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 چیکذٌ
دس داخل     UF6، دس حبلت تمشیجی ثب استفبدُ اص هذل شجیِ سبصی ثشای جشیبى گبص Onsager'sایي همبلِ ثِ هؼبدلات   

یه سبًتشیفیَط وَتبُ  هی ثبشذ. اسبس ایي وبس ثش پبیِ سٍش ػذدی تفبضل  هدلذٍد ثلب اسلتفبدُ اص ولذ ثشًبهلِ ًَی لی        

Fortran  َِى هؼبدلِ وَپ  شذُ تجذی  وشدُ ٍ آًْب سا ثِ سٍش ػلذدی  ل   4ام سا ثِ  6هؼبدلات دیفشاً یلی جضیی  هشتج

ًملب    80( ثلَدُ ولِ   Stretchedِ ًَع شجىِ ثٌذی سٍتَس اص ًَع هتٌبٍة )دس ایي همبل ًیَهي، تىشاسی ح  هی ًوبیین. 

ًمب  گشّی دس ساستبی هدَسی هی ثبشذ ٍّوچٌیي دس ایي هل  ثٌلذی هجدله هْلن      160گشّی دس ساستبی شؼبػی ٍ 

Claustering .دس ایي هذل ثش اسبس چشخ  جشیبى گبص ثلب سلشػت ث لیبس     دس هٌبطك هختلف سٍتَس سػبیت شذُ است

1440 )ثبلا /m Sec دس داخ  سبًتشیفیَط وَتبُ هَجت ایجبد حبلت )Perturbation      )ثلِ ٍاسل ِ ًیلشٍی ساسلجی(

 ،دس هی آیذ. اسبس ایي همبلِ ثِ ایي صَست است ولِ هؼلبدلات پیَسلت ی     Solid bodyشذُ ٍ جشیبى سیبل ثِ حبلت 

هؼبدللِ   4هؼبدلات تجذی  ثلِ  دُ اص ششایط هشصی ٍ  شضیبت لاصم ، اًشطی ٍحبلت دس هختصبت استَاًِ ای ثب استفبهَهٌتن

وِ دس ًضدیىی دیَاسُ سٍتلَس اص  ،گشدیذًذ ، Azimuthalاًشطی ٍسشػت  ،حبلت گشداثی ،تبثغ جشیبى  ،غیش خ ی ثیضَی 

 استفبدُ ًوَدُ این. ،هه وَسهه سٍش ضوٌی ٍدس داخ  استَاًِ اص سٍش هْن

 

 .تجمع ضبکٍ ای ،ريش فًن ویًمه ،ساوتریفیًژ کًتاٌ ،سازیکلمات کلیذی: ضبیٍ 
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 مقذمٍ -1

دس داخ  ایي سبًتشیفیَط ًَاحی جشیبًْبی صیش لشاسداسًذ: ًبحیِ جشیبى سلیك شذُ، ًبحیِ اًتمبل  ٍ ًبحیِ ثب گشادیبى داً یتِ ثبلا.       

جشیبى ثب سشػت هب َق صَت هی چشخذ ٍ تىبًْبی هَجی ایجبد هی وٌذ ّشچٌذ چشخ  جشیبى ثب سشػت هلبدٍى صلَت دس حبللت    

دلی  ایي ًَع حبلات دس چشخ  گبص دس داخ  سٍتَس ث یبس سخت ثَدُ ٍلی ثب ایي حبل سلؼی  هختصبت هدَسی هی ثبشذ. تجضیِ ٍ ت

جشیبى سیبل غیش لبث  تشاون  ثب گشادیبى  شبس ثبلا ٍ ایٌىِ ثیشتش سیبل )گلبص( دس  هب ثش ایي ثَدُ تب ثتَاًین ایي هشى  سا هشتفغ وٌین. 

ثلب  بصللِ اًلذن اص دیلَاسُ      Azimuthalلشاس داسد ٍ گبص هتٌبست ثب سلشػت  ًَاحی ث تِ )ولاّه ّبی ثبلا ٍ پبییي( ٍ دیَاسُ سٍتَس 

سٍتَس چشخ  هی وٌذ)ثذٍى  لغضش(. هذل ػذدی ثىبس س تِ ثشاسبس هجوَػِ ای اص هؼلبدلات گ  لتِ سلبصی ثلش طجلك هؼلبدلات       

ُ اًشطی ٍچشخ  گبص ایذُ آل ثب سشػت ث یبس ثبلا دس داخ  سلبًتشی ،جشم ،تَصیف هؼبدلِ هوٌتن ،اصلی ًلَاحی   هلی ثبشلذ.   فیَط وَتلب

 جشیبى دس یه سبًتشیفیَط وَتبُ:

 
 

 [1] ًبحیِ جشیبى ٍلایِ ّبی هشصی دس یه سبًتشیفیَط گبصی -1شى  

 

 :Stewartson لایٍ  -2
لایِ ّبی هشصی دس اهتذاد دیَاسُ ثبثت ثبلی هی هبًٌذ وِ ایي تجضیِ ٍ تدلی  لایِ استَاس سَى ثیشتش  ،دس ٌّ بم چشخ  سیلٌذس     

ًشبى داد وِ دٍ لایلِ داخللی گ لتشش هلی یبثٌلذ ولِ ضخبهتشلبى         matsudaاًجبم پزیش ت.  stewartson  ،matsudaتَسط 

4

1

2

1

EmLm   (,Lm Em )است ضخبهت ٍالؼی لایلِ اسلتَاس سلَى ث لیبس      استفبع ٍ شؼبع سبًتشیفیَط دس حبلت وَتبُ هی ثبشٌذ

هیلی هتش ثیشتش ًوی شَد الجتِ ث ت ی ثِ پبساهتش ّبی سبًتشیفیَط داسد صهبًی وِ گشادیبى دسجِ حلشاست   8/0ًبصن ثَدُ ٍ هؼوَلا اص 

ٍ  Brouwersلَی دس لایِ داخلی استَاس سَى ایجبد هی شَد.  "( یه جشیبى ً جتب2است ) 2ثش سٍی دیَاسُ سیلٌذس ثشاثش 
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Stewartson      ًشبى دادًذ وِ ضخبهت لایِ استَاس سَى دس ًضدیىی دیَاسُ تب حذٍدی ضخین تش ً جت ثِ هذل تدلیللی اسلت ثلش

اص ساث لِ صیلش    4ًشبى داد وِ تبثغ جشیبى دس ایي لایِ استَاس سلَى   Brouwersایي اسبس 

 [2].ثذست هی آیذ

(1) 

 

 ٍ ّن چٌیي ضخبهت لایِ استَاس سَى اص ساث ِ ،

(2) 

 

sx هی ثبشذ ،   بوتَس اًذاصُ گیشی ثشای ایي لایِ هشصی. 

 

 
 [3]ًبحیِ جشیبى ٍلایِ ّبی هشصی دس یه سبًتشیفیَط وَتبُ  -2شى  

                                                 
1
. Stewartson layers  

1

3
1 1

( ) / 1
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xLE e Br   
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لایِ اووي ) -2ّ تِ دسًٍی        -1
1

2B           )3-  ( لایِ استَاسسلَى
1

3B             )4-    ث لط اوولي
1 1

3 2B B         5- 

لایِ استَاسسَى )
1

4B             )6- ( ث ط اووي
1 1

4 2B B) 

 (  ًشبى دادُ شذُ است.1ّوچٌیي ًَاحی جشیبى دس شى  )

 

 :  Ekman لایٍ  -3
لایِ اووي یه لایِ هشصی دس اهتذاد ولاّه ّب است ل وتی اص لایِ ثبلایی، گبص سا ثِ سوت گَشِ ولاّه ّلب ٍ دیلَاسُ سلیلٌذس         

ّذایت هی وٌذ ٍ ل وتی اص لایِ پبئیٌی، گبص سا اص گَشِ دیَاسُ سیلٌذس ٍ ولاّه پبئیٌی ثِ سوت هدفظِ اصلی ّذایت هی وٌلذ ثلش   

2ثشاثلش    هؼلَم شذ ضخبهت لایِ اووي دس یه سیبل تلشاون پلزیش   Brouwersطجك تجضیِ ٍ تدلی  ثیشتش تَسط 

1

1 )( xEmLm 

گزاسد دس ًضدیىی گَشِ دیَاسُ سلیلٌذس ٍ ولاّله ّلب،    است وِ اًتمبل حشاست دس ّش دٍ ولاّه ّب ثِ شذت ثِ لایِ اووي تبثیش هی 

هلی    سٍى لایِ اووي گ تششهی تَاى گفت وِ ثیشتش، د لایِ استَاسسَى تجذی  شَد.لایِ اووي هی تَاًذ ثِ چٌذ سدیف ًبصن تش اص 

یبثذ ٍ ثِ ّ تِ هشوضی هی پیًَذد ایي اتفبق دس 
Em

ex 1
 هی ثبشذ وِ دس ضخبهت لایِ اووي ثشاثش   هی شَد ثب: 

(3) 

 

 طشیك است : 3تَلیذ لایِ اووي اص طشیك هى  یب پوپبط است وِ ایي هى  یب پوپبط اص 

 اختلاف دسجِ حشاست دس هیبى دٍ تب ولاّه ثبلا ٍ پبئیي. -1

 اختلاف سشػت صاٍیِ ای  دس هیبى دٍ تب ولاّه ثبلا ٍ پبئیي. -2

 خشٍج گبص اص ولاّه ّب.تضسیك وشدى یب  -3

 

 ي وًع ساوتریفیًژ کًتاٌ: UF6مطخصات گاز  -4

5 3
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F;    ،    همذاس  یذ ٍاسدُ ثِ سبًتشیفیَطW;  ،   همذاس صثبلِ خشٍجی اص سبًتشیفیَطl;   ،   ُاستفبع سبًتشیفیَط وَتب 

a;  ،   ُشؼبع سبًتشیفیَط وَتب ; ػذد ساسجی 

1

Lm


(4) 
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 ضرایط مرزی ي گسستٍ سازی معادلات مذل ضذٌ در ساوتریفیًژ کًتاٌ: -5
جفلت هؼبدللِ    4هذل ًْبیی هجوَػلِ ای اص   ٍ پبئیي است.هذل استفبدُ شذُ ، سبًتشیفیَط یه استَاًِ دٍاس ثب ولاّه ّبی ثبلا       

است وِ دس ایي  ص  ششایط هشصی سا ثشای ایي هؼلبدلات ثیلبى    6اص ًَع ثیضَی 5غیش خ ی اص هؼبدلات دیفشاً یلی ثب هشتمبت جضئی

 شوبتیىی اص هذل ششایط هشصی ًشبى دادُ شذُ است.،هی وٌین دس ایي شى  

 
 [3] شوبتیه سبًتشیفیَط وَتبُ ،شبه  ًَاحی ٍ هٌبطك هشصیهذل  -3شى  

 

 ششایط هشصی هؼبدلِ اًشطی )ٍاث تِ ثِ دسجِ حشاست(:

 ثش اسبس خ ی سبصی داسین:هؼبدلِ اًشطی 

(5) 

 ( دس داخ  سیلٌذس ایي ششایط سا ًتیجِ هی دّذ.Center lineدس هختصبت شؼبػی دس طَل اهتذاد خط هشوضی )

                                                 
1
. Partial       

2
. Elliptic 

  

 

2
2

2 2

1
4 (1 / )

Br
E A x A

L z x x L z
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(6) 0 , 0 1 ,z x A
x


   


 

اص آى جب وِ دسجِ حشاست ثیشتش ثش سٍی ولاّه ّب تبثیش ه تمین 

 ثٌبثشایي ثب اػوبل ایي شش  هشصی خَاّین داشت وِ:گزاشتِ 

(7) 

 

 

wgوِ   kmثِ تشتیت ضشیت اًتمبل حشاست ّذایتی هَاد دیَاسُ ٍ گبص ّ لتٌذ. )  ,
W

.
   )Ts      ٍ دسجلِ حلشاست هدلیطw   

 ضشیت اًتمبل حشاست تشؼشؼی هی ثبشٌذ.   hsضخبهت دیَاسُ ٍ 

 ( ثِ ّوشاُ ششایط حشاستی دس خبسج اص سیلٌذس دٍّاس است.hsهذل حشاستی اص طشیك وَپ  شذى ضشیت اًتمبل حشاست تشؼشؼی )

 سا هی تَاى ًَشت:  3-14دس حبلت تغییشات ثذٍى ثؼذ، هؼبدلِ 

(8) 

  2 1
4 1 / | ( )

gw w s

endcap s

g g

h a
A x A

a x x L z

  
 

 

  
        

 

 وِ ثب استفبدُ اص ایي ساث ِ هیضاى دسجِ حشاست سا هذل سبصی خَاّین وشد.

 ششایط هشصی سشػت صاٍیِ ای:

  د:ثِ صَست صیش تؼشیف هی شَسشػت صاٍیِ ای اص طش ی ثب تَجِ ثِ جشیبى گبص ثب دٍس ث یبس ثبلا دس دسٍى سبًتشیفیَط ساث ِ  

(9) 

 

 ششایط هشصی ثشای سشػت صاٍیِ ای دس اهتذاد دیَاسُ چشخ  ٍ ولاّه ثبلایی، ثشاثش است ثب:

 دس دیَاسُ : -

(10) 

 دس ولاّه ثبلا: -

(11) 

 

 دس حبلت هختصبت شؼبػی ٍ دس اهتذاد خط هشوضی، سشػت صاٍیِ ای ثشاثش است ثب: 

(12) 0 , 0 1 ,z x A
x


   


 

 

 

1
( )w w g s s

end cap
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r r r z
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2 (1 / ) 1
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0 , 0 , 1x A z    
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 ( :Staggeredمص بىذی متىايب ) -6
خَاٌّذ گش ت. لج  اص ایي وبس، ثِ ه  ثٌذی وِ یىی اص هْوتشیي هجبحه گ  تِ سبصی هؼبدلات دس ایي ثخ  هَسد ثده لشاس      

هؼبدلِ غیش خ ی ثیضَی وَپ  شذُ، ػو  گ  تِ سبصی اًجبم هی گیشد ، ًتیجلِ   4ٌّ بهی وِ اص  ثشًبهِ ًَی ی است هی پشداصین.

 هؼبدلِ وَپ  شذُ ججشی است.4آى 

دس ًضدیه دیَاسُ ّب ٍ ثبلا ٍپبییي سٍتَس، ثلب ایجلبد تؼلذاد     جوغ شجىِ ثب اًتخبة یه ه  هٌبست ، ٍ ّوچٌیي اػوبل وشدى هجده ت

ًمب  شجىِ ثیشتش دس ه  ثٌذی ، دس ًْبیت هؼبدلات هب جَاثْبی دلیمتشی خَاٌّذ داشلت ٍ ثلِ ٍالؼیلت جشیلبى گلبص دسٍى سٍتلَس       

 ًضدیىتش خَاّین شذ..

 ؼبدلات تجذی  ثِ هشتمبت اص هشتجِ اٍل شَد.هضیت دٍم دسسٍش ه  ثٌذی ایي است وِ گ  تِ سبصی ثبػه هی شَد وِ ه

 ًمب  شجىِ دس ساستبی شؼبػی است. 80ًمب  شجىِ دس ساستبی هدَسی  160ًَع شجیِ سبصی ه  ثٌذی ایي سٍتَس ثِ صَست،

,،  (4)ثب تَجِ ثِ شى     سا ثِ صَست ه  ثٌذیi,j ٍ ،   هل  ثٌلذی  سا ثلِ صلَست
1

,
2

i j  ٍ ،   سا ثصلَست
1

,
2

i j  

 پس داسین سٍش صیش سا وِ: گ  تِ سبصی هی وٌین.

,گ  تِ سبصی  -1   دس ه  ثٌذیi,j 

سا تَسط ه  ثٌذی ًیوِ ثبلای دس بصلِ هدَسی گ  تِ سبصی -2
1

,
2

i j  

سا تَسط ه  ثٌذی ًیوِ پبییي دس  بصلِ هدَسی  گ  تِ سبصی  -3
1

,
2

i j  

 تشیس حبص  هی شًَذ.  هؼبدلات ثیضَی دس هب4استذلال ایي اًتخبة ثشاسبس ایي است وِ هشتمبت اٍل دس سوت چپ 

,ػلاٍُ ثشایٌْب دس ّش هىبى ًم ِ شجىِ ه  ثٌذی، ًتیجِ هبتشیس ثشای ته ته       , ,       حبص  هی شَد وِ ایلي ػول  دس

,دس ایي هذل، هَلؼیت ه  ثلشای   تجوغ شجىِ دس دیَاسُ ّب ًٍضدیه ولاّه ّب ث یبس دشَاس است.      دس ول  داهٌلِ دس جْلبت

هی ثبشذ وِ ایي داهٌِ دس ولاّله ّلبی ثلبلاٍ پلبییي ٍدیلَاسُ سلیلٌذس ٍهَلؼیلت خلط            i,jهدَسی ٍشؼبػی ثشح ت ًمب  شجىِ 

,( هی ثبشذ ٍلی هَلؼیت ه  ثشای center lineهشوضی )   َست گش تِ است.دس ًیوی اص شجىِ ّبی هدَسی ص 

 

 
 [4] )ًَع ه  ثٌذی هتٌبٍة استفبدُ شذُ دس ایي پشٍطُ( Staggered mesh -4شى  
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 معادلات حاکم بر جریان سیال دیىامیکی: -7
ثذست آهذُ هی پشداصین. هؼبدلات ثمب جشم ،هوٌتن ، اًشطی ٍ هؼبدلِ حبلت گلبص   دس ایي ل وت ثِ تدلی  ٍتجضیِ هذلْبی سیبضی      

 خَاّین داشت:،  Onsagerٍ هشتك گیشی اص هؼبدلات حبون ثش  سا ثش اسبس ششایط هشصی ٍ ثب اػوبل سٍش گ  تِ سبصیایذُ آل 

* *
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 هؼبدلِ ثمب جشم:                                        

(14)                                                                    
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 هؼبدلِ هَهٌتن هدَسی:  

(15)                                                                               
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 هؼبدلِ هَهٌتن شؼبػی:         

(16)                                     
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        هؼبدلِ هَهٌتن صاٍیِ ای:        

(17)                                                            
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 هؼبدلِ ثمبی اًشطی:       

(18)                                                                            
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 وِ:

r;    ،   شؼبع;    ،   ِداً یتP;   ،    شبس ;  ، دسجِ حشاست  ثذٍى ثؼذM;                          ،  جشم هَلىَلی گبص

A;    ،  پبساهتش سشػتwV; ،  ُسشػت دیَاسw;   ،  ُداً یتِ دیَاسa;   ،  شؼبع سیلٌذسPW; ُشبس دیَاس  

(13) 
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 ;   سشػت صاٍیِ ای دس چشخ  سیلٌذس   ،L ; ،  جت طَل ثذٍى ثؼذ ً;  ،  ػذد ساسجیBr; ػذد ثشیٌىوي 

Re;  ،  ػذد سیٌَلذص;  ،   سشػت صاٍیِ ایPr;     ،    ػذد پشاًتE;       ػذد اوولي، Pr;       ػلذد پشاًتل، ;   لضجلت

,،     دیٌبهیىی گبص ,r zu u u;             سشػتْبی گبص دس جْلبت شلؼبػی ٍ هدلَسی ٍ صاٍیلِ ای، ;     دسجلِ حلشاست،    ; 

هختصبت شؼبػی ثذٍى ثؼذ  ;x ، سشػت صاٍیِ ای   21x A r         

 

 عذدی :َمگرایی وتیجٍ گیری ي  -8
ًتبیج ایي ثشسسی ّب دس گشاف ّبی ری  هشبّذُ هی شدد. لایِ ّبی هشصی تشىی  شذُ اػن اص لایِ استَاست َى،لایِ اووي، ًٍَاحی جشیلبى         

Viscous ٍ Inviscidهی ثبشٌذ ولِ دس ایلي همبللِ هلب تَاً لتین ایلي        ً جتب ثیشتش ًبصن ثَدُ ٍدس همبی ِ ثب سبًتشیفیَط ثلٌذ داسای ضخبهت

اص دلت وبس دس ایي پشٍطُ ، اص ثلیي ثلشدى خ بّلب دس گَشلِ ّلبی سلبًتشیفیَط هلی          لَئٌت شجیِ سبصی ًوبیین.ًَاحی اص گبص سا تَسط ًشم ا ضاس 

تدلی  جشیبى  سا ثِ اًذاصُ یله گلبم هْلن، پلی      ثبشذ.شٌبخت تئَسی جذاسبصی ثش اسبس  شآیٌذ گشیض اص هشوض  ثذٍى شه پیشش ت حبصلِ دس 

 ثشدُ است. ًتبیج دس هَسد تدلی  حَصُ جشیبى ، ثیبً ش ایي است وِ پبساهتشّبی تشبثِ دس هَاسد جبسی اص لدبظ هدَسی هتغیش هلی ثبشلٌذ. سٍش  

ولی، اصلاح گشدیذُ  ٍ هؼبدلات دلیك تشی اًت شال گیشی ٍ استفبدُ اص ث ط  َى ًیَهي دس هؼبدلات حَصُ جشیبى ، جْت ث ط آى ثِ ایي حبلت 

ثب تَجِ ثِ استفبدُ اص هصبلح هذسى، سشػت چشخشی گبص دس داخ  استَاًِ ا ضای  هی یبثلذ ولِ ایلي ػول  تلبثیش خلَثی ثلش         ثَجَد آهذُ است.

ػولىشد جذاسبصی داسد دس ایي پبیبى ًبهِ سشػت سٍی دیَاسُ گبص ثشاثش 
sec

m
وِ ثب استفبدُ اص تىٌیله ّلبی ػلذدی ٍ    . گش تِ شذُ است 1440 

ٍ اثؼلبد  استفبدُ اص ًشم ا ضاس ثشًبهِ ًَی ی هی تَاى یه استَاًِ دٍّاس سشیغ سا شجیِ سبصی وشد وِ دس ایي شجیِ سبصی، سشػت،  شبس دیَاسُ، دهب 

 بصی ٍ  بوتَس جذاسبصی سا داسًذ.استَاًِ ٍ هتشیبل استفبدُ شذُ ًم  ث یبس هْوی دس تغییش ثبصدُ ظش یت جذاس

 

 وتیجٍ گیری: -9
 پبساهتشّبی تؼییي شذُ ثشای سبًتشیفیَط وَتبُ -1جذٍل 
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 (1جشیبى جشهی هدَسی دس ًیوی اص استفبع سبًتشیفیَط ثش اسبس ه  ثٌذی ّبی هتٌبٍة جذٍل )    -1شى  

 

 

 
 ًیوی اص استفبع سبًتشیفیَط دس حبلت خ ی ٍ غیش خ یهمبی ِ جشیبى جشهی هدَسی دس   -2شى  
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همبی ِ جشیبى جشهی شؼبػی دس ًیوی اص استفبع سبًتشیفیَط دس حبلت خ ی ٍ غیش خ ی  -3شى    

 

 

 
همبی ِ داً یتِ گبص  -4شى     دس حبلت خ ی ٍ غیش خ ی ، ثشای گبص دس حبلت ،Rigid body، دس و  استفبع سبًتشیفیَط 
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 ، دس حبلت خ ی ٍ غیش خ ی ، دس ًضدیىی اسىَة خشٍجی UF6همبی ِ حبلت آشفت ی جشیبى گبص  -5شى  

 

 

 
 همبی ِ سشػت شؼبػی دس و  استفبع سبًتشیفیَط دس حبلت خ ی ٍ غیش خ ی -6شى  
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