
 
 

 پلاسوایی‌گرهایی‌افشانه‌عددی‌سازی‌شبیه

 
 3احسائی‌زاده‌قاضی‌حسین‌،2*گنجوئی‌رضا‌علی‌،1عطاری‌زهرا

كدٛ  -1 كٍاٜ  ،ی واضقٙاؾی اضقسزا٘ ٛ٘یه، پػٚٞكٍاٜ ػّْٛ ٚ تىِٙٛٛغی پیكطفتٝ ٚ ػّْٛ ٔحیغی، زا٘ پػٚٞكىسٜ فٛت

 ، وطٔاٖ، ایطاٖتحهیلات تىٕیّی نٙؼتی ٚ فٙاٚضی پیكطفتٝ وطٔاٖ

كٍاٜ تحهیلات تىٕیّی  ػضٛ ٞیات ػّٕی، -2 ٛ٘یه، پػٚٞكٍاٜ ػّْٛ ٚ تىِٙٛٛغی پیكطفتٝ ٚ ػّْٛ ٔحیغی، زا٘ پػٚٞكىسٜ فٛت

 ، وطٔاٖ، ایطاٖنٙؼتی ٚ فٙاٚضی پیكطفتٝ وطٔاٖ

كٍاٜ تحهیلات تىٕیّی نٙؼتی  ،واضقٙاؼ -3 ٛ٘یه، پػٚٞكٍاٜ ػّْٛ ٚ تىِٙٛٛغی پیكطفتٝ ٚ ػّْٛ ٔحیغی، زا٘ پػٚٞكىسٜ فٛت

 ، وطٔاٖ، ایطاٖاٚضی پیكطفتٝ وطٔاٖٚ فٙ

Ganjovi@kgut.ac.ir* 

 (26/07/93، تاضید پصیطـ: 27/03/93)تاضید زضیافت: 

 

 
‌چكیده

ایی تا ویفیت ذٛب ٜ ٘یاظ زاضز. تٙاتطایٗ، پٛقفٞ  ٚ ضفتاض شض ٝ پلاؾٕا  ُ ضٚی افكا٘ ٓ ٔفهّی اظ اثطات ٌاظ حأ تٝ ػٙٛاٖ یه پسیسٜ ٟٔٓ زض پاقف  تٝ فٟ

ا ضٚی ضفتاض شضٜ تٝ نٛضت ٔحاؾثاتی ٚ آظٔایكٍاٞی تطضؾی ٔی قٛز. تط  ٖٞ ٚ اثطات آ ٚ شضات   ُ ٖ ٌاظ حأ ؾیّٝ خطیا ٓ فكاٝ٘ تٛ ضؾی پلاؾٕایی، تلاع

ٖ فٟٓ ٖ وطز ٖ ٌاظ آظٔایكٍاٞی فطآیٙس افكاٝ٘ پلاؾٕا ٌطٔایی ٔكىُ اؾت. تٙاتطایٗ، تطای آؾا ُ ضٚی ذهٛنیات اثطات ٘طخ خطیا ٝ پلاؾٕا ٚ  حأ افكا٘

، شضٜ، قثیٝ ؾاظی ػسزی زاضای واضتطز ظیازی اؾت. ٞیسضٚغٖ  -تٝ ػٙٛاٖ ٔرّٛعی اظ آضٌٖٛیه ٔسَ ؾٝ تؼسی افكاٝ٘ پلاؾٕا ٌطٔایی  زض ایٗ ٔماِٝ

، تط ضفتاض شضٜ ٚ ٌاظ قٛز یٔیك تٝ نٛضت ػسزی ٔٛضز قثیٝ ؾاظی لطاض ٌطفتٝ اؾت. اثط ٌاظ حأُ وٝ تٝ نٛضت ػٕٛزی تعض زاذُ اتٕؿفط ؾاوٗ

ُ  لطاضٌطفتٝپلاؾٕا ٔٛضز تطضؾی  ٝ قى ٜ ٔیىطٖٚ ٔسَ وطاؾت. شضات ت ٔی ٔسَ آٔاضی ٌؿؿتٝ زض ٘ظط ٌطفتٝ  ٞا آٖ تٛظیغ وٝ تطای س٘قٛ یٔٚی تا ا٘ساظ

ٗ ٔسَ تطای تطضؾی  .قٛ٘س ٕچٙیٗ ا٘ساظٜ شضٜ،ٞا سٜیپسای ع ٌاظ افكاٝ٘ پلاؾٕا ٚ ٌاظ حأُ،  شٚب ی فیعیىی شضات اظ لثیُ ؾطػت، زٔا، ٔؿیط ٚٞ  ٘ٛ ٚ

ٗ فطآیٙس تؿیاض ٔفیس اؾت. طیتأثخٟت  ای ذیّی پاییٗ، تیكیٝٙ ٔمازیط ؾطػت ٚ زٔای ؾغح شضات  تط ػّٕىطز ای ٗ ٌاظ حأُ تا ؾطػتٞ  تا زض ٘ظط ٌطفت

 ٔكاٞسٜ قسٜ ا٘س.

 

‌كلوات‌كلیدی:
 .یؾاظ ٔسَ پطزاظـ ٔٛاز، پلاؾٕایی،ٌطٔایی افكاٝ٘  

 

 

‌ههقده‌-1

اوثط لغؼات ٔٛضز اؾتفازٜ زض نٙایغ ٚ تىِٙٛٛغی خسیس ٘یاظ تٝ 

یه ؾطی ذٛال حدٕی ٚ ؾغحی ٔكرم ٚ ٔتفاٚت زاض٘س. تٝ 

 وٝ ذٛال حدٕی ٚ ؾغحی ٔٛضز ٘یاظ ضا  اؾت قسٜ  سٜی٘سضت ز

 
وطز. ِصا ٘یاظ تٝ ػّٕیات ؾغحی ٚ  ٗیتتٛاٖ تا ا٘تراب یه ٔازٜ تأٔ

ٞایی  ٘أی وّی اظ ضٚـ‌حطاضتی‌پاقف ٚخٛز زاضز. لاظْ  پٛقف

لغؼات، تا اؾتفازٜ اظ تطویثی  ؾغحاؾت وٝ تطای ایداز پٛقف زض 
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ٌیطز. ٔٛاز اِٚیٝ ٔٛضز  اظ ا٘طغی حطاضتی ٚ ا٘طغی خٙثكی ا٘داْ ٔی

 >.3-1= ٔیّٝ اؾتاؾتفازٜ زض ایٗ فطآیٙسٞا، تٝ قىُ پٛزض، ؾیٓ ٚ یا 

 >.4= زض ؾٛئیؽ اتساع قس 1910ایٗ فطآیٙس زض ؾاَ 

تىٙیه  ٗیتطٕاظ ٟٔوٝ یىی  (APS)افكا٘ٝ پلاؾٕا اتٕؿفطی  ضٚـ

زض نٙؼت ٞای ٔرتّفی ، تا پیچیسٌی تاقس یٔٞای افكا٘ٝ ٌطٔایی 

یٙسی اؾت وٝ آافكا٘ٝ پلاؾٕا فط ٔٛضز ٔغاِؼٝ لطاض ٌطفتٝ اؾت.

قسٜ، ٌطْ ٔی قٛز ٚ تٝ ؾٕت ظیط شضٜ زاذُ ٔكؼُ زاؽ تعضیك 

تٝ  تٝ عٛض ػٕیمیفطآیٙسٞای افكا٘ٝ پلاؾٕا  لایٝ قتاب ٔی ٌیطز.

ی فّعی ٚ ؾطأیىی تٙیازی ٔتفاٚت تطای پٛقف، ٞا پٛقفتِٛیس 

وٝ زِیُ آٟ٘ا فطؾایف ٚ حفاظت ٌطٔایی، -ذٛضزٌی، ٔماٚٔت

ٞا زض نٙایغ  پٛقفایٗ  ٔی ا٘دأس. اؾت تالای ٔكؼُ ٘ؿثتاًزٔای 

ٚ ، ٘ؿاخی ذٛزضٚ، فٛلاز، لسضتنٙایغ ٘فت،  ّف اظ خّٕٝٔرت

ٔٛضز اؾتفازٜ  ٚ غیطٜ ؾٕی یٞا نٙایغ ٔسیطیت اظ تیٗ تطزٖ ظتاِٝ

٘مُ ٞٛایی،  ٚ  . ٕٞچٙیٗ ایٗ واضتطزٞا زض حُٕلطاض ٔی ٌیط٘س

 >.7 -5= قسٜ اؾت٘یع ٔكاٞسٜ  ، ٚ ظیؿت پعقىیزضیایی، پعقىی

ٔرتّف واضتطز یه تطضؾی خأغ اظ تىٙیه ٞای 1پاِٚٛؾىی

ی افكا٘ٝ ٌطٔایی، قأُ ٔحسٚزٜ ٔؼَٕٛ اظ پاضأتطٞای ٞا پٛقف

>. 8اؾت ضا فطاٞٓ وطز = قسٜ  اؾتفازٜٔطتٛط تٝ پطزاظـ ٔٛاز وٝ 

پلاؾٕا ٚ ٕٞچٙیٗ  افكا٘ٝضفتاض تلاعٕی  3ٚ ظ2ً٘ٞاً٘ تیً

 .>9=ضٚی ضفتاض شضٜ ٚاضزقسٜ ضا تطضؾی وطز٘س آٖ اثطات

ُٔ زض افكا٘ٝ پلاؾٕا ٚ ضفتاض شضات، زضن ٔٙاؾثی اظ اثطات ٌاظ حا

 4تطای وٙتطَ ٚ عطاحی فطآیٙس افكا٘ٝ پلاؾٕا ٔغّٛب اؾت. احٕس

وٝ زض یه ٔسَ  Ar-H2شضات ؾطأیه زض افكا٘ٝ پلاؾٕا 5تطٌٕٗ

وٛپُ قسٜ اؾت ضا 6ؾٝ تؼسی تا وس ٔحاؾثاتی تداضی فّٛئٙت

یه ٔسَ ٔحاؾثاتی ؾٝ تؼسی وٝ 8ٚ چٗ 7>. ِی5ٔغاِؼٝ وطز٘س =

ضٚی ضفتاض  آٖض تٝ تطضؾی تعضیك ٌاظ حأُ ٔتماعغ ٚ اثطات لاز

 >.10= ا٘س زازٜافكا٘ٝ پلاؾٕا ٚ ٔؿیطٞای شضات اؾت ضا تٛؾؼٝ 

یه آ٘اِیع زیٙأیه ؾیاَ ٔحاؾثاتی ؾٝ تؼسی ضٚی ضفتاض  9ضٔف

شضٜ ٚاضز قسٜ زض عَٛ فطآیٙس پاقف پلاؾٕا تا تعضیك شضٜ ضا 

ٕا ضا آضٌٖٛ ٚ ٞیسضٚغٖ تطضؾی وطز. زض ایٗ تطضؾی ٌاظٞای پلاؾ

ٚ ٌاظ حأُ ضا ٘یتطٚغٖ ٚ شضات ٚضٚزی ضا ظیطوٛ٘یْٛ زض ٘ظط 

ٚ ٕٞىاضا٘ف یه افكا٘ٝ پلاؾٕا ضا تا  10تطٌٕٗ .>11=ٌطفت

 .>12=ؾاظی وطز٘س ٔرّٛعی اظ ٌاظٞای آضٌٖٛ ٚ ٞیسضٚغٖ ٔسَ

ی ٙسٞاآیفطی ؾٝ تؼسی تطای ؾاظٝ یقث12ٚ ٚاضزِی11ٔاضیٛوؽ

ٚ تثسیُ ا٘طغی زض زٞا٘ٝ ٔكؼُ ٚ تٛاٖ  افكا٘ٝ پلاؾٕا ا٘داْ زاز٘س

تؼازَ  ػٕٛٔاً. ٌطفتٙساِىتطیىی تٝ ا٘طغی ٌطٔایی ضا زض ٘ظط 

ٔٛضؼی فطو ٔی قٛز. تیكتط ٔسَ ٞای ؾٝ تؼسی  ،تطٔٛزیٙأیىی

وٝ تاوٖٙٛ تطضؾی قسٜ ا٘س تط پایٝ فطضی ٞؿتٙس وٝ شضٜ زض عَٛ 

ضات ٚ تؼضی اظ ٔسَ ٞا اثط ش تاقس یٔپطٚاظـ زض زٔای یىٙٛاذت 

ٚ  13ؾّٛاٖ>. 14-13= ط٘سیٌ یٔضٚی ٌاظ پلاؾٕا ضا ٘ازیسٜ 

لسضت ٔكؼُ، ِٚتاغ لٛؼ اِىتطیىی ٚ تاظزٜ  14ضأاچا٘سضاٖ

ٞای  ٞای لٛؼ اِىتطیىی ٚ آًٞٙ اِىتطٌٚطٔایی ضا تطای خطیاٖ

ٚ ٔسَ ػسزی ؾٝ تؼسی تطای   ٔتفاٚت خطیاٖ ٌاظ ا٘ساظٜ ٌطفتٝ

یسضٚغٖ ضا تطضؾی ٚ ؾاظی لٛؼ اِىتطیىی پلاؾٕا آضٌٖٛ ٚ ٞ قثیٝ

اثط پاضأتطٞای ػُٕ وٙٙسٜ تط ضٚی ضفتاضقاٖ ضا ٔٛضز تحمیك لطاض 

 >.15زاز٘س=

افكا٘ٝ پلاؾٕای ؾٝ تؼسی تطای واضتطزٞای پاقف ضا  15ِیاٚضً٘

 16پٙسض .>16=تطاؾاؼ قثیٝ ؾاظی ػسزی ٔٛضز ٔغاِؼٝ لطاض زاز 

ذهٛنیات افكا٘ٝ پلاؾٕا ٚ تط ٞٓ وٙف آٖ تا شضات تعضیك قسٜ 

>. ٘ٛآٚضی 17ضز اؾتفازٜ تطای پاقف پلاؾٕایی ضا تیاٖ وطز =ٔٛ

ی افكا٘ٝ پلاؾٕا ٚ ٔؼطفی ٔٛاز ؾطأیه ٞا پٛقفٞای اذیط زض 

٘ا٘ٛؾاذتاض ٚ ٕٞچٙیٗ حضٛض شضات واضتیس، ا٘تظاض افعایف لاتّیت 

ػایك تٙسی پٛقف، ٔماٚٔت تیكتط زض تطاتط ذٛضزٌی ضا تٝ ٚخٛز 

 >. 20-19ٔی آٚضز =

ٞای ٚاضز قسٜ اظ ٘ٛع ظیطیىٛ٘یْٛ زض  شضٜا٘ف ٚ ٕٞىاض17ناِحی

فطآیٙس افكا٘ٝ پلاؾٕایی ذلا ضا تا اؾتفازٜ اظ یه ٚؾیّٝ 

تحمیك یه  18ٚیّیأؿٖٛ>. 21=ٌیطی اپتیىی تكریم زاز٘س ا٘ساظٜ

وٝ ٕٔىٗ اؾت ضفتاضشضات زض زاذُ ی تٕاْ پسیسٜ ٞای ضٚی

ٔٙحهط پلاؾٕا ضا تحت تاثیط لطاض زٞٙس ا٘داْ ٚ اثطات پاضأتطٞای 

وٝ ضفتاضشضات ضا تحت تاثیط لطاض ٔی زٞٙس ٔٛضز ٔغاِؼٝ  یتٝ فطز

 .>22=لطاضزاز 

 افكا٘ٝ تطای تطضؾی تلاعٓٔحاؾثاتی یه ٔسَ اظ ٝ، ٔماِزض ایٗ 

ی ٚ ؾاظٝ یقثت تٝ نٛضت ػسزی ٌاظ حأُ ٚ شضا تٛؾظپلاؾٕا 

ضٚی  ٌاظ حأُ ٕٞچٙیٗ اثطات .ٔٛضز ٔغاِؼٝ لطاض ٌطفتٝ اؾت
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. ایٗ ٔسَ قسٜ اؾتتطضؾی ٚ افكا٘ٝ پلاؾٕا  زقسٜضفتاض شضٜ ٚاض

 تزیٙأیه ؾیالا ّٝیوٝ زاضای یه ٞٙسؾٝ ؾٝ تؼسی اؾت تٝ ٚؾ

اثط ٌاظ حأُ وٝ یه پاضأتط . ی قسٜ اؾتؾاظٝ یٔحاؾثاتی، قث

ٟٔٓ ٔی تاقس ٔٛضز تطضؾی لطاض ٌطفتٝ اؾت. ؾطػت ٚ زٔای ٌاظ 

اؾت  پلاؾٕا تٝ نٛضت یه پطٚفایُ ٔكرم زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ

زض حاِی وٝ زض واضٞای ا٘داْ قسٜ تٛؾظ زیٍطاٖ، ایٗ ؾطػت ٚ 

زٔا تٝ نٛضت ذغی فطو قسٜ ا٘س. ٕٞچٙیٗ تٛظیغ خطٔی شضٜ تٝ 

نٛضت ٕ٘ایی تیاٖ قسٜ اؾت. ٌاظ حأُ تا ؾطػتٟای ذیّی پاییٗ 

زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت ٚ افعایف ؾطػت آٖ تا تیكیٙٝ ؾطػت ٚ 

 زٔای ؾغح شضات پیف ضفتٝ اؾت.

 

‌تعریف‌پاراهترها‌-2
‌هدل‌افشانه‌پلاسوا‌-2-1

خطیاٖ افكا٘ٝ پلاؾٕا تٝ ػٙٛاٖ یه خطیاٖ فكطزٜ، چٙس تطویثی، 

ٔتلاعٓ تا ایٗ فطو وٝ ایٗ خطیاٖ زضتؼازَ تطٔٛزیٙأیه ٔٛضؼی 

19kؾاظی قسٜ اؾت. یه ٔسَ لاتُ تحمك قثیٝ ،ثاتت تاقس  

كا٘ٝ پلاؾٕا تىاض تطزٜ قسٜ ٟت ٔحاؾثٝ ذهٛنیات تلاعٕی افخ

اؾت. خطیاٖ تا اؾتفازٜ اظ ضٚـ حدٓ ٔحسٚز ٚ وٕه ٌیطی اظ 

ٛضیتٓ ؾیٕپُ >. حُ 2ٔٛضز قثیٝ ؾاظی لطاض ٌطفتٝ اؾت =20اٍِ

فّٛئٙت  افعاض ٘طْٔؼازلات تا اؾتفازٜ اظضٚـ حُ غیطٕٞعٔاٖ زض 

 .ا٘داْ ٔی قٛز

ظ یه وٝ قأُ تیف ای ظیط ٞا فطوتلاعٓ تا زض ایٙدا یه خطیاٖ 

. ٌٛ٘ٝ قیٕیایی )خطیاٖ ٔرّٛط( ٔی تاقس، قثیٝ ؾاظی ٔی قٛز

ٞیسضٚغٖ( ٚ ٞٛا  -پلاؾٕا )آضٌٖٛ)زض خطیاٖ ٔرّٛط تطویثات 

 (زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت

ٞای یه ؾیاَ ٔرّٛط تا لاٖ٘ٛ ٌاظ ایسٜ آَ  چٍاِی ٕٞٝ ٌٛ٘ٝ -1

 ٔسَ قسٜ اؾت:
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ٚظٖ  i ، Mwiوؿط خطٔی ٌٛ٘ٝ Yiاظ،ثاتت خٟا٘ی ٌ  Rوٝ زض آٖ،

 فكاض ػّٕیاتی ٌاظ ظٔیٙٝ ٔی تاقس.i  ،OPp ّٔىِٛی ٌٛ٘ٝ

ٕٞچٙیٗ ذهٛنیات ا٘تماَ ٚ تطٔٛزیٙأیىی خطیاٖ ٔرّٛط 

 قٛز: )ٚیؿىٛظیتٝ ٚ ظطفیت ٌطٔایی( تط پایٝ وؿط ِٔٛی ٔحاؾثٝ ٔی

 2i j

i
i i jj

X F
F

X 



 

تاقس.  وٙٙسٜ ٚیؿىٛظیتٝ ٚ ظطفیت ٌطٔایی ٔی تیاFٖ وٝ زض آٖ 

 ٕٞچٙیٗ

 

21 2 1 4

,

,

1 2

,

,

1

3

8 1

w ji

j w i

i j

w j

w i

M

M

M

M






    
          

  
  

   

 

ٚx
iٌٝ٘ٛ وؿط ِٔٛی  i.اؾت 

ذهٛنیات فیعیىی ٌطٔای ٚیػٜ ٔرّٛط تط پایٝ وؿط خطٔی  

 تاقس: ٔی

 , 4p i p ii
c Y c 

 ترّیٝ اِىتطیىی زض حاِت پایساض اؾت. -2

 افتٙس. قیٕیایی اتفاق ٕ٘یٞای  یٛ٘یعاؾیٖٛ پلاؾٕا یا ٚاوٙف -3

 ؾیؿتٓ زض حاِت پایساض تا ٘ٛؾا٘ات تلاعٓ اؾت. -4

 تطویثات پلاؾٕا زض تؼازَ تطٔٛزیٙأیىی اؾت. -5

ٚاوٙف قیٕیایی زض ٔحیظ پلاؾٕایی ؾیؿتٓ افكا٘ٝ اتفاق  -6

 افتس. ٕ٘ی

 
‌ی‌هرز‌شرایط‌هحاسباتی‌وحوزه‌‌-2-2

ی ػسزی ؾاظٝ یقثحٛظٜ ٔحاؾثاتی تىاض ٌطفتٝ قسٜ تطای  1قىُ 

ٔحاؾثاتی زأٙٝ ی تطاؾاؼ ؾاظٝ یقث. زٞس یٔافكا٘ٝ پلاؾٕا ضا ٘كاٖ 

زض ٘ظط ٌطفتٝ  (r, y, θ)یا اؾتٛا٘ٝؾٝ تؼسی زضؾیؿتٓ ٔرتهات 

ٔیّیٕتط ٚ فانّٝ ٞسف تا  50قسٜ اؾت. قؼاع ٔٙغمٝ ٔحاؾثاتی 

زض خٟت زایطٚی زض ٘ظط  π2ٚ ٔیّیٕتط  100 (Lstdf)افكا٘ٝ پلاؾٕا 

ٔیّی ٔتط اؾت.  4ٌطفتٝ قسٜ اؾت. ٕٞچٙیٗ قؼاع ٚضٚزی افكا٘ٝ 

ٔیّیٕتط اظ  5/5لغط ٞیسضِٚیىی تعضیك وٙٙسٜ ٌاظ حأُ ٚ شضات )

ٔیّیٕتط اؾت.  9/1ٔیّیٕتط تالای ٔحٛض ٘اظَ(  5ذطٚخی ٘اظَ ٚ 

ی ٔتط زض ٘ظط ٔی3ّٔیّی ٔتط ٚ پٟٙای ٞسف  25قؼاع ٞسف ٘یع 

وٙٙسٜ ٘یع اؾتفازٜ  ؾاظی اظ ذٙه ٌطفتٝ قسٜ اؾت. زض ایٗ ٘ٛع قثیٝ
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 ٔیّی ٔتطاظ پكت ٞسف لطاض ٌطفتٝ اؾت. 20تاقس ٚ زض فانّٝ  ٌطزیسٜ وٝ قؼاع آٖ ٕٞا٘ٙس قؼاع ٚضٚزی ٔی

 
 ی افكا٘ٝ پلاؾٕاؾاظٝ یقث: ٞٙسؾٝ ٔحاؾثاتی تطای (1)قىُ 

 

ٚ قطایظ زیٍط تٝ اؾت 21قطایظ ٔطظی ٚضٚزی، ضٚی ؾطػت

تؼطیف قسٜ ا٘س. یؼٙی ٞٛا ٘یع زض حٛظٜ  22نٛضت ٔطظ تاظ

ٚ  300قٛز. فكاض اتٕؿفط اؾتا٘ساضز ٚ زٔا  ٔحاؾثاتی ٚاضز ٔی

قٛز. زٔای زیٛاض ذٙه وٙٙسٜ ٘یع ٔا٘ٙس  % ٔكرم ٔی1تلاعٓ 

قطایظ آظاز زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔی قٛز. زض ٔٙاعك خایی وٝ خطیاٖ 

ظٜ ٔحاؾثاتی تاقس تطای ٕٞٝ ٞٛا تیطٖٚ حٛ–ٔرّٛط پلاؾٕا 

ٔتغییطٞا ٌطازیاٖ نفط فطو ٔی قٛز. ٕٞچٙیٗ تٝ ػّت وٕثٛز 

خعئیات فیعیىی، ٔحاؾثات تالا ضٚی یه ؾغح تلاعٓ تالا 

% 20ی ٚضٚزقٛز وٝ زض ایٙدا قست تلاعٓ زض  حؿاب ٔی

قٛز. زیٛاض افكا٘ٝ تٝ ػّت خٌّٛیطی اظ زؾت زازٖ  ٔحاؾثٝ ٔی

ٔی قٛز. زیٛاض لؿٕت تعضیك وٙٙسٜ ٌطٔا اظ ٘اظَ، تی زضٚ فطو 

قٛز وٝ ؾاذتاضی اظ ٔٛاز غیط ٞسایت ٌطٔایی زاقتٝ  فطو ٔی

زض  (1000K)زض k=25.4W/m-kتاقس. ٞسف اظ خٙؽ اؾتیُ تا 

زض ایٗ ٔسَ تغییطات زٔایی ضٚی ٕٞچٙیٗ،  ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت.

 ٔی قٛز.تطضؾی ٘یع ٞسف 

اقس وٝ ایٗ قثىٝ ٔحاؾثاتی زاضای قثىٝ تٙسی ٞای ٔٙظٓ ٔی ت

اٌط خطیاٖ ٔٙغمٝ  .قثىٝ تٙسی تٝ ؾٕت زاذُ ضیعتط ٔی قٛز

تٕاْ ٔتغیطٞا تٝ غیط اظ  اٖیٌطازٔحاؾثاتی ضا زض ٔطظٞا تطن وٙس، 

ی اؾتفازٜ قسٜ اؾت پلاؾٕا ٙدایوٝ ا ییپلاؾٕافكاض نفط اؾت. 

تاقس وٝ قطایظ اِٚیٝ آٖ  یٔ 80:20تٝ ٘ؿثت  سضٚغٖیٞ-ضٌٖٛآ

ؾاظی تىاض ٔی ضٚ٘س  اتی وٝ زض قثیٝآٔسٜ اؾت. شض 1زض خسَٚ 

شضات پٛقف زٞٙسٜ ظیطوٛ٘یٓ ٞؿتٙس وٝ ذهٛنیات فیعیىی ٚ 

>. ٕٞچٙیٗ 5٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت = 2ٌطٔایی آٖ زض خسَٚ

 اضائٝ قسٜ ا٘س. 3ذهٛنیات ٌاظ آضٌٖٛ زض خسَٚ

 
 ذهٛنیات فیعیىی افكا٘ٝ پلاؾٕا(: 1)خسَٚ

 زٔا ؾطػت ٔتغیطٞا

 m/s 300 K12000 پلاؾٕا

 m/s 10 K 300 ٙه وٙٙسٜذ

 m/s  15-5 K 300 ٌاظ حأُ

 K 700  زیٛاض پلاؾٕا

 
 ذهٛنیات ظیطوٛ٘یْٛ (:2)خسَٚ

620 /C J kg K  2 / 4 /k W m K  

35700 /kg m  1 2980sT K 
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 ذهٛنیات ٌاظ آضٌٖٛ(: 3)خسَٚ

 ٚظٖ ّٔىِٛی
39 / 94746kg

kgmol
 

 چٍاِی
31kg

m
 

/051 ٚیؿىٛظیتٝ 72 kg
e

m s



 

/091 آا٘تاِپی حاِت  اؾتا٘ساضز 526847 j
e

kgmol
 

 آ٘تطٚپی حاِت اؾتا٘ساضز
1/ 662933 j

kgmol k
 

‌
 روش‌انجام‌هحاسبات‌-3

 هعادلات‌حاكن‌-3-1

تٝ فطضیات تالا، ٔؼازِٝ پیٛؾتٍی تطای زض ترف ظیط، تا تٛخٝ 

ٌٝ٘ٛi  ٔؼازلات تما خطْ، ا٘ساظٜ حطوت ٚ ا٘طغی، وٝ ٔؼازلات ،

ضیاضی فطآیٙس تطٔٛزیٙأیىی ٚ فیعیىی زاذُ افكا٘ٝ پلاؾٕا ضا 

ی ٔٛضز اؾتفازٜ لطاض ٌطفتٝ، ؾاظٝ یقثٚ زض ایٗ  وٙس یٔتٛنیف 

 >:9= ٘ٛقتٝ قسٜ اؾت

   . . 5ci
i i iu J

t


 


   



 

   . 0 6u
t





 



 

 
     

2
7

3 P

u
uu P k F

t


  

  
      

  

 

 
   . . . 8c R P

e
eu P u q Q Q Q

t


 


        


 

ای  زض ٔرتهات اؾتٛا٘ٝ یػٍّٕط زیفطا٘ؿیّی تطزاضزض ایٙدا 

قاض خطْ ا٘تكاض ٚ   Ji،5اؾت. زض ٔؼازِٝ
c

i
٘طخ تغییط چٍاِی تٝ  

چاٜ یا  وٙٙسٜ یاٖت 7 زض ٔؼازِٝ Fp یی اؾت.ػّت ٚاوٙف قیٕیا

ا٘طغی  k،اؾتچكٕٝ ا٘ساظٜ حطوت تٝ ػّت تعضیك شضات 

تطقی  تٙفتا٘ؿٛض  خٙثكی تلاعٓ زض ٚاحس خطْ اؾت، 

 :٘ٛقتٝ ٔی قٛز ظیط نٛضتٚیؿىٛظیتٝ اؾت وٝ تٝ 

         . 9
T

t tu u uI            
 

 

ٚیؿىٛظیتٝ ّٔىِٛی، ٝ زض آٖو
t  ،ٓٚیؿىٛظیتٝ تلاع

  2 / 3،  2 / 3
t t

 ٚI َٔاتطیؽ ٚاحس اؾت. ٔس

ض ٔی ضٚز. زض ٔؼازِٝ تطای ٔحاؾثٝ اثطات تلاعٓ تىاkتلاعٓ 

8 ،q  ،تطزاض قاض ٌطٔا اؾت ،ٝ٘طخ پطاوٙسٌی ٚیؿىٛظیت
c

Q 

ٞای قیٕیایی،  ٘طخ ا٘طغی زاذّی تٝ ػّت ٚاوٙف
R

Q  ٘طخ ٌطٔای

تّف قسٜ تٝ ػّت تاتف، 
P

Q  چكٕٝ ٚ چاٜ ٌطٔا تٝ ػّت تعضیك

 شضات اؾت.

 

‌هدل‌تلاطن‌-3-2

یٗ ٔطتغ ٘ٛؾا٘ات ؾطػت تٝ  قست تلاعٓ تٝ ػٙٛاٖ ضیكٝ ٔیاٍ٘

یٗ تؼطیف ٔی قٛز وٝ ٔی تٛاٖ آٖ ضا اظ ضاتغٝ ظیط  ؾطػت ٔیاٍ٘

 تٝ زؾت آٚضز:

   
1/8

0/16 10
avg

u
I R eu


 

 

پایٝ لغط ٞیسضِٚیىی تٝ  اؾت وٝ تط 23ػسز ضیِٙٛسظRe  وٝ زض آٖ

 ػٙٛاٖ ٔكرهٝ عَٛ ٔحاؾثٝ ٔی قٛز. 

اظ وٕیتٟای تٟتط K ٚ تٝ خای اؾتفازٜ اظ ٔمازیط نطیح تطای 

وٝ تٝ عٛض ٔؼَٕٛ اظ یه ضاتغٝ  قٛز ؾتفازٜ ٔیا  l ٚL سٔا٘ٙ

تدطتی تسؾت ٔی آیس. تٙاتطایٗ، قطایظ ٔطظی ٚضٚزی تطای ٔسَ 

 تلاعٓ ٚ ٔمیاؼ عَٛ زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔی قٛز. تلاعٓ، قست

، تٝ قطح ظیط lٚ قست تلاعٓ kضاتغٝ تیٗ ا٘طغی خٙثكی تلاعٓ،

 اؾت:

   
23

11
2 avgk u I

 ؾطػت ٔتٛؾظ خطیاٖ اؾت. U avgٝ و

، تٝ قطح Lَ ٚ ٔمیاؼ عٛ ضاتغٝ تیٗ ٘طخ پطاوٙسٌی تلاعٓ،

 ظیط اؾت:

 
3 2

3 4
12

k
C

L
 

 



  1394فهّٙأٝ ػّٕی پػٚٞكی فطآیٙسٞای ٘ٛیٗ زض ٟٔٙسؾی ٔٛاز / ؾاَ ٟ٘ٓ / قٕاضٜ چٟاضْ / ظٔؿتاٖ                                                                                        112

 

 هدل‌ذره‌-3-4

 تطای تىاض تطزٖ زیٙأیه شضٜ، فطضیات ظیط ا٘داْ ٔی قٛ٘س:

وٙف شضٜ تا شضٜ ٘ازیسٜ ٌطفتٝ قسٜ اؾت. ایٗ فطو تط  تطٞٓ -1

شضٜ زٜ تطاتط لغط شضٜ، تطای  -پایٝ ایٗ اؾت وٝ فانّٝ شضٜ

 پطاوٙسٌی یىٙٛاذت شضات زاذُ ٌاظ ٔی تاقس.

تط ضٚی شضٜ نطف  24٘یطٚی زضي اظ ٘یطٚٞای زیٍط تٝ خع -2

 ٘ظط قسٜ اؾت.

ا٘تماَ ٌطٔای تاتكی تیٗ پلاؾٕا ٚ شضات ٘ازیسٜ ٌطفتٝ قسٜ  -3

 اؾت.

 

 هعادله‌دیناهیک‌ذره‌-3-5

٘یطٚٞای ٚاضز تط شضٜ، حطوت شضٜ ٚ ٔؿیط ضا ٞسایت ٔی وٙس. زض 

ٔسَ قثیٝ ؾاظی ػسزی ٔؿیط شضات تٛؾیّٝ ٘یطٚٞای ٚاضز تط شضٜ 

غ لاٌطا٘ػی ٘ٛقتٝ قسٜ اؾت، پیف تیٙی وٝ زض چاضچٛب ٔطخ

ٔی قٛز. ایٗ ٘یطٚ، ایٙطؾی شضٜ ضا تا ٘یطٚی اػٕاِی ضٚی شضٜ 

زض ٔرتهات  xتٛا٘س تٝ ایٗ نٛضت )زض خٟت  تطاتط ٔی وٙس ٚ ٔی

 زواضتی( ٘ٛقتٝ قٛز:

 
 

 13
x pp

D p x

p

gdu
F u u F

dt

 




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تاب اضافی )٘یطٚ/ٚاحس خطْ شضٜ( ٔی تاقس وٝ زض ق Fxوٝ زض آٖ 

ٔمساض ٘یطٚی زضي اؾت وٝ تط  اظ آٖ نطفٙظط قسٜ اؾت ٚایٙدا 

 قٛز. ، تطای وطٜ ٔحاؾثٝ ٔی25پایٝ لاٖ٘ٛ اؾتٛن

 2

18
14

24
D

D

p p

c ReF
d






 

ٚیؿىٛظیتٝ ؾطػت شضٜ،  Up،ؾطػت فاظ ؾیاَ U زض ایٙدا،

لغط شضٜ   dpچٍاِی شضٜ ٚ pچٍاِی ؾیاَ، ّٔىِٛی ؾیاَ، 

ػسز ضیِٙٛسظ ٘ؿثی اؾت وٝ تٝ نٛضت ظیط تؼطیف ٔی  Re اؾت.

 قٛز:

 15
p pd u u

R e







 2 3
1 2 16

Re Re
D

a a
C a  

 

ثاتت ٞای ٔطتٛط تٝ ٔحسٚزٜ ٞای ٔتفاٚت   a1،a2  ٚa3وٝ زض آٖ

 قسٜ زازٜ 27ٚ اِىؿا٘سض 26ٞؿتٙسوٝ تٝ ٚؾیّٝ ٔٛضؾی Reاظ 

 .>23=اؾت

 

 هعادله‌انرشی‌ذره‌-3-6

ٌطٔایف ٚ ؾطٔایف شضٜ تٛؾظ قاض ذاِم ا٘تماَ ٌطٔا تیٗ 

قٛز. ٔؼازِٝ تؼازَ  شضات ٚ پلاؾٕای اعطاف ٔحاؾثٝ ٔی

ا٘طغی،وٝ ا٘تماَ ا٘طغی ضا اظ پلاؾٕا تٝ شضٜ تٛنیف ٔی وٙس ٚ 

ا٘طغی ٔٛضز ٘یاظ تطای ٌطٔای شضٜ ٚ ٌطٔای ٟ٘اٖ شٚب ضا ٟٔیا 

 طح ظیط اؾت:وٙس تٝ ق ٔی

   17p

p p p p p sf

dT d
hA T T m c m H

dt dt



  

 

، تا اؾتفازٜ hا وؿط ٔایغ اؾت. ضطیة ا٘تماَ ٌطٔزض ایٗ ٔؼازِٝ

 :>24=ٌیطز  ٔٛضز تطضؾی لطاض ٔی29ٚ ٔاضقاَ 28اظ ضا٘عَ

 
2 2 1 3

2 0/ 6Re Pr 18P
u D

hD
N

k
  

 
 پروفایل‌های‌سرعت‌و‌دها‌-3-7

 زٔا اؾتفازٜ قسٜ اؾت: اظ زٚ ٘ٛع ٔسَ ؾطػت ٚ ٙدایزض ا

پلاؾٕا تٝ  ٜ ٔحیظٛاضیز یپلاؾٕا ٚ زٔاٚضٚزی زٔا ٚ ؾطػت  -1

َ قٛز. قىُ  اضائٝ قسٜ اؾت.( 1)ٔمازیط آٖ زض خسَٚ  ثاتت اػٕا

پلاؾٕا تٝ  ٜ ٔحیظٛاضیز یپلاؾٕا ٚ زٔا ٚضٚزی زٔا ٚ ؾطػت -2

 اػٕاَ قٛز: یّینٛضت پطٚ فا

ضی افكا٘ٝ ، ؾطػت ٚ زٔای ٔحٛ(y=0) ؾپؽ زض ٔحٛض ٘اظَ

 >:9تٝ نٛضت ظیط اؾت =پلاؾٕا 
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 زضتیكیٙٝ ٔمازیط اظ ؾطػت ٚ زٔای پلاؾٕا ٞؿتٙس Vd  ٚ Td وٝ

 زٔای زیٛاض اؾت.  Twٝ و  یحاِ

 ؾت. ا 300m/s; Vd ،Td=1200K ،m=1/2  ٚn=6، زض ایٙدا

تٝ نٛضت تاتؼی اظ فانّٝ زض  ٕٞچٙیٗ ؾطػت ضٚی زیٛاضٜ پلاؾٕا

 >:25=٘ظط ٌطفتٝ ٔی قٛز 
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 توزیع‌اندازه‌ذره‌‌-3-8

زض ایٙدا ا٘ساظٜ شضات ثاتت ٘یؿت ٚ تٝ خطْ آٟ٘ا تؿتٍی زاضز. 

 پیطٚی ٔی وٙس30ضأّط-تٛظیغ خطٔی شضات اظ تٛظیغ ضٚؾیٗ

تطای  MDْ ، ٚ وؿط خطD . یه ضاتغٝ ٕ٘ایی تیٗ لغط شضٜ>26=

 :>11= ٚخٛز زاضز D لغطٞای شضٜ تعضٌتط اظ

 exp ( ) 22n

D

D
M

D

 
  

 
 

یٗ ٚ فاوتٛض ٌؿتطـ ٔی تاقٙس.  D،  nزض ایٗ ٔؼازِٝ لغط ٔیاٍ٘

یٗ ٚ فاوتٛض ٌؿتطـ تطای ٔحاؾثات   3486/2ٚ  65/3لغط ٔیاٍ٘

وٝ تطای ؾٝ ٘ٛع لغط شضٜ ٔیىطٚٔتط ٔحاؾثٝ قسٜ اؾت 

   30 , 50 , 70m m m  ٜٔی قٛزاؾتفاز. 

 

 ذوب‌-4

زض قثیٝ ؾاظی ػسزی ا٘داْ قسٜ، شضات تٝ عٛض ٔدعا زض ضٚـ 

لاٌطا٘ػ زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔی قٛ٘س. زض ایٗ ضٚـ شضات زض یه 

٘مغٝ تعضیك ٔی قٛ٘س ٚ ؾپؽ زض عَٛ پطٚاظقاٖ تؼمیة ٔی 

ؾة قٛ٘س. زضایٗ قثیٝ ؾاظی، زض نٛضتی وٝ ٔسَ شضٜ تٝ عٛض ٔٙا

زض ٘ظط ٌطفتٝ قٛز، تا حُ ٔؼازلات ٌاظ پلاؾٕا اعلاػاتی ضٚی 

قطایظ ذاضخی شضٜ ٟٔیا ٔی قٛز ٚ ٔی تٛاٖ ا٘تماَ ٌطٔا ٚ تغییط 

 فاظ زاذُ شضٜ ضا تط پایٝ ایٗ اعلاػات ٔحاؾثٝ ٕ٘ٛز. 

تطای زض ٘ظط ٌطفتٗ یه ٔسَ شٚب ٚ ا٘دٕاز تطای شضٜ، فطو 

فت زاذُ لؿٕت ٔی قٛز وٝ شضٜ تٝ نٛضت وطٚی تاقس ٚ ٕٞط

شٚب قسٜ ٘اچیع تاقس. شضٜ وطٚی تٛؾیّٝ ٌاظ پلاؾٕای 

اعطاف)قطایظ ٔٛضؼی( تٛؾظ ٕٞطفت ٌطْ ٔی قٛز. ؾپؽ 

ضٜ تٛؾیّٝ ٞسایت ٌطٔایی تؼییٗ ٔی زٔا زض زاذُ ش غیتٛظ

 :>9= تسؾت آٚضز طیاظ ضاتغٝ ظ آٖ ضا تٛاٖ یٔقٛزوٝ 
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ٚ ذهٛنیات  وٙس یٜٔ ضا تیاٖ ، شضP ؽیط٘ٛیظوٝ زض آٖ 


P

،
P

c،
P

k  آٟ٘ا  تٛاٖ یٔ. اٌط چٝ ط٘سیٌ یٔٔمازیط ٔٛضؼی ضا

ضا تطای ؾازٌی تٝ نٛضت وؿطی اظ زٔا ٚ فاظ زض ٘ظط ٌطفت، أا 

ایٙىٝ شضات فمظ اخاظٜ تغییط فاظ زض ٔسَ ٚخٛز زاضز. تٝ ػّت 

زض عَٛ پطٚاظ تغییط فاظ ضا تدطتٝ وٙٙس، فطآیٙسٞایی اظ  تٛا٘ٙس یٔ

فاظ زاذّی تٝ خای ؾغح شضٜ  -ی تغییطٞا ٔطظ، لثیُ شٚب، ا٘دٕاز

یا تٝ ػٙٛاٖ یه ٔٙثغ ٌطٔا یا  تٛا٘س یٔفاظ  -ٚخٛز زاضز. ٔطظ تغییط

تٝ ػٙٛاٖ یه قطایظ ٔطظی تطای ؾیؿتٓ ٞسایت ٌطٔا ضفتاض وٙس. 

زازٜ قسٜ وٝ آٖ تٝ ػٙٛاٖ یه ٔطظ اضافی تیٗ زٚ حٛظٜ تطخیح 

فاظ تٝ تٛظیغ زٔا زاذُ -فاظ ٔتفاٚت ضفتاض وٙس. تؼساز ٔطظ تغییط

شضٜ تؿتٍی زاضز. قطایظ ٔطظی تطای شٚب خعئی شضٜ زض ٔطوع ٚ 

 ؾغح آٖ زض ظیط آٚضزٜ قسٜ اؾت:
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قاض ٌطٔا زض ؾغح شضٜ قؼاع شضٜ اؾت. ٘طخ rزض ٔؼازِٝ تالا، 

تٛؾظ ٕٞطفت تٝ نٛضت 2
wconv D h T TQ 


  اؾت

وٝ زض ایٙدا اظ قاض ٌطٔا تٝ ػٙٛاٖ تاتف ٚ تثریط نطفٙظط قسٜ 

 .سآی یٔتسؾت  31، اظ ػسز ٘اؾّتhاؾت ٚ زض آٖ 
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 اِف

 
 ب

 تا پطٚفایُ :ب()تسٖٚ پطٚفایُ،  :اِف()تٛظیغ زٔا تطای افكا٘ٝ پلاؾٕا:  (:2)قىُ

 

 نتایج‌و‌بحث‌-5

 افشانه‌پلاسوا‌‌-5-1

حُ ٔطتٛط تٝ ٘تایح تسؾت آٔسٜ اظ حُ ػسزی ٔؼازلات  ایٙدازض 

ؾطػت زض اتتسا . ذٛاٞٙس ٌطفتٔٛضز تطضؾی لطاض افكا٘ٝ پلاؾٕا 

تطای ٚضٚزی  تا پطٚفایُ پطٚفایُ ٚزٚ حاِت تسٖٚ ٚ زٔا زض 

ا٘داْ قسٜ اؾت ٚ تیٗ آٟ٘ا ٔمایؿٝ ای قسٜ زض ٘ظط ٌطفتٝ پلاؾٕا 

 .ایٗ ٔمایؿٝ ٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت2ٚ3قىّٟای وٝ زض 

 

 
 اِف

 
 ب

 تا پطٚفایُ :ب()تسٖٚ پطٚفایُ،  :اِف()(: تٛظیغ ؾطػت تطای افكا٘ٝ پلاؾٕا: 3قىُ)
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كاٞسٜ ٔی قٛز زض لؿٕت ٔ 3ٚ  2زض قىُ ٞای ٕٞا٘غٛض وٝ 

ٔؼازلات ) زٔا ٚ ؾطػت زض حاِت پطٚفایُ ٔیعاٖ ،ضٚضٚزی پٛز

وٝ ٘كاٖ زٞٙسٜ شٚب تٟتط شضٜ  اؾتتیكتط اظ حاِت ػازی (19ٚ20

شضٜ زض ایٗ ٘مغٝ ؾطیغ تٝ زٔای شٚب ذٛز ٔی ضؾس ٚ تا ٔی تاقس. 

تٝ ای  ٔمایؿٝ٘یع  ا٘تٟازض  ؾطػت اظ ایٗ ٔىاٖ ذاضج ٔی قٛز.

 قسٜ اؾت. ٘كاٖ زازٜ 4زض قىُ ی نٛضت ٕ٘ٛزاض

 

 
 اِف

 
 ب

 ؾطػت تیٗ زٚ حاِت تسٖٚ پطٚفایُ ٚ تا پطٚفایُ :ب() ،زٔا :اِف(): ٔمایؿٝ (4)قىُ 

 

 زض حاِت پطٚفایّی ،ٔكاٞسٜ ٔی قٛز 4ٕٞا٘غٛض وٝ زض قىُ 

تیكتط ثت تٝ حاِت ػازی زٔا ٚ ؾطػت ٘ؿافت (19ٚ20ٔؼازلات )

ٛزض زٔا ٚ ؾطػت یه زض لؿٕت ٚضٚزی پ حمیمت،زض  .اؾت

ٚب ؾطیؼتط تیعی تیكتطی ٘ؿثت تٝ حاِت ػازی زاض٘س وٝ تاػث ش

 شضٜ ز، أا زض عَٛ پطٚاظ ؾطػت ٚ زٔایٚ ؾطػت تیكتطی ٔی قٛ

تاػث ا٘دٕاز زض فانّٝ زٚضتط اظ ؾطیؼتط واٞف پیسا ٔی وٙس وٝ 

ٍٞٙاْ ضؾیسٖ تٝ ظیط ایٗ أط ٔٛخة ٔی قٛز  وٝظیط لایٝ قسٜ 

ضا  حاِت ذٕیطی(-)حاِتی تیٗ شٚب ٚ خأسحاِت تٟتطی ،لایٝ

تا ؾطػت وٕتطی تا شضٜ ٕٞچٙیٗ . اقتٝ تاقسزؾغح تطای پٛقف 

پٛقف زٞی تا ایٗ أط ٔٛخة ظیط لایٝ تطذٛضز ٔی وٙس وٝ 

ی تطویفیت تالا زاضایزض ٟ٘ایت پٛقف  ٚ ترّرُ وٕتطاؾت

 ذٛاٞس تٛز.
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 اِف

 

 
 ب

 
 ج

 m/s 15ٌاظ حأُ تا ؾطػت  :ج()، m/s 5ٌاظ حأُ تا  ؾطػت  :ب()تسٖٚ ٌاظ حأُ،  :اِف(): : تٛظیغ زٔا تطای افكا٘ٝ پلاؾٕا(5)قىُ

 

‌پلاسوا‌افشانهاثرات‌گاز‌حاهل‌روی‌‌-5-2

خطیاٖ پلاؾٕا ٕٞطاٜ تا اثط ٌاظ ٘تایح ٔطتٛط تٝ زض ایٗ لؿٕت، 

تطای لؿٕت  ٔكرم قسٜطػت ٚ زٔای ؾحأُ اضائٝ قسٜ ا٘س. 

لطاض ٔی اؾتفازٜ ٔٛضز  ،قٛ٘س اضز ٔیٝ شضات ٚزض قطایغی و ،زْٚ

قٛز ٚ شضات تا ؾطػت ٔكرم  . لاٖ٘ٛ زضي اػٕاَ ٔیٌیط٘س

 قٛ٘س. ٚاضز افكا٘ٝ پلاؾٕا ٔی

زض اتتسا تٛظیغ زٔا ٚ ؾطػت زض حاِت تسٖٚ ٌاظ حأُ ٚ ٌاظ 

ضؾٓ  6ٚ  5زض قىّٟای m/s 5  ٚm/s 15حأُ تا ؾطػتٟای 
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افكا٘ٝ پلاؾٕا  اثطات ٌاظ حأُ ضٚی ،. زض ایٗ لؿٕتقسٜ ا٘س

زض ٚالغ زض ایٙدا ا٘حطاف ٌاظ . ٔٛضز تطضؾی لطاض ٌطفتٝ اؾت

 پلاؾٕا اظ حاِت اِٚیٝ ٔس ٘ظط ٔی تاقس.

 
 

 
 اِف

 
 ب

 
 ج

 m/s 15ٌاظ حأُ تا ؾطػت  :ج()، m/s 5ٌاظ حأُ تا  ؾطػت  :ب()تسٖٚ ٌاظ حأُ،  :اِف(): تٛظیغ ؾطػت تطای افكا٘ٝ پلاؾٕا: (6)قىُ 

 

وٝ  ٘كاٖ ٔی زٞس(ٌاظ حأُٚ ظ حأُ تسٖٚ ٌا)ایح ٘تٔمایؿٝ 

ٞٓ زٔا زض حاِت ٚخٛز ٌاظ حأُ ٔتماضٖ ٘یؿت ٚ اظ ذغٛط 

تط ٌاظ حأُ اثیطت وٝ زِیُ آٖ ٔی قٛزحطف ٔطوعی ٔٙذظ 

تا ٘تایح واض احٕس ٚ تطٌٕٗ ، وٝ تاقس یٔفكا٘ٝ پلاؾٕا اضٚی 

تٝ فكا٘ٝ پلاؾٕا اٌاظ حأُ ضٚی خطیاٖ اثط  .>5= ٔغاتمت زاضز

ؾطػت ٌاظ حأُ، ٔٛلؼیت تعضیك ٚ قطایظ پلاؾٕا تؿتٍی زاضز. 

ایٗ ا٘حطاف تؿیاض  اؾت،زض حاِتی وٝ ؾطػت ٌاظ حأُ پاییٗ 

ٚ تا افعایف ؾطػت ٌاظ حأُ ایٗ ا٘حطاف ٔی تاقس وٛچه 
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زض ٚالغ تیٗ ؾطػت ٌاظ حأُ ٚ ا٘حطاف ٌاظ  .ٔی یاتسافعایف 

 تیٗ  ؿٝیٔما تط ایٗ، ػلاٜٚ پلاؾٕا ضاتغٝ ی ٔؿتمیٕی ٚخٛز زاضز.

ٔٛلؼیت ٔحٛض ٔطوعی خطیاٖ پلاؾٕا تطای زٚ  زض زٔا ؾطػت ٚ

ٕ٘ایف  7ٚ تسٖٚ ٌاظ حأُ زض قىُ m/s 15حاِت تا ٌاظ حأُ

ٔمساض زٔا تا ٚضٚز  قٛز یٔٔكاٞسٜ  وٕٝٞا٘غٛض زازٜ قسٜ اؾت.

ٌاظ حأُ ٘ؿثت تٝ حاِت تسٖٚ ٌاظ حأُ تیكتط ٔی قٛز. 

فعایف ضطیة ٞسایت ٌطٔایی ٔرّٛط قسٖ زٚ ٌاظ تاػث ا

ٟساضی تاػث أط وٝ ایٗ  قٛز یٔ زٔای ٔرّٛط افعایف تٛا٘ایی ٍ٘

ؾطػت ٘ؿثت تٝ حاِت  قٛز یٔوٝ ٔكاٞسٜ  ٕٞاٖ عٛض .تاقسٔی 

 تٛا٘س یٔ آٖتسٖٚ ٌاظ حأُ تا افت تیكتطی ضٚتطٚ اؾت. زِیُ 

تاقس وٝ تاػث واٞف ؾطػت  ٌاظٞای ظیاز تیٗ ٞا وٙف تطٞٓ

واٞف ٔی ؾطػت  ،ٌاظ ، تٝ زِیُ ؾٍٙیٙیچٙیٕٗٞ .قٛز یٌاظٞأ

 .یاتس

 
 اِف

 
 ب

   m/s 51 سرعت بین دو حالت بدون گاز حامل و گاز حامل با سرعت :ب() ،دما :الف() :: مقایسه(7)شکل 

 

‌تسریق‌شدهت‌اثرات‌گاز‌حاهل‌روی‌رفتار‌ذرا‌-5-3

تطای ؾٝ  ٞا شضٜٚ ؾطػت  ی ؾغحزٔای تطای ا ؿٝیٔمازض اتتسا 

ٔرتّف ٜا٘ساظ   30 , 50 , 70m m mقسٜ اؾت اضائٝ 8قىُزض. 

 نٛضتزٔای شضٜ ٚ ؾطػت ای وٝ تط ضٚی تطاؾاؼ ٔمایؿٝ 

تٝ ٔرتّف وٝ زٔا ٚ ؾطػت شضات تا ا٘ساظٜ  قٛز یٔزیسٜ ٌطفتٝ، 

ٔكاٞسٜ ٔی قٛز وٝ  8قىُ  زض. اؾتی ٔتفاٚت ا ٌؿتطزٜعٛض 

ف پیسا واٞ آٖتا افعایف ا٘ساظٜ شضٜ، ؾطػت ٚ زٔای ؾغح 
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لاتُ ٔكاٞسٜ وٝ ایٗ ضٚ٘س زض واض احٕس ٚ تطٌٕٗ ٘یع  وٙس یٔ

 .>20= اؾت

 

 
 اِف

 
 ب

ی ٔرتّفٞا ا٘ساظٜؾطػت شضٜ تطای ؾٝ شضٜ تا  :ب() ،زٔای ؾغح شضٜ :اِف(): (8)قىُ  30 , 50 , 70m m m   ُٔتسٖٚ ٌاظ حا 

 

 گاز‌حاهل‌پایین‌سرعت‌‌-5-4

ٖ ٚاضز زض ایٗ لؿٕت شضات ٕٞطاٜ تا ؾط ػتٟای ٌاظ حأُ ٌٛ٘اٌٛ

تطای  .قسٜ اؾتٔمایؿٝ  ٞاتاٞٓ آٖؾطػت ٚ ٔؿیط  قسٜ ٚ زٔا،

اتتسا  ،ك قسٜیتعضضٚی شضٜ تط ی ٌاظ حأُ اثطٌصاضتطضؾی 

تطای ؾٝ حاِت ٌاظ ٔیىطٚٔتط  50ا٘ساظٜتا  تطای شضٜ یا ؿٝیٔما

 خٟت تطضؾیm/s1m/s ,1/0 m/s,05/0تا ؾطػتٟای حأُ

 m/s1m/s, 05/0m/sُ تا ؾطػتٟای حأ ٚ ٌاظای ؾغح شضٜ زٔ

 ٘تایح ایٗ تطضؾیٚ زض ٘ظط ٌطفتٝ ؾطػت شضٜ  خٟت تطضؾی01/0,

وٝ ٔكاٞسٜ  ٕٞاٖ عٛض .زازٜ قسٜ اؾت اٖ٘ك 10ٚ 9 قىّٟایزض 

 ؾطػتتٝ عٛض لٛی تٝ ٚ ؾطػت شضات ؾغح  یزٔا قٛز یٔ

زض اتتسا تا افعایف ؾطػت ٌاظ  .ٚاتؿتٝ اؾتخطیاٖ ٌاظ حأُ 

تؼس  افعایف ٔی یاتس ٚزٔای ؾغح شضٜ  ،m/s  1/0ٙٝتا تیكی حأُ

زٔای ؾغح شضٜ واٞف تیكتط ؾطػت ٌاظ حأُ، اظ آٖ تا افعایف 

تطای ٌاظ حأُ ٔتفاٚت ؾطػتٟای ؾطػت شضٜ تا تطضؾی  .اتسی یٔ

تا اتتسا  زض ایٙدا ٘یع زضحاٚی ٘تایح خاِة تٛخٟی اؾت. ٘یع 

 ت شضٜؾطػ، m/s05/0افعایف ؾطػت ٌاظ حأُ تا تیكیٙٝ 

افعایف ٔی یاتس ٚ تؼس اظ آٖ تا افعایف تیكتط ؾطػت ٌاظ حأُ، 

واض ضٔف ٚ تا  آٖ ٔغاتك وٝ ضٚ٘س واٞف ٔی یاتس ؾطػت شضٜ

تٝ  تٛاٖ یٔزِیُ ٚخٛز چٙیٗ ضفتاضی ضا . >11= ٕٞىاضا٘ف ٔی تاقس

ٚلتی ؾطػت ٌاظ حأُ ذیّی پاییٗ ایٗ نٛضت تیاٖ وطز وٝ 
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زض ٘تیدٝ زاذُ ٔكؼُ پلاؾٕا  تاقس اثط وٕتطی ضٚی شضات زاضز ٚ

ٚ  ٔا٘س یٔؾغح شضٜ تالا تالی ٚ ؾطػت  زٔا ،ٗیتٙاتطا .ٔا٘س یٔتالی 

. ضؾس یٔ یه تیكیٙٝتا تٝ  اتسی یٔتا افعایف ٌاظ حأُ افعایف 

ٌاظ  طیتأثتالاتط، شضات تحت تا ؾطػت تطای خطیاٖ ٌاظ حأُ 

پلاؾٕا ٘فٛش  ٘احیٝ ٔطوعیٚ زاذُ  ط٘سیٌ یٔحأُ لطاض 

 تٝ زؾتتطای شضات یه زٔا ٚ ؾطػت پاییٗ  ،زض ٘تیدٝ ،وٙٙس یٕ٘

 یٗ تطی ضا زاذُ ٔطوع ٔكؼُ پلاؾٕاٚ ظٔاٖ ٔماٚٔت پای سآی یٔ

 .اتسی یٔواٞف  ،تا افعایف ٌاظ حأُ ،ٗیتٙاتطا. وٙٙس یٔتدطتٝ 
 

 
50)ٜ تا ا٘ساظٜتطای شض (m/s1m/s , 1/0 m/s,05/0تطای ؾٝ حاِت تا ٌاظ حأُ)شضٜ  زٔای ؾغحٔمایؿٝ :(9)قىُ )m 

 
50)تطای شضٜ تا ا٘ساظٜ (m/s1 m/s,05/0 m/s,01/0ٔمایؿٝ ؾطػت شضٜ تطای ؾٝ حاِت تا ؾطػت ٌاظ حأُ): (10)قىُ )m 

 

‌گاز‌حاهل‌بالای‌سرعت‌-5-5

ٔرتّف  تا ا٘ساظٜ ٞایتطای ؾٝ شضٜ  یه ٔمایؿٝ ،زض ازأٝ

  30 , 50 , 70m m m ٌاظ تسٖٚ ٌاظ حأُ، ؾٝ حاِت تطای

 طای زٔای ؾغح شضٜت m/s15m/s,5ٔتفاٚت تا ؾطػتٟای حأُ 

 اؾت. ٘كاٖ زازٜ قسٜ 11قىُ ٘تایح آٖ زض نٛضت ٌطفتٝ ٚ 

زٔای  ،ٌاظ حأُؾطػت تا افعایف ٕٞا٘غٛض وٝ زیسٜ ٔی قٛز 

ٌاظ حأُ تا ؾغح شضات وٕتط ٔی قٛز. ایٗ ٘تایح تطای 

ٕٞچٙیٗ . زاضزت لثّی ٔغاتم ٔی تاقس وٝ تا ٘تایح تالا یٟاؾطػت

 تغاتك ذٛتی زاضز ٚ ٕٞىاضا٘ف ضٔفواض  تا تغییطات ایٗ ضٚ٘س

٘تیدٝ  ،11قىُ زض ؾٝ ٔٙحٙی ی تؼس اظ ٔمایؿٝ زض ٟ٘ایت  .>11=
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ٌاظ حأُ تاثیط  ،ا٘ساظٜ تعضيشضات تا وٝ تطای  ٌطفتٝ ٔی قٛز

طای ؾطػت شضٜ زض كاتٝ تٔغاِؼٝ ای ٔ ،زض ٟ٘ایت چٙسا٘ی ٘ساضز.

 ؾت.ااضائٝ قسٜ  12قىُ 

 

 

 
 ( ٚ تسٖٚ ٌاظ حاm/s15m/s,5ُٔٔمایؿٝ زٔا ؾغح شضٜ تطای ؾٝ حاِت تا ٌاظ حأُ): (11)قىُ 
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 (ٚ تسٖٚ ٌاظ حاm/s15m/s, 5ُٔتا ٌاظ حأُ ) زٚ حاِت: ٔمایؿٝ ؾطػت تطای (12)قىُ

 

تعضیك سٖٚ ت حاِت زضٔؿیط شضات تطای ؾٝ ا٘ساظٜ ٔرتّف 

ٕٞٝ شضات اظ لؿٕت اٌط چٝ  .اؾت آٔسٜ 13زض قىُ حأُ ٌاظ

آٟ٘ا ضا ٔی تٛاٖ أا  ،قٛ٘س یٔتعضیك تا ؾطػت یىؿاٖ ٔٙتكط 

ٚ  ا٘ساظٜتط عثك  ٚ ٕٞچٙیٗ ظٔاٖ ضؾیسٖ تٝ ٞسف طاؾاؼت
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تطاؾاؼ تفاٚت زض شضات ضأی تٛاٖ  .وطز یتٙس عثمٝخطٔكاٖ 

 ٔی وٙٙستفاٚت تدطتٝ ٔ ا٘ساظٜ ٞایشضات تا  زضي وٝ ٘یطٚ ٞای

ٔی  تٝ ؾثة خطٔف حُٕ  ٜشضوٝ ٞط ا٘ساظٜ حطوت ٚ ٕٞچٙیٗ 

شضات وٛچىتط لازض تٝ ٘فٛش تا زاذُ ٞؿتٝ  .وطزتكطیح  ،وٙس

. شضات تٝ ٞسف ٔی ضؾٙستالاتطیٗ ٔٛلؼیت زض ٚ ٘یؿتٙس پلاؾٕا 

تٝ ٔٛلؼیت  ٗیتطٗ ییپاٚ زض  وٙٙس یٔتعضٌتط اظ ٔٙغمٝ ٞؿتٝ ػثٛض 

پٛقف تیكتط تا شضات وٛچىتط  ٗیتٙاتطا. ٙٙسو یٔٞسف تطذٛضز 

تا واض ٔؿیط شضات اؾت. ٕٞا٘غٛض وٝ ا٘تظاض ٔی ضٚز طیپص أىاٖ

 .>5= س ٚ تطٌٕٗ ٔغاتمت زاضزٕاح
 

 
 ٔیاٍ٘یٗ ٔؿیط تطای ؾٝ شضٜ ٔرتّف تا ٌاظ حأُ: (13)قىُ

 

 ذوب‌ذره‌-6

 یٌاظ حأُ تطضؾ كیحاِت تسٖٚ تعض یضفتاض شٚب تطا ٙدایزض ا

 50شضٜ  هی یتطا 14قىُ شٚب ٚ ا٘دٕاز زض  سٜیپس .ززٌط یٔ

٘كاٖ  ،وٙٙس یٔ یطٚیشضٜ ضا پ 300اظ  یٙیاٍ٘یٔ طیوٝ ٔؿٔیىطٚٔتط 

 ظیزض قطا یغٙ رچٝیتاض هیٔیىطٚٔتط  50شضاتزازٜ قسٜ اؾت. 

ضا  یشضات شٚب خعئ ٗیاظ ا یاضی. تؿزاض٘سشٚب ٚ ا٘دٕاز  سٜیپس

اظ ٔكؼُ پلاؾٕا زاؽ ات شضوٝ  یٚلت ٗ،یاتط . ػلاٜٚوٙس یتدطتٝ ٔ

وٝ شضات  ٍٞٙأی. قٛ٘س یٙدٕس ٔٔزٚتاضٜ  ،فانّٝ ٔی ٌیط٘س

)وٝ تٝ ػٙٛاٖ  غیٔا -خأس ٔطظٚ  قسٌٜطْ  قٛ٘س، یٚاضز پلاؾٕا ٔ

 وٙس یزازٜ قسٜ اؾت( حطوت ٔ٘كاٖ  ٛؾتٝیپ یذظ ػٕٛز هی

تٝ زِیُ ٘مغٝ،  ٗیزض ا تطؾس.ٔتط  ٔیّی =1/44xتٝ شضٜوٝ  یتا ظٔا٘

قطٚع تٝ ا٘دٕاز  ، شضٜٗییزٔا پاتا پلاؾٕا ٘احیٝ ی  ٚضٚز شضٜ تٝ

ٚ تٝ ؾٕت زاذُ  قسٜزْٚ ظاٞط  غٔای–خأس  ٔطظ هی. وٙس یٔ

ٔٙاعك  ٝیفاظ ثا٘ٛ طیی. اظ آ٘دا وٝ تغوٙس یقطٚع تٝ حطوت ٔ

 ٝیاِٚ ٔطظ ،ٔی تاقسٞٓ زٔا  ثاًیحاِت تمط هیشضات زض  یزضٚ٘

ی ا٘ی، پٛؾتٝ ٔتطایٗ. تٙأا٘س یٔ یثاتت تال طیٔا٘سٜ ٔؿ یتال یتطا

 یطٚ٘ی( ٚ پٛؾتٝ خأس تقٛز یٞؿتٝ)وٝ ٞطٌع شٚب ٕ٘ ٗیٔصاب ت

ایٗ . افتس ی)وٝ ٘ا٘ٛ ؾاذتاض ذٛز ضا اظ زؾت زازٜ اؾت( تٝ زاْ ٔ

 تحمیك زاضای ٘تایح ٔكاتٝ تا ٘تایح احٕس ٚ ٕٞىاضا٘ف ٔی تاقس

=5<. 
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(50: تغییط فاظ زاذُ یه شضٜ(14)قىُ )m ٔایغ تا  -)تسٖٚ ٌاظ حأُ(. ذظ ػٕٛزی ؾغح ٔكتطن خأسn  ،٘ا٘ٛ ؾاذتاض ٔٛازl  ٚ ٜٔازٜ شٚب قسs  ٔٛاز ا٘دٕاز

 زٞس یٔ٘كاٖ 

ٔیىطٚ  50٘تیدٝ ٔی قٛز، شضٜ تا ا٘ساظٜ 14ٕٞا٘غٛض وٝ اظ قىُ 

ٔتط تٝ عٛض خعئی شٚب ٔی قٛز. تٝ ٞط حاَ، شٚب خعئی ٔٛضز 

ایٗ ا٘ساظٜ شضٜ تطای شٚب ٔٙاؾة ٔی تاقس.  ،اؾت. تٙاتطایٗ ٘ظط

ٔیىطٚٔتط ٘یع ٔطاحُ شٚب  30ٚ  70ؾپؽ تطای شضٜ تا ا٘ساظٜ ٞای 

تطؾیٓ قسٜ اؾت. ٔكاٞسٜ ٔی قٛز وٝ  16ٚ  15زض قىّٟای 

ٚ تٝ عٛض  قٛ٘س یشٚب ٔ یتٝ ظٚزٔیىطٚ ٔتط 30شضات( 15)قىُ 

ٛ٘ٝ  ٔا٘ٙس. یٔ یپطٚاظقاٖ شٚب تال طیوأُ زض عَٛ ٔؿ وٝ ٕٞاٍ٘

زض عَٛ ٞطٌع ٔیىطٚٔتط  70شضاتزیسٜ ٔی قٛز  16زض قىُ 

زض (. یتٝ نٛضت خعئ ی)حتقٛ٘س یشٚب ٕ٘ٔؿیط پطٚاظـ 

، ٔمایؿٝ زٔا تطای ؾٝ شضٜ تا ا٘ساظٜ ٞای 17ٟ٘ایت، زض قىُ 

 ضا ٘كاٖ ٔی زٞس وٝ تا ٘تایح تالا ٕٞرٛا٘ی زاضز. ٔرتّف
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30): تغییط فاظ زاذُ یه شضٜ(15)قىُ )m ٔایغ تا  -)تسٖٚ ٌاظ حأُ(. ذظ ػٕٛزی ؾغح ٔكتطن خأسn  ،٘ا٘ٛ ؾاذتاض ٔٛازl ٜٔازٜ شٚب قس  ٚs  ٔٛاز ا٘دٕاز

 زٞس یٔ٘كاٖ 
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70): تغییط فاظ زاذُ یه شض16ٜقىُ )m )ُٔتسٖٚ ٌاظ حا( 

 

 
: ٔمایؿٝ زٔا تطای ؾٝ شضٜ تا ا ٘ساظٜ ٞای ٔرتّف17قىُ 30 , 50 , 70m m m   ّٝزض فان mm8/29 

 

 گیری‌یجهنت‌-7

لثیُ ؾطػت،  ی فیعیىی ٔطتٛط تٝ شضات اظٞا سٜیپسایٗ ٔماِٝ، زض 

تط ضٚی  طیتأثخٟت  شٚب ا٘ساظٜ شضٜ،زٔا، ٔؿیط ٚ ٕٞچٙیٗ 

 زٚ وٕیت زٔأمایؿٝ ای تطای  تطضؾی قس. ػّٕىطز افكا٘ٝ پلاؾٕا

ٌاظ تعضیك تا ٌاظ حأُ ٚ  تعضیكی تسٖٚ ٞا حاِتؾطػت زض ٚ

قاٞس ا٘حطاف زض  ،تا ٚضٚز ٌاظ حأُوٝ  ا٘داْ قس حأُ

، ٌاظ حأُ ؾطػت فیتا افعاایٗ ا٘حطاف وٝ  تٛزٜ ٞا یتوٕ

وٝ  ٌطزیس٘یع ٔكاٞسٜ  ٞا یتوٕ. افت زض وٙس یٔ سایپ فیافعا

افكا٘ٝ پلاؾٕا ػّٕىطز ض زٌاظ حأُ ٘كاٖ زٞٙسٜ اثط لاتُ تٛخٝ 

 ٚ ٌصاضز یٔاثط ٘یع ٌاظ حأُ ضٚی شضات ٔكرم قس وٝ  .اؾت

زض حاِتی وٝ ٌاظ  .زٞس یٔضا تغییط  ٞا آٖٔؿیط، زٔا ٚ ؾطػت 

ٚ تٝ  وٙس یٔحأُ ٚخٛز ٘ساضز شضٜ ٔؿیط ػازی ذٛز ضا عی 

تٝ زِیُ  قٛز یٔ، أا ظٔا٘ی وٝ ٌاظ حأُ ٚاضز ضؾس یٔٞسف 

 .قٛز یٔٔؿیط آٖ ٔٙحطف  ،شضٜ تا ٌاظ حأُ وٙف تطٞٓ

ؾغح شضٜ تا افعایف ٚ ؾطػت  زٔا وٝ یٗ، ٔكاٞسٜ قساػلاٜٚ تط

ؾطػت  تیكیٙٝ .یاتس یٌٔاظ حأُ افعایف ٚ ؾپؽ واٞف ؾطػت 

ؾطػت ٌاظ  تیكیٙٝٚ m/s1/0ٌاظ حأُ تطای زٔای ؾغح شضات

شضات ؾثىتط زض  .اؾت m/s05/0حأُ تطای ؾطػت شضات

ٚ  وٙٙس یٔكؼُ تٝ ٞسف تطذٛضز ٔ یاظ ذظ ٔطوع یفانّٝ وٕتط

اظ  ذٛضز یوٝ شضٜ تٝ ٞسف ٔ یٔىا٘ قٛز یضٜ تعضٌتط ٔٞط چٝ ش

وٝ ٌاظ حأُ  سزٞ  یٔ٘تیدٝ  ایٗ تط اؾت. ٗییپا یذظ ٔطوع

 اثط لٛی زاضز. ٚاضزقسٜضٚی افكا٘ٝ پلاؾٕا ٚ شضٜ 
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زٔاٚ واٞف تٝ زض ٟ٘ایت، ٘تیدٝ زیٍطی وٝ تسؾت آٔس ٔطتٛط 

. واٞف زٔا تٝ ػّت ٚخٛز اؾتؾغح شضٜ تا افعایف لغط ؾطػت 

. واٞف ؾطػت تٝ تاقس یٔی تیكتط ٚ ا٘تماَ وٕتط ا٘طغی فضا

وٝ تا افعایف لغط، خطْ تیكتط  تاقس یٔػّت واٞف ٘یطٚی زضي 

شضات تا لغط  .اتسی یٔزض ٘تیدٝ ؾطػت آٖ واٞف  ٚ قسٜ

 ،ٚ ٞط چٝ لغط تعضٌتط قٛز قٛ٘س یٔوٛچىتط تٝ عٛض وأُ شٚب 

ٔتط  ٔیىطٚ 70تا خایی وٝ شضات  قٛز یٔتط ت شٚب شضات ؾر

تٝ عٛض وأُ شٚب  ٔیىطٚٔتط 30ٚ شضات  قٛ٘س یٕ٘شٚب  انلاً

 .قٛ٘س یٔ
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