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 چکیذه
ثبقس. زض ایٗ ؾیؿتٓ ثب زٔشف ٞشٛاي   اؾتفبزٜ اظ ؾیؿتٓ اجىتٛض ٔي فطاصٛتيٞبي ثبز ٞبي ثؿیبض ٔتساَٚ زض تُٛ٘یىي اظ ضٚـ

ٔبخ ٔٛضز ٘یبظ ٔحفظٝ آظٖٔٛ ضا ایجبز وطز. زض تحمیك حبضط ثشب زض ٘ظشط   تٛاٖ ػسز پط ؾطػت زض ٔمطغ ٔكرصي اظ تُٛ٘ ثبز ٔي

اي اي، زٚ ٔطحٌّٝطفتٗ اثؼبز، ػسز ٔبخ، زٔبي اؾتبتیه ٚ فكبض ؾىٖٛ ٔحفظٝ آظٖٔٛ پبضأتطٞبي ٔٛضز ٘یبظ اجىتٛض ته ٔطحّٝ

زٚ فطض اؾبؾي ثطاي ٌطفتٝ  صٛضت اي تُٛ٘ ثبز قبُٔ زثي، ؾطػت ٚ فكبض ؾىٖٛ ٔحبؾجٝ قسٜ اؾت. زض ططاحي ٚ ؾٝ ٔطحّٝ

اَٚ ایٙىٝ فكبضؾىٖٛ ثطاي ٞط ؾٝ اجىتٛض ثطاثط ثبقس ٚ زٚٔیٗ فطض ایٙىٝ ػسز ٔبخ ٞط  .حُ ٔؼبزلات حبوٓ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت

، اظ ٘تبیج آظٔبیكٍبٞي تُٛ٘ ثبز ثشب ػشسز ٔشبخ    تبیج وس ٔحبؾجبتي تٛؾؼٝ زازٜ قسٜثطاي اضظیبثي صحت ٘ ؾٝ اجىتٛض ثطاثط ثبقس.

اثتسا ٘تبیج ططاحي اجىتٛض تشه   زٞس.زضصس ضا ٘كبٖ ٔي 7تب  5اؾتفبزٜ قسٜ اؾت وٝ ٘تبیج اذتلاف ثیٗ  2آظٖٔٛ ثطاثط ٔحفظٝ 

اي ٔتأثط اظ تغییط ػس ٔبخ ٔحفظٝ آظٖٔٛ اضائٝ ٌطزیسٜ ٚ ؾپؽ اثط وبٞف فكبض اؾتبتیه ذطٚجي ثٝ ػٙشٛاٖ اثشعاض ایجشبز    ٔطحّٝ

-اي ٔٛضز ٔطبِؼٝ لطاض ٌطفتٝ اؾت. ٕٞچٙیٗ ٘تبیج ططاحي اجىتٛض زٚ ٔطحّٝحّٝذلأ زض ذطٚجي تُٛ٘ ثبز ثطاي اجىتٛض ته ٔط

اي ثٝ اي ثب زٚ فطض ثطاثطي ػسز ٔبخ ٚ ٘یع ثطاثطي فكبض ؾىٖٛ اجىتٛضٞب اضائٝ قسٜ اؾت ٚ زض ٟ٘بیت ططاحي اجىتٛض ؾٝ ٔطحّٝ

 ػٙٛاٖ آذطیٗ ثرف تحمیك ٔٛضز ٔطبِؼٝ لطاض ٌطفتٝ اؾت.
 

 .آیطٚزیٙبٔیه ؛ػسز ٔبخ ؛ض چٙس ٔطحّٝ ايؾیؿتٓ اجىتٛ ؛فطاصٛتيتُٛ٘ ثبز  :کلمات کلیذی

 

 

 

 مقذمه -1
تطیٗ ٚؾبیُ زض آیطٚزیٙبٔیه تجطثي وبضثطز تُٛ٘ ثبز، یىي اظ پط

اؾت. ثٝ ٔٙظٛض ایجبز جطیبٖ زض ٔمطغ آظٖٔٛ تُٛ٘ ثبز، 

ٞب اؾتفبزٜ اظ  ٞبي ٔرتّفي ٚجٛز زاضز. یىي اظ ایٗ ضٚـ ضٚـ

اجىتٛض ثٝ ٔٙظٛض ایجبز ذلأ ٚ ثٝ حطوت زضآٚضزٖ جطیبٖ 

تٛاٖ ثٝ  ؾیبَ زض ٔحفظٝ آظٖٔٛ تُٛ٘ ثبز اؾت. ثطاي ٕ٘ٛ٘ٝ ٔي

-T-116-TsAGI  ٚTصٛت ثبز ٔبٚضاء  ٞبيُ تٛ٘ ٞبياجىتٛض

117-TsAGI ]1[  :اقبضٜ وطز. اجعاء اجىتٛض ػجبضت اؾت اظ

٘بظَ تعضیك، ٘بظَ ذلأ، ٔحفظٝ اذتلاط ٚ زیفیٛظض. تعضیك 

جطیبٖ اِٚیٝ اظ ططیك ٘بظَ تعضیك ثٝ زضٖٚ ٔحفظٝ اذتلاط، 
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ٔٛجت وبٞف فكبض زض ٘بظَ ذلأ قسٜ ٚ ثٝ ایٗ تطتیت ؾیبَ 

یىي  آیس. ٔيبز ٚ ٔحفظٝ آظٖٔٛ ثٝ حطوت زضزضٖٚ تُٛ٘ ث

قٛز ي وٝ زض آٖ اظ اجىتٛض اؾتفبزٜ ٔيٞبیزیٍط اظ ؾیؿتٓ

ثبقس وٝ اظ آٖ ثطاي قجیٝ ؾبظي ذلاء زض اضتفبع تؿتط ذلاء ٔي

قٛز. زض ایٗ تؿتطٞب، جطیبٖ ذطٚجي ٘بظَ اؾتفبزٜ ٔي

تط اظ ٘بظَ ذطٚجي ترّیٝ زض ِِٛٝ اي ثب لططي ثعضي فطاصٛتي

بطٝ وطزٜ اؾت اي احقٛز. ایٗ ِِٛٝ، ٘بظَ ذطٚجي ضا ثٍٛ٘ٝٔي

ٔؿسٚز ٚ ا٘تٟبي آٖ ثٝ اتٕؿفط ٔتصُ  وٝ اثتساي آٖ وبٔلاً

ي ٚ تحّیّي زض ٌصقتٝ فؼبِیت ٞبي تجطثي، ػسز قٛز.ٔي

ا٘جبْ ٌطفتٝ اؾت وٝ  فطاصٛتيجطیبٖ  ظیبزي زض ظٔیٙٝ ثطضؾي

 ]2[ ٚ ٕٞىبضا٘ف 1تٛاٖ ثٝ ٔٛضاز ظیط اقبضٜ ٕ٘ٛز. جب٘ؿٖٛٔي

 2ثٝ ثطضؾي جطیبٖ تطاوٓ پصیط زض یه اجىتٛض پطزاذتٙس. ویٙٗ

یه ضٚـ یه ثؼسي آ٘بِیع جطیبٖ زضٖٚ  ]3[ٚ ٕٞىبضا٘ف 

 -اجىتٛضٞب ٔؼطفي وطز٘س. زض ٘بؾب ػّٕىطز ؾیؿتٓ ٘بظَ

-. زض ٟٔٓ]4[قس ثٝ صٛضت تجطثي ٔطبِؼٝ فطاصٛتيزیفیٛظض 

ذلأ، زض زا٘كٍبٜ  تطیٗ تحمیك اذیط زض ظٔیٙٝ تجٟیعات تؿت

پٛضزٚ یه ٚؾیّٝ تؿت ذلأ زض اثؼبز آظٔبیكٍبٞي ؾبذتٝ قس 

وٝ ثطاي تؿت یه ٔٛتٛض ضاوت ٞیجطیسي ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض 

-ٌطفت. ایٗ تؿتط ذلأ آظٔبیكٍبٞي تٛؾط اجىتٛض ٞٛا وبض ٔي

ضٚي اِٚیٝ پبییٗ پؽ فكبض  جٟت ایجبزوٙس ٚ یه زضة ترّیٝ 

ػجٛض جطیبٖ یه ؾیبَ ٔىب٘یعْ  [.5] آٖ ٘صت قسٜ اؾت

پصیط زض یه ٔجطاي تحت فكبض ٚ ٔحجٛؼ )ٔحسٚز تطاوٓ

قسٜ( تحت تبثیط یه ٌطازیبٖ فكبض ٔربِف جٟت حطوت، 

وبضثطزٞبي ٟٕٔي زض ططاحي ٚ ػّٕیبتي وطزٖ زیفیٛظضٞبي 

تُٛ٘ ثبز ٚ ؾیؿتٓ ٔىف زض ٔٛتٛضٞبي ٞٛاتٙفؿي ٚ 

 HAT زیفیٛظضٞبي ذبضج وٙٙسٜ ٌبظٞبي احتطاق زض تجٟیعات

اظ زٚ ٘ٛع زیفیٛظض اؾتٛا٘ٝ اي  ٞبي اضتفبع ٔؼٕٛلاًزاضز. زض تؿتط

[. 4قٛز ]اؾتفبزٜ ٔي  STEDٚ ٌٌّٛبٜ ثب٘ٛیٝ  SEDٔؿتمیٓ یب

زیفیٛظضٞبي اؾتٛا٘ٝ اي ٔؿتمیٓ ثٝ یه فكبض ٔحفظٝ  ػٕٛٔبً

ثطاي جٌّٛیطي اظ جسایف جطیبٖ زض ٘بظَ ٚ ایجبز  ٔٛتٛض ظیبز

ٔحفظٝ تؿت، ٘یبظٔٙس اؾت. ؾطح ذلاء ٔٛضز ٘یبظ زض طَٛ 

ثبظیبثي فكبض ثطاي ضؾیسٖ ثٝ فكبض ٔحیط زض طَٛ زیفیٛظض ثٝ 

-قٛز، زضٚاؾطٝ یه ؾیؿتٓ قٛن تٛؾؼٝ یبفتٝ ا٘جبْ ٔي

ٞبي ٔٛتٛض وٓ تٛا٘س زض ثؿیبضي اظ ٔحفظٝٔي STED  وٝحبِي

                                                           
1 Johannesen 
2 Keenan 

 SED ثبقس، ٚ اظ ایٗ ٘ظط ثبفكبض وبضوطز ٔٛثطتطي زاقتٝ

[ تحّیُ یه 7ٚ ٕٞىبضاٖ ] 3ٞٛاً٘[. 6قٛز ]ٔئمبیؿٝ 

ثؼسي ػّٕىطز اجىتٛض ضا زض حبِت ثحطا٘ي ٔٛضز ٔطبِؼٝ لطاض 

زاز ٚ اظ فطض فكبض ثبثت زض ٘بحیٝ اذتلاط ثب ؾطح ٔمطغ 

ٞبي ػسزي ضٚـتٛؾؼٝ أطٚظٜ ثب تٛجٝ ثٝ ثبثت اؾتفبزٜ وطز. 

ؾبظي ػسزي جطیبٖ اظ ٚ ؾرت افعاضٞبي ٔحبؾجبتي، قجیٝ

ثب اؾتفبزٜ اظ ثبقس. زض وبض حبضط، ٔي ذٛضزاضجبیٍبٜ ٚیػٜ اي ثط

حبِت ثطاي  ْ، ا٘طغي ٚٛظٔبٖ ٔؼبزلات ثمبي جطْ، ٕٔٙتحُ ٞٓ

اي، ٔمبزیط ػسز ٔبخ، زثي جطٔي ٚ فكبض اجىتٛض ته ٔطحّٝ

ؾىٖٛ ٔٛضز ٘یبظ اجىتٛض ثطاي ایجبز یه ػسز ٔبخ ٔؼیٗ زض 

قٛز. زض ازأٝ ثب ٔحبؾجٝ ٔي فطاصٛتئحفظٝ آظٖٔٛ تُٛ٘ ثبز 

اجىتٛض زٚ ثؼسي ثطاي یه تٛؾؼٝ وس ٔحبؾجبتي ضٚ٘س ططاحي 

 پصیطز.اي صٛضت ٔيٚ ؾٝ ٔطحّٝ

 

 معادلات حاکم -2
قبُٔ ٔؼبزلات اصّي زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ زض ایٗ ططاحي 

زض ٞؿتٙس.  حبِتٚ  ثمبي جطْ ،ا٘طغي، ا٘ساظٜ حطوت تٔؼبزلا

اي ٘كبٖ ٕ٘بي قٕبتیه اظ یه اجىتٛض ؾٝ ٔطحّٝ 1 قىُ

، اظ ایٗ اؾت ٚ ٔمبطغ آٖ ظیط قٕبضٜ ٌصاضي قسٜ ا٘سقسٜزازٜ

 ٘بٍٔصاضي جٟت اضائٝ ٘تبیج وس ٔحبؾجبتي اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.

لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ ٔحُ اِٚیٗ اجىتٛض ثؼس اظ زیفیٛظض 

لطاض زاضز. ٕٞچٙیٗ زض ایٗ ططاحي فطض قسٜ اؾت  فطاصٛتي

ضخ  فطاصٛتيزیفیٛظض ي ٘بحیٝ ا٘تٟبیزض لبئٓ  ايضطثٝٔٛج وٝ 

 زٞس.ٔي

 
 نمای شماتیک اجکتور -1شکل 

 

ٔبخ آٖ، ػسز حبَ ثب تٛجٝ ثٝ اثؼبز ٔؼّْٛ ٔحفظٝ آظٖٔٛ ٚ 

 (1)ٔیعاٖ زثي جطٔي ػجٛضي اظ ٔحفظٝ آظٖٔٛ اظ ٔؼبزِٝ 

آیس. قبیبٖ شوط اؾت وٝ قطایط ٚضٚزي تُٛ٘ ثبز، ثسؾت ٔي

 قطایط اؾتب٘ساضز زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت.

                                                           
3 Huang 
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ٔؼبزلات آیع٘تطٚپیه ٚ ثب تٛجٝ ثٝ ػسز ٔبخ ٔحفظٝ اظ 

آظٖٔٛ، زٔب، فكبض ٚ چٍبِي ٞٛا لجُ اظ قٛن ػٕٛزي ثسؾت 

-ضاحتي ٔيٝآیس. ثب زاقتٗ ذٛال جطیبٖ لجُ اظ قٛن ثٔي

 جطیبٖ ثؼس اظ قٛن ضا ثسؾت آٚضز. تٛاٖ ذٛال
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حجم کنترل مرتوط ته تعذ از اجکتور تا خروجی  -2شکل 

 تونل تاد

 

حجٓ وٙتطَ ٔطثٛط ثٝ ٔطحّٝ اَٚ اجىتٛضٞب ضا  2قىُ 

ٕٞیٗ ٔؼبزلات ٘یع  زٞس وٝ ثطاي اجىتٛضٞبي ثؼسي٘كبٖ ٔي

 ثبیس ٔتصوط قس وٝ ٔیعاٖ فكبض ضٚياِجتٝ . ثبقسثطلطاض ٔي

ٚاٌطاي ایٗ حجٓ وٙتطَ ثٝ صٛضت ٔتٛؾط فكبضٞبي زیٛاضٜ 

 ي ٚ ذطٚجي زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت.ٚضٚز

ثب تٛجٝ ثٝ ٔؼبزِٝ ثمبي جطْ ثطاي ایٗ حجٓ وٙتطَ، 

 آیس.ثسؾت ٔي (2) اٖ ؾطػت زض ذطٚجي ثٝ صٛضت ٔؼبزِٝٔیع
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تٛاٖ زٔبي ؾىٖٛ ٔؼبزِٝ ا٘طغي ثطاي ایٗ حجٓ وٙتطَ ٔياظ 

 آٚضز.ضا ثسؾت  2ٔٙطمٝ 
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 حبصُ ٔي قٛز:ٔؼبزِٝ ظیط  (3( ٚ )2)حبَ ثب تطویت ٔؼبزلات 
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 تٛاٖ ٘ٛقت:اظ ٔؼبزِٝ ا٘ساظٜ حطوت ٔيٕٞچٙیٗ 
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 جٟت حُ ٔؼبزِٝ تؼطیف قسٜ ا٘س: پبضأتطٞبي ظیط
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ػجبضتؿت اظ فكبض ذطٚجي  P2) ) 2ٔمطغ زض ایٗ ٔؼبزِٝ فكبض 

 ثبقس.تُٛ٘ وٝ ٕٞبٖ فكبض اتٕؿفط ٔي

اجىتٛض ثٝ زض ٟ٘بیت ٔؼبزِٝ ثط حؿت ؾطػت ذطٚجي 

 آیس.صٛضت ظیط ثسؾت ٔي
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 قٛ٘س:وٝ زض ایٗ ضاثطٝ ضطایت ثصٛضت ظیط تؼطیف ٔي
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-زضجٝ ؾْٛ ٚ ثسؾت آٚضزٖ ضیكٝبزِٝ پؽ اظ حُ ایٗ ٔؼ

ٞب ٔٙفي ثٛزٜ ٚ قٛز وٝ یىي اظ ضیكٝٞبي آٖ ٔكبٞسٜ ٔي

ٚ فمط یه ضیكٝ لبثُ لجَٛ  اؾتزیٍطي ٔمساضـ ثؿیبض ظیبز 

 اظ ٘ظط فیعیىي زاضز.
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لاظْ ثٝ شوط اؾت زض ایٗ ططاحي ٔیعاٖ ؾطح ٔمطغ ٚ 

ٔؼّْٛ زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. لطط ٔطثٛط  ،زٔبي اؾتبتیه

زضصس ثعضٌتط اظ لطط ٔمطغ تُٛ٘  10ثٝ ٞط یه اظ اجىتٛض ٞب 

ٝ قسٜ اؾت. اِجتٝ زض ٔطحّٝ ثبز زض آٖ ٔحُ زض ٘ظط ٌطفت

آٚضزٖ ٘تبیج اثط ٞط وساْ اظ ایٗ پبضأتطٞب ثطضؾي ذٛاٞس ثسؾت

 قس.
 

 ارزیاتی نتایج محاسثات تا نتایج تجرتی -3
ٌیطي ٞبي ا٘ساظٜثب زازٜ ،وس ٔحبؾجبتي اظاضظیبثي ٘تبیج حبصُ 

ٔمبیؿٝ ٚ اضظیبثي  ٔبفٛق صٛت تُٛ٘ ثبزیه قسٜ ٔطثٛط ثٝ 

 فطاصٛتي. ٔمبیؿٝ ٔٛضز ٘ظط ثطاي قطایط جطیبٖ اؾت قس

-ا٘جبْ ٌطفتٝ ٔي 2تُٛ٘ ثبز ثب ػسز ٔبخ ٔحفظٝ آظٖٔٛ ثطاثط 

تؿت زاضاي ؾٝ قٛز. لاظْ ثٝ تٛضیح اؾت وٝ تُٛ٘ ثبز ٔٛضز 

ثبقس وٝ اجىتٛض زْٚ ٚ ؾْٛ ٔجٟع ثٝ ٔٛتٛض ٔطحّٝ اجىتٛض ٔي

زٞس وٝ ثب ثبقس. ٘تبیج تؿت تُٛ٘ ثبز ٘كبٖ ٔيضاٜ ا٘ساظي ٔي

اجىتٛض آذط، ػسز ٔبخ ٔحفظٝ آظٖٔٛ ثٝ ػسز  تٟٙب ضاٜ ا٘ساظي

، ٞٙسؾٝ اجىتٛض آذط ٚ ٔمبطغ ٔطثٛطٝ 3زض قىُ ٔي ضؾس.  2

ٌصاضي ٔمبطغ ثٝ ٕٞطاٜ قٕبضٜٔبفٛق صٛت آٖ زض تُٛ٘ ثبز 

 .ٔرتّف آٚضزٜ قسٜ اؾت

ٕٞطاٜ زثي، ثٝ  3لطط ٔمبطغ ٘كبٖ زازٜ قسٜ زض قىُ 

٘كبٖ  1ٌیطي قسٜ زض آٟ٘ب زض جسَٚ زٔب ٚ فكبضٞبي ا٘ساظٜ

 زازٜ قسٜ اؾت.
 

 
هنذسه اجکتور آخر ته همراه محفظه اختلاط و  -3شکل 

 دیفیوزر انتهائی

 

 انتهایی ترایور نتایج انذازه گیری شذه در اجکت -1 جذول

 در محفظه آزمون 2عذد ماخ 

 5 4 3 2 1 پارامترها

D(m) 63/1  288/1  66/1  66/2  25/1  

P0 (bar) 445/1  631/0  923/0  866/0  - 

P (bar) - 506/0  636/0  85/0  - 

m. (kg/s) 198 - - - 135 

 2جسَٚ ٘تبیج ٔحبؾجٝ قسٜ تٛؾط ثط٘بٔٝ وبٔپیٛتطي زض

آٚضزٜ قسٜ اؾت. ٘تبیج ٔصوٛض زض ٔمبیؿٝ ثب ٘تبیج تجطثي 

، ذطبي ٌیطیٟب زض ٔمبطغ ٔرتّف تُٛ٘ ثبز حبصُ اظ ا٘ساظٜ

زضصس ثطاي ػسز ٔبخ  4زضصس ثطاي زثي اجىتٛض،  12حسٚز 

 زٞس.فكبض ؾىٖٛ اجىتٛض ضا ٘كبٖ ٔيثطاي زضصس  9اجىتٛض ٚ 

 

اجکتور موجود  ترایحاصل از کذ محاسثاتی نتایج  -2 جذول

 محفظه آزموندر  2ته ازای عذد ماخ 

 درصذ خطا پارامترهای محاسثه شذه پارامتر های ورودی

Mts  =   2 m1 = 223.3 kg/s 12% 

T1  =  435 K M1 = 0.96 4% 

P1  =  0.87 bar T01 = 515.2 K 1.3% 

P05 = 0.87 bar     P01 = 1.58 bar 9% 

T05 = 386 K        P5  = 0.51 bar - 

 m5 = 138.4 kg/s 2.5% 

 M5 =  0.58 - 

 T4  =  489.7 K - 

 M4 =  0.17 - 

 

 ایاجکتور تک مرحله -4
ثطاي  2پؽ اظ اطٕیٙبٖ ٘ؿجي اظ ٘تبیج ثط٘بٔٝ زض ػسز ٔبخ 

ثب تغییط ػسز ٔبخ ٔحفظٝ  زض ایٗ ثرف ٔحفظٝ آظٖٔٛ، 

اي  قبُٔ زثي، ػسز ته ٔطحّٝآظٖٔٛ پبضأتطٞبي اجىتٛض 

ٜ ٚ تبثیط افعایف سیٌطزٔحبؾجٝ ٔبخ ٚ فكبض ؾىٖٛ اجىتٛض 

 ٌطزز.ثطضؾي ٔي T0زٔبي ٞٛاي ٚضٚزي اجىتٛض 

ثب تٛجٝ ثٝ  Piاي، ٔمساض زض ططاحي اجىتٛض ته ٔطحّٝ

ذیّي  Piػجبضت زیٍط اٌط ٝقٛز. ثٔحبؾجٝ ٔي P1ٔمساض 

قٛز ٔي ثبقس، ٔٛج ا٘جؿبطي زض ذطٚجي اجىتٛض P1ثعضٌتط اظ 

وٝ زض صٛضت لٛي ثٛزٖ ایٗ ٔٛج ا٘جؿبطي جطیبٖ اصّي تُٛ٘ 

-اظ ٘مطٝ ططاحي ذبضج ٔي ٚ تُٛ٘ ثبز ػٕلاً قٛزثبز ثؿتٝ ٔي

ثبقس، ٔٛج تطاوٕي   P1 وٛچىتط اظ  Piوٝ قٛز. أب زض صٛضتي

اي ػٕٛزي زض ذطٚجي اجىتٛض ٔبیُ ٚ یب حتي ٔٛج ضطثٝ

وٙس. ثٝ ػّٕىطز اجىتٛض ضا ٔرتُ ٔي قٛز وٝ ػٕلاًتكىیُ ٔي

قٛز فكبض اؾتبتیه ٕٞیٗ زِیُ ثطاي ططاحي فطض ٔي

 P1 =Pi. اجىتٛض ثب فكبض ٔمطغ اصّي جطیبٖ ثطاثط ثبقس

ٕٞچٙیٗ، اظ آ٘جب وٝ ثب افعایف ػسز ٔبخ ٔحفظٝ آظٖٔٛ 

یبثس، لاظْ اؾت پیف ٌطٔبیف زٔبي اؾتبتیه وبٞف ٔي

جبي ثبثت ٍ٘ٝ زاقتٗ ٝایٙجب ثٌیطز. ثٝ ٕٞیٗ ػّت زض ا٘جبْ

 (Ttsزٔبي ٔحفظٝ آظٖٔٛ )، ٔمساض (T0زٔبي ؾىٖٛ )ٔمساض 
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یٙي زٔب ثطاي ػسْ ید ظزٌي ٞٛا زض تُٛ٘ ثبثت ٚ ثطاثط حس پبی

 قٛز. ثٝ ایٗ تطتیتوّٛیٗ زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔي 50یؼٙي  ،ثبز

ػسز  ٚ (Ttsزٔبي ٔحفظٝ آظٖٔٛ ) ثط اؾبؼ (T0زٔبي ؾىٖٛ )

ٔمساض ػسز  آیس. زض ایٙجبثسؾت ٔي (Mtsٔبخ ٔحفظٝ آظٖٔٛ )

زٔبي اجىتٛض اَٚ  ٚ 12تب  2اظ  (Mtsٔبخ ٔحفظٝ آظٖٔٛ )

(Ti)  تغییطات زثي  4قىُ  وٙس.تغییط ٔي 1350تب  350اظ

جطٔي ٔٛضز ٘یبظ اجىتٛض ثطحؿت ػسز ٔبخ ٔحفظٝ آظٖٔٛ ثٝ 

زٞس. ٘كبٖ ٔيٞبي ٔرتّف ٞٛاي ٚضٚزي اجىتٛض ضا اظاي زٔب

 1لبثُ شوط اؾت زض وّیٝ ٕ٘ٛزاضٞب، پبضأتطٞب ثط اؾبؼ قىُ 

 ا٘س.٘بٍٔصاضي قسٜ

 

تغییرات دتی اجکتور تر حسة عذد ماخ محفظه  -4 شکل

 آزمون در دماهای مختلف اجکتور
 

ثب افعایف ػسز  ،قٛزٔكبٞسٜ ٔي 4ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ زض قىُ 

یبثس. زض ٚالغ ثب ٔبخ ٔحفظٝ آظٖٔٛ زثي ٔٛضز ٘یبظ وبٞف ٔي

قست وبٞف ٝافعایف ػسز ٔبخ، زثي جطٔي ٔحفظٝ آظٖٔٛ ث

یبثس. ٘ىتٝ یبفتٝ زض ٘تیجٝ زثي ٔٛضز ٘یبظ اجىتٛض ٘یع وبٞف ٔي

ؾت وٝ افعایف ا قٛز ایٗزیٍطي وٝ زض ایٗ قىُ ٔكبٞسٜ ٔي

زٔبي ٞٛاي ٚضٚزي اجىتٛض تأثیط ظیبزي ضٚي وبٞف زثي 

٘تیجٝ ثٝ ایٗ ػّت حبئع  جطٔي ٔٛضز ٘یبظ اجىتٛض زاضز. ایٗ

إٞیت اؾت وٝ زض ػُٕ ثب ٌطْ وطزٖ ٞٛاي ٚضٚزي اظ ططیك 

( یب اؾتفبزٜ اظ after burnerپبقف ؾٛذت لجُ اظ اجىتٛض )

تٛاٖ تب ٔیعاٖ لبثُ تٛجٟي زثي ثٛیّطٞبي ثب زٔبي ثبلا ٔي

زٞس وٝ ثب افعایف ٘كبٖ ٔي 5اجىتٛض ضا وبٞف زاز. قىُ 

زثي ثصٛضت صؼٛزي افعایف  ػسز ٔبخ ٔحفظٝ آظٖٔٛ ٘ؿجت

یبثس. زض ٚالغ ػّت ایٗ پسیسٜ وبٞف زثي جطٔي ٔحفظٝ ٔي

ثبقس. ٕٞچٙیٗ تبثیط آظٖٔٛ ثب افعایف ػسز ٔبخ ٔحفظٝ ٔي

افعایف زٔبي ٞٛاي ٚضٚزي اجىتٛض ثط ضٚي وبٞف ٘ؿجت زثي 

 .زض ایٗ قىُ ٕ٘بیف زازٜ قسٜ اؾت

 

آزمون تغییرات نسثت دتی اجکتور ته دتی محفظه  -5 شکل

 تر حسة عذد ماخ محفظه در دماهای مختلف اجکتور

 

تغییط فكبض ؾىٖٛ اجىتٛض زٞٙسٜ ٕ٘ٛزاض ٘كبٖ 6قىُ 

طیٗ پبضأتطٞبي اي، ثٝ ػٙٛاٖ یىي اظ وّیسي تته ٔطحّٝ

ثب افعایف ػسز ٔبخ ٔحفظٝ  ،. ٔطبثك ایٗ ٕ٘ٛزاضاؾتططاحي 

یبثس ثٝ آظٖٔٛ، فكبض ؾىٖٛ اجىتٛض افعایف قسیسي ٔي

 ،5وٝ تغییط ػسز ٔبخ ٔحفظٝ آظٖٔٛ تب حسٚز ػسز طٛضي

ضا ثٝ اتٕؿفط  200 افعایف فكبض ؾىٖٛ اجىتٛض تب فطاتط اظ

 ز٘جبَ زاضز.

 

تغییرات فشار سکون اجکتور تر حسة عذد ماخ  -6 شکل 

 محفظه آزمون
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ٚ  7اظ ططفي تغییطات ٘ؿجت فكبض ؾىٖٛ زض قىُ 

ثطاي ایجبز  تغییطات ػسز ٔبخ اجىتٛض، پبضأتط وّیسي زیٍط

ثٝ تصٛیط وكیسٜ قسٜ  8ػسز ٔبخ زض ٔحفظٝ آظٖٔٛ، زض قىُ 

ػسز ٔبخ  ،12تب  2اؾت. ثب افعایف ػسز ٔبخ ٔحفظٝ آظٖٔٛ اظ 

ضؾس وٝ حبوي اظ تغییط قسیس ػسز ٔبخ ٔي 55ثٝ  1اجىتٛض اظ 

 ثبقس.اي ٔياجىتٛض ته ٔطحّٝ

 
تغییرات نسثت فشار سکون اجکتور ته فشار  -7 شکل

 سکون جریان اصلی تر حسة عذد ماخ محفظه آزمون

 

 
تغییرات عذد ماخ اجکتور تر حسة عذد ماخ  -8 شکل

 محفظه آزمون

 

تررسی اثر کاهش فشار استاتیک خروجی  -5

 ایروی اجکتور تک مرحله
وٝ ایجبز ذلأ زض ذطٚجي تُٛ٘ ثبز یىي اظ ثب تٛجٝ ثٝ ایٗ

اؾت، زض ایٗ  فطاصٛتيٞبي ثبز ٞبي ٔطؾْٛ زض تُٛ٘ضٚـ

لؿٕت، ٘مف ایجبز ذلأ زض ذطٚجي تُٛ٘ ثبز ثصٛضت وبٞف 

-ٌیطز. قىُفكبض اؾتبتیه زض ذطٚجي ٔٛضز ثطضؾي لطاض ٔي

تأثیط فكبض اؾتبتیه ذطٚجي ضٚي زثي جطٔي،  12تب  9ٞبي 

 زٞس.كبٖ ٔي٘ؿجت زثي، ػسز ٔبخ ٚ فكبض ؾىٖٛ اجىتٛض ضا ٘

قٛز ثٝ طٛض وّي ایجبز ذلأ زض ٕٞب٘طٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔي

وبٞف پبضأتطٞبي ي ضٚي ٟذطٚجي تُٛ٘ ثبز، تأثیط لبثُ تٛج

اي زاضز. ایٗ وبٞف زض ٔٛضز زثي اجىتٛض ٚ اجىتٛض ته ٔطحّٝ

تط تب حسٚز ٔبخ ٘ؿجت زثي ثٝ ذصٛل ثطاي اػساز ٔبخ وٛچه

ٚضٚزي زض ٔمبیؿٝ ثب تبثیط پیف ٌطٔبیف ٚ افعایف زٔبي  5

اجىتٛض لبثُ تٛجٝ اؾت. اظ ططفي ایٗ وبٞف ثطاي ثیكیٙٝ 

ثطاي ایجبز  24اي ٔمساض حسٚز ػسز ٔبخ اجىتٛض ته ٔطحّٝ

زض ٔمبیؿٝ ثب لؿٕت لجُ  12ػسز ٔبخ ٔحفظٝ آظٖٔٛ حسٚز 

زٞس. ٕٞچٙیٗ ٘ؿجت فكبض ضا ٘كبٖ ٔي 55ثب ػسز اجىتٛض 

 زٞس.ؾىٖٛ ٘یع وبٞف لبثُ تٛجٟي ضا ٘كبٖ ٔي
 

 )الف(
 

 ()ب

تأثیر فشار استاتیک خروجی تونل تاد تر دتی  -9شکل 

 جرمی اجکتور تک مرحله ای
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 )ب( ()الف

 تأثیر فشار استاتیک خروجی تونل تاد روی نسثت دتی جرمی اجکتور تک مرحله ای ته دتی جریان اصلی -11شکل 

 

 )ب( )الف(

 ایتأثیر فشار استاتیک خروجی تونل تاد روی عذد ماخ اجکتور تک مرحله -11شکل 

 

 )ب( )الف(

 تأثیر فشار استاتیک خروجی تونل تاد روی نسثت فشار سکون اجکتور ته فشار سکون جریان اصلی -12شکل 
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 ای تا عذد ماخ تراتراجکتور دو مرحله -6
اي ثب اؾتفبزٜ اظ ٔؼبزلات لجّي ا٘جبْ اجىتٛض زٚ ٔطحّٝ ططاحي

ٌیطز ثب ایٗ تفبٚت وٝ زض ایٙجب فكبض ذطٚجي اجىتٛض اَٚ ٔي

قٛز. ثب ٔؼّْٛ ثٛزٖ فكبض ثصٛضت حسؼ اِٚیٝ ا٘تربة ٔي

ذطٚجي اجىتٛض اَٚ ٞط زٚ اجىتٛض ثطٛض جساٌب٘ٝ لبثُ حُ 

اجىتٛض ططاحي  ٗ فكبض ثٝ ٔؼیبضض ایاِیىٗ ٔمس .ذٛاٞٙس ثٛز

 زض تحمیك. ؿتٍي زاضزچٙس ٔطحّٝ اي زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ ث

ٔٛضز ثطضؾي لطاض ٌطفتٝ اؾت. ٔؼیبض  حبضط زٚ ٔؼیبض ططاحي

ْٚ ثطاثطي فكبض اَٚ ثطاثطي ػسز ٔبخ ٞط زٚ اجىتٛض ٚ ٔؼیبض ز

 ؾىٖٛ اجىتٛضٞبؾت.

ثٝ اظاي ٞط ػسز ٔبخ  ،13زض ٔطحّٝ اَٚ ٔطبثك ثب قىُ 

، ٕ٘ٛزاض تغییطات ػسز ٔبخ ٞط زٚ 12ٔحفظٝ آظٖٔٛ تب ٔبخ 

اجىتٛض اَٚ ٚ زْٚ ثط حؿت فكبض ذطٚجي اجىتٛض اَٚ ضؾٓ 

قسٜ ٚ ٔحُ ثطذٛضز زٚ ٕ٘ٛزاض، زض حمیمت ػسز ٔبخ ٞط زٚ 

ٝ اجىتٛض ٚ ٔمساض فكبض ٔتٙبظط، ثٝ اظاي تغییط ػسز ٔبخ ٔحفظ

 زٞس.آظٖٔٛ ضا ثسؾت ٔي

٘تیجٝ ثسؾت آٔسٜ ثطاي تغییط ػسز ٔبخ زٚ  14ُ زض قى

 زٞس.اجىتٛض ثط حؿت ػسز ٔبخ ٔحفظٝ آظٖٔٛ ضا ٘كبٖ ٔي

پؽ اظ ثسؾت آٚضزٖ فكبض ٔتٙبظط ثب ثطاثطي اجىتٛضٞبي 

اي، پبضأتطٞبي وّیسي اجىتٛضٞب ٘ظیط زثي جطٔي، زٚ ٔطحّٝ

٘ؿجت زثي، فكبض ؾىٖٛ ثطحؿت ػسز ٔبخ ٔحفظٝ آظٖٔٛ 

٘كبٖ زازٜ  17تب  15ٞبي اؾت وٝ زض قىُٔحبؾجٝ ٌطزیسٜ 

 اؾت.قسٜ

-اي ثب اجىتٛض ته ٔطحّٝٔمبیؿٝ ٘تبیج اجىتٛض زٚ ٔطحّٝ

اي ثب افعایف زٞس وٝ ٔكبثٝ اجىتٛض ته ٔطحّٝاي ٘كبٖ ٔي

ػسز ٔبخ ٔحفظٝ آظٖٔٛ، زثي جطٔي اجىتٛضٞب ضٚ٘س وبٞكي 

( ثب ایٗ تفبٚت وٝ ثب اضبفٝ قسٖ اجىتٛض زْٚ 15زاضز )قىُ 

ساض زثي اجىتٛض اَٚ وبٞف پیسا وطزٜ اؾت، ایٗ  ٔٛضز زض ٔم

-( ثٝ ذٛثي ٔكبٞسٜ ٔي16ٞب )قىُ ٕ٘ٛزاض تغییط ٘ؿجت زثي

قٛز. یىي زیٍط اظ ٘تبیج لبثُ تٛجٝ زض ایٗ لؿٕت، وبٞف 

ثؿیبض ظیبز فكبض ؾىٖٛ اجىتٛضٞب ثٝ ذصٛل اجىتٛض اَٚ زض 

ٔؼیبض ٔمبیؿٝ ثب اجىتٛض ته ٔطحّٝ اي اؾت ِیىٗ ثب تٛجٝ ثٝ 

ططاحي اتربش قس، ثٝ اظاي ٞط ػسز ٔبخ ٔحفظٝ آظٖٔٛ، فكبض 

 ثبقس.ؾىٖٛ اجىتٛضٞب ٔتفبٚت ٔي

 )الف(

 )ب(

 )ج(

 )د(

تغییرات عذد ماخ هر دو اجکتور تر حسة  -13شکل 

 در چهار عذد ماخ محفظه آزمون فشار خروجی اجکتور اول
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ماخ ورها تر حسة عذد تغییرات عذد ماخ اجکت -14 شکل

 محفظه آزمون

 

 
تغییرات دتی اجکتورها تر حسة عذد ماخ محفظه  -15 شکل

 آزمون

 
ورها تر حسة عذد ماخ تغییرات نسثت دتی اجکت -16 شکل

 محفظه آزمون

 
ورها تر حسة عذد تغییرات فشار سکون اجکت -17 شکل

 ماخ محفظه آزمون

 

 ای تا فشار سکون تراتراجکتور دو مرحله -7
اي، ثط اؾبؼ ططاحي اجىتٛضٞبي چٙس ٔطحّٝزٚٔیٗ ضٚـ 

فطض ثطاثطي فكبض ؾىٖٛ اجىتٛضٞب اؾت وٝ زض ایٗ ثرف 

لطاض ٌطفتٝ اؾت. زض ایٗ حبِت ٘یع ثٝ اظاي ٔطبِؼٝ ٔٛضز 

ؾىٖٛ ثطاثط  ٔمبزیط ٔرتّف ٔبخ ٔحفظٝ آظٖٔٛ ٔمساض فكبض

٘كبٖ زازٜ  18اؾت وٝ زض قىُ  ثطاي زٚ اجىتٛض ثسؾت آٔسٜ

تغییطات پبضأتطٞبي وّیسي  21تب  19ٞبي اؾت. قىُقسٜ

اجىتٛضٞب قبُٔ زثي جطٔي، ٘ؿجت زثي اجىتٛضٞب ثٝ زثي 

ٔحفظٝ آظٖٔٛ ٚ ػسز ٔبخ اجىتٛضٞب ثٝ اظاي ػسز ٔبخ ٔحفظٝ 

 ؾبظز.آظٖٔٛ ضا ٕ٘بیبٖ ٔي
 

 
ورها تر حسة عذد تغییرات فشار سکون اجکت -18 شکل

 ماخ محفظه آزمون
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اجکتورها تر حسة عذد ماخ محفظه تغییرات دتی  -19 شکل

 آزمون
 

  
تغییرات نسثت دتی اجکتورها تر حسة عذد ماخ  -21 شکل

 نمحفظه آزمو

 

 
تغییرات عذد ماخ اجکتورها تر حسة عذد ماخ  -21 شکل

 نمحفظه آزمو

 

 

زض ایٗ حبِت ٘یع ضٚ٘س وبٞكي زثي اجىتٛضٞبي زٚ 

-ضٚیت ٔياي ثب افعایف ػسز ٔبخ ٔحفظٝ آظٖٔٛ لبثُ ٔطحّٝ

ثبقس. ٕٞچٙیٗ زض وّیٝ ٔٛاضز زثي اجىتٛض اَٚ وٕتط اظ 

 ثبقس.اجىتٛض زْٚ ٔي

قشٛز،  ثطاثشطي فكشبض ؾشىٖٛ     ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ٔكشبٞسٜ ٔشي  

اي، ٘ؿجت اجىتٛضٞب ثٝ ػٙٛاٖ ٔؼیبض ططاحي اجىتٛض زٚ ٔطحّٝ

ثٝ ثطاثطي ػسز ٔبخ، اظ ایٗ ٔعیت ثطذٛضزاض اؾت وٝ ٘ٝ تٟٙب زض 

تط اؾت ، ایشٗ  فكبض یىؿبٖ ثطاي زٚ اجىتٛض آؾبٖ ػُٕ تبٔیٗ

فطض ثٝ ٔیٙیٕٓ فكشبض ؾشىٖٛ لاظْ ثشطاي تشبٔیٗ ػشسز ٔشبخ       

 ٌطزز.ٔحفظٝ آظٖٔٛ ٔٙتج ٔي

 

 ای تا فشار سکون تراترمرحله 3اجکتور  -8
اي ثط اؾبؼ ٔؼیبض زض ایٗ ثرف ططاحي اجىتٛض ؾٝ ٔطحّٝ

ططاحي ثطاثطي فكبض ؾىٖٛ اجىتٛضٞب ثٝ ػٙٛاٖ ٔؼیبض ثٟیٙٝ 

ثط اؾبؼ ٕٞبٖ ٔؼبزِٝ لجّي ٔصوٛض ططاحي ا٘جبْ ٌطفتٝ اؾت. 

 P3ثطاي اجىتٛض اَٚ ٚ  P2ٌطزز وٝ زض آٖ ٔمساض ا٘جبْ ٔي

-ثطاي اجىتٛض زْٚ ثصٛضت ؾؼي ٚ ذطب ثٍٛ٘ٝ اي ٔحبؾجٝ ٔي

اجىتٛض ثطاثط ثبقس. ایٗ یه  قٛز وٝ ٔیعاٖ فكبض ؾىٖٛ ٞط ؾٝ

فطض ططاحي اؾت وٝ ثٟیٙٝ تطیٗ ٔمساض ثطاي فكبض ؾىٖٛ 

ثطاثط فكبض ذطٚجي تُٛ٘ ثبز  P4زٞس. ٔمساض ٔٛضز ٘یبظ ضا ٔي

ثٝ طٛض ٔكبثٝ ثٝ اظاي  ثبقس.اؾت وٝ ثطاثط فكبض اتٕؿفط ٔي

فكبض ؾىٖٛ ثطاثط  ٔرتّف ٔبخ ٔحفظٝ آظٖٔٛ تُٛ٘ ثبز،اػساز 

اجىتٛضٞب ٔحبؾجٝ قسٜ، ثط اؾبؼ آٖ پبضأتطٞبي اجىتٛضٞب 

. ٕٞچٙیٗ تغییطات زثي جطٔي، (22آیس )قىُ ثسؾت ٔي

 23ٞبي ٘ؿجت زثي ٚ ػسز ٔبخ ٞط یه اظ اجىتٛضٞب زض قىُ

 .اؾتقسٜثٝ تصٛیط وكیسٜ 25تب 

قٛز زض ٔمبؾٝ ثب اجىتٛض زٚ ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ٔكبٞسٜ ٔي

اضبفٝ قسٖ اجىتٛض ؾْٛ، فكبض ؾىٖٛ ثؿیبض  اي ثبٔطحّٝ

اؾت. زض ایٗ حبِت ٘یع ثب افعایف ػسز ٔبخ  وبٞف یبفتٝ

ٔحفظٝ آظٖٔٛ زثي اجىتٛضٞب ضٚ٘س وبٞكي زاقتٝ، اجىتٛض 

اَٚ وٕتطیٗ زثي، پؽ اظ آٖ اجىتٛض زْٚ ٚ زض ٟ٘بیت اجىتٛض 

 ا٘س.ؾْٛ ثیكتطیٗ زثي ضا ثٝ ذٛز اذتصبل زازٜ
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فشار سکون اجکتورها تر حسة عذد تغییرات  -22 شکل

 نماخ محفظه آزمو

 
دتی جرمی اجکتورها تر حسة عذد ماخ محفظه  -23 شکل

 نآزمو

 
نسثت دتی اجکتورها تر حسة عذد ماخ محفظه  -24 شکل

 نآزمو

 
 نعذد ماخ محفظه آزموازای عذد ماخ اجکتورها ت -25 شکل

 

 گیری نتیجه -9
٘تشبیج تجطثشي   ؾبظي ا٘جبْ قسٜ زض ٔمبیؿٝ ثب ٔسَ -1

 تؿت تُٛ٘ ثبز ٘تبیج لبثُ لجِٛي زاضز.

اي فكشبض ذطٚجشي   زض ططاحي اجىتٛض چٙس ٔطحّٝ -2

وشٝ فكشبض    ثبقشٙس اجىتٛضٞبي ٔیب٘ي ثبیس ثٍٛ٘ٝ اي 

ؾىٖٛ ٕٞٝ اجىتٛضٞب ثطاثط قشٛ٘س وشٝ ایشٗ ثٟیٙشٝ     

 قسٖ فكبض ؾىٖٛ اؾت. وٕیٙٝتطیٗ حبِت ثطاي 

افعایف تؼشساز اجىتشٛض تشأثیط لبثشُ تشٛجٟي ضٚي       -3

 بٞف فكبض ؾىٖٛ ٚ ػسز ٔبخ اجىتٛضٞب زاضز.و

زثي  ،اظ اجىتٛض آذط ثٝ اجىتٛض اَٚ ثب ٘عزیه قسٖ -4

اجىتٛضٞب وبٞف، ػسز ٔشبخ اجىتٛضٞشب افشعایف ٚ    

 ٘ؿجت فكبض ؾىٖٛ اجىتٛضٞب افعایف ٔي یبثس.

 

 فهرست علائم -11

A ٖؾطح ٔمطغ جطیب 

Cp ٌٜطٔبي ٚیػ 

m
.
 زثي جطیبٖ 

Mts ٖٛٔػسز ٔبخ ٔحفظٝ آظ 

P0 ٖٛفكبض ؾى 

P فكبض 

T0 ٖٛزٔبي ؾى 

T زٔبي 

V ؾطػت 

ρ َزا٘ؿیتٝ ؾیب 

γ ٜ٘ؿجت ٌطٔبي ٚیػ 
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