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 چکیذٌ
هتفبٍت وف ؾَظ، پْلَؾَظ زض پػٍّف پیكطٍ ثِ هغبلؼِ تدطثی ٍ ػسزی ضفتبض ثبلؿتیه زاذلی هَتَض هَقه ؾَذت ثطای ؾِ گطیي 

حلمَی ٍ پْلَ ؾَظ ّوِ عطف ؾَظ پطزاذتِ قسُ اؾت. ثِ هٌظَض نحت ؾٌدی ضٍـ ػسزی تَؾؼِ زازُ قسُ ثطای ایي قجیِ ؾبظی، ثطذی 

زلت ِ قس. ًتبیح تدطثی ٍ ػسزی ثب ؿؾبظی ثب ًتبیح تدطثی حبنلِ همبیًتبیح قجیِ ،آظهبیف گصاقتِ قسُ ؾبظی ثِ ثَتِحبلات هَضز قجیِ

ؾبظی وطز. عجك ًتبیح  ثِ ذهَل ضٍـ ػسزی ثِ وبض گطفتِ قسُ، ضفتبض فیعیىی هَتَض ضا ثِ ذَثی هسل ،لبثل لجَلی هٌغجك ثط یىسیگط ثَزُ

ّوچٌیي ثب ؛ هؿتمیوی ثب ؾغح زض حبل ؾَظـ زاضز ضاثغِ ،ًظط اظ اثطات خطیبى گصضا، فكبض هحفظِ احتطاق حبنل اظ ایي پػٍّف، ثب نطف

احتطاق ثیكتط ثبقس، وبضایی  یبثس. ّطچِ فكبض هحفظِؾَظـ فطؾبیكی ثط ػولىطز هَتَض وبّف هی اثط پسیسُ ،ض هحفظِ احتطاقافعایف فكب

ثبثت ٍ زض ًتیدِ پطٍفیل ثبثتی ضا ثطای فكبض  ،قَز. هؼوَلاً گطیي وف ؾَظ هؿبحت ؾغح زض حبل ؾَظـٍیػُ آى ثیكتط هی هَتَض ٍ ضطثِ

ّوَاضُ ضًٍسی افعایكی ٍ زض گطیي پْلَ ؾَظ ّوِ عطف  ،وٌس. زض گطیي پْلَ ؾَظ حلمَی ؾغح زض حبل ؾَظـهحفظِ احتطاق فطاّن هی

 ّوَاضُ ضًٍسی وبّكی زاضز. ،ؾَظ ؾغح زض حبل ؾَظـ

 .ٍیػُ ضطثِ ؛ؾَظـ فطؾبیكی ؛ًطخ ؾَظـ ؛پؿطٍی ؛گطیي :کلمات کلیذی
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Abstract 
The present survey focuses on experimental and numerical investigation of internal ballistic of Solid Fuel 

Rocket Engine (SFRE) for three different grains: bottom back-burning, annular side back-burning and all-

side back-burning. To validate the developed numerical solution some experiments were performed and 

numerical results were compared to them. Accordingly the numerical results were compatible with that of 

experimental in an acceptable fashion which means the applied numerical method was appropriate to predict 

the behavior of SFRE. According to result, ignoring the transient effects, the combustion chamber pressure 

increased with increasing the area of burning region and vice versa. Also with increasing the combustion 

chamber pressure the effects of erosion burning declined. The more the combustion chamber pressure, the 

more the engine performance and the more the specific impulse were. Mostly the bottom back-burning 

grains provided constant-area burning region and consequently a constant pressure profile. Also area of 

burning region followed increasing and decreasing patterns for annular side back-burning and all-side back-

burning respectively. 
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 مقذمٍ -6
ّب تطیي اًَاع هَقهاظ ضایح ،ّبی ؾَذت خبهسهَتَض هَقه

ّبی ؾبهبًِ ،ًظیطثبقٌس وِ زض هَاضز ًظبهی هتؼسزی هی

ّبی ظهیي ثِ َّا، َّا ثِ َّا، پسافٌس ٍاوٌف ؾطیغ، هَقه

ّب ٍ ثطذی اغزضّب وبضثطز ٍؾیؼی زاضًس. زض ایي ًَع ذوپبضُ

-ؾَذت خبهس ثب قىل ذبنی وِ گطیي ًبهیسُ هی ،هَتَضّب

ثب قطٍع احتطاق  ،احتطاق خبگصاضی قسُ زض هحفظِ ،قَز

ثٌبثطایي زض ًَع  ؛وٌسهی ؾَذت تب اًتْب ؾَذتِ ٍ تَلیس ضاًف

الف ٍ ة زٍ ًَع  -1هَتَضّب تَلف احتطاق ٍخَز ًساضز. قىل 

هَتَض هَقه ؾَذت خبهس ثب زٍ گطیي هتفبٍت ضا ًكبى 

 زّس.  هی
 

 
 )الف(

 
 )ب(

ي ب(  [6سًز ]کفالف( مًتًر مًضک سًخت جامذ  -6ضکل 

 [6سًز]پُلً

 

اًتْب یه ، ؾَذت اظ زض هَتَضّبی ؾَذت خبهس وف ؾَظ

خْت  لصا ٍ وٌساًتْبی زیگط گطیي پیكطٍی هیؾَظز ٍ ثِ هی

چَى ؾغح همغغ  ،ّب. زض ایي ًَع هَتَضؾَذتي هحَضی اؾت

، ثطای زؾتیبثی ثِ ضاًف هغلَة ثبیس ؾطػت ؾَظـ ون اؾت

 ،ّبی ؾَذت خبهس پْلَ ؾَظ. زض هَقهٍاوٌف ثبلا ثبقس

ّب ثط ػىؽ . زض ایي ًَع هَتَضاؾتؾَذتي زض خْت قؼبػی 

، ؾغح همغغ ؾَظـ ثؿیبض ّبی ؾَذت خبهس وف ؾَظهَتَض

، لصا ثطای زؾتیبثی ثِ هست ظهبى هغلَة پطٍاظ ،ثبلاؾت

ؾَذت هَضز اؾتفبزُ ثبیس ؾطػت ؾَذتي پبییٌی زاقتِ 

 .ثبقس

      ّب زض نٌبیغ هرتلف اػن ثٌب ثِ وبضثطز ٍؾیغ هَقه

  ِ تحلیل، ث بىاظ ًظبهی ٍ غیط ًظبهی، ثؿیبضی اظ هحمم

   ّب ّبی هرتلف هَقه ؾبظی لؿوتعطاحی ٍ قجیِ

ثبلؿتیه زاذلی هَتَض هَقه، پیكطاًف، اًس. پطزاذتِ

ؾبظی ٍ... اظ خولِ آئطٍزیٌبهیه ثسًِ، ؾیؿتن وٌتطل، ثْیٌِ

     ى ثَزُ اؾت. زض ایي ثرف بهَضَػبت هَضز هغبلؼِ هحمم

بم قسُ ٌِ هْوتطیي تحمیمبت اًدیاظ گعاضـ، هطٍضی ثط پیك

    ، [2قَز. تَولی فط ٍ ّوىبضاى ]ّبی یبز قسُ هیزض ظهیٌِ

    ثِ ثطضؾی تدطثی ٍ ػسزی اثط افعٍزى اخىتَض ثط ضاًف 

   ای  اخىتَض هدطایی اؾتَاًِ اًس.ضاوت ؾَذت خبهس پطزاذتِ

   ،یب هرطٍعی قىل اؾت وِ زض اًتْبی ًبظل ًهت قسُ

هوٌتَم ؾیبل ذطٍخی اظ ًبظل ضا نطف قتبة زازى َّای 

     ثبظزُ پیكطاًكی ضا ثِ ووه  ،هحیظ زض ایي هدطا وطزُ

ّوچٌیي تَولی فط ٍ ّوىبضاًف  زّس.ایي پسیسُ افعایف هی

ثِ ثطضؾی تدطثی اثط اخىتَض ثط پطٍاظ ضاوت ؾَذت خبهس  ،[3]

 اًس.پطزاذتِ

ّبی ضٍـ ؾبظی هَتَض هَقه ؾَذت خبهس ثِثْیٌِ

ّبی پط عطفساض هیبى یىی اظ ظهیٌِ ،ؾبظیهرتلف ثْیٌِ

ثطای ّط وبضثطی ذبنی لاظم . ثسیي هٌظَض اؾت ىبهحمم

ثِ  ،اؾتتَاثغ ّسف وِ ّوبى پبضاهتطّبی هَقه  ،اؾت

ًحَی اًتربة قًَس تب ػولىطز هغلَة هَقه حبنل قَز. 

ؾبظی ٍ ّبی هرتلف ثْیٌِثؿتِ ثِ وبضثطز هَقه، ضٍـ

زض هطاخغ هرتلف اًدبم قسُ اؾت. ًیؿبض ٍ عطاحی 

ثٌسی ؾِ ثؼسی ؾبظی زاًِثِ عطاحی ٍ ثْیٌِ ،]4[ّوىبضاًف

FCG ِؾبظی تطویجی اظ ضٍـ ثْیٌِ ،اًس. ثطای ایي وبضپطزاذت

HO ضاًف، ظهبى  ٍ الگَضیتن غًتیه اؾتفبزُ قسُ اؾت ٍ ثب

 ؾَذتي ٍ ٌّسؾِ هكرم، خطم پیكطاى وویٌِ قسُ اؾت.

[، یه هَتَض ضاوت ؾَذت خبهس ضا ثب 5ّوىبضاًف ]وبهطاى ٍ 

اًس. گَثیب ٍ ؾبظی وطزُثْیٌِ اؾتفبزُ اظ یه ضٍـ فطااثتىبضی

ثٌسی هَتَض ؾبظی زاًِثِ عطاحی ٍ ثْیٌِ ،[6ّوىبضاًف ]

 3ایهَقه ّیجطیسی ثِ ضٍـ غًتیه الگَضیتن چٌس ظهیٌِ

 ثٌسی هرتلف اظچٌس ًَع زاًِ ،ایي پػٍّف اًس. زضپطزاذتِ

هَضز  ،ایای، حلمَی، چطذی قىل ٍ چٌس لَلِخولِ ؾتبضُ

ؾبظی ضٍی ثْیٌِ ،زض ثطذی هغبلؼبتهغبلؼِ لطاض گطفتِ اؾت. 

. ثطذی زیگط ]7[ؾِ ثؼسی گطیي نَضت گطفتِ اؾت ٌّسؾِ

ثطای  ،ضا ثط اؾبؼ فبظ حطوت هَقه اًدبم زازُ ؾبظیثْیٌِ

. ]9ٍ  8[اًسثٌسی ثْیٌِ عطاحی وطزُّط فبظ حطوت یه زاًِ
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هجتٌی ثط یه الگَضیتن ؾؼی ٍ ذغب  ،ّبایي ثْیٌِ ؾبظی ػوسُ

ای ثِ وبض ؾبظی گطیي ؾتبضُثِ ثْیٌِ ،[10تَولی فط ] .اؾت

ّب پسافٌس ٍاوٌف ؾطیغ ثِ ووه ضٍقی ًیوِ ضفتِ زض ؾبهبًِ

 اؾت. ًیوِ ػسزی پطزاذتِ -تحلیلی

ی هَتَضّبی ّبی هْن پػٍّف زض حَظُیىی اظ ظهیٌِ

ؾبظی ثبلؿتیه زاذلی ؾَذت خبهس، ثطضؾی ٍ قجیِهَقه 

 . هٌظَض اظ ثبلؿتیه زاذلی، فطایٌسّبیاؾتهَتَض هَقه 

اظ لحظِ قطٍع احتطاق تب ؾَذت خبهس  احتطاق ٍ ٍاوٌكی

 ،[11. پبظٍوی ٍ ّوىبضاًف ]اؾتظهبى ذبهَـ قسى هَتَض 

ثِ هؼطفی پبضاهتطّبی هرتلف ثط ثبلؿتیه زاذلی هَتَض 

ٍ ثطضؾی تبثیط ّطوسام اظ ایي پبضاهتطّب هَقه ؾَذت خبهس 

 ثِ اضائِ، [12اًس. حیسضی ٍ لسیطی ]ثط ػولىطز هَتَض پطزاذتِ

هسلی نفطثؼسی ثطای تحلیل هَتَض هَقه ّیجطیسی 

تبثیط پبضاهتطّبی هرتلف ضا ثط وبضایی آى هغبلؼِ  ،پطزاذتِ

ؾبظی زٍ  قجیِثِ ، [13اًس. ظاّس ظازُ ٍ خَاضقىیبى ]وطزُ

 ثسٍى خبهس ؾَذت هَقه هَتَض زاذلی بلؿتیهث ثؼسی

 ،اًس. ثطای ایي وبضپطزاذتِ VOFاؾتفبزُ اظ ضٍـ  ثب قیپَضُ

 افعاض ًطم یه، ثَزُ تَذبلی اؾتَاًِ نَضت ثِ ؾَذت ثٌسیزاًِ

 یه زض هجٌب فكبض الگَضیتن ٍ هحسٍز حدن ضٍـ ثطهجٌبی

 خطیبى ػسزی ؾبظی قجیِ ثِ هٌظَض، قسُ خب ثِ خب قجىِ

 خبهس ؾَذت هَقه هَتَضّبی زاذل لعج تطاون لبثل ؾیبل

 ،[14حیسضی ٍ آزهی ] .اؾت قسُ زازُ تَؾؼِ قیپَضُ ثسٍى

ؾبظی ؾطیغ ثبلؿتیه ّبی ذبل ٍ قجیِثِ تحلیل گطیي

اًس. زض ایي ضٍـ زاذلی هَتَض هَقه ؾَذت خبهس پطزاذتِ

ثب تؼطیف ًمبط ٌّسؾِ ٍ تكىیل گطیي ثب اؾتفبزُ اظ حل 

تحلیلی ثِ هحبؾجِ ؾغح ؾَظـ ٍ پؿطٍی ٌّسؾی ؾغح 

ثِ  ،[ ًیع15ؾبخسی ]هیط پطزاذتِ قسُ اؾت. لیهطی ٍ 

ّبی تطاظ، الگَضیتن پیوبیف هىؼجی ضا ووه ضٍـ هٌحٌی

اًس. ؾبظی پؿطٍی گطیي ؾَذت خبهس ثِ وبض گطفتِقجیِ یثطا

ًتبیح  ،ثِ هٌظَض نحت ؾٌدی ضٍـ ثِ وبض گطفتِ قسُ

ؾبظی ثب ًتبیح تدطثی ثطای ؾِ گطیي هرتلف حبنل اظ قجیِ

-حلمَی ؾبزُ، هطثؼی ٍ قف ضلؼی همبیؿِ قسُ اؾت. ضٍـ

ّبی هرتلف زیگطی ثطای تحلیل پؿطٍی گطیي اضائِ قسُ 

[. ایي 16قبضُ وطز ]ا SPPتَاى ثِ وس اؾت. اظ ایي هیبى هی

پبضاهتطّبی  ،تط ّبی ؾبزُمؿین ٌّسؾِ گطیي ثِ قىلثب ت وس

وٌس. اظ هیبى زیگط ثبلؿتیىی ضا زض ّط ظهبى هحبؾجِ هی

 اؾتّبی تحلیل پؽ ضٍی گطیي، ضٍـ هیساى فبظی ضٍـ

[. زض ایي ضٍـ هطاحل پؿطٍی گطیي ثِ چٌس فبظ تمؿین 17]

زض ّط فبظ ؾغح ؾَظـ تَؾظ ضٍاثغی ثب فطم ثؿتِ  ،قسُ

 قَز. یهحبؾجِ ه

ؾبظی فطایٌسّبی ى ًیع ثِ ثطضؾی ٍ قجیِهحممب ثطذی

اًس. هؿتَفی ظازُ گصضا زض هَتَض هَقه ؾَذت خبهس پطزاذتِ

ضٍقي قسى گطیي  ثِ هسلؿبظی ػسزی فطایٌس ،[18ٍ ػجبؾی ]

اًس. ضٍـ هَتَض هَقه ؾَذت خبهس زض حبلت گصضا پطزاذتِ

ثطای اضائِ قسُ تَؾظ ایكبى، اهىبى ترویي هحل هٌبؾت 

وٌس. گیبًؿتیَ ٍ آتف ظًِ ضا ثطای عطاح هَتَض فطاّن هی

ثِ ثطضؾی ػسزی ضفتبض هَتَضّبی ؾَذت  ،[19ؾطاخلیب ]

خبهس عَیل زض فطایٌس احتطاق گصضا ثب اؾتفبزُ اظ یه هسل غیط 

 ،[ ًیع20اًس. وبلوبیط ٍ ّوىبضاى ]زائن یه ثؼسی پطزاذتِ

عی فطایٌس تغییطات فكبض زاذل هَتَض ؾَذت خبهس ضا زض 

ثِ  ،[21ّوچٌیي خبًؿتَى ] ؛اًسگصاض هَتَض ثطضؾی وطزُ

   ؾبظی ٍ ثطضؾی خطیبى هحهَلات احتطاق زض عَل قجیِ

هَتَض هَقه ؾَذت خبهس زض عی فطایٌس قطٍع ؾَظـ 

ؾبظی ضا ثب ًتبیح تدطثی ٍ ًتبیح حبنل اظ قجیِ پطزاذتِ

 اًس.همبیؿِ وطزُ

ّبی ثِ وبض گطفتِ ّوبًغَض وِ اظ ًظط گصقت، اوثط ضٍـ

ّبی اثتىبضی ٍ فطا قسُ ثطای تحلیل پؽ ضٍی گطیي، ضٍـ

ّب ػوَهیت ٍؾیؼی اظ گطیي غبلجبً ثطای گؿتطُ ،اثتىبضی ثَزُ

ًساضًس. اظ ایٌطٍ هؼوَلاً ثطای زؾتطؾی ثِ حلی ؾطیغ لاظم 

ثطای ّط گطیٌی تحلیل پؿطٍی ذبنی اًدبم قَز. زض  ،اؾت

هسلی ثطای تحلیل  تحمیك پیف ضٍ ؾؼی ثط آى اؾت،

ثبلؿتیه زاذلی هَتَض هَقه ؾَذت خبهس ثطای ؾِ ًَع 

گطیي پطوبضثطز زض نٌبیغ ًظبهی وكَض اضائِ قَز. ضٍـ اضائِ 

زّس تب تٌْب ثب ایي اهىبى ضا ثِ عطاح هی ،قسُ زض ایي پػٍّف

تغییط ٌّسؾِ ٍ ًَع ؾَذت هَتَض زلرَاُ ذَز ضا عطاحی 

َض ضا ثط حؿت ظهبى ثِ ًوَزاضّبی فكبض ٍ ضاًف هَت ،وطزُ

زؾت آٍضز. ثِ هٌظَض اعویٌبى اظ نحت ٍ زلت هسل اضائِ 

قسُ، ًتبیح حبنل اظ حل ػسزی ثب ًتبیح تدطثی ثطای زٍ 

گطیي هَضز ًظط ایي پػٍّف همبیؿِ قسُ اؾت. هْوتطیي 

زؾتیبثی ثِ عطاحی هَتَض زض  ،زؾتبٍضز ایي پػٍّف

یي اهط ثسیي . ااؾتتطیي ظهبى ٍ آؾبًتطیي ضٍـ هوىي  وَتبُ

وِ تحلیل پؿطٍی ثب تَخِ ثِ ًَع گطیي اًتربة  اؾتزلیل 

 قسُ اؾت. 
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 معادلات حاکم ي ريش عذدی -4

خْت تحلیل ثبلؿتیه زاذلی هَتَض هَقه ؾَذت خبهس، اظ 

یه حدن  2قَز. قىل زیسگبُ حدن وٌتطلی اؾتفبزُ هی

زّس. هطظ ایي وٌتطل فطضی زاذل هَتَض هَقه ضا ًكبى هی

. زثی اؾتل، ؾغح زض حبل ؾَظـ ؾَذت خبهس حدن وٌتط

خطهی ٍاضز قسُ ثِ حدن وٌتطل، زثی خطهی ًبقی اظ ؾَذتي 

ّوچٌیي یه زثی ذطٍخی اظ ایي حدن  اؾت؛ؾَذت خبهس 

 . اؾتزثی ذطٍخی اظ ًبظل هَتَض  ،وٌتطل ًیع

 

 
 حجم کىترل درين مًتًر مًضک سًخت جامذ -4ضکل

 

 ػجبضتؿت اظ: 2 ثمبی خطم ثطای حدن وٌتطل قىل هؼبزلِ

(1)       

  
  ̇    ̇    

ثب زض ًظط گطفتي هلاحظبت ٌّسؾی خطم زاذل حدن وٌتطل 

 :اؾتثِ ؾبزگی لبثل هحبؾجِ 

(2) 
             

   

   

 

 [:22عجك تئَضی ؾَظـ ؾَذت خبهس زاضین ]

(3)  ̇                   
  

انلاحی ضطیت ؾَظـ ثِ  خولِ،           زض آى خولِ

یي زثی ٌّوچ اؾت؛هٌظَض زض ًظط گطفتي ؾَظـ فطؾبیكی 

 [:24ذطٍخی اظ ًبظل ثطاثط اؾت ثب ]

 ̇  
  

√   

√        
   

 
    

   

           

(4)  

ثب ازغبم ضٍاثظ اذیط ٍ هطتت ؾبظی آى ٍ زض ًظط گطفتي 

ثطاثط زهبی قؼلِ ی احتطاق ثبثت ٍ ایي فطو وِ زهبی هحفظِ

اؾبؾی حبون ثط ضفتبض  [، هؼبزل22ِ]آزیبثبتیه ؾَذت اؾت 

 آیس:ثبلؿتیه زاذلی هَتَض هَقه ؾَذت خبهس ثِ زؾت هی
 

   

 

  
                      

      

(5)  

ای هطتجِ اٍل غیط ذغی ثَزُ وِ فبلس اذیط هؼبزلِ هؼبزلِ

ّبی لصا ثطای حل آى ثبیؿتی اظ ضٍـ اؾت؛حل تحلیلی 

اظ ضٍـ اٍیلط هطتجِ اٍل  ،ػسزی ووه گطفت. زض ایي پػٍّف

اؾتفبزُ قسُ اؾت. ثب  5 پیكطٍ خْت حل ػسزی ضاثغِ

 آیس: هی زؾت ثِ قسُ یبز ضٍـ اؾبؼ ثط 5 ضاثغِ ؾبظی گؿؿتِ

         

(      [         ]     
       )               

    

 

(6)  

زض ّط گبم ظهبًی  ،اذیط لاظم اؾت ثطای حل ضاثغِ

( ٍ     هؿبحت ؾغح زض حبل ؾَظـ یب خبى ؾَذتِ )

ّوچٌیي حدن ٌّسؾی اقغبل قسُ تَؾظ هحهَلات احتطاق 

پیكطٍی  گطفتي ًحَُثطآٍضز قًَس. ایي وبض ثبیؿتی ثب زض ًظط 

پیكطٍی  ؾَذت ٍ هلاحظبت ٌّسؾی اًدبم قَز. عجك فطضیِ

 ؾَذت خبهس، زض ّط ًمغِ ؾَذت زض ضاؾتبی ػوَز ثط خجِْ

[. زض ایي پػٍّف خْت اذتهبض اظ 22وٌس]قؼلِ پیكطٍی هی

 هحبؾجِ پطزاذتي ثِ خعئیبت هلاحظبت ٌّسؾی ٍ ًحَُ

تَاًس ثب ذَاًٌسُ هیزٍپبضاهتط اقبضُ قسُ نطفٌظط قسُ اؾت ٍ 

ایي زٍ پبضاهتط ضا ثِ ضاحتی  ،زض ًظط گطفتي فطو اذیط

 اؾترطاج وٌس.

ًیطٍی ضاًف هَتَض حبنل اظ ذطٍج  ،تَاى ًكبى زازهی

 [:25احتطاق اظ ًبظل ذطٍخی ثطاثط اؾت ثب ] گبظّبی هحفظِ
               

              

(7)                  ̇                

 ی هَتَض ثطاثط اؾت ثب:ی ٍیػٍُ عجك تؼطیف، ضطثِ

(8) 
    

      

 ̇ 
 

 

 آزمایطات تجرتی -9

ثِ هٌظَض نحت ؾٌدی ضٍـ ػسزی ثِ وبض گطفتِ قسُ زض 

ثطذی حبلات هَضز تؿت تدطثی لطاض  ،ایي پػٍّف لاظم اؾت

گطفتِ تب اظ تغبثك ًتبیح ػسزی ٍ تدطثی اعویٌبى حبنل قَز. 

آظهبیكبت ثطای زٍ گطیي وف ؾَظ ٍ حلمَی اًدبم قسُ اؾت. 

اظ تؿت پطٍاظی هَقه هدْع ثِ هَتَض  ،ثطای گطیي وف ؾَظ

اظ آظهبیف تؿت  ،ثب گطیي وف ؾَظ ٍ ثطای گطیي حلمَی

قوبتیه هَقه  3ُ قسُ اؾت. قىل اؾتٌس آًٍگی اؾتفبز

 زّس.ؾبذتِ قسُ خْت تؿت پطٍاظی ضا ًكبى هی

حبٍی هكرهبت ٌّسؾی تؿت اؾتٌس ٍ  1ّوچٌیي خسٍل 

هَتَض هَقه ؾَذت خبهس ثب گطیي حلمَی ثِ وبض گطفتِ 

ًیع، قوبتیه تؿت اؾتٌس  4قىل  قسُ زض ایي پػٍّف اؾت.

 زّس.آًٍگی ضا ًكبى هی
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احی ضذٌ )اتعاد تٍ میلیمتر ضماتیک مًضک طر -9ضکل

 است(

 

 مطخصات َىذسی مًتًر ي -6جذيل 

 آيوگ مرتًط تٍ گریه حلقًی
 همساض ػسزی پبضاهتط

       لغط زاذلی گطیي

       لغط ذبضخی گطیي

       عَل گطیي

        خطم هَتَض

 orifice ًَع ًبظل

        لغط گلَگبُ ًبظل

         عَل آًٍگ

         خطم آًٍگ

 

 
 ضماتیک تست استىذ آيوگی -4ضکل 

 

 َای مًرد مطالعٍ ومًوٍ -4

ایي هغبلؼِ ثطای ؾِ گطیي  ،ّوبًغَض وِ لجلا ًیع ػٌَاى قس

طایي ثٌبث ؛وف ؾَظ، حلمَی ٍ ّوِ عطف ؾَظ اًدبم قسُ اؾت

هَتَض ٍ ؾَذت ثِ  ، ٌّسؾِّبثطای ّطوسام اظ ایي گطیي

ّبی ثِ قوبتیه ٌّسؾِ 4ذهَنی اًتربة قسُ اؾت. قىل 

 زّس. ؾبظی ضا ًكبى هی وبض گطفتِ قسُ زض ایي قجیِ

 
 (الف)

 (ب) 

 
 (ج)

 (َای در وظر گرفتٍ ضذٌ: الفضماتیک َىذسٍ -4ضکل

 گریه َمٍ طرف سًز (ج ي گریه حلقًی (گریه کف سًز، ب

 

زض ًظط گطفتِ قسُ ثطای همبزیط اثؼبز ٌّسؾی ٍ ؾَذت 

زلیمب  ،ّبی حلمَی ٍ ّوِ عطف ؾَظاضظیبثی هَتَض ثب گطیي

، ٍلی اظ آًدبیی وِ ؾغح ؾَظـ فطاّن قسُ اؾتیىؿبى 

تَؾظ گطیي وف ؾَظ ثِ هطاتت ووتط اظ زٍ ًَع گطیي زیگط 

، ثطای آى همبزیط ٌّسؾی ٍ ؾَذت هتفبٍت زیگطی اؾت

همبزیط ػسزی  ،ثِ تطتیت 3ٍ  2اًتربة قس. خساٍل 

پبضاهتطّبی ٌّسؾی ٍ هكرهبت تطهَفیعیىی ؾَذت ثِ وبض 

ثِ  5ٍ  4گطفتِ قسُ ثطای گطیي وف ؾَظ ٍ ّوچٌیي خساٍل 

همبزیط ػسزی پبضاهتطّبی ٌّسؾی ٍ هكرهبت  ،تطتیت

تطهَفیعیىی ؾَذت ثِ وبض گطفتِ قسُ ثطای زٍ ًَع گطیي 

 زّس.زیگط ضا ًكبى هی

 

 مًتًر مًرد یمقادیر عذدی َىذسٍ -4جذيل

 گریه کف سًز مطالعٍ
 همساض ػسزی پبضاهتط ٌّسؾی

L       

l       

D       

d        

d*        

de       
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خًاظ ترمًفیسیکی سًخت جامذ مًرد وظر ترای  -9جذيل 

 مًتًر مًضک سًخت جامذ تا گریه کف سًز
 همساض ػسزی ذبنیت تطهَفیعیىی

n       

a            

k     

R 
   

 

    
 

T        

   
    

  

  
 

 

 ی مًتًر مًرد مطالعٍمقادیر عذدی َىذسٍ -4جذيل 
 همساض ػسزی پبضاهتط ٌّسؾی

L          

l          

  7.75o 

D         

d        

d*         

de         

 
مًتًر مًرد مقادیر عذدی مطخصات ترمًفیسیکی  -1جذيل 

 مطالعٍ
 همساض ػسزی ذبنیت تطهَفیعیىی

n       

a               

k       

ke 5 

R    
 

    ⁄  

T        

   
     

  

  
 

 

 تحث ي وتایج -1

ثطای حل ػسزی ّط گطیي اثتسا لاظم اؾت ثب زض ًظط گطفتي 

هلاحظبت ٌّسؾی گطیي هطثَعِ ؾغح زض حبل ؾَظـ ٍ 

قسُ تَؾظ هحهَلات احتطاق ضا هحبؾجِ ٍ  حدن اقغبل

ضفتبض ثبلؿتیه زاذلی هَتَض ضا  ،6 ؾپؽ ثب حل ػسزی ضاثغِ

ثِ زؾت آٍضز. ایي وبض ثطای ّط گطیي اًدبم قسُ وِ زض ایي 

قَز. ثرف هفهل ثِ تحلیل ًتبیح ثِ زؾت آهسُ پطزاذتِ هی

ثطای تحلیل ًتبیح پؽ اظ نحت ؾٌدی ضٍـ ػسزی، اظ ضٍـ 

قَز. زض ایي ضٍـ زض حبلی وِ هتطیه اؾتفبزُ هیتحلیل پبضا

ضفتبض  ،ؾبیط پبضاهتطّب ثبثت اؾت، یه پبضاهتط ضا تغییط زازُ

قَز. لاظم ثِ شوط هَتَض ثب تغییط زازى آى پبضاهتط اضظیبثی هی

زض ایي ضٍـ ٍاوٌف ویفی هَتَض ًؿجت ثِ تغییطات  ،اؾت

 .هْن اؾت پبضاهتط هْن اؾت ًِ همبزیط ػسزی

 

 سازی مًتًر تا گریه کف سًزتایج ضثیٍو -1-6
گیطی قسُ اظ ًتبیح آظهبیف ضاًف اًساظُ ًیطٍیًتبیح  5قىل 

ؾبظی هَتَض هَضز آظهبیف پطٍاظی ضا زض همبیؿِ ثب ًتبیح قجیِ

 زّس.ًكبى هی

اظ آًدبیی وِ هَتَض هَضز آظهبیف فبلس لؿوت هرطٍعی ٍ 

وبهلاً  تثبیؿای ثَز، ًیطٍی ضاًف هیوبهلاً ثِ نَضت اؾتَاًِ

یىٌَاذت ثبقس وِ ایي ضفتبض اظ ًوَزاض قىل اذیط وبهلاً 

اًسوی ضًٍس افعایكی  ،. الجتِ زض ًوَزاض تدطثیاؾتهكَْز 

قَز وِ ایي اهط ًبقی اظ ذغبی هحبؾجبت ٍ ػسم هكبّسُ هی

ٍلی ثِ ّط حبل ایي ضًٍس افعایكی  اؾت،ّوگي ثَزى ؾَذت 

اض تدطثی ضا ثب زلت تَاى ًوَزچٌساى لبثل تَخِ ًیؿت ٍ هی

لبثل لجَلی یىٌَاذت زض ًظط گطفت. ًتبیح تدطثی ًیطٍی 

ًیَتي  150ًیَتي ٍ ًتبیح ػسزی حسٍز  130ضاًف ضا حسٍز 

ّوچٌیي ًتبیح تدطثی ظهبى ول وبض هَتَض ضا  ؛زّسًكبى هی

 6/1ؾبظی ایي همساض ضا حسٍز ثبًیِ ٍ ًتبیح قجیِ 2 زحسٍ

بظی ثطای ایي ًوًَِ تدطثی، ؾیؼٌی قجیِ ؛زّسثبًیِ ًكبى هی

زضنس ثیكتط ٍ ظهبى وبض هَتَض ضا  15ًیطٍی ضاًف ضا حسٍز 

ثٌبثطایي ثطای  ؛ثیٌی وطزُ اؾتزضنس ووتط پیف 20حسٍز 

ؾبظی ٍ تدطثی ثب هَضز آظهبیف پطٍاظی، ًتبیح قجیِ ًوًَِ

ثب اعویٌبى  ،زلت ًؿجتبً لبثل لجَلی هٌغجك ثطیىسیگط ثَزُ

ؾبظی ثِ وبض گطفتِ زض ضٍـ قجیِ ،ب ًوَزتَاى ازػثیكتطی هی

-ثیٌی هیایي پػٍّف، ضفتبض هَتَض هَقه ضا ثِ ذَثی پیف

 وٌس.

احتطاق ضا ثطای چْبض لغط  ًوَزاض فكبض هحفظِ 6قىل 

زّس. ّوبًغَض وِ ای ؾَذت ًكبى هیهتفبٍت لؿوت اؾتَاًِ

ای، اظ ایي قىل هكرم اؾت، ثب افعایف لغط لؿوت اؾتَاًِ

یبثس ٍ ّوچٌیي ظهبى بضوطز هَتَض وبّف هیظهبى ول و

فكبض ثب قیت  ،ؾَذتي لؿوت هرطٍعی ًیع وبّف یبفتِ

یبثس. ًىتِ هْن زیگط ثیكتطی تب همساض ًْبیی ذَز افعایف هی

 ای ؾَذت، ترلیِایي اؾت وِ ثب افعایف لغط لؿوت اؾتَاًِ

هحفظِ احتطاق پؽ اظ اتوبم ؾَذت ثب قیت ًؿجتبً وٌستطی 
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 ،ایثس. هكرهبً ثب افعایف لغط لؿوت اؾتَاًِیبوبّف هی

گیطی همساض هبوعیون فكبض هحفظِ احتطاق ثِ عطظ چكن

 .اؾت ؾَظـ ؾغح افعایف زلیل ثِ اهط ایي وِ یبثسهی افعایف

ٍیػُ هَتَض هَضز هغبلؼِ ضا ثِ اظای  ًوَزاض ضطثِ 7قىل 

زّس. ّوبًغَض وِ اظ ایي ؾِ ًطخ ؾَظـ هتفبٍت ًكبى هی

ی اؾت، ثب افعایف ضطیت ًطخ ؾَظـ، ضطثِ قىل هكرم

یبثس؛ ّوچٌیي ثب ٍیػُ ٍ ثِ تجغ آى وبضایی هَتَض افعایف هی

وبضی  ثبظُ عَل زض ٍیػُ ضطثِ هیبًگیي ؾَظـ، ًطخ ضطیت افعایف

 قَز.هی هَتَض چٌساى زٍ وبضایی ؾجت یبفتِ، افعایف ًیع هَتَض

 

 
سازی ضذٌ گیری ي ضثیٍوتایج ویريی راوص اوذازٌ -1ضکل 

 ترای مًتًر آزمایص پريازی

 

 
احتراق را ترای چُار قطر  ومًدار فطار محفظٍ -1ضکل 

 ای سًختمتفايت قسمت استًاوٍ

 

 
ی يیژٌ مًتًر مًرد مطالعٍ تٍ ازای سٍ ومًدار ضرتٍ -7ضکل 

 ضریة ورخ سًزش متفايت

 سازی مًتًر تا گریه حلقًیوتایج ضثیٍ -1-4
ثِ ووه زٍ زؾتِ ًتبیح تدطثی ٍ زض ایي لؿوت اظ گعاضـ 

ثِ ثطضؾی نحت ضٍـ ػسزی ثِ وبض گطفتِ قسُ  ،ػسزی

قَز. یه زؾتِ ًتبیح تدطثی گطیي حلمَی وِ زض پطزاذتِ هی

ًتبیح اضائِ قسُ زض  ،ّویي پػٍّف اًدبم قس ٍ زؾتِ زیگط

. ًیطٍی ضاًف هَتَض هَضز آظهبیف ثب اؾت پیكیيتحمیمبت 

-ثِ ووه زازُ ،یي پػٍّفگطیي حلمَی آظهبیف قسُ زض ا

ًیطٍی ضاًف  ّبی تدطثی ثِ زؾت آهسُ ٍ ثب ًتبیح هحبؾجِ

تَؾظ ضٍـ ػسزی هؼطفی قسُ همبیؿِ قسُ اؾت. ًتبیح ایي 

 قَز.هكبّسُ هی 8زض قىل  ،وبض

قَز، ًتبیح تدطثی ّوبًغَض وِ اظ قىل اذیط هكبّسُ هی

ظ هتَؾ ،ٍ ػسزی اظ تغبثك ًؿجتبً لبثل لجَلی ثطذَضزاض ثَزُ

. اگطچِ اؾتزضنس  35اًحطاف ًتبیح ػسزی اظ تدطثی حسٍز 

اًحطاف زٍ ًتبیح ػسزی ٍ تدطثی اًسوی ظیبزتط اظ حس هؼوَل 

ٍ ضفتبض افعایكی ّط زٍ ًوَزاض وبهلاً هٌغجك ثطّن  اؾت

زازُ  . الجتِ ػلاٍُ ثط فطضیبت هؿئلِ، ًحَُاؾتهٌغجك 

. ثب اؾتّب هٌكب ذغب زض همساض زازُ ،ثطزاضی اظ آظهبیكبت ًیع

ضٍـ ػسزی  ،تَاى اعویٌبى حبنل ًوَزایي حؿبة هی

تَاى ثِ ووه ٍ هی اؾتاًتربة قسُ زاضای زلت لبثل لجَلی 

ؾبظی آى ثبلؿتیه زاذلی هَتَض هَقه ؾَذت خبهس ضا قجیِ

 ًوَز.

تطی قبهل زض ًظط  هسلی خبهغ ،[11پبظٍوی ٍ ّوىبضًف ]

اًس. زض ایي  زُاحتطاق اضائِ وط گطفتي تغییطات زهبی هحفظِ

ًتبیح اضائِ قسُ تَؾظ ایكبى ثب ًتبیح ایي پػٍّف  ،ثرف

 تبثیطات فطو ثبثت گطفتي زهبی هحفظِ ،همبیؿِ قسُ

زٍ  ًتبیح همبیؿِ ،10ٍ  9ّبی قَز. قىلاحتطاق هغبلؼِ هی

 زّس.هسل اضائِ قسُ ضا ًكبى هی

 

 
مقایسٍ وتایج تجرتی ي عذدی محاسثٍ راوص مًتًر  -1ضکل 
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 ی احتراق دي مذل مختلفمقایسٍ فطار محفظٍ -3ضکل

 

 
 مقایسٍ ویريی راوص دي مذل مختلف -62ضکل

 

ًتبیح حبنل اظ  ،زّسّوبًغَض وِ زٍ قىل ثبلا ًكبى هی

زٍ هسل وبهلاً ثب یىسیگط تغبثك زاضًس ٍ ایي اهط حبوی اظ آى 

احتطاق وِ زض پػٍّف  اؾت وِ فطو زهبی ثبثت هحفظِ

           فطو وبهلاً لبثل  ،حبضط زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت

 ،9. ثب تَخِ ثِ قىل اؾتلجَل ٍ ًؿجتبً هٌغجك ثط ٍالؼیت 

ًوَزاضّبی فكبض هحفظِ احتطاق زض زٍ هسل وبهلاً ثب یىسیگط 

 10ٍلی ثب تَخِ ثِ آًچِ وِ زض ًوَزاض قىل  اؾت،هٌغجك 

ًف حبنل اظ زٍ هسل اًسوی ثب ًیطٍی ضا ،قَزهكبّسُ هی

یىسیگط تفبٍت لبثل اغوبو زاضًس. ایي تفبٍت حبوی اظ تفبٍت 

ؾطػت خطیبى زض همغغ ذطٍخی ثِ ذبعط اًسن تفبٍت 

ٍلی ثِ ّط حبل ایي تفبٍت  اؾت؛ زهب اذتلاف زض هحبؾجِ

چٌساى لبثل تَخِ ًیؿت وِ ثرَاّس فطو هْن فطایٌس زهب 

ؾَذت خبهس ضا ظیط ؾَال  ثبثت ثبلؿتیه زاذلی هَتَض هَقه

 ثجطز.

احتطاق هَتَض هَضز هغبلؼِ  ًوَزاض فكبض هحفظِ 11قىل 

 زّس.ضا ثِ اظای ؾِ لغط گلَگبُ هتفبٍت ًكبى هی

ّوبًغَض وِ زض قىل اذیط ثِ تهَیط وكیسُ قسُ اؾت، 

ثب افعایف لغط گلَگبُ ًبظل فكبض وبضی وبّف، ظهبى وبض هَتَض 

قَز، اثتسا ًوَزاض ًوَزاض هكبّسُ هی. زض ّط یبثسهیافعایف 

یه پیه لبثل هلاحظِ زاقتِ، ؾپؽ ضًٍسی وبّكی پی 

ؾَظـ  گیطز. ایي پیه اٍلیِ هكرهبً ًبقی اظ پسیسُ هی

لبثل تبهل ایي اؾت وِ ثب افعایف  . ًىتِاؾتفطؾبیكی گطیي 

قَز، ثِ اثط ؾَظـ فطؾبیكی قسیستط هی ،لغط گلَگبُ هَتَض

فكبض پیه ذیلی ثعضگتط اظ فكبض  02/0ًحَی وِ زض لغط 

تَاًس ثؿیبض ذغطًبن . ایي پسیسُ هیاؾتهتَؾظ وبضی هَتَض 

ثبقس ٍ عطاح حتوبً ثبیؿتی هلاحظبت اثط ؾَظـ فطؾبیكی ضا 

زض عطاحی همبٍهت ههبلحی هس ًظط لطاض زّس. پؽ اظ هستی 

      ثب پؿطٍی گطیي ٍ ،اثط ؾَظـ فطؾبیكی ووتط قسُ

َظـ، فكبض هحفظِ احتطاق ٍ ثِ تجغ افعایف ؾغح زض حبل ؾ

یبثس. پؽ اظ آى ضاًف هَتَض تب همساض هبوعیووی افعایف هی

اثط وبّف عَل گطیي ثط افعایف لغط زاذلی  ،ایي پیه

ؾغح زض حبل ؾَظـ ضٍ ثِ وبّف  ُ،ؾَذت غبلت قس

یبثس. افت احتطاق وبّف هی گصاضزُ ٍ زض پی آى فكبض هحفظِ

هطثَط ثِ  ،ًی وبض هَتَض ًیعًبگْبًی فكبض زض لحظبت پبیب

احتطاق اؾت وِ پؽ اظ اتوبم ؾَذت نَضت  هحفظِ ترلیِ

 .گیطزهی
ًوَزاض ًیطٍی ضاًف هَتَض ضا ثِ اظای ؾِ لغط  12قىل 

 زّس.هتفبٍت ذطٍخی ًبظل ًكبى هی

 

 
ی احتراق مًتًر مًرد مطالعٍ ومًدار فطار محفظٍ -66ضکل 

 تٍ ازای سٍ قطر گلًگاٌ متفايت

 

 
ومًدار ویريی راوص مًتً تٍ ازای سٍ قطر متفايت  -64ضکل 
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ّوبًغَض وِ اظ قىل اذیط هكرم اؾت، ثب افعایف لغط 

یبثس. الجتِ ایي ذطٍخی ًبظل، ًیطٍی ضاًف هَتَض افعایف هی

اثط هحسٍز اؾت ٍ ثب افعایف ثیكتط لغط ذطٍخی ًِ تٌْب 

زلیل تكىیل هَج هوىي اؾت ضاًف افعایف ًیبفتِ، ثلىِ ثِ 

 ای زاذل ًبظل، ضاًف هدسزاً وبّف یبثس.ضطثِ

 

 سازی مًتًر تا گریه َمٍ طرف سًزوتایج ضثیٍ -1-9
ؾبظی هَتَض ثب گطیي ّوِ لجل اظ پطزاذتي ثِ ًتبیح قجیِ

اظ آًدبیی وِ ًوًَِ ًتبیح تدطثی  ،عطف ؾَظ لاظم ثِ شوط اؾت

ي ًَع ّوچٌیي ؾبذت ای ،ایي ًَع گطیي زض زؾتطؼ ًجَزُ

ّبی ذبنی هَاخِ ثَزُ، اظ گطیي ٍ آظهبیف آى ثب پیچیسگی

نحت ؾٌدی ثطای ضٍـ ػسزی اًتربة قسُ ثطای تحلیل 

ًظط قسُ ٍ اظ آًدبیی وِ ضٍـ ػسزی  ایي ًَع گطیي نطف

 ،اًتربة قسُ زض تحلیل زٍ ًَع گطیي لجلی نحت ؾٌدی قس

زض ایي ثرف ًیع اظ ّوبى ضٍـ اؾتفبزُ قسُ تب اعویٌبى 

 13. قىل اؾتقَز ضٍـ ػسزی اًتربة قسُ هٌبؾت  حبنل

ًوَزاض فكبض هحفظِ احتطاق ضا ثِ اظای ؾِ ظاٍیِ هتفبٍت 

 زّس.هطثَط ثِ لؿوت هرطٍعی ًكبى هی

ّوبًغَض وِ اظ قىل اذیط هكرم اؾت، ثب افعایف ظاٍیِ 

لؿوت هرطٍعی حؿبؾیت ثِ پسیسُ ؾَظـ فطؾبیكی ثیكتط 

 ز. زض ًوَزاض فكبض هحفظِقَپیه اٍل ًوَزاض ثیكتط هی ،قسُ

قَز وِ پؽ اظ آى فكبض ثب احتطاق یه قىؿتگی هكبّسُ هی

وٌس. وبّف قیت لؿوت هرطٍعی قیت ثیكتطی افت هی

ایي قىؿتگی ثِ ؾوت چپ ًوَزاض هٌتمل ٍ  ،قَزؾجت هی

     ًْبیتبً هحَ قَز. ایي قىؿت ًوَزاض ثِ ذبعط تغییط 

ی ؾغح زض حبل ًبگْبًی عَل لؿوت هرطٍعی زض اثط پیكطٍ

      . ثب افعایف قیت لؿوت هرطٍعی فكبض اؾتؾَظـ 

قَز. ایي اهط ثِ زلیل افعایف هؿبحت وبضی هَتَض ثیكتط هی

ول زض حبل ؾَظـ ثب افعایف قیت لؿوت هرطٍعی ؾَذت 

 .اؾت

ایي  ،قَزهكبّسُ هی 13ثؿیبض هْوی وِ زض قىل  ًىتِ

احتطاق ّوَاضُ  اؾت وِ زض ول ظهبى وبض هَتَض فكبض هحفظِ

وِ زض هَضز  بل وبّف اؾت. ایي اهط ثسیي زلیل اؾتزض ح

گطیي ّوِ عطف ؾَظ، هؿبحت زض اثتسا هبوعیون همساض ذَز 

گصاضز. ایي ضا زاقتِ ٍ ثب پیكطٍی ؾَظـ ضٍ ثِ وبّف هی

ثِ  14هَضَع اظ ًوَزاض هؿبحت زض حبل ؾَظـ وِ زض قىل 

 .تاؾتهَیط وكیسُ قسُ اؾت، ًیع لبثل زضیبفت 

هَتَض ضا ثِ اظای ؾِ همساض  ، ًوَزاض ضطثِ ٍیػ15ُقىل 

زّس. ّوبًغَض وِ اظ ایي قىل هتفبٍت ثبثت گبظ ًكبى هی

هَتَض ٍ  ٍیػُ هكرم اؾت، ثب افعایف ثبثت گبظ همساض ضطثِ

یبثس. تؼجیط تطهَزیٌبهیىی آى افعایف هی وبضاییثِ تجغ 

كتط ثبقس، ثِ فیعیىی ثبثت گبظ ایي اؾت وِ ّطچِ ثبثت گبظ ثی

اظای یه خطم هكرم اظ ؾَذت، حدن گبظ ثیكتطی تَلیس 

قَز. ایي حدن ثیكتط گبظ، ثِ هؼٌی فكبض ثیكتط ٍ زض هی

 ًتیدِ وبضایی ثیكتط هَتَض اؾت.

 

 
ی ی احتراق تٍ ازای سٍ زايیٍومًدار فطار محفظٍ -69ضکل 

 متفايت مرتًط تٍ قسمت مخريطی

 

 
ی زش تٍ ازای سٍ زايیٍومًدار سطح در حال سً -64ضکل

 متفايت مرتًط تٍ قسمت مخريطی

 

 
ی مًتًر را تٍ ازای سٍ مقذار ی يیژٌومًدار ضرتٍ -61ضکل 
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 خلاصٍ ي وتیجٍ گیری -1

هغبلؼِ تدطثی ٍ  ،آًچِ زض ایي گعاضـ اظ هس ًظط گصقت

ػسزی ضفتبض ثبلؿتیه زاذلی هَتَض هَقه ؾَذت خبهس ثَز. 

ایي وبض ثطای ؾِ گطیي هتفبٍت وف ؾَظ، پْلَؾَظ حلمَی ٍ 

پْلَ ؾَظ ّوِ عطف ؾَظ اًدبم قس. ثِ هٌظَض نحت ؾٌدی 

ؾبظی ضٍـ ػسزی تَؾؼِ زازُ قسُ، ثطذی حبلات هَضز قجیِ

ؾبظی ثب ًتبیح ًِتبیح قجی ،آظهبیف گصاقتِ قسُ ثِ ثَتِ

ِ قس. آظهبیكبت قبهل هَتَض ثب گطیي ؿتدطثی حبنلِ همبی

 ،وف ؾَظ ٍ گطیي پْلَ ؾَظ حلمَی ثَز. لاظم ثِ شوط اؾت

ًتبیح تدطثی ٍ ػسزی ثب زلت لبثل لجَلی هٌغجك ثط یىسیگط 

ثِ ذهَل ضٍـ ػسزی ثِ وبض گطفتِ قسُ، ضفتبض  ،ثَزُ

 فیعیىی هَتَض ضا ثِ ذَثی هسلؿبظی وطز.

ؽ اظ اعویٌبى اظ نحت ضٍـ ػسزی ثِ وبض گطفتِ قسُ، پ

ای هَضز هغبلؼِ اًتربة قس ٍ ضٍی ثطای ّط گطیي یه ًوًَِ

پبضاهتطّبی ٌّسؾی هَتَض ٍ تطهَفیعیىی ؾَذت ثِ وبض گطفتِ 

پبضاهتطیه نَضت گطفت. زض ازاهِ ثطذی اظ  قسُ، هغبلؼِ

اظ ٍاض  هْوتطیي ًتبیح حبنلِ اظ ایي پػٍّف ثِ نَضت فْطؾت

 قَز.هس ًظط گصقتِ هی

 ؾَظ ووتطیي هؿبحت ؾغح زض حبل گطیي وف

وٌس. اظ ایٌطٍ ایي ًَع گطیي ؾَظـ ضا فطاّن هی

 ّبی ثب ًطخ ؾَظـ ذیلی ظیبز هٌبؾت ؾَذت

ؾَظـ فطؾبیكی زض ایي  ّوچٌیي پسیسُ اؾت؛

 افتس.ًَع گطیي اتفبق ًوی

 ّبی وف ؾَظ هؼوَلاً هؿبحت ؾغح زض زض گطیي

وٌس وِ ثبثت اؾت، ایي ایدبة هیحبل ؾَظـ 

 احتطاق ًیع ثبثت ثوبًس. فكبض هحفظِ

 ّبی پْلَ ؾَظ افعایف زثی خطهی هؼوَلاً زض گطیي

ؾجت افعایف تبثیط ؾَظـ  ،ذطٍخی اظ ًبظل هَتَض

 قَز.فطؾبیكی هی

 ؾجت افعایف ػسز هبخ  ،افعایف لغط ذطٍخی ًبظل

 خطیبى ؾیبل ذطٍخی ٍ زض ًتیدِ افعایف ضطثِ

ٍلی ایي اثط هحسٍز ٍ  ،قَزی هَتَض هیٍیػُ

 ای زض ًبظلهكطٍط ثِ ػسم تكىیل هَج ضطثِ

 .اؾت

  ّط ػبهلی وِ ؾجت افعایف فكبض هحفظِ احتطاق

قَز، ؾجت وبّف حؿبؾیت ثِ پسیسُ ؾَظـ 

 قَز.فطؾبیكی هی

  ،ثب افعایف ضطیت ٍ تَاى ًطخ ؾَظـ فطؾبیكی

افعایف ثبثت گبظ، افعایف چگبلی ؾَذت خبهس ٍ 

ی هَتَض ی ٍیػُبّف ًؿجت گطهبّبی ٍیػُ ضطثِو

 یبثس ٍ ثطػىؽ.افعایف هی

 

 َافُرست علائم ي وطاوٍ -7

P )فكبض )پبؾىبل 

T )زهب )ولَیي 

t )ِظهبى )ثبًی 

a )ِضطیت ًطخ ؾَظـ فطؾبیكی )هتط ثط ثبًی 

n تَاى ًطخ ؾَظـ فطؾبیكی 

A )هؿبحت )هتط هطثغ 

V )ِؾطػت )هتط ثط ثبًی 

M  هبخػسز  

Cp )گطهبی ٍیػُ )ویلَگطم ثط غٍل زضخِ ولَیي 

R )ثبثت گبظ )ویلَگطم ثط غٍل زضخِ ولَیي 

k ًُؿجت گطهبّبی ٍیػ 

ke ضطیت ؾَظـ فطؾبیكی 

 زثی خطهی )ویلَگطم ثط ثبًیِ( ̇ 

C )ضطیت زثی خطهی)ویلَگطم ثط ثبًیِ پبؾىبل 

Thrust )ًیطٍی ضاًف )ًیَتي 

I )ِضطثِ ٍیػُ )ثبًی 

 قتبة خبشثِ ظهیي )هتط ثط هدصٍض ثبًیِ(   

Cd ضطیت ترلیِ ًبظل 

L ًِای گطیي )هتط(عَل لؿوت اؾتَا  

l )عَل لؿوت هرطٍعی گطیي )هتط 

D )لغط ذبضخی گطیي )هتط 

d )لغط زاذلی گطیي ٍ لغط ًبظل )هتط 

x )هرتهِ هحَضی )هتط 

r )پیكطٍی ؾَذت زض اهتساز قؼبػی )هتط 
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َازیروًیس  

b ؾَظـ 

sp ٍُیػ 

a هحیظ 

ex ذطٍخی 

in ٍضٍزی 

C.V. حدن وٌتطل 

f ؾَذت 

i ُی گبم ظهبًیقوبضًس  

 گلَگبُ *

 حريف یًواوی

 چگبلی )ویلَگطم ثط هتط هىؼت(  

 اذتلاف  

 ظاٍیِ لؿوت هرطٍعی ؾَذت )ضازیبى(  

 حدن )هتط هىؼت(  
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