
 

��                                                                                              �����	
                                                          � E�mail: mrezaheidari@yahoo.com  

��                                                                      ����
 � !��	
                                                                                                                  

   

��  

    

  

  

  

  سوخت جامد سازي سريع بالستيك داخلي موتور هاي عمومي و شبيه تحليل گرين

  
��������� 
���

 ، ������������  

�� �
���� ���� ����� ���� �
�����  

�� ��� !� ��"#���� �$%&' �
�����  

))*'� +,�
! :./0/12 3�,45 +,�
! 6 :78/98/12(  

  

  

 �����  
"#�$ %�&'( �	)*	 +�� ,-	�. /0#01 ,2#�. 34 5�2'( "#	 �
 "#�$ 06��7 /07�1 89 : � ( 7 ,7 ;< ��= 3�	 �:	 ��=  "#�$ /,>&?06@ "#�$ /�	

AB� �4 3C#�27 �
 AB� "#	 /8:	 3�*�#DE +�!�	 /�>27 F���: "#�$ B G0'7 F���: H�C2( I�:	 �4 3� 
 1 7 ��=  J�K�( B ,:06= �064

,7 %;< �L�7 MB�N ,7 ��>#�: /06#�;� 0N�4 . 3O:�'7 34 /,&�&'( %- L	 F
�P�:	 �4 /"#�$ %�Q�( B 3:06= R#�>( M�2� ,*�>7 �4 AB� "#	 �


 AL : ST:U2< B 8:	 F0N 3�9	
�E ST: ,:06= ,6��� . J�K�( 34 L��� VB04 
� 9�4 M�2� B W T: %9	0( J�K�( /AB� "#	 ��(�4

3�-�� "#�$ X � �# B �064  U2< H�2�C7 Y	�K�:	 )�� B ,7 ,(���
 Z[
�>7 %- L	 F
�P�:	 �4 ST: ,6��� 0N�4 . V�Q7	 ,7 ;< \�6Q( "#	

]07 H=	�* 	� "#�$ X	 �	 �L�: ,7 
L�: .,7 AB� "#	 L	 F
�P�:	 �4 ]07 L	 \# ^�= U_�` �
 3� 8*�# 8:
 ,:06= 0#01 Z�O���( 34 V	 (  ��=

,;� �	�` ,:06= +�� �4 3C#�27 �
 	D_ /0���$ 8:	 3�*� [�4 /%�&'( B AL	
�E 8<�: B 3�*�# a=�� 37���4 H!- 
 1 7 ��=�	)*	 .+��  3�N � �	)*	

(�* ]	Bb#B V�4L 34 F0NU2< F '� "��>( V�Q7	 �4 FBc< /V� 3�9 : V�1 34 8OC� ST: ,6���   � ( 7 ,&9	
 \��C_�4 �0>4 �Pd %- /F0N

,7 �C�7 )�� 	� "#�$ X	 �	 �4 07�1 89 : 
L�: .8:	 F0N ]07 /,#�7
 Z	���e( B ,�#�:�* AL : 8<�: /]07 "#	 �
 . AL : ST: ���e( F '�

( 7 8:	�( Z	���e( /V�7L 34 8OC�3� ;� AL : Z07 ] . �
 � ( 7 f	��-	 3gP'7 ���* Z	���e( B �7
 Z	���e( /
�	0���:	 8_�-�
 �   L	 �	

+�� "#	 ,1B�9 8:	 �	)*	 .3C#�27 8:04 h#��� � +�� L	 F07i ,7 V��� 	� ,4 9 824�T7 /,4�!( B ,:06j7 h#��� �#�: �4 �	)*	 0=
.  

  

����	 �
� ���: �����  �����
� ��������� ���
� � !" #!�!� �$� % � !" $�!&' �
�.  

 
  

  

) *  +��,�  

 B ,7�g� ��j�#	�$ �4 �k*	 = l#�6d �
 07�1 89 : ��=� ( 7 l�:B 
�4���

 "=m 07�1 89 : ��=� ( 7 36�j4 ,-	�. �( F0#
�$ n<�4 ,7�g���o

0#�;� ��$�
 	� V�-	�. . ��=� ( 7 ,-	�. �
 �	D$ ��p�( ���C4 
�	 7 3&;1 L	

0#�E 8_�- �
 � ( 7 
�Q&;< V�7L Z07 B 8:	�( "��>( 07�1 89 :8:	 �	 .

 V�7L 34 8OC� AL : ST: Z	���e( q '� 34 Z0N 34 
�	 7 "#	 �B
 �=

06�C= 3�C4	B . AL : ST: /� ( 7 ,&9	
 \��C_�4 %- �	�4 �r#
 s�. L	

�� O< ST: B)"#�$ ,&9	
 H!- ( + &>7 0#�4 �
B�B V	 6< 34 3g'_ �= �


پژوهشي مواد پرانرژي -مجله علمي  

89 پاييز و زمستان -10شماره پياپي  -2شماره  -سال پنجم  

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


���� ���	
 ��� � ����� ��� ���� ���� ��
�� ����� �� !"�# $��� �%��  

  

���� ��	
 �  ���� ��	�� ��� �������� ���
 ���� �! ���"� ���� �#$ � %�&'
( � )"*��+�  ,$ 

0N�4 .Ac( ,&9	
 \��C_�4 %�&'( B �L�: 3�ON �	�4 �
�#L ��=  � ( 7

8:	 3�*�$ Z� d .8�_�>* L	 ,�K4 �!6#	 �
  ,*�>7 3�*�$ Z� d ��=

,7 
 N.  

  6�����C��� B U�&(�$]� [ ]�: �
�xyz 3ON %�&'( {# 36�7L �
 �	0#�E

 ,�9�@ G��N Z	�p	 B 0�
	
 +�!�	 07�1 89 : ��=� ( 7 ,&9	
 {��C_�4

3�	 �:	 "#�$ �4 ��=� ( 7 ,&9	
 {��C_�4 �4 	� {N 70�
�| ,:��4 �	 .

 + O:0�[ B ��C�=]� [ ]�: �
�xx�  ] ;>7��o B s��>�7�� ��=06#i�* �p	

}�( 06��7 ,~��C_�4,$��E B �= 
� 7 07�1 89 : ��=� ( 7 
�~&;< �4 	� �=

0�
	
 �	�` ,:��4 . ]�: �
�xx�  
 9 G��| �
 a�	��~;= B �| _]�[ /

 F0N +�!�	 ,4�!( B �� �( Z�2�2'( "#��;j7 ��	0#�E�� B ��	0#�E 36�7L �


3�	���E AL : 	� 07�1 89 : ��=� ( 7 �
 f	��-	 ��	0#�E�� B 07�1 ��=

0�
�| 3�	�	 . �~#��#�$ B U�&(�$]�[ �
0< 3>_�T7 {# �
 ]�: V�;= �
 /

0�
�| ,:��4 	� 07�1 89 : � ( 7 ,&9	
 {��C_�4 �B� ,_ . G��N �p	 .

 �~#��#�$]� [ ]�: �
�xxy�>(�	 /FL�: Z�N �
 f	��-	 ��	0#�E�� B �	

3�	 �:	 "#�$ �4 07�1 89 : ��=� ( 7
	
 �	�` ,:��4 
� 7 	� �	 . ]�: �


���� "(�: /]� [ 89 : ��=� ( 7 
� 7 �
 ,&7�| n-�O7 
 9 G��| �


 3�	�	 � ( 7 �
 3�*�$ Z� d ��=06#i�* "�6�;= B /Vi �	)1	 ,-	�. B 07�1


�| .2'( �
 /]�: V�;= �
 ��| �: ( F0N +�!�	 5�]z [3�ON �
0< �L�:

 	��7 �4 + �6�7 _i Z	�m ��p�( B 07�1 89 : ��=� ( 7 VB�
 �L�*B
 V�#�1

��	0#�E�� V
�|8:	 F0N ,:��4 f	��-	 ��= . {#��~6_]y [ ]�: �
���� /

 �4 07�1 {N 7 � ( 7 {# �	�4 	� ,&9	
 {��C_�4 B FL�: {�7�6#
 Z[
�>7

AB� L	 F
�P�:	8:	 F
�| %- �
0< ��= .FL�: �:�E %- �	�4 �B L	 �	

 AB� {# L	 ,&9	
 {��C_�4 V�#�1 %- �	�4 B 
B0'7 V�;_	 AB� {#

 �4 07�1 89 : ��=� ( 7 �
 f	��-	 ��	0#�E�� B F
�| F
�P�:	 
B0'7 H!-

3�	 �:	 "#�$F���: B �	8:	 F
�| ,:��4 	� �	 . 0_��B
 {7]x [ ]�: �


���� ]07 {# / � ( 7 ,&9	
 {��C_�4 B F
�| 3�	�	 ,�#�:�* AL : �	�4

AB� L	 F
�P�:	 �4 	� 07�1 89 :3�ON �0>4 {# 8_�- �
 �
0< ��= -

8:	 F
�| �L�: .  

8�_�>* 3&;1 L	 ,7 )�� � �� %9	
 �
 3�*�$ Z� d ��=  
�	 7 "#	 34 V	 (


�� F��N	 . V�#��7]�� [ ]�: �
��z� �B���E B 89 : AL : ,r� r@ 

{N 7 �	�4 	� 3&>N 3jO13�ON /L :07�1 ��= VB�
 ���* B F
 ;� �L�:

 8:04 V�7L ,. �
 	� a�	� �B��� B 3gP'78:	 F
�Bi . ��| Hg<	 aK4

"�7	 �: ( F0N +�!�	 F
	L]�� [ ]�: �
��z�  L	 F
�P�:	 AB� 3>: ( )��

#DE H|	�( V�#�1 8j1 ���* ��e�7�  0| {# �B� �4 AB� V
 ;� F
��E B

�&'( 34 V	06@ B F
 4 ,(�O:�'7%  F0�� 3�9	
�E f	��-	 3gP'7 �
 V�#�1

8:	 . 8:	 �L�*B
 B �#DE H|	�( V�#�1 %- /3�*�$ Z� d ��=��| �r#
 L	

 ,&>'�* �: ( 3|]�� [ ]�: �
��z� 8:	 F0N +�!�	 . {# 3�	�	 �4 �B

V�#�1 3>_�T7 �	�4 �
0< AB� ��= 8_�- �
 /�L�*B
 B ,;�	
 /Y)_��o

 V	0�7 /,&9	
 V�#�1 8_�- �
 B %# *�#	 ] - V�#�1 V	0�7 ,1��9 V�#�1

8:	 F
	
 �	�` ,:��4 
� 7 	� ]L�� VB�
 V�#�1 . 3�*�$ Z� d 5�2'( �


 ,;�=	�4	 �: (]�� [ 36�j4 ,-	�. %�O` L	 ,&��C7 ,:��4 34 ]�: V�;= �


89 : ��=� ( 7 ,&9	
 {��C_�4  ST: �B�CE 34  � ,N�r� 3�	�	 /07�1

3�ON B 07�1 89 : 89 : � ( 7 %9	
 �
 	�D$ �0>4 {# V�#�1 �L�:

8:	 F0N 3�9	
�E /07�1 . V��;#�| B �01�:��7]��B�� [ ]�: �
��zz 

3�ON 36�7L �
{# �L�: 07�1 89 : {N 7 � ( 7 ,&9	
 {��C_�4 �0>4

0�
	
 +�!�	 ,>�:B Z�2�2'( .�| B ,&7i V��;#]�� [ ]�: �
��zx  {��C_�4

VB�
 07�1 89 : � ( 7 ,&9	
V��2( Z[
�>7 %- �4 	� L :  �4 �&#B	 �� '7

,4 3~ON \# �B�3�ON }�'�7 V�7L�: Z[
�>7 Vi �
 3| /0�
�| �L�:

 %7�N /%- 3~ON �B� �4 ]��6| H!- ��6O7 �4 
B0'7 V�;_	 AB� �4 H|�-

V�;_	3��$ 3�CC$ ,�&�7 ��= ]07 �	�4 B8�;| ��N �L�: L	 ,#�24 ��=

 AB�"B� 8:
[�4 "8:	 F0#
�$ F
�P�:	 . ]�: V�;= �
 V��#	]�z [

VB�
 07�1 89 : � ( 7 ,&9	
 {��C_�4 � VB��4 3ON Z[
�>7 %- �4 	� L :

3�ON �&#B	 �	�D$ B �0>4 {# V�;_	 AB� {# L	 Vi �
 3| 0�
�| �L�:

]��6| H!- ��6O7 �4 
B0'7 8:	 F0N F
�P�:	 .,1�- ��=�g7 B ,6�C-

]�y [ ]�: �
��zx 3�ON �Pd �L�:U2< �0>4 � ( 7 AL : ST: ,6���

 � ( 7 f	��-	 3gP'7 5�2'( "#	 �
 �0�
	
 �	�` ,:��4 
� 7 	� 07�1 89 :

 %9	
 ,r�: �E 3_
�>7 B F0N ��* ���>7 H!- {# V	 6< 34 07�1 89 :

,7 %- Vi
 N .;= �
 V��#	 ]�: V�]�x [3�ON{# �L�:  {��C_�4 �0>4

 �
0< AB� L	 B 0�
	
 �	�` ,:��4 
� 7 	� 07�1 89 : � ( 7 ,&9	


0�
�| F
�P�:	 Z[
�>7 %- �	�4 V C;�1 .  

 B � ( 7 ,&9	
 \��C_�4 %- 3� 8:	 JK�7 /F0N
�# 36���E 34 31 ( �4

U2< F '� �L�C_07  ��r#
 VB04 B 0��r#0Q# %;Q7 ST: ,6��� "�;K(

8C�� "Q;7 � ( 7 ��=��7	��E . %�&'( �4 3�*�#DE Z� d )��;( �r#
 3�Q�

 �L�C_07 �	�4 X ? 7 "#	 3Q�(� d �
 8:	 Vi ��2(�	 B ,&9	
 \��C_�4

U2< ,7 H�@ 34 ��;� ST: ,6��� 
� 9 . ,&9	
 \��C_�4 %�&'( �=) �Pd

 B �0>4 \# /�0>4 (...]07 \# 067L��� U2< L	 U:�67 �L�: ��� ,:06= ,6

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


 ��	����& ��!'���� (����' �)�  

 

���� ��	
 �  ���� ��	�� ��� �������� ���
 ���� �- ���"� ���� �#$ �%�&'
( � )"*�� +�  ,# 

8:	 ST: .]07 3_�27 "#	 �
 U2< F '� �L�:  AL : ST: ,6���

,7 ;< "#�$ "#�(
�4����E B "#�(  89 : ��=� ( 7 �
 F
�P�:	 
� 7 ��=

 ST: B AL : ST: Z	���e( 
� 7 �= �
 B 3�*�$ �	�` ,:��4 
� 7 /07�1

,7 8:
 34 F0N 3�9 : V�1 34 8OC� V�#�1 �� O< 0#i .+��  "#	 �	)*	 

 	� Z�O:�'7 �	�4 +L[ V�7L Z07 /3:06= s�>7 M�2� ���e( I�:	 �4 5�2'(

"#�$ X	 �	 �	�4 B F
	
 a=�� 3�ON 	D_ /8:	 3�*�# 3>: ( V��2�7 ��=  �L�:

 � ( 7 ,&9	
 \��C_�4 �0>4 �Pd  "#�$ X � "��>( 34 L��� VB04 "#�$ X	 �	 �4

8:
 %4�` 8:	 ,4�# .  

"#�$ ,9�4  
� 7 V��2�7 ��= L	 06(��O< 07�1 89 : ��=� ( 7 �
 F
�P�:	

]��B��:[  

�( "#�$ 3�	 �:	 ��=  �	)VB�
 L :� VB�4 L :(  

�( "#�$ ,>&? 06@ ��= 

�( "#�$ F���: ��=  �	)G0'7 F���:� �>27 F���:(  

�( "#�$  "$	B ��@ ��=  

U2< �
 3Q�i %�_
 34  /8C�� �	D$��p�( V�7L /,:06= Z� �4 ST: ,6���

4 �
 [ ;>7 "#	�4�64U2< /
�	 7 ����  3�9 : V�1 34 8OC� ST: ,6���

,7 3O:�'7 F0N 

�$ .37���4 �
 /��: 3�ON ��=  �4 ,$
�: 34 /V�#�1 L�:

3�9 : V�1 /AL : ��� L	 F
�P�:	  ,7 3�C4	B V�7L 34 F0N 

�$ . "#	 �


"#�$ %�&'( 34 5�2'( 3�	 �:	 ��=  �	)VB�
 L :� VB�4 L :� ,O���(( /

"#�$  06@ ��= ,>&?)�BL _ B("#�$ / "#�$ B G0'7 F���: ��=  F���: ��=

,7 3�9	
�E �>27 "#�$ �r#
 %�&'( �	�4 ,$
�: 3# H�#� r_	 "#	 
 N  %4�` �=

8:	 3>: (.  

  

-* ���� $"�.� ����� /��#!0�  

,7 R#�>( ,d�9 ,:06= ��=��7	��E �4 /"#�$ X	 �	 L	 3:06= �= 
 N . "#	

,#	��� �g� L	 /�=��7	��E 06(B�P�7 3:06= �= �	�4 
	0>( B . �	�4 B� "#	 L	

 �� O< lT27 ST: "�6�;= B AL : ST: ,6��� U2< q '� %�&'(

8:	 ,7	)_	 3:06= X � V
 4 + &>7 /V�#�1 . q0#	 \# L	 �	)*	 +�� "#	 �
 �7	

 �( 	� 3:06= X � 34 ,r�C4	B 3� 8:	 F0N F
�P�:	 "#�$ %�&'( �	�4 0#01

7 a=�� �
�#L 0-, 0=
]��.[  

V�;= %QN ,9�4 �
 3� � .  ��=)� ( �()�� (,7 F0#
  l.�27 ,7�;( /
 N

"#�$ ,6'67 B M T9 L	 /,:��4 
� 7 ��= F0N %�Q�( �B�#	
 ��= 0�	 . /	D_

0� N R#�>( M T9 3�:
 B
 "#	 3� 8:	 ,*�� "#�$ X � �= H:� �	�4 . �4

aK4 �� '7 V��2( 34 31 ( "#�$ ��= &'( [ ;>7 /�= ST: "#��Q@ � %�

�	�Q( 8:	 ,*�� F0� N . �
 M T9 "#	 %7�>( F '� �
 8`
 �4 ,*�. L	

,7 8:	 H��- ,d�9 �#	�N ]��(	 M�2� �4 3� H�4�# .,7 	D_  ,*�>7 �4 V	 (

,6'67 B M T9 %�Q�( L��� 
� 7 ��=��7	��E  R#�>( 	� 3:06= /�B�#	
 ��=


��.  

( /�>27 F���: "#�$ �	�4 ]��7 V	 6< 34 X�>N 3: B F�#	
 	0O7 3: "��>

,7 ,*�� F066� %��7 M T9 U�N B �j�i L	 \#�= ���6�7 0N�4 . F�#	
 3�O_	

8:	 F0N ��* + &>7 8:	 � ( 7 ,&9	
 3�: E %d	 �
 3� ,.�'7 . �4 	D_

 "#	 V0N JK�7�� 8:	 H:� %4�` ,$
�: 34 3:06= /] j!7 . AB� "#	

:06= R#�>( � �K7 ��=��7	��E �j6( 3� F
	0� a=�� 	� "#�$ 3  3Q&4 /8:	

,7 H= a#	)*	 �
�	 7 �
 0=
 . "#	 L	 F
�P�:	 �4 	�@ 3� 8:	 ]	 : ��1

,7 a#	)*	 %�&'( 8<�: AB� 04�# .U2< F '� 34 /�:�E  �O(�7 ST: ,6���

,7 

�$ .,7 a#	)*	 3:06= R#�>( ��=��e�7 
	0>( 3@�$	  �[B	 �7	 04�#

3:06= #�>( %4�` ����C4 ��= 34 L��� B 
 4 06=	 9 R  �	�4 ,��K( a�	


,;� X � �= U2< F '� �O:�'7 �����p B 0N�4  l#�: B F
�: ���C4 ST: ,6���

,7 

�$.  

 �	027 "�6�;= B F�#	
 X�>N )��7 0#�4 �B�#	
 V�;_	 \# �	�4 "�6�;=


 ;� 3O:�'7 	� Vi V�;� 3#B	L . 3T2� 3: Z���K7 34 � g67 "#	 �	�4

H#067L��� .��  F�#	
 )��7 Z���K7)N (��  V�;� XB�N Z���K7)
1V ( B

��  V�;� ��j��	 Z���K7)2V .(%QN �
 �=��7	��E)� (F0#
�$ ,*�>7 0�	.  

  

  

 �123 * �B�#	
 V�;_	 %�&'( L��� 
� 7 ��=��7	��E ,*�>7. 
  

 �4,7 /3T2� 3: "#	 Z���K7 L	 F
�P�:	 �	
�4 V	 (  L	 F
�P�:	 �4 	� ���6�7 ��=

 3T4	�)� (
	
 %�Q�(.  

  

0 0( , )N x y=
r

  

)�(                          1 1 1 1 1( , )R x y V R N= → = −
r r r r

  

2 2 2 2 2( , )R x y V R N= → = −
r r r r

  

  

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


���� ���	
 ��� � ����� ��� ���� ���� ��
�� ����� �� !"�# $��� �%��  

  

���� ��	
 �  ���� ��	�� ��� �������� ���
 ���� �! ���"� ���� �#$ � %�&'
( � )"*��+�  ,- 

 "�4 3#B	L �	027 B X�>N FL	0�	 0#�4 W T: Z�O:�'7 �	�4 V�#�E B XB�N M�2�

0N�4 JK�7 V�;� . �4	B� L	 	D_)� (,7 
 ;� F
�P�:	 V	 (.  

  

1 2V V r= =
r r

  

)�(                                                        1 2 1 2 1 2( )V V x x y y⋅ = +
r r

  

1 1 2
2

cos ( )
V V

r
θ − ⋅

=

r r

  

  

 X�>N FL	0�	 V0N JK�7 �4)r ( V�;� 3#B	L B)θ( B V�#�1 �� O< ST: /

 �4	B� Z� d 34 F0N
B0'7 �B�#	
 V�;_	 "#	 �	�4 AL : ST:)� (

,7 3O:�'7 

�$.  

  

.burn G GS k L r Lθ= =
)

  

)�(                                                 2

2portS r
θ

=  

  

GL �"#�$ ] . /burnS B AL : ST: /
portS V�#�1 �� O< ST: /

,7 0N�4  .F��E \# �	�4 ,7 34��7 AB� 34 )�� �9 
 ;� %;< V	 ( . �$	A B B 

F��E q066�
B0'7 3T2� B
 ] . /06N�4 �9 F��E  3T4	� L	 F
�P�:	 �4 �9)� ( 34

8:	 3O:�'7 %4�` ,$
�:.  

  

)�(                                   2 2( ) ( )A B A BAB x x y y= − + −
uuur

  

  

,7 �9 F��E ] . �4 U:�6�7 AL : ST: 8�>?B "#	 �
  ST: B 0N�4

8:	 ,>&? 06@ \# ST: /F066�
B0'7 M�2� �r#
 �4 U:�6�7 �� O<.  

 �
 "#	�4�64,7 ��	
�4 �4	B� L	 F
�P�:	 �4 H�#� r_	 "#	  /
� 9�4 M�2� V	 (


 ;� ]07 ,7 ;< Z� d 34 	� AL : ST: B �� O< ST: . 3O:�'7 �	�4

 
� 9�4 M�2� �4	B� �
 3� 8:	 ,*�� �� O< ST: B AL : ST: Z	���e(



�$ 0#0!( .X�>N FL	0�	 L	 ��e4 3:06= R#�>( M�2� 3� 8:	 S?	B  �
 /�=

: ] .,7 84�p AL  06��7 . %�C�	�P#
 Z	���e( AB� L	 F
�P�:	 �4 "#	�4�64

,7  	� X�>N Z	���e( �	027 �= �
 �� O< ST: B AL : ST: Z	���e( V	 (


 ;� 3O:�'7 .V�;� Z	���e( 3O:�'7 �	�4 ]��7 V	 6< 34k
)

  5OT67 ST: B

 3T4	� 5O. X�T` "#	 �4)� (8N	
 H�=	 9:  

  

)�(                                                . .k r rθ θ∆ = ∆ + ∆
)

  

(2 . . )
2port

r
S r rθ θ∆ = ∆ + ∆  

  

r/V�;� X�>Nθ/V�;� 3#B	Lr∆  /X�>N Z	���e(θ∆ /V�;� 3#B	L Z	���e(

k∆
)

  B V�;| ] . Z	���e(
portS∆  34 8OC� V�#�1 �� O< ST: Z	���e(

8:	 3�_B	 8_�- .3#B	L Z	���e()θ∆ ( M�2� B ,<�>N Z	���e( L	 ,N��

,7 3O:�'7 �#L Z� d 34 ,7 ;< Z� d 34 B 8:	 
� 9�4 

�$ .  

  

)�                                                        (( , )n n n
i i iR x y=  

1 1 1( , )n n n
i i iR x y+ + +=  

  

,7 H#0` B 0#01 8_�- 34 M 4�7 �# � [�4 �# � �#L B 0N�4  �= 34 M 4�7

8:	 l.�2( 3T2� . 34 8OC� V�;_	 3#B	L ���e( /��	
�4 �4	B� L	 F
�P�:	 �4

 3T4	� Z� d 34 %O` 8_�-)z (,7 3O:�'7 
 N.  

  

( , )n nN x y=
r

  
n n

i iV R N= −
r r r

  

)z(                                                           1 1n n
i iV R N+ += −
r r r

  

1

1
cos ( )

.

n n
i i

n n
i i

V V

V V
θ −

+

⋅
∆ =

r r

r r  

  

N
r

 B �#	B
 )��7 Z���K7
iV
r

 8:	 3�*�# ���e( ,<�>N �	
�4 . 3� 8:	 S?	B

 %9	0( 3T2� B
 	�#L 8:	 +L[ Z�O:�'7 "#	 ��4 B
 �B�#	
 V�;_	 \# �	�4


�	
 
 1B .  

 X�>N Z	���e()r∆ (,7 F0N 3�9 : V�1 Z	���e( �4 �4	�4  "#	�4�64 /0N�4

,7  /
 ;� 3#	�	 )�� ,&�C�	�P#
 +�* 34 	� AL : ST: B �� O< ST: V	 (

 �4 U:�6�7 AL : ST: B �� O< ST: �	027 �;�2�C7 3_�27 "#	 �
 3@�$	

,7 3O:�'7 F0N 3�9 : V�1 

�$ .U2< "�- �
 M T9 U�N  84�p ,6���

,7 ,`�4 V�;� �r#
 �4 �$	 )�� M T9 ] . B 0��7 F��E B �= �9  /04��� l.�2( �=

0��7 0=	 9 84�p .F��E ] . q066�
B0'7 
� 9�4 M�2� ,7 �9  34 3� 06N�4

,7 3O:�'7 ,:06= Z[
�>7 %- �4 ,$
�: 0�
�$ . L	 37���4 R` ( M�N �	�4

 AL : ST: �	027 %`	0-)0burnS = ( V�#�1 �� O< lT27 ST: ���	0- �#

)2
maxPortS rπ= (8:	 F0N F
�P�:	.  

 

  

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


 ��	����& ��!'���� (����' �)�  

 

���� ��	
 �  ���� ��	�� ��� �������� ���
 ���� �- ���"� ���� �#$ �%�&'
( � )"*�� +�  ,. 

4*  +�# � $"�.� 5
,6 7 �%
8�" 
� ���� 9��:�

+;!��� <�
�6  

"#�$ ,:06= R#�>( 34 8;C` "#	 �
 3�	 �:	 ��= F���: B ,>&? 06@ /�	  �	

,7 3�9	
�E �j�i F06=
 %�Q�( ,:06= �	)1	 L	 F
�P�:	 �4 
 N . 37	
	 �


 ,*�>7 3. 4�7 �4	B� B F0N 3O:�'7 "#�$ �= �	�4 ST: ,6��� U2< F '�

,7 

�$ .3�:
 "#	 #
 �4 h#��� ��j4 �C#�27 �	�4 �j6( �064 �r +��  3#	�	 �=�	)*	

,7 8C�� 3:06= ]07 "��>( 34 �L��� 0N F��N	 ����E 3� � T��;= B 

�$.  

  

4*)*����+6!�" �
�  �)>�#% 7!"*>��� 7!"*$?�	��(  

F
�: 3�	 �:	 "#�$ 07�1 89 : ��=� ( 7 �
 F
�P�:	 
� 7 "#�$ "#�(  �	

,7 0N�4 . AL : ST: 
 9 
�>4	 34 31 ( �4 "#�$ "#	 0�	 ( ,;� 	� �
�#L

 ,7 �	�` F
�P�:	 
� 7 ,(�2�2'( \@ � ��=� ( 7 �
 U&o	 B 06� "�7�(


��$ . ] . �
 84�p AL : ST: "�7�( "#�$ X � "#	 3�K�7 "#��;j7

 8:	 AL :)VB�
 ,O���( Z� d 34 "#�$ �$	 L :� VB�4  F
�P�:	 
� 7 L :


��$ �	�` .(3�	 �:	 "#�$ �= %QN 54�T7 �	)� ( �4 ,*�>7 ,-	�. ��7	��E 3:



�$ ,7.  

inr �"#�$ ,&9	
 X�>N /outrB "#�$ ,1��9 X�>N /R 3�: E X�>N /

,7 � ( 7 0N�4 .,7 8:
 34 �#L 3T4	� L	 3g'_ �= �
 AL : ST: 0#i.  

  

)y                            (( )2 2 2in out in outS r r r rπ π π= + = +  

  
 

 �12A* 3�	 �:	 "#�$ %�Q�( ��=��7	��E ,*�>7 �	.  

  

3�inr B a#	)*	 AL : �4outr ,7 a=�� AL : �4 04�# . �� O< ST:

 B
 34 06�C�� H= �4 ,.�O(�	 �	�	
 3� 3�Q� "#	  "�*�$ �g� �
 �4 V�#�1

,7 H�C2( ,1��9 B ,&9	
 3�-�� 
 N.  

  

)x                                                                   (2
Pin inA rπ=  

( )2 2 2 2
Pout out outA R r R rπ π π= − = −  

  

 F�	 ;= �$	
outR r= 3�	 �:	 "#�$ F�r�i /0N�4 VB�
 �j6( �	 8:	 L : .

%QN)� (3�	 �:	 "#�$ 3� ;� B
 ST: ,6��� U2< %�&'( L	 %d�- h#���  �	

]B01 �
 F0N 3#	�	 ,:06= Z��K�7 �4� ,7 a#�;� 	� 0=
.  

  

 B���) * 3�	 �:	 "#�$ R#�>( ��=��7	��E �	.  

 rin(cm)  rout(cm) R(cm)  نمونه

  100  90  60  اول

  100  100  50  دوم

  

  

     
(a)                                             (b)                   

 �12C* a: 3�	 �:	 "#�$ AL : ST: VB�
 �	 /L :  b :AL : ST: 3�	 �:	 "#�$ VB�
 �	 L :� VB�4 L : .

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


���� ���	
 ��� ��� � ����� ���� ���� ��
�� ����� �� !"�# $��� �%��  

  

���� ��	
 �  ���� ��	�� ��� �������� ���
 ���� �! ���"� ���� �#$ � %�&'
( � )"*��+�  ,/ 

4*-* ���� $:�D�.� �
�  

"#�$ 06�C= "#�$ q
	 ��9 "#	 L	 ,>4�7 B �BL _ ��= . ��* %�&'( �	�4

,7 ,>&? 06@ "#	 3� H�6� %QN 54�T7 /�=)�( F
 4 �4	�4 Xc?	  �4 B Hg�67 /

 )��7 �B� �4 Vi ST: )��7 B
�	
 �	�` "#�$ ,1��9 F�#	
 . V��2( 34 31 ( �4

%�&'( "#�$ X � "#	 �
 
 1 7
     
  "#�$ \# L	 8;C`N  ,*�� ,j1B

8:	 .
 4 0=	 9 n&�7 \# Z� d 34 3�-�� "#	 . �B�C�7 n&�7 "#	 
 9


�� 0=	 9 ,6��� U2< V��2�7 Z� d 34 s�. B
 L	 H= "�`�C_	 .  "#�$ "#	

7 ,-	�. ��7	��E 3: �4 %QN �
 F0N ,*�>)� (,7 R#�>( 
 N.  

  

  

 �12E * ,>&? 06@ "#�$ ��=��7	��E ,*�>7. 

  

N�,>&?06@ 31B 
	0>( /LB Xc?	 ] . /R "#�$ ,1��9 X�>N /

,7 0N�4 .U2< q '� /"�6�;=  3T4	� Z� d 34 ,&� 8_�- �
 ST: ,6���

)�� (,7 3#	�	 

�$ .  

)�� (                                                          ( )1 2 CS L Wγ= +  

( )
1

2
2. ( )

4cos( )
P C C

L
A LW W

N

γ
π

= + +  

  

 f * �#
�27 /%QN V��2( 34 31 ( �4 8#�j� �
N ,7 �4	�4 0�
�$ . %QN)� (

U2< L	 %d�- h#��� 06@ "#�$ 3� ;� \# �	�4 	� ST: ,6���  �4 ,>&?

]B01 �
 F0N ,*�>7 ,:06= Z��K�7� ,7 a#�;� 0=
.  

  

 B���-* ,>&? 06@ "#�$ R#�>( ��=��7	��E.  

  شعاع خارجي گرين:   R  طول هر ضلع:   L  تعداد اضلاع:  N  نمونه

  100  30  6  اول

  

4*4* ���� �#
�" �
�  �)F��� �#
�"* �:,� �#
�"( 

F���: "#�$ "#�$ ��:
 �
 �	 3�	 �:	 ��= ,7 �	�` 3�04 34 F0�OC@ �	 
��$ .

 q���: %QN 34 "#�$ "#	 �)��7 lT27 ST:n  � ( 7 ] . �
 3� 8:	 F�E

,7 84�p �[ ;>7 0N�4 .89 : F���: ��=  q���: B G0'7 q���: ��:
 B
 34 �	

H�C2( �>27 ,7 �064 0� N.  
  

  

    
(a)                             (b)             

 �12G* a:: aN �� O< ST: Hg�67 ,>&?  /b : ST:aN AL : Hg�67 ,>&?.  

  

  

1
N

 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


 ��	����& ��!'���� (����' �)�  

 

���� ��	
 �  ���� ��	�� ��� �������� ���
 ���� �- ���"� ���� �#$ �%�&'
( � )"*�� +�  ,� 

4*4*)* F��� �#
�" ����  

,7 JK�7 	� G0'7 q���: 89 : \# /%2�C7 ��7	��E 8P= 066� . "#	

%�Q�( 3� �=��7	��E  �
 /06�C= "#�$ 3:06= q06=
%QN)� (F0N ,*�>7 0�	.  

  

 

 �12H * l1�7 54�T7 /G0'7 F���: "#�$ %�Q�( ��=��7	��E a#�;�]��.[  

  

 89 : ,1��9 X�>N)R(F�E 
	0>( / q���: ��=   89 :)N( 87�K? /

 89 :)W( 89 : 8&�* X�>N /)
1r( F���: X � X�>N /)

2r( F���: 3#B	L /

)ξ (H�� B  F���: � � �#B	L)η (,7 0N�4 .34 Z�`B	 ,k>4 ��1ξ  ��7	��E L	

0>4 VB04ε ,7 F
�P�:	 
 N .%QN 34 31 ( �4)� (,7 3� 8:	 JK�7  V	 (

F��E \# B F�#	
 3: �4 	� 3:06= 
	
 %�Q�( �9 . %�Q�( ��=��7	��E "#	�4�64

 \# B \#�= 34 M 4�7 X�>N B F�#	
 )��7 Z���K7 3: L	 06(��O< 3:06=

F��E �	�4 U�N �9 .F��E ] . 3� 8:	 S?	B �9 F�#	
 ���*� 31 ( �4  ��=

,7 ��Q# B 
B0'7 )��7 \#
)� 

�$.  

  

)��                          (
2 1 1 2 1( , ) , ( , ) , ( , ) , ( , ) ,M r N r O R O R m  

  

1m F��E U�N  �9BC %QN �
 �#
�27 �r#
 B)z (F0#
�$ ,*�>7 0�	 .  

  

  

 �12I*   %�Q�( AB� L	 F
�P�:	 �4 3:06= R#�>(V�;_	 ,:06= ��=.  

  

 �	�` F
�P�:	 
� 7 �#L ,:06= �4	B� /l.�2( M�2� Z���K7 "��>( �	�4

,7 
��$.  

)��                   (

2 2 2
2

1

2 2 2
1

1

2 2 2
2

2 2 2
1

( ) ( )
( , )

( )

( ) ( )
( , )

( )

( ) ( )
( , )

( ) ( )

M M
B B

N N
C C

O O
D D

N N

x x y y r
x y

y x m

x x y y r
x y

y x m

x x y y R
x y

x x y y r

− + − =
⇒

′ = 

− + − =
⇒

′ = 

− + − = 
⇒

− + − = 

  

  

 3_
�>7 L	 F
�P�:	 �4)� (,7 3O:�'7 L��� 
� 7 ��#	BL 0�
�$ . ]��7 V	 6< 34

  3#B	LCND ,7 3O:�'7 Z� d "#	 34 
 N:  

)��(  

1

( , )

( , ) .
cos ( )

( , )

( , )

D D
ND

N N ND NC
CND

C C ND NC
NC

N N

x y
R

x y R R

x y R R
R

x y

θ −


⇒ 

 
⇒ =

 ⇒  

r

r r

r r
r

  

  

 F���: "#�$ 3� ;� B
 �	�4 /V�#�1 �� O< ST: B AL : ST: Z	���e(

]B01 �
 F0N ,*�>7 ��=��7	��E �4 G0'7�%QN �
 /  ��=)y ( B)x ( a#�;�

8:	 F0N F
	
.  

  

 B���4* G0'7 F���: "#�$ F066� R#�>( ��=��7	��E.  

3� ;� ε  η  r2 r1 W R N 

]B	 x/�  �� �� �� �� ��� � 

+B
 x/�  �� �� �� �� ��� � 

 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


���� ���	
 ��� � ����� ��� ���� ���� ��
�� ����� �� !"�# $��� �%��  

  

���� ��	
 �  ���� ��	�� ��� �������� ���
 ���� �! ���"� ���� �#$ � %�&'
( � )"*��+�  ,, 

   
(a)                             (b)             

 �12J* a:Z	���e( �� O< ST: /b :   Z	���e(AL : ST:  )]B	 3� ;�.( 

  

    
(a)                             (b)             

 �12K* a: Z	���e( �� O< ST: /b : Z	���e( AL : ST: )+B
 3� ;�.(  

  

4*4*-* �:,� �#
�" ����  

8:	 %2�C7 ��7	��E 8P= �	�	
 �>27 F���: "#�$ . �
 �=��7	��E "#	

%QN)�� (8:	 F0N F
	
 V���.  

  

 

 �12)L � l1�7 �4 54�T7 /�>27 F���: "#�$ %�Q�( ��=��7	��E a#�;�]��.[  

R /"#�$ ,1��9 X�>N /N F�E 
	0>(  /F���: ��=W  �89 : 87�K? /r1/ 

 X�>N �8&�*r2 �F���: � � X�>N /ξ B F���: 3#B	L /ηH�� /  F���: � � 3#B	L

,7 0N�4.  \# B F�#	
 3: �4 )�� "#�$ "#	 /G0'7 F���: "#�$ �4 34��7

F��E 8:	 %�Q�( %4�` �9 . V�#�1 �� O< ST: B AL : ST: Z	���e(

]B01 �
 F0N ,*�>7 ��=��7	��E �4 �>27 F���: "#�$ 3� ;� B
 �	�4� �
 /

%QN  ��=)�� ( B)�� (8:	 F0N F
	
 a#�;�.  

  

 B���M * $ q066� R#�>( ��=��7	��E�>27 F���: "#�.  

3� ;� N R W r1
 

r2
 η  ε  

]B	 � ��� �/��  � �/��  �/�y  y/�  

+B
 � ��� z/��  � y/��  �� x/�  

  

 

0

100

200

300

400

500

600

700

0 10 20 30 40 50 60
ضـخامت سـوخته شــده  

ش
وز

ــ
س

ح 
ط
س

 

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

35000

0 10 20 30 40 50 60
ضخامت سوخته شــده

ي 
ور

عب
 

ح
ط
س

 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

0 10 20 30 40 50
ضخامت سوخته شــده

ش 
وز

س
 

ح
ط
س

 

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

35000

0 10 20 30 40 50
ــده ضخامت سوخته ش

ي 
ور

عب
 
ح

ط
س

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


 

,0 

  

(a)       
]B	 3� ;�.(  

 

(a)       
 3� ;�+B
.( 

 $1�N�O ����� 

 {# "�9 : ,~#)�* %�&'( �
 /F� ��N L	 �=L�$ YB�9 B 07�1 89 : "#�$

,7 
�!#	 3��$	01 �&-�7 ��j@  �#L W�N 34 3&-�7 ��j@ "#	 3| 
 N

,7 "NB� 89 : 3| ,7�r6=  /���* V
 4 "�#�E �.�9 34 
 N

,;� +�!�	 G 9 "�9 : %;< 
��$ . 3gP'7 %9	
 ���* 
 N ,7 ,>: 	D_


 N F
�4 [�4 f	��-	 . +�!�	 ]L�� ��j��	 �
 ,N E�
 "�N	D$ �: ( ��| "#	

 +�r6= �( 3�)�(i V0N "NB� V�7L L	 ]B	 3&-�7 3!��� �


,7 ] . 34 A E�
 "#	 V0N	01 07�!�	 . F�( | ���C4 3&-�7 "#	 V�7L Z07

8:	 �Pd 3gP'7 L	 ,1B�9 ,4
 V�7L "#	 �
.  

V0N	01 V�7L L	 3&-�7 "#	  V0N +�;( �( B XB�N A E �


04�# .,7 	01 ]L�� A E�
 3| ,7�r6=  ��=L�$ /
 N

F0N 3�9 : 87�K? )cm(  

�
� 
O<
 S

T:
  

A
L 
: 
S
T:

(c
m

2 )
  

F0N 3�9 : 87�K? )cm(  

���& ��!'���� (����' �)�  

 ���� ��	�� ��� �������� ���
 ���� �- ���"� ���� �#$ �%�&'
( � )"*�� +� 

      
 

                      (b)           
 �1233* a  :Z	���e( �� O< ST: /b : Z	���e( AL : ST: )]B	 3� ;�

 

      
 

                      (b)            
 �123A* a  :Z	���e( �� O< ST: /b : Z	���e( AL : ST: ) 3� ;�

��
� � !" #!�!� $� % �����
� �7
"  

 ,P&�K7 %7	 < L	 �p��7 � ( 7 ,&9	
 \��C_�4 �L�:,7 0N�4 . ,-	�. �


,7 F
�P�:	 l#�: �
0< �L�: 066� . 8j1 	D_

8:	 F0N 3�*�$ �g� �
 �#L Z��?�* /�L�:]��B�:[  

,;� 8:
 L	 	� 
 9 3�_B	 ,:06= %~N /"�9 : +�r6= �
 89 : �0=
 

�
�	0� 
 1B 89 : %9	
 /Z�	�- ]�2��	 

�0N�4 , 

s�d �=L�$ �
 ,#��;�N Z[�>P�	 B %>* L	 ,7 �g� �
 N 

,7 ��* 89	 6~# Z� d 34 � ( 7 %9	
 V�#�1 �
 N 

s�d {N 7 G��N B V	�B
 L	 ,7 �g� �
 N 

,7 ��* %7�| L�$ Z� d 34 f	��-	 Z[ �'7 0� N. 

M *)*  $1�N�O �����

 {# "�9 : ,~#)�* %�&'( �


,7 
�!#	 3��$	01 �&-�7 ��j@

,7 06N�4.  

]B	 3&-�7 :,7 "NB� 89 : 3| ,7�r6=

,;� +�!�	 G 9 "�9 : %;<


 N F
�4 [�4 f	��-	


�#DE ,7 . +�r6= �( 3�)�(i V0N "NB� V�7L L	 ]B	 3&-�7 3!��� �


,7 ] . 34 A E�
 "#	 V0N	01

8:	 .8:	 �Pd 3gP'7 L	 ,1B�9 ,4
 V�7L "#	 �


+B
 3&-�7 :V0N	01 V�7L L	 3&-�7 "#	

,7 37	
	 89 : 04�#

F0N 3�9 : 87�K?

A
L 
: 
S
T:

(c
m

2 )
  

A
L 
: 
S
T:

(c
m

2 )
  

F0N 3�9 : 87�K? )cm(  

F0N 3�9 : 87�K? F0N 3�9 : 87�K? )cm(  

 ��	����& ��!'���� (����' �)�

���� ��	
 �  ���� ��	�� ��� �������� ���
 ���� �  

          

 

           

  

M* +�?2 ��
� � !" #!�!� $� % �����
� �7
"

]07  ,P&�K7 %7	 < L	 �p��7 � ( 7 ,&9	
 \��C_�4 �L�:

]07 {# L	 U&o	 /� ( 7 ��_B	 ,7 F
�P�:	 l#�: �
0< �L�:

F
�: 8:	 F0N 3�*�$ �g� �
 �#L Z��?�* /�L�:

• ,;� 8:
 L	 	� 
 9 3�_B	 ,:06= %~N /"�9 : +�r6= �
 89 :

• �
�	0� 
 1B 89 : %9	
 /Z�	�- ]�2��	

• 7 84�p f	��-	 3gP'7 ��7
�0N�4 ,

• s�d �=L�$ �
 ,#��;�N Z[�>P�	 B %>* L	

• ,7 ��* 89	 6~# Z� d 34 � ( 7 %9	
 V�#�1

• ,;� %~N ���e( ]L�� �0=
 

• s�d {N 7 G��N B V	�B
 L	

• ,7 ��* %7�| L�$ Z� d 34 f	��-	 Z[ �'7

F0N 3�9 : 87�K?

F0N 3�9 : 87�K?

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


���� ���	
 ��� � ����� ��� ���� ���� ��
�� ����� �� !"�# $��� �%��  

  

���� ��	
 �  ���� ��	�� ��� �������� ���
 ���� �! ���"� ���� �#$ � %�&'
( � )"*��+�  ,+ 

,7 Y��9 ]L�� L	 ,#[�4 8<�: �4 3&d�*c4 F0N0�_ ( 0� N . ]L�� 3&-�7 "#	 �


,7 3P9 8:	 {# �4	�4 F�$ &$ �
 V�#�1 ��7 
0< B 0N�4 . 3&-�7 "#	

,�[ . ,7 %�&'( �&-�7 "#�( 0N�4 .4,7 ]L�� U:�67  ,-	�. �  ,4
 V	 (


	
 �	�` V�#�1 ,1B�9 ,4
 �4	�4 	� ,7�1 . ,4 3Q�(� d �
 Z� �6#	 ��o �


 a#	)*	 ]
�>( ���* 34 V0�:� �( f	��-	 3gP'7 ���* 0N�4 ����4 �
B�B

,7 04�#.  

+ : 3&-�7 :,7 +�;( 89 : 3| ,7�r6=  �
 L 6= ]L�� 3g'_ V�;= �
 /
 N

7	 /8:	 3P9 8_�- ��=L�$ �2* /
�	0� 
 1B "�9 : 8j1 ,�9 : V @ �

,7 3�&K( 3gP'7 %9	
 0�
�$ .,7 8*	 � ( 7 %9	
 ���* 	D_  {# �
 B 06|

,7 3P9�� ]L�� JK�7 ���* 
 N . �( 89 : V0N +�;( V�7L L	 + : 3&-�7

,7 37	
	 ]L�� V0N 3P9�� 04�#.  

+��j@ 3&-�7 :0< F�$ &$ �
 /
 N 3P9�� ]L�� 3| ,7�r6= L	 ��~@ | ��7 


 /8:	 ����4 ��'7 ���* L	 f	��-	 3gP'7 %9	
 ���* L 6= �7	 /
 N ,7 {#

,7 37	
	 L�$ ��&K( 	D_ 04�# .,7 a�E ,��7L �( 3�&K( "#	  %9	
 ���* 3| 
B�

0:�4 ��'7 ���* 34 � ( 7 .. 3P9�� V�7L L	 +��j@ 3&-�7 Z�'�? ( "#	 �4

V0�:� �( B XB�N Z d VB
�7 ]L�� V0N  37	
	 ��'7 ���* 34 3gP'7 ���*

,7 
�	
 ,=�( | ���C4 V�7L 3| 04�#.  

 "�4 3| 
�|��| V�7L Z07 �
 f	��-	 3gP'7 %9	
 ���* Z	���e( ,E �


f *�7 qL�4 3: 8:	 ��e�7 ��|	0- ���* B ��'7 ���*  B /,( d /Z d


 ;� "�>7 ,1B�9 ��7 �	�4 V	 ( ,7 	� Z d�#L . B ���* /�7
 /"�6�;=

 :34 ,�#�:�* AL  3T4	� 3&�:B)�� (,7 M 4�7 AL : ��� 34 

�$.  

  

 )��                            (

1 2 3

5
1 0

2 0

3

( ). ( ). ( )

( ) ( /(0.98 10 ))

( ) 1 ( )

( ) 1 ( )

com com

com

com T nom

thr

u f P f T f v

f P a b P

f T k T T

f v K

ν

κ κ κ δ

=

= + ×

= + −

= + −

  

0

1

port burn

thr

thr

S Sκ

κ κ
δ

κ κ

=


<
=  <

  

  

nomT �"#�$ ,7�� ��7
 /0T �f	��-	 3gP'7 V Q: ��7
 /0P ���* /

 �f	��-	 3gP'7 V Q:aBb �89 : 34 M 4�7 ����* ��=��7	��E /Tk /

 �89 : 34 M 4�7 ,#�7
 ��7	��Eκ �3gP'7 ,�#�:�* AL : U#�? /

thrκ �,�#�:�* AL : 3���:i /K κ
 B 89 : 34 M 4�7 U#�? /δ ,>4�( /

,7 JK�7 	� ,�#�:�* 8<�: 
 1B +0< �# 
 1B 3� \# B �Pd 0#�;� . 34

 B 89 : X � 34 ,4�!( ��=��7	��E �r#
 /,&d	 ��=��e�7 L	 ��o Z[ �'7

3�C4	B f	��-	0�	 .,7 +�1 ��24 V ��` L	  Z[ �'7 ,7�1 ,4
 3� H��	


0N�4 �4	�4 � ( 7 L	 ,1B�9 ,7�1 ,4
 �4 0#�4 f	��-	 �gP'7 �
 f	��-	 . "#	

,7 Hj7 F�$ &$ lT27 ST: B ]L�� G�K��	 �
 X ? 7 0N�4 . 0_ ( ,7�1 ,4


 3T4	� �4 f	��-	 3gP'7 �
 F0N)�� (,7 JK�7 
�$
 .  

  

)15                                       (( , , )prp burn c cm A u P Tρ ν=&
  

  

 ��7
 �4 l1	�7 B Z[�27 ���	 �
 3� 8:	 \�(�4�#
i 3&>N ��7
 /,��#�E 3�Q�

,7 ��* 84�p � ( 7 
����� Z07 �
 B V�CQ# f	��-	 3gP'7 
 N]�� .[ ,_B

3�ON "#	 �
  ��7
 �4 �	0#�E AL : XB�N �
 �j6( f	��-	 3gP'7 ��7
 �L�:

�# a#	)*	 f	��-	 3gP'7 ���* 3���6@ B 8:	 �4	�4 3&>N �4	B� 34 31 ( �4 /04

 %7�� L�$)Z[
�>7� ��(
�� 0=	 9 ���e( )�� f	��-	 3gP'7 ��7
 / . 3�O_	

 84�p 3&>N ��7
 /8*�# a=�� 3&>N ��7
 3O:�'7 ���* L	 ���* 3���6@

,7 ��* 
 N .  

)��                                                        (

1

1
2

0.5
2

1
2

2

1
1

2

1
1

2

1
1

2

1
1

2

t

t

t

t

M

a
M

a

P
M

P

T
M

T

γ

γ
γ

ρ γ
ρ

γ

γ

γ

−

−

− = +  

− = +  

− = +  

− = +  

  

�$	 ,7 ,C# �L�4 	� \�EB���)#i V�#�1 B %7�� L�$ �T4	� 8N	
 H�=	 9 H�6�.  

  

)17                                                            (
P RT

P γ

ρ
ρ

=


=
 

 sD- �4ρ H#�	
.  

)18               (                             

1

1

P P P
T

R RP R

γ
γ

γρ

−

= = = 

  

 �
 �#L Z� d 34 f	��-	 3gP'7 �
  %� ��7
 B %� ���* �T4	� 8#�j�

,7 8:04 0#i.  

)19    (                                                            

1

C
C

P
T

R

γ
γ
−

=  

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


 

,� 

  

�>27 F���: "#�$ f	��-	 3gP'7 ���* Z	���e( �	
 ;�. 

  

 ,7�1 ,4
 Z	���e( �	
 ;�f	��-	 3gP'7 �
 F0N0�_ (.  

 �4 54�T7 /�
B�B ��=��7	��E �	�	
 UK�67 �>27 F���: "#�$

3�ON +�!�	 �	�4 0N�4 JK�7 c7�� ]L�� 3:06= 0#�4 �L�: .

]B01 Z� d 34 ,4�K��	 ]L�� 34 M 4�7 ��=��7	��Ez  F0N 3�*�$ �g� �


 B���P * �>27 F���: "#�$ ,-	�. ��=��7	��E .  

  

Q* "#�$ �	�4 ,4�K��	 ]L�� 34 M 4�7 Z�<c.	.  

(  ,1B�9 lT27 ST:)m2(  ]L�� ,1B�9 lT27 ���*)atm(  

��/�  �/�  

 AL : �L�:%QN �
 /�>27 F���: "#�$ "#	  ��=)�� (

8:	 F0N F
	
 a#�;�.  

N R r1 r2 W η  ε  

� ��� � �� �� �� x/�  

���& ��!'���� (����' �)�  

 ���� ��	�� ��� �������� ���
 ���� �- ���"� ���� �#$ �%�&'
( � )"*�� +� 

  

�>27 F���: "#�$ f	��-	 3gP'7 ��7
 Z	���e( �	
 ;�.  �123E* �>27 F���: "#�$ f	��-	 3gP'7 ���* Z	���e( �	
 ;�

  

  

V�7L 34 8OC� 89 : AL : 8<�: Z	���e( �	
 ;�.   �123H*  ,7�1 ,4
 Z	���e( �	
 ;�

3�ON h#��� �( 0#
�$ n<�4 ��4	0( "#	 0� N �	
� 9�4 ,#[�4 8`
 L	 �L�:.  

$� % �����
� �7
"  

Z��K�7 �4 V	���E \# L	 Z�<c.	 a#�;� �	�4 ]B01 �
 F0N ,*�>7� 

 �	�` F
�P�:	 
� 7 ,#�k* %(�N ��=��: 4 �
 V	���E "#	

V	���E 34 M 4�7 Z�<c.	 84�p �
B�B.   

3gP'7 ��7
 %`	0-  

)K(  R  γ  ν  

����  ���  �/�  �/�  


�	
 \N 7 Z�2O. �
 Vi 
�4��� 34 ,r�C4 ]L�� ,1B�9 3'Pd �
 ���* .

3#[ �
 3� ]B	 Z�2O. �	�4 [ ;>7 ,7 8��- �PC;(	 ��&o ��=  "#	 /066�

 �4 �4	�4 ���* �([�4 Z�2O. �	�4 B �PC;(	�/�  �g� �
 �PC;(	

,7 3�*�$ 
 N . �4 54�T7 /�
B�B ��=��7	��E �	�	
 UK�67 �>27 F���: "#�$

]B01� 8:	 .3�ON +�!�	 �	�4

]B01 Z� d 34 ,4�K��	 ]L�� 34 M 4�7 ��=��7	��E

8:	.  

 B���

 B���Q

F�$ &$ lT27 ST:)m2(

��x/�  

  

3�ON L	 %d�- h#���  AL : �L�:

 ,_	)�� (8:	 F0N F
	
 a#�;�

]��7  

]B	 ]��7  

 ��	����& ��!'���� (����' �)�

���� ��	
 �  ���� ��	�� ��� �������� ���
 ���� �  

 �123C * �>27 F���: "#�$ f	��-	 3gP'7 ��7
 Z	���e( �	
 ;�

  

 �123G * V�7L 34 8OC� 89 : AL : 8<�: Z	���e( �	
 ;�

  

3�ON h#��� �( 0#
�$ n<�4 ��4	0( "#	

  

M *-* +6!&6 +�?2 7 � $� % �����
� �7
"

Z��K�7 �4 V	���E \# L	 Z�<c.	 a#�;� �	�4

8:	 F0N F
�P�:	 . �	�` F
�P�:	 
� 7 ,#�k* %(�N ��=��: 4 �
 V	���E "#	

,7 
��$.  

 B���R* V	���E 34 M 4�7 Z�<c.	 84�p �
B�B

,_�r@  

 )kg/m3(  

3gP'7 ���* %`	0-  

)atm(  

�z�� z�  

  


�	
 \N 7 Z�2O. �
 Vi 
�4��� 34 ,r�C4 ]L�� ,1B�9 3'Pd �
 ���*

3#[ �
 3� ]B	 Z�2O. �	�4 [ ;>7

 �4	�4 ���*�/�  �4 �4	�4 ���* �([�4 Z�2O. �	�4 B �PC;(	

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


���� ���	
 ��� � ����� ��� ���� ���� ��
�� ����� �� !"�# $��� �%��  

  

���� ��	
 �  ���� ��	�� ��� �������� ���
 ���� �! ���"� ���� �#$ � %�&'
( � )"*��+�  0$ 

    ,�7 a#	)�*	 ��7
 B ����* 3�_B	 Z�g'_ �
 /�=�	
 ;� �4 54�T7    ���: B 0�64�#

,7 �	�`�4 ]
�>( 8_�-  

��$ .       8<��: B ]L��� �0��_ ( ,�4
 /����* Z	����e(

V��� 34��7 ���*� AL :  ,7      �$ Z� �d Z���?�* 3�4 3�1 ( ��4 3� 06=
  3��*

8:	 ,>�O..  

  

M *4* S�6 $T."#
?�'  ���� U!6 ����� #NO   

3'd �	�4 +�� ��	D$  l1�7 L	 /h#��� 3C#�27 B �	)*	]�� [8:	 F0N F
�P�:	 .

3'd cO` 0� (i �	)*	 +�� L	 F
�P�:	 �4 	� 
 9 0� l1�7 "#	  F
�� ��	D$

8:	 .%QN)�z (+�� Z�O:�'7 h#��� L	 3� ;� \#  �?�- �	)*	 �!��� �4 	�

F���: "#�$ \# %�&'(  ]B01 �
 F0N JK�7 �
B�B �4 G0'7y  l1�7 L	

8:	 F
 ;� 824�T7 B 3C#�27 f *.  

  

 B���V * G0'7 F���: "#�$ 34 M 4�7 ��=��7	��E . 

ε  η  r2 r1 W R N 

9/0  30 10 10 40 100 5 

  

 34 8:	 S?	B �j6( �T9 /0� B
 �= %�&'( �
 ,?�#� 5T67 L	 F
�P�:	 %�_


348:	 3�C4	B �( ��7�� Z�O:�'7 .34 /Z�O:�'7 8<�: �C#�27 �	�4  ��@��

+�� �7���4 L	 ,�K4 l1�7 �	)*	]�� [0#
�$ ,C# �L�4 )�� . 
B�B 8<�:

]B01 Z� d 34 
� 7 "#	 �
 Z�O:�'7 +�!�	 V�7L Z07 B Z�<c.	x 

8:	 F0#
�$ Y	�K�:	.  

 B���W* Z07 37���4 �	�1	 V�7L.  

 	�1	 V�7L Z07)3���p(  +�� X � �	)*	  

��  l1�7]��[  

�y  +�� �?�- �	)*	  

  

M*M* S�6 $T."#
?�' +�?2 #NO  �����
� �7
"   

 "#�$ �4 07�1 89 : � ( 7 8C( L	 %d�- ,4�!( h#��� 3� r��= 3��P:��7

F���:  8:04 0N�4 F
�� 3�	�	 	� ,:0�= B ,Q#)�* %7�� Z��K�7 3� /�	

07��� .3�	 �:	 "#�$ �4 � ( 7 ,4�!( 8C( h#��� 3� ;� \# L	 8j1 "#04  �	

VB�
 �# /L :3'd �	 3�ON ��	D$ +�( ,&9	
 \��C_�4 �L�:  /5�2'( "#	 �	)*	

0#
�$ F
�P�:	 . V�7L�: ,(�2�2'( )�	�7 "#�(�O�>7 L	 ,Q# �
 8C( "#	

8:	 3�*�$ +�!�	 �k*	 = l#�6d . %QN �
 h#���)�y ( B F0N F
	
 a#�;�

,7 V��� F
�: ,9�4 B Z��?�* Ho��&< 3� 0=
 �L�:  B 5�2'( "#	 AB� /�=

ON3�  L	 %d�- �!��� �4 3C#�27 �
 ,4 &T7 ���C4 8`
 L	 F0N +�!�	 �L�:

8:	 �	
� 9�4 ,4�!( 8C(  .  

+�� h#��� �
 ���* 3�_B	 Z���: �  ]L�� L	 +�1 YB�9 %�_
 34 F0N 0�_ ( �	)*	

8:	 F0N ��* "Q;7 	0�4	 L	 3� 8:	 . V�7L 3���p +��j@ \# 
B0- 	D_

,7 s�d �- ���* Z	���e( �( 
 N
��r4 
 9 34 �	0#�E 8_.  

  

  

  
 �123I * 3�9 : V�1 34 8OC� AL : ST: Z	���e( F0N.  

0

100

200

300

400

500

600

700

0 10 20 30 40 50 60

(cm) �5� �&6�� %�7

(c
m
) 
�
�8

 �
9 :

;'
� <

(�
�
 =
>
�

New Code
Ref[20]

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


 ��	����& ��!'���� (����' �)�  

 

���� ��	
 �  ���� ��	�� ��� �������� ���
 ���� �- ���"� ���� �#$ �%�&'
( � )"*�� +�  0# 

  

 �123J* +�� ���* l#L ( 3!��� 3C#�27 3�	 �:	 "#�$ \# �	�4 � ( 7 ,4�!( 8C( B �	)*	�	. 

  

G *  � ��.� X&�+T��6 ����   

 AL : ST: ,6��� U2< F '� /0#01 �
�Q#B� L	 F
�P�:	 �4 3_�27 "#	 �


 �	�4 B 3O:�'7 F0N 3�9 : V�1 34 8OC�"#�$ 3�	 �:	 ��=  ,>&? 06@ /�	

F���: B 0#
�$ Y	�K�:	 �	 . ,6��� U2< F '� %�&'( H�#� r_	 /"�6�;=

0#
�$ ,*�>7 Z	���e(  6=i 3O:�'7 L	 F
�P�:	 �4 /ST: . 34 31 ( �4

"#�$ �	�4 ,4�K��	 H�#� r_	 ,7 /,:��4 
� 7 ��=  "#	 L	 %d�- h#��� V	 (

34 	� 5�2'( 
�| ,*�>7 �#L Z� d.  

��  L	 V�#�1 �� O< ST: B AL : ST: ,6��� U2< F '� %�&'( ]c2�:	

3:06= X �.  

�� 34 /36�j4 "#�$ ,-	�. B 3>: ( V�~7	  34 L��� VB04 B H�2�C7 Z� d

+�� %�&'( �	)*	. 

�� "#�$ �	�4 �	)*	 +�� 3>: ( V�~7	 3: ��= V��2�7�� B �0>4. 

3�ON /,��#�E 3�~�  F '� 3| 8:	  � ( 7 ,&9	
 {��C_�4 �0>4�Pd �L�:

 8*�#�
 �
B�B Z� d 34 /	� V�#�1 �� O< ST: B AL : ST: Z	���e(

,7 0#�;� .,7 n<�4 %;< "#	 3�ON 3| 
 N  "#�$ X � �= �	�4 �L�:

V�~7	 "#�$ ,�- /

�$ �#DE +�� �
 L 6= 3| ,#�=  07 "#�$ %�&'( ��=�	)*	

�g� 3�*�r� �	�` 0�	  .  

  

X���  

[1]. Gottlieb, J. J.; Constantinu, T. “Quasi-Steady Analysis of the 

Internal Ballistics of Solid-Propellant Rocket Motors.” ; Canadian 

Aeronautics and Space Journal 1987, 33(2), 63-70. 

[2]. Heister, S. D.; Landsbum, E. M. “Analysis of Ballistic Anomalies 

in Solid Rocket Motors.”; Journal of Jet Propulsion 1991, 7(6), 

887-893.  

[3]. Luca, L. D.; Price, E. W.; Summerfield, M.   “Nonsteady Burning 

and Combustion Stability of Solid Propellants”, American 

Institute of Astronautics and Aeronautics, New York, 1992. 

[4]. Gottlieb, J. J.; Greatrix, D. R. “Numerical Study of the Effect of 

Longitudinal Acceleration of Solid Rocket Motor Internal 

Ballistics.”; Journal of Fluid Engineering 1992, 114, 404-410. 

[5]. Greatrix, D. R. “Structural Vibration and Solid Rocket Combustion 

Instability.”; Canadian Aeronautics and Space Journal 1998, 

44(1),  9-24. 

[6]. Sutton, G. P. “Rocket Propulsion Element.”; John Wiley & Sons 

Publications, 7th Edition, 2001. 

[7]. Cai, W. “Two-Phase Flow Interaction and Combustion of 

AP/HTPB Composite Propellant in Rocket Motors with Acoustic 

Oscillations.”; A Thesis in Mechanical Engineering Submitted in 

Partial Fulfillment of the Requirements for the Degree of Doctor 

of  Philosophy, The Pennsylvania State University, 2001. 

[8]. Loncaric, S. “Structural Vibrations and Internal Ballistics of a Star-

Grain Solid Rocket Motor.”; A Thesis Presented to Ryerson 

University in Partial Fulfillment of the Degree of Master of 

Applied Science in the Program of Mechanical Engineering, 

Toronto, Ontario, Canada, 2002. 

[9]. McDonald, B. A. “The Development of an Erosive Burning Model 

for Solid Rocket Motors Using Direct Numerical Simulation.”; A 

Thesis Presented to The Academic Faculty In Partial Fulfillment of 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 0.5 1 1.5 2 2.5

 (s )زمان

 (b
ar

ر( 
شا

ف

real motor test

software

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


���� ���	
 ��� � ����� ��� ���� ���� ��
�� ����� �� !"�# $��� �%��  

  

 ��	
���� �  ���� ��	�� ��� �������� ���
 ���� �! ���"� ���� �#$ � %�&'
( � )"*��+�  0- 

the Requirements for the Degree of Doctor of Philosophy in the 

School of Aerospace Engineering Georgia Institute of Technology, 

2004. 

]�� .[ /"�7	� /V�#��7"#�E�� V�#�1 )�_��i B "#�$ ,-	�. � ( 7 �
 �0>4 {# �	0

{N 7L :07�1 ��="V�#�E / /{���~7 ,:06j7 F0~��	
 /0N�	 ,:�6N��| 37��

 /R#�N ,�>6d F�r��	
 ��z� .  

]�� .["�7	 3�C#�N /H:�2_	 4	 0�: /F
	L" {N 7 f	��-	 3gP'7 �
 V�#�1 %�&'(

07�1 89 :"V�#�E / F�r��	
 /{���~7 ,:06j7 F0~��	
 /0N�	 ,:�6N��| 37��

 /R#�N ,�>6d ��z� .  

]�� .[ /,��7 /,&>'�*"�L�*B
 B �#DE H|	�( V�#�1 %-"V�#�E / /0N�	 ,:�6N��| 37��

 /R#�N ,�>6d F�r��	
 /{���~7 ,:06j7 F0~��	
 ��z� .  

]�� .[ /��7	 /,;�=	�4	"3�ON B ,&9	
 {��C_�4 ,-	�.< �L�: ��=� ( 7 
�~&;

{N 7 07�1 89 :"V�#�E / /{���~7 ,:06j7 F0~��	
 /0N�	 ,:�6N��| 37��

 /R#�N ,�>6d F�r��	
 ��z� .  

]�� .[ /"�C-0;'70�: /V��;#�| B �0j70�: /�01�:��7"3�ON �
0< �L�:

 07�1 89 : � ( 7 ,&9	
 {��C_�4" "�7 : B ,&9	
 ��	�P6| "�;�N /

"�4 ��	�P6|!�	 ,&&;_	 8>6d B H&< F�r��	
 /V	�#	 {���~7 V�:06j7 ";

 �V	�j( /V	�#	�����  8�jO#
�	 ��zz .  

]�� .[ /"�C-0;'70�: /V��;#�| B ,&< /,&7i"3�ON ,&9	
 {��C_�4 �
0< �L�:

,4 3~ON �B� �4 07�1 89 : � ( 7}�'�7 V�7L�:" B ,;&< ��	�P6| "�_B	 /

#	 /V	�j( /�k*	 = l#�6d V�7L�: �
�4��| /V	����z  � #�jN ��zx .  

]�� .[ /"�C-0;'70�: /V��;#�| B ,&< /,&7i"3�ON {��C_�4 �0>4 {# �L�:

VB�
 07�1 89 : � ( 7 ,&9	
 � L : VB��4" B ,;&< ��	�P6| "�_B	 /

 V	�#	 /V	�j( /�k*	 = l#�6d V�7L�: �
�4��|���z  � #�jN ��zx .  

]�z .[,1�- /H#�� /��=�g7 B �?�0�;- /,6�C- "3�ON {��C_�4 �0>4�Pd �L�:

07�1 89 : � ( 7 ,&9	
" l#�6d V�7L�: �
�4��| B ,;&< ��	�P6| "�_B	 /

 /V	�#	 /V	�j( /�k*	 =�� �z  � #�jN ��zx .  

]�y .[,1�-  /H#�� /��=�g7 B �?�0�;- /,6�C-"3�ON {��C_�4 �0>4 {# �L�:

07�1 89 : � ( 7 ,&9	
"
�4��| B ,;&< ��	�P6| "�_B	 / l#�6d V�7L�: �

 /V	�#	 /V	�j( /�k*	 =�� �z  � #�jN ��zx .  

]�x .[ /"�C-��7	 /,7
i B �?�0;'7 /��0�-""#�$ ,:06= %�&'(  � ( 7 ��=

07�1 89 :" /,#�k* ,(�2�2'( ,NL 7i )|�7 /��N	 {_�7 ,�>6d F�r��	
 / 

��y�  . 

]�� .[,1�- �?�0�;-  /,6�C-""#�$ X	 �	 ,:06= %�&'("V�7L�: /  /�k*	 = l#�6d

 /a�	���E ��B�6* Z�2�2'( )|�7 /,�	
)# 0�jN F0~�=BbE ��y�. 

]�� .[ /"�C-��7	 /,7
i B �?�0;'7 /��0�-"3�ON B "#�$ %�&'(  l#�: �L�:

07�1 89 : � ( 7 ,&9	
 \��C_�4""�4 ��	�P6� "�;��= /  /�k*	 = ,&&;_	

 /V�jPd	 /V	�#	 ��yz  . 

]�� .[
i B �?�0;'7 /��0�- /"�C-��7	 /,7"3�ON  � ( 7 ,&9	
 \��C_�4 �L�:

"#�$ X	 �	 �	�4 07�1 89 : �=" ,NL 7i )|�7 /��N	 {_�7 ,�>6d F�r��	
 /

 /,#�k* ,(�2�2'( ��y�.  

  

 

 

 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir

