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 های با سشعت بالاوقوع تشاک دس جشیان امکان سنجی

 
 2مصطفی محمودی ،*1سيذ عبذالمهذی هاشمی

 دانشگاه کاشان -کاشان

*Email: hashemi@kashanu.ac.ir
 
  

18/2/91، تاسیخ پزیشش:10/11/90)تاسیخ وصول: 

ی ٗ ٔٙظ ٛس   ٝ اث  ؿٛد.  ٞبی تزشثی ٔٛرٛد اسائٝ ٔی ٞبی ثب ػشػت صیبد ٔجتٙی ثش دادٜ ٚؿی ثٝ ٔٙظٛس ثشسػی أىبٖ ٚلٛع تشان دس رشیبٖدس ٔمبِٝ حبضش، س
ٌشف ت. ای ٗ ٔ ٛاسد ػجبستٙ ذ اص:     س آیٙذ ٔٛسد اسصی بثی ل شا   ٞبی ٔختّفی اص ٔؼئّٝ وٝ ثب اػتفبدٜ اص ؿشایظ ٔٛسد ٘یبص ثشای ٚلٛع ٔٛد تشان ثذػت ٔی رٙجٝ

ٞبی خبف  ٞبی خٙخی، ٘ٛع ا٘ؼذاد، ٞٙذػٝ ٚ اثؼبد، ٘ٛع آغبصؽ ؿبُٔ آغبصؽ ٔؼتمیٓ ٚ آغبصؽ آساْ، ٚ ٚیظٌی ذٚدٜ تشان پزیشی ٔخّٛط ٚ احش افضٚد٘یٔح
ؿ ذ. ای ٗ    ٝ ٞب ثشای تحّیُ ٔؼأِٝ ٔ ٛسد ٘ظ ش اسائ     ٔخّٛط ٘ظیش فـبس، دٔب ٚ ػشػت. ٕ٘ٛ٘ٝ اعلاػبت ٔٛرٛد دس ٞش یه اص ٔٛاسد فٛق ٚ ٘حٜٛ اػتفبدٜ اص آٖ

ٔـ خق   دس ٞش ػٝ حبِت .س ػٝ حبِت ٔختّف وبسوشد اػٕبَ ؿذاتٕؼفش ٞٛا د ، دس تخّیٝ یه رت ٔبفٛق كٛت حبٚی ٞیذسٚطٖ سٚؽ ثٝ عٛس خبف دس
ٔٛر ٛد  ٞ بی تزشث ی    ٔتشی دٞب٘ٝ خشٚری لشاس داسد. اص عشفی دس سٚ٘ذ ثشسػی دادٜ 8اِی  2دس ٘بحیٝ  اص ٘ظش ٘ؼجت ٞٛا ثٝ ػٛخت ؿذ وٝ ٔحذٚدٜ خغش

 ثیـتشیٗ دسك ذ ثخ بس   ٚ عجك ٘تبیذ ٔٛرٛد ؿٛد آة )افضٚد٘ی ٔٛرٛد دس ٔخّٛط( ثبػج وبػتٝ ؿذٖ احتٕبَ ٚلٛع تشان ٔی ٔـخق ؿذ وٝ ٚرٛد ثخبس
ثب تٛرٝ ثٝ دسكذ ثبلای ثخبس آة ٔٛرٛد دس ٔحذٚدٜ خغش ٔـخق ؿ ذ و ٝ ای ٗ ٘بحی ٝ      .ٜ اػت% تؼییٗ ؿذ30آة ٔزبص ثشای تشان پزیش ثٛدٖ ٔخّٛط 

            ان پزیش ٘یؼت.تش
 

.تشاک، محذوده تشاک پزیشی، قطش لوله بحشانی، طول تشکيل، گزاس اص شعله به تشاکهای کليذی:واطه

 مقذمه -1
حذی آساْ ثٝ كٛست  ٌٛ٘ٝ دٚ ثٝ احتشاق لبثُ ٔخّٛط یه وّی، عٛسثٝ

 تٛا٘ذ ( ٔی4تشان )دتٛ٘یـٗ ٚ ػشیغ ثٝ كٛست ٔٛد (3ؿؼّٝ )دفٍّشیـٗ

 ٔٛد آٖ دس وٝ اػت ٔؼِٕٛی ػٛختٗ ٕٞبٖ احتشاق آساْ، ثؼٛصد.

 ثش دس ٔحذٚدٜ ٔتش أٛاد ایٗ داسد. ػشػت كٛت صیش ػشػتی احتشالی

 ٔىب٘یضْ ا٘تـبس ؿؼّٝ  ثبؿذ. ٔی ٘بچیض ٞب آٖ دس فـبس ٚ تغییش ثٛدٜ حب٘یٝ

 

ای لٛی  یه ٔٛد ضشثٝ تشان ٔٛد ثبؿذ. رشْ ٚ حشاست ٔی 5٘فٛر  ،آساْ

ػٛصا٘ذ. ا٘شطی  ٖ سا ٔیآاص یه ٔحیظ لبثُ احتشاق  اػت وٝ ثب ٌزؿتٗ

ای سا تمٛیت وشدٜ ٚ ٔب٘غ اص ٔیشا ؿذٖ آٖ  ٔٛد ضشثٝ ،٘بؿی اص احتشاق

ٔتش  2000ٞبی ٌبصی ثب ػشػتی حذٚد  دس ٔحیظ تشانٌشدد. ٔٛد  ٔی

ٕ٘بیذ.  ایزبد ٔی 20حشوت وشدٜ ٚ ٘ؼجت فـبسی حذٚد ثش حب٘یٝ 

 ؿؼّٝ ٔؼِٕٛی وٝ ػشػتی حذٚد  دس ٔمبیؼٝ ثبی ایٗ ؿؼّٝ ٞب ٔـخلٝ
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 های با سرعت بالاوقوع تراک در جریان امکان سنجی

 

 

دٞذ. لذست ٔٛد  تفبٚت صیبدی سا ٘ـبٖ ٔی ،داسد ٔتش ثش حب٘یٝ 1

افضایؾ دٔبی پـت ٔٛد ⁪ دس تشان ثبیذ ثٝ لذسی ثبؿذ وٝ 1ای ضشثٝ

احتشاق  ا٘شطی حبكُ اصای ثتٛا٘ذ ٔٛرت ٚاوٙؾ احتشاق ٌشدد.  ضشثٝ

سا تمٛیت وٙذ، دس غیش ای  ثبؿذ وٝ ثتٛا٘ذ ٔٛد ضشثٝ ای ا٘ذاصٜ٘یض ثبیذ ثٝ 

اِٚیٗ ٘ظشیٝ دس ٔٛسد تشان تٛػظ  [.1سٚد] ایٗ كٛست تشان اص ثیٗ ٔی

4( اسائٝ ؿذ ٚ ثٝ تئٛسی 1905ْ) 3( ٚ رٌٛت1899ْ) 2چبپٕٗ
CJ 

ٔـٟٛس ٌشدیذ. ایٗ ٘ظشیٝ تشٔٛدیٙبٔیىی ثب فشم ایٙىٝ ٔٛد تشان ثب 

وٙذ، خٛاف اػتبتیىی ٔٛد تشان ) ٘ظیش  ػشػت حبثت حشوت ٔی

ٔغبثمت ثؼیبس خٛثی ثب  وشد وٝ ( سا ٔحبػجٝ ٔی …، فـبس ٚ ػشػت

 CJ٘تبیذ تزشثی داؿت. خٛاف ٔحبػجٝ ؿذٜ ثب ایٗ تئٛسی ثٝ خٛاف 

ٔـٟٛس اػت. دس ایٗ تئٛسی ػلاٜٚ ثش فشم دائٓ ثٛدٖ، ضخبٔت ٔٛد 

ؿذ. عجك ایٗ تئٛسی  تشان )ضخبٔت ٘بحیٝ ٚاوٙؾ ( ٘بچیض فشم ٔی

اػت. ثب  5ای كٛتی ٝ ٔٛد ضشثٝرشیبٖ دس پبئیٗ دػت ٔٛد ٘ؼجت ث

دٞذ،  ٔحبػجبت سا ثش اػبع تؼبدَ ا٘زبْ ٔی CJتٛرٝ ثٝ ایٗ وٝ تئٛسی 

 یٞب ثٝ ٘شخ ٚاوٙؾ تٛا٘ذ پبسأتشٞبی دیٙبٔیىی تشان سا وٝ ٕ٘ی

 [.1اػت )ٔخُ ػبختبس ٔٛد تشان(، پیؾ ثیٙی وٙذ] ٚاثؼتٝ ؿیٕیبیی

فمیت چـٍٕیش ٘مغٝ لٛت ایٗ ٘ظشیٝ ثب ٚرٛد فشضیبت ػبدٜ وٙٙذٜ، ٔٛ

 ٌٛیی خٛاف اػتبتیىی ثٛدٜ اػت.آٖ دس پیؾ

(، 1940ْ) 6٘ظشیٝ ٟٔٓ دیٍش دس ایٗ صٔیٙٝ تٛػظ صِذٚیچ

8( ٚدٚسی1942ًْٙ)7ٗ٘یٛٔ
رذاٌب٘ٝ اسائٝ ٌشدیذ وٝ عٛس  ثٝ( 1943ْ) 

 ٔـٟٛس اػت. دس ایٗ ٔذَ ثب فشم دائٓ ثٛدٖ تشان ZNDثٝ ٔذَ 

ٝ ٚاوٙؾ دس ٘ظش ، ضخبٔتی ثشای ٘بحی(CJ)حشوت ٔٛد ثب ػشػت 

ؿٛد. ثب ایٗ ٔذَ ػبختبس یه ثؼذی دائٓ ثشای یه ٔٛد تشان  ٌشفتٝ ٔی

ٚ ٘بحیٝ  9ای، ٘بحیٝ تأخیش آیذ وٝ ؿبُٔ یه ٔٛد ضشثٝ ثٝ دػت ٔی

 [.1]ثشلشاس اػت CJؿشط ٘یض ا٘تٟبی ٘بحیٝ ٚاوٙؾ  دسثبؿذ.  ٚاوٙؾ ٔی

٘ذ وٝ ٞبی رذیذ ٘ـبٖ داد ٌیشی، دػتٍبٜٞبی ا٘ذاصٜ ثب پیـشفت تىٙیه

وٙذ، ٞشچٙذ ٔتٛػظ آٖ دس ٔؼبفت  تشان ثب ػشػت حبثت حشوت ٕ٘ی

. ثٝ ػلاٜٚ یه ػشی ٔـبٞذات اػتCJ حبثت ٚ حذٚد ٔمذاس  ٔؼیٗ تمشیجبً

 [. 2]داد٘ذ تزشثی ػبختبس ػٝ ثؼذی ٚ پیچیذٜ تشان سا ٘ـبٖ ٔی

ی ا٘فزبسی یه ٔخّٛط لبثُ ا٘فزبس ثٝ دٚ ٞب ٔـخلٝدس حبِت وّی 

ػتبتیىی )تؼبدِی( ٚ دیٙبٔیىی )غیش تؼبدِی( عجمٝ دػتٝ پبسأتشٞبی ا

ؿٛ٘ذ. پبسأتشٞبی تؼبدِی ثش پبیٝ تشٔٛدیٙبٔیه ثٛدٜ ٚ ثب  ثٙذی ٔی

ی ٔحبػجبت تؼبدِی، ٞب سٚؽاػتفبدٜ اص وذٞبی وبٔپیٛتشی ٔجتٙی ثش 

[. اص ػٛی دیٍش پبسأتشٞبی 1آیٙذ] ثب دلت خٛثی ثٝ دػت ٔی

، لغش 11، ا٘شطی آغبصؽ10دیٙبٔیىی اص لجیُ ٔحذٚدٜ تشان پزیشی

                                                 
1-Shock wave  
2-Chapman  
3-Jouguet 

4-C-J Theory 

5-Sonic shock wave 
6-Zeldovich 

7-Neumann 

8-Doring 

9-Induction zone 

10-Detonability limit 

آیٙذ ٚ دس  ٚ ... ثٝ كٛست تئٛسی ثٝ دػت ٕ٘ی 13، ا٘ذاصٜ ػ12َّٛثحشا٘ی

ثشخی ٔٛاسد ٘یبص ثٝ ػیٙتیه ؿیٕیبیی غیش تؼبدِی ٚ ا٘تمبَ تٛسثٛلا٘ؼی 

داس٘ذ. ثشای اسصیبثی أىبٖ ٚلٛع تشان، ٘یبص ثٝ دا٘ؾ ٚ تٛا٘بیی تـشیح 

 [.1ثبؿذ] تشان ٔیٞبی ػشػت ثبلا ٚ  پبسأتشٞبی دیٙبٔیىی ؿؼّٝ

ی اخیش، ٞیذسٚطٖ ثٝ ػٙٛاٖ یه ػٛخت ٔٙبػت ثب ٔیضاٖ ٞب ػبَدس 

اػت. اص آ٘زب وٝ ٞیذسٚطٖ ٔحذٚدٜ  آلایٙذٌی ثؼیبس پبییٗ ؿٙبختٝ ؿذٜ

ای  ؿؼّٝ پزیشی ٚػیؼی داؿتٝ ٚ دس تشویت ثب ٞٛا دس ٔحذٚدٜ ٌؼتشدٜ

 ؿٛد، اعٕیٙبٖ اص ایٕٙی اص غّظت، یه ٔخّٛط تشان پزیش ٔحؼٛة ٔی

ثبؿذ. ثشای حلَٛ اعٕیٙبٖ اص  دس وبسثشدٞبی ایٗ ػٛخت ٟٔٓ ٔی

ایٕٙی، ثبیؼتی خغش ا٘فزبس دس ٔشاحُ تِٛیذ، اػتفبدٜ، حُٕ ٚ رخیشٜ 

% حٛادث دس 7ػبصی ٞیذسٚطٖ ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌیشد. تبوٖٙٛ حذٚد 

كٙبیغ ٔشتجظ ثب ٞیذسٚطٖ دس اسٚپبی غشثی ٚ أشیىبی ؿٕبِی ثٝ ػّت 

[. حبدحٝ ا٘فزبس وـتی 3اثش ٞیذسٚطٖ ثٛدٜ اػت]احتشاق یب ا٘فزبس 

ْ( ؿبیذ اِٚیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ اص حٛادث ٘بؿی اص 1937ٞٛایی ٞیٙذ٘جشي )

تٛرٟی دس اػتفبدٜ اص ٞیذسٚطٖ اػت. دس ایٗ حبدحٝ ٔخضٖ پش ؿذٜ  ثی

حب٘یٝ ػٛخت.  32ٔتشی عی  235اص ٞیذسٚطٖ ٔٙفزش ؿذٜ ٚ وـتی 

ٝ فضبی آصاد حیٗ ٘ـت ٞیذسٚطٖ اص یه وٕپشػٛس حبٚی ٞیذسٚطٖ ث

ْ دس ایبلات ٔتحذٜ ٔٙزش ثٝ یه 1984آصٔبیؾ یه ساوت دس ػبَ 

ٞٛای  -ا٘فزبس ؿذ. ػّت ا٘فزبس ٌزاس ؿؼّٝ ثٝ تشان دس اثش ٞیذسٚطٖ

ٌشْ  100ٞب ٘ـبٖ داد تٟٙب حذٚد  تِٛیذ ؿذٜ ٌضاسؽ ؿذٜ اػت. ثشسػی

ْ 1984[. دس ػبَ 3اص ٞیذسٚطٖ آصاد ؿذٜ ثبػج ایٗ ا٘فزبس ثٛدٜ اػت]

 30ویٌّٛشْ ٞیذسٚطٖ عی  1000س آصٔبیؾ یه ساوت افمی دس ٘ٛادا د

حب٘یٝ پغ اص تخّیٝ، ٚلٛع ا٘فزبس ثبػج  26حب٘یٝ دس رٛ تخّیٝ ؿذ. 

ؿٛد دس ایٗ حبدحٝ تٟٙب  تخشیت ػیؼتٓ آصٔبیؾ ؿذ. تخٕیٗ صدٜ ٔی

ویٌّٛشْ ٞیذسٚطٖ ٚاسد ؿذٜ ثٝ رٛ دس  1000وّیٌٛشْ اص  10حذٚد 

تِٛیذ  ؼبتیتأػْ دس 1992. دس ػبَ ا٘فزبس ؿشوت داؿتٝ اػت

ٞیذسٚطٖ دس چیٗ دس لؼٕت رخیشٜ ػبصی ا٘فزبس ٟٔیجی سخ داد. ػّت 

ا٘فزبس ٘ـت ٞٛا ثٝ داخُ ٔخضٖ ٚ ایزبد یه رشلٝ اِىتشٚاػتبتیىی 

 [. 3ٌضاسؽ ؿذٜ اػت]

ٞبی ٔختّف كٙؼتی ٚ  ٞبی ٞیذسٚطٖ دس پذیذٜ سغٓ حضٛس رتػّی

ٞی دس ساثغٝ ثب ایٗ پذیذٜ چٙذاٖ ٞبی ػذدی ٚ آصٔبیـٍب ٘ظبٔی، ثشسػی

[ پبسأتشٞبی 4ٚ ٕٞىبسا٘ؾ] 14ٚاػیّٛف. ؽ پیذا ٘ىشدٜ اػتٌؼتش

اكّی ٔٛد تشان ٘ظیش دٔب، فـبس، اثؼبد ػِّٛی ٚ ا٘شطی آغبصؽ ثحشا٘ی 

ای ٚ وشٚی سا ثشای دٚ ػٛخت پشاوؼیذ  ای، اػتٛا٘ٝ دس حبلات كفحٝ

ٛتشی ثشسػی ػبصی وبٔپی ٞیذسٚطٖ ٚ اصٖٚ ثب اػتفبدٜ اص یه ٔذَ

                                                                              
11-Critical Energy 

12-Critical Tube Diameter 

13-Cell Size 
14-Vasil’ev 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

  

 

 

دسیبفتٙذ وٝ ثب وبٞؾ فـبس اِٚیٝ یب غّظت پشاوؼیذ  ٞب آٖوشد٘ذ. 

ٞیذسٚطٖ، پبسأتشٞبی ػشػت، دٔب، ٘ؼجت فـبس ٚ ا٘شطی آصاد ؿذٜ 

ٞب، ا٘شطی آغبصؽ ثحشا٘ی ٚ لغش ثحشا٘ی  یبثٙذ، أب ا٘ذاصٜ ػَّٛ وبٞؾ ٔی

[ یه ٔغبِؼٝ ػذدی سا ثٝ 5ٚ ٕٞىبسا٘ؾ] 1یبثذ. دیٕجُ افضایؾ ٔی

ظٛس ؿجیٝ ػبصی رت ٞیذسٚطٖ دس ٞٛای آصاد ا٘زبْ داد٘ذ ٚ تٛصیغ ٔٙ

ٞب سا ثب ٘تبیذ ٔٛرٛد آصٔبیـٍبٞی ٔمبیؼٝ  دٔب، فـبس ٚ غّظت ٌٛ٘ٝ

ای دس  ی ضشثٝٞب ٔٛدثب ؿجیٝ ػبصی ػبختبس إِبػی ؿىُ  ٞب آٖوشد٘ذ. 

ی ٚسٚدی ٔؼئّٝ ٞب دادٜخشٚری رت، اص ٘تبیذ ثذػت آٔذٜ ثٝ ػٙٛاٖ 

اد اػتفبدٜ وشد٘ذ. ثب ثشسػی ػبختبس رت دس ؿجیٝ ػبصی رت آص

ی ایٕٗ ثشای حضٛس دس وٙبس رت پیـٟٙبد  فـبسٞبی ٔختّف، فبكّٝ

ای ٔـبٞذٜ ؿذ  یٝ٘بحی ایزبد ؿذٜ، ٞب ٔٛدؿذ. دس پبییٗ دػت ػبختبس 

وٝ دس آٖ ػشػت ٚ غّظت ٞیذسٚطٖ تمشیجبً حبثت ثٛد. پغ اص ایٗ ٘بحیٝ 

[ 6]2یبثذ. صاِٛؽ ٞؾ ٔیثٝ ػّت ٚسٚد ٞٛا ثٝ داخُ رت ػشػت وب

پبػىبَ( دس ٔؼشم ب ٍٔ 34.3ا٘فزبس یه تب٘ىش حبٚی ٞیذسٚطٖ فـشدٜ )

ؿؼّٝ ٔؼتمیٓ پشٚپبٖ سا ثٝ كٛست تزشثی ثشسػی وشد. تٛصیغ فـبس ٚ 

ٛ ویّ 140ٔمبدیش حذاوخش فـبس حجت ؿذ. ٔمذاس حذاوخش فـبس اص 

فبكّٝ  پبػىبَ دسٛ ویّ 12ٔتشی ٔحُ ا٘فزبس ثٝ  2/1پبػىبَ دس فبكّٝ 

ٔتشی تٙضَ یبفت. ثب آصاد ؿذٖ ػشیغ ٞیذسٚطٖ دس اتٕؼفش آصاد،  15

ٕٔىٗ اػت حزٓ صیبدی اص ٔخّٛط لبثُ ا٘فزبس ثب اختلاط ٞیذسٚطٖ ٚ 

ی ٞب ٔخّٛطٞٛا ثٝ ٚرٛد آیذ. ٌزاس اص ؿؼّٝ ثٝ تشان ٘یض ٕٔىٗ اػت دس 

ؿذیذی ثٝ  ای ٞیذسٚطٖ ٚ ٞٛا سخ دٞذ وٝ دس ٘تیزٝ آٖ ٔٛد ضشثٝ

ی ثؼتٝ ٚ ٔزبسی ٞب ظیٔحٜ ٚ ثبػج خؼبست خٛاٞذ ؿذ. دس ٚرٛد آٔذ

ا٘تمبَ ٘یض أىبٖ ٚلٛع تشان ٚرٛد داسد. ثشای ٔزبسی عٛیُ ثب ٘ؼجت 

ای ثب  ( ثضسي، ؿتبة ٌیشی ؿؼّٝ ثبػج ایزبد ؿؼL/Dّٝعَٛ ثٝ لغش )

ػشػت ثبلا ؿذٜ ٚ أىبٖ ایزبد تشان ٚرٛد داسد. اٌش ا٘تٟبی ِِٛٝ ثبص 

تٛا٘ذ دس فضبی آصاد ثیشٖٚ ٘یض  ایٗ ٔٛد ٔی ثبؿذ، تحت ؿشایظ خبكی

ثٝ ا٘تـبس ادأٝ دٞذ ٚ ثبػج آػیت ثیـتشی ؿٛد. ثٙبثشایٗ ثؼیبس ٟٔٓ 

ی ٚلٛع تشان، ٔٛسد تٛرٝ ٞب حبِتاػت وٝ دس ثشسػی یه ٔؼئّٝ وّیٝ 

 لشاس ٌیشد.

دس تحمیك حبضش، یه سٚؽ ثٝ ٔٙظٛس ثشسػی خغش ٚلٛع تشان دس 

ٞبی  ی تزشثی ٚ تحّیُٞب دادٜی ثش ی ثب ػشػت صیبد ٔجتٙٞب بٖیرش

ی تزشثی ثٝ ٞب دادٜٞب  دس خلٛف ایٗ ٌٛ٘ٝ رشیبٖؿٛد.  تئٛسی اسائٝ ٔی

ٔخشة  ُیثٝ دِعٛس ٔؼتمیٓ ٔٛرٛد ٘یؼتٙذ ٚ یب حتی أىبٖ آصٖٔٛ 

ثٛدٖ آٖ ٚرٛد ٘ذاسد. ثٝ كٛست وبسثشدی، سٚؽ اسائٝ ؿذٜ دس خشٚری 

ٔٛاد خشٚری دس  ؿٛد. یه رت ٔبفٛق كٛت حبٚی ٞیذسطٖ اػٕبَ ٔی

ایٗ رت، اوؼیذ ٔٙیضیٓ ثٝ كٛست رسات سیض ربٔذ ٔؼّك، ٞیذسٚطٖ ٚ 

. ثب تٛرٝ ثٝ ػشػت ثبؿٙذ ثخبس آة ٚ ٔمذاس ثؼیبس رضئی ارضای دیٍش ٔی

صیبد ٔخّٛط خشٚری، ایٗ ٔخّٛط ثٝ ػشػت ثب ٞٛای اعشاف ٔخّٛط 

ٞبی ٔتفبٚت  ؿٛد. دس ثشسػی حبضش، أىبٖ ٚلٛع ٔٛد تشان اص رٙجٝ ٔی

                                                 
1-Dembele 

2-Zalosh 

پزیش،  ی تشانٞب ٔخّٛطپزیشی، ٔحذٚدٜ غّظت حذٚد تشانص لجیُ ا

ا٘تمبَ اص ؿؼّٝ ثٝ تشان، عَٛ تـىیُ تشان ٚ احش فـبس، دٔب ٚ ػشػت 

اِٚیٝ ٔخّٛط ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفتٝ ٚ ٘تبیذ حبكُ ثشای ٔؼبئُ 

  ؿٛد. ٞبی ػشػت ثبلا ٘ظیش رت، تؼٕیٓ دادٜ ٔی رشیبٖ

  ش تحليل آنبيان نمونه آصمایشگاهی و سو -2
ٞب  ٞبی پشػشػت، ٔؼٕٛلاً دس ٘بحیٝ خشٚری تزٟیضاتی ٘ظیش ٔٛؿه رت

ٌٛ٘ٝ ٘ٛاحی، ٔخّٛط ٌبصٞبی ٘بؿی اص احتشاق  ؿٛ٘ذ. دس ایٗ تـىیُ ٔی

 ثب ٞٛای اعشاف ٔخّٛطثب ػشػت ثؼیبس صیبد خبسد ؿذٜ ٚ ثٝ ػشػت 

ٞب ٚ ٚرٛد ٔمبدیش صیبد ٞیذسطٖ  ٌٛ٘ٝ ٔخّٛط ؿٛد. دٔبی ثبلای ایٗ ٔی

ان ٌشدد. ثٝ بؿی اص احتشاق ٕٔىٗ اػت ٔٙزش ثٝ ٚلٛع پذیذٜ تش٘

ٞبی  ٔٙظٛس ثشسػی أىبٖ ٚلٛع تشان دس یه رت پشػشػت ثبیذ رٙجٝ

ٞب ثب اػتفبدٜ اص  ٔختّفی اص ٔؼئّٝ ٔٛسد اسصیبثی لشاس ٌیشد. ایٗ رٙجٝ

آیٙذ. ثٝ ٔٙظٛس  ؿشایظ ٔٛسد ٘یبص ثشای ٚلٛع ٔٛد تشان ثذػت ٔی

 تشان ٔٛاسد صیش ثبیذ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿٛ٘ذ: ثشسػی تـىیُ یه ٔٛد

ٞبی خٙخی: ٔحذٚدٜ  ٔحذٚدٜ تشان پزیشی ٔخّٛط ٚ احش افضٚد٘ی -اِف

خبكی اص غّظت یه ٔخّٛط ػٛخت ٚ اوؼیذ وٙٙذٜ لبثّیت تـىیُ 

یٗ ؿشط ثشای تـىیُ تشان ایٗ اػت وٝ تش ٟٔٓتشان سا داسد. اِٚیٗ ٚ 

ٝ ثٝ ایٗ ٔخّٛط، ٔٛاد ٔخّٛط ٔٛسد ٘ظش دس ایٗ ٔحذٚدٜ ثبؿذ. چٙب٘چ

خٙخی افضٚدٜ ؿٛ٘ذ ٔحذٚدٜ تشان پزیشی ثؼتٝ ثٝ ٘ٛع افضٚد٘ی 

 ؿٛد.  تش ٔی وٛچه

٘ٛع آغبصؽ تشان: دٚ ٘ٛع آغبصؽ ٔٛد تشان ٚرٛد داسد وٝ دس  -ة

ؿٛ٘ذ. ثش حؼت ایٙىٝ وذاْ ٘ٛع ٔٛسد ٘ظش  لؼٕت ثؼذ تٛضیح دادٜ ٔی

تمیٓ: ٔٙجغ یه ثشسػی ؿٛ٘ذ. آغبصؽ ٔؼش ٞبی ٞ ثبؿذ ثبیذ ٚیظٌی

آغبصؽ ا٘فزبسی ػبُٔ اػبػی دس آغبصؽ ٔؼتمیٓ )ا٘فزبسی( تشان 

اػت. أىبٖ ٚرٛد چٙیٗ ٔٙجؼی ٚ ا٘شطی آصاد ؿذٜ اص آٖ ثبیذ ٔٛسد 

ثشسػی لشاس ٌیشد. آغبصؽ آساْ )ٌزاس ؿؼّٝ ثٝ تشان(: ثب تٛرٝ ثٝ 

ٔىب٘یضْ ؿىُ ٌیشی تشان دس ایٗ ٘ٛع آغبصؽ عَٛ تـىیُ ٚ ٚضؼیت 

 داس٘ذ.ٔخّٛط إٞیت 

٘ٛع ا٘ؼذاد، ٞٙذػٝ ٚ اثؼبد: ایٗ وٝ یه ٔخّٛط دس فضبی ثبص ثبؿذ  -د

ای دس آغبصؽ ٔٛد  یش لبثُ ٔلاحظٝتأحیب دس یه ٘بحیٝ ثؼتٝ )ٔخضٖ(، 

تشان داسد. ٞٙذػٝ ٚ اثؼبد ٔخّٛط ٘یض ٘مؾ ٟٕٔی دس آغبصؽ ٔٛد ایفب 

وٙذ. احش اثؼبد ِِٛٝ حبٚی ٔخّٛط ثش خٛاف تشان ٘یض اص ٔٛاسدی  ٔی

 ػت وٝ ثذاٖ اؿبسٜ خٛاٞذ ؿذ.ا

ٞبی  ٞبی خبف ٔخّٛط ٘ظیش فـبس، دٔب ٚ ػشػت: دادٜ ٚیظٌی -د

ا٘ذ وٝ ٕٔىٗ  ٔحذٚدی ثذػت آٔذٜ تزشثی ٔٛرٛد ثشای ؿشایظ اِٚیٝ 

ٞبی ٔخّٛط ٔٛسد ٘ظش ٘جبؿٙذ. دس ایٗ خلٛف یه  اػت ؿبُٔ ٚیظٌی

ٞبی تئٛسی ثٝ ٔٙظٛس اسصیبثی احش ایٗ ؿشایظ خبف ٚ  ػشی تحّیُ

ی ٔٛرٛد لاصْ اػت.ٞب دادٜتیزٝ ٌیشی ثش اػبع ٘
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 نثیخهای  پزیشی مخلوط و اثش افضودنیمحذوده تشاک -2-1
ٔـخلی تؼشیف ؿٛد.  پزیشی لاصْ اػت ٔؼیبس ثشای تجییٗ حذٚد تشان

ػِّٛی ٚ ثٝ  ػبختبس ٔـخلٝ یه ػٙٛاٖ ثٝ (λ)تشان  ػَّٛ پٟٙبی

 تٛا٘ذ یٔاػت وٝ  ٜؿذ ؿٙبختٝ ػٙٛاٖ یه پبسأتش دیٙبٔیىی ٟٔٓ تشان

ٔٛسد  پزیشی تشان حذٚد تـخیق ٔٙبػت دس  ثٝ ػٙٛاٖ یه پبسأتش

وٝ تشان دس  ا٘ذ دادٜ٘تبیذ تزشثی ٘ـبٖ [. 7ٚ2-11]اػتفبدٜ لشاس ٌیشد

ای وٝ لجُ اص  پزیش، سٚی ٚسلٝ ٍٞٙبْ ا٘تـبس دس یه ٔخّٛط ٌبصی تشان

آصٔبیؾ ثب دٚدٜ پٛؿب٘ذٜ ؿذٜ اػت، تـىیُ یه ػبختبس ػِّٛی 

اػت.  ( ٘ـبٖ دادٜ ؿذ1ٜدٞذ وٝ یه ٕ٘ٛ٘ٝ اص آٖ دس ؿىُ) ٔی

دٞذ  أٛاد تـىیُ دٞٙذٜ رجٟٝ تشان سا ٘ـبٖ ٔی اسٜ عشح ٚ( 2ؿىُ)

  وٝ ا٘ذاصٜ ػَّٛ تشان ٘یض دس آٖ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت.

 .[1ػبختبس ػِّٛی تـىیُ ؿذٜ سٚی كفحٝ دٚدا٘ذٚد] -1شکل

 

 
 .بیی اص یه ػَّٛ تـىیُ ؿذٜ ٚ ٔؼشفی ا٘ذاصٜ ػَّٕٛ٘ -2شکل

 

ٞبی  ٞبی آصٔبیـٍبٞی اص ا٘ذاصٜ ػَّٛ تشان حزٓ ٚػیؼی اص دادٜ

ای وٝ ثبیذ دس ایٗ صٔیٙٝ  [. ٘ىت7ٝ-10ا٘ذ] ٞیذسٚطٖ دس دػتشع  ٔخّٛط

ثٝ آٖ تٛرٝ داؿت ایٗ اػت وٝ ٔمبدیش ٔتفبٚتی اص ا٘ذاصٜ ػَّٛ 

ٔختّف اسائٝ ؿذٜ اػت. ٞشچٙذ  ٞبی حبٚی ٞیذسٚطٖ دس ٔٙبثغ ٔخّٛط

تٛاٖ ثٝ ساحتی ارشا ٕ٘ٛد، أب تفؼیش  وٝ آصٔبیؾ ٚسق دٚدا٘ذٚد سا ٔی

[. 11٘تبیذ ثشای تـخیق ا٘ذاصٜ ػَّٛ تشان ٘یبص ثٝ دلت صیبدی داسد]

( تغییشات ا٘ذاصٜ ػَّٛ تشان ٘ؼجت ثٝ تغییشات ٘ؼجت ٞٓ 3ؿىُ)

دٔبی ٔحیظ سا  ی ٌبصی ٔشػْٛ دس فـبس اتٕؼفش ٚٞب ػٛختاسصی ثشای 

  ٗیتش وٛچهٞٛا،  -ٞٛا ٚ اػتیّٗ -ٞبی ٞیذسٚطٖ دٞذ. ٔخّٛط ٘ـبٖ ٔی

 

 

ٞب داس٘ذ. ثبیذ تٛرٝ داؿت وٝ  ا٘ذاصٜ ػَّٛ سا ٘ؼجت ثٝ ػبیش ػٛخت

 تش ػَّٛ تشان ٘ـبٖ دٞٙذٜ حؼبػیت ثیـتش ٔخّٛط  ا٘ذاصٜ وٛچه

 پزیشی اػت. ثٝ ػجبست دیٍش ٞشچٝ ا٘ذاصٜ ػَّٛ  ٘ؼجت ثٝ تشان

تش ثبؿذ أىبٖ ٚلٛع تشان دس آٖ ثیـتش اػت. ثٙبثشایٗ ثب تٛرٝ  وٛچه

ػٛخت، اػتیّٗ ٚ ٞیذسٚطٖ -ٞبی ٞٛا ثٝ ؿىُ، دس ٔیبٖ ٔخّٛط

 [.11اص ٘ظش تشان پزیشی ٞؼتٙذ] ٞب ٔخّٛطتشیٗ  حؼبع

 

 
اسصی ثشای  تغییشات ا٘ذاصٜ ػَّٛ تشان ٘ؼجت ثٝ تغییشات ٘ؼجت ٞٓ -3شکل

 .[8ّف دس فـبس اتٕؼفش ٚ دٔبی اػتب٘ذاسد ٔحیظ]چٙذ ػٛخت ٔخت
 

 های خنثی بش محذوده تشاک پزیشی اثش افضودنی -2-1-1
ٞبیی ٘یض دس ٔخّٛط  ٕٔىٗ اػت ػلاٜٚ ثش ٞٛا ٚ ػٛخت اكّی، افضٚد٘ی

ٞب خٛاف دیٙبٔیىی  ٚرٛد داؿتٝ ثبؿذ وٝ دس ایٗ كٛست ایٗ افضٚد٘ی

[ ٘ـبٖ دادٜ 12]1ذ. ٌُدٞ لشاس ٔی شیتأحٔخّٛط لبثُ ا٘فزبس سا تحت 

ٞٛا، -اػت وٝ ٚرٛد ٔمذاس وٕی ٞیذسٚوشثٗ دس رت سلیك ٞیذسٚطٖ

(، احش ٔٛاد افضٚد٘ی 4وٙذ. ؿىُ) تش ٔی ٔحذٚدٜ تشان پزیشی سا ٚػیغ

 دٞذ. ؿىُ ٞیذسٚطٖ ٘ـبٖ ٔی-خٙخی سا ثش ا٘ذاصٜ ػَّٛ ٔخّٛط ٞٛا

 ٌٛ٘ٝ وٝاِف( ٔشثٛط ثٝ احش افضایؾ دی اوؼیذ وشثٗ اػت. ٕٞبٖ-4)

ؿٛد  پیذاػت، افضٚدٖ دی اوؼیذ وشثٗ ثبػج افضایؾ پٟٙبی ػَّٛ ٔی

خٛاٞذ ؿذ. ثب  تش ثضسيٚ ثب افضایؾ دسكذ ایٗ ٔبدٜ، ا٘ذاصٜ ػَّٛ ٘یض 

تٛرٝ ثٝ ثحج اسائٝ ؿذٜ دس لؼٕت لجُ، ایٗ افضایؾ ا٘ذاصٜ ػَّٛ ثٝ 

ة( -4ٔؼٙی وبٞؾ حؼبػیت ٔخّٛط ٚ تشان پزیشی آٖ اػت. ؿىُ)

آة س ؾ ثخبس آة اػت. ثشای ثشسػی احش افضایؾ ثخبٔشثٛط ثٝ احش افضای

ثش ا٘ذاصٜ ػَّٛ تشان اص ِِٛٝ ٌشْ ؿٛ٘ذٜ اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. دٔبی 

ؿٛد وٝ  [. ٔـبٞذٜ ٔی13دسرٝ ػّؼیٛع اػت] 100ٔخّٛط آصٔبیؾ 

ثب افضایؾ ٔیضاٖ ثخبس آة، پٟٙبی ػَّٛ ثیـتش ؿذٜ ٚ ثٝ ػلاٜٚ، 

دٞذ ٘یض وبٞؾ یبفتٝ  یاسصی وٝ دس آٖ تشان سخ ٔ ٔحذٚدٜ ٘ؼجت ٞٓ

 .اػت

                                                 
1-Gel 

 ػَّٛ

 ا٘ذاصٜ ػَّٛ
λ 
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 )اِف(

 

 
 )ة(

ٕٞشاٜ ثب -ٞٛا-تغییشات ا٘ذاصٜ ػَّٛ تشان ٔخّٛط ٞیذسٚطٖ - 4شکل

 .[10آة] )اِف(دی اوؼیذ وشثٗ )ة(ثخبس

 

 جت حاوی هيذسوطن مسألهبشسسی  -2-1-2

ش سا اِف( ؿٕبتیه ٞٙذػی ٚ ؿشایظ ٔشصی ٘بصَ ٔٛسد ٘ظ -5ؿىُ )

تمبسٖ، ؿجیٝ ػبصی فمظ دس یه ٘یٕٝ ا٘زبْ  یُثٝ دِ. دٞذ یٔ٘ـبٖ 

ٔتش ٚ ػشم آٖ دس  7عَٛ ٔیذاٖ ا٘زبْ آصٔبیؾ دس حذٚد  ؿذٜ اػت.

ثب ػشػت ٚ دٔبی ثبلا اص دٞب٘ٝ   ثبؿذ. ٔحلٛلات احتشاق ٔتش ٔی1حذٚد 

ؿٛ٘ذ. دس ٔٛتٛس ٔٛسد ٘ظش اص ٔٙیضیٓ ثٝ  خشٚری ٘بصَ ٚاسد ٔحیظ ٔی

ت ٚ اص آة ثٝ ػٙٛاٖ اوؼیذ وٙٙذٜ اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. رت ػٙٛاٖ ػٛخ

س خشٚری وٝ ٘بؿی اص ٚاوٙؾ ٔٙیضیٓ ثب آة اػت، ؿبُٔ ٞیذسٚطٖ، ثخب

ػشػت ثبلای رت خشٚری ٚ ٚرٛد ٔٙیضیٓ اػت.  آة ٚ رسات اوؼیذ

لایٝ ثشؿی ثب ٞٛای اعشاف، ٔٛرت اختلاط ػشیغ ٞٛای اعشاف ثب 

ثٝ دسٖٚ رت، ٔخّٛط ٞٛا ٚ  ٌبصٞبی خشٚری خٛاٞذ ؿذ. ثب ٚسٚد ٞٛا

دٞذ وٝ ثب تٛرٝ ثٝ  ٞیذسٚطٖ تـىیُ یه ٔخّٛط لبثُ ا٘فزبس سا ٔی

آة س ٘ؼجت اختلاط آٖ، احتٕبَ ٚلٛع تشان دس آٖ ٚرٛد داسد. ثخب

ٔٛرٛد دس ٔخّٛط ٞیذسٚطٖ ٚ ٞٛا ٘یض ثٝ ػٙٛاٖ یه ٔبدٜ افضٚد٘ی دس 

اد ٔٛرٛد ؿٛد. ثشای تؼییٗ غّظت ٚ ٔیضاٖ ٔٛ ٔخّٛط دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔی

دس ٞش ٔٙغمٝ اص ٌبصٞبی خشٚری، اص ٘تبیذ ؿجیٝ ػبصی ػذدی ٔشثٛط 

ثٝ رت وٝ ثب آصٔبیـبت تزشثی تأییذ اػتجبس ؿذٜ اػت، اػتفبدٜ 

ؿٛد. ػٝ حبِت ٔختّف آصٖٔٛ وٝ ٔٙزش ثٝ ػٝ تشویت ٔختّف اص  ٔی

ٚ ثب اػتفبدٜ اص  ؿذٜ  ٌشدد دس ٘ظش ٌشفتٝ یٔٔٛاد دس خشٚری رت 

 .آیٙذ یٔٞب دس خشٚری ثٝ دػت  غّظت ػبصی ػذدی، ؿجیٝ
 

Pressure Inlet

Pressure far field

Adiabatic Wall

Symmetry 
 (اِف)

 

 
 (ة)

ٕ٘بیی اص ٞٙذػٝ ٚ ؿشایظ ٔشصی)اِف( ٚ ؿجىٝ ثٙذی دس ٘ٛاحی  -5شکل

 .خشٚری ٘بصَ)ة(  ٘ضدیه 

 

( ٕ٘ٛداسٞبی ٔشثٛط ثٝ ػٝ حبِت ٔختّف آصٖٔٛ تشػیٓ 6دس ؿىُ )

ای اص ٘ؼجت ٞٓ اسصی وٝ دس آٖ  ؿذٜ اػت. ایٗ ٕ٘ٛداسٞب ٔحذٚدٜ

دٞٙذ. ٕٞچٙیٗ وؼش ِٔٛی ثخبس  ان پزیش اػت سا ٘ـبٖ ٔیٔخّٛط، تش

آة دس ٔحذٚدٜ ٔشصی ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ثذیٟی اػت وٝ ثب دٚس 

ؿذٖ اص دٞب٘ٝ خشٚری، ٔمذاس ٞٛای ٘فٛر یبفتٝ ثٝ دسٖٚ ٔٛاد خبسد 

اسصی  تش ٚ ٘ؼجت ٞٓ ؿذٜ ثیـتش ؿذٜ، وٝ دس ٘تیزٝ آٖ، ٔخّٛط سلیك

ثشای ٔخّٛط ٞیذسٚطٖ ٚ  (ة-4)ؿىُتش خٛاٞذ ؿذ. ثب تٛرٝ ثٝ  وٛچه

، ٔمذاسی 35/0ٞٛا ثذٖٚ افضٚد٘ی، دس ٔمبدیش ٘ؼجت ٞٓ اسصی وٕتش اص 

ثشای پٟٙبی ػَّٛ روش ٍ٘شدیذٜ وٝ ثٝ ٔؼٙی ػذْ ٚلٛع تشان دس ایٗ 

. دس ٚالغ ایٗ لؼٕت حذ پبییٗ تشان پزیشی اػت ٚ ثبؿذ یٔ٘بحیٝ 

ٕٞچٙیٗ ثب ؿٛد.  ٞبی وٕتش، تشان دس ٔخّٛط تـىیُ ٕ٘ی ثشای 

آة ثٝ ٔخّٛط، ٔحذٚدٜ تشان پزیشی ثؼیبس وٛچه س % ثخب30افضایؾ 

آة، ٔخّٛط اص س دٞذ ثب افضایؾ ثیـتش ثخب ؿذٜ اػت، وٝ ٘ـبٖ ٔی

ای تشان پزیش لّٕذاد  ٌشدد. ِزا ٘بحیٝ حبِت تشان پزیشی خبسد ٔی

ٚ دسكذ  ،2ٚ وٕتش اص  35/0وٝ ٘ؼجت ٞٓ اسصی آٖ ثیؾ اص  ؿٛد یٔ

دسكذ ثبؿذ، ایٗ ٘بحیٝ دس  30د دس آٖ ٞٓ وٕتش اص ثخبس آة ٔٛرٛ

( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ثذیٟی اػت ثب تٛرٝ ثٝ دسكذ ثخبس آة 6ؿىُ)
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اص ٘بحیٝ  تش وٛچهٔٛرٛد دس ٔخّٛط، ٘بحیٝ تشان پزیشی ثٝ ٔشاتت 

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ خٛاٞذ ثٛد.

اِزوش، ثب فشم ٔخّٛط خبِق ٞٛا ٚ  اِجتٝ خغشپزیش ثٛدٖ ٘بحیٝ فٛق

پزیشی سا آة، تشانس (، ٚرٛد ثخب4. ثب تٛرٝ ثٝ ؿىُ)ثبؿذ یٖٔ ٞیذسٚط

 ی تشان پزیشی ثشای ٔحذٚدٜ ٗیتش وٛچهوٝ  عٛسیٝوبٞؾ دادٜ ث

. ٕٞچٙیٗ دٞذ یٔ% ثخبس آة( سخ 30آة )غّظت س ثیـتشیٗ غّظت ثخب

آة دس اثتذا ٚ ا٘تٟبی ٔشصٞبی ٘بحیٝ خغش ثشای س ٔمبدیش وؼش ِٔٛی ثخب

ة( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ٕٞبٖ عٛس وٝ  -6ٞش ػٝ حبِت دس ؿىُ )

ؿٛد ٔمبدیش وؼش ِٔٛی دس ٔشصٞب ثیـتش اص ٔمبدیشی اػت  ٔـبٞذٜ ٔی

( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. لاصْ ثٝ روش اػت وٝ ایٗ وؼش 4وٝ دس ؿىُ)

فبص ربٔذ دػت آٔذٜ وٝ ثٝ (MgOِٔٛی ثب ٚرٛد اوؼیذ ٔٙیضیٓ )

( ثبیذ فبص 4ؿىُ) ثبؿذ. ثشای ٔمبیؼٝ ثٟتش ٕ٘ٛ٘ٝ آصٔبیـٍبٞی ثب ٔی

فبص ربٔذ اص ٔزٕٛع  ٘بدیذٜ ٌشفتٗثب ربٔذ اص ا٘ذاصٜ ٌیشی حزف ؿٛد. 

، ٔمذاس وؼش ٔٛاد دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ ثشای ٔحبػجٝ ٔمبدیش وؼش ِٔٛی

تٛاٖ ٌفت  ٔی ػٕلأًِٛی ثخبس آة اص ایٗ ٔمذاس ٞٓ ثیـتش خٛاٞذ ثٛد ٚ 

ایٗ ٘بحیٝ دس ثب تٛرٝ ثٝ غّظت ثبلای ثخبس آة احتٕبَ ٚلٛع تشان 

 ٔٙتفی اػت.
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)اِف(  ٘بحیٝ ٔؼتؼذ تشان دس رت خشٚری ثش حؼت فبكّٝ )ٔتش(  -6شکل

اص رت وٝ ثٝ كٛست ٘بحیٝ تیشٜ ٕ٘بیؾ دادٜ ؿذٜ اػت )ة( ٕ٘بیؾ ٔمذاس 

 .٘ؼجت ٞٓ اسصی ٚ وؼش ِٔٛی ثخبس آة دس ٔشص ٘بحیٝ

 

 آغاصش انواع -2-2

وّی دٚ سٚؽ ثشای آغبسؽ ٚرٛد داسد: ٘ٛع اَٚ آغبصؽ ٔؼتمیٓ عٛسثٝ

ای لٛی، ٘بٌٟبٖ ٔٛد تشان ایزبد  اػت وٝ ثب ایزبد یه ٔٛد ضشثٝ

ثب تٛرٝ ثٝ ایٙىٝ دس ایٗ سٚؽ ثشای ایزبد تشان ٘یبص ثٝ یه  ؿٛد. ٔی

ثبؿذ ٚ ٚرٛد چٙیٗ ٔٙجؼی دس ٘ضدیىی آصٖٔٛ  ٔٙجغ ا٘فزبسی لٛی ٔی

 ؿٛد. ٘ٛع  ٘ظش ٔی ُ اػت ِزا اص ثشسػی ایٗ ٘ٛع آغبصؽ كشفغیش ٔحتٕ

دْٚ آغبصؽ آساْ اػت وٝ دس آٖ اثتذا تٛػظ یه ٔٙجغ ٘ؼجتبً ضؼیف 

ؿٛد ٚ ثب عی ؿذٖ ٔؼبفتی وٝ عَٛ  ا٘شطی، یه ؿؼّٝ تـىیُ ٔی

ٚ ٔٛد  2ای ثب ٔٛد احتشالی رفت ؿذٜ ٘بْ داسد، یه ٔٛد ضشثٝ 1تـىیُ

ٔؼٕٛلاً ٘ٛع غیش ٔؼتمیٓ ایزبد تشان سا ٌزس اص دٞذ.                               تشان سا تـىیُ ٔی

)دس ادأٝ ثحج ثٝ اختلبس اص ٚاطٜ  ٌٛیٙذ⁪( ٔیDDT) 3ؿؼّٝ ثٝ تشان

ای ثیٗ ٔىبٖ ؿشٚع  دس ایٗ ٘ٛع آغبصؽ، فبكّٝ .ؿٛد( ٌزاس اػتفبدٜ ٔی

 خٛاٞذ ثٛد.عَٛ تـىیُ ٕٞبٖ  احتشاق تب ؿشٚع تشان ٚرٛد داسد وٝ

تش ؿؼّٝ، ٔؼٕٛلاً اص ٔٛا٘ؼی ٔخُ فٙش دسٖٚ ِِٛٝ  ؿتبة ٌیشی ػشیغثشای 

ثب  وٙٙذ وٝ تلاعٓ ٚ آؿفتٍی رشیبٖ سا افضایؾ دٞذ. اػتفبدٜ ٔی

چٖٛ ثب  ٔٛا٘غ ٔزوٛس، عَٛ تـىیُ وبٞؾ خٛاٞذ یبفت. یشیوبسٌ ثٝ

یبثذ ِزا وبٞؾ  وبٞؾ عَٛ تـىیُ، احتٕبَ ٚلٛع تشان افضایؾ ٔی

ایزبد تشان دس ٔخّٛط خٛاٞذ ثٛد، ِزا  خغشایٗ عَٛ ثٝ ٔؼٙی افضایؾ 

ثٝ ٔٙظٛس ثشسػی أىبٖ ایزبد تشان دس یه ٔخّٛط، دس اثتذا لاصْ اػت 

 عَٛ تـىیُ ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌیشد. 

دس ایٗ ثخؾ ٘تبیذ تزشثی ٔشثٛط ثٝ ایٗ ٘ٛع آغبصؽ ثشسػی خٛاٞٙذ 

ثیٗ  ، ا٘ذاصٜ ٌیشی فبكّٝ ٞب ؾیآصٔبؿذ. ػٕذٜ ٘تبیذ ٔشثٛط ثٝ ایٗ 

٘مغٝ آغبصؽ احتشاق ٚ رشلٝ اِٚیٝ تب ٘مغٝ تـىیُ تشان اػت. دس 

ثشسػی ایٗ پذیذٜ اػت وٝ اٌش لشاس ثبؿذ  ٞب ؾیآصٔبحمیمت ٞذف ایٗ 

ٌزاس اص ؿؼّٝ ثٝ تشان سخ دٞذ ثبیذ حذالُ عَٛ لاصْ اص ٘مغٝ آغبصؽ 

عَٛ  اكغلاحبًاؿتؼبَ تب ٌزاس ؿؼّٝ ثٝ تشان چمذس ثبؿذ. ثٝ ایٗ فبكّٝ 

ٞبی وٕتش اص ایٗ ٔمذاس  . ثٝ اصای عَٛؿٛد یٔفتٝ ٌ  XDتـىیُ

 .اعٕیٙبٖ حبكُ خٛاٞذ ؿذ وٝ تشان ایزبد ٘خٛاٞذ ؿذ

 

                                                 
1-Induction Length 

2-Coupled combustion wave 

3-Deflagration to Detonation Transition (DDT) 
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 بشسسی اثش ابعاد بش طول تشکيل -2-2-1
 ی تزشث  ی فشاٚا٘  ی دس ٔ  ٛسد اح  ش دٔ  ب، فـ  بس اِٚی  ٝ ٚ لغ  ش    ٞ  ب دادٜ

لغ ش   شاتیت أح [ 18ٚ ٕٞىبساٖ] 1[. آیضاٚا14-17ٚرٛد داسد] XD ِِٛٝ ثش

 ، غّظت ٔخّٛط ٚ ػشػت رشیبٖ سا ثش عَٛ تـىیُ ثشسػی وشد٘ذ.ِِٛٝ

ٝ ایٗ ٌ ضاسؽ یى ی اص آخ شیٗ ی      ی ػّٕ ی ٔشث ٛط ث ٝ پ بسأتش     ٞ ب  بفت 

ٖ  ع  َٛ تـ  ىیُ ٔ  ی  ٞ  ب ثبؿ  ذ. لاصْ ث  ٝ رو  ش اػ  ت و  ٝ ای  ٗ آصٔ  ٛ

  ا٘ ذ  ؿ ذٜ دٞٙ ذٜ ؿ ؼّٝ دس ِِٛ ٝ ا٘ز بْ      ثذٖٚ اػتفبدٜ اص ٔٛا٘ غ ؿ تبة  

. دٞ ذ  یٔ  ذسطٖ سا ٘ـ بٖ  ٔخّ ٛط ٞ ٛا ٚ ٞی    ُ ( عَٛ تـ ىی 7ؿىُ )

، اف ضایؾ لغ ش ٔٛر ت اف ضایؾ ع َٛ      ؿ ٛد  یٔ  وٝ ٔـبٞذ  عٛس ٕٞبٖ

 تـىیُ ٔخّٛط ٞی ذسطٖ ٚ ٞ ٛا خٛاٞ ذ ؿ ذ. ٕٞچٙ یٗ ث ب تٛر ٝ ث ٝ         

 mm 100٘تیزٝ ٌشفت وٝ، افضایؾ لغ ش ت ب    تٛاٖ یٔ( 2( ٚ )1رذاَٚ )

ػلاٜٚ ثش افضایؾ ؿذیذ عَٛ تـىیُ،  ٔٛر ت و بٞؾ ت شان پ زیشی     

 ذ ؿذ.ٔخّٛط ٘یض خٛاٞ

ٞ بی آصاد دس   اص آ٘زب وٝ اعلاػبتی دس ٔ ٛسد ع َٛ تـ ىیُ دس ٔخّ ٛط    

ٗ  ثذیٗ ٔٙظٛس اص ٘تبیذ ٔشثٛط ثٝ ِِٛٝ ثب ثضسيدػتشع ٘جٛد،   لغ ش  ت شی

ع َٛ تـ ىیُ    ؿذ. چٖٛ افضایؾ لغش ٔٛرت افضایؾ ٔتش( اػتفبدٜ  7)

سٚد وٝ ع َٛ تـ ىیُ ٔشث ٛط ث ٝ ٔخّ ٛط دس       ؿٛد، پغ ا٘تظبس ٔی ٔی

ٖ  فضبی آصاد ثضسي آؿ فتٍی رشی بٖ    چ ٝ اص تش اص ایٗ ٔمذاس ثبؿذ. چٙ ب

٘ظش ؿٛد، ثشای ٌزاس ثبیؼتی ٞفت ٔتش فضب حبٚی ٔخّٛط ت شان   كشف

  ٝ ، 6دٞب٘ ٝ خشٚر ی دس ؿ ىُ     پزیش ٚرٛد داؿتٝ ثبؿذ. ثب تٛرٝ ث ٝ ػ 

 ٔتش اػت وٝ وٕت ش اص  5اِی  4فضبی حبٚی ٔخّٛط تشان پزیش ثشاثش ثب 

ٞ ب   ٝ ثبیذ تٛرٝ داؿت وٝ ایٗ دادٜاِجت ثبؿذ. عَٛ تـىیُ روش ؿذٜ ٔی

ثبؿذ ٚ ایٗ دس ح بِی   ػبوٗ ٚ ثذٖٚ آؿفتٍی ٔی ٔشثٛط ثٝ یه ٔخّٛط

تٛا٘ ذ ر ذی    رت ثب ػشػت ثبلا احشات آؿفتٍی رشیبٖ ٔ ی  اػت وٝ دس

 ٔٛسد ثحج لشاس ٌشفتٝ اػت. 5-3-2ثبؿذ وٝ دس لؼٕت 

⁪
ِٛٝ ثب لغشٞبی ٞٛا دس ػٝ ِ-عَٛ تـىیُ ٔخّٛط ٞیذسٚطٖ -7شکل

 .[18ٔتفبٚت]

                                                 
1-Aizawa 

ٞٛا ثبصای ػٝ ِِٛٝ ثب -عَٛ تـىیُ ٔخّٛط ٞیذسٚطٖ ٗیتش وٓ - 1جذول

 .[15لغشٞبی ٔتفبٚت]

 25 50 100 (mm)لغش ِِٛٝ

 3/2 6/3 8/5 (m)عَٛ تـىیُ

 

غّظت ٔخّٛط  ٔٙزش ثٝ ٚلٛع تشان دس  ٗیتش وٓثیـتشیٗ ٚ  -2جذول

[ِِٝٛ15]. 

 25 50 (mmلغش ِِٛٝ)

 19 1/37 ت)دسكذ حزٕی ٞیذسٚطٖ(غّظ ٗیتش وٓ

 52 7/23 ثیـتشیٗ غّظت)دسكذ حزٕی ٞیذسٚطٖ(

 

 ی خاص مخلوط ها یظگیو-2-3

خٛاف تشان  تٛا٘ذ یٔؿشایظ اِٚیٝ ٔخّٛط ٘ظیش فـبس، دٔب ٚ ػشػت آٖ 

 لشاس دٞذ. شیتأحسا تحت 

 

 اثش سشعت اوليه -2-3-1

ٖ  ثشسػ ی  ٔٛسد پبسأتشٞبی ٝ  ٔشث ٛط  ت بوٙٛ  ٞ بی  ٔخّ ٛط  ت شان دس  ث 

 اص آ٘ز  ب و  ٝ ر  ت ٔ  ٛسد ثشسػ  ی ػ  شػت ث  بلایی      . ث  ٛد ػ  بوٗ 

  ٚ تـ  ىیُ ع  َٛ ت  شان، ٔ  ٛد ػ  شػت ٕٞچ  ٖٛ پبسأتشٞ  بیی داسد،

 [. 11]داؿ  ت خٛاٞ  ذ تف  بٚت ػ  بوٗ ٔخّ  ٛط ث  ٝ ٘ؼ  جت غی  شٜ،

  ٞ  ب ت  شان ٘  ٛع ٌضاسؿ  بتی و  ٝ ث  ٝ ای  ٗ ثشسػ  ی ث  ٝ لؼ  ٕت ای  ٗ دس

 و  ٝ  دٞ  ذ یٔ  . ٔغبِؼ  بت ٘ـ  بٖ ؿ  ٛد یٔ  اؿ  بسٜ داس٘  ذ، پشداخت  ٝ  

  ٔٛر  ت اِٚی  ٝ، ػ  شػت ث  ب یٞ  ب ٔخّ  ٛط دس ٚر  ٛد آؿ  فتٍی رشی  بٖ

  ػ  شػت اح  ش ثشسػ  ی ث  شای[. 19]ؿ  ٛد یٔ   تـ  ىیُ ع  َٛ و  بٞؾ

 ای ٗ  . ؿ ٛد  یٔ   اػ تفبدٜ  2سیِٙٛ ذص  ػ ذد  اص دیٙ بٔیىی  پبسأتشٞ بی  ثش

  ٔمغ  غ دس ػ  غح رشی  بٖ ٔتٛػ  ظ ػ  شػت ض  شة حبك  ُ ػ  ذد اص

 [.20]ؿٛد ٔی ٔحبػجٝ ٞٛا-ٞیذسطٖ ٔخّٛط ِِٛٝ ثخؾ ثش ٚیؼىٛصیتٝ

 

 اثش سشعت اوليه بش طول تشکيل -2-3-1-1

  [ ٘ـ  بٖ داد٘  ذ و  ٝ، 18(، آی  ضاٚا ٚ ٕٞى  بساٖ] 8ٔغ  بثك ث  ب ؿ  ىُ) 

ػ ذد   .بث ذ ی یٔ  و بٞؾ   سیِٙٛ ذص  ٔمبدیش ثبلای اػ ذاد  دس تـىیُ عَٛ

 :ؿٛد یٔسیِٙٛذص ثٝ كٛست صیش تؼشیف 

 
 ثٝ تشتیت چٍبِی، ػشػت ٔخّٛط،  ،V ،D  ٚوٝ دس ایٗ ساثغٝ 

 دس رشیبٖ رت پش ػشػت  .ثبؿذ یٔغش ٚ ضشیت ِضرت ٔخّٛط ل 

ٔٛسد ثشسػی ػشػت رشیبٖ صیبد ثٛدٜ ٚ ػذد سیِٙٛذص چٙب٘چٝ ثش ٔجٙبی 

لغش رت ٚ ٔتٛػظ ػشػت رشیبٖ ٔحبػجٝ ؿٛد ثؼیبس ثیـتش اص ٔمبدیش 

(. اص ػٛیی ٔبفٛق كٛت ثٛدٖ 106اػت)اص ٔشتجٝ  8اسائٝ ؿذٜ دس ؿىُ 

اد فـبسی ٚ ا٘جؼبعی دس اٍِٛی إِبػی ثش رشیبٖ ٚ حضٛس ٔتٙبٚة أٛ

افضایذ. ٘جٛدٖ اعلاػبت ٔشثٛط ثٝ عَٛ تـىیُ دس  پیچیذٌی رشیبٖ ٔی
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پزیش  چٙیٗ ٔٛاسدی لضبٚت دس ایٗ خلٛف سا چٙب٘چٝ ٔخّٛط تشان

. ِزا دس چٙیٗ ؿشایغی چٙب٘چٝ ٔخّٛط دس ؿشایظ ػبصد یٔثبؿذ ٔـىُ 

ی عَٛ تـىیُ ثٝ ػٙٛاٖ تشان پزیشی لشاس داؿتٝ ثبؿذ ٘جبیذ سٚی ثّٙذ

یه ػبُٔ وبٞؾ خغش تشان پزیشی حؼبة وشد ٚ خغش ٚلٛع تشان سا 

 رذی لّٕذاد وشد.
 

 اثش سشعت اوليه بش خواص تشاک -2-3-1-2

  ث  ٝ[ 21]ٕٞى  بساٖ ٚ دس ی  ه ثشسػ  ی آصٔبیـ  ٍبٞی دیٍ  ش، ایـ  ی   

ُ  ٘حٜٛ ٚ ػشػت ثشسػی   ث ب  یٞ ب  ٔخّ ٛط  دس ت شان  ٔ ٛد  ٌی شی  ؿ ى

 اِ  ی 9/0 ٞ  ب ؾیآصٔ  ب ای  ٗ دس ٔ  بخ ػ  ذد. ذا٘   پشداخت  ٝ ث  بلا ػ  شػت

ٗ  ٔخّ ٛط  ی ه  دس ت شان  ٔ ٛد  ا٘تـ بس  ػ شػت . اػت ثٛدٜ 2/1   ػ بو

  دادٜ ؿ  ذٜ اػ  ت ٘ـ  بٖ ٞ  ب آصٔ  بیؾ ای  ٗ دس .اػ  ت VCJ ث  ب ثشاث  ش 

  اػ ت،  ك بدق  ث بلا  ػ شػت  ث ب  یٞ ب  ٔخّٛط ٔٛسد دس ٟ٘ی ثشٞٓ احش وٝ

 ػ  شػت ،U اِٚی  ٝ ػ  شػت ث  ب ٔخّ  ٛط ی  ه دس و  ٝ ٔؼٙ  ی ث  ذیٗ

  دس ٚ VCJ+U ث  ب ثشاث  ش ثبلادػ  ت رشی  بٖ ساػ  تبی دس انت  ش ٔ  ٛد 

 ای  ٗ أ  ش  .ثبؿ  ذ یٔ   VCJ–U ث  ب ثشاث  ش دػ  ت رشی  بٖ پ  بییٗ ساػ  تبی

ٝ      ٘ـبٖ ٔی  ای ث ش ػ شػت    دٞذ وٝ ػ شػت ٔخّ ٛط اح ش لبث ُ ٔلاحظ 

 ٘ؼ  جی ت  شان ٘  ذاسد. ث  ب تٛر  ٝ ث  ٝ ایٙى  ٝ خ  ٛاف دتٛ٘یـ  ٗ ت  بثغ    

 ی داسای ٞ  ب ٔخّ  ٛط، ِ  زا خ  ٛاف ت شان دس  [1]ثبؿ ذ  ػ شػت آٖ ٔ  ی 

  دس ت   شان ػ   شػت اِٚی   ٝ تغیی   شی ٘خٛاٞ   ذ و   شد. ثشسػ   ی     

َ  دس ث بلا  ػ شػت  ث ب  یٞ ب  ٔخّٛط ٝ  ٔ ٛسد  اخی ش  یٞ ب  ػ ب   ٚال غ  تٛر 

 حبك  ُ صٔیٙ  ٝ ای  ٗ دس صی  بدی اعلاػ  بت ٞٙ  ٛص ٚ اػ  ت ؿ  ذٜ

 [.21]اػت ٘ـذٜ 
 

 
 .[18تغییشات عَٛ تـىیُ ثی ثؼذ ٘ؼجت ثٝ ػذد سیِٙٛذص] -8شکل

 

 

 

 

 اثش فشاس اوليه -2-3-2

ی تشان پزیش دس داخُ ِِٛٝ، ثب افضایؾ ٞب ٔخّٛطِی ٘ـبٖ داد وٝ ثشای 

 ی [. دس ٔٛسد ٔؼئ1ّٝ]یبثذ فـبس اِٚیٝ، أىبٖ ٚلٛع تشان افضایؾ ٔی

ؿشایظ  ُیثٝ دِرت فـبس دس خشٚری رت ثیؾ اص فـبس ٔحیظ اػت ) 

وبسوشد خبف( ٚ دس خشٚری رت یه ٔٛد ا٘جؼبعی ٔٛرت وبٞؾ 

ٚ دٔبی ٔٛاد خشٚری خٛاٞذ ؿذ. اِجتٝ ٘ٛاحی ا٘جؼبعی ٚ تشاوٕی  فـبس

ٚ تـىیُ اٍِٛی  ٙذیآ یٔ ٚرٛدثٝثٝ عٛس ٔتٙبٚة دس خشٚری رت 

دٞٙذ وٝ ثب تٛرٝ ثٝ ایٙىٝ دس خشٚری رت فـبس  سا ٔی 1إِبػی ؿىُ

ی فـبس ثیؾ اص فـبس كفحٝ اٝ ی٘بحثیؾ اص ٔحیظ اػت ِزا دس ٞیچ 

 .خشٚری ٘خٛاٞذ ثٛد

 

 اثش دمای اوليه -2-3-3

ٕٞؼب٘ی ش تغییش دٔبی اِٚیٝ دس آصٔبیـبت ٔختّف، ٘تبیذ پیچیذٜ ٚ غی

سػذ تغییش ایٗ پبسأتش ثٝ دِیُ احشات  ثش ربی ٌزاؿتٝ اػت. ثٝ ٘ظش ٔی

عٛس خبف  ٚاثؼتٝ ثش ػبیش ٔتغیشٞبی ٔٛحش ثش رشیبٖ آصٔبیؾ ثبیذ ثٝ

رت دس [. دٔب دس خشٚری 3ثشای ٞش ٔٛسد آصٔبیـٍبٞی كٛست ٌیشد]

وّٛیٗ اػت ٚ ایٗ دٔب ثب ٔخّٛط ؿذٖ رت ثب ٞٛای  400حذٚد 

. ثب تٛرٝ ثٝ ایٙىٝ دٔبی ٔخّٛط ٘ؼجت ثٝ دٔبی بثذی یٔخشٚری وبٞؾ 

تٛاٖ ا٘تظبس داؿت وٝ ؿشایظ دٔبیی  ٔحیظ چٙذاٖ ثبلا ٘یؼت ٔی

٘ؼجت ثٝ دٔبی ٔحیظ ا٘حشاف ٘بچیضی داؿتٝ ثبؿذ. ایٗ دٔب ٘ؼجت ثٝ 

 ٗیتش وٓذسٚطٖ وٝ دس ؿشایظ اػتٛویٛٔتشی)دٔبی اؿتؼبَ ٔخّٛط ٞی

وّٛیٗ اػت، ثؼیبس وٕتش اػت ٚ أىبٖ  800دٔبی اؿتؼبَ( حذٚد 

حضٛس ٔٛد  ُیثٝ دِاؿتؼبَ اص ایٗ رٟت ٚرٛد ٘ذاسد. ٕٞچٙیٗ 

ا٘جؼبعی دس خشٚری ٚ ٘یض ٘فٛر ٞٛای اعشاف دس رشیبٖ خشٚری وٝ 

تؼبَ ، افضایؾ دٔبی رشیبٖ تب دٔبی اؿؿٛ٘ذ یٔثبػج وبٞؾ دٔب 

ٔحتُٕ ٘یؼت. اِجتٝ چٙب٘چٝ دس حبِت وّی دٔبی ٔخّٛط دس حذ دٔبی 

اؿتؼبَ ثبؿذ دس ایٗ كٛست ثبیذ احتٕبَ ایزبد تشان دس ٔخّٛط سا 

 رذی دا٘ؼت.

 

 اثش حضوس رسات اکسيذ منيضیم -2-3-4

ٞبی رت پشػشػت ٔٛسد ثشسػی، ٚرٛد رسات ربٔذ  یىی اص ٚیظٌی

ٙجٝ ثبیذ ٔٛسد تٛرٝ لشاس ٌیشد. رٚ اوؼیذ ٔٙیضیٓ دس آٖ اػت وٝ اص د

لشاس  شیتأحپزیشی سا تحت  یىی غّظت اوؼیذ ٔٙیضیٓ وٝ حذٚد تشان

دس ٔٛسد آٖ ثحج ؿذ. دیٍشی احش حضٛس  2-1-2دٞذ ٚ دس لؼٕت  ٔی

ایٗ رسات دس رت ٚ ٘مؾ آٖ دس آغبصؽ تشان اػت. اص آ٘زب وٝ دٔب دس 

تش اص وّٛیٗ اػت ٚ ایٗ دٔب ثٝ ٔشاتت وٕ 400خشٚری رت حذٚد 

ثبؿذ ٚ اص  وّٛیٗ( ٔی800دٔبی اؿتؼبَ ٔخّٛط ٞیذسٚطٖ )حذٚد 

 وٝ أىبٖ ثشخٛسد رسات ثٝ ؿٛد یٔػٛیی رت دس فضبی آصاد تخّیٝ 
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تٛا٘ٙذ ٘مؾ آغبص وٙٙذٜ تشان  ربیی ٚرٛد ٘ذاسد ِزا ایٗ رسات ٕ٘ی 

 داؿتٝ ثبؿٙذ.

 

 اثش آشفتگی -2-3-5
أب ثبیذ تٛرٝ داؿت . دٞذ یٔلشاس  شیتأحسا تحت  شیتأخآؿفتٍی عَٛ 

ٌزاس اػت وٝ ػشػت اص حذٚد ٔبفٛق كٛت شیحأتوٝ آؿفتٍی ربیی 

دسیبفت وٝ ایٗ ٘ٛاحی دٚس اص  تٛاٖ یٔ[. ثٝ ٚضٛح 1وبٞؾ یبفتٝ ثبؿذ]

رت ثٛدٜ ٚ اػبػبً اص حذٚد تشان پزیشی ثؼیبس دٚس ٞؼتٙذ ٚ ِزا 

 آؿفتٍی دس ایٗ ٔٛسد احش چٙذا٘ی ٘ذاسد.

 

  گيشی نتيجه -3
ٞبی  پزیشی دس رشیبٖٔمبِٝ سٚؿی ثشای ثشسػی ٔیضاٖ تشاندس ایٗ 

ٝ ٞبی تزشثی ٔٛرٛد اسائٝ ؿذ. ث ػشػت ثبلا ثش ٔجٙبی اػتفبدٜ اص دادٜ

ٞبی ٔختّفی اص ٔؼئّٝ وٝ ثب اػتفبدٜ اص ؿشایظ ٔٛسد  یٗ ٔٙظٛس رٙجٝا

آیٙذ، ٔٛسد اسصیبثی لشاس ٌشفت.  دػت ٔی٘یبص ثشای ٚلٛع ٔٛد تشان ثٝ

ٞبی  ستٙذ اص: ٔحذٚدٜ تشان پزیشی ٔخّٛط ٚ احش افضٚد٘یایٗ ٔٛاسد ػجب

خٙخی، ٘ٛع ا٘ؼذاد، ٞٙذػٝ ٚ اثؼبد، ٘ٛع آغبصؽ ؿبُٔ آغبصؽ ٔؼتمیٓ 

ٞبی خبف ٔخّٛط ٘ظیش فـبس، دٔب ٚ ػشػت.  ٚ آغبصؽ آساْ، ٚ ٚیظٌی

ٕ٘ٛ٘ٝ  اعلاػبت ٔٛرٛد دس ٞش یه اص ٔٛاسد فٛق ٚ ٘حٜٛ اػتفبدٜ اص 

ٛسد ٘ظش اسائٝ ؿذ٘ذ. ایٗ سٚؽ ثٝ عٛس خبف ٞب ثشای تحّیُ ٔؼأِٝ ٔ آٖ

 دس خلٛف یه رت ٔبفٛق كٛت حبٚی ٞیذسٚطٖ وٝ دس ٞٛای 

 

 

 

 ؿٛد دس ػٝ حبِت ٔختّف وبسوشد اػٕبَ ٌشدیذ. اتٕؼفش تخّیٝ ٔی

       اسصی دس آٖ ثیٗ دس ٞش ػٝ حبِت، ٔحذٚدٜ خغش وٝ ٘ؼجت ٞٓ 

2<φ< 35/0  ، ٔـخق اػت، ثب فشم ٔخّٛط خبِق ٞیذسٚطٖ ٚ ٞٛا

 ٔتشی دٞب٘ٝ خشٚری لشاس داؿت. اص عشفی  8اِی  2ؿذ وٝ دس ٘بحیٝ 

 ٞبی تزشثی ٔٛرٛد ٔـخق ؿذ وٝ ٚرٛد ثخبس دس سٚ٘ذ ثشسػی دادٜ

 آة )افضٚد٘ی ٔٛرٛد دس ٔخّٛط( ثبػج وبػتٝ ؿذٖ احتٕبَ ٚلٛع 

آة ٔزبص ثشای تشان پزیش ثٛدٖ  ؿٛد. ثیـتشیٗ دسكذ ثخبس تشان ٔی

 آة دس ٘بحیٝ خغش ثیـتش اص ِٔٛی ثخبس % اػت ٚ وؼش30ٔخّٛط 

ایٗ ٔمذاس اػت. ثب ٚرٛد ایٗ وؼش ِٔٛی ثخبس آة دس ٘بحیٝ خغش، ػٕلاً  

 احتٕبَ ٚلٛع تشان دس ایٗ ٘بحیٝ ٔٙتفی اػت. اص ػٛیی ثب تٛرٝ 

ثٝ ٘تبیذ تزشثی، لشاس ٌشفتٗ ٔخّٛط دس یه ٘بحیٝ ثبص ٚ ثذٖٚ ا٘ؼذاد، 

 دٞذ.  ثٝ ؿذت وبٞؾ ٔی ٔیضاٖ احتٕبَ ٚلٛع تشان سا دس ٔخّٛط

 ٘ٛع آغبصؽ دس ثشسػی خغش ٚلٛع تشان، احتٕبلاً اص ٘ٛع آساْ آٖ 

 ٞبی  اػت. دس ٘ٛع آساْ، پبسأتش ٟٔٓ، عَٛ تـىیُ اػت وٝ دادٜ

ٞبی ٔٛرٛد  ٔٛرٛد دس ایٗ صٔیٙٝ ٘یض ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفت. دادٜ

ٞبیی ثب ػشػت وٓ  ٞبی ػبوٗ یب ٔخّٛط ػٕذتبً ٔشثٛط ثٝ ٔخّٛط

 ٞبی ثب  ٞب ثشای ٔخّٛط تٛاٖ اص آٖ ؼتٙذ وٝ ثب تمشیت صیبد ٔیٞ

ٞبی خبف ٔخّٛط ٘ظیش ػشػت ٚ فـبس  ػشػت ثبلا اػتفبدٜ وشد. ٚیظٌی

اِٚیٝ ٚ تـىیُ تٙبٚثی أٛاد ا٘جؼبعی ٚ تشاوٕی ٚ ؿشایغی وٝ دس 

 ٞبی تزشثی ٚرٛد ٘ذاس٘ذ ٘یض ٔٛسد ثحج  ٞبی ٔشثٛط ثٝ دادٜ آصٖٔٛ

 لشاس ٌشفتٙذ.
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