوز. ؼوز ث٥ٔٝىفٖٚ  4/123 ، لغف لغفٜ ثفا٢ ٞذشبٖ ٘فٔبَثب٥٘ٝ ٣ّ٥ٔ 4/1

 .٘بدب٤ؽاـ٢ اضشفاق؛ ٔٛسٛـ وٛغز ٔب٤غ؛ ففآ٤ٙؽ سجػ٥ف؛ لغف لغفٜ 4کلوبت کلیذی
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Abstract 
In the present study, the low frequency combustion instability using lag time Szuch and Wenzel has been 

investigated. For the analysis effect of evaporation on combustion instability from lag time the fuel and 

oxidizers is used, so that Stability boundaries of performances engine is obtained. in the combustion chamber 

each of processes of atomization, evaporation, mixing and ignition have a lag time for themselves, In the 

meantime, the evaporation lag time is dominant and therefore as combustion controller process be 

considered. In the result with this assumption, the time of evaporation that previous stage was obtained to 

enter drop evaporation equations into and with the use of the equations for energy and mass preservation and 

transfer of Mass and heat has been analysis. So in the end the ITC model has been used and we can to 

calculate the drop diameter in the specific evaporation time. To do this, the software is provided. According 

to calculations, To lag time evaporation of 1.4 milliseconds, diameter drops 123.4 micron  for normal 

heptane has been obtained. 
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  هقذهِ -6
 ٢ٞب ٌٔٛهؼوش٥بث٣ ثٝ اٍِٛٞب٢ عفاض٣ ٔٛسٛـ  ٔٙظٛـ ثٝ

 . ٤ى٣ اقاوزوٛغز ٔب٤غ، ثفـو٣ ففآ٤ٙؽٞب٢ اضشفال٣ لاقْ 

ٔىبئُ ػٕؽٜ ؼـ عفاض٣ ٔٛسٛـ، ٔىئّٝ ٘بدب٤ؽاـ٢ اضشفاق اوز. 

، كـ٤ك، اس٥ٕكاو٥ٖٛ، اغشلاط، سجػ٥فاضشفاق اق ففآ٤ٙؽٞب٢ س

ٚاوًٙ ٥ٕ٥ٌب٣٤ ٚ اٌشؼبَ سٍى٥ُ ٌؽٜ اوز. ٘بدب٤ؽاـ٢ 

ث٥ٗ ففآ٤ٙؽٞب٢ اضشفاق ثب 1ثٝ وجت ٥ٍٕٞف٢ ػٕٛٔبً ،اضشفاق

. ؼـ ع٣ ٌٛؼ ٣ٔآوٛوش٥ه ٔطفظٝ ٚ ٤ب و٥ىشٓ سغؿ٤ٝ ا٤دبؼ 

وٝ  ٌٛ٘ؽ ٣ٔ٘بدب٤ؽاـ٢ اضشفاق، ٘ٛوب٘بر ٌؽ٤ؽ فٍبـ٢ ا٤دبؼ 

          وبقٜ ٔٛسٛـ ـا اق ٞٓ ٔشلا٣ٌ وفؼٜ ٚ ٤ب  سٛا٘ٙؽ ٣ٔ

٤ٗ ثٝ وبٔب٘ٝ ٞؽا٤ز ٌٔٛه ـا ؼزبـ ٍٔىُ وٙٙؽ. ػلاٜٚ ثف ا

        خب٣٤ ٝ ضف٤ت ا٘شمبَ ضفاـر خبث ،ػّز ٥ٕٞٗ ٘ٛوب٘بر

    سٛا٘ؽ سب ؼٜ ثفاثف افكا٤ً ٤بثؽ وٝ ؼـ ـ٢ٚ ؼ٤ٛاـٜ ٔٛسٛـ ٣ٔ

   ا٤ٗ أف ٔٛخت ؾٚة ٌؽٖ ثؽ١٘ ٔٛسٛـ ؼـ وىف٢ اق ثب٥٘ٝ 

 ٌٛؼ.٣ٔ

؛ ثٝ وٝ ؼوشٝ سمى٥ٓ وفؼ سٛاٖ ٣ٔ٘بدب٤ؽاـ٢ اضشفاق ـا 

ٞفسك( اوز وٝ  400-10ؼوشٝ اَٚ ٘بدب٤ؽاـ٢ ففوب٘ه دب٥٤ٗ )

ثٝ ػّز ٥ٍٕٞف٢ ث٥ٗ ففآ٤ٙؽٞب٢ اضشفاق ٚ و٥ىشٓ سغؿ٤ٝ 

-400. ؼوشٝ ؼْٚ ٘بدب٤ؽاـ٢ ففوب٘ه ٔشٛوظ )ٌٛؼ ٣ٔا٤دبؼ 

ؼـ  ٣آ٘شفٚدٞفسك( اوز وٝ ثٝ ؼ٥ُِ س٥ِٛؽ ٘ٛوب٣٘ أٛاج  1000

 ٔطفظٝ اضشفاق ٚ ٥ٍٕٞف٢ آٖ ثب ٘بقَ غفٚخ٣ ٚ ٕٞس٥ٙٗ

. ا٤ٗ ٘ٛع ٘بدب٤ؽاـ٢ ؽ٤آ ٣ٔ٘ٛوبٖ ؼـ ٘ىجز اغشلاط ثٝ ٚخٛؼ 

٘بدب٤ؽاـ٢ ففوب٘ه . افشؽ ٣ٔوٕشف اسفبق  ،ؼ٤ٍف٘ىجز ثٝ ؼٚ ٘ٛع 

ـا ٘بدب٤ؽاـ٢ ففوب٘ه ثبلا  ،ٞفسك( اوز 1000اق  سف ثكـيثبلا )

وٝ سٟٙب ثٝ ٔطفظٝ اضشفاق  ؼا٘ىزا٢ دؽ٤ؽٜ ِٛـر ثٝ سٛاٖ ٣ٔ

 اوز. اثف ٣ثو٥ىشٓ سغؿ٤ٝ ـ٢ٚ آٖ  ،ٔفثٛط ثٛؼٜ

 اق ٘ب٣ٌ ٘ٛوب٘بر ٥ٍٕٞف٢ ضبُِ ،٘بدب٤ؽاـ٢ ففوب٘ه دب٥٤ٗ   

 اوز. اضشفاق ففآ٤ٙؽ ثب ٘ٛوب٘بر دبًٌ ٤ب ٚ سغؿ٤ٝ و٥ىشٓ

 ػّٕىفؼ ٚ اـسؼبي ثبػث سٟٙب  ٘ٝ ،دب٥٤ٗ ففوب٘ه ٘ٛوب٘بر

 ٘ٛوب٘بر ثٝ اضشٕبَ سجؽ٤ُ ثّىٝ ،ٌٛؼ٣ٔ ٔٛسٛـ ٘بٔغّٛة

ٚ  عفاض٣ ففآ٤ٙؽ ع٣ ؼـ آٖ ٥ٙ٣ثً ٥د ِؿا ؛ؼاـؼ ـا ثبلا ففوب٘ه

 ـٚ ا٤ٗ اوز. اق ا٥ٕٞز ضبئك ثى٥بـ ،ٌٔٛى٣ ٔٛسٛـٞب٢ سٛوؼٝ

 سط٣ّ٥ّ ٢ٞب ـٚي م٤ٜٚ ثٝ ٘بدب٤ؽاـ٢ اق ٘ٛع ا٤ٗ ٔػشّف ٢ٞب خٙجٝ

 ٔطممبٖ خؽ٢ سٛخٝ ٔٛـؼ ،ٌؿٌشٝ ٢ٞب ؼٞٝ ع٣ آٖ ٚ ٔؽِىبق٢

 ،ٔٛخٛؼ سط٣ّ٥ّ ٢ٞب ـٚي ٤ٗسف ٔؼفٚف اق اوز. ٤ى٣ ٌففشٝ لفاـ

                                                        
1 Coupling 

 اضشفاق ف٥سأغ قٔبٖ ا٤ؽٜ ؼاـؼ. لفاـ اضشفاق ف٥سأغ قٔبٖ ٔجٙب٢ ثف

س٥ِٛف  ثفا٢ ٢ٚ ٕٞفاٜ س٥ٓ ٚ وبـٔٗ-ٖٚ سٛوظ ثبـ ا٥ِٚٗ ثفا٢

 و٥ىشٓ اثف ،فف٤ٙز ٚ ٌؽ. ٌب٘ؽـ اـائٝ ٔطفظٝ فٍبـ٢ ٘ٛوب٘بر

اضبفٝ  ٔؽَ ثٝ ـا اضشفاق ٔطفظٝ ؼ٤ٙب٥ٔه اثف ،وبٔفف٥ّؽ ٚ سغؿ٤ٝ

 قٔبٖ ٚ ؼاؼٜ سٛوؼٝ ـا ٌؽٜ اـائٝ ٔؽَ زًٙ ٚ وفٚوٛ[. 1وفؼ٘ؽ]

 ففْ ٔطفظٝ فٍبـ ٘ٛوب٘بر اق سبثؼ٣ ِٛـر ثٝ ـا ف٥سأغ

 ثٝ اضشفاق ثفا٢ ٔؽ٣ِ اـائٝ ثٝ ٔٙدف ٞب آٖ ٢ٞب سلاي .[2وفؼ٘ؽ]

 ٔؽِىبق٢ ثف ػلاٜٚ وٝ ٌؽ اضشفاق قٔب٣٘ ف٥سأغ ٔؽَ ٘بْ

 اضشفاق ٘بدب٤ؽاـ٢ ٔؽِىبق٢ ؼـ ففوب٘ه دب٥٤ٗ، ٘بدب٤ؽاـ٢

 70 ؼٞٝ ؼـ  .ٌؽ اوشفبؼٜ ٢ا ٌىشفؼٜ ِٛـر ثٝ ،٥٘ك ثبلا ففوب٘ه

 ٚ ٥ٞؽٔٗ [،3ٚ٘كَ] ٚ وبذ اقخّٕٝ ؼ٤ٍف٢ ٔطممبٖ ،80 ٚ

 ٢ٞب ز٥فؼبِ ،[6ٕٞىبـاٖ] ٚ وبٖ ٚ [5ؼـذ] ٚ ٚٚؼ [ ،4ٕٞىبـاٖ]

 ا٘دبْ دب٥٤ٗ ففوب٘ه ٘بدب٤ؽاـ٢ اضشفاق ٔؽِىبق٢ ثفا٢ ٔػشّف٣

 ِٛـر ثٝ ٚ٘كَ ٚ وبذ ٔؽَ ٔٛخٛؼ، ٢ٞب ٔؽَ ٥ٔبٖ ؼاؼ٘ؽ. اق

 ٚ ـفشٝ وبـ ثٝ دب٥٤ٗ ٘بدب٤ؽاـ٢ ففوب٘ه ٔؽِىبق٢ ؼـ ٢ا ٌىشفؼٜ

 [.7،8اوز] ؼاؼٜ اـائٝ لج٣ِٛ لبثُ ٢ٞب خٛاة

ا٥ٕٞز ففاٚا٣٘ ؼـ  ،ٔغبِؼٝ سجػ٥ف ٚ اضشفاق لغفار

دبًٌ اوذف٢ ؼاـ٘ؽ. ؼـ  ٢ٞب ىش٥ٓوٚ ثٟجٛؼ  ٥ٙ٣ثً ٥د

ٚ  ٞب ـاوزٔب٤غ ٔب٘ٙؽ  ٢ٞب وٛغزثب اضشفاق  ٢ٞب ىش٥ٓو

ٔٛسٛـٞب٢ ٞٛا سٙفى٣، ث٤ّٛفٞب، سٛـث٥ٗ ٌبق، ٔٛسٛـٞب٢ ؼ٤كَ 

ؼـ آٖ ثبقؼٜ اضشفاق سب ضؽ  زٖٛدبًٌ ٔىشم٥ٓ وبـثفؼ ؼاـ٘ؽ، 

ق٤بؼ٢ ثٝ اس٥ٕكاو٥ٖٛ ٔؤثف وٛغز ٔب٤غ ٚ ؼـ ٘ش٥دٝ ففآ٤ٙؽ 

 ٢ؼٚفبق ٢ٞب ب٤ٖخفٞب، سجػ٥ف ثىش٣ٍ ؼاـؼ. ؼـ سجػ٥ف اوذف٢

٣ّ سجػ٥ف لغفار ؼـ خف٤بٖ ٔب٤غ، ثفا٢ ا٤دبؼ ٌفا٤ظ ػٕ-ٌبق

٥ٌف٘ؽ. ا٤ٗ ٌفا٤ظ لفاـ ٣ٔ اوشفبؼٜ ٔٛـؼٌبق ثب ؼٔب٢ ثبلا 

سؼؽاؼ ق٤بؼ٢ اق  ِٛـر ثٝٞب٢ دفاوٙؽٜ اق فبق ٔب٤غ ٌبُٔ، ٌٛ٘ٝ

ٞب٢ فبق لغفار ٌىىشٝ ٕٞفاٜ ثب خبثدب٣٤ ٚ سجػ٥ف ؼـ ٌٛ٘ٝ

. زٙب٘سٝ ٔب٤غ اق عف٤ك وفػز ثبلا٢ اوزٌبق٢ د٥ٛوشٝ 

ٌٛؼ، ففآ٤ٙؽ اس٥ٕكاو٥ٖٛ، ٔب٤غ اؽ ٚاـؼ ٣ٔا٘موشٛـ ثٝ خف٤بٖ ؼ

سٟٙب وىف  ،ٌىٙؽ. ع٣ ا٤ٗ ففآ٤ٙؽـا ثٝ لغفار وٛزه ٣ٔ

وٛزى٣ اق لغفار ٔب٤غ ؼـ ٘كؼ٤ى٣ وغص ٍٔشفن ٔب٤غ ٚ ٌبق 

-لىٕز ٔفوك٢ آٖ غٙه ثبل٣ ٣ٔ وٝ ٣ؼـضبِ ؛ٌٛؼٌفْ ٣ٔ

ٔب٘ؽ. ا٘شمبَ ضفاـر اق عف٤ك ٕٞففز ٚ ٞؽا٤ز ثٝ ؼاغُ 

ٕ٘ب٤ؽ سب ا٤ٙىٝ عَٛ ػٕف آٖ ـا سجػ٥ف ٣ٔ ،لغفار ٚاـؼ ٌفؼ٤ؽٜ

 ٢ٞب ٔؽَلغفٜ ثٝ دب٤بٖ ثفوؽ. ثفا٢ ٔطبوجٝ ا٤ٗ اثف ٕٞففش٣، 

وٝ  اوز بق٥٘ ٔٛـؼلغفار ٔدكا  ،د٥س٥ؽٜ ٌبُٔ ٢زٙؽثؼؽ

. ثب ا٤ٗ ٚخٛؼ، [9اوز] ٌؽٜ  ب٥ٖثسٛوظ آثفأكٖٚ ٚ و٥ف٤ٍٙب٘ٛ 
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اق عفف ؼ٤ٍف، ٔؽَ ولاو٥ه ثب ؼٔب٢ لغفٜ ثبثز )لبٖ٘ٛ ٔفثغ 

٤ؼ٣ٙ اغشلاط  ،ٞؽا٤ز ضفاـس٣ ٘بٔطؽٚؼ ٢ٞب ٔؽَلغفار( ٤ب 

وبُٔ ؼاغُ لغفار ٔب٤غ، اغّت ثفا٢ ٔؽِىبق٢ اضشفاق 

 ،٥ٌفؼ. ٘فظ سجػ٥ف لغفارٔٛـؼ اوشفبؼٜ لفاـ ٣ٔ ،اوذف٢

( ؼـ وٕز ITC)1ٞؽا٤ز ضفاـس٣ ٘بٔطؽٚؼ ٢ٞب ٔؽَ ٥ّٝٚو ثٝ

[  ٍ٘بٖ ؼاؼ٘ؽ 10ٌٛؼ. ثفس٣ِٛ ٚ ٥ٍّ٥ٔبٌٛ]٣ٔ ٥ٙ٣ثً ٥دٔب٤غ 

ؼـ ٔطبوجٝ ٌفٔب٤ً، سجػ٥ف ٚ اضشفاق  CFDوٝ ؼلز وؽٞب٢

اٌف  ،٤بثؽافكا٤ً ٣ٔ ٢ا ٔلاضظٝ  لبثُ عٛـ ثٝ ،اوذف٢ وٛغز

ففْ ٞؽا٤ز ضفاـس٣ ٘بٔطؽٚؼ ٔب٤غ ثٝ وبـ ثفؼٜ ٌٛؼ. 

ا٤ز ضفاـس٣ ٔؽِىبق٢ وبؼٜ، ثفا٢ ٔطبوجٝ اثف ٞؽ ٢ٞب ـٚي

( ؼـ لغفار سجػ٥ف٢ ثفاوبن سدك٤ٝ ٚ سط٥ُّ F-Cٔطؽٚؼ )

ؼٔب٣٤ ؼاغُ لغفار اـائٝ ٌؽٜ اوز. ؼـ  ٢ٞبُ ٥دفٚفسمف٤ج٣ 

وبؼٜ، ففٔٛلاو٥ٖٛ ؼٔب، سٛوظ اغشلاف ؼٔب٢  ٢ٞب ٔؽَا٤ٗ 

اـائٝ ث٥ٗ وغص لغفٜ ٚ ٔفوك لغفٜ )ٚخٛؼ ٌفاؼ٤بٖ ؼٔب٣٤( 

ٌٛؼ. ٔؽَ ٣ٔوٝ ؼـ آٖ اثف ٞؽا٤ز ضفاـس٣ ٔطؽٚؼ  ٌؽٜ اوز

اغشلاف ؼٔب٢ ث٥ٗ وغص ٚ ٔفوك  ،[11ؼـ ٔؽَ ـ٘ىىب٤ك ثّٛر]

ػؽؼ  ٥ّٝٚو ثٝلغفٜ ٔفثٛط ثٝ ٌبـ ضفاـس٣ ؼـ وغص لغفٜ 

٤ه ٔؽَ ِفف   ،[12٘بوّز ثبثز ث٥بٖ ٌؽٜ اوز.  قًِ٘ ٚ ٣ِ]

ثؼؽ٢ ـا سٛوؼٝ ؼاؼ٘ؽ وٝ ؼـ آٖ اغشلاف ؼٔب٢ ث٥ٗ وغص ٚ 

آ٤ؽ ٣ٔ ؼوز ث٣ٝ ٔفوك لغفٜ، سٛوظ ٔؼبؼِٝ ؼ٤ففا٘ى٥ُ ٔؼِٕٛ

وٙؽ. ؼٚ ؼاغُ لغفٜ ـا ث٥بٖ ٣ٔ ىٙٛاغز٤ف٥غوٝ سٛق٤غ ؼٔب٢ 

٘ٛع ٔؽَ ؼٔب٣٤ اق ٔؼبؼِٝ ؼ٤ففا٘ى٥ُ ٔؼ٣ِٕٛ سٛوظ ٔب٤ف ٚ 

 -٤ٛٔفخٟز ٔطبوجٝ ٔؽِىبق٢ سجػ٥ف لاً٘ ،[13ٕٞىبـاً٘]

٤ه لا٤ٝ   ،[14لفاـ ٌففز. ـا ٚ ـ٤شك] اوشفبؼٜ ٔٛـؼ٘بؼوٖٛ 

ٔفق٢ ضفاـس٣ ؼـ ؼاغُ لغفار، ثفا٢ ٔطبوجٝ اثف ٞؽا٤ز 

ضفاـس٣ ٔطؽٚؼ اوشفبؼٜ وفؼ٘ؽ. ضػبٔز لا٤ٝ ٔفق٢ ضفاـس٣ ثب 

ؼوز ٝ اوشفبؼٜ اق ٔؽَ ا٘شٍبـ ضفاـس٣ آثفأكٖٚ ٚ و٥ف٤ٍٙب٘ٛ ث

آ٤ؽ وٝ ثفا٢ ٔطبوجٝ زفغً ؼاغ٣ّ لغفار اوشفبؼٜ ٣ٔ

ضشفاق سٛوظ ٔؽَ ثفـو٣ ٘بدب٤ؽاـ٢ ا ،. ؼـ ا٤ٗ دمًٌٚٞٛؼ ٣ٔ

ثب ؼـ ٘ظف  ،وبذ ٚ ٚ٘كَ ا٘دبْ ٌؽٜ ٚ ؼـ سجػ٥ف لغفٜ ٥٘ك

وٝ ثٝ  اوشفبؼٜ ٌؽٜ اوز ITCٌففشٗ خف٤بٖ اوشفبٖ اق ٔؽَ 

ؼ٥ُِ ثبلا ثٛؼٖ ؼٔب٢ ٔط٥ظ ٚ وٛزه ثٛؼٖ ا٘ؽاقٜ لغفٜ ؼـ 

ففْ ٌفاؼ٤بٖ ؼٔب٢ ؼاغُ  اق ثٙبثفا٤ٗ اوز؛ضؽ ٥ٔىفٖٚ 

 ٌٛؼ. ٘ظف ِفف سٛا٘ؽ ٣ٔلغفٜ 

 

                                                        
1 Infinite Thermal Conductivity 

 هعبدلات حبکن بز ًبپبیذاری احتزاق -2
 و٥ىشٓ سٛوظ اوى٥ؽوٙٙؽٜ ٚ وٛغز ٔب٤غ، وٛغز ٔٛسٛـ ؼـ

ٔطفظٝ  ؼـٖٚ ثٝ ٞب آٖ عف٤ك اق ٚ ٌؽٜ اـوبَ ا٘موشٛـٞب ثٝ سغؿ٤ٝ

 سجػ٥ف، ففآ٤ٙؽٞب٢ ع٣ اق ثؼؽ ٚ ٌٛؼ٣ٔ اس٥ٕكٜ ٚ دب٥ٌؽٜ

ٌؽٜ ٚ ثٝ ٌبقٞب٢ ؼاؽ سجؽ٤ُ  ٔطشفق اٌشؼبَ، ٚ اغشلاط

اق ٘بقَ ع٣  غفٚخ٣ ٌفْ ٌبقٞب٢ غفٚج ثب ٌفؼ٤ؽٜ، وذه

 آ٘ىٝ سٛخٝ لبثُؼ. ٌٛ ٣ٔ ا٤دبؼ بق٥ٔٛـؼ٘ سفاوز ففآ٤ٙؽ ا٘جىبط

      ثٝ ٘ىجز قٔب٣٘ سأغ٥ف ٤ه ثب ٔؿوٛـ ففآ٤ٙؽٞب٢ سٕب٣ٔ

 ٔٛـؼ قٔبٖ سؼف٤ف، ثفاوبن. اوز ٕٞفاٜ لجُ آٖ  ٔب ففآ٤ٙؽ

، ٞب آٖ اضشفاق سب اوى٥ؽوٙٙؽٜ ٚ وٛغز دبًٌ ٔبث٥ٗ، ٥٘بق

 وُ ف٥سأغ ثٛؼٜ ٚ قٔبٖ ف٥سأغ ٢ٞب قٔبٖ سٕبْ خٕغ ضبُِ

 ٌٛؼ.٣ٔ ٘ب٥ٔؽٜ

 اوبوبً ٌفش ٔؽ٣ِ اوز وٝ سأغ٥ف ،ٔفْٟٛ سأغ٥ف قٔب٣٘

-ٔفثٛط ثٝ ٌبق اضشفال٣ ـا اق قٔبٖ دبًٌ وٛغز ٔطبوجٝ ٣ٔ

 ،وٙؽ. اوبن ففض٥ٝ ثف ا٤ٗ اوشٛاـ اوز وٝ ٤ه سأغ٥ف قٔب٣٘

لت آٖ ؼـ ث٥ٗ ٘ٛوبٖ ؼِػٛاٜ ؼـ خف٤بٖ وٛغز ٚ اثفار ٔشؼب

ٞب [ ثٝ عٛـ٤ىٝ ا٤ٗ ٔؽ15َفٍبـ ٔطفظٝ اضشفاق ٚخٛؼ ؼاـؼ]

، ثفا٢ دب٤ؽاـ٢ ـا ا٥ِٚٝٚ زٙؽ٤ٗ ٌفا٤ظ ٣2ٌٙبو ؽ٤ٜدؽث٥ًٙ 

 ففآ٤ٙؽ ،ضبضف ٔؽِىبق٢ ؼـ ا٤ٙىٝ ثٝ سٛخٝ ؼاؼ٘ؽ. ثباـائٝ ٣ٔ

 ع٣ ففآ٤ٙؽ ٔطفظٝ، ؼـ ا٘فل٢ آقاؼوبق٢ ٚ اضشفاق ثف ضبوٓ

 ثف ضبوٓ ف٥سأغ قٔبٖ ٘ش٥دٝ ؼـ ٌؽٜ اوز، ٌففشٝ ؼـ٘ظف سجػ٥ف

 ؼ٤ٍف ف٥سأغ ٢ٞب قٔبٖ ٚ اوزسجػ٥ف  ف٥سأغ قٔبٖ ،٥٘ك ٔطفظٝ

ق٤فا  ؛ٌٛ٘ؽ٣ٕ٘ ٌففشٝ ٘ظف ؼـ اٌشؼبَ اغشلاط، ٚاوًٙ ٚ ،ٔب٘ٙؽ

. اوز سف وٛزهثى٥بـ  ،ؼـ ٔمب٤ىٝ ثب قٔبٖ سجػ٥ف ٞب آٖٔفسجٝ 

ـا ـ٢ٚ  ٣[، ثف اوبن ٔغبِؼبر ٔشؼؽؼ ٔؽ3ِوبذ ٚ ٚ٘كَ]

 ،ؼاٌزؼٚ ٤ٚم٣ٌ خؽ٤ؽ  وٝ ٘بدب٤ؽاـ٢ اضشفاق سٛوؼٝ ؼاؼ٘ؽ

ا٢ ـا ثفا٢ ٞف ػبُٔ سأغ٥ف قٔبٖ خؽاٌب٘ٝ سٛا٘ىشٙؽ ٣ٔع٣ آٖ  

د٥ٍفاٖ اػٓ اق وٛغز ٚ اوىٙؽٜ ثٝ وبـ ثجف٘ؽ ٚ ا٤ٗ ٔؽَ ٤ه 

ٌؿاٌز. ـاٜ ضُ ػ٣ّٕ، ثفا٢ عفاض٣ ٟٔٙؽو٣ ؼـ اغش٥بـ ٣ٔ

ٌفٚع ٔؼبؼِٝ ثمب٢ خفْ اق  ثب اوشفبؼٜؼـ اثشؽا  ٞب آٖثٙبثفا٤ٗ 

. ؼـ ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز ٥1ه آٖ ؼـ ٌىُ وٝ ٌٕبس وفؼ٘ؽ

ا٤ٗ ٔؼبؼِٝ سفْ ٘فظ وٛقي ثب سأغ٥ف قٔب٣٘ سجػ٥ف ٔفثٛط ثٝ 

 ٌٛؼ:ٞف ػبُٔ د٥ٍفاٖ سٛض٥ص ؼاؼٜ ٣ٔ

                                                        
2 Phenomenological 
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شوبتیک بقبی جزم داخل هحفظِ احتزاق بزای هذل  -6 شکل

 چبگ

  

(1)  ̇ ( )

 ̅̇
  

 ̇ ( )

 ̅̇
 

 

  

  ( )

 ̅̇
 

 

(2) 

 ̇ ( )

 ̅̇
  

                 
 ̇ 
́ (    ̅  )   ̇ 

́ (    ̅  )   ̅̇

 ̅̇
 

-سفْ ٘فظ ا٘جبٌش٣ٍ خفْ اوشفبؼٜ ٣ٔ ػٙٛاٖ- ثٝ 3ٔؼبؼِٝ 

قٔبٖ    خفْ ؼاغُ ٔطفظٝ اضشفاق ٚ    وٝ ؼـ آٖ  ٌٛؼ

 .اوز٘ٛوب٘بر فٍبـ     البٔز ٌبق ٚ

(3) 
 

  

  ( )

 ̅̇
 

  

 ̅

   

  
 

٘فظ ؼث٣ خف٣ٔ غفٚخ٣ ثٝ وبـ  ػٙٛاٖ ثٝوٝ  4ٔؼبؼِٝ 

ضَٛ ٔمبؼ٤ف  ٢زٙؽثؼؽوف٢ س٥ّٛـ  ثىظ ثب اوشفبؼٜ اقـٚؼ، ٣ٔ

 غٛاٞؽ ٌؽ:( 4ـاثغٝ ) ِٛـر ثٝ  ٚ   ٔشٛوظ 

(4)  ̇ 
́

 ̅̇
 

  

 ̅
 

 

 
 
  

 ̅
 

ثب خبٌؿاـ٢ ٔؼبؼلار فٛق ؼـ ٔؼبؼِٝ ثمب٢ خفْ،  ز٤ؼـٟ٘ب

 غٛاٞؽ آٔؽ: ؼوز ثٝ (5ـاثغٝ ) ِٛـر ثٌٝىُ ٔؼبؼِٝ 

(5) 
  
  

 ̅

   

  
 

  ( )

 ̅
 

 ̇ ́ (   ̅   )

 ̅̇
 

 ̇ 
́ (   ̅   )

 ̅̇
 

                                             
 

 

  

 ̅
                 

 ثفضىت 5ؼـ اؼأٝ ثب٤ؽ خكء ؼٔب٣٤ ٔٛخٛؼ ؼـ ٔؼبؼِٝ 

خبٌؿاـ٢ ٌٛؼ. ثفا٢ ا٤ٙىبـ، اق ؼ٤ٙب٥ٔه ٌبق  وفػز ٍٔػّٝ

 ثفا٢ ٔطفظٝ اضشفاق ؼاـ٤ٓ:

(6)   ́

 ̅ 
 

 

 

  

 ̅
 

سبثؼ٣ اق فٍبـ ٚ ٘ىجز  ،ٌب٤بٖ سٛخٝ ا٤ٙىٝ وفػز ٍٔػّٝ ٥٘ك

وٝ آٖ ـا ثب اوشفبؼٜ اق ثىظ  اوز (    )     اغشلاط 

آٚـ٤ٓ. اق آ٘دب٣٤ ٣ٔ ؼوز ثٝغغ٣ س٥ّٛـ ضَٛ ٔمؽاـ ٔشٛوظ، 

وٝ سفْ فٍبـ٢ ؼـ ٔؼبؼِٝ ضبُِ سأث٥ف ثى٥بـو٣ٕ ـ٢ٚ وفػز 

. ؼـ اؼأٝ سفْ ٘ىجز اوز ِؿا لبثُ اغٕبْ ،ٍٔػّٝ ؼاـؼ

اغشلاط، غٛؼ سبثؼ٣ اق ؼث٣ خف٣ٔ وٛغز ٚ اوى٥ؽا٘ز 

 ٞب آٖوٝ ضَٛ ٔمبؼ٤ف ٔشٛوظ  اوز ( ̇   ̇ )     

ثٝ ٌىُ ٘ىجز اغشلاط  ٌٛؼ.سٛوظ وف٢ س٥ّٛـ ثىظ ؼاؼٜ ٣ٔ

 ٌٛؼ:سؼف٤ف ٣ٔ 7ٔؼبؼِٝ 

(7)       ̇   ̇  

 ِٛـر ثٝثغٛـ٤ىٝ ٌىُ ٘ٛوب٣٘ سبثغ ٘ىجز اغشلاط 

 ٌٛؼ:سجؽ٤ُ ٣ٔ 8ٔؼبؼِٝ 

(8)   
   

  ̅̅ ̅̅ ̅
 

 ̇ 
́

 ̅̇ 
 

 ̇ 
́

 ̅̇ 
 

آٔؽٜ اق ٔجبضث  ؼوز ثٝده اق خبٌؿاـ٢ ـٚاثظ  ز٤ؼـٟ٘ب

 ؼوز ثٝسٛاٖ ٌىُ ٟ٘ب٣٤ ٔؽَ ـا ، 5٣ٔفٛق ؼـ ؼاغُ ٔؼبؼِٝ 

 آٚـؼ:
  

 ̅

   

  
 

  ( )

 ̅
   

       
 

 ̅̇
[

(  
  ̅̅ ̅̅ ̅  

 ̅ 
 
   

   
|
 ̅   ̅̅ ̅̅ ̅

)  ̇ 
́ (    ̅  )

 (  
  ̅̅ ̅̅ ̅(  ̅̅ ̅̅ ̅  )

 ̅ 
 
   

   
|
 ̅   ̅̅ ̅̅ ̅

)  ̇ 
́ (    ̅  )

]  

(9)  

، ٘بدب٤ؽاـ٢ اضشفاق ولاو٥ه زبي )ففوب٘ه ثٙبثفا٤ٗ

ٞب ثٝ ٌىُ ؼل٥ك سٛوؼٝ ؼاؼٜ ٌؽٜ ٚ ففَٔٛ عٛـ ثٝدب٥٤ٗ( 

ا٘ؽ. ا٤ٗ ٘ٛع اق ٔؼبؼلار ثٝ دبـأشف٤ه ٚ سط٣ّ٥ّ ؼـ آٚـؼٜ ٌؽٜ

ا٤دبؼ وفؼٜ ٚ  ضُ ـا٤ٜه  ٣آوب٘ ثٝؼٞؽ سب ٔطمك اخبقٜ ٣ٔ

ٔٙبوت ثفا٢ ٔٛسٛـ سفو٥ٓ وٙؽ. ٔؽَ وبذ ٚ  عٛـ ثٝدب٤ؽاـ٢ ـا 

ثٝ ٌىُ ٔٙبوت لبؼـ ثٝ ضُ دب٤ؽاـ٢ ثفا٢ عفاض٣ ٚ  ،ٚ٘كَ

ٔٙط٣ٙ آوشب٘ٝ  ،. ع٣ ا٤ٗ سط٥ُّاوزسٛوؼٝ ٔٛسٛـٞب٢ ـاوز 

افز فٍبـ ا٘موشٛـ وٛغز ٚ  ٘ىجز ثفضىتدب٤ؽاـ٢ 

. ثؽ٤ٗ ٌفؼؼ ٣ٔـوٓ  ٔطٛـٞب٢ ٔػشّبر ػٙٛاٖ ثٝ ،اوى٥ؽا٘ز

اعلاػبر ثى٥بـ ٔف٥ؽ٢ ثفا٢ عفاضبٖ  ،سفس٥ت ا٤ٗ سط٥ُّ

 وٙؽ.ففآٞٓ ٣ٔ

 

 بزرسی پبیذاری -9
ٚ ثب ؼـ ٘ظف ٌففشٗ ا٤ٙىٝ  9ثب ٌففشٗ سجؽ٤ُ لادلان اق ٔؼبؼِٝ 

 بثٌىُ ٔؼبؼِٝ [، 16ظ ا٥ِٚٝ ثفاثف ثب ِفف ٞىشٙؽ]ٕٞٝ ٌفا٤

 ٌٛؼ:ثٝ ضٛقٜ اػؽاؼ ٔػشّظ سجؽ٤ُ ٣ٔ( 10ـاثغٝ )
(     ) ( )    
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 ̅̇
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)    
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]  ( )  

(10)  



 

 

 

 211 | ي همکارانديداوگه  

 

 4/ شماره 7/ ديره 6931ها/ سال شارهها ي مکاویک سازه

 

ثفاثف ثب ٘ىجز ٘ٛوب٘بر  ثٛؼٜ ٚ اؼ٥ٔشب٘ه ا٘موشٛـ   ؼـ آٖوٝ 

 :اوزؼث٣ خف٣ٔ ثٝ ٘ٛوب٘بر فٍبـ ٔطفظٝ 

(11)    
 ̇ ́

  
 
   

 ̅̇ 

  ̅ 
  

(12)    
 ̇ 
́

  
 
   

 ̅̇ 

  ̅ 
  

 وٝ ثبٌٙؽٔفثٛط ثٝ ف٥ك٤ه د٥ٍفاٖ ٣ٔ     دبـأشفٞب٢ 

 ٚ ثفا٢ ٘ٛع ٌبق ثفاثف ثب ٤ه اوز. 5/0ثفا٢ ٘ٛع ٔب٤غ ثفاثف ثب 

ٔؼبؼِٝ ٍٔػّٝ ق٤ف ٌ٘ٛشٝ  ِٛـر ثٝ 10ٔؼبؼِٝ  د٥ٝؼـ٘ش

 ٌٛؼ:٣ٔ
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(13)  

آ٤ؽ، ٤ؼ٣ٙ ؼـ ٣ٔ 13ثٝ وبغشبـ  ٔؼٕٛلأًؼبؼِٝ ٍٔػّٝ 

-ا٤ٙىٝ ثفا٢ سدك٤ٝ ٚ سط٥ُّ ثفاثف ثب ٔمؽاـ ٔٙف٣ ٤ه لفاـ ٣ٔ

ٞب٢ ٤ه سبثغ سجؽ٤ُ ؼٞؽ وٝ فف٥ٌَٛٔفؼ. ا٤ٙىبـ اخبقٜ ٣ٔ

اـائٝ ٌٛ٘ؽ.  ؼاـ ضّمٝ ثىشٝضّمٝ ثبق ؼـ ٤ه و٥ىشٓ ف٥ؽثه

؛ ؼٞٙؽ ٣ٔفبق ـا ٕ٘ب٤ً ٞب٢ دب٤ؽاـ٢، ضؽ ثٟفٜ ٚ ضؽ ٌفاْؼ٤ب

ؼ٤بٌفاْ دب٤ؽاـ٢ لغج٣ ٤ب ٘ب٤ىٛئ٥ىز ثٝ ثٙبثفا٤ٗ ثفا٢ ا٤ٗ وبـ 

ففوب٘ى٣ ثفـو٣  ِٛـر ثٝـا  ٞب ىش٥ٓوٌٛؼ وٝ وبـ ثفؼٜ ٣ٔ

وٙؽ. ٕ٘ٛؼاـٞب٢ لغج٣، سغ٥٥فار ا٘ؽاقٜ ٚ قا٤ٚٝ فبق ـا ثف ٣ٔ

ؼٞٙؽ. ضبَ ـٚي سٍف٤ط٣ ٍ٘بٖ ٣ٔ ضىت سغ٥٥فار ففوب٘ه

ٚ سجؽ٤ُ ٔؼبؼِٝ ٍٔػّٝ      خبٌؿاـ٢  ،ٚخٛؼ ؼاـؼوٝ 

ؼاؼٜ ٌؽٜ ثٝ ٤ه ػجبـر ٔػشّظ ٚ ؼـ ٟ٘ب٤ز ٔطبوجٝ ا٘ؽاقٜ ٚ 

و٣ّ و٥ىش٣ٕ دب٤ؽاـ اوز  عٛـ ثٝفبق ثب سغ٥٥ف ففوب٘ه اوز. 

ٞب٢ ٔؼبؼِٝ ٍٔػّٝ ؼاـا٢ لىٕز اق ـ٤ٍٝ ه٤  ر٥ٞوٝ 

ضم٥م٣ ٔثجز ٘جبٌؽ ٚ ٤ب ا٤ٙىٝ ٕ٘ٛؼاـ ٘ب٤ىٛئ٥ىز ٘مغٝ 

وٝ ثٝ ٔؼ٥بـ دب٤ؽاـ٢  ـا ؼٚـ ٘كؼٜ ثبٌؽ (    )ٔػشّظ 

دب٤ؽاـ٢ ٚ  3ٚ  2، زٙب٘سٝ ؼـ ٌىُ ٘ب٤ىٛئ٥ىز ٔؼفٚف اوز

 [.16ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز] ٕ٘ٛؼاـ ٘ب٤ىٛئ٥ىز ٢ؽاـ٤٘بدب

اق ٔؼبؼِٝ ٍٔػّٝ ثب سأغ٥ف قٔب٣٘  ،ثفا٢ ثفـو٣ دب٤ؽاـ٢

وٝ ؼـ اثشؽا ثػً ضم٥م٣ ٚ ٣ٔٛٞٛٔ  ٌؽٜاوشفبؼٜ  سجػ٥ف

. وذه ٌفط آوشب٘ٝ دب٤ؽاـ٢ ـا ثب ٌٛؼ ٣ٔٔؼبؼِٝ خؽاوبق٢ 

 ؼوز ثٝسٛاٖ ٣ٔ       اوشفبؼٜ اق دبـأشف ٔػشّظ 

ـٌؽ  وٙٙؽٜ ٍٔػُآٚـؼ. ثػً ضم٥م٣ دبـأشف ٔػشّظ وٝ 

ا٤ٗ  د٥ٝؼـ٘ش ؛ٌٛؼِفف ؼـ ٘ظف ٌففشٝ ٣ٔ ،٘ٛوب٘بر اوز

 ػٙٛاٖ ثٝ ،و٥ىشٓ ٔؼبؼلار ثفا٢ دبـأشفٞب٢ ٘ىجز افز فٍبـ

ٌٛ٘ؽ. ففوب٘ه ضُ ٣ٔ ثفضىت٤ى٣ اق دبـأشفٞب٢ اوبو٣ 

[ اوز وٝ ـٚي ؼ٢ 17ا٤ٗ ـٚي، ـٚي خؽا٤ً ٥ٕ٘بـن ؼ٢]

ٞب ا٢ اق ٔٙط٣ٙٚ ٔدٕٛػٝ ٌٛؼ[ ٥٘ك ٘ب٥ٔؽٜ 18٣ٔ]1دبـس٥ٍٗ

ـأشفٞب٢ ٟٔٓ ٤ؼ٣ٙ ٘ىجز افز فٍبـٞب اـائٝ ـا ؼـ ِفط١ دب

-ٞب ِفطٝ ـا ثٝ ٔٙبعم٣ سمى٥ٓ ٣ٔؼٞؽ وٝ ا٤ٗ ٔٙط٣ٔ٣ٙ

وٙؽ. ثفا٢ خؽا وفؼٖ ٔٙبعك وبـ٢ دب٤ؽاـ ٚ ٘بدب٤ؽاـ، ٔبسف٤ه 

 14لاوٛث٥ٗ ثب سٛخٝ ثٝ دبـأشفٞب٢ ٟٔٓ ثفا٢ ٔؼبؼِٝ ٍٔػّٝ 

ٌٛؼ. ثب ضفوز ؼـ أشؽاؼ ٔفق ؼـ خٟز افكا٤ً ٔطبوجٝ ٣ٔ

ωوٕز ـاوز  ،اق ِفف ٌٛؼ سف ثكـيٌف ؼسف٥ٔٙبٖ لاوٛث٥ٗ ، ا

-وٕز زخ دب٤ؽاـ ٣ٔ ،ٌٛؼ ٚ اٌف وٕشف اق ِفف ٌٛؼدب٤ؽاـ ٣ٔ

ٞٓ دب٤ؽاـ٢ ٚ ٘بدب٤ؽاـ٢  ،ٕٞس٥ٙٗ اق ٔؼ٥بـ ٘ب٤ىٛئ٥ىز ؛ٌٛؼ

 ٌٛؼ.و٥ىشٓ ٍٔػُ ٣ٔ

 

 
 پبیذار بَدى دیبگزام ًبیکَئیست -2شکل 

 

 
 ًبپبیذار بَدى دیبگزام ًبیکَئیست -9شکل 

                                                        
1 D-Partition 
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( ) ـا ثفاثف ثب ِفف  14ضبَ ٔؼبؼِٝ  ؼ٥ٞٓ ٚ لفاـ ٣ٔ   

 ثٝففوب٘ه ٔفق دب٤ؽاـ٢ و٥ىشٓ  ثفضىتثب ضُ ٔؼبؼلار 

 ٘ىجز ٔفق دب٤ؽاـ٢ ثف ٔجٙب٢ ،آ٤ؽ وٝ ؼـ ا٤ٗ سط٣ُٔ٥ّ ؼوز

-افز فٍبـ ا٘موشٛـٞب٢ وٛغز ٚ اوى٥ؽا٘ز ٕ٘ب٤ً ؼاؼٜ ٣ٔ

 .[26]ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز 4ٌٛ٘ؽ، زٙب٘سٝ ؼـ ٌىُ 

ثب اوشفبؼٜ اق ٔؼبؼِٝ فٛق ٚ ثب سٛخٝ ثٝ دبـأشفٞب٢ 

 1خؽَٚ  ػّٕىفؼ٢ ٔطفظٝ اضشفاق ٚ و٥ىشٓ سغؿ٤ٝ وٝ ؼـ

ٔفثٛط ثٝ وٛغز ٚ  ٢ٞب قٔبٖغ٥ف سٛاٖ سأ٣ٔ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز،

ث٥ف آٖ ـا ـ٢ٚ ٔفق سأ ،لفاـ ؼاؼٜاوى٥ؽا٘ز ـا ٔٛـؼ ثفـو٣ 

 دب٤ؽاـ٢ ٍٔػُ ٕ٘ٛؼ. لاقْ ثٝ ؾوف اوز وٝ ثفغ٣ اق

 افكاـ ٘فْسٛاٖ ثب اوشفبؼٜ اق دبـأشفٞب٢ ػّٕىفؼ٢ و٥ىشٓ ـا ٣ٔ

RPA سط٣ّ٥ّ د٥ٍفا٣ٍ٘
 2وٝ ؼـ خؽَٚ  آٚـؼ ؼوز ثٝ 1

 ٢ٞب قٔبٖاق ٥ٕٞٗ  ٢ف٥ٌ ثٟفٜثب  . ِؿا ؼـ اؼأٝآٚـؼٜ ٌؽٜ اوز

ا٢ وٝ ؼـ ٌفا٤ظ دب٤ؽاـ٢، سجػ٥ف سٛاٖ لغف لغف٣ٜٔ ،غ٥فسأ

ٍٔػُ  5ؼـ ٌىُ  وٝ عٛـ ٕٞبٖآٚـؼ.  ؼوز ثٌٝٛؼ ـا ٣ٔ

ثب افكا٤ً قٔبٖ سأغ٥ف ٘بض٥ٝ ٔفثٛط ثٝ دب٤ؽاـ٢ وبًٞ  ،اوز

 ؼاٌز. غٛاٞؽ ٘بدب٤ؽاـوٙٙؽ٣ٌ اثف ،سأغ٥ف قٔبٖ افكا٤ً ِؿا ؛٤بثؽ٣ٔ

 

 
هزس پبیذاری بزاسبس ًسبت افت فشبر سَخت ٍ  -4 شکل

 اکسیذاًت

                                                        
1 Rocket Propulsion Analysis 

 
 تأثیز سهبى تأخیز تبخیز بز پبیذاری -1 شکل

 

 

 هذل تبخیز ٍ گزهبیش قطزات4 -4
ؼـ ٔطفظٝ اضشفاق سجػ٥ف، وٛغز ٘مً ٣ٕٟٔ ـا ؼـ ز٣ٍٍ٘ٛ 

سجػ٥ف لغفار  وٙؽ.اغشلاط وٛغز ٚ اوى٥ؽا٘ز ثبق٢ ٣ٔ

ٌبُٔ، ففآ٤ٙؽٞب٢ ا٘شمبَ ضفاـر ٚ خفْ اوز. ٌفٔب٢ ٔٛـؼ 

٥٘بق ثفا٢ سجػ٥ف لغفار، ثب اوشفبؼٜ اق سٍؼٍغ ٚ خبثدب٣٤ 

ٌٛؼ، ٌبقٞب٢ ؼاؽ اعفاف آٖ ثٝ وغص لغفٜ ٔٙشمُ ٣ٔ

٥ّٝ خبثدب٣٤ ٚ ٘فٛؾ ٚو ثٝؼـ٘ش٥دٝ ثػبـ ٘ب٣ٌ اق ا٤ٗ لغفٜ ٥٘ك، 

سجػ٥ف ـا ؼـ ضبِز دب٤ب  [19ٌفؼؼ. ِفجٛـ]ثٝ خف٤بٖ ٌبق٢ ثف٣ٔ

ٚ ٘بدب٤ب ؼـ ٘ظف ٌففشٝ اوز. سدك٤ٝ ٚ سط٥ُّ ضبِز دب٤ب٢ 

ا٢ سجػ٥ف ؼـ ففآ٤ٙؽ سجػ٥ف لغفار، ثفا٢ سٍف٤ص ٔفضّٝ

وغص لغفٜ ثٝ ؼٔب٢  ؼٔب٢ اوشفبؼٜ ٌؽٜ اوز وٝ ؼـ آٖ

سف ـو٥ؽٜ اوز ٚ ٕٞٝ ٌفٔب٢ ٔٙشمُ ٌؽٜ ثٝ وغص ضجبة

ٌٛؼ. ؼـ ٔٛـؼ سجػ٥ف لغفٜ ِفف ا٤دبؼ ٌفٔب٢ ٟ٘بٖ سجػ٥ف ٣ٔ

ٚ ٌفٔب٤ً ٘بدب٤ب، اق سأث٥ف ٌفٔب٢ ٌؿـا ؼـ ففآ٤ٙؽ سجػ٥ف 

ٌٛؼ. زٙؽ٤ٗ ـٚي ثفا٢ ٔطبوجٝ ؼٔب ٚ  ٘ظف ِففسٛا٘ؽ  ٣ٕ٘

[. ؼـ 20٘فظ سجػ٥ف ؼـ ع٣ ٌفٔب٤ً ٌؿـا د٥ٍٟٙبؼ ٌؽٜ اوز]

ؼـ فبق ٔب٤غ ٚ اثف خف٤بٖ اوشفبٖ  ITCا٤ٗ ٔمبِٝ، اق ٔؽَ سجػ٥ف 

 لغفٜ ثفا٢ ٤ىىبٖ ؼٔب٢ ففْ اقاوشفبؼٜ ٌؽٜ اوز؛ ٤ؼ٣ٙ 

٘شب٤ح  وٙؽ؛ ق٤فاقٔبٖ سغ٥٥ف ٣ٔ ٌؿٌزٌٛؼ وٝ ثب  ٣ٔاوشفبؼٜ 

ثٝ  ٘ىجز ثٟشف٢ ٕٞػٛا٣٘ لغفٜ، ٤ىىبٖ ؼـ وُ ؼٔب٢ ففْ

ؼٔب٢  سغ٥٥ف ٤ب ٚ لغفٜ ؼـٖٚ ؼٔب٢ ٌفاؼ٤بٖ ٚخٛؼ ٢ٞب ففْ

 ٕٞس٥ٙٗ ٚ ؼاٌشٝ سدفث٣ ٘شب٤ح لغفٜ، ثب وغص ؼـ ٘بٌٟب٣٘

 ثفا٢ ٔطبوجبر ـا٤ب٘ٝ اق وٕشف٢ ـا اخفا٢ قٔبٖ ٚ ضبفظٝ

 اوز. ٥ٔىفٖٚ ضؽ ؼـ لغفار ا٘ؽاقٜٚ  ثبلا ٔط٥ظ ؼٔب٢ ق٤فا ٥ٌفؼ؛ ٣ٔ
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 پبراهتزّبی عولکزدی هحفظِ احتزاق  -6جذٍل 

 ٔمبؼ٤ف دبـأشف

 ( )       ٚ ( )    وٛغز ٚ اوى٥ؽ وٙٙؽٜ

 2/3 ̅̅̅̅̅  ٘ىجز اغشلاط 

 100 ⁄         ̇ ؼث٣ خف٣ٔ وُ 

 20      فٍبـ  

  3         افز فٍبـ وٛغز 

 4         افز فٍبـ اوى٥ؽا٤كـ  

 

 RPA افشار ًزم ّبی یخزٍج -2جذٍل

 ٔمبؼ٤ف دبـأشف

 3300    ؼٔب٢ ٔطفظٝ 

 73  ⁄     وفػز ٌبق

⁄       وفػز ٍٔػّٝ ٌبقٞب٢ وٛغشٝ ٌؽٜ    1807 

 1.9       قٔبٖ البٔز ٌبق 

 21.03            خفْ ِٔٛى٣ِٛ 

 1.507        ؼا٘ى٥شٝ 

 
ففض٥بر اوبو٣ وٝ ؼـ سجػ٥ف لغفٜ ٔٛـؼ اوشفبؼٜ لفاـ 

 ٥ٌفؼ :٣ٔ

  ٔب٘ٙؽ.ٔشمبـٖ وف٢ٚ ثبل٣ ٣ٔ ِٛـر ثٝلغفار 

  غٛاَ سفٔٛف٥ك٤ى٣ ٌبق ٚ لغفار ؼٔب ثبلا

 ٔب٘ؽ.٤ىٙٛاغز ثبل٣ ٣ٔ ِٛـر ثٝ

  اوز.٥ٔؽاٖ خف٤بٖ آـاْ ٚ ٔشمبـٖ ٔطٛـ٢ 

  سأث٥ف ٌفاً٘، اسلاف ٤ٚىىٛق، سغ٥٥فار ؼٔب٣٤

 ٌٛؼ.٣ٔ ٘ظف ِففؼاغُ لغفار 

  ٖؼٔب٢ وغص لغفار ٤ىٙٛاغز ثٛؼٜ ٚ ثب قٔب

 وٙؽ.سغ٥٥ف ٣ٔ

  وٛغز ٤ه ٔب٤غ غبُِ ثب ؼٔب٢ خٛي سؼف٤ف

 ثبٌؽ.ٌؽٜ 

 :اوزثغٛـو٣ّ، سجػ٥ف لغفار ٌبُٔ ؼٚ فبق ا٣ِّ 

وٛغز اق وغص لغفار ثٝ  ٢ٞب ِٔٛىَٛخؽاٌؽٖ اِف( 

 ؼاغُ ٌبقٞب٢ اعفاف

ثٝ ؼاغُ ٔط٥ظ  لغفار ة( ٘فٛؾ ثػبـ وٛغز اق وغص

 ٌبق٢ 

ٔؽِىبق٢ ـ٤بض٣ فبق اَٚ، سٛوظ ٔؽَ خٙج٣ٍ سٍف٤ص 

ٔؽَ ٥ٞؽـٚؼ٤ٙب٥ٔى٣  ٥ّٝٚو ثٝ ،ٌٛؼ ٚ ٔؽِىبق٢ ؼ٥ٔٚٗ فبق٣ٔ

، اق سأث٥ف ا٘فل٢ CFDٌٛؼ. ؼـ اوثف وبـثفؼٞب٢ سٍف٤ص ٣ٔ

-ٚ ففْ ٣ٔ ٌؽٜ ٘ظف ِففخٙج٣ٍ ؼـ ٘كؼ٤ه وغص لغفار 

ثبٌؽ. ا٤ٗ ؼـ ا٤ٗ ٔٙغمٝ ثػبـ وٛغز ؼـ ضبِز اٌجبع  ،ٌٛؼ

وٙؽ وٝ ٥ٞؽـٚؼ٤ٙب٥ٔى٣ سٕفوك ٣ٔ ٢ٞب ٔؽَلىٕز ـ٢ٚ 

 ٌٛؼ.اوشفبؼٜ ٣ٔ CFDػ٣ٕٔٛ ؼـ وؽٞب٢  عٛـ ثٝ

ٔطبوجٝ ٘فظ سجػ٥ف خف٣ٔ اق  ،ٌبُٔ اِٛلأًؽَ ٌبق٢ 

لغفٜ ٚ ٔمؽاـ ضفاـر ٘فٛؾ٢ ثٝ ؼاغُ لغفٜ اق عف٤ك وغص 

ؼٚ  ،و٣ّ ففآ٤ٙؽ سجػ٥ف ٌبُٔ عٛـ ثٝ .اوزخبثدب٣٤ ٚ سٍؼٍغ 

 . اوزٔفضّٝ ٌؿـا ٚ دب٤ب ٤ب ثبثز 

 

 گزهبیش ٍ تبخیز گذرا -4-6

و٥ٙٓ وٝ فبق ٌبق٢ ٔطبوجٝ ٌفٔب٤ً ٌؿـا ففْ ٣ٔ ٔٙظٛـ ثٝ

لغفٜ . ثٝ ا٤ٗ ٔؼ٣ٙ وٝ لا٤ٝ ٔفق٢ اعفاف اوزٌجٝ دب٤ب 

ٕٞب٘ٙؽ لا٤ٝ ٔفق٢ دب٤ب ثفا٢ ٌفا٤ظ ا٘ؽاقٜ لغفٜ، ؼٔب٢ وغص ٚ 

 ٔط٥ظ ثفاثف، ٍٔػّبر ٤ىىب٣٘ ؼاـؼ.
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   اق اغشلاف ث٥ٗ  ،ٌفٔب٢ ٔٛخٛؼ ثفا٢ ٌفْ وفؼٖ لغفٜ

 :  آ٤ؽ وٝ ثفاثف اوز ثب ٣ٔ ثٝ ؼوز   ٚ 

(15)   

  
          

(16)       (     )    
̅̅̅̅    (  

 ) 

(17)    
   

  
  

(18)       (     ) 

 ثب خبٌؿاـ٢ ٔؼبؼلار فٛق:

 
(19) 

    

   

  
    (     ) 

                          
̅̅̅̅    (  

 )  
   

  
  

(20)   
   

 
  

ا٘فل٢ لاقْ ثفا٢ ٌفْ وفؼٖ لغفٜ ـا ث٥بٖ  ،سفْ وٕز زخ

٘فظ ا٘شمبَ  وٙٙؽٜ ب٥ٖث ،ؼـ وٕز ـاوز سفْ  ٥ٗاِٚوٙؽ، ٣ٔ

ضفاـر ثٝ لغفٜ سٛوظ ٔىب٥٘كْ ٕٞففز اوز، سفْ ؼْٚ ٘فظ 

٘شمبَ ضفاـر سٛوظ ٔىب٥٘كْ سٍؼٍغ اوز ٚ سفْ آغف، ا

 لغفٜ وٙٙؽٜ سفن خفْ سجػ٥ف ثفا٢ لاقْ ضفاـر وٙٙؽٜ ٥بٖث

  .اوز
   

  
وٝ ثب سٛخٝ  اوز٘فظ سجػ٥ف ٔب٤غ اق وغص لغفٜ  

 آ٤ؽ.٣ٔ ثٝ ؼوزثٝ ٔؼبؼِٝ ثمب٢ خفْ 

 ٔؼبؼِٝ ثمب٢ خفْ:

(21)  ̇    ̅  ̅     
   (    )  

٘فٛؾ خف٣ٔ ثػبـ ٔب٤غ ؼـ ٞٛا اوز وٝ ثفا٢   ̅ وٝ ؼـ آٖ 

ثب فٍبـ ـاثغٝ ػىه ٚ ثب ؼٔب ـاثغٝ ٔىشم٥ٓ  ٞب وٛغزسٕبْ 

 ؼاـؼ.

ؼٔب٢ لغفٜ اق ؼٔب٢  وٝ ٣قٔب٘ؼلز ؼاٌشٝ ثب٥ٌؽ وٝ سب 

٘فظ سجػ٥ف اق عف٤ك سغ٥٥فار غّظز ٚ ثب  ،خٛي وٕشف اوز

( ٔطبوجٝ ٚ ثب اوشفبؼٜ اق ٥ٕٞٗ ٔؼبؼِٝ لغف لغفٜ 22ٔؼبؼِٝ )

وٝ ثٝ ا٤ٗ  ٌٛؼٚ اق ٔؼبؼِٝ ا٘فل٢ ؼٔب٢ لغفٜ ٔطبوجٝ ٣ٔ

 ٌٛؼ.ضبِز ٌفٔب٤ً ٌؿـا٢ لغفٜ ٌفشٝ ٣ٔ

(22)    

  
   ̇   

(23) 
   

  
  

 ̇ 

     
   

 

 تبخیز پبیب -4-2

 ٔمؽاــوؽ، وٝ ؼٔب٢ لغفٜ ثٝ ؼٔب٢ خٛي آٖ ٣ٔ ؼـ ِٛـس٣

 ثفاثف خفْ سجػ٥ف ٘فظ ٔمؽاـ ٚ ٌؽٜ ٘كؼ٤ه ِفف سجػ٥ف ٌفٔب٢

 ضُ وف ثف ػؽؼ٢ ، ثغٛـ٤ىٝ ٍٔىلارٌٛؼ ٣ٔث٥ٟٙب٤ز 

 ؼٔب٢ ٚلش٣ ٍٔىلار، ـفغ ا٤ٗ ثفا٢. آ٤ؽ٣ٔ ٚخٛؼ ثٝ ٔؼبؼلار

 اق ٔىشم٥ٓ عٛـ ثٝ سجػ٥ف ٘فظ ـوؽ،٣ٔ خٛي ؼٔب٢ ثٝ لغفٜ

 ثفاثف لغفٜ ٌؽٖ ٌفْ ٔفثٛط ثٝ سفْ ٔطبوجٝ ٚ (24) ٔؼبؼ١ِ

. ثٝ ػجبـس٣ ٕٞٝ ٌفٔب٢ ٔٙشمُ ٌؽٜ ثٝ ٌٛؼ ٣ٔ ٌؿاٌشٝ ِفف

. ؼـ ضبِز سجػ٥ف دب٤ب ٌٛؼ ٣ٔلغفٜ ثفا٢ سجػ٥ف آٖ اوشفبؼٜ 

وٝ ثٝ ؼٔب٢ ضجبة سف ٥٘ك  ٔب٘ؽ ٣ٔؼٔب٢ وغص ثبثز ثبل٣ 

 ٔؼفٚف اوز.

      (     ) 

(24)           
̅̅̅̅    (  

 )  
   

  
  

( 23آٔؽٜ ؼـ ٔؼبؼِٝ ) ثٝ ؼوزثب سٛخٝ ثٝ ا٤ٙىٝ ٌؼبع 

ِؿا ثفا٢ سؼ٥ٕٓ آٖ ؼـ اوذف٢ ففْ  اوز؛ثفا٢ ٤ه سه لغفٜ 

 ٌؼبع ٔشٛوظ وبسف ؼـ ٘ظف ٌففشٝ ٌٛؼ.  ػٙٛاٖ ثٌٝؽٜ وٝ 

(25)          

 

 ّیذرٍدیٌبهیکی یّب هذل -4-9
٥ٞؽـٚؼ٤ٙب٥ٔى٣ سجػ٥ف لغفار، ثٝ ٔؽَ ٘فٛؾ ثػبـ  ٢ٞب ٔؽَ

ٌٛؼ. وٛغز اق وغص لغفٜ ثٝ ؼاغُ ٔط٥ظ ٌبق٢ ٔفثٛط ٣ٔ

ثفاوبن ا٤ٗ ففْ اوز وٝ ثػبـ وٛغز  ٔؼٕٛلاً ٞب ٔؽَا٤ٗ 

. اق ا٤ٗ ـٚ، اوزؼـ ٔدبٚـر وغص لغفٜ ؼـ ٚضؼ٥ز اٌجبع 

٘فظ سجػ٥ف وٛغز ثفاثف ثب ٘فظ ٘فٛؾ وٛغز اق وغص لغفٜ ثٝ 

 ٢ اوز.ٔط٥ظ ٌبق

ؼـ ٘ظف ٌففشٗ سأث٥ف خبثدب٣٤ اخجبـ٢ ا٤دبؼ ٌؽٜ  ٔٙظٛـ ثٝ

ؼـ اثف ضفوز ٘ىج٣ لغفار ٚ خف٤بٖ ٌبق، اق سئٛـ٢ لا٤ٝ ٘بقن 

ٌٛؼ. ثفاوبن ؼـ ففآ٤ٙؽ ا٘شمبَ خفْ ٚ ضفاـر اوشفبؼٜ ٣ٔ

سئٛـ٢ لا٤ٝ ٘بقن، ٔفْٟٛ ضػبٔز لا٤ٝ ثفا٢ ث٥بٖ ٔمبٚٔز 

لغفٜ ثٛخٛؼ  ا٘شمبَ خفْ ٚ ضفاـر ث٥ٗ خف٤بٖ ٞٛا ٚ وغص

سٛا٘ؽ . خف٤بٖ اِوشفبٖ س٥ِٛؽ ٌؽٜ سٛوظ سجػ٥ف لغفٜ ٣ٔؽ٤آ ٣ٔ

ثٙبثفا٤ٗ سغ٥٥ف ٘ىج٣  ؛[3ـ٢ٚ ضػبٔز لا٤ٝ سأث٥ف ؼاٌشٝ ثبٌؽ]

ضػبٔز لا٤ٝ ا٤دبؼ ٌؽٜ سٛوظ آٖ، ثب٤ؽ ثب دبـأشفٞب٢ ضف٤ت 

-ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌٛؼ. ٔغبِؼبر ٔٛخٛؼ ٍ٘بٖ ٣ٔ      سّط٥ص 

ا٢ غٛاَ سفٔٛف٥ك٤ى٣ ثب قٔبٖ ؼـ ؼٞؽ وٝ سغ٥٥فار ِطظٝ

ِؿا ؼـ ا٤ٗ خب،  اوز؛ اغٕبْ لبثُلا٤ٝ، ـ٢ٚ ففآ٤ٙؽ سجػ٥ف غ٥ف 

ؼٔب٢ ٔفخغ ؼـ ٔطبوجبر دبـأشفٞب٢  ػٙٛاٖ ثٝ 40ٔؼبؼِٝ 

   ٥ٌفؼ وٝ ؼـ آٖ لفاـ ٣ٔ ٔٛـؼاوشفبؼٜ ،سفٔٛف٥ك٤ى٣ لا٤ٝ

 دبـأشف ٔشٛوظ ٚ ٔمؽاـ آٖ ثفاثف ثب 

 
، ثٝ ػجبـس٣ لبٖ٘ٛ اوز 

ضف٤ت ا٘شمبَ ؼـ ٔؼبؼلار فٛق ٌٛؼ. ٥٘ك ٘ب٥ٔؽٜ ٣ٔ وْٛ ه٤

 ؼوز ثٝخفْ ٚ ضفاـر ثب اوشفبؼٜ اق اػؽاؼ ٌفٚؼ ٚ ٘بوّز 

 :[25]آ٤ٙؽ٣ٔ
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  (    )

  

 

(26)                        (  
     

  
)
  (    )

  

 

    
    

  

    
  (    )

  

 

(27)                         (  
     

  
)
  (    )

  

  

اػؽاؼ ٌفٚؼ ٚ ٘بوّز  ،٥تسثٝ سف    ٚ     وٝ ؼـ ا٤ٙدب 

ٔفثٛط ثٝ لغفار غ٥ف سجػ٥ف٢ ٚ ٤ب ثٝ ػجبـس٣ ثؽٖٚ خف٤بٖ 

 .اوزاوشفبٖ 

(28)       (       )       (         ) 

(29)       (       )       (         ) 

اػؽاؼ ٌفٚؼ ٚ  وٙٙؽٜ ب٥ٖث    ٚ     ؼـ ضب٥ِىٝ اػؽاؼ 

  ق٤ف٤ٛ٘ه ثبٌٙؽ. ٘بوّز اِلاش ٌؽٜ ٚ اثف خف٤بٖ اوشفبٖ ٣ٔ

وٙؽ. ثفا٢ ثٝ ا٘شمبَ ضفاـر ٚ خفْ اٌبـٜ ٣ٔ ،ثٝ سفس٥ت   ٚ 

ٚ    ٞب٢ ضفاـس٣ ٤ه لغفٜ غ٥ف سجػ٥ف٢، ضػبٔز لا٤ٝ

 ٌٛؼ:ٔطبوجٝ ٣ٔ( 31-30ـاثغٝ ) ِٛـر ثٝ   خف٣ٔ 

(30)     
   

     
  

(31)     
   

     
  

ضف٤ت  ،ؼـ ٔٛاـؼ٢ وٝ اثف خف٤بٖ اوشفبٖ ٚخٛؼ ٘ؽاـؼ

سّط٥ص ثفا٢ ٞف ؼٚ ضػبٔز ضفاـس٣ ٚ خف٣ٔ ثٝ ٤ه سجؽ٤ُ 

⁄        ٌٛؼ، ٣ٔ     ٚ        ⁄ ٚ ؼـ    

    ٚ     ثٝ سفس٥ت ثٝ     ٚ     ٘ش٥دٝ اػؽاؼ اِلاش ٌؽٜ 

ثب اوشفبؼٜ اق ػؽؼ  لا٤ٝ ٤بثؽ. ضف٤ت سّط٥ص ضػبٔزوبًٞ ٣ٔ

ق٤ف ٔطبوجٝ  ِٛـر ثٝا٘شمبَ خفْ ٚ ضفاـر اوذبِؽ٤ًٙ 

 :ٌٛؼ ٣ٔ

(32)  (    )  (      )
     (      )

    

  

 وٝ ؼـ آٖ

(33)    
       
     

  

(34)    (    )     

(35)   (
  ̅ 

  ̅ 

) (
   

   
)

 

  
  

ؼـ ا٤ٙدب لاقْ اوز وٝ ػؽؼ ا٘شمبَ ضفاـر اوذبِؽ٤ًٙ 

ـٚي سىفاـ٢ ٔطبوجٝ ٌٛؼ. ؼـ ٔؼبؼِٝ ٔفثٛط ثٝ  ِٛـر ثٝ

ػؽؼ ا٘شمبَ خفْ اوذبِؽ٤ًٙ، وىف خف٣ٔ ثػبـ وٛغز ؼـ 

 آ٤ؽ:٣ٔ ؼوز ثٝ( 36ـاثغٝ ) ِٛـر ثٝوغص لغفٜ 

(36)           ∑    

 

  

اوشفبؼٜ  ؼـ آٖ وىف ٣ِٛٔ ثػبـ وٛغز ؼـ وغص لغفٜ ثب

اق فٍبـ ثػبـ اٌجبع ؼـ وغص لغفٜ ٚ ٤ب ٔؼبؼِٝ ولاق٤ٛن 

 ٌٛؼ:ولاد٥فٖٚ اـق٤بث٣ ٣ٔ

(37)         ⁄   

(38)        (  
 

    
)  

و٥ٙٓ وٝ ٕٞٝ غٛاَ اوشفبؼٜ ٌؽٜ ؼـ ؼـ ا٤ٙدب اٌبـٜ ٣ٔ

    ،   ،    ،   ،   ،    ٔطبوجبر فٛق اق خّٕٝ 
  

    
، 

   
     

  
   ٚ   

  

  
ثفاوبن ٌفا٤ظ ٔفخغ ؼـ ف٥ّٓ ٌبق٢  

ٚ ؼـ  ٌؽٜ ؼاؼٜ 40آٔؽٜ اوز وٝ سٛوظ ٔؼبؼِٝ  ؼوز ثٝ

أب ػؽؼ ـ٤ِٙٛؽق وٝ ثب اوشفبؼٜ اق  ؛اوز ٌؽٜ ؼاؼٍٜ٘بٖ  4 ٌىُ

ٚ ٤ٚىىٛق٤شٝ ثػبـ وٛغز ؼـ ف٥ّٓ    ؼا٘ى٥شٝ خف٤بٖ آقاؼ 

٘ىجز ٥٘ف٢ٚ ا٤ٙفو٣  وٙٙؽٜ ب٥ٖثٌٛؼ وٝ سؼف٤ف ٣ٔ   ٌبق٢ 

 (40-39ـاثغٝ ) ِٛـر ثٝ، اوزؼـ لغفٜ ٤ىىٛق ثٝ ٥٘ف٢ٚ ٚ

 :ؼٌٛ ٣ٔث٥بٖ 

(39)      |     |        
 

(40) 
        (     ) 
           (       ) 

 ،ٌٛؼ٣ٔ ٘ظف ِففلغفار  ٢ٞب ٔؽَٔٛاـؼ غب٣ِ وٝ ؼـ 

فٍبـ ثػبـ : قٔب٣٘ وٝ ٌٛؼ ٣ِٔف٤ص ؼـ ا٤ٙدب ث٥بٖ  عٛـ ثٝ

اٌجبع ثب فٍبـ ٔط٥ظ ثفاثف ٚ ٤ب ؼٔب٢ وغص لغفٜ ثٝ ؼٔب٢ 

ضفاـر ٚاـؼ ٌؽٜ ثٝ لغفٜ  ،ٌٛؼخٛي آٖ ثفوؽ، ثبػث ٣ٔ

 ِفف ثفاثف سجػ٥ف ٌفٔب٢ ٔمؽاـ ؼٔب٢ خٛي ؼـ ٔٙف٣ ٌٛؼ، ق٤فا

 د٥ٝؼـ٘ش؛ ٌٛؼ ٣ٔث٥ٟٙب٤ز  خفْ ثفاثف سجػ٥ف ٘فظ ٔمؽاـ ٚ ٌؽٜ

ؼـ ا٤ٗ ضبِز سفْ قٔب٣٘ ؼـ ٔؼبؼِٝ ا٘فل٢ ِفف ٌؽٜ ٚ ٥ٞر 

ٌٛؼ، ثٙبثفا٤ٗ ٕٞٝ ضفاـر ضفاـس٣ ثٝ ؼاغُ لغفٜ ٔٙشمُ ٣ٕ٘

ٔٙشمُ ٌؽٜ اق ٔط٥ظ ٌبق٢ ثٝ لغفٜ ِفف سجػ٥ف لغفٜ 

     .ٌٛؼ ٣ٔ

سبثؼ٣ اق ؼٔب٢ ٔط٥ظ  ،ضف٤ت خؿة ٔؤثف سٍؼٍغ ٥٘ك

 ٞب آٖثفاقي ٞب٢ سدفث٣ ٚ ٚ ـاثغ١ آٖ ثب اوشفبؼٜ اق ؼاؼٜ ثٛؼٜ

٥٘ك   ٚ   [ ضفا٤ت 22،21آٔؽٜ اوز] ؼوز ثٝؾ٤ُ  ِٛـر ثٝ

 :ٌٛ٘ؽٔطبوجٝ ٣ٔ         ثفا٢ 

(41)   
̅̅̅̅    (  )

    

 

(42) 
  ∑    (

  

    
)
 

 
      

  ∑    (
  

    
)
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-ٔش٥ُٚ سف٢ 1آٔؽٜ ثفا٢ ثٙك٤ٗ ؼوز ثٝثفا٢ ٕ٘ٛ٘ٝ ضفا٤ت 

٥ٔىفٖٚ ٚ ؼٔب٢  200سب  2ؼـ ٔطؽٚؼٜ ٌؼبع لغفٜ  2دٙشبٖ

 ِٛـر ثٝ    و٤ّٛٗ، ثب ففْ  3000سب  1000ٔط٥ظ ث٥ٗ 

 ٔطبوجٝ ٌؽٜ اوز.  3خؽَٚ 

لغفٜ ٚ  دبًٌ ٔىبٖ ٚ قٔبٖ ؼا٘ىشٗ ثب ٌؽٜ اـائٝ ٔؼبؼلار

ؼٔب٢  ،لغف لغفٜ ٔطبوجٝ لبث٥ّز  ا٥ِٚٝ، ٔمبؼ٤ف ٕٞس٥ٙٗ

 ؼاـ٘ؽ. دبًٌ ِطظٝ ؼـ لغفٜ وفػز ٚ لغفٜ سجػ٥ف ٘فظ  ،لغفٜ

 سجػ٥ف ٘فظ وٝ آ٘دب اق ،ـوؽ ٣ٔخٛي  ؼٔب٢ ثٝ لغفٜ ؼٔب٢ ٚلش٣

 ضُ ؼـ ػؽؼ٢ ٍٔىلار ،ؽ٤ٕ٘ب ٣ٔ ث٥ٟٙب٤ز ٥ُٔ وٕز ثٝ لغفٜ

 ؼٔب٢ ٚلش٣ ٍٔىلار، ـفغ ا٤ٗ ثفا٢ .ؽ٤آ ٣ٔ ٚخٛؼ ثٝ ٔؼبؼلار

 اق ٔىشم٥ٓ عٛـ ثٝ سجػ٥ف ٘فظ ،ـوؽ ٣ٔ خٛي ؼٔب٢ ثٝ لغفٜ

 لغفٜ ٌؽٖ ٌفْ ٔفثٛط ثٝ سفْ ٚ ٌٛؼ ٣ٔ ( ٔطبوج24ٝ) ٔؼبؼ١ِ

 ٕٞٛاـٜ ٚالغ ؼـ سجػ٥ف ٘فظ وٝ آ٘دب اق .ٌٛؼ ٣ٔ ٌؿاٌشٝ ِفف ثفاثف

 ٍٔىلار اق سٟٙب ٘ٝٔؿوٛـ  ـٚي ثٙبثفا٤ٗ اوز، ٔطؽٚؼ٢ ػؽؼ

 .اوز سف ه٤٘كؼ ٥٘ك ٚالؼ٥ز ثٝ ثّىٝ ،وٙؽ ٣ٔ خ٥ٌّٛف٢ ػؽؼ٢

ثفا٢ ضُ ٔؼبؼلار فٛق ٚ سفو٥ٓ ٕ٘ٛؼاـٞب٢ دب٤ؽاـ٢ 

 3(GUIوبٔذ٥ٛسف٢ ثب اوشفبؼٜ اق ٔط٥ظ ٌفاف٥ى٣ وبـثف)ثف٘بٔٝ 

ٔطبوجبر ٔفثٛعٝ ـا ا٘دبْ ٔشّت ا٤دبؼ ٌؽٜ اوز وٝ ثشٛا٘ؽ 

 .اوز 7[ وٝ ـٚ٘ؽ آٖ ٔغبثك فّٛزبـر ٌىُ 23ؼٞؽ]
 

 
 شوبتیک یک قطزُ در حبل تبخیز  -1 شکل

 

                                                        
1 Gasoline 
2 Trimethylpentane 
3 Graphical User Interface 

 [22] 46ضزایب تجزبی هَرداستفبدُ در هعبدلِ  -9 جذٍل

 ضفا٤ت ثٙك٤ٗ ٔش٥ُ دٙشبٖسف٢

0259/0 0522/0 a0 

0104/0- 02089/0- a1 

00129/0 00271/0 a2 

62038/0 575405/0 b0 

11225/0 08163/0 b1 

01571/0- 0083/0- b2 

 

 
 فلَچبرت حل هسئلِ حبضز -7شکل 
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 بحث ٍ ارائِ ًتبیج   -1

ع٣ ا٤ٗ سطم٥ك ثب سٛخٝ ثٝ دبـأشفٞب٢ ػّٕىفؼ٢ ٔٛسٛـ 

 ٔٛـؼوٛغز ٔب٤غ ؼـ ٔطفظٝ اضشفاق، ٘بدب٤ؽاـ٢ اضشفاق 

 ثٝلفاـ ٌففشٝ ٚ سأغ٥ف قٔبٖ ٔفثٛط ثٝ ففآ٤ٙؽ سجػ٥ف  ٣ثفـو

ٔٙط٣ٙ آوشب٘ٝ ، 4ٚ ثف اوبن آٖ ٔغبثك ٌىُ  آ٤ؽ٣ٔ ؼوز

ثٙبثفا٤ٗ ٌفا٤ظ وبـ٢ ٔٛسٛـ وٝ  ؛ٌٛؼدب٤ؽاـ٢ سفو٥ٓ ٣ٔ

٤ه ٘مغٝ ٍٔػُ اوز، دب٤ؽاـ٢ ٚ ٘بدب٤ؽاـ ثٛؼٖ  ِٛـر ثٝ

وٝ، اٌف ٘مغٝ  ثغٛـ٢ ؛ػّٕىفؼ ٔٛسٛـ ـا سؼ٥٥ٗ غٛاٞؽ وفؼ

وبـ٢ ؼـ وٕز ـاوز ٚ ثبلا٢ ٔٙط٣ٙ آوشب١٘ دب٤ؽاـ٢ لفاـ 

وٝ ؼـ وٕز زخ ٚ  و٥ىشٓ دب٤ؽاـ غٛاٞؽ ثٛؼ ٚ قٔب٣٘ ،ٌففز

 دب٥٤ٗ ٔٙط٣ٙ ٚالغ ٌؽ، و٥ىشٓ ٘بدب٤ؽاـ غٛاٞؽ ثٛؼ. 

ٕ٘ٛؼاـ دب٤ؽاـ٢ زب٥ًٌٙ ٍٔبٞؽٜ  ٤ٗسف ٔشؽاَٚ 4ٌىُ 

       ؼٞؽ. ا٤ٗ ٌىُ ٌؽٜ ؼـ ٔٛسٛـٞب٢ ـاوز ـا ٍ٘بٖ ٣ٔ

ؼٞؽ وٝ ٘مغٝ وبـ٢ و٥ىشٓ ؼـ وٕز ـاوز ٕ٘ٛؼاـ ٍ٘بٖ ٣ٔ

دب٤ؽاـ ثٛؼٖ ٔٛسٛـ ـاوز اوز. ٕٞس٥ٙٗ  اوز ٚ ث٥بٖ وٙٙؽ٠

ففوب٘ه ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ ؼـ آٖ، ففوب٘ى٣ اوز وٝ اٌف ٘مغٝ 

  ، ٘بدب٤ؽاـ٢ ـظ ط٣ٙ آوشب٘ٝ دب٤ؽاـ٢ ـا لغغ وٙؽوبـ٢، ٔٙ

 .ؼٞؽ٣ٔ

ففآ٤ٙؽ سجػ٥ف سه لغفٜ ؼـ ٌبقٞب٢ ثب ؼٔب٢ ثبلا ثٝ ؼٚ فبق 

ٚ  اوزٌفٔب٤ً ٌؿـا ٚ سجػ٥ف دب٤ب  ،ٌٛؼ وٝ ٌبُٔسمى٥ٓ ٣ٔ

سجػ٥ف لغفٜ ٥٘ك ثب اوشفبؼٜ اق ؼٚ ففآ٤ٙؽ ا٘شمبَ خفْ ٚ ا٘شمبَ 

ىٝ ؼٔب٢ لغفٜ وٕشف ٥ٌفؼ، اق ا٤ٗ ـٚ، قٔب٥٘ضفاـر ِٛـر ٣ٔ

ثبٌؽ، ففآ٤ٙؽ ا٘شمبَ ٤ب ٘فٛؾ خفْ وٝ ثب اق ؼٔب٢ خٛي آٖ 

غبِت ثٛؼٜ ٚ ِؿا ٘فظ  ،ٌٛؼسٛخٝ ثٝ سغ٥٥فار غّظز ا٘دبْ ٣ٔ

ٌٛؼ. ٌب٤بٖ ؾوف اوز وٝ ؼـ ٔطبوجٝ ٣ٔ 21سجػ٥ف اق ـاثغٝ 

غفٜ وٝ اق عف٤ك خبثدب٣٤ ٚ ا٤ٗ ضبِز ا٘شمبَ ضفاـر ثٝ ل

ِفف ٌفْ وفؼٖ لغفٜ اق ؼٔب٢ ا٥ِٚٝ سب ؼٔب٢  سٍؼٍغ اوز،

ٌٛؼ وٝ ا٤ٗ ضبِز ٕٞبٖ ففآ٤ٙؽ ٌؿـا٢ ٔفثٛط ثٝ خٛي ٣ٔ

ؼـ ضب٥ِىٝ اٌف ؼٔب٢ لغفٜ ثٝ ؼٔب٢ خٛي اوز؛ سجػ٥ف لغفٜ 

ثفوؽ، ا٘شمبَ ضفاـر غبِت ٌؽٜ ٚ لغفٜ اق ا٤ٗ عف٤ك سجػ٥ف 

 24ٔىشم٥ٓ اق ـاثغ١  عٛـ ثٝ٘فظ سجػ٥ف  د٥ٝؼـ٘شغٛاٞؽ ٌؽ، 

ٌٛؼ. ثب٤ؽ ؼلز ؼاٌز وٝ ثب ؼاٌشٗ ٘فظ سجػ٥ف ٚ ٣ٔ ٔطبوجٝ

ا٢ ـا سٛاٖ لغف لغفٜثب اوشفبؼٜ اق ثمب٢ خفْ وغص لغفٜ، ٣ٔ

ثٙبثفا٤ٗ  ؛ٚخٛؼ ؼاـؼ ٘ظف ٔٛـؼوٝ ؼـ قٔبٖ سجػ٥ف  ٔطبوجٝ وفؼ

ٕ٘ٛؼاـ سغ٥٥فار لغف لغفٜ ٤ب سبـ٤ػسٝ آٖ ؼـ ع٣ قٔبٖ سجػ٥ف 

   لاضظٝ وٝ ٔ عٛـ ٕٞبٍٖ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز.  8ؼـ ٌىُ 

   ثػ٣ٍ اق لغفٜ وٝ ٘ب٣ٌ اق ا٘شمبَ خفْ دىف٢ٚ  ،ٌٛؼ٣ٔ

ؼاـا٢ ٥ٌت وٕشف ٚ  ،اوزوٙؽ ٚ ٔفثٛط ثٝ ضبِز ٌؿـا ٣ٔ

           ، ؼـ ٔمبثُ ثػً اػظٓ لغفٜ اوزقٔبٖ وٕشف٢ 

 وٙٙؽٜ ب٥ٖثوٝ ٘ب٣ٌ اق ا٘شمبَ ضفاـر اوز وٝ  ٌٛؼ ٣ٔ ٥فسجػ

غٛؼ اغشّبَ ؼاؼٜ ٚ قٔبٖ ث٥ٍشف٢ ـا ٥٘ك ثٝ اوز ضبِز دب٤ب 

  اوز.

اثف ا٘ؽاقٜ لغفٜ ثف قٔبٖ سجػ٥ف ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ  9ؼـ ٌىُ 

ٌٛؼ، ثب افكا٤ً لغف لغفٜ  ٣ٔ ٍٔبٞؽٜعٛـ وٝ  اوز، ٕٞبٖ

قٔبٖ سجػ٥ف ٥٘ك افكا٤ً ٤بفشٝ اوز؛ ِؿا ثب سٛخٝ ثٝ ا٤ٙىٝ 

ؼٞؽ )ثب  افكا٤ً قٔبٖ سجػ٥ف ٘بض٥ٝ دب٤ؽاـ٢ ـا وبًٞ ٣ٔ

٘ش٥دٝ ٌففز وٝ افكا٤ً لغف  سٛاٖ (، 5٣ٔٔفاخؼٝ ثٝ ٌىُ 

لغفٜ ؼـ ٌفا٤ظ ػّٕىفؼ٢ ثبثز، ٔٙدف ثٝ وبًٞ ٘بض٥ٝ 

 دب٤ؽاـ٢ غٛاٞؽ ٌؽ.

 

 
 تغییزات قطز قطزُ بب سهبى -2 شکل

 

 
 تأثیز قطز قطزُ بز سهبى تبخیز -3 شکل
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سغ٥٥فار ؼٔب٣٤ ٔفثٛط ثٝ لغفٜ ؼاؼٜ ٌؽٜ  10ؼـ ٌىُ 

 ٌؿـاؼٔب٢ لغفٜ ؼـ ع٣ قٔبٖ  ،ث٥ٙ٥ؽوٝ ٣ٔ عٛـ ٕٞبٖاوز، 

ٚ ده اق آٖ ؼـ خٛي ٤ب ؼٔب٢ ضجبة سف غٛؼ ـو٥ؽٜ  ثٝ ؼٔب٢

ؼـ فبق ا٥ِٚٝ، اق ٔمؽاـ ٌفٔب٢  ٔمؽاـ ثبثز ثبل٣ ٔب٘ؽٜ اوز.

خؿة ٌؽٜ ؼـ لغفٜ ث٥ٍشف اق سجػ٥ف، ثفا٢ افكا٤ً ؼٔب٢ لغفٜ 

ثٝ  ،وٝ ٔؽر قٔبٖ ا٤ٗ ٔفضّٝ ٥ٌفؼلفاـ ٣ٔ اوشفبؼٜ ٔٛـؼ

ثىش٣ٍ ؼاـؼ. ثب ا٤ٗ ضبَ، ٌفٔب٤ً ضبِز  ٚ فٍبـ ؼٔب٢ ٌبق

ؼـ  ٥ٌفؼ.دب٤ب، ث٥ٍشف٤ٗ قٔبٖ ففآ٤ٙؽ سجػ٥ف ـا ؼـ ثف ٣ٔ

سغ٥٥فار ٘فظ سجػ٥ف ثب قٔبٖ ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ  ،٥٘ك 11 ٌىُ

 اوز. 

 

 
 تغییزات دهبی قطزُ بب سهبى -62شکل 

 

 
 تغییزات ًزخ تبخیز قطزُ بب سهبى  -66شکل 

 

سجػ٥ف ٥٘ك ثفـو٣ ٌؽٜ  قٔبٖاثف فٍبـ ٚ ؼٔب٢ ٔط٥ظ ثف 

سبثؼ٣ اق فٍبـ ٔط٥ظ  ػٙٛاٖ ثٝ، قٔبٖ ٌؿـا 12اوز. ؼـ ٌىُ 

ثبـ ٔشغ٥ف ثٛؼٜ ٚ  20سب  10ٔػشّف ـوٓ ٌؽٜ اوز. فٍبـ اق 

قٔبٖ ٌفٔب٤ً ٥٘ك  ،ٌٛؼ وٝ ثب افكا٤ً فٍبـٍٔبٞؽٜ ٣ٔ

٤بثؽ. ؼـ فٍبـ ثبلا ؼٔب٢ ضجبة سف ٤ب ؼٔب٢ خٛي افكا٤ً ٣ٔ

ثٙبثفا٤ٗ قٔبٖ ٔٛـؼ ٥٘بق ثفا٢ ـو٥ؽٖ ثٝ آٖ ؼٔب ٥٘ك  ؛ثبلاوز

٘ش٥دٝ ٌففز وٝ زٙب٘سٝ فٍبـ وُ افكا٤ً  سٛاٖ ٣ٔ. اوزثبلا 

ثفا٢ ـو٥ؽٖ  ٥بق٘ ٔٛـؼؼٔب٢ سجػ٥ف افكا٤ً ٤بفشٝ ٚ قٔبٖ  ،٤بثؽ

 ثٝ ضبِز دب٤ب افكا٤ً غٛاٞؽ ٤بفز.

ٕ٘ٛؼاـ قٔبٖ ٌؿـا ٚ قٔبٖ وُ ـا ؼـ ثفاثف ؼٔب  13ٌىُ 

وٝ زٙب٘سٝ ؼٔب٢ ٔط٥ظ  ٌٛؼ ٣ٍٔ٘بٖ ؼاؼٜ اوز. ٍٔبٞؽٜ 

. ٤بثؽ ٣ٔقٔبٖ ٌؿـا ٚ قٔبٖ سجػ٥ف وُ وبًٞ  ،افكا٤ً ٤بثؽ

     سٛاٖ ٘ش٥دٝ ٌففز وٝ زٙب٘سٝ ؼٔب٢ ٔط٥ظ افكا٤ً ٣ٔ

    ؛٤بثؽ ٣ٔ)ا٘فل٢( خٙج٣ٍ فبق ٌبق افكا٤ً ٥٘ف٢ٚ  ،٤بثؽ

ثٙبثفا٤ٗ ٘فظ ا٘شمبَ ضفاـر اق ٌبق اعفاف ثٝ لغفٜ ٔب٤غ افكا٤ً 

وٝ وجت وبًٞ ٌفٔب٤ً ٌؿـا ٚ قٔبٖ سجػ٥ف  ٤بفشٝ ثٝ عٛـ٢

 . ٌٛؼ ٣ٔ

 

 
 هحیط بز سهبى تبخیز گذرا  فشبرتأثیز  -62شکل 

 

 
 تأثیز دهبی هحیط بز سهبى گذرا ٍ سهبى کل تبخیز -69شکل 
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 گیزیًتیجِ -1
وٝ ثب سٛخٝ  آٔؽٜ اوز ؼوز ثٝا٢ لغفٜع٣ ا٤ٗ دمًٚٞ لغف 

سفٔٛف٥ك٤ى٣  ثب دبـأشفٞب٢ ػّٕىفؼ٢ ٔطفظٝ اضشفاق ٚ غٛاَ

وٝ  عٛـ ٕٞبٖ دب٤ؽاـ٢ اضشفاق ـا سض٥ٕٗ وٙؽ. سٛا٘ؽ ٣ٔ وٛغز

 ٥ٝثب٘ ٥ّ٣ٔ 4/1ا٢ وٝ ؼـ قٔبٖ سجػ٥ف ٍٔبٞؽٜ ٌؽ، لغف لغفٜ

ثب افكا٤ً لغف  .اوز٥ٔىفٖٚ  4/123ثفاثف ثب  ،آٔؽ ؼوز ثٝ

ق٤فا قٔبٖ سجػ٥ف ٔفثٛط  ؛بثؽ٤ ٣ٔلغفٜ ٘بض٥ٝ دب٤ؽاـ٢ وبًٞ 

 ،زٙب٘سٝ لجلا ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽ .وٙؽ ٣ٔثٝ آٖ افكا٤ً د٥ؽا 

 .ٌٛؼ ٣ٔافكا٤ً قٔبٖ سجػ٥ف ٔٙدف ثٝ وبًٞ ٘بض٥ٝ دب٤ؽاـ٢ 

ثٝ اقا٢ وٝ  آٔؽٜ ؼوز ثٝثٝ ػجبـر ؼ٤ٍف اثشؽا قٔبٖ سجػ٥ف٢ 

خٝ ثٝ ا٤ٗ قٔبٖ ٚ اوشفبؼٜ اق دب٤ؽاـ اوز ٚ ثب سٛ و٥ىشٓ آٖ

 ؛ٌؽٜ اوز، لغف لغفٜ ٔطبوجٝ ITC ٔؽَ سجػ٥ف لغفٜ 

ثٙبثفا٤ٗ ثفا٢ ؼوش٥بث٣ ثٝ لغف لغفٜ فٛق، ثب٤ؽ ا٘موشٛـ٢ 

 ؼوز ثٝ وٕشف اق لغف ٣عفاض٣ ٌٛؼ وٝ ثشٛا٘ؽ لغف ٔشٛوغ

 آٔؽٜ ـا ا٤دبؼ وٙؽ.

 
 فْزست علائن  -7

mٔىبضز وغص لغفٜ )   
2) 

 خفْ اوذبِؽ٤ًٙػؽؼ ا٘شمبَ    

 ػؽؼ ا٘شمبَ ضفاـر    

kjkgظفف٥ز ٌفٔب٢ ٤ٚمٜ لغفٜ )   
-1

k) 

msوفػز ٍٔػّٝ )   
-1) 

mضف٤ت ٘فٛؾ )   
2
s) 

 (mلغف لغفٜ )   

 ضف٤ت سّط٥ص ضػبٔز لا٤ٝ خف٣ٔ   

 ضف٤ت سّط٥ص ضػبٔز لا٤ٝ ضفاـس٣   

 اؼ٥ٔشب٘ه ا٘موشٛـ  

wmضف٤ت ا٘شمبَ ضفاـر )  
-2

k) 

kjkgٌفٔب٢ ٟ٘بٖ سجػ٥ف )  
-1) 

 ػؽؼ ِٛئ٥ه   

kgsؼث٣ خف٣ٔ )  ̇ 
-1) 

 خفْ د٥ٍفاٖ دب٥ٌؽٜ ٌؽٜ   

 ٘ىجز اغشلاط   

  r ػؽؼ ٘بوّز 

 r ( فٍبـkgm
-1

s
-2) 

 ػؽؼ دفا٘شُ   

 ضف٤ت خؿة ٔؤثف سٍؼٍغ   

kjkgثبثز ٌبق )  
-1

k) 

 (mٌؼبع لغفٜ )   

 ـ٤ِٙٛؽقػؽؼ    

 دبـأشفٔػشّظ لادلان  

 ػؽؼ ا٥ٌٕز   

 ػؽؼ ٌفٚؼ   

 (secقٔبٖ )  

 (Kؼٔب )  

msوفػز )   
-1) 

 وىف ٣ِٛٔ   

  یًَبًی علائن

 (sقٔبٖ البٔز ٌبق )   

 (kؼٔب٢ ٔط٥ظ )   

kgmِكخز ؼ٤ٙب٥ٔى٣ )  
-1

s
-1) 

kgmزٍب٣ِ )  
-3) 

 ثبثز اوشفبٖ ثِٛشكٔٗ   

 (sسأغ٥ف قٔبٖ سجػ٥ف )  ̅ 

 ا٢ ففوب٘ه قا٤ٚٝ  

  ّبببلاًَیس

 ٘ٛوب٣٘ ‘

 ٔشٛوظ ٤ب ٥ٔب٥ٍ٘ٗ -

 (ثؼؽ ث٣)ؼـ اػؽاؼ  ٌؽٜ اِلاش *

  ّبسیزًَیس

 ٘مغٝ خٛي  

 ٔطفظٝ اضشفاق  

 لغفٜ  

 وٛغز  

 ثػبـ وٛغز   

 ٌبق  

 اوى٥ؽا٤كـ  

 ٔفخغ  

 وغص لغفٜ  

 اق وغص لغفٜٔط٥ظ ؼٚـ   
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 ضوبئن -2
 ٥ٞJP4  ،JP5  ،nHeptane [24]ؽـٚوفث٣ٙ  ٢ٞب وٛغزغٛاَ سفٔٛف٥ك٤ى٣ 

 ؼا٘ى٥شٝ:

(       )        ]           (ح-1)      (       ) (           ) ⁄ ][    ⁄ ] 

 ثػبـ وٛغز:ٌفٔب٢ ٤ٚمٜ 

⁄     ]  (              )(                )       ح(-2) ] 

 ٌفٔب٢ ٤ٚمٜ وٛغز:

(       )(                 )      ح(-3)
     [     ⁄ ] 

⁄    ]                                                                       ح(-4) ] 

 ضف٤ت ٞؽا٤ز ضفاـس٣ ثػبـ وٛغز:

⁄     )           ح(-5) )  

⁄     )[(       )           ]         ح(-6) )   [    ⁄ ]  

 ٌفٔب٢ ٟ٘بٖ سجػ٥ف:

       ح(-7)
(                 ⁄ )      [    ⁄ ] 
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