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In the present study, the increase in the accuracy of numerical simulation of two-

phase combustion in the combustion chamber of a ducted rocket engine has been 

investigated. The present problem includes two fuel flows with gas and solid phases. 

For the numerical simulation of two-phase combustion in a ducted rocket engine, 

ANSYS Fluent software has been used. For the modeling of turbulence, the two-

equation model of k-ε RNG has been intended. Also, for the modeling of combustion 

and solid carbon particles, the non-premixed combustion model and the DPM model 

have been used, respectively. Using an unorganized grid cell, examining the 

sensitivity of the numerical solution results to the number of grid cells, the value of 

the flammability limit of the solid fuel flow, and using the turbulent dispersion 

model and its sub-parts in discrete phase modeling are the applied differences in the 

present CFD research. In fact, the use of the turbulent dispersion model and its sub-

parts has had a major impact on improving the numerical simulations performed. The 

difference between the two-phase combustion efficiencies obtained from CFD in the 

present work and the two-phase combustion efficiencies obtained from the 

experimental work in configurations 1, 0, 3, 7, and 2 has decreased by 002, 12, 2172, 

72 and 22, respectively, which means an increase in the accuracy of the numerical 

simulation of two-phase combustion in the present work. 
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دس  یاحتوشاق دٍفوبص   یػوذد  یػوبص ِ یدلّت ؿوج  ؾیافضا  دس پظٍّؾ حبضش، ثِ ثشسػ

پشداختِ ؿوذُ اػوت. هؼوئلِ حبضوش ؿوبهل دٍ       ی اق هَتَس ساوت هاشاهحفظِ احتش

دس  یاحتوشاق دٍفوبص   یػوذد  یػبصِ یؿج یػَخت ثب فبص گبص ٍ جبهذ اػت. ثشا بىیجش

 یػوبص  هذل یؿذُ اػت. ثشا دُفلَئٌت اػتفب غیافضاس اًؼ اص ًشم ،ی هَتَس ساوت هاشا

 ي،یگشفتِ ؿذُ اػت. ّوچٌو دس ًظش   ج آساِى لَىیوب اپؼ یا هذل دٍ هؼبدلِ ، آؿفتگ

 شیو غ  اص هوذل احتشالو   تیو احتوشاق ٍ رسات ووشثي جبهوذ ثوِ تشت     یػوبص  هوذل  یثشا

ِ       اِم  پ یٍ هذل د ختِیآه ؾیپ  یثٌوذ  اػوتفبدُ ؿوذُ اػوت. اػوتفبدُ اص ػولَل ؿوجى

همذاس حذ  ،یثٌذ ثِ تؼذاد ػلَل ؿجىِ یحل ػذد جیًتب تیبػحؼ  ثشسػ ػبصهبى،  ث

ٍ  ؼورشطى یبهوذ ٍ اػوتفبدُ اص هوذل تَسثوَ لٌوت د     ػوَخت ج  بىیو جش یشیپوز  اؿتؼبل

 ید اف  دس پظٍّؾ ػ  اػوبل یّب فبص گؼؼتِ، تفبٍت یػبص آى دس هذل یّب شثخؾیص

 شیتوث   آى، یّوب  شثخؾیٍ ص ؼرشطىیحبضش اػت. دس ٍالغ، اػتفبدُ اص هذل تَسثَ لٌت د

 يیاًابم ؿذُ، داؿتِ اػوت. اخوتلاف ثو    یػذد یّب یػبصِ یثش ثْتشؿذى ؿج یا ػوذُ

 یّوب  آهوذُ دس ووبس حبضوش ٍ ساًوذهبى     دػت ثِ ید اف  ػ یاحتشاق دٍفبص یّب ساًذهبى

ثوِ   تیثِ تشت 5ٍ  4، 3، 2، 1 یّب یىشثٌذیدس پ ، حبصل اص وبس تاشث یاحتشاق دٍفبص

 یػوبص ِ یدلّت ؿج ؾیافضا یوِ ثِ هؼٌب بفتِی % وبّؾ5% ٍ 4%، 4/0%، 6%، 22 ضاىیه

 اػت. دس وبس حبضش یاحتشاق دٍفبص یػذد

 َب: لیذ ياشٌک
 سم جت

 ی ساوت هاشا

 احتشاق هحفظِ

 وشثي جبهذ رسات

 احتشاق ساًذهبى
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 مقذمٍ -1

ساوت هاشای   جت سموٌٌذُ اص هَتَس  ّبی پیـشاى اػتفبدُ ػیؼتن

، ّؼوتٌذ وِ داسای جشیبى غٌ  اص ػَخت دس خشٍجو  هَلوذ گوبص    

  شدفبػیغ ّبی دفبػ  ٍ اهشٍصُ داسای وبسثشدّبی ثؼیبسی دس ػشصِ

توشیي هَتوَس ّوَا تٌفؼو  اػوت.       ، ػوبدُ 1جوت  سم. هَتَس ّؼتٌذ

ّوَای   اص شایو ص ّؼتٌذ؛ّب  تٌفؼ  وبسآهذتش اص ساوت هَتَسّبی َّا

وٌٌذ  ػٌَاى اوؼیذوٌٌذُ ثشای احتشاق هَتَس اػتفبدُ ه ِ هحیط ث

 مسّوبی  س. هَتَ[1] ؿوَد  حان پیـشاى ه  ؿذى وَچهوِ ثبػث 

ػَخت  جت سمػَخت هبیغ،  جت سم ؛تَاى ثِ ػِ ًَع سا ه  جت

 ثٌذی ووشد. ػیؼوتن ساووت    هاشای  تمؼین ساوت جت سمجبهذ ٍ 

ِ  جوت  سمهاشای  ًؼجت ثِ دٍ ًَع دیگش هَتوَس   ًیوشٍی   لیو دل ثو

 ساووت  جوت  سم. هَتوَس  [2]ؿوَد   ساًؾ ثوبتتش توشجید دادُ هو    

ِ  هاشای  اص دّبًِ  احتوشاق ٍ ًوبصل    ٍسٍدی َّا، هَلذ گوبص، هحفظو

ثب  2هاشای  ساوت جت سمّبی سهَتَ (.1تـىیل ؿذُ اػت )ؿىل 

   ِ ثوبتی  دس داهٌوِ    ٍیوظُ  ػبدگ  ًؼج  خوَد داسای هموبدیش ضوشث

 ضووي ّؼتٌذ وِ  هختلف پشٍاص ّبی ٍػیؼ  اص استفبػبت ٍ ػشػت

ییوش  لبثلیت تٌظوین تشاػوت ثوب ت    ثبت،  ػولىشدی اطویٌبىلبثلیت 

 2 توب  5/1ثوشد پوشٍاصی    افضایؾ اهىبىجشم خشٍج  اص هَلذ گبص ٍ 

ّبی ساوت ػَخت جبهذ فشاّن سثب هَتَ تش سا دس همبیؼِ ثشاثش ثیؾ

ِ   هاشای  یه دس هَتَس ساوت .[3] وٌذ ه  جوض پیـوشاًِ    پبسچوِ، ثو

داسد ووِ  جبهذ هشثَط ثِ خَد ثَػتش، یه پیـشاًِ دیگش ًیض ٍجَد 

احتشاق اٍّلیوِ( لوشاس گشفتوِ اػوت      دسٍى ثخؾ هَلذ گبص )هحفظِ

ٍػیلِ  ثِهاشای   ، ػشػت هَؿه ساوتؿذى  بتیػول. پغ اص [4]

ِ  جوت  سمساوت ثَػتش ادغبم ؿوذُ دس هحفظوِ احتوشاق      )هحفظو

پوغ اص   .یبثوذ  افوضایؾ هو    صوَت  هوبفَق تب همبدیش احتشاق  بًَیِّ( 

خوبل    جت سماحتشاق  َختي وبهل پیـشاًِ ثَػتش، یه هحفظِػ

ّوَا ثوِ    ّوبی  ّبی پَست ووِ ٍسٍدی  هبًذ، ػرغ دسپَؽ ثبل  ه 

َ  ، ثوبص هو   ًذسا ثؼتِ ثَد جت سماحتشاق  هحفظِ ِ ذ ٍ ًؿو  طوَس  ثو

. فشایٌذ ثبص ؿوذى پوَست   [3]ؿَد  صهبى طًشاتَس گبص هـتؼل ه  ّن

ؿوَد، خبتووِ    ػٌَاى فبص اًتمبل تؼشیوف هو   ِ تشاق سم ثتب ؿشٍع اح

ِ هٌظَس  هاشای  ثِ ػشیغ فبص اًتمبل ثشای ساوت  سػوبًذى  حوذالل  ثو

اػت. احتشاق سم پبیذاس، ًیوبص   بصیهَسدًتلفبت دس طَل ایي هشحلِ، 

. تَال  ػولیبت [5]ثِ خَدػَصی ػشیغ هخلَط ػَخت ٍ َّا داسد 

 ساووت  اػوت.  ؿوذُ  دادُ ًـوبى  2هاشایو  دس ؿوىل    ساووت  هَتَس

تٌظووین ٍ وٌتوشل جشیووبى غٌو  اص ػووَخت دس    تیو ثبلبثلهاشایو   

، لبدس اػت ثِ اسائِ یه هَؿه َّا جت سماحتشاق  ٍسٍدی هحفظِ

حوذالل صهوبى ثوشای ّوذف     ، ػوشػت ثوبت  ، ثِ َّا ثب ثشد هتَػوط 

ؾ ٍ ػبصی هذاٍم هؼیش سّگیوشی ثوب وٌتوشل ساًو     ، ثْیٌِلشاسدادى

 .[5] اػتلبثلیت هبًَس ثب ػشػت ثبت 

                                                           
1 Ramjet 
2 Ducted Rocket 

 
 [6] گبص هَلذ ثب جت سم هَتَس اص هیؿوبت  یًوب :(1)شکل 

 
 [7] ی هاشا ساوت  بتیػول یفبصّب :(2)شکل 

تحلیول ػوذدی ٍ    ثوب  دسساثطِّبی گزؿتِ تحمیمبت صیبدی  دس ػبل

 ٍیظُ ًَع ساوتِ ث جت سماحتشاق هَتَس  تاشث  احتشاق دس هحفظِ

ّوبی لَلوِ    آصهبیؾ [8]  اػت. وین ٍ ًبتبى هاشای  آى اًابم ؿذُ

تحلیول   ّوب  آى ،يیّوچٌ .ًذاُ داداحتشاق سا اًابم  هحفظِ 3هتصل

دس یه هحفظِ احتشاق  یدٍفبصّبی داخل  احتشاق  ػذدی ٍاوٌؾ

ثوب ثشسػو  ا وش     ،اسصی هختلوف  ّوبی ّون   هاشای  دس ًؼوجت  ساوت

ِ     ًوذ. آى اُ اًاوبم داد  سا ٌّذػِ ٍسٍدی َّا  ّوب اص ػوِ ًوَع هحفظو

 هحفظِ ؛ًذاُ احتشاق ثشای ثشسػ  ٌّذػِ ٍسٍدی َّا اػتفبدُ وشد

دسجِ، دٍ ٍسٍدی َّا ثب صاٍیِ  90ق ثب دٍ ٍسٍدی َّا ثب صاٍیِ احتشا

احتشاق  دسجِ. هحفظِ 90دسجِ ٍ چْبس ٍسٍدی َّا ثب صاٍیِ  180

دس  اػت. ثب چْبس ٍسٍدی َّا، ثْتشیي ساًذهبى احتشاق سا ًـبى دادُ

ی ثوِ  وِ اص اًظوتَس ػَخت ٍسٍد [9] طًٍگىیي ٍ ّوىبساى تحمیك

ؿذُ صَت اػتفبدُ  هبدٍى ثب چٌذ ػَساخ جت سماحتشاق  هحفظِ

توش اص   % ثیؾ30حذٍد ساًذهبى احتشاق هَتَس ساوت هاشای   ،اػت

صوَت یوب    اص اًظوتوَس ثوب یوه ًوبصل هوبدٍى      آهذُ دػت ثِساًذهبى 

، احتووشاق جشیووبى [10] . اػووتٍَ ٍ ّوىووبساىاػووت صووَت هووبفَق

وِ  ّب ًـبى داد پظٍّؾ آى .ًذاُ سا ثشسػ  وشد یدٍفبصٍ  یفبص ته

)فبص گوبص ٍ جبهوذ( ًؼوجت ثوِ      یدٍفبصػبصی ػذدی احتشاق  ؿجیِ

رسات جبهوذ دس   ًىشدى لحبظ) یفبص تهػبصی ػذدی احتشاق  ؿجیِ

ّب دس وبس تاشث (، ثوِ ًتوبیج    سغن هَجَد ثَدى آى حل ػذدی ػل 

                                                           
3 Connected-Pipe 

 

 ٍسٍدی َّا

پیـشاًِ جبهذ 

 غٌ  اص ػَخت

 هحفظِ احتشاق طًشاتَس گبص

 

 پیؾ اص ػولیبت  ؿذى

 فبص ساوت ثَػتش جبهذ

جت اًتمبل اص فبص ثَػتش ثِ فبص سم  

جت فبص سم  
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، ا وش تؼوذاد ػوَساخ    [11] تش اػت. طاًگ ٍ ّوىبساى تاشث  ًضدیه

اص هَلذ گبص، ثوش   جت سماحتشاق  اًظوتَس ػَخت ٍسٍدی ثِ هحفظِ

اًذ. ثب افوضایؾ تؼوذاد ػوَساخ     سا ثشسػ  وشدُ یدٍفبصسٍی احتشاق 

اًظوتووَس، هیووضاى پشاوٌووذگ  تضسیووك هحصووَتت طًشاتووَس گووبص،    

یبثوذ ووِ ایوي      ٍ دث  جشه  ّش ػَساخ، ووبّؾ هو   بفتِی ؾیافضا

ؿوَد.   ّب ٍ ساًذهبى احتشاق هو   ت ییشات ثبػث ثْجَد اختلاط گًَِ

ِ    [12] لیَ ٍ ّوىبساى  ، ا ش ػِ ٌّذػِ هختلوف ثوشای ػوش هحفظو

سا هطبلؼوِ   یدٍفوبص هاشای ، ثش سٍی احتوشاق   احتشاق هَتَس ساوت

ِ   اُ وشد ثوِ  احتوشاق ثوب ؿوىل هخشٍطو  ًؼوجت       ًوذ. ػوش هحفظو

 یثْتوش ّب ٍ ساًذهبى احتشاق  ٍ گشد، داسای اختلاط گًَِ یا اػتَاًِ

تـؼـوغ رسات   شیتوث   ضاىیه ثِ ،[13] اػت. ػبلَا ٍ ّوىبساى دُثَ

جبهذ هَجَد دس ػَخت ثوش ساًوذهبى احتوشاق دس حبلوت احتوشاق      

% 2تش اص  تـؼـغ، ون لیدل ثِاًذ. ساًذهبى احتشاق  پشداختِ یدٍفبص

یبثذ ٍ اًتـبس تـؼـغ تَػط وشثي جبهذ، ثیـتشیي ا وش   وبّؾ ه 

توَاى ثوِ    هو   ،يیّوچٌو اػوت.   سا دس افت ساًذهبى احتشاق داؿتِ

، چشًوگ ٍ  [6] تَػوط چوي ٍ ّوىوبساى    گشفتِ صَستػبصی  ؿجیِ

اؿبسُ وشد ووِ ثوِ ثشسػو      [15]ٍ ٍاًگ ٍ ّوىبساى  [2] ّوىبساى

اًظوتَس ثب چٌذ ػَساخ ثش هیوضاى اخوتلاط ػوَخت ٍ ّوَا دس      شیتث 

اًذ. دس تحمیوك   پشداختِ ،هاشای  ّبی ساوتساحتشاق هَتَ هحفظِ

جشیبى هت یش ثوب   هاشای ِ تَاى ثِ وبس تؼت هَتَس ساوت دیگشی ه 

ساى تَػط ًبوبیبهب ٍ ّوىوب  وِ 1اػتفبدُ اص هَلذ گبص ثب ػَخت گپ

ٍ ب ّو  ؾیآصهوب  ّوب اص  ، اؿبسُ وشد وِ ًتوبیج ووبس آى  ُاًابم ؿذ [5]

ًـوبى   ،دس هحفظِ احتوشاق  بىیجش ذاىیه ثش سٍی هطبلؼبت ػذدی

ًؼجت  هیضاى شیتث  تحت  تَجْ لبثل طَس ثِ  اؿتؼبل خَدوِ  ُداد

ِ دس داخل   چشخـ بىیَّا ثِ ػَخت جش َ  هٌطمو ِ  یجلو  هحفظو

جشیوبى   دسًظشگوشفتي ًیض ثوب   [4] . َِّیتلشاس داسد ،(2)لجِّ تشاقاح

 اػت. ثشسػ  ا ش ػِ ًَع اًظوتَس ػَخت پشداختِ ثِ یدٍفبص

هشثَطوِ دس ووبس    ّب ثب هـخصبت فٌو   دس وبس حبضش، اص پیىشثٌذی

، [13ٍ  7] وبسّبی هـبثِشخلاف اػت. ث ، اػتفبدُ ؿذُ[7]اػتٍَ 

ثشسػو    ثٌذی، دس وبس حبضش حؼبػیت ًتبیج حل ػذدی ثِ ؿجىِ

ؿجىِ هٌبػت اص ًظش؛ تؼذاد ػلَل هشتجط ثب ّضیٌوِ   لزا ؛اػت ؿذُ

اًاووبم هحبػووجبت،  ثبدلووتهحبػووجبت ٍ ویفیووت ؿووجىِ هووشتجط 

ثوب ؿوجىِ    دس ووبس حبضوش   ّوبی ػوذدی   ػبصی ٍ ؿجیِ آهذُ دػت ثِ

ثٌذی هیذاى حل ػذدی حبضوش   اػت. دس ؿجىِ هٌبػت اًابم ؿذُ

وِ دس  اػت دسحبل  اػتفبدُ ؿذُ 3ّبی ثب ؿىل تتِشاِّذسُى اص ػلَل

 وبس ثوشدُ ؿوذُ  ِ ث 4ِّگضاِّذسال ّبی ثب ؿىل ، ػلَل[7]وبس اػتٍَ 

ػووبصی فووبص  هووذل دس، [7]دس وووبس حبضووش ثووشخلاف اػووتٍَ  اػووت.

َ (، اص ثخوؾ  ًوبًَهتش  75 لطشثب  )رسات وشثي جبهذ 5گؼؼتِ  تَسثو

 دسدس ووبس حبضوش   ، يیّوچٌو  اػت. اػتفبدُ ؿذُ 6دیؼرشطى لٌت

                                                           
1 GAP:Glycidyl Azide Polymer 
0 Dome Height 
3 Tetrahedron 
7 Hexahedral 
2 Discrete Phase 
1 Turbulent Dispersion 

هؼوبدلِ   7ّوبی  دیؼرشطى اص تؼذاد تلاؽ لٌت تَسثَهذل  اػتفبدُ اص

ووِ دس   اػت دسحوبل   اػتفبدُ ؿذُ 1ثشاثش  8ٍ  بثت ثؼُذ صهبً  10

هموبدیش هـوبثِ ثوشای    ثوب   هذل، اص ایي [13-8ٍ  4]ّبی هـبثِ وبس

هوزوَس   هموبدیش اػتفبدُ اص  اػت. اػتفبدُ ًـذُ هزوَس پبساهتشّبی

ثبػث  تیتشت ثِ دیؼرشطى لٌت تَسثَدس هذل  فَق پبساهتش دٍ ثشای

 ثبٍجَد ؿَد. ّب ه  آى ثْتشسدیبث   تش رسات جبهذ ٍ پشاوٌذگ  ثیؾ

ذاد توولاؽ، همووذاس حووذ ثووشای پووبساهتش تؼوو 10اػووتفبدُ اص همووذاس 

پزیشی جشیبى ػَخت  بًَیِ )رسات ووشثي جبهوذ( دس ووبس     اؿتؼبل

تش اص همذاس تؼییي ؿذُ تَػط اػتٍَ  هحذٍدی ون ضاىیه ثِحبضش، 

دس وبس حبضش،  .اػتجشیبى اٍّلیِ ػَخت ؿبهل فبص گبص  .اػت [7]

اًوذ   همبیؼوِ ؿوذُ   [7]ثو   ثب ًتبیج ووبس تاش  9دی اف ًتبیج وبس ػ 

اص  [12ٍ  4]دس وبسّبی هـوبثِ   .[13-11]هـبثِ  ّبیثشخلاف وبس

هذل آؿفتگ  وب اِپؼیلُي اػتبًذاسد اػتفبدُ ؿذُ وِ ثشای هؼوبئل  

  ِ  هٌبػوت )فوبص گوبص ٍ جبهوذ(     یدٍفوبص ٍیوظُ   پیچیذُ احتشالو  ثو

هذل آؿوفتگ  ووب اِپؼویلُي    وِ دس وبس حبضش، اص  ثبؿذ دسحبل  و ً

ّوبی   جشیوبى  ووشدى  هوذل ج  اػتفبدُ ؿذُ اػت ووِ ثوشای    آساِى

ثؼویبس  ، وَچوه  خیلو   دس همیوبع  جشیوبى  چشخـ  ٍ ت ییوشات 

 4]دس وبس حبضش ثشخلاف وبسّبی هـوبثِ  . [10ٍ  8] اػتهٌبػت 

 ، همذاس ًیشٍی تشاػت ٍ ضشثِ ٍیظُ هحبػجِ ؿذُ اػت. [8-13ٍ 

افضاس  ػبصی احتشاق ثب ًشم هَسد ثشسػ ، ؿجیِ ّبی پیىشثٌذی ؛دس اداهِ

ِ  ، صووح10ِّایِ ایوو  ػو   ػووبصی ػوذدی حبضووش ثووب وووبس   ػوٌا  ؿووجی

، اػووتملال اص ؿووجىِ ٍ همبیؼووِ ًتووبیج وووبس [7]دی اػووتٍَ  اف ػوو 

 اػت. سدُ ؿذُ، آٍ[7]دی حبضش ٍ اػتٍَ ثب ًتبیج وبس تاشث   اف ػ 

 َبی احتراق مًرد بررسی پیکربىذی محفظٍ -2

 ؿوذُ  دادُ ًـبى 3هاشای  هَسد ثشسػ ، دس ؿىل  ٌّذػِ هَتَس ساوت

دسجوِ اص یىوذیگش ٍ    90 ثبفبصلِاػت. ایي هَتَس داسای دٍ ٍسٍدی َّا 

ثشاثوش   تیتشت ثِاحتشاق  . طَل ٍ لطش هحفظِاػتیه اًظوتَس ػَخت 

هتش لحوبظ   هیل  57استفبع هٌطمِ لجِّ ًیض  .اػتهتش  هیل  100ٍ  458

هاشایو  ٍ اًظوتوَس ػوَخت هوَسد      اػت. ؿوبتیه هَتَس ساووت  ؿذُ

 اػت. ؿذُ دادُ ًـبى 4ثشسػ ، دس ؿىل 

 
 [7]  ثشسػ هَسد ی هاشا ساوت هَتَس ٌّذػِ :(3)شکل 

                                                           
0 Number of tries 
8 Time Scale Constant 
2 CFD:Computational Fluid Dynamics 
12 CEA:Chemical Equilibrium Applications 

 

 ٍسٍدی َّا

 ٍسٍدی َّا

تٍسٍدی ػَخ  
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 اًظوتَس ثباشای  هَسد ثشسػ  ه ؿوبتیه هَتَس ساوت الف :(4)شکل 

 [7] ػَخت هَسد ثشسػ 

 1ّووبی ّووَای هووَسد ثشسػوو  دس جووذٍل       هـخصووبت ٍسٍدی

ّوب ثوب هـخصوبت     اػت. دس وبس حبضش، اص پیىشثٌذی ؿذُ دادُ ًـبى

لبثل  2ٍل اػتفبدُ ؿذُ وِ دس جذ [7]هشثَطِ دس وبس اػتٍَ  فٌ 

 اػت. هـبّذُ

 [7] حبضش كیهَسد اػتفبدُ دس تحم یَّا ّبی ٍسٍدی :(1)جذيل 

 مذل
 زايیٍ ًَای يريدی

         
      قطر يريدی ًَا

   60 1/38 

   60 8/50 

 [7] ىؿب  فٌهـخصبت  ّوشاُ ثِ  هَسد ثشسػ یّب یىشثٌذیپ :(2)جذيل 

شمبرٌ 

 مًرد

يريدی 

 ًَا

وسبت 

جریبن 

جرمی ًَا 

 بٍ سًخت

فشبر 

 محفظٍ

 احتراق

      

سرعت 

 سًخت

   ⁄   

سرعت 

 ًَا

   ⁄   

1  4 79/7 396 416 140 

2  4 73/15 403 328 245 

3  4 84/13 875 282 181 

4  2 76/15 426 311 384 

5  2 96/14 944 239 287 

 اِی ایی افسار سی سبزی احتراق بب ورم شبیٍ -3

افووضاس  (، اص ًووشم         ) ِیووًظشدهووبی  آٍسدى دػووت ثووِثووشای 

اِی، ساًوذهبى   ایو   افوضاس ػو    اػت. دس ًشم اِی اػتفبدُ ؿذُ ای  ػ 

 فشض ؿویو  تؼوبدل  دس   ثب  ؼٌی ذ؛یآ  ه دػت ثِ% 100 احتشاق

ِ    گیشد وِ گًَِ ًظش ه  خوَث  ثوب    ّبی ػوَخت ٍ اوؼویذوٌٌذُ، ثو

ّب داسای هبًذگبسی وبف  دس  گًَِ يیّوچٌیىذیگش هیىغ ؿذُ ٍ 

دهوب دس   يیثٌوبثشا  ؛احتوشاق ثوشای احتوشاق وبهول ّؼوتٌذ      هحفظِ

(، ثوبتتشیي دهوبی هوىوي اص             احتوشاق )  خشٍج  هحفظِ

% 90. ػوَخت جبهوذ ؿوبهل    ػتاّبی هذًظش  احتشاق وبهل گًَِ

دس هَلوذ گوبص دچوبس     وِ اػت % وشثي10پلیوش گلیؼیذیل آصیذ ٍ 

ؿَد. هحصَتت احتشاقِ هَلذ گوبص، دس ٍسٍدی هحفظوِ    احتشاق ه 

 3ّوب دس جوذٍل    هیضاى وؼوش هوَل  آى   ّوشاُ ثِ جت سماحتشاق 
اػت. هحصَتت احتشاقِ هَلوذ گوبص ثوب اػوتفبدُ اص      ؿذُ دادُ ًـبى

وِ ثشای هحبػجِ تشویجبت تؼبدل ؿویویبی    891  ت ی ا ثشًبهِ ػ 

 اًذ. آهذُ دػت ثِؿَد،  ٍ خَاف هخلَط اػتفبدُ ه 

 [7] ّبی ػَخت دس خشٍج  طًشاتَس گبص وؼش هَل  گًَِ :(3)جذيل 

 کسر مًلی گًوٍ کسر مًلی گًوٍ
    0252/0 HCN 00001/0 
   10031/0    35819/0 
    01685/0     00018/0 
   20251/0      29226/0 
    00449/0 

 
ّبی هَجَد، ّذف هذًظش  ًَع دادُ ثِ ثبتَجِاِی،  ای  افضاس ػ  دس ًشم

( ٍ فیضیه هؼئلِ )هؼئلِ حبضش، جضء ِیًظشدهبی  آٍسدى دػت ثِ)

دٍ جشیوبى   یداسا شایو ص اػوت؛ هؼبئل ػیؼتن ثبص )حان وٌتوشل(  

ٍسٍدی ٍ یه جشیبى خشٍج  اػوت(، ًوَع ووذ هشثَطوِ اًتخوبة      

ؿَد وِ دس تحمیك حبضش، ًَع آًتبلر  دس فـبس  بثوت اًتخوبة    ه 

ِ   ٍاسدوشدىاػت. ػرغ، ثب  ؿذُ  همذاس پبساهتشّبی؛ فـوبس هحفظو

ٍ تؼیویي   3ّبی ػَخت هَجوَد دس جوذٍل    احتشاق، اًتخبة گًَِ

ٍ ّوَای ٍسٍدی ٍ دس ًْبیوت    یي دهوبی ػوَخت  ّب، تؼی هیضاى آى

 ِیو ًظشّبی هشثَطِ، دهوبی   تؼییي ًؼجت َّا ثِ ػَخت دس ثخؾ

آیووذ. دس وووبس حبضووش، اص  هوو  دػووت ثووِ حبصول اص احتووشاق وبهوول 

ّوبی اتصوبل    اص آصهوبیؾ  آهذُ دػت ثِّبی احتشاق تاشث   ساًذهبى

 ، اػتفبدُ ؿذُ اػت.[7] هشجغ هؼتمین اًابم ؿذُ دس وبس

 [7] تاشث  دٍفبصیٍ ساًذهبى احتشاق  ًظشیِ یدهب :(4)جذيل 

 شمبرٌ

 مًرد

 یدمب

 وظریٍ
    

 راوذمبن

 احتراق

 یتجرب

 شمبرٌ

 مًرد

 یدمب

 وظریٍ
    

 راوذمبن

 احتراق

 یتجرب

1 2233 61/0 4 1500 64/0 

2 1510 48/0 5 1523 7/0 

3 1621 4/0 

 سبزی عذدی شبیٍ -4

 جشیوبى هحبػوجِ  افوضاس اًؼویغ فلَئٌوت دس     تَاًبی  ًوشم  ثِ ثبتَجِ

ي یو اص ا ،یدٍفوبص  ّبی احتشال  ٍ ٍاوٌؾ صَت هبدٍى شیپزًب تشاون

 اػت. اػتفبدُ ؿذُ ػبصی ػذدی ؿجیِ یاثضاس ثشا

 عذدی ي شرایط مرزی اِعمبل شذٌ میذان حل -4-1

ِ  هَسد ثشسػو ،  هاشای  ساوتهَتَس  ٌّذػِ 2/1 تموبسى   لیو دل ثو

ثب ایي وبس تؼوذاد  . ؿذُ اػت ػبصیؿجیِ هذل ٍ، ٌّذػِ ٍ جشیبى

ٍ ، ًصف یثٌذی ایابد ّبی ؿجىِ ػلَل صهوبى حول ػوذدی     ؿوذُ 

 اًاوبم ؿوذُ اػوت.    ثؼذی دس حبلت ػِػبصی  یبثذ. هذل وبّؾ ه 

                                                           
1 CET98 

(الف  
(ة  

 لطش ٍسٍدی َّا
 صاٍیِ ٍسٍدی َّا

 استفبع لجِّ

اًظوتَس 

 ػَخت

 

 هحفظِ احتشاق
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صَست دٍثؼذی هٌاش ثِ خطبی  ػبصی ػذدی هؼئلِ حبضش ثِ ؿجیِ

ٍسٍدی ّوَا دس فاوبی    یهاوشا  شایو ص ؿَد؛  ه  ؿپَ چـن شلبثلیغ

بی او ف دس اهوب  اػوت؛  ثش جشیوبى ٍسٍدی ػوَخت   هبیل، ثؼذی ػِ

 لبثول  شیو غ تفبٍتهٌاش ثِ  وِ ایي اهش اػتثش آى  ػوَد، ثؼذیٍد

ِ  دسًظش  صشف ٍ  پبساهتشّوبی هختلوف جشیوبى    ّوب،  پشاوٌذگ  گًَو

همذاس هـخصبت ػولىوشدی ػیؼوتن پیـوشاًؾ ساووت هاشایو       

توشووض   لیو دل ثِ، يیّوچٌ ؿَد. ثؼذی آى ه  حبلت ػِ ًؼجت ثِ

ثوِ   ؿوذى  هیو ًضد) ػبصی ػوذدی  وبس حبضش ثش افضایؾ دلّت ؿجیِ

تَاى هؼئلِ حبضوش سا دس حبلوت دٍثؼوذی ووِ      ًو  ،ًتبیج تاشث (

ِ    اختلافداسای   ، ثشسػو  ووشد.  اػوت ثؼوذی   ًؼجت ثوِ حبلوت ػو

 اػت. ؿذُ دادُ ؾیًوب 5ؿىل ذاى حل دس یٌّذػِ ه

 

  
 هیذاى حل ػذدی :(5)شکل 

لبثول   5ؿشایط هشصی اػتفبدُ ؿذُ دس پظٍّؾ حبضوش، دس ؿوىل   

ثشای لؼوت ٍسٍدی ػَخت ٍ َّا اص ؿوشط هوشصی    اػت.هـبّذُ 

پبساهتشّوبی   ّوشاُ ثِػشػت ٍسٍدی ثب دسج همذاس ػشػت ٍسٍدی 

اػت. ثشای ّش دٍ ٍسٍدی ػوَخت ٍ ّوَا؛    آؿفتگ ، اػتفبدُ ؿذُ

% ٍ طَل هـخصوِ آؿوفتگ  ثشاثوش    10آؿفتگ  ثشاثش هیضاى ؿذت 

، دهوبی  يیّوچٌو . اػوت % لطش هاشای ٍسٍدی َّا ٍ ػوَخت  25

ولَیي دس ًظوش   516ٍ  1112ثشاثش  تیتشت ثٍِسٍدی ػَخت ٍ َّا 

ِ . [7]اػت  گشفتِ ؿذُ ِ  ثبتَجو هَجوَد ثوَدى فـوبس هطلوك دس      ثو

 ِ ( ٍ فـوبس ووبسی   1ُ اص ساثطوِ ) احتوشاق، اػوتفبد   خشٍج  هحفظو

احتشاق  ، فـبس ًؼج  دس ؿشط هشصی خشٍج  هحفظِثبس هیهؼبدل 

ِ ؿوَد   ؿَد ٍ تؼییي فـبس دس خشٍج  ثبػوث هو    دسج ه   طوَس  ثو

 ّب تٌظین ؿَد. خَدوبس فـبس دس ٍسٍدی

فـبس هطلك فـبس ًؼج   فـبس وبسی   (1 )                          

 بىذی شبکٍ -2-4

افضاس اًؼیغ هـیٌگ اػوتفبدُ   ذی هیذاى حل، اص ًشمثٌ ثشای ؿجىِ

اػت.  ثؼذی تتِشاِّذسُى ایابد ؿذُ ػبصهبى ػِ اػت. ؿجىِ ث  ؿذُ

احتشاق هَتوَس   ّبی  دس طَل هحفظِ اػلایغ لجل اص ایابد ؿجىِ،

ایابد ؿذُ جْت افضایؾ ویفیت ؿوجىِ ٍ سیوض ووشدى ؿوجىِ دس     

ى ٍ پبساهتشّبی ّبی  اص هیذاى حل وِ دس آى، ت ییشات جشیب ثخؾ

 (.6)ؿىل  اػت ثؼیبس آى
هتوش، دس ثخوؾ دٍمّ ٍ    003/0ثب اًوذاصُ الووبى    دس ثخؾ اٍلّ، ؿجىِ

اػوت.   هتش ایابد ؿذُ 004/0ّب  هتش ٍ دس ثمیِ ثخؾ 0035/0ػَمّ 

، ًوشخ سؿوذ   15ّب ثِ تؼوذاد   هشصی حَل دیَاسُ ، ؿجىِ تیِيیّوچٌ

ؿوذُ اص دیوَاسُ    ی تَلیوذ هوشص ِ یتٍ فبصلِ اٍلیي ػلَل ؿجىِ  07/1

 485679اػوت. دس هاووَع،    هتش ایاوبد ؿوذُ   0001/0هَتَس ثشاثش 

اص ؿوجىِ   [7]اػت. اػوتٍَ   ػلَل دس هیذاى حل ػذدی، ایابد ؿذُ

 اػت. ػلَل، اػتفبدُ وشدُ 50000ّگِضاّذِسال ثب تؼذاد 

 
 یػذد حل ذاىیه ثٌذی اػبع :(6)شکل 

 

 خَسدُ ثشؽاص ًوبی ایضٍهتشیه ثبص ًوبی  ثٌذی: الف ؿجىِ :(7)ل شک

 ایابد ؿذُ هشصی تیِاحتشاق  ّبی جلَی  هحفظِ دس لؼوت

 یاستفبدٌ شذٌ در حل عذد یَب مذل -4-3

اص حلگوش   شاػوتَوغ یًبٍافضاس فلَئٌت، ثشای حول هؼوبدتت    دس ًشم

ِ    آًىِ لیدل ثِفـبس هجٌب  َس احتوشاق هَتو   هوبخِ جشیوبى دس هحفظو

، اػوت ًبپوزیش(   )جشیبى تشاون 3/0-2/0هاشای  دس هحذٍدُ  ساوت

 دس ساوتوِ   یآًابصا، ػبصی احتشاق اػت. ثشای ؿجیِ اػتفبدُ ؿذُ

ِ ٍ  ؿوًَذ  ػَخت ٍ اوؼیذوٌٌذُ اص پیؾ هخلَط ًوو  هاشای    ثو

غیوش    اص هوذل احتشالو   ؿوًَذ  هاضا ٍاسد هٌطمِ ٍاوٌؾ هو   طَس

 ی هشاجوغ هختلوف َّافاوب    آى دس ی وِ ووبسا  ثتب - ِآهیخت پیؾ

هحبػجبت دس ایي هذل،  اػت. ؿذُ، اػتفبدُ ؿذُ ذییتث [16-18]

 اًوذ.  ؿوذُ  یثٌوذ  فلَئٌوت جوذٍل   غیاص لجول دس اًؼو    ویتشهَؿ

توبثغ    ثوب ؿوىل فشضو     ویؿ - غوٌؾ تَسثَتً ثشّن ،يیّوچٌ

2ٍ3 ثخؾ  

1 ثخؾ  

 فـبس خشٍج 

 دیَاسُ

ٍسٍدی ػشػت  

ٍسٍدی ػشػت  

(الف  

 تمبسى
 تمبسى

(ة  

(ج  
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ثٌذی ًَع ثتوب دس   جذٍل .[18] اػت احتوبل هحبػجِ ؿذُ  چگبل

 اػوت تشی ًؼجت ثِ ًوَع داثول دلتوب     ؾحل ػذدی داسای دلّت ثی

ثشای اػتفبدُ اص ایي هذل احتشال ، ًوَع حلگوش ثبیوذ فـوبس      .[21]

 ثِتؼبدل  اػتفبدُ ؿذُ  ؿیو  هذل، اص يیّوچٌ. [19]هجٌب ثبؿذ 

 طیدهب ٍ فـبس ثِ ؿشا ذىیتب سػ ی ؿیویبی ّب ٍاوٌؾ وِ هؼٌب يیا

 یّب هذل، ا شات گًَِ يیثب اػتفبدُ اص ا .بثذی  اداهِ ه ی تؼبدل ًْب

ووِ هٌاوش ثوِ     ؿَد  دس ًظش گشفتِ ه هیتفى یّب ٍ ٍاوٌؾ  بًیه

دس ثخوؾ تٌظیووبت    .[30ٍ  21] ؿَد  دهب ه تش  ٍالؼ  ٌیث ؾیپ

هحذٍدیت اؿتؼبل  ًبم ثِ، لؼوت  آهیختِ   غیش پیؾهذل احتشال

LFRجشیبى غٌ  اص ػَخت )
ثبتتشیي  یهؼٌب ثِ( ٍجَد داسد وِ 1

ووِ   اػوت توشیي دسصوذ هوبدُ دس ّوَا(      همذاس غلظت هبدُ )ثویؾ 

 هؼوَتًتَاًذ دچبس اؿتؼبل ؿَد. همذاس ایي پبساهتش ثشای فبص گبص  ه 

. [21ٍ  20] ؿوَد  ًؼجت اػتَویَهتشیه فبص گبص تؼییي ه  دٍثشاثش

ٍ  196/0ًؼجت اػتَویَهتشیه جشیبى فبص گبص )جشیبى اٍلیِ( ثشاثش 

. ًؼوجت  اػوت  08/0فبص جبهذ )جشیبى  بًَیوِ( ثشاثوش   ثشای جشیبى 

 ثِاػتَویَهتشیه دس ٍالغ ًؼجت َّا ثِ ػَخت  اػت وِ ػَخت 

. همووذاس حووذ [22]ػووَصد  وبهوول، ثووذٍى ّووَای اضووبف  هوو  طوَس 

ّبی تاشثو  اًاوبم ؿوذُ     پزیشی ثشای فبص جبهذ دس ثشسػ  اؿتؼبل

پوزیشی   ثشاثش همذاس حذ پبییي اؿتؼبل جبًیتمش، ثشاثش ٍ یب [24ٍ  23]

(LFL
ٍ هـبّذُ  آهذُ دػت ثِدس ًظش گشفتِ ؿذُ،  ( ػَخت جبهذ2ِ

رسات جبهذ وِ هموذاس ثؼویبس ووو      3اػت وِ ثب ًشخ ػَصؽ ؿذُ

خوَاً  داسد. ًوشخ    ، ّناػت [25]هتش ثش  بًیِ(  هیل  5/1تش اص  )ون

ًشخ ػَختي هحل  پیـشاًِ، ًبؿ  اص ؿوبس   صا اػت ػجبستػَصؽ 

. دس ثشسػو  تاشثو  اًاوبم ؿوذُ     [26]گبص ثش سٍی ػطد ػَخت 

پزیشی ػوَخت جبهوذ    ، همذاس حذ اؿتؼبلجت سمدس هَتَس  [27]

دس ووبس تاشثو     يیّوچٌاػت.  آهذُ دػت ثِ 003/0-015/0ثشاثش 

 جوبً یتمشوِ داسای چگوبل    4اِل ثشای گَگشد ، همذاس آساِف[24]یگش د

، اػوت یىؼبى ثب وشثي )وشثي، گًَِ جبهذ هذًظش دس ووبس حبضوش(   

اػووت. دس وووبس حبضووش، همووذاس حووذ   تؼیوویي ؿووذُ 016/0ثشاثووش 

پزیشی جشیبى دٍم ػَخت )فبص جبهذ( ثشای اػتجبسػٌا  ثب  اؿتؼبل

وبسّبی تاشث  اًابم ؿوذُِ روشؿوذُ    ثِ ثبتَجِ، [7]هذًظش  هشجغ

 اػت. تؼییي ؿذُ 016/0دس فَق، 

 اػتفبدُ ؿذُ 5اِم پ  ػبصی رسات وشثي جبهذ اص هذل دی ثشای هذل

َ اػوت. دس ایوي هوذل، اص آپـوي      دیؼورشطى ثوب تؼووذاد    لٌوت  تَسثو

تشیي هموذاس   )ثیؾ 1بً  ثشاثش ٍ  بثت ثؼُذ صه 10ّبی هؼبدلِ  تلاؽ

-8ٍ  4]دس وبسّبی هـوبثِ  وِ  اػت دسحبل  اػتفبدُ ؿذُ هوىي(

هزوَس اػتفبدُ  یپبساهتشّب یهـبثِ ثشا شیهذل ثب همبد يیاص ا [13

تش  رسات جبهذ ثیؾ ،تش ثبؿذ ّب ثیؾ ّشچِ تؼذاد تلاؽ اػت. ًـذُ

ثوِ  هٌوتج   ،توش ثبؿوذ    بثت ثؼُذ صهبً  ثویؾ  ّشچٍِ  ذُ ؿذُپشاوٌ

توش   صوشف صهوبى ثویؾ    لیدل ثِ) ؿَد ه  رسات جبهذ ثْتشسدیبث  

                                                           
1 Rich Flammability Limit 
2 Lower Flammability Limit 
3 Regression Rate 
4 Sulfur 
5 DPM:Discrete Phase Model 

 اػوتفبدُ اص  ثوبٍجَد . (رسات جبهوذ  سدیوبث   اًابم هحبػجبت جْت

پوزیشی   هموذاس حوذ اؿوتؼبل   ثشای پبساهتش تؼذاد تولاؽ،   10مذاس ه

 ضاىیو ه ثِجشیبى ػَخت  بًَیِ )رسات وشثي جبهذ( دس وبس حبضش، 

 10دس ّش  .اػتتَػط اػتٍَ  تش اص همذاس تؼییي ؿذُ هحذٍدی ون

ِ   لیدل ثِرسُ ) 250تىشاس حل ػذدی،   تمبسى ٌّذػوِ( دس هحفظو

دی حبضوش، تٌْوب    اف اػت وِ دس ًتبیج وبس ػ  احتشاق تضسیك ؿذُ

 اػوت.  ؿوذُ  دادُ ؾیًووب رسُ دس لبلت خطَط هؼویش   30ٍضؼیت 

ِ رسات جبهوذ   ؿًَذُ كیتضستؼذاد جشیبى  ِ  ثبتَجو هموذاس تؼوذاد    ثو

 هؼٌب يیا ثِتؼییي ؿذُ  25، ثشاثش ؿًَذُ كیتضس رسُ ٍ تؼذاد تلاؽ

 ؿَد. ه  رسُ جبهذ تضسیك 10، ؿًَذُ كیتضسدس ّش جشیبى  وِ

(        جو  )  دس وبس حبضش، اص هذل آؿفتگ  وب اِپؼیلُي آساِى

ج  داسای ػولىشد خَث   اػت. هذل وب اِپؼیلُي آساِى اػتفبدُ ؿذُ

فـوبس هؼىوَع ؿوذیذ،    ّوبی   ػبصی جشیبى تحت گشادیبى دس ؿجیِ

جذایؾ ٍ جشیبى چشخـ  داسد. دس ایي هذل، ا ش چشخؾ جشیبى 

ت دس ًتیاوِ، افوضایؾ دلّو    .اػت سٍی لضجت آؿفتگ  لحبظ ؿذُ

. [28ٍ  19] ؿوَد  ّبی چشخـ  هـوبّذُ هو    ػبصی جشیبى ؿجیِ

ػوبصی   ثب اػوتفبدُ اص سٍؽ ًشهوبل  هذل آؿفتگ  هزوَس  ،يیّوچٌ

RNGهاذد )
ا وشات   ووشدى  هوذل ، ثشای وغشاػتَیًبٍ( هؼبدتت 6

 .[29]اػت  بفتِی تَػؼِتش،  ّبی حشوت  وَچه همیبع

دس وبس حبضوش، اص هوذل احتوشاق ػوطح  ًوشخ هحوذٍد ؿوذُ ثوب         

فیضیه هؼئلِ حبضش ٍ  ثب شایص اػت؛ اػتفبدُ ؿذُ 7ػیٌتیه/اًتـبس

 موت داسد. ، هطبث[7ٍ  4]ّبی اًابم ؿذُِ هـبثِ  ثب تحمیك يیّوچٌ

 ِ ّوبی گوبصی هَجوَد     لجل اص ؿشٍع احتشاق رسات وشثي، اثتذا گًَو

اص ػوطد رسات   وبهلاًرسات جبهذ دچبس ٍاوٌؾ ؿذُ ٍ  ػطد سٍی

ػرغ، ٍاووٌؾ ػوطح  رسات جبهوذ     .(ی فـبسصداؿًَذ ) جذا ه 

، اص دلّت ثب شاػتَوغیًبٍػبصی هؼبدتت  دس گؼؼتِ ؿَد. ؿشٍع ه 

دس وبس حبضوش، ا وش تـؼـوغ رسات    اػت.  هشتجِ دٍم اػتفبدُ ؿذُ

هطبلؼِ اًابم ؿوذُ   ثِ ثبتَجِ شایص اػت؛جبهذ دس ًظش گشفتِ ًـذُ 

 داسد. شیتث % ثش ساًذهبى احتشاق 2تش اص  ، ون[13]

 سبزی عذدی کابر حبرار باب    سىجی شبیٍ صحٍّ -4-4

 استًي

 8ؿووبسُ   ػذدی وبس حبضوش، هوَسد   ػبصی ػٌا  ؿجیِ ثشای صحِّ

ِ وبس حبضش(  5تحمیمبت اػتٍَ )هَسد ؿوبسُ  ُ  ثو تٌظیووبت   ّووشا

ِ  اف ػ  ػوبصی ػوذدی    دیِ دس ًظش گشفتِ ؿذُ تَػط اػتٍَ، ؿوجی

( اػوتفبدُ  2اػت. ثشای هحبػجِ ساًذهبى احتوشاق اص ساثطوِ )   ؿذُ

 آیذ. ه  دػت ثِ( 3ّب اص ساثطِ ) ؿَد. هیضاى اختلاف ساًذهبى ه 

      
                 

                  
(2)                                               

%Change=|
                      

            
|  100 (3)                       

               

                                                           
6 Re-Normalized Group 
7 Kinetics/Diffusion-Limited Rate 
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ِ  آهذُ دػت ثِدهبی تَتبل هتَػط جشه            صی ػوب  اص ؿوجی

  ِ دهووبی تَتووبل         احتووشاق ٍ  ػووذدی دس خشٍجوو  هحفظوو

. دهوبی تَتوبل   اػوت اوؼیذوٌٌذُِ ٍسٍدی اص هاوشای ٍسٍدی ّوَا   

 ِ ولووَیي  1305احتووشاق،  هتَػووط جشهوو  دس خشٍجوو  هحفظوو

دس  5هَسد  ِیًظش( ٍ دهبی 2وِ ثب اػتفبدُ اص ساثطِ ) آهذُ دػت ثِ

ثوب   ،يیّوچٌو  ٍ ؿوَد  % هو  2/78، ساًذهبى احتشاق ثشاثش 4جذٍل 

دی اػوتٍَ ثوشای    اف ( ٍ ساًذهبى احتوشاق ػو   3اػتفبدُ اص ساثطِ )

(، هیوضاى اخوتلاف ثویي ساًوذهبى احتوشاق ووبس       5)جذٍل  5هَسد 

ًشخ حشاست آصاد ؿوذُ   .ؿَد % ه 1دی حبضش ٍ اػتٍَ ثشاثش  اف ػ 

ِ ػٌا  حبضوش ٍ اػوتٍَ    دس صحِّ ٍ  69212727ثشاثوش   تیو تشت ثو

ّوب ثوب    ِ هیضاى اخوتلاف آى و اػتتشهىؼت ٍات ثش ه 70103123

 ًوبچیض  هیضاى اختلاف ؿَد. % ه 2/1هؼبدل  ،(3اػتفبدُ اص ساثطِ )

دس فَق هَسد ثشسػ   ّبیپبساهتش حبضش ٍ اػتٍَ دس ػذدی ثیي وبس

ػبصی ػوذدی اًاوبم    ثیبًگش تطبثك خَة ؿجیِ ،ػٌا  جْت صحِّ

 .اػتػبصی ػذدی اػتٍَ  ؿذُ دس وبس حبضش ثب ؿجیِ

 دی اػتٍَ اف ػ  دٍفبصیساًذهبى احتشاق  :(5) جذيل

شمبرٌ 

 مًرد

راوذمبن احتراق 

)%( 

شمبرٌ 

 مًرد

راوذمبن احتراق 

)%( 

1 36 4 55 

2 51 5 79 

3 40 

 تعاذاد باٍ   یحل عذد جیوتب تیحسبس یبررس -4-5

 یبىذ شبکٍ سلًل

دس ایي ثخؾ، هَضَع اػتملال اص ؿوجىِ ثوش سٍی هوَسد اًتخوبث      

اػت. ػِ ًَع ؿوجىِ ثوب تؼوذاد     (، ثشسػ  ؿذ2ُ)جذٍل  5ؿوبسُ 

هوَسد   1اػت. ؿجىِ ًوَع   ػلَل هختلف، هَسد ثشسػ  لشاس گشفتِ

وِ دهوبی   اػت( 4-2ثشسػ ، ّوبى ؿجىِ ایابد ؿذُ دس لؼوت )

ِ   اف تَتبل هتَػط جشهو  ػو    احتوشاق،   دی دس خشٍجو  هحفظو

ِ  آهذُ دػت ثِولَیي  1305 ، تؼوذاد  2ثٌوذی ًوَع    اػت. دس ؿوجى

اػوت. دس   ػلَل سػیذُ 923444ٍ ثِ تؼذاد  ؿذُ دٍثشاثشّب  ػلَل

دی هبًٌوذ پوبساهتش    اف ایي ًَع ًیض دهبی تَتبل هتَػط جشه  ػ 

ِ ولوَیي   1305، ثشاثوش  1ثٌذی ًَع  هـبثِ دس ؿجىِ  آهوذُ  دػوت  ثو

ؿَد وِ ثب افوضایؾ ؿوجىِ، ًتوبیج حول      ًتیاِ گشفتِ ه  لزا ؛اػت

ِ  ّوب  ، تؼذاد ػولَل 3ع ثٌذی ًَ وٌٌذ. دس ؿجىِ ػذدی ت ییش ًو   ثو

ثٌذی، دهوبی   اػت. دس ایي ًَع ؿجىِ بفتِی وبّؾػلَل  204866

ولَیي حبصل ؿذُ ٍ  1228دی ثشاثش  اف تَتبل هتَػط جشه  ػ 

ثٌوذی، ًتوبیج    ؿَد وِ ثب وبّؾ تؼذاد ػلَل ؿجىِ هٌتج ثِ آى ه 

 آهذُ دػت ثِدی  اف ًتبیج ػ  ثِ ثبتَجِوٌٌذ.  حل ػذدی ت ییش ه 

ثب تؼذاد  1ثٌذی ًَع  تَاى ًتیاِ گشفت وِ ؿجىِ خؾ، ه دس ایي ث

هٌبػت اص ًظش؛ تؼذاد ػلَل هوشتجط ثوب    ی ػلَل، ؿجىِ 485679

اًاوبم هحبػوجبت    ثبدلتّضیٌِ هحبػجبت ٍ ویفیت ؿجىِ هشتجط 

 .اػتّبی ػذدی دس اداهِ پظٍّؾ  ػبصی ثشای اًابم ؿجیِ

 
دی  اف ػ هتَػط جشه   ًوَداس ت ییشات دهبی تَتبل :(8)شکل 

ثٌذی  احتشاق ًؼجت ثِ تؼذاد ػلَل ؿجىِ دس خشٍج  هحفظِ

 5ثشای هَسد 

 سبزی عذدی   وتبیج شبیٍ -4-6

 ووشدى  لحوبظ ثٌذی هٌبػت ٍ ثوب   دس ایي ثخؾ، ثب اػتفبدُ اص ؿجىِ

افضاس فلَئٌت ووِ   دی اػتٍَ دس ًشم اف تٌظیوبتِ هتفبٍت اص وبس ػ 

بهوذ، اػوتفبدُ اص   پزیشی جشیبى ػَخت ج ؿبهل همذاس حذ اؿتؼبل

ػوبصی فوبص    ّبی آى دس هوذل  دیؼرشطى ٍ صیشثخؾ لٌت تَسثَهذل 

ثووشای دس وووبس حبضووش  ػووبصی ػووذدی   ؿووجیِ ،اػووتگؼؼووتِ 

(، اًابم ؿذُ ٍ ثوِ همبیؼوِ   2ّبی هَسد ثشسػ  )جذٍل  پیىشثٌذی

دی اػوتٍَ ٍ ًتوبیج    اف دی حبضش ثب ًتبیج وبس ػ  اف ًتبیج وبس ػ 

 اػت. تاشث ، پشداختِ ؿذُ

دی حبرر بب اساتًي در ماًرد    اف مقبیسٍ کبر سی -4-6-1

 1شمبرٌ 

ػبصی ػذدی ٍ ثشسػ  لشاس  (، هَسد ؿجی2ِ)جذٍل  1هَسد ؿوبسُ 

دس خشٍجو    آهذُ دػت ثِاػت. دهبی تَتبل هتَػط جشه   گشفتِ

. ثوب اػوتفبدُ اص دهوبی    اػوت ولوَیي   1354احتشاق ثشاثوش   هحفظِ

( ساًذهبى 2ٍ ساثطِ ) 4دس جذٍل  حبضش هَسد ِیًظش، دهبی هزوَس

ِ % 6/48هحبػجِ ؿذُ ووِ ثشاثوش    یدٍفبصاحتشاق  ٍ  آهوذُ  دػوت  ثو

 1هیضاى اخوتلاف آى ثوب ساًوذهبى احتوشاق تاشثو  هوَسد ؿووبسُ        

اػوت   حبصل ؿوذُ % 20( ثشاثش 3(، ثب اػتفبدُ اص ساثطِ )4)جذٍل 

، داسای حبضوش  اػوتٍَ دس هوَسد   یدٍفبصدی  اف وِ وبس ػ  دسحبل 

ِ اػت % خطب ثَد42ُ ّوبی   . وبًتَس دهبی تَتبل، وؼش جشه  گًَو

 دس شیهؼ خطَط لبلت دس جبهذ وشثي رسات لطشاوؼیذ ٍ  دی وشثي

 اػت. ی ، دس اداهِ آٍسدُ ؿذُهاشا ساوت هَتَس احتشاق هحفظِ

، دس هٌبطك ثبت ٍ پوبییي جوت ػوَخت ٍسٍدی،    9ؿىل  ثِ ثبتَجِ

ولَیي  1232ٍ  1940ثشاثش  تیتشت ثِهتَػط  طَس ثِدهبی تَتبل 

تش ثَدى دهب دس ثبتی جت ػوَخت ٍسٍدی ًؼوجت ثوِ     . ثیؾاػت
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تش ثَدى هموذاس اوؼویظى دس ثوبتی جوت      ثیؾ لیدل ثِپبییي آى، 

ووبف    اًذاصُ ثِ. دس ٍالغ، اوؼیظى اػتػَخت ًؼجت ثِ پبییي آى 

 دس هٌطمِ پوبییي جوت ػوَخت ثوشای اًاوبم ٍاووٌؾ ؿویویبی ِ       

ػوَخت، ػوشػت ثؼویبس     وِ جوت   یٍجَد ًذاسد. اصآًاب تَجِ لبثل

تَاًذ جت ػَخت ٍسٍدی  ثبتی  داسد، جت َّای ٍسٍدی فمط ه 

هتَػوط دس طوَل    طوَس  ثِسا وو  هٌحشف وٌذ. ػذد هبخ جشیبى 

 . اػت 19/0هحفظِ احتشاق هؼبدل 

 
دس  ی داسای ؿشط هشصی تمبسى صفحِ دس تَتبل یدهب وبًتَس :(9)شکل 

 1هیذاى حل ػذدی، ثشای هَسد 

ِ  2/1، دس لؼوت 11-9ّبی  ؿىل ثِ ثبتَجِ احتوشاق   اًتْبی  هحفظو

ٍاوووٌؾ وووشثي ثووب اوؼوویظى، هیووضاى صیووبدی گًَووِ      لیوودل ثووِ

 لیدل ثِ ،يیّوچٌ .اػتاوؼیذ تَلیذ ؿذُ ٍ دهب ثؼیبس ثبت  دی وشثي

  هؼٌو  يیا ثِ بفتِی وبّؾٍاوٌؾ وشثي ثب اوؼیظى، لطش رسات جبهذ 

. تؼذاد صیبدی [31] اػت ؿذُثخـ  اص جشم رسات جبهذ هصشف  وِ

ِ ٍاوٌؾ ثذٌّذ ٍ یب لجول اص   آًىِاص رسات وشثي جبهذ ثذٍى  ِ  آًىو  ثو

 اًذ.      احتشاق سا تشن وشدُ وبهل هصشف ؿًَذ، هحفظِ طَس

 
 هحفظِ دس شیهؼ خطَط لبلت دس جبهذ وشثي رسات لطش :(10)شکل 

 1ی  ثشای هَسد هاشا ساوت هَتَس احتشاق

 
ی  صفحِ دس ذیاوؼ ید وشثي گبص گًَِ  جشه وؼش تَسوبً :(11)شکل 

 1دس هیذاى حل ػذدی، ثشای هَسد  داسای ؿشط هشصی تمبسى

دی حبرر بب اساتًي در ماًرد    اف مقبیسٍ کبر سی -4-6-2

 2شمبرٌ 

ػبصی ػذدی ٍ ثشسػ  لشاس  (، هَسد ؿجی2ِ)جذٍل  2هَسد ؿوبسُ 

س خشٍجو   د آهذُ دػت ثِاػت. دهبی تَتبل هتَػط جشه   گشفتِ

. ثوب اػوتفبدُ اص دهوبی    اػوت ولوَیي   1001احتشاق ثشاثوش   هحفظِ

( ساًذهبى 2ٍ ساثطِ ) 4دس جذٍل  حبضش هَسد ِیًظش، دهبی هزوَس

ِ % 4/48هحبػجِ ؿذُ ووِ ثشاثوش    یدٍفبصاحتشاق  ٍ  آهوذُ  دػوت  ثو

 2هیضاى اخوتلاف آى ثوب ساًوذهبى احتوشاق تاشثو  هوَسد ؿووبسُ        

اػوت   آهذُ دػت ثِ% 8/0( ثشاثش 3) (، ثب اػتفبدُ اص ساثط4ِ)جذٍل 

% 7، داسای حبضش اػتٍَ دس هَسد یدٍفبصدی  اف وِ وبس ػ  دسحبل 

 اػت.  خطب ثَدُ

، دس هٌبطك ثوبت ٍ پوبییي جوت ػوَخت ٍسٍدی،     12ؿىل  ثِ ثبتَجِ

ولوَیي   1542ٍ  2004ثشاثوش   تیتشت ثِهتَػط  طَس ثِدهبی تَتبل 

ب اوؼیظى ٍاوٌؾ دادُ ٍ ّبی هختلف ث . دس هٌبطك هزوَس، گًَِاػت

توش   اػوت. ثویؾ   ، آصاد ؿذ1ُتشی ًؼجت ثِ هَسد ؿوبسُ  اًشطی ثیؾ

 لیدل ثِثَدى دهب دس ثبتی جت ػَخت ٍسٍدی ًؼجت ثِ پبییي آى، 

تش ثَدى همذاس اوؼیظى دس ثبتی جت ػَخت ًؼجت ثوِ پوبییي    ثیؾ

. جت ػَخت ٍسٍدی دس ا ش ثشخَسد ثب جوت ّوَای ٍسٍدی،   اػتآى 

هتَػط  طَس ثِاػت. ػذد هبخ جشیبى  صیبدی هٌحشف ؿذُ ضاىیه ثِ

 .اػت 32/0دس طَل هحفظِ احتشاق هؼبدل 

 
دس  ی داسای ؿشط هشصی تمبسى صفحِ دس تَتبل یدهب وبًتَس :(12)شکل 

 2هیذاى حل ػذدی، ثشای هَسد 

اًحشاف، صهبى هبًذگبسی رسات جبهوذ   لیدل ثِ، 13ؿىل  ثِ ثبتَجِ

ؿذُ وِ هٌاوش ثوِ ٍاووٌؾ ٍ هصوشف     تش  احتشاق ثیؾ دس هحفظِ

ؿوَد. دس هٌوبطك ثوبت ٍ پوبییي جوت       تش جشم رسات وشثي ه  ثیؾ

ِ ػَخت ٍسٍدی، جشیبى چشخـ  ًبؿ  اص تٌؾ ٍ فـبس   ٍجوَد  ثو

دس ا ش ثشخوَسد جوت ّوَا ٍ    وِ ایي دٍ ػبهل ًیض  [32] اػت آهذُ

دس هٌوبطك   جشیوبى چشخـو    .اًوذ  آهذُ ٍجَد ثِػَخت ٍسٍدی، 

ٍیظُ رسات جبهذ دس  طَس ثِّبی ػَخت  د گًَِؿَ هزوَس ثبػث ه 

جشیوبى چشخـو  ثبػوث     تشی ثوبًٌذ. ثیؾ صهبى هذتایي هٌبطك، 

، جشیووبى يیّوچٌوو .[33] ؿووَد هوو  تووش ثوویؾاخوتلاط ٍ احتووشاق  

آهذُ ثبػث وبّؾ فـبس تَتبل دس هٌبطك هزوَس  ٍجَد ثِچشخـ  

تشی اص رسات وشثي جبهذ ًؼجت  ؿَد. تؼذاد ٍ وؼش جشه  ثیؾ ه 

 ؿًَذ.  ، دچبس ٍاوٌؾ ؿیویبی  ه 1ِ هَسد ؿوبسُ ث

 
 هحفظِ دس شیهؼ خطَط لبلت دس جبهذ وشثي رسات لطش :(13)شکل 

 2ی  ثشای هَسد هاشا ساوت هَتَس احتشاق

 دیًارٌ

 دیًارٌ

يريدی 

 سًخت

يريدی 

 سًخت

خريجی 

محفظٍ 

 احتراق

خريجی 

محفظٍ 

 احتراق

يريدی 

 ًَا
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دس هٌطمِ پبییي جت ػَخت ٍسٍدی، همذاس اوؼویظى ثؼویبس وون    

ؿوَد، رسات ووشثيِ    هـوبّذُ هو    14طَس وِ دس ؿىل  . ّوبىاػت

هٌبػت ًجَدى ًؼجت جشه   لیدل ثِس ایي هٌطمِ، هٌحشف ؿذُ د

اوؼیظى ثِ وشثي ثشای اًاوبم ٍاووٌؾ ؿویویبی ، ٍاووٌؾ ووو       

 ؿَد. اوؼیذ ثِ همذاس وو  تَلیذ ه  دی دٌّذ ٍ گبص وشثي ه 

 
ی  صفحِ دس ذیاوؼ ید وشثي گبص گًَِ  جشه وؼش وبًتَس :(14)شکل 

 2سد دس هیذاى حل ػذدی، ثشای هَ داسای ؿشط هشصی تمبسى

دی حبرر بب اساتًي در ماًرد    اف مقبیسٍ کبر سی -4-6-3

 3شمبرٌ 

ػبصی ػذدی ٍ ثشسػو  لوشاس    (، هَسد ؿجی2ِ)جذٍل  3هَسد ؿوبسُ 

دس خشٍجو    آهوذُ  دػوت  ثِاػت. دهبی تَتبل هتَػط جشه   گشفتِ

، هوزوَس . ثب اػتفبدُ اص دهوبی  اػتولَیي  962احتشاق ثشاثش  هحفظِ

( ساًوذهبى احتوشاق   2ٍ ساثطِ ) 4جذٍل دس  حبضش هَسد ِیًظشدهبی 

ٍ هیوضاى اخوتلاف    حبصل ؿوذُ % 40هحبػجِ ؿذُ وِ ثشاثش  یدٍفبص

(، ثب اػوتفبدُ  4)جذٍل  3آى ثب ساًذهبى احتشاق تاشث  هَسد ؿوبسُ 

)پغ اص اتوبم حل ػوذدی   اػت آهذُ دػت ثِ( ثشاثش صفش 3اص ساثطِ )

جشهو  دس   دس هَسد حبضش هبًٌذ ثمیوِ هوَاسد، هاووَع هموذاس دثو      

ٍسٍدی َّا ٍ ػَخت ثشاثش همذاس پبساهتش هزوَس دس خشٍج  هحفظوِ  

ؿذُ اػت  تىشاس حل ػذدی 1000حذالل  ذىگزساًدس ط   احتشاق

 یدٍفوبص دی  اف وِ وبس ػ  دسحبل  )حل ػذدی، ّوگشا ؿذُ اػت((

 .اػت % خطب ثَد4/0ُ، داسای حبضش اػتٍَ دس هَسد

پبییي جت ػَخت ٍسٍدی، دهبی ، دس هٌبطك ثبت ٍ 15ؿىل  ثِ ثبتَجِ

. اػوت ولوَیي   1804ٍ  1904ثشاثوش   تیو تشت ثِهتَػط  طَس ثِتَتبل 

دس هٌطموِ پوبییي جوت     2تشی ًؼوجت ثوِ هوَسد ؿووبسُ      اًشطی ثیؾ

اػت. جت ػَخت ٍسٍدی دس ا ش ثشخَسد ثوب   ػَخت ٍسٍدی آصاد ؿذُ

ؿَد. ػذد هبخ جشیوبى   صیبدی هٌحشف ه  ضاىیه ثِجت َّای ٍسٍدی، 

 .اػت 23/0هتَػط دس طَل هحفظِ احتشاق هؼبدل  طَس ثِ

دس هٌطمِ پبییي جت ػَخت ٍسٍدی، جشیوبى چشخـو  ًبؿو  اص    

توشی   آهذُ اػت. تؼذاد ٍ وؼش جشه  ثیؾ ٍجَد ثِتٌؾ ٍ فـبس، 

، دچوبس ٍاووٌؾ   2اص رسات وشثي جبهوذ ًؼوجت ثوِ هوَسد ؿووبسُ      

 ؿًَذ. ؿیویبی  ه 

 
دس  ی داسای ؿشط هشصی تمبسى صفحِ دس تَتبل یدهب وبًتَس :(15)شکل 

 3هیذاى حل ػذدی، ثشای هَسد 

 
 هحفظِ دس شیهؼ خطَط لبلت دس جبهذ وشثي رسات لطش :(16)شکل 

 3ی  ثشای هَسد هاشا ساوت هَتَس احتشاق

ؿَد، دس هٌطمِ پبییي جت  هـبّذُ ه  17طَس وِ دس ؿىل  ّوبى

ثوِ  ًؼوجت جشهو  اوؼویظى     ثَدى هٌبػت لیدل ثِػَخت ٍسٍدی 

ًؼجت ثِ هَسد  یثْتش احتشاقوشثي ثشای اًابم ٍاوٌؾ ؿیویبی ، 

اوؼویذ   دی ؿوَد ٍ گوبص ووشثي    ، دس ایي هٌطمِ اًابم هو  2ؿوبسُ 

 ؿَد. تشی تَلیذ ه  ثیؾ

 
ی  صفحِ دس ذیاوؼ ید وشثي گبص گًَِ  جشه وؼش وبًتَس :(17)شکل 

 3دس هیذاى حل ػذدی، ثشای هَسد  داسای ؿشط هشصی تمبسى

دی حبرر بب اساتًي در ماًرد    اف مقبیسٍ کبر سی -4-6-4

 4شمبرٌ 

ِ      ، هَسد ؿجی4ِهَسد ؿوبسُ   ػوبصی ػوذدی ٍ ثشسػو  لوشاس گشفتو

 دس خشٍج  هحفظِ آهذُ دػت ثِاػت. دهبی تَتبل هتَػط جشه  

، دهبی هزوَس. ثب اػتفبدُ اص دهبی اػتولَیي  1211احتشاق ثشاثش 

اًوذهبى احتوشاق   ( س2ٍ ساثطوِ )  4دس جوذٍل   حبضوش  هوَسد  ِیًظش

ٍ هیضاى اختلاف  آهذُ دػت ثِ% 70هحبػجِ ؿذُ وِ ثشاثش  یدٍفبص

(، ثب اػتفبدُ 4)جذٍل  4آى ثب ساًذهبى احتشاق تاشث  هَسد ؿوبسُ 

دی  اف وِ وبس ػ  اػت دسحبل  حبصل ؿذُ% 9( ثشاثش 3اص ساثطِ )

 اػت.  % خطب ثَد13ُ، داسای حبضش اػتٍَ دس هَسد یدٍفبص

، دس هٌبطك ثبت ٍ پبییي جوت ػوَخت ٍسٍدی،   18 ؿىل ثِ ثبتَجِ

ولَیي  2025ٍ  2010ثشاثش  تیتشت ثِهتَػط  طَس ثِدهبی تَتبل 

. دهبی تَتبل ثبتتشی دس هٌبطك هزوَس دس ایي هَسد ًؼجت ثِ اػت

ِ  لبثول ؿَد وِ ًبؿو  اص احتوشاق    هَسدّبی لجل هـبّذُ ه   تَجو

ػوَخت ٍ   ّبی گًَِ ؿذى ىغیهخَة  لیدل ثِّبی هختلف  گًَِ

تش ثَدى ػشػت جت َّای  ثیؾ لیدل ثِ. اػتاوؼیذوٌٌذُ اػت، 

جت ػَخت ٍسٍدی، پوغ اص ثشخوَسد دٍ    ػشػت ثٍِسٍدی ًؼجت 

ِ  جت، جت ػَخت لطغ ه  ّوبی هختلوف    ؿَد ٍ ثؼیبسی اص گًَو

ػَخت دس هٌوبطك ثوبت ٍ پوبییي جوت ػوَخت ٍسٍدی هٌحوشف       

ِ احتشاق هتَػط دس طَل هحفظ طَس ثِؿًَذ. ػذد هبخ جشیبى  ه 

 .اػت 44/0هؼبدل 
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دس  ی داسای ؿشط هشصی تمبسى صفحِ دس تَتبل یدهب وبًتَس :(18)شکل 

 4هیذاى حل ػذدی، ثشای هَسد 

ِ  لبثول اًحوشاف   لیو دل ثِ، 19ؿىل  ثِ ثبتَجِ رسات جبهوذ دس   تَجو

توشی اص   ّب، تؼذاد ثویؾ  تش آى ثشخَسد ثب جت َّا ٍ پشاوٌذگ  ثیؾ

اًوذ. دس   لجل  دچوبس ٍاووٌؾ ؿوذُ    رسات جبهذ ًؼجت ثِ هَسدّبی

 ٍجَد ثِهٌبطك ثبت ٍ پبییي جت ػَخت ٍسٍدی، جشیبى چشخـ  

 آهذُ اػت.

 
 هحفظِ دس شیهؼ خطَط لبلت دس جبهذ وشثي رسات لطش :(19)شکل 

 4ی  ثشای هَسد هاشا ساوت هَتَس احتشاق

اوؼویذ  دی ؿَد، گبص ووشثي  طَس وِ دس ؿىل صیش هـبّذُ ه  ّوبى

ِ س هٌبطك ثبت ٍ پبییي جت ػَخت ٍسٍدی د  تَجْ لبثل  لیو دل ثو

 اػت. ّب تَلیذ ؿذُ گًَِ ؿذى ىغیهخَة 

 
ی  صفحِ دس ذیاوؼ ید وشثي گبص گًَِ  جشه وؼش وبًتَس :(20)شکل 

 4دس هیذاى حل ػذدی، ثشای هَسد  داسای ؿشط هشصی تمبسى

دی حبرر بب اساتًي در ماًرد    اف مقبیسٍ کبر سی -4-6-5

 5شمبرٌ 

ِ      ، هَسد ؿجی5ِسُ هَسد ؿوب  ػوبصی ػوذدی ٍ ثشسػو  لوشاس گشفتو

 دس خشٍج  هحفظِ آهذُ دػت ثِاػت. دهبی تَتبل هتَػط جشه  

، دهبی هزوَس. ثب اػتفبدُ اص دهبی اػتولَیي  1163احتشاق ثشاثش 

( ساًوذهبى احتوشاق   2ٍ ساثطوِ )  4دس جوذٍل   حبضوش  هوَسد  ًظشیِ

ضاى اخوتلاف  ٍ هی حبصل ؿذُ% 64هحبػجِ ؿذُ وِ ثشاثش  دٍفبصی

(، ثب اػتفبدُ 4)جذٍل  5آى ثب ساًذهبى احتشاق تاشث  هَسد ؿوبسُ 

دی  اف وِ وبس ػ  اػت دسحبل  آهذُ دػت ثِ% 8( ثشاثش 3اص ساثطِ )

 اػت.  % خطب ثَد13ُ، داسای حبضش اػتٍَ دس هَسد دٍفبصی

، دس هٌبطك ثبت ٍ پبییي جت ػوَخت ٍسٍدی،  21ؿىل  ثِ ثبتَجِ

ِ هتَػط  سطَ ثِدهبی تَتبل  ولوَیي   1731ٍ   1794 تشتیوت  ثو

تشی دس هٌبطك هزوَس دس ایي هَسد ًؼوجت   . دهبی تَتبل وناػت

 ؿَد.  ثِ هَسد لجل هـبّذُ ه 

 
دس  ی داسای ؿشط هشصی تمبسى صفحِ دس تَتبل یدهب وبًتَس :(21)شکل 

 5هیذاى حل ػذدی، ثشای هَسد 

ِ تش ثَدى ػشػت جت َّای ٍسٍدی ًؼجت  ثیؾ دلیل ثِ  ػوشػت  ثو

جت ػَخت ٍسٍدی، پغ اص ثشخَسد دٍ جت، جت ػوَخت لطوغ   

ّبی هختلف ػوَخت دس هٌوبطك ثوبت ٍ     ؿَد ٍ ثؼیبسی اص گًَِ ه 

ِ ؿًَذ. ػذد هبخ جشیوبى   پبییي جت ػَخت ٍسٍدی هٌحشف ه   ثو

 ثِ ثبتَجِ. اػت 32/0هتَػط دس طَل هحفظِ احتشاق هؼبدل  طَس

ًؼجت ثِ هوَسد   ثبتتش ثَدى فـبس جت ػَخت دلیل ثِ، 22ؿىل 

، هیضاى پشاوٌذگ  رسات جبهذ دس ا ش ثشخوَسد جوت ػوَخت ثوب     4

. ٍاووٌؾ ؿویویبی  رسات ووشثي    اػوت  4تش اص هَسد  جت َّا، ون

اػت. دس هٌبطك ثوبت ٍ پوبییي    تش ثَدُ ، ون4جبهذ ًؼجت ثِ هَسد 

ِ جت ػَخت ٍسٍدی، جشیبى چشخـ  ًبؿ  اص توٌؾ ٍ فـوبس     ثو

 ؿَد. تَتبل دس هٌبطك هزوَس ه آهذُ وِ ثبػث وبّؾ فـبس  ٍجَد

 
 هحفظِ دس شیهؼ خطَط لبلت دس جبهذ وشثي رسات لطش :(22)شکل 

 5ی  ثشای هَسد هاشا ساوت هَتَس احتشاق

تصم ثِ روش اػت ًؼجت همذاس اوؼیظى ثِ وشثي دس هٌبطك ثوبت ٍ  

پبییي جت ػَخت ٍسٍدی، ثشای اًابم ٍاووٌؾ ؿویویبی ، داسای   

ِ  لزا ؛اػت 4هَسد تشی ًؼجت ثِ  تٌبػت ون ِ  ثبتَجو ، 23ؿوىل   ثو

دس هٌوبطك هوزوَس،    4تشی ًؼجت ثِ هَسد  اوؼیذ ون دی گبص وشثي

 اػت. تَلیذ ؿذُ

 
ی  صفحِ دس ذیاوؼ ید وشثي گبص گًَِ  جشه وؼش وبًتَس :(23)شکل 

 5دس هیذاى حل ػذدی، ثشای هَسد  داسای ؿشط هشصی تمبسى
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برر بٍ بررسی حسبسیت وتبیج حل عذدی کبر ح -4-6-6

 پبرامترَبی جریبوی مسئلٍ

دس ایي ثخؾ، حؼبػیت ًتبیج حل ػذدی وبس حبضوش ًؼوجت ثوِ    

پزیشی جشیوبى غٌو  اص    پبساهتشّبی حذ اؿتؼبل دسصذی دُافضایؾ 

( ثشای جشیبى فبص گبص ٍ جبهذ، همذاس ػشػت ػَخت RFLػَخت )

ِ  جت سماحتشاق  ٍسٍدی ثِ هحفظِ  ٍ همذاس فـبس خشٍج  هحفظو

(، هوَسد  2)جذٍل  4، ثش سٍی هَسد اًتخبث  ؿوبسُ جت سماحتشاق 

هـوبّذُ   6طوَس ووِ دس جوذٍل     اػوت. ّووبى   ثشسػ  لشاس گشفتِ

ِ    % 10ؿَد، افضایؾ  ه  احتوشاق ٍ   هموذاس فـوبس خشٍجو  هحفظو

ثؼیبس ًبچیضی ثش  تث یشاِل ثشای ّش دٍ جشیبى فبص گبص ٍ جبهذ،  آساف

ِ دی اف ػو   دٍفوبصی ًتیاِ حل ػذدی )ساًذهبى احتوشاق    ( داؿوت

هموذاس ػوشػت ػوَخت ٍسٍدی ثوِ      دسصوذی  دُاػت. اهب افضایؾ 

% ثش ًتیاِ حل ػذدی )ساًذهبى احتشاق 2/4 تث یشاحتشاق،  هحفظِ

 اػت. دی( داؿتِ اف ػ  دٍفبصی

آًبلیض حؼبػیت ًتبیج حل ػذدی وبس حبضش ًؼجت ثِ  :(6)جذيل 

 پبساهتشّبی جشیبً  هؼئلِ

 پبرامتر مًرد بررسی

دمبی تًتبل 

 سط جرمیمتً

در خريجی 

 محفظٍ

    احتراق 

راوذمبن 

احتراق 

)%( 

درصذ 

تغییر 

راوذمبن 

احتراق 

)%( 

                   

 10% 1213 6/70 8/0+ 

                     

 10% 
1215 8/70 1/1+ 

                  

 10% 
1236 73 2/4+ 

                

 10% 
1212 5/70 7/0+ 

 
ّبی هَسد  ٍیظُ ثشای پیىشثٌذی دس اداهِ، همذاس تشاػت ٍ ضشثِ

هتش اص ػطد دسیب، دهبی تَتبل  6000ثشسػ ، ثب استفبع پشٍاصی 

، هحبػجِ 5/2ولَیي ٍ ػذد هبخِ هؼبدل  600جشیبى آصادِ َّای 

 ؛ثب وبّؾ استفبع پشٍاصی اػت. لبثل هـبّذُ 8ؿذُ وِ دس جذٍل 

ثِ ػَخت ٍ دث  جشه   َّاچگبل  َّای ٍسٍدی، ًؼجت جشه  

 (اص طشیك اًظوتَس هَلذ گبص) ٍسٍدی ثِ هحفظِ احتشاق ػَخت

یبثذ وِ هٌاش ثِ افضایؾ فـبس جشیبى خشٍج  ًبصل  ه افضایؾ 

ٍ  34] یبثذ افضایؾ ه  ٍیظُ ضشثٍِ  ، هیضاى تشاػتتجغ ثِؿذُ ٍ 

فـبس  ؿذى یىؼبى اػبع ثشٍاگشای فشض   - اًبصل ّوگشیه  .[35

ّبی هَسد ثشسػ  دس  خشٍج  ًبصل ثب فـبس هحیط ثشای پیىشثٌذی

ًظش گشفتِ ؿذُ اػت وِ دس ایي حبلت، ًیشٍی پیـشاى ثیـیٌِ 

خَاّذ ثَد. ثش اػبع ػؼ  ٍ خطب؛ ًؼجت ػطد همطغ خشٍج  

)خشٍج   ًبصل ثِ گلَگبُ ٍ ًؼجت ػطد همطغ اثتذای ًبصل ّوگشا

ثشلشاسی حبلت ثشاثش ؿذى  ثِ ثبتَجِاحتشاق( ثِ گلَگبُ،  هحفظِ

ّبی هَسد ثشسػ ،  فـبس دس خشٍج  ًبصل ٍ هحیط، ثشای پیىشثٌذی

 لبثل هـبّذُ اػت.  7وِ دس جذٍل  آهذُ دػت ثِ

 ًؼجت ػطد همبطغ ًبصل ثِ یىذیگش :(7)جذيل 

شمبرٌ 

 مًرد

وسبت سطح مقطع 

 خريجی وبزل بٍ گلًگبٌ

سطح مقطع ابتذای  وسبت

 وبزل َمگرا بٍ گلًگبٌ

1 92/1 81/3 

2 88/1 74/3 

3 05/3 09/6 

4 95/1 88/3 

5 15/3 25/6 

 

ّبی هَسد ثشسػ ، طجك  ٍیظُ ثشای پیىشثٌذی همذاس تشاػت ٍ ضشثِ

 ؿَد. سٍاثط صیش هحبػجِ ه 

       √ 2 
  1

 ̅

 
        [1  (

      

 1    
)

   1 
 ⁄

] (4)              

                     √                  (5)                      

    ̇               ̇        (         )   (6    )  

    
 

 ̇     
(7  )                                                          

ػوشػت ٍ   تشتیوت  ثِ    ̇ ٍ            تشاػت،   دس سٍاثط فَق؛ 

 ساووت  هَتَس وبهل ٌّذػِدث  جشه  ول َّای ٍسٍدی )ثب فشض 

دث  جشه  ّوِ   ̇ ( ثِ دٍ هاشای ٍسٍدی َّا، 3 ی ، ؿىلهاشا

ٍ        احتشاق ؿبهل هاوَع َّا ٍ ػوَخت،   ّب دس هحفظِ گًَِ

دی دس خشٍجو  ًوبصل،    اف ػوشػت ٍ فـوبس ػو     تشتیت ثِ       

فـوبس     دی دس اثتذای ثخؾ ّوگشای ًبصل،  اف فـبس ػ      1 

دس ساثطوِ   ّوچٌویي . اػوت ػطد همطغ اًتْبی ًبصل    هحیط ٍ 

دث  جشهو  وول ػوَخت )ثوب فوشض           ̇ ٍیظُ،  ضشثِ    (، 7)

ؿتبة ًبؿو  اص    ( ٍ 3ی ، ؿىل هاشا ساوت هَتَس وبهل ٌّذػِ

ثشاثش ؿذى فـوبس دس خشٍجو     ثِ ثبتَجِ( 6. دس ساثطِ )اػتجبرثِ 

ـبس اص هحبػجِ همذاس تشاػوت  ًبصل ٍ هحیط، تِشم تشاػت ًبؿ  اص ف

هبًوذ.   تشاػت ًبؿ  اص هوٌتَم ثوبل  هو    تٌْبتشمؿَد ٍ  حزف ه 

ّب دهب ٍ فـوبس دس خشٍجو     ، هَاسدی وِ دس آى8جذٍل  ثِ ثبتَجِ

توشی دس خشٍجو     هحفظِ احتشاق ثبتتش ثَدُ، داسای ػشػت ثویؾ 

  تشی ًیض داسًذ. ٍیظُ ثیؾ ، ضشثِّوچٌیيٍ  ّؼتٌذًبصل 

دی حبضش  اف ٍیظُ ًبؿ  اص وبس ػ  ذاس تشاػت ٍ ضشثِهم :(8)جذيل 

 ّبی هَسد ثشسػ  ثشای پیىشثٌذی
    

    

  

    

       

   ⁄   

       

      

         
    

شمبرٌ 

 مًرد

230 442 1345 3 1354 1 

5/28- 44- 1147 14/3 1001 2 

250 721 1305 8/7 962 3 

246 381 1297 42/3 1211 4 

495 1306 1447 52/8 1163 5 
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توشی اص   داسای ًوشخ تضسیوك ثویؾ    3هَسد  ،9 ٍ 8جذٍل  ثِ ثبتَجِ

ِ   هموذاس  اهوب  اػوت؛  5وشثي ًؼجت ثِ هَسد  ٍیوظُ   تشاػوت ٍ ضوشث

ًیض  4ًؼجت ثِ هَسد  3، هَسد ّوچٌیيتشی ًؼجت ثِ آى داسد.  ون

ِ  هموذاس  اهوب  اػت؛بهذ تشی اص رسات ج داسای ًشخ تضسیك ثیؾ  ضوشث

 ،ثٌوبثشایي  ؛اػوت  4تش اص هَسد  ثیؾثؼیبس وو   هیضاى ثِآى، ٍیظُ 

 آهذى دػت ثِتٌْبی  ثبػث  تش رسات وشثي جبهذ، ثِ ثیؾ تضسیكًشخ 

ِ  ًیوشٍی  هموذاس ثیـویٌِ ساًوذهبى احتووشاق،     ٍیووظُ  تشاػوت ٍ ضوشث

جت َّا ٍ ػَخت  فـبس ٍ ػشػت ؛ؿبهلهـخصبت فٌ  ؿَد.  ًو 

دس  ًؼجت جشه  َّا ثوِ ػوَخت ٍ پبساهتشّوبی ٌّذػو      ٍسٍدی،

ِ  تؼییي  ٍیوظُ(  هـخصبت ػولىشدی )همذاس ًیشٍی تشاػت ٍ ضوشث

 .داسًذ ای ػوذُ تث یش ،ػیؼتن پیـشاًؾ ساوت هاشای 

 دث  جشه  تضسیك ؿًَذُ رسات وشثي جبهذ(: 9جذيل )

شمبرٌ 

 مًرد

مقذار دبی جرمی 

 کربه 
  

 ⁄   

شمبرٌ 

 مًرد

رمی مقذار دبی ج

 کربه 
  

 ⁄   

1 025/0 4 02/0 

2 02/0 5 034/0 

3 037/0 

 

 24ٍ ؿوووىل  10دس جوووذٍل  دٍفوووبصیاحتوووشاق  همبیؼوووِ ًتوووبیج

دی حبضوش   اف هیضاى اختلاف ًتبیج ثیي وبس ػ اػت.  ؿذُ دادُ ًـبى

ِ  ووبّؾ دی اػوتٍَ ٍ تاشثو     اف ٍ تاشث  ًؼجت ثِ وبس ػ  ٍ  یبفتو

 تش ؿذُ اػت. ًضدیه ًتبیج وبس حبضش ثِ ًتبیج تاشث 

دس  آهذُ دػت ثِ ید اف  ػ دٍفبصیاحتشاق  جیًتب ؼِیهمب (:10)جذيل 

  حبضش ٍ اػتٍَ ثب وبس اًابم ؿذُ تاشث وبس

 

تصم ثِ روش اػت ثب افضایؾ لطش رسات جبهذ ًؼجت ثِ لطش هذًظش 

جبهذ دس  رسات صیشا یبثذ؛ ساًذهبى احتشاق وبّؾ ه دس وبس حبضش، 

تشی هٌحشف ٍ پشاوٌذُ  هیضاى ون ا ش ثشخَسد جت َّای ٍسٍدی ثِ

ؿًَذ، دس ًتیاِ صهبى هبًذگبسی رسات جبهذ دس هحفظِ احتشاق  ه 

ؿَد. ّوچٌیي، ثب افضایؾ لطش رسات جبهذ، هیضاى ػوطد   تش ه  ون

اى اًتـبس گبص اوؼویظى ثوش   یبفتِ، دس ًتیاِ هیض ّب افضایؾ همطغ آى

سٍی ػطد رسات وشثي جبهوذ ثبیوذ افوضایؾ یبثوذ ووِ هٌاوش ثوِ        

ثوش   ؿَد. ثٌب ثشتش رسات جبهذ ه  فـبسصدای  ٍ احتشاق ػطح  صهبى

تشی اص رسات جبهذ هصشف ٍ  دتیل هزوَس، تؼذاد ٍ همذاس جشم ون

 ؿَد. تشی آصاد ه  اًشطی حشاست  ون

 
دی  اف وبس حبضش، وبس ػ  دٍفبصیشاق ًوَداس: ساًذهبى احت (:24شکل )

ثیي وبس  دٍفبصیهیضاى اختلاف ساًذهبى احتشاق  -  اػتٍَ، وبس تاشث

دی اػتٍَ ثب تاشث ؛ ثشای  اف ػ  ثیي وبس ّوچٌیيحبضش ثب تاشث  ٍ 

 ّبی هَسد ثشسػ  ّوِ پیىشثٌذی

 گیریوتیجٍ -5

ی هیضاى اختلاف ًبچیض ثیي وبس ػذدی حبضش ٍ اػتٍَ دس پبساهتشّب

ِ  هَسد ثشسػ  جْت صحِّ ػوبصی   ػٌا ، ثیبًگش تطبثك خَة ؿوجی

. اػوت ػبصی ػذدی اػتٍَ  ػذدی اًابم ؿذُ دس وبس حبضش ثب ؿجیِ

 ؛اص اًذ ػجبستدی حبضش ٍ اػتٍَ  اف ّبی هَجَد ثیي وبس ػ  تفبٍت

، ثشسػ  حؼبػیت ًتبیج حل ػوذدی  ػبصهبى ث  ثٌذی ؿجىِ ػلَل

پزیشی جشیوبى دٍم   ذ اؿتؼبلثٌذی، همذاس ح ثِ تؼذاد ػلَل ؿجىِ

ّبی آى  دیؼرشطى ٍ صیشثخؾ لٌت تَسثَػَخت ٍ اػتفبدُ اص هذل 

َ . دس ٍالغ، اػوتفبدُ اص هوذل   اػتػبصی فبص گؼؼتِ  دس هذل  تَسثو

 ثْتشؿوذى ثوش   ای ػووذُ  توث یش ّبی آى،  دیؼرشطى ٍ صیشثخؾ لٌت

ِ  داؿوتِ اػوت.  ػبصی ػوذدی ووبس حبضوش     ؿجیِ ِ  ثبتَجو ًتوبیج   ثو

ؿَد  ّبی ػذدی وبس حبضش، هـبّذُ ه  ػبصی ص ؿجیِا آهذُ دػت ثِ

تش ؿذُ  وِ ًتبیج حل ػذدی وبس حبضش ثِ ًتبیج وبس تاشث  ًضدیه

ِ  دی اػتٍَ ثب ًتوبیج تاشثو    اف ًؼجت ثِ ًتبیج وبس ػ  ثیوبًگش   وو

دس ووبس حبضوش    دٍفوبصی ػبصی ػذدی احتوشاق   افضایؾ دلّت ؿجیِ

 . اػتدی اػتٍَ،  اف ًؼجت ثِ وبس ػ 

ثبت ٍ پبییي جت ػَخت ٍسٍدی، جشیبى چشخـ   دس هٌبطك

جشیبى چشخـ   اػت. آهذُ ٍجَد ثًِبؿ  اص تٌؾ ٍ فـبس 

ٍیظُ رسات جبهذ دس  طَس ثِّبی ػَخت  ؿَد گًَِ ثبػث ه 

اختلاط  ٍ ایي هٌبطك هٌحشف ؿًَذ ٍ صهبى هبًذگبسی
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1 6/48 36 61 20- 42- 

2 4/48 51 48 1+ 7+ 

3 40 40 40 0 4/0+ 

4 70 55 64 9+ 13- 

5 64 79 70 8- 13+ 
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تش ؿَد وِ ایي  احتشاق ثیؾ دس هحفظِ ّبی ػَخت گًَِ

 ثِّبی ػَخت  تش گًَِ ٍ هصشف ثیؾٍالؼِ، هٌاش ثِ ٍاوٌؾ 

، اًشطی حشاست  تجغ ثِؿَد ٍ  ٍیظُ رسات جبهذ ه  طَس

ّبی هَسد ثشسػ ، تؼذاد  ؿَد. دس پیىشثٌذی تشی آصاد ه  ثیؾ

ٍاوٌؾ ثذٌّذ ٍ یب لجل  آًىِصیبدی اص رسات وشثي جبهذ ثذٍى 

احتشاق سا تشن  وبهل هصشف ؿًَذ، هحفظِ طَس ثِ آًىِاص 

دهب ٍ فـبس دس خشٍج  هحفظِ احتشاق  . ّش چِاًذ وشدُ

 تضسیكًشخ  ٍیظُ ثبتتش خَاّذ ثَد. تش ثبؿذ، همذاس ضشثِ ثیؾ

همذاس  حصَلتٌْبی  ثبػث  تش رسات وشثي جبهذ، ثِ ثیؾ

ٍ  ؿَد ٍیظُ ًو  ثیـیٌِ ساًذهبى احتشاق، تشاػت ٍ ضشثِ

هـخصبت فٌ  ػیؼتن پیـشاًؾ ساوت هاشای  ًیض ثبیذ 

 ثبؿذ. هٌبػت

 َبومبد -6
 ساًذهبى احتشاق     

 احتشاق دی دس خشٍج  هحفظِ اف دهبی تَتبل ػ          
 احتشاق دس خشٍج  هحفظِ ًظشیِدهبی تَتبل             

 احتشاق دهبی تَتبل َّای ٍسٍدی ثِ هحفظِ       
 ای ًبصلدی دس اثتذای ّوگش اف فـبس تَتبل ػ      1 

 دی دس اًتْبی ًبصل اف فـبس تَتبل ػ        
 ایذئبل بثت جْبً  گبص  ̅ 

 جشم هَلىَل   

 دی دس اًتْبی ًبصل اف ثضسگ  ػشػت ػ        

 ثضسگ  ػشػت َّای ٍسٍدی ثِ هاشای َّای ٍسٍدی           

 ٍسٍدی ثِ هاشای َّای ٍسٍدی ػذد هبخ َّای           

 ًؼجت گشهبّبی ٍیظُ َّا     

  بثت جْبً  َّا     

 دهبی َّای ٍسٍدی ثِ هاشای َّای ٍسٍدی           

 تشاػت  

 احتشاق دث  جشه  ول َّای ٍسٍدی ثِ هحفظِ    ̇ 

ٌٌذُ دس دث  جشه  ول ػٌبصش ػوَخت ٍ اوؼویذو    ̇ 

 احتشاق هحفظِ

 فـبس هحیط   

 ػطد همطغ اًتْبی ًبصل   

 ٍیظُ ضشثِ    

 دث  جشه  ول ػَخت     ̇ 
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