
 

139 

 1398ٗک،  ٓؾبل ؾٖ ٍ ٗکن، قوبض  کبضثطزٕ ٍ هحبؾجبتٖ زض هکبً٘ک   ػلَم ًٔكطٗ

 )هقبلٔ پػٍّكٖ(

 نازل در پیشرانش بردار دوگانه بر های برآمدگي چیدمان عرضي تأثیر تجربي بررسي

 واگرا-همگراصوت  مافوق 

 
 (2ٍ3)هحوس حججٖ  (1)ثبثبئ٘بى هحوسضيب

 

 ًابظل  ٗاک  زض پ٘كاطاًف  ثاطزاض  ٍ ؾابزُ زض کٌراطل   ّعٌِٗ کنػٌَاى ٗک ضٍـ جسٗس،  ّبٕ زٍگبًِ ثِ ثطآهسگٖ اثطات پػٍّف اٗي زض  چکیده

ٕ  ثطآهسگٖ قَز. هٖ تجطثٖ ثطضؾٖ نَضت ثِاؾت،  2 آى اؾوٖ هبخ ػسز کِ ٍاگطا زض ضغٗن هبفَق نَت-ّوگطا ِ  زٍ اؾارابزُ  هاَضز  ّاب  قُؼا

زضناس َاَل قؿاوت     80ّابٕ   ّب زض هَقؼ٘ات  اٗي ثطآهسگٖ .قَز هٖ قطاض زازُ ًبظل ٍاگطإ قؿوت زض جطٗبى جلَٕ کِ اؾت قکل إ اؾرَاًِ

 اػوابل  هؿ٘ط جطٗابى  زض ظهبى ّن نَضت ثِ ٍ  زضجِ ًؿجت ثِ ٗکسٗگط ًهت قسُ 45 ظاٍٗٔػطيٖ ٍ ثب  نَضت ثٍِاگطإ ًبظل اظ گلَگبُ ًبظل 

ّبٕ ًبظل اًجابم قاسُ اؾات. ًرابٗا ًكابى       گ٘طٕ تغ٘٘طات فكبض ضٍٕ زَٗاضُ قلطٗي ّوطاُ ثب اًساظُ تهَٗطثطزاضٕ ٍؾ٘لِ ثِه٘ساى جطٗبى  .قَز هٖ

زضجاِ زض قاطاٍٗ ثطضؾاٖ قاسُ افاعاٗف زّاس.        3.5ثطزاض پ٘كطاًف ضا تاب   ظاٍٗٔتَاًس  ّبٕ زٍگبًِ زض ًبظل هٖ زّس چ٘سهبى ػطيٖ ثطآهسگٖ هٖ

ٖ اًحطاف هكرم ثب ًؿجت ًاَش کورط زض هقبٗؿِ ثب اؾارابزُ اظ ٗاک    ظاٍٗٔبثٖ ثِ ّوچٌ٘ي يوي زؾر٘ زضناس افات پ٘كاطاًف     5.5تاب   ثطآهاسگ
 هحَضٕ ضا کن ًوَز.

 .آٗطٍزٌٗبه٘ک تجطثٖ ؛ثطآهسگٖ ؛ٍاگطا -ًبظل ّوگطا ؛هبفَق نَت ؛کٌرطل ثطزاض پ٘كطاًف  كلیدی یها واژه

 

Experimental Investigation of the Influence of Transverse Dual protuberances on the 

Thrust Vector of a Supersonic C-D nozzle 
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Abstract  In this study, effects of the use of dual transverse protuberances (DTP) as a new, low cost and 

simple method in controlling the thrust vector in a C-D  nozzle, whose nominal Mach number is 2, was 

investigated. The protuberances used are two cylindrical shapes that are placed in front of the flow in the 

divergence part of  nozzle. Protuberances are installed in 80% of the length of the nozzle divergence 

section from nozzle throat, transversely and at a 45° angle to each other. The flow field was investigated 

by schlieren imaging, along with measuring the pressure distributions on the nozzle walls. The results 

show that using the DTP in the nozzle can increase the angle of the thrust vector to 3.5 degrees in the 

examined conditions. Also,it can be achived in compare to using a single protobrance with lower thrust 

loss up to 5.5%.  
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 مٍمقدّ

ٕ  ضٍـ اظ پطًاسُ  کاطزى اقا٘ب    کٌرطل جْت  کٌراطل  ّاب

ٖ  اؾارابزُ  هرؼبضف ٍ کٌرطل ًبهرؼبضف زض ضٍـ  قاَز.  ها
ٖ   ثِ کبض ٍ کبًبضز ثبل زم، کٌرطل هرؼبضف، . قاَز  ثاطزُ ها

ِ  ضٍـ تعضٗا   اظ ،غ٘طهرؼبضف کٌرطل ثطإ  ًابظل  ،ثبًَٗاّ

ٖ  اؾارابزُ  هرحاطک  کٌراطل  پاطُ  هرحطک،  اٗاي  قاَز.  ها
 ثْرط کٌرطل ثطإ کِ ّؿرٌس ّبٖٗ ضٍـ اظجولِ ّب، ضٍـ
ٕ  ثاَزى  ًبچ٘ع ظهبى زض ٖ  ً٘طٍّاب  اؾارابزُ  آٗطٍزٌٗابه٘ک
 اظ کِ ّبٖٗ ؾ٘ؿرن زض ّب فطهبى ثِ پبؾد ثؼلاٍُ،. قَز هٖ

 تاط  ؾاطٗغ  کٌٌس، هٖ اؾرابزُ پ٘كطاًف ثطزاض کٌرطل ضٍـ
ِ  هاَضز  ّاب  ضٍـ اٗاي  اظ اؾرابزُ لصا،. اؾت  افاطاز  تَجاّ
ِ  َاَض  ّوبى. اؾت گطفرِ قطاض ظٗبزٕ  اظ قاس،  اقابضُ  کا
ِ  قسُ اؾرابزُ تبکٌَى هررلاٖ غ٘طهرؼبضف ّبٕ ضٍـ  کا
ِ  تاَاى  هٖ ٕ  ضٍـ ثا ٕ  ًابظل  ّوچاَى  ّاب  هرحاطک،  ّاب

 تساذلٖ ّبٕ ضٍـ ٍ ثبًَِّٗ تعضٗ  ًبظل، چٌس اظ اؾرابزُ
 ًكابى  ّاب  ضٍـ اٗي اظ ثؼًٖ (1) قکل زض. ًوَز اقبضُ
 .[1] اؾت قسُ زازُ
٘ي تحق٘قابت تجطثاٖ زض هاَضز    اٍّلا  1965زض ؾبل  

 اًجابم قاس   گَؼ چبضزٗضتَؾٍ  پ٘كطاًفکٌرطل ثطزاض 
ِ کِ ًكبى زاز ثب افعاٗف فكبض ؾکَى جطٗابى   [2]  ثبًَٗاّ

 ثبلازؾات ، جساٗف جطٗابى ضا ثاِ ؾاوت    إ هَج يطثِ
 قَز.   ّساٗت کطزُ ٍ ثبػث تغ٘٘ط زض ثطزاض پ٘كطاًف هٖ

 

 
 [1] پ٘كطاًفّبٕ کٌرطل ثطزاض  قوبٖٗ کلٖ اظ ضٍـ «:1»قکل 

 

ِ  ّوکبضاًف ٍ زٌٗبگبضاى 1996 ؾبل زض  ِ  ثا  هقبٗؿا
 ثطإ اؾرَکؽ ًبٍٗط هؼبزلات ٍ اٍٗلط هؼبزلات حل ث٘ي

. [3] پطزاذرٌس ثبًَِٗ پبقف ثب ًبظل زضٍى جطٗبى تحل٘ل
 جات  ٗاک  اظ گبظ پبقف جطٗبى ه٘ساى پػٍّف اٗي زض

 ًااابظل ٗاااک ٍاگاااطإ قؿاااوت زضٍى ثاااِ ناااَتٖ

 قاسُ  ثطضؾٖ ػسزٕ نَضت ثِ زٍثؼسٕ ٍاگطإ-ّوگطا
 اؾارَکؽ،  ًبٍٗط هؼبزلات حل زاز کِ ًكبى ًربٗا. اؾت

ٖ  زض ضا فكابض  تَظٗاغ  ٍ جطٗبى ؾبذربض ٕ  ًعزٗکا  هجاطا

 .زّس هٖ ًكبى ٖذَث ثِ تجطثٖ ًربٗا ثب هقبٗؿِ زض پبقف
ّبٕ ٗاک ؾ٘ؿارن    ٍٗػگٖ لٖ زضثبضُ 2006زض ؾبل  

 ِ ضًٍااس کلااٖ   ضثَقاابضغض،زض ٗااک تَ تعضٗاا  زٍگبًاا
ّبٕ هرلٌَ کطزى ؾ٘ؿرن تعضٗ  زٍگبًِ ٍ ٗگبًِ  ٍٗػگٖ

. ًرابٗا  [4] هاَضز ثطضؾاٖ قاطاض زاز   ضا ثِ ضٍـ ػسزٕ 
ًكبى زاز ذهَن٘بت ٗک ؾ٘ؿرن تعضٗ  زٍگبًِ ثؿا٘بض  
هرابٍت اظ تعضٗ  ٗگبًاِ اؾات. جطٗابى ٍضٍزٕ ػقات     

قربة  ػلتّثِ اًؿساز قطاض گطفرِ ٍ  تأث٘طتحت  قسّت ثِ
جطٗبى تعضٗ  جلَ، گؿرطـ ٍ ًاَش ظٗبزتطٕ ًؿجت ثاِ  

  اضز.جطٗبى تعضٗ  اظ جلَ ز
کبضاًف ثاِ تحق٘ا  زض   آًبًركب ٍ ّو 2007زض ؾبل  

ِ کٌرطل ثطزاض  هَضز پبضاهرطٕ ثاطإ ثاطزاض    إ هَج ياطث
اٗااي  . زض[5] ػااسزٕ پطزاذرٌااس نااَضت ثااِپ٘كااطاًف 

هُبلؼِ پبضاهرطٕ ضٍٕ ػطو قاکبف ٍ هحال    ّف،پػٍ
ٍاگطإ ًبظل اًجبم قس. ثب جبثجب کطزى  ًبح٘ٔقکبف زض 

هحل تعضٗ  ثِ ًعزٗک ذطٍجٖ ًبظل زض ثراف ٍاگاطا،   
 هحاسٍزٓ ثطزاض افعاٗف ٗبفرِ کِ اٗي ًر٘جاِ ثاطإ    ظاٍٗٔ

 6تاب   35/0ٖ )زثٖ تعضٗقٖ ثِ زثٖ انلٖ( ثا٘ي ًؿجت زث
زثٖ تعضٗ  ّان زض  زضنس حبنل قسُ اؾت. ثب افعاٗف 

اًحطاف ثاطزاض   زٍثؼسٍٕ ّن زض حبلت  ثؼسٕ ؾِحبلت 
ٗبثس ٍ زض ٗک ًطخ تعضٗ  ثبثت ثاب   پ٘كطاًف افعاٗف هٖ

ٔ افعاٗف پٌْبٕ قکبف ثِ ذبَط کابّف هاَهٌرن،     ظاٍٗا
 قَز.  پ٘كطاًف کن هٖ

ق٘ي ٍ ّوکبضاًف هحبؾجبت کٌرطل  2010زض ؾبل  
ضا ثب اؾرابزُ اظ ًابظل زٍ گلَگابُ هاَضز     پ٘كطاًفثطزاض 

ّوچٌ٘ي، ثب اٗجبز ٗاک ؾاَضاخ    .[6] قطاض زازًسثطضؾٖ 
 نَضت ثِ ثبًَِّٗثطإ تعضٗ  جطٗبى  ثبلازؾتزض گلَگبُ 
ؾبظٕ ػسزٕ قسُ اؾت. ثط اؾابؼ ًرابٗا    قجِ٘ زٍثؼسٕ
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اظ ًظاط ياطٗت پ٘كاطاًف ٍ     پ٘كاطاًف اثط کٌرطل ثطزاض 
 طفرِ اؾت.  يطٗت ترلِ٘ هَضز پػٍّف قطاض گ

زض ًابظل   ؾاّ٘بل ػسزٕ ثطزاض پ٘كاطاًف   ؾبظٕ قجِ٘ 

تَؾاٍ زًاو ٍ    2014هبفَق ناَت هرقابضى زض ؾابل    
. زض آى تعضٗ  [7] ّوکبضاًف هَضز پػٍّف قطاض گطفت

ثِ ٗک ًبظل هبفَق نَت هرقبضى تحت فكبض  ثبًَِّٗگبظ 

ل آٍضزى ػولکطز کٌراط  ثِ زؾتاتوؿاط اؾربًساضز ثطإ 
ٗک هسل تحل٘لٖ ثط اؾابؼ   ؾٖ قس.ثطض پ٘كطاًفثطزاض 

ِ جطٗبى تعضٗا    ػطياٖ اٗجابز ٍ ػاسزّبٕ هابخ      ثبًَٗاّ
آهاس.   ثِ زؾات ّبٕ هررلف تعضٗ   هرابٍت زض هَقؼ٘ت
ًؿجت فكبض زاذل ًبظل  إ هَج يطثِػبهل کٌرطل ثطزاض 

   .اؾت
زض ٗاک ًابظل    إ هَج يطثِکٌرطل ثطزاض پ٘كطاًف  

هبفَق نَت هرطٍَاٖ هرقابضى اظ َطٗا  تعضٗا  گابظ      
تَؾٍ ظزه٘جبًَٗک ٍ ّوکبضاًف زض  [8] ػطيٖ ثبًَِّٗ

هَضز ثطضؾٖ قاطاض گطفراِ اؾات کاِ زض آى      2014ؾبل 
ناَت زض   هابفَق ػطيٖ ثاِ جطٗابى    ثبًَِّٗتعضٗ  گبظ 

ٍاگطا هاَضز هُبلؼاِ قاطاض زازُ    -ٗک ًبظل هرقبضى ّوگطا
بى زازُ اؾات کاِ ًؿاجت تعضٗا      ًربٗا ًكا  .قسُ اؾت

تغ٘٘اط   زضنس 5ِ حسٍز ّ٘اٍّلثِ ًؿجت زثٖ جطهٖ  ثبًَِّٗ
٘طٍّبٕ جبًجٖ ثبقاس.  هوکي هطثٌَ ثِ ً پ٘كطاًفثطزاض 

ٍ اٗجابز ٗاک ٌّسؾاِ قإَ، ثاط       ثبًَِّٗهَقؼ٘ت تعضٗ  
 .اؾت طگصاض٘تأث إ هَج يطثِضٍٕ کٌرطل ثطزاض 

ِ  2016ؾابل   زًاو ٍ ّوکابضاًف زض    ٕ  قاج٘  ؾابظ
ِ  گطزاثِ ثعضگ ثطإ کٌراطل ثاطزاض    ضا ثاب   إ هاَج ياطث
هَضز ثطضؾٖ قاطاض   [9]اؾرابزُ اظ ػجَض جطٗبى ثبٕ پؽ 

ًبپبٗااساض ثااطإ کٌرااطل  ّٕاب  سُٗااپسزازًاس کااِ زض آى اظ  
ٕ  ؾِزض فًبٕ  إ هَج يطثِثطزاضٕ  ثْاطُ گطفراِ    ثؼاس

قسُ اؾت. ذهَن٘بت ًبپبٗساض اظ ضٍـ کٌراطل ثاطزاض   
ٕ هررلف ًبظل ثطضؾاٖ  زض ًؿجت فكبضّب إ هَج يطثِ
زّس ثطإ ضؾا٘سى ثاِ کٌراطل     ًربٗا ًكبى هٖقسُ اؾت. 

ثب َ٘ف ٍؾ٘غ اظ ًؿجت جطٗبى ثابٕ   إ هَج يطثِثطزاض 
 هَضز ً٘بظ اؾت. %7پؽ کورط اظ 

بضاًف ثِ هُبلؼِ ػسزٕ کٌو ٍ ّوک 2016 زض ؾبل 
هرقاابضى ثااب ٗااک ناااحِ فَقاابًٖ هرحااطک  زض ًاابظل ًب
اٗي پػٍّف ثط اؾابؼ پسٗاسُ گاصضا اظ     .[10] پطزاذرٌس

. جطٗبى انلٖ ذطٍجٖ اظ اؾتنَت  هبفَقٗک جت 
فَقابًٖ ًابظل کاِ ثاب      زَٗاضٍٓاگطا تَؾٍ  -ًبظل ّوگطا

کٌاس اًحاطاف    حطکبت ذبل ثِ ػقت ٍ جلَ جبثجب هٖ

ثاطزاض   ظاٍٗٔپ٘سا کطزُ اؾت. ًربٗا حبنل قسُ اًحطاف 
ّبٕ تجطثاٖ اػرجابض    زّس کِ ثب زازُ ضا ًكبى هٖ پ٘كطاًف

 ؾٌجٖ قس ٍ هُبثقت قبثل قجَلٖ زاقرٌس.
ثااط ثااطزاض  ثبًَٗاّاِثطضؾااٖ تجطثااٖ اثااطات تعضٗاا   

ٍاگاطا زض ؾابل   -زض ٗک ه٘کطٍ ًابظل ّوگاطا   پ٘كطاًف
 . زض[11] تَؾٍ ؾبلوٖ ٍ ّوکبضاًف اًجبم قاس  2016

ِ  تعضٗا   اثاطات  ثطضؾٖ ثِ پػٍّف اٗي  اضثاطز  ثاط  ثبًَٗاّ

ِ  ٍاگاطا -ّوگاطا  ًبظلِ ه٘کطٍ زضٗک پ٘كطاًف  ناَضت  ثا

جابًجٖ،   ً٘طٍٕ هٌظَض اؾت. ثِ اٗي قسُ پطزاذرِ تجطثٖ

 جطٗابى  ٍ ه٘ساى پ٘كطاًف ً٘طٍٕ پ٘كطاًف، ثطزاض ظاٍٗٔ

حبلات   زض ٍ هررلاف  تعضٗ  فكبضّبٕ زض ًبظل پكت زض
 ثاب  ،آهاسُ  زؾات  ثِ ًربٗا اؾت. قسُ ثطضؾٖ تعضٗ  ثسٍى

ٕ  زض ثبًَِّٗتعضٗ   ٕ  هررلاف،  فكابضّب  پ٘كاطاًف  ً٘اطٍ

ٖ  ً٘طٍٕ ٍلٖ ًساقرِ ٖتَجّْ قبثل  تغ٘٘ط ِ  جابًج ه٘اعاى   ثا
 .اؾت کطزُ تغ٘٘ط چكوگ٘طٕ

فط ٍ ّوکبضاًف ثاِ ثطضؾاٖ    نبلحٖ 2016زض ؾبل  
ٍ  پ٘كطاًفگبظ زاؽ ثط کٌرطل ثطزاض  ثبًَِّٗػسزٕ تعضٗ  

. ًرابٗا اٗاي   [12] ثط هكرهبت ه٘ساى جطٗبى پطزاذرٌاس 
ثب ًربٗا آظهبٗكاگبّٖ ناحت ؾاٌجٖ قاسُ      ؾبظٕ قجِ٘

زّس کِ افعاٗف قسضت تعضٗا    ّب ًكبى هٖ اؾت ثطضؾٖ
قَز. ّوچٌ٘ي، ًكبى  هٌجط ثِ کبّف يطٗت تقَٗت هٖ

زازُ قسُ کِ زض تعضٗ  گبظ زاؽ ثب افعاٗف قسضت تعضٗ  
ٖ   هحسٍزٓزض  ٗبثاس. زض   هجبظ تعضٗ ، ضاًسهبى کابّف ها

 ٖ بى اٗاي ضٍـ ضا  تَاًاس ضاًاسه   ًر٘جِ تعضٗ  زٍگبًِ ًوا
کٌس کِ گبظ ث٘كرطٕ ثسٍى  افعاٗف زّس ٍ فقٍ کوک هٖ

تعضٗ  کٌس ٍ ً٘طٍٕ پ٘كطاًف ضا افاعاٗف   ٕا يطثِهَج 
 زّس.
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 ٖثطضؾا ٍ ّوکابضاًف ثاِ    هرربضٕ 2017زض ؾبل  
ًبظل  ٘کطٍزض ه ٘كطاًفثط ثطزاض پ ثطآهسگٖ تأث٘ط ٖتجطث
ه٘اساى  . زض اٗاي پاػٍّف   [13] پطزاذرٌس ٍاگطا -ّوگطا

جت ذطٍجاٖ اظ ًابظل زض چٌاس     زؾت پبٗ٘يجطٗبى زض 
قسُ  گ٘طٕ اًساظُ ثطآهسگٖزض زٍ حبلت ثب ٍ ثسٍى  هقُغ

ٖ کاِ   زّاس  هٖاؾت. ًربٗا ًكبى  ٔ  ثطآهاسگ ثاطزاض   ظاٍٗا

 زضجِ تغ٘٘ط زازُ اؾت. 3/2تطاؾت ضا ثِ هقساض 
ثِ ثطضؾاٖ ثاطزاض    2017لإ ٍ ّوکبضاًف زض ؾبل  

 رٌسپ٘چ ٍ گكربٍض پطزاذ ظاٍٗٔزض ًبظل ثب  ؾّ٘بل پ٘كطاًف
ثؿا٘بض  پ٘چ  ظاٍٗٔثب  ؾّ٘بل پ٘كطاًفػولکطز ثطزاض . [14]

اٗاي هُبلؼاِ ًكابى    ٍاثؿرِ ثِ هکبى تعضٗ  اؾت. ًرابٗا  
زّس کِ ً٘طٍٕ گكاربٍض ٍاضزُ، پابضاهرطٕ اؾات کاِ      هٖ

 .اؾتهؿرقل اظ هکبى 
اثااط ٗااک  2019زض ؾاابل  هرراابضٕ ٍ ّوکاابضاًف 

ثطزاض پ٘كطاًف ضا زض ٗاک   إ قکل ثط اؾرَاًِ ثطآهسگٖ

ٗک ضٍـ جسٗس زض کٌراطل   ػٌَاى ثِجت هبفَق نَت 
. ًربٗا [16 ,15] هَضز ثطضؾٖ قطاض زازًس پ٘كطاًفثطزاض 

ّب ث٘كرط ثبقس  آهسگًٖكبى زاز کِ ّط چِ ه٘عاى اضتابع ثط
 زٗاَاضٓ تاطٕ اٗجابز قاسُ ٍ ثاِ      ّبٕ قَٕ إ هَج يطثِ

کٌااس. ثااب افااعاٗف ه٘ااعاى اضتااابع   هقبثاال ثطذااَضز هااٖ
ِ  ّب، ثطذَضز  ثطآهسگٖ َ   إ هاَج ياطث  ثبػاث  اضُ،ثاب زٗا

 قَز. اًحطاف هؿ٘ط جت هٖ
ثطضؾاٖ تجطثاٖ   ثاِ   ثبثبئ٘بى ٍ ّوکابضاى زض ؾابل    

زٍگبًِ هرقبثل ثاط ثاطزاض    ّٕب ًاَش ثطآهسگٖ ٘عاىاثطات ه
 ٍاگطا زض ضغٗن هبفَق نَت-ٗک ًبظل ّوگطا ٘كطاًفپ

ٖ  [17] پطزاذرٌااس ّااب زض  . زض اٗااي پااػٍّف ثطآهااسگ
ظل زضنس ََل قؿوت ٍاگطإ ًب 90ٍ  60ّبٕ  هَقؼ٘ت

 زض ظهابى  ّان  نَضت ثِ اًس ٍ اظ گلَگبُ ًبظل ًهت قسُ

حبلت  زض ّب قَز. ثطآهسگٖ هٖ اػوبل انلٖ هؿ٘ط جطٗبى
ًهات قاسُ ٍ اثاطات     زٗاَاضٓ هرقبثل ٍ ضٍثطٍٕ ّن ثط 

  ٖ ٔ ثاط  ّاب   تغ٘٘ط ًؿجت ه٘عاى ًااَش ثطآهاسگ ثاطزاض   ظاٍٗا
گ٘اطٕ   ثاب اًاساظُ   پ٘كاطاًف ثطزاض  ّٕب هإلاٍِ  پ٘كطاًف

ِ ً٘طٍّبٕ ٍاضز ثط ًبظل  اؾات. ّوچٌا٘ي،    آهاسُ  زؾات  ثا
ِ ه٘ساى جطٗابى ً٘اع    ِ  ثا ٕ  ٍؾا٘ل قالطٗي ٍ   تهاَٗطثطزاض

ّاابٕ ًاابظل  گ٘ااطٕ تغ٘٘ااطات فكاابض ضٍٕ زٗااَاضُ اًااساظُ
زّاس کاِ    گ٘طٕ قسُ اؾت. ًربٗا حبنل ًكبى هٖ اًساظُ

 ظاٍٗٔتَاًس ثط  ّبٕ زٍگبًِ هرقبثل هٖ اؾرابزُ اظ ثطآهسگٖ

ٔ چكوگ٘طٕ زاقارِ ثبقاس ٍ    تأث٘ط پ٘كطاًفثطزاض   ظاٍٗا
زضجِ ً٘ع زض قطاٍٗ ثطضؾاٖ   35/4ضا تب  پ٘كطاًفثطزاض 

 قسُ افعاٗف زّس.

 ٖتجطث ٖثطضؾثِ  2020زض ؾبل  قطفٖ ٍ ّوکبضاى 
ٍاگاطا  -ّوگاطا  ٘کطًٍبظلاثط حًَض ٍ ٌّسؾِ هبًغ زض ه

 .[18] ٖ پطزاذرٌاس ٍ جت ذطٍجا  ٘كطاىثطزاض پ ٕثط ضٍ
زّس ث٘كرطٗي هقساض  ًربٗا حبنل اظ اٗي تحق٘  ًكبى هٖ

اًحطاف، هطثٌَ ثِ هبًغ ثب ٌّسؾِ هکؼجاٖ قاکل اؾات    
ّابٖٗ کاِ    زضجِ اؾت. ّوچٌ٘ي زض ٌّسؾِ 1/2کِ ثطاثط 

قکل گطفرِ  إ هَج يطثِؿرٌس، ّبٕ ت٘ع ّ زاضإ گَقِ
کٌاس. زض اٗاي    هقبثل ثطذَضز هٖ زَٗاضٓتط ثَزُ ٍ ثِ  قَٕ

قکل گطفراِ ثاب هابًغ هکؼجاٖ ٍ      إ هَج يطثِتحق٘ ، 

هقبثل ثطذَضز کطزُ اهب ثطإ هَاًاغ   زَٗاضٓإ ثِ  اؾرَاًِ
اظ زّبًاِ ًابظل    إ هَج يطثِکطٍٕ ٍ هرطٍَٖ قکل، 

 قَز. ذبضج هٖ
قجلاٖ زض ظهٌ٘اِ کٌراطل ثاطزاض     ّابٕ   هطٍض پاػٍّف  

ٖ     پ٘كطاًف، ًكبى هٖ ّاب ثاب    زّس کاِ ث٘كارط اٗاي ثطضؾا
زض قؿوت ٍاگاطإ ًابظل    ثبًَِّٗاؾرابزُ اظ ضٍـ تعضٗ  

نَضت گطفرِ اؾت. هعٗت اٗي ضٍـ کبضثطز آؾابى آى  
 (1)ّبٕ زٗگط اضائِ قسُ زض قاکل   ًؿجت ثِ ؾبٗط ضٍـ

   ٖ ٕ  اؾت. زض اٗي تحق٘  تلاـ قاسُ تاب اظ ثطآهاسگ  ّاب
إ قکل کِ زض قؿوت ٍاگاطإ ًابظل زض هؿا٘ط     اؾرَاًِ

جطٗبى اػوبل قسُ اؾت، جْت کٌرطل جت ذطٍجٖ اظ 
 کِ زض ََض ّوبىًبظل اؾرابزُ قَز. ػولکطز اٗي ضٍـ 

. ثب اٗاي  اؾت ثبًَِّٗاقبضُ قس، هكبثِ ضٍـ تعضٗ   [15]
تابٍت کِ اظ ًظط اػوبل آى ثؿ٘بض ؾبزُ ٍ اظ ًظط ّعٌٗاِ  

 َاَض  ثِ ثطآهسگٖٗي تحق٘  اػوبل زٍ زض ا .اؾتً٘ع کن 
هااَضز ثطضؾااٖ قااطاض گطفرااِ اؾاات. اٗااي زٍ  ظهاابى ّاان

 زٗاَاضٓ زض کٌبض ّان زض ٗاک ضاؾارب ثاط ضٍٕ      ثطآهسگٖ
  زاذلٖ ًبظل ثب فبنلِ هرابٍت اظ اًرْبٕ ًبظل اػوبل قسُ
اؾت. ّوچٌ٘ي، زض چٌس هطحلِ ثب تغ٘٘اط ه٘اعاى اضتاابع    
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ّااب زض جطٗاابى، تغ٘٘ااطات تَظٗااغ فكاابض ضٍٕ  ثطآهااسگٖ
ٍ ه٘اعاى اًحاطاف    ثاط آى ًابظل، ً٘طٍّابٕ ٍاضزُ    زَٗاضٓ

جطٗابى   ٕآقکبضؾابظ جطٗبى ذطٍجاٖ آى ضا اظ َطٗا    

 اؾت.  قسُ ( هَضز ثطضؾٖ)قلطٗي
 

فیسیک جریان در ريیکررد نىرررب ترردپر رینررپو      
پ٘كاطاًف ٗاک     .َای پیجاد شدٌ پی مًج ضرتٍتًسط 
ذطٍجٖ اؾت کِ اظ ًبظل ثب ؾاطػت   ؾّ٘بل زل٘لجت ثِ 

ِ    اؾرابزُ اظ ثطآهسگٖ ز.قَ ثبلا ترلِ٘ هٖ إ  ّابٕ اؾارَاً
ٖ تَؾاٍ   پ٘كاطاًف زض ضٍـ کٌرطل ثاطزاض   ، زض ثطآهاسگ
ثبػث جاسا قاسى لاٗاِ هاطظٕ اظ      ،قؿوت ٍاگطإ ًبظل

ِ  قَز. اٗي  زَٗاضُ هٖ ّاب ثبػاث اًحاطاف     إ هاَج ياطث
ِ  (2)قَز. زض قاکل   جطٗبى انلٖ هٖ قاوبت٘ک   َاَض  ثا

 هبفَقزض هؿ٘ط جطٗبى   زّس کِ اػوبل ثطآهسگٖ ًكبى هٖ

ػٌَاى ٗک هبًغ ػول کاطزُ ٍ ثبػاث تغ٘٘اط زض     نَت ثِ
 .قَز حطکت جطٗبى هٖ

 

 
 ذو٘سُ ٍ اًحطاف جطٗبى  إ هَج يطثِقوبٖٗ اظ  «:2»قکل 

  .زض ًبظل

 

اٗي ضفربض ّوبًٌس ضفربض جطٗبى زض حبلرٖ اؾات کاِ    
 ثبًٍَِّٗجَز زاضز. ثب ترلِ٘ جطٗبى  ثبًَِّٗزض ًبظل تعضٗ  

ِ زض جطٗبى انلٖ ًبظل هوکي اؾت  ّابٖٗ   إ هَج ياطث

انلٖ تكک٘ل  ػلتّزض جلَٕ هحل تعضٗ  قکل ثگ٘طز. 
ِ  کِ ثِ لاًسا  ّب إ هَج يطثِاٗي  هاَج  ٍ  إ هاَج ياطث
ٍ  طٍف ّؿرٌس، اثطات اًؿسازٕ جتذو٘سُ هؼ إ يطثِ

 .اؾتجطٗبى هبفَق نَت  ع٘آه ى٘تجؼّوچٌ٘ي هبّ٘ت 
ّاب هَجات تغ٘٘اط قاسٗس فكابض        إ هَج يطثِاٗي  

قاَز. اٗاي تغ٘٘اط فكابض ضٍٕ      اؾربت٘ک ثط ضٍٕ ثسًِ هٖ

. اؾات ثسًِ ٗکٖ اظ ػَاهل اٗجبز ً٘طٍٕ جبًجٖ زض ًبظل 
جطٗابى   ظاٍٗٔاٗجبز قسُ ثبػث تغ٘٘ط  إ هَج يطثِالجرِ 
ػٌَاى ػبهل زٍم زض تغ٘٘ط  تَاًس ثِ قَز کِ اٗي هٖ ً٘ع هٖ

 (3). قاکل  [19 ,14] ًابظل قاَز   پ٘كطاًفثطزاض  ظاٍٗٔ
ه٘ساى جطٗبى ًبقٖ اظ تعضٗا  جات زض جطٗابى هابفَق     

 زّس. قوبت٘ک ًكبى هٖ نَضت ثِنَت ضا 
 

 
 .[19] ثبًَِّٗتعضٗ  الگَٕ جطٗبى زض  قوبت٘ک «:3»قکل 

 

جبٕ ٗک تعضٗ  جت  زض ًبظل، ثِ زٍگبًِزض تعضٗ   
تط اؾرابزُ قسُ کِ ثبػث  قَٕ اظ زٍ تعضٗ  جت يؼ٘ف

ّبٕ قَٕ قکل گطفرِ کِ هوکاي   إ هَج يطثِقَز  هٖ
هقبثاال ثطذاَضز کٌٌاس ٍ ثبػاث افاات     زٗاَاضٓ اؾات ثاب   
تاط   ّبٕ ياؼ٘ف  إ هَج يطثِانلٖ گطزز، ثِ  پ٘كطاًف

ض زض زٍ ًقُاِ اظ  تجسٗل قَز. زض اٗي ضٍـ تَظٗاغ فكاب  
بض ؾ٘ؿرن تعضٗ  زٍگبًِ افت فكا  .[4] کٌس ًبظل تغ٘٘ط هٖ

قاکل   زاضز.گبًاِ   ؾکَى ث٘كرطٕ ًؿجت ثِ تعضٗا  تاک  

ِ ٍ اٗجبز  زٍگبًِتعضٗ   (4) ّاب زض ه٘اساى    إ هَج ياطث
 زّس. جطٗبى ضا ًكبى هٖ

 

 
 [4] زٍگبًِتعضٗ  زض  ه٘ساى جطٗبى «:4»قکل 
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ّوبًٌس تعضٗ   ثطآهسگٖضؾس ثب اٗجبز زٍ  ثِ ًظط هٖ 
  ٖ تاَاى ثاِ    زٍگبًِ ٍ اٗجبز افعاٗف فكبض زض زٍ ًقُاِ ها

کٌرطل ثْرط ثطزاض پ٘كاطاًف کاِ ًبقاٖ اظ تَظٗاغ فكابض      

 ٖ ضؾاس تَظٗاغ    ضٍٕ ؾُح اؾت زؾت ٗبفت. ثِ ًظط ها
ضا  پ٘كاطاًف تَاًاس ثاطزاض    فكبض زض زٍ ًقُِ هررلف هٖ
ِ  تاَاى   ثْرط کٌرطل کٌس. ّوچٌ٘ي هٖ ّابٕ   إ هاَج ياطث

ِ  ٘سُ قکل گطفرِ قإَ ضا، ثاِ چٌاس    ذو  إ هاَج ياطث
 زٗاَاضٓ تط تجسٗل کطز تب ً٘طٍٕ اػوابل قاسُ ثاِ     يؼ٘ف

هطکاعٕ افات    پ٘كاطاًف هقبثل ضا کبّف زّس ٍ ً٘طٍٕ 
 ثبقس. زاقرِکورطٕ 

 

 تىظیمات ي تجُیسپت آزماینگاَی 

ٖ چٌس   زض اٗي تحق٘  جْت ثطضؾٖ اثطات ثاط    ثطآهاسگ
ثطزاض پ٘كطاًف، ٗک ؾ٘ؿرن آظهبٗكگبّٖ تِْ٘ قسُ کاِ  

ًكبى زازُ قسُ اؾت. اٗي ؾ٘ؿارن قابهل    (5)زض قکل 
ٗاک هراعى ّاَإ فكااطزُ، کو،طؾاَض، ًابظل ٍ زٗگااط      

گ٘طٕ ٍ هكبّسُ جطٗبى اؾت. فكبض کل  تجْ٘عات اًساظُ

گ٘طٕ قاسُ اؾات زض    جطٗبى کِ اظ هحاظِ آضاهف اًساظُ
 ) قااسُ ٍط گطفرااِ ّااب ثبثاات زض ًظاا  ّوااِ آظهاابٗف

(NPR=6.6 پ٘كاطاًف ً٘اطٍٕ   . تهبٍٗط قالطٗي، اؾت ،

ًاابظل، زض چٌااس حبلاات ثااب اضتااابع ًاااَش  زٗااَاضٓفكاابض 
گ٘ااطٕ ٍ  اًااساظُ ⁄                     ثطآهااسگٖ
قُط گلَگبُ    ٍ  ثطآهسگٖاضتابع ًاَش  H قَز. ثجت هٖ

 ًبظل اؾت.
 

 
 .آظهبٗف قوبت٘ک تجْ٘عات «:5»قکل 

 

ثطإ اٗجبز جطٗبى هابفَق ناَت اظ ٗاک ًابظل       .وازب
اؾرابزُ قسُ اؾات.   2ٍاگطا ثب ػسز هبخ اؾوٖ  -ّوگطا

ًبظل ََضٕ َطاحاٖ قاسُ کاِ اظ قؿاوت اًرْابٖٗ ثاِ       
ثابض ضا زاضز،   35هحاظِ آضاهكٖ کِ تحول َّا ثب فكابض  

ٖ  16قَز. قُاط ٍضٍزٕ ًابظل    هرهل هٖ ، قُاط  هراط  ه٘لا
ٖ  5/6، قُاط ذطٍجاٖ   هراط  ه٘لٖ 5گلَگبُ ًبظل   هراط  ه٘لا

ٖ  50اؾت. ََل قؿوت ٍاگطإ ًابظل   . اؾات  هراط  ه٘لا
ًابظل   زٗاَاضٓ ضٍٕ  هرط ه٘لٖ 5/0تؼسازٕ ؾَضاخ ثب قُط 

ًابظل َطاحاٖ    زٗاَاضٓ ثطإ ثطضؾٖ فكبض زض زٍ َاطف  
ّب ثب فَانال ثبثات اظ ّان اٗجابز      قسُ اؾت کِ ؾَضاخ

 قااسُ اؾاات. ثؼااس ثااٖقااسُ ٍ ثااب َااَل ٍاگااطإ ًاابظل 
ِ  هَضز اؾر ّبٕ ثطآهسگٖ إ قاکل ثاِ    ابزُ قُؼاِ اؾارَاً

اؾت کاِ جلإَ جطٗابى زض قؿاوت      هرط ه٘لٖ 6/1قُط 
 ٖ ٖ    ٍاگطإ ًبظل قطاض زازُ ها ّاب زض   قاَز. اٗاي ثطآهاسگ

زض زٍ هَقؼ٘ات هررلاف    ظهبى ّننَضت  حبلت زٍم ثِ
زضجاِ زض هؿا٘ط جطٗابى     45 ظاٍٗٔقؼبػٖ ثب  نَضت ثِ

انلٖ زض چْابض ه٘اعاى ًااَش هررلاف زض ًابظل اػوابل       
ِ  ّبٕ هحل ًهت ثطآهسگٖ َز. ؾَضاخق هٖ   ّب زض فبنال
زضنااسٕ اظ گلَگاابُ ًاابظل ًهاات قااسُ اؾاات. زض  80

ّبٕ فكابض ٍ هحال    هَقؼ٘ت ؾَضاخ (7ٍ  6)ّبٕ  قکل
 ّب ًكبى زازُ قسُ اؾت. ًهت ثطآهسگٖ

 

  
 .زض ًبظل ٕ زٍگبًِ ٍ تکّٖب هَقؼ٘ت ثطآهسگٖ «:6»قکل 

 

 
  .ٍاگطا-قوبت٘ک ثطـ ذَضزُ ًبظل ّوگطا«: 7»قکل 
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گ٘اطٕ اظ ًاَع    حؿاگطّبٕ اًاساظُ    .سىسًرَای فنرار 
ّابٕ هررلااٖ    تطافبگ اؾت. اٗي ؾٌؿاَضّب زض رطف٘ات  

ثبقٌس. اٗي ؾٌؿَضّب قبزض ثاِ   گ٘طٕ فكبض هٖ ثطإ اًساظُ

ثبقااٌس. قجاال اظ  هٌاااٖ ً٘ااع هااٖ فكاابضّبٕگ٘ااطٕ  اًااساظُ
 قًَس.   فكبض، ؾٌؿَضّب کبل٘جطُ هٖ گ٘طٕ اًساظُ
ػسز ؾٌؿاَض   10فكبض تؼساز زض جؼجِ ؾٌؿَضّبٕ  

ػسز اظ ؾٌؿَضّب  5کِ  قسُِ ٘تؼجّبٕ هررلاٖ  ثب رطف٘ت
ػسز ؾٌؿاَض ثاب رطف٘ات     4ثبض، 10تب  -1زاضإ رطف٘ت 

ثابض   6تاب   0ثبض ٍ ٗک ػسز ؾٌؿَض ثاب رطف٘ات    4تب  -1
 زقاّات(. 8 )قااکل هااَضز اؾاارابزُ قااطاض گطفرااِ اؾاات 

 زضنس هق٘بؼ کلٖ اؾت. 1/0ؾٌؿَضّب 
 

گ٘اطٕ ً٘طٍّابٕ    زض اٗي پػٍّف ثطإ اًاساظُ   .میس ویري
هحااَضٕ ٍ جاابًجٖ ٍاضز ثااط ًاابظل اظ ٗااک ه٘ااع ً٘ااطٍٕ 

اؾرابزُ قسُ اؾت. ثسٗي هٌظَض ٗک لَزؾل  ٕا زٍهإلاِ
گ٘طٕ ً٘طٍّاب ٍ   گطهٖ زض جْت جبًجٖ ثطإ اًساظُ 300

گطهٖ زض جْت هحَض ًابظل ثاِ ه٘اع     2500ٗک لَزؾل 

گ٘ااطٕ ً٘ااطٍٕ  ثااطإ اًااساظُ ٍ هرهاال قااسُ اؾاات.ً٘ااط
پ٘كطاًف ٍ جبًجٖ، ًبظل ضٍٕ پبِٗ ًهات قاسُ اؾات.    
اثرسا ه٘ع ً٘طٍ ثاب اػوابل ً٘طٍّابٕ هررلاف زض ظٍاٗابٕ      

ه٘اع ً٘اطٍ    (9)هرابٍت کابل٘جطُ قاسُ اؾات. زض قاکل     
 X, Y کلٖ ه٘اع ً٘اطٍ زض جْات     زقتّقَز.  هكبّسُ هٖ

ثِ زضنس هق٘بؼ کلٖ اؾت کِ اٗي افعاٗف  5/0کورط اظ 

ٍجَز اثطات تساذلٖ ٍ کَپل قسى زٍ لَزؾال ثاِ    ٘لزل
 .اؾتٗکسٗگط 

 

زض اٗااي پااػٍّف ٗااک کاابضت   .تررردپری دپدٌنررارت 
هااَضز  4711A USBهااسل   Advantechثااطزاضٕ زازُ

ٕ  زازُاؾرابزُ قطاض گطفرِ اؾت اٗي کابضت   زاضإ  ثاطزاض
ث٘رٖ اؾات کاِ ثاِ کابه،َ٘تط ٍنال قاسُ        12کبًبل  16

 اؾت.
 

 
 .فكبض ٕؾٌؿَضّبتهَٗط جؼجِ  «:8»قکل 

 

ضفرِ زض اٗاي   ثِ کبضّبٕ  حؿگطّبٕ فكبض ٍ لَزؾل 
ّاب اظ   اًس. زازُ هرهل قسُ ثطزاضٕ زازُپػٍّف ثِ کبضت 

ًوًَاِ زض ظهابى ٗاک ثبً٘اِ اؾاررطاج       100گ٘طٕ  هؼسل
 قَز. هٖ

 

 
 .ٕا زٍهإلاِتهَٗط ه٘ع ً٘طٍٕ  «:9»قکل 

 

ّبٕ هقؼاط،   آٌِٗبهل هٌجغ ًَض، ق ؾ٘ؿرن قلطٗي  .شلریه
اظ ؾ٘ؿارن  اٗاي  . زض اؾت تهَٗطثطزاضٕت٘غِ ٍ زٍضث٘ي 

َ   قاَز  اؾرابزُ هٖ ًَض ؾا٘س ؾاٍ زٍ  ٍ ًاَض اًؼکبؾاٖ ت
 ِ ٖ   آٌِٗ کِ اظ لجِ ت٘غا ضٍٕ لٌاع   هؿارق٘وب   ،کٌاس  ػجاَض ها

قاَز. اٗاي تهابٍٗط ثاب      هٖ تهَٗطثطزاضٕزٍضث٘ي افربزُ 
 قاوبت٘ک  (10)قًَس. قاکل   اؾرابزُ اظ زٍضث٘ي ثجت هٖ

 ًكابى  قلطٗي زض آظهبٗكاگبُ ضا  تهَٗطثطزاضٕ تٌظ٘وبت
 .زّس هٖ

 
 .قوبت٘ک ؾ٘ؿرن قلطٗي «:10»قکل 
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 ورایج ي تحث

ثاطإ اضظٗابثٖ   .  ترآمردیی پرزیاتی وازب تدين يجًد 

ًابظل   زٗاَاضٓ ّبٕ تجطثٖ، اثرسا تَظٗاغ فكابض ضٍٕ    زازُ
ّبٖٗ کاِ   هَضز ثطضؾٖ قطاض گطفت. ثسٗي هٌظَض ؾَضاخ

ًبظل اؾت ثاب اؾارابزُ اظ اتهابلات ّاَإ      زَٗاضٓضٍٕ 

ض فكااطزُ ثااِ حؿااگطّبٕ فكاابض هرهاال قااسُ اؾاات. ز
 (NPR=7.8,6.6) هحاظِ آضاهاف فكابض ثبثات ٍ ثطاثاط    

ٖ اؾت. ًبظل ثسٍى  تؿات ٍ تغ٘٘اطات فكابض ٍ     ثطآهاسگ
فكابض اؾاربت٘ک    .ػسز هبخ زض ََل ًابظل ثطضؾاٖ قاس.   

 قسُ اؾت ثؼس ثٖثب فكبض کل ٍضٍز ثِ ًبظل  زَٗاضٓضٍٕ 
((P/P0 ٌزٗاَاضٓ قسُ فكابض ضٍٕ   گ٘طٕ اًساظُ. هحل ًقب 

 اًس قسُ ثؼس ثًٖبظل ً٘ع ثب ََل کل قؿوت ٍاگطإ ًبظل 
(X/L.)  تغ٘٘طات فكبض اؾربت٘ک ثاط ضٍٕ   (11)زض قکل

ِ ثاب  زّس.  ّبٕ ًبظل ضا ًكبى هٖ زَٗاضُ  ٕثاِ ذُاب   تَجاّ

هطثََاِ   ت٘ا فكابض ػاسم قُؼ   ٕؾٌؿاَضّب  گ٘طٕ اًساظُ
ًكابى   (11) قاکل  ٖتجطثا  ّٕب زازُ ٕهحبؾجِ ٍ ثط ضٍ
تغ٘٘طات ػاسز   (12)ّوچٌ٘ي، زض قکل  .زازُ قسُ اؾت

   قَز. ّسُ هّٖب هكب هبخ زاذل ًبظل ثط ضٍٕ زَٗاضُ
 ٗيقسُ اؾت. ثِ ا ٗؿِهقب ٕػسز ٗاثب ًرب ٗاًرب ٗيا 

افعاض فلَئٌت اؾارابزُ قاس. اظ فاطم کبهال      ًطم هٌظَض اظ
ثاب   ٕاؾرَکؽ زض حبلت تقابضى هحاَض  -ٗطهؼبزلات ًبٍ

ًابظل   ٕػسز ؾبظٕ قجِ٘ ٕثطا ٗبهجٌب ٍ پب ٖچگبل ٗکطزضٍ
 ٕثاطا  k-ε,RNGاظ هاسل   ٘ي،اؾرابزُ قسُ اؾت. ّوچٌا 

 ٘يتروا  ٕى، اظ ضٍـ ضٍ ثاطا ٗبجط ٖآقارگ ٕؾبظ هسل
ٍ اظ ضٍـ تابياال  ٖٗجاب ِ اظ ػجابضت جبثا   ٖقابض ًبقا  

قبض پرف هؼبزلات اؾرابزُ قاسُ   ٘يترو ٕثطا ٕهطکع
زاذل  ٘ساى. هاؾتهطتجِ زٍ  ٘عً ٕحل ػسز زقتّاؾت. 

ٖ زاهٌِ ث ثِ ّوطاُ ًٖبظل هُبث  ثب هسل تجطث ِ  ٘طًٍا  آًکا
ٖ  150اؾرَاًِ ثب قاؼبع   ٗک نَضت ثِ ٍ َاَل   هراط  ه٘لا

350  ٖ ٍ  ٍٕضٍز ٍٗزض ًظااط گطفراِ قااس. قااطا  هرااط ه٘لا
ٕ  ٗفآظهاب هُابث  ثاب    ٘اع ً ٘اساى ه ٖذطٍج  ٖثا تجط ّاب

(NPR=6.6   ِزض ًظط گطفرِ قس. اؾرقلال حال اظ قاجک )
 ٕضٍ yهقاساض    ٘ي،گطفت. ّوچٌ قطاض ٖثطضؾهَضز  ٘عً

آهس.  ثِ زؾت 300تب  30 ٘يث ؾبظٕ قجًِ٘بظل زض  زَٗاضٓ

 ّٕاب  زازُ ٘يثا  ٖکاِ تُابث  ذاَث    زّاس ٖ ًكبى ها  ٗاًرب
 ٍجَز زاضز. ٕػسز ٗاٍ ًرب ٖتجطث

 
 ًبظل Aالف( ؾوت 

 
 ًبظل Bة( ؾوت 

 .ًبظل زَٗاضًٓوَزاض تَظٗغ فكبض اؾربت٘ک ثط  «:11»قکل 

 

َای یگاوٍ ي ديیاوٍ ترا   تررسی پثرپت وصة ترآمدیی
ثطإ ثطضؾٖ اثطات ًبقاٖ اظ حًاَض     .چیدمان عرضی

ًاابظل، زٍ  پ٘كااطاًفّاابٕ هرقبثاال ثااط ثااطزاض  ثطآهااسگٖ

زضنااس اظ گلَگاابُ زض  08ّاابٕ  زض هَقؼ٘اات ثطآهااسگٖ
ِ قؿوت ٍاگطإ ًبظل  ٔ قاؼبػٖ ثاب    ناَضت  ثا  54 ظاٍٗا

زضجِ ًهات ٍ ً٘طٍّابٕ جابًجٖ ٍ هحاَضٕ ثاط ًابظل       

قَز. ثطإ ثطضؾاٖ اثاطات ه٘اعاى ًااَش      گ٘طٕ هٖ اًساظُ
ّبٕ هعثَض زض چْابض ه٘اعاى ًااَش     ّب، ثطآهسگٖ ثطآهسگٖ

ّاب ه٘اعاى    قَز. الجرِ، زض اٗي حبلت هررلف قطاض زازُ هٖ

ٕ . هقساض ً٘طٍاؾتٗکؿبى  ََض ثِ ثطآهسگًٖاَش ّط زٍ 
ٍ  13)ّابٕ   ػطيٖ ٍ هحَضٕ ٍاضز ثاط ًابظل زض قاکل   

 ثطإ زٍ حبلت هررلف ًكبى زازُ قسُ اؾت.( 14
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 ًبظل A ؾوت (الف

 
 ًبظل Bة( ؾوت 

 .ّبٕ ًبظل ًوَزاض تَظٗغ ػسز هبخ ثط زَٗاضُ «:12»قکل 

 

ثب ه٘اعاى ًاَشّابٕ    ثطآهسگٖاظ ٗک  اٍّلزض حبلت  
ثااب ه٘ااعاى  ثطآهااسگٖهررلااف ٍ زض حبلاات زٍم اظ زٍ 

زض  . ًرابٗا حبنال  ُ قسُ اؾتًاَشّبٕ هررلف اؾرابز

ِ زّس ًكبى هٖثبض ( (NPR=7.8,6.6فكبض  زٍ ًؿجت  ؛ کا
ٖ زض ّط زٍ حبلت ثب افعاٗف ه٘اعاى ًااَش    )ّب(، ثطآهاسگ

ً٘ااطٍٕ جاابًجٖ ٍاضز ثااط ًاابظل افااعاٗف ٗبفرااِ اؾاات.   

)زض حًَض  اٍّلقَز کِ زض حبلت  ّوچٌ٘ي، هكبّسُ هٖ
ثابلاتط اظ   ⁄     ًؿجت ًاَشّابٕ ) ( زض ثطآهسگٖٗک 
، ضاؾربٕ ً٘طٍٕ جبًجٖ ٍاضز ثط ًابظل تغ٘٘اط جْات    1/0

ٖ زازُ اؾت.  ِ  زضحابل زض حبلات زٍم )زض حًاَض زٍ    کا
ّب، ضاؾربٕ ً٘طٍٕ جبًجٖ تغ٘٘ط  ( زض کلِ٘ حبلتثطآهسگٖ

ًکطزُ اؾت. ػلاٍُ ثط هَاضز شکط قاسُ، افاعاٗف قا٘ت    

اؾرابزُ قسُ  ٖثطآهسگتغ٘٘طات زض حبلرٖ اؾت کِ اظ زٍ 
ِ، اٗي افعاٗف ق٘ت تٌْاب زض هحاسٍزُ اٗؿات    اؾت. الجرّ

ٖ کِ ًؿاجت ًااَش زٍ    افاعاٗف   2/0ثاِ   1/0اظ  ثطآهاسگ

ٗبفرِ اؾت ٍ زض ًؿجت ًاَشّبٕ ثبلاتط )زض حبلات زٍم(  
 ه٘عاى تغ٘٘طات چكوگ٘ط ً٘ؿت.

 
  ثطآهسگٖ 2جبًجٖ ثب حًَض  ّبٕ هقبٗؿِ ً٘طٍٕ «:13»قکل 

 .ثطآهسگٍٖ ٗک 

 
ٍ  ثطآهسگٖ 2هحَضٕ ثب حًَض  ّبٕ هقبٗؿِ ً٘طٍٕ «:14»قکل 

 .ثطآهسگٖٗک 

 

ضًٍس تغ٘٘طات ً٘طٍّبٕ هحَضٕ ٍاضز ثاط ًابظل زض    

زّس کِ زض ّط زٍ حبلت ثب افعاٗف  ًكبى هٖ (14)قکل 
  ٖ ّاب، ً٘اطٍٕ پ٘كاطاًف هحاَضٕ      ًؿجت ًااَش ثطآهاسگ
زض ثاستطٗي قاطاٍٗ اٗاي     تقطٗجاب  کبّف ٗبفراِ اؾات ٍ   

ضؾس. الجرِ، ه٘اعاى کابّف زض    ً٘ع هٖ زضنس 4کبّف ثِ 
ًؿجت ًاَش  ٍٗقطا)زض  اٍّلحبلت زٍم ًؿجت ثِ حبلت 

زٍ ثطاثط(. ٍلٖ زض  تقطٗجب ) ٗکؿبى( ث٘كرط اؾت ثطآهسگٖ
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ضؾا٘سُ، اٗاي    4/0ّب ثاِ   حبلرٖ کِ ًؿجت ًاَش ثطآهسگٖ
ِ  ٗکؿابى ثاَزُ اؾات.    تقطٗجب  نَضت ثِاٗف افع ًظاط    ثا
ِ  ضؾس زض اٗي حبلات اهاَاج    هٖ ذو٘اسُ   إ هاَج ياطث

)حبلات زٍم( زض   ثطآهسگٖزٍ  ثبلازؾتقکل گطفرِ زض 
ثَزُ اؾات، ثاب    4/0ّب  قطاُٖٗ کِ ًؿجت ًاَش ثطآهسگٖ

اًس. لصا، اظ ضًٍس کابّف قجلاٖ کاِ     ٗکسٗگط تطک٘ت قسُ

ذو٘سُ جساگبًِ ثَزُ، جلَگ٘طٕ  إ يطثِ هَجقبهل زٍ 
ثْراط اظ ف٘عٗاک جطٗابى اثاطات     ثطإ زضک  کطزُ اؾت.

ّاب زض زٍ حبلات هاصکَض ثاط      ًبقٖ اظ حًَض ثطآهسگٖ
ٍ  15)ّابٕ   ّبٕ ًبظل زض قکل تَظٗغ فكبض ضٍٕ زَٗاضُ

 ًكبى زازُ قسُ اؾت. (16

 
 ٗگبًِ ثطآهسگٖالف( 

 
 زٍگبًِ ثطآهسگٖ ة( 

ّبٕ ًبظل زض ًؿجت ًاَش  تَظٗغ فكبض ثط زَٗاضُ «:15»قکل 

⁄      ثطآهسگٖ       

 

 زٗاَاضٓ تغ٘٘طات ياطٗت فكابض ثاط     (15)زض قکل  
 1/0 ًاابظل زض زٍ حبلاات هااصکَض ٍ زض ًؿااجت ًاااَش   

     ⁄ قَز  ًكبى زازُ قسُ اؾت. هكبّسُ هٖ      

ٖ  ثبلازؾات ٗگبًِ، زض  ثطآهسگٖکِ زض حبلت ثب   ثطآهاسگ
( يطٗت فكبض افعاٗف ٗبفرِ اؾات. هُابث    B)زض َطف 

تكاک٘ل ٗاک   اٗي افعاٗف ًبقٖ اظ  [15]تحق٘قبت قجلٖ 

  ِ ٖ زؾات  ذو٘ااسُ زض ثبلا إ هاَج ياطث . اؾاات ثطآهاسگ
ً٘ع کبّف زض يطٗت  ثطآهسگٖزؾت  ، زض پبٗ٘يّوچٌ٘ي

 ٖ قاَز کاِ ًبقاٖ اظ اٗجابز زًجبلاِ زض       فكبض هكبّسُ ها
. زض ازاهِ، جطٗبى ٗاک ضًٍاس   اؾت ثطآهسگٖ زؾت پبٗ٘ي

کٌاس کاِ ًبقاٖ اظ افاعاٗف      کبّكٖ تسضٗجٖ ضا َٖ هٖ
. اٗي فطآٌٗاس زض َاطف   ؾتاؾطػت جطٗبى زضٍى ًبظل 

A  ًبظل )َطف هقبثل ٖ ِ  قبثال ( چٌاساى  ثطآهاسگ  هلاحظا
ِ  زّس  ً٘ؿت کِ ًكبى هٖ ذو٘اسُ قاکل    إ هاَج ياطث

هقبثال ثطذاَضز    زٗاَاضٓ ثِ  ثطآهسگٖزؾت گطفرِ زض ثبلا

ٖ ًکطزُ اؾت. زض حبلت زٍم کِ اظ زٍ  اؾارابزُ   ثطآهاسگ
قااسُ ً٘ااع افااعاٗف فكاابض ٍ کاابّف آى زض زٍ َااطف   

زض اٗاي   ،. الجرِاؾتقبثل هكبّسُ ( Bَطف ّب ) ثطآهسگٖ
ٖ  زؾات  پابٗ٘ي حبلت ه٘عاى افات فكابض زض    ّاب   ثطآهاسگ

 ًؿجت ثِ حبلت قجل ث٘كرط اؾت.  
اٗي پسٗاسُ اثاطات اًؿاسازٕ     ػلتّضؾس  هٖ ثِ ًظط 
ّب زض اٗي حبلات ٍ افاعاٗف ٍؾاؼت     تط ثطآهسگٖ قسٗس
ضفرابض   Aثبقس. زض َاطف   ّب  زًجبلِ پكت ثطآهسگٖ ًبح٘ٔ
کِ افعاٗف يطٗت فكابض   إ گًَِ ثِهرابٍت اؾت.  کبهلا 

ٖ  اؾتهكَْز  کبهلا  Aزض ؾوت  زّاس کاِ    اٗي ًكبى ها
هقبثال   زٗاَاضٓ ذو٘اسُ ثاِ    إ هَج يطثِزض اٗي حبلت 

ثِ هٌؼکؽ قسُ اؾت.  ًْبٗرب ( ثطذَضز کطزُ ٍ A)ؾوت 
ضؾس ػبهال انالٖ اذارلاف زض جْات ً٘اطٍٕ       هٖ ًظط

ِ  ( ً٘ع ٍجاَز  1/0جبًجٖ زض ًؿجت ًاَش )  إ هاَج ياطث
 ٖ ّاابٕ  اًؼکبؾااٖ زض حبلاات زٍم )زض حًااَض ثطآهااسگ

تهابٍٗط قالطٗي قبثال ثطزاقات      کاِ زض  اؾات زٍگبًِ( 
 .  اؾت
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ٗگبًِ ثطآهسگٖالف(   

 
زٍگبًِ ثطآهسگٖة(   

ّبٕ ًبظل زض ًؿجت ًاَش  تَظٗغ فكبض ثط زَٗاضُ «:16»قکل 

⁄      ثطآهسگٖ       

 
تغ٘٘اطات ياطٗت فكابض ثاط ضٍٕ     ثطإ اٗي هٌظَض  

ّاب ثاب    ؾبٗط حبلات زض  (16-18)ّبٕ  قکلزض  ّب زَٗاضُ
⁄    ًؿجت ًاَش هررلف  ًكابى زازُ            

تهبٍٗط قلطٗي زض ًؿجت ًاَشّبٕ هررلاف   قسُ اؾت.

 (20ٍ  19)ّاابٕ  ٍ زٍم زض قااکل اٍّلّاابٕ  زض حبلاات
 ثاب   (الاف  -19)ًكبى زازُ قاسُ اؾات. هقبٗؿاِ قاکل     

إ اًؼکبؾٖ ذبضج قاسُ   حًَض هَج يطثِ (الف– 20)

 زّس.  ًكبى هٖ ذَثٖ ثِاظ ًبظل ضا 
ّابٖٗ کاِ زض    زّس کِ ّوابى پسٗاسُ   ًربٗا ًكبى هٖ 

 1/0ًاَش  ًؿجت( ثب ثطآهسگٖحًَض زٍ  حبلت زٍم )زض

؛ ّب ً٘اع اتاابق افرابزُ اؾات     اتابق افربزُ، زض ؾبٗط حبلت

)ّب( ثط  ذو٘سُ اظ ثبلازؾت ثطآهسگٖ إ هَج يطثِٗؼٌٖ 
هقبثل ثطذَضز کاطزُ ٍ اظ آًجاب ثاِ ث٘اطٍى ًابظل       زَٗاضٓ

اهرساز ٗبفرِ اؾت. اٗي هَياَع زض تهابٍٗط قالطٗي زض    

ة، ج، ز( ً٘اااع -20)ٍ ة، ج، ز( -19ّااابٕ ) قاااکل
ضغن تكبثِ ه٘ساى جطٗابى زض اٗاي    قَز. ػلٖ هكبّسُ هٖ

ّاب قبثال    ّبٕ زٗگطٕ ً٘ع زض اٗي قاکل  ّب، پسٗسُ حبلت

ّاب، پ٘كاطٍٕ ًقُاِ     هكبّسُ اؾت. ٗکٖ اظ اٗاي پسٗاسُ  
)ّب( ثطآهسگٖذو٘سُ زض ثبلازؾت  إ هَج يطثِتكک٘ل 

ٖ ثِ ؾوت گلَگبُ ًبظل ثب افعاٗف ًؿجت ًااَش    ثطآهاسگ
 اؾت

 
 ٗگبًِ ثطآهسگٖ الف( 

 
 زٍگبًِ ثطآهسگٖة( 

ّبٕ ًبظل زض ًؿجت ًاَش  تَظٗغ فكبض ثط زَٗاضُ «:17»قکل 

⁄     ثطآهسگٖ       
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     ِ إ زض ثبلازؾات   الجرِ، هحال تكاک٘ل هاَج ياطث
ٖ زض حابلرٖ کاِ اظ زٍ    ثطآهسگٖ اؾارابزُ قاسُ    ثطآهاسگ

ٖ ًؿجت ثِ حبلرٖ کِ اظ ٗک  اؾارابزُ قاسُ )زض    ثطآهاسگ

قاسُ   تاط  ًعزٗاک ًؿجت ًاَش ٗکؿبى( ثِ گلَگابُ ًابظل   
(. ّوچٌاا٘ي، زض 18ٍ  17ٍ  16 -اؾاات )قااکل الااف 

ِ  توبهٖ حبلت إ،  ّب ثب پ٘كطٍٕ ًقُِ تكک٘ل هَج ياطث

إ قکل گطفرِ اظ قسضت ث٘كرطٕ ثطذاَضزاض   هَج يطثِ
 اؾت.

 
 ٗگبًِ ثطآهسگٖ الف( 

 
 زٍگبًِ ثطآهسگٖ ة( 

ّبٕ ًبظل زض ًؿجت ًاَش  تَظٗغ فكبض ثط زَٗاضُ «:18»قکل 

⁄     ثطآهسگٖ      ) 

 

ٔ تكک٘ل ٗک   هحال   زؾات  پابٗ٘ي زض  پطفكابض  ًبح٘ا
ّبٕ زٗگط قبثل هكابّسُ   إ اظ پسٗسُ تكک٘ل هَج يطثِ

( کاِ زض ازاهاِ )تاب هحال ًهات      18ٍ  17)قکل  اؾت
( ٗک ضًٍس افعاٗكٖ زض آى قبثل هكبّسُ اؾت. ثطآهسگٖ

 ٖ زّاس کاِ ضغٗان جطٗابى هَجاَز زض ثا٘ي        اٗي ًكبى ها

ِ  ثطآهسگٖ هابزٍى   هحاسٍزٓ إ ذو٘اسُ زض   ٍ هَج ياطث
تاَاى اًرظابض زاقات کاِ اٗاي       نَت قطاض زاضز. لصا، هٖ

ِ ذاَز   ًبح٘ٔ ٗاک هابًغ زض زضٍى جطٗابى اثاط      ػٌاَاى  ثا

جطٗابى  کِ کبّف ؾطػت  اؾت ٕگطٗزگصاضز. هَيَع 
گطفراِ   قاسّت زض اٗي ًبحِ٘ ثب افعاٗف ًؿجت ًااَش ً٘اع   

 ٖ تاَاى زض هابکعٗون ياطٗت فكابض زض      اؾت. اٗي ضا ها

اٗاي پسٗاسُ زض    ّب ً٘ع هكبّسُ ًواَز.  ثبلازؾت ثطآهسگٖ
ث٘كرطٕ  قسّتاؾرابزُ قسُ ثب  ثطآهسگٖحبلرٖ کِ اظ زٍ 

ٖ کِ زض ثا٘ي زٍ   ّطچٌسقَز  هكبّسُ هٖ ٗاک   ثطآهاسگ
ًظاط    ػجَض جطٗبى ٍجَز زاضز. ٍلٖ ثِفًبٕ ذبلٖ ثطإ 

 هَجضؾس اٗي فبنلِ کوکٖ ثِ کبّف فكبض ًکطزُ ٍ  هٖ
ثااب  ثطآهااسگٖزٍ  ثبلازؾااتإ قااکل گطفرااِ زض  يااطثِ

 اًس. ٗکسٗگط تطک٘ت قسُ
 

 
⁄     پلف(      

 
⁄     ب(      

 
⁄     ج(      

 
⁄     د(      

 ثطآهسگٖتهبٍٗط قلطٗي جت ذطٍجٖ زض ه٘عاى ًاَش  «:19»قکل 

 .ثطآهسگٖهررلف زض ًبظل ثب زٍ 
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 زؾاات پاابٗ٘يتغ٘٘ااطات يااطٗت فكاابض زض  ٔهقبٗؿاا 
زّس کِ ثب افعاٗف ًؿاجت ًااَش    ّب ً٘ع ًكبى هٖ ثطآهسگٖ
ٖ ّاب زض ّاط زٍ حبلات )ثاب      ثطآهسگٖ ٗگبًاِ ٍ   ثطآهاسگ

زًجبلااِ اظ افااعاٗف ث٘كاارطٕ   ًبح٘اأزٍگبًااِ( ٍؾااؼت 
اض ثَزُ اؾت. ّوچٌ٘ي، کابّف ث٘كارط ياطٗت    ثطذَضز

ٖ فكبض زض اٗي ًبحِ٘ ثاب افاعاٗف ًؿاجت ًااَش       ثطآهاسگ

ٖ     قاسّت ث٘بًگط  ّاب ٍ   گاطفري اثاطات اًؿاسازٕ ثطآهاسگ
قَز کاِ   ػلاٍُ، هكبّسُ هِٖ . ثاؾتزًجبلِ  ًبح٘ٔتقَٗت 

ٔ ثبػاث افاعاٗف ٍؾاؼت     ثطآهسگٖاؾرابزُ اظ زٍ   ًبح٘ا
ٗگبًاِ   ثطآهسگٖت زًجبلِ ثسٍى تقَٗت آى ًؿجت ثِ حبل

 (.18ٍ  17ٍ  16قسُ اؾت )قکل 
 

 
⁄    الف(       

 
⁄    ة(       

 
⁄    ج(       

 
⁄    ز(       

زض  ثطآهسگٖتهبٍٗط قلطٗي جت ذطٍجٖ ثب ٗک  «:20»قکل 

 . ه٘عاى ًاَش هررلف

 

هقبثاال )زض  زٗااَاضٓثااطإ تَظٗااغ فكاابض ثااط ضٍٕ   
زّس کِ ثب پ٘كطٍٕ  ّبٕ هَضز ثحث( ً٘ع ًكبى هٖ حبلت

 زَٗاضٓإ، هحل ثطذَضز آى ثط  هحل تكک٘ل هَج يطثِ

هقبثل ً٘ع ثِ ؾوت گلَگبُ ًبظل پ٘كاطٍٕ کاطزُ اؾات.    
ِ    الجرِ، اًرظبض هٖ إ ثطذاَضز   ضٍز کِ ثؼاس اظ هاَج ياطث

فاَق ناَت ثاَزى     هاب  ثاِ ذابَط   ًابظل،   زَٗاضٓکطزُ ثب 

طػت جطٗبى ً٘ع کابّف ٗبثاس. اٗاي هَياَع     جطٗبى، ؾ
قبثال   کابهلا  اؾرابزُ قاسُ   ثطآهسگٖکِ اظ ٗک  ٖزٍحبلر

 .اؾتهكبّسُ 
زٍگبًِ ٗک ضًٍس ثبثت ٍ  ثطآهسگٖزض حبلرٖ کِ زض  

 هقبثال  زٗاَاضٓ ٗب گبّب افعاٗكاٖ زض تَظٗاغ فكابض ضٍٕ    
 اؾات  تٗا ضؤقبثال   ثطآهسگٖ( تب هحل ًهت A)َطف 

هبزٍى نَت قاکل گطفراِ    ًبح٘ٔزّس کِ  اٗي ًكبى هٖ
کِ زض قؿاوت قجال    ََض ّوبىّب ) زض ثبلازؾت ثطآهسگٖ

ٗک هبًغ زض ضٍثطٍٕ جطٗبى  نَضت ثِثِ آى اقبضُ قس( 

ِ اثط کطزُ ٍ ثبػث اٗجبز ٗک گلَگابُ   هجابظٕ زض   ثبًَٗاّ
ّاب زض ًابظل قاسُ اؾات.      ًعزٗکٖ هحل ًهت ثطآهسگٖ

گلَگبّٖ کِ زض ٍضٍزٕ آى جطٗبى هبفَق ناَت ٍ زض  
ٖ آى ً٘ع جطٗبى هبفَق نَت اؾت. لصا، افعاٗف ذطٍج

ّب  يطٗت فكبض زض قجل ٍ کبّف آى زض ثؼس اظ ثطآهسگٖ
قبثل هكبّسُ اؾت. اٗي ًكابى   Aؾوت  زَٗاضٓثط ضٍٕ 

ٖ  هٖ ّاب )زض حبلات زٍم(    زّس کِ افعاٗف ظٗبز ثطآهاسگ
 (21)ضؾس. زض قاکل   ًوٖ ثِ ًظطٍ هٌبؾت  هإثطچٌساى 
ٔ اًحطاف جطٗابى )  ظاٍٗٔ ( زض زٍ پ٘كاطاًف ثاطزاض   ظاٍٗا

ٗگبًِ ٍ زٍگبًِ( ًكبى زازُ قسُ اؾت.  ثطآهسگٖحبلت )
 :اؾت آهسُ زؾت ثِ( 1) ضاثُٔهُبث   ظاٍٗٔاٗي 
 

       (
  

  
) (1)  

 

( )ثاب ٗاک   1زّس کِ زض حبلت ) اٗي ًربٗا ًكبى هٖ 
اًحااطاف  ظاٍٗاأ( ثااب افااعاٗف ًؿااجت ًاااَش، ثطآهااسگٖ

ذُٖ افعاٗف ٗبفرِ اؾت. اٗي زض حبلٖ اؾات   نَضت ثِ
( ضًٍاس ذُاٖ قا٘ت    ثطآهسگٖثب زٍ )( 2کِ زض حبلت )

٘بض قاسٗستط اظ  ثؿا  2/0تاب   1/0تغ٘٘طات اظ ًؿجت ًااَش  
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تط اؾت. ثطإ هقبٗؿِ ثْرط ًرابٗا زض  ًؿجت ًاَشّبٕ ثبلا
تَاى ثِ اٗي ًکرِ اقابضُ ًواَز کاِ زض     اٗي زٍ حبلت هٖ

ثِ ًعزٗاک   پ٘كطاًف اٍٗٔظ 2/0زض ًؿجت ًاَش  2حبلت 

زضجِ ضؾا٘سُ اؾات. اٗاي زض حابلٖ اؾات کاِ زض        7/2
ًؿااجت ًاااَش  ظاٍٗاأثااطإ ضؾاا٘سى ثااِ اٗااي  1حبلاات 
 ثبقس. 4/0ثبٗؿرٖ زض حسٍز  ثطآهسگٖ

هحاَضٕ، زض   پ٘كاطاًف اظ ًظط هقساض ه٘اعاى افات    
 7/2اًحطاف ًعزٗک ثِ  ظاٍٗٔ( ثطإ ضؾ٘سى ثِ 1) حبلت

هحَضٕ کبّف  پ٘كطاًفزضنس اظ  5/5زضجِ زض حسٍز 
ٖ ٗبثاس   هٖ ِ  زضحابل ( )ثاب اؾارابزُ اظ زٍ   1زض حبلات )  کا

هحاَضٕ   پ٘كاطاًف زضنس اظ  5/3( ًعزٗک ثِ ثطآهسگٖ
، آهاسُ  زؾات  ثِث٘كرط ًربٗا  سٗ٘تأکبؾرِ قسُ اؾت. ثطإ 

اظ َطٗا  تهابٍٗط قالطٗي ً٘اع      پ٘كاطاًف ثاطزاض   ظاٍٗٔ
 . [15] قسُ اؾت ًكبى زازُ (22)هحبؾجِ ٍ زض قکل 

 

 
 ثطآهسگٖهقبٗؿِ ظٍاٗبٕ ثطزاض پ٘كطاًف زض حبلت  «:21»قکل 

 .ٗگبًِ ٍ زٍگبًِ زض ًؿجت ًاَشّبٕ هررلف

 

اًحطاف جطٗبى ذطٍجاٖ   ظاٍٗٔزّس  ًربٗا ًكبى هٖ 
ِ ًبظل تُبث  ذَثٖ ثب ثطزاض پ٘كاطاًف   اظ  آهاسُ  زؾات  ثا

اًحطاف جطٗبى  ظاًٍٗٔ٘طٍّبٕ ٍاضزُ زاضز. ثطإ هحبؾجِ 
 اؾرابزُ قسُ اؾت. (2) ضاثُٔاظ 
 

     
     

 
   (2)  

 

  ٖ زّاس کاِ زض حابلرٖ کاِ اظ زٍ      اٗي ًربٗا ًكبى ها
ٖ  اؾرابزُ هٖ ثطآهسگٖ تاَاى اظ اٗاي تکٌ٘اک     قَز ً٘ع ها

ٔ ثطزاض پ٘كطاًف اؾرابزُ کاطز.   ظاٍٗٔثطإ ترو٘ي   ظاٍٗا

اًحطاف جطٗبى ذطٍجٖ اظ  ظاٍٗٔثطزاض پ٘كطاًف ًبظل ثب 
ِ ًبظل کِ اظ تهبٍٗط قلطٗي ٍ  اؾات، زض   آهاسُ  زؾات  ثا

 هقبٗؿِ قسُ اؾت. (17)قکل 
 

 
اًحطاف جت ذطٍجٖ اظ تهبٍٗط  ظاًٍٗٔوَزاض هقبٗؿِ  «:22»قکل 

 زض ًؿجت  پ٘كطاًفثطزاض  ظاٍٗٔقلطٗي ثب 

 .ّبٕ هررلف زٍگبًِ ثطآهسگٖ

 

 ییری وریجٍ

ّبٕ ٗگبًِ  زض اٗي تحق٘  اثطات ًبقٖ اظ اػوبل ثطآهسگٖ
ٗک ًبظل  پ٘كطاًفٍ زٍگبًِ ثب چ٘سهبى ػطيٖ ثط ثطزاض 

تجطثاٖ   ناَضت  ثِّوگطا ٍاگطا زض ضغٗن هبفَق نَت 
اؾت.  2هَضز ثطضؾٖ قطاض گطفت. ػسز هبخ اؾوٖ ًبظل 

فكابض ثبثات زض ًظاط گطفراِ قاسُ       ّب زض توبهٖ آظهبٗف

زضنااس اظ قؿااوت  80بناالِ ّااب زض ف اؾاات ثطآهااسگٖ
اًاس.   ٗگبًِ ٍ زٍگبًِ ًهت قاسُ  نَضت ثٍِاگطإ ًبظل 

ّب ثط ه٘ساى جطٗبى اظ َطٗا    ًؿجت ًاَش ثطآهسگٖاثطات 

ٕ هكبّسُ جطٗبى ) گ٘اطٕ   قالطٗي( اًاساظُ   تهاَٗطثطزاض
ّاب اًجابم قاسُ اؾات. ًرابٗا ًكابى        فكبض ضٍٕ زَٗاضُ

  :زّس هٖ
1-  ٖ ّاابٕ زٍگبًااِ زض ًؿااجت   ثااب اؾاارابزُ اظ ثطآهااسگ

ثااطزاض  ظاٍٗاأقاا٘ت تغ٘٘ااطات  2/0ّاابٕ کورااط اظ  ًاااَش
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ثؿاا٘بض ث٘كاارط اظ حاابلرٖ اؾاات کااِ اظ ٗااک   پ٘كااطاًف
ٖ  ثطآهسگٖ ًاَشّابٕ    قاَز. الجراِ زض ًؿاجت    اؾرابزُ ها

زض اٗي حبلت ثؿ٘بض  پ٘كطاًف ظاٍٗٔثبلاتط، ضًٍس افعاٗف 

 قَز. کورط هٖ

ٗک ضفربض ذُٖ ثا٘ي ًؿاجت    ثطآهسگٖثب اػوبل ٗک  -2
حرااٖ زض ًؿااجت  پ٘كااطاًف ظاٍٗاأٍ  ثطآهااسگًٖاااَش 

 قَز. ًاَشّبٕ ثبلا هكبّسُ هٖ

زض حابلرٖ کاِ اظ ٗاک     2/0زض ًؿجت ًاَش کوراط اظ   -3
ٔ قَز، تغ٘٘ط جْت زض  اؾرابزُ هٖ ثطآهسگٖ ثاطزاض   ظاٍٗا
ِ ٖ زضنَضتقَز.  هكبّسُ هٖ پ٘كطاًف زض حبلات زٍ   کا
 قَز. اٗي پسٗسُ هكبّسُ ًوٖ ثطآهسگٖ

زض ًؿاجت ًاَشّابٕ ثابلإ     ثطآهسگٖاؾرابزُ اظ زٍ  -4
اثطات هُلَثٖ ثاط ه٘اساى جطٗابى ًساقارِ ٍ حراٖ       3/0
 ً٘ع قَز. پ٘كطاًفثطزاض  ظاٍٗٔتَاًس ثبػث کبّف  هٖ
تااَاى زض ًؿااجت  هااٖ ثطآهااسگٖثااب اؾاارابزُ اظ زٍ  -5

ٔ تط يوي زؾرطؾاٖ ثاِ    ًاَشّبٕ پبٗ٘ي  پ٘كاطاًف  ظاٍٗا
ٖ هَضز ًظط )زض هقبٗؿِ ثب ًهت ٗاک   ( اتالاف  ثطآهاسگ

 هحَضٕ کورطٕ ضا زاقت. پ٘كطاًف
 

 

 فُرست علایم
 (mmقُط گلَگبُ )   
 (mm) ثطآهسگٖاضتابع   
 (mmََل قؿوت ٍاگطإ ًبظل )  
 (barفكبض اؾربت٘ک )  
 (barفكبض کل )   
 (mmفبنلِ ًقُِ هَضز ًظط اظ گلَگبُ )  

NPR           ًؿجت فكبض ًبظل 
 (degreeاًحطاف جت ) ظاٍٗٔ  
 

 
 (degreeقلطٗي جت ذطٍجٖ ) ظاٍٗٔ 

 (degreeهحَضٕ جت ذطٍجٖ ) ظاٍٗٔ   
 

 وامٍيپشٌ

 Protuberance ثطآهسگٖ

 C-D nozzle ٍاگطا-ًبظل ّوگطا

 Thrust Vector ثطزاض پ٘كطاًف

 Deflection Angle ظاٍِٗ اًحطاف

 Schelirin قلطٗي

 Penetration ratio ًؿجت ًاَش
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