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 چىيسُ :

وكف  زيّؿشٌس وِ ثب اؾشفبزُ اظ لبثل وبيفضب د كطاىيزض زاذل هربظى د يسوبم فلع ییّب، ؾبظُ كطاىيهصطف د زیطیهس عاريسدْ

شمبل هب یؾغح اَى ی. آًْب ضا هثبقٌس یاثط ه یهرعى ثب ووه گبظ دطفكبض ث یثِ ذطٍخ غیػبهل اً اَى  َميشبًيعَض وبهل اظ س  ثِ س ؾبذز سب ثش

 ز،یهأهَض يّب يبظهٌسيً قىل،  لبثل اػشوبز ّؿشٌس. طييسغ بیذَضًسُ اؾشفبزُ ًوَز. لغؼبر ثسٍى حطوز ٍ  يّب كطاىيد كشطياظ آًْب زض ث

-زیهأهَض يؾبزُ اغلت ثطا يّب يز ام ی. دوٌس یه زی( ّساكطاىيهصطف د زیطیهس عاري)سدْ كطاىيد زیطیزؾشگبُ هس یهفَْه یعطاح

آى ضا  بظيهكرصبر هَضز ً يهكشط سیهٌبؾت ثب كطاى،يهصطف د زیطیهس عاريؾبذز سدْ يطا. ثقًَس یؾبزُ ٍ ثبلؼىؽ اؾشفبزُ ه يّب

س یه یضاحش ثِ يز ام ید يبظّبي. ثبلا گطفشي هكرصبر ًسیوبهل ًوب سط، لبثل  اظ ّوِ هْن ٍ گطاى ي،يؾٌگ سُ،يچيثبػث د زیزض ًْب سَاً

هصطف  زیطیهس عاريسدْ يیسط ٌبىيٍ لبثل اعو ٌِیّع ون ي،یؾجه سط ي،یسطُ ثِ زؾز آٍضزى ؾبز ي. ثطاٌدبهسيث يز ام ید سط يیياػشوبز دب

 زلز لاظم ضا ًوَز. كطاى،يهصطف د زیطیهس عاريسدْ بظيهكرصبر هَضز ً كيزل يييزض سؼ سیثب زیهأهَض يثطا كطاى،يد

 كطاىيد ،يز ام یهصطف، د زیطیهس عاريسدْ وليس ٍاغگبى:
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Abstract:  

Propellant Management Devices, or PMDs, are static all metal structures inside spacecraft 

propellant tanks that use surface tension to ensure gas free liquid delivery to the tank outlet. They 

can be made entirely from titanium allowing their use in the most corrosive propellants. With no 

moving or deforming parts, they are inherently reliable. Anyone who needs liquid access or liquid 

control in space. PMDs are found in many satellites, solar system probes, rockets, and the Space 

Shuttle. They are used mostly for propellants but can be used in water systems, thermal systems, 

cryogenic systems and, in fact, in any space bound liquid system. PMDs can be made completely 

from titanium (or from any suitable solid). This makes them compatible with any liquid and very 

lightweight - unlike the alternatives such as rubber bladders. Plus PMDs are much more reliable 

since they have no moving parts. 
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 همسهِ -1

 ّبي ٍاوٌف ثطاي 1ؾَذز هسیطیز هصطف زؾشگبُ هفبّين

 اصلی هحطوِ ًيطٍي) صؼَز هطحلِ ٍ وٌشطل ؾيؿشن هطحلِ اي

 ٍ 2هبیغ اوؿيػى اظ اؾشفبزُ اصلی ثب هبهَضیز( وٌشطلؾيؿشن  ٍ

زًس قسُ عطاحی 3هبیغ هشبى بٌذشی. ثَ  حساوثط هغبلؼبر ظهيي ق

ساظي  هبًسُ ثِ ضاُ ضٍظ 19 ٍ خْز  دطسبة ثِ هبُ ، ٍ لحظِ اً

 زٍ. دصیطز دطسبة زض ؾغح هبُ صَضر دؽ اظ ضٍظ 210 هبًسى آى

ؾيؿشن  ؾَذز هربظى اظ یه ّط هفَْهی ثطايزي  ام دی عطح

 اضسفبع هربظى افعایف زض اظاي یه ّط ثطاي ٍ وٌشطل هطحلِ اي،

ز اصلی عطاحی ؾَذز ع زٍ اظ ایي یىی. قسُ ثَ سدْيعار  ًَ

 وبضثطزي ايدطُ چْبض زؾشگبُ یههسیطیز هصطف ديكطاى، 

ع .اؾز سدْيع گؿشطـ  اي اؾز،یه آى اظ ًَع سلِ زیگط ًَ

ایدبز  ايذويسُوكيسى سلِ، ؾغح  ثِ ووه وِ حدن زٌّسُ

 چٌس فطز ثِ هٌحصط ّبي وِ ٍیػگی قس هكرص. قسُ اؾز

 ایي سدْيعار هسیطیز هصطف ديكطاى، ثطاي عطاحی ؾبزُ عطح

 هربظى( 2) ػوليبسی فكبض هرعى ثبلاضفشي ؾَذز( 1) ّبٍیػگی

زُ، 4آلَهيٌيَم ؾَذز اظ خٌؽ ؾبظي شذيطُ  ػبیك( 3) ٍ ثَ

 اؾشفبزُ اظ ثطاي اهىبى ایي ًشيدِ، زض .ًيبظ زليك ثبقس هَضز

شذيطُ  زض ظهيي ضا ْبى هبیغ ٍ هشبى هبیغ خْز ایٌىِ آًاوؿيػ

ثِ  هبُ زض هبهَضیز عَل آى زض ّبي ديكطآى ْبآً وِ ًوَزُ چطا

عایبي ه ٍالغ، زض قَز.اي ذيلی ؾطز هیهلاحظِ همساض لبثل

ساظي ثب ووه ضٍـ زض ایي همبلِ  5ّبي وطایدٌيهديف ضاُ اً

 .] 3-1[ثطضؾی قسُ اؾز

ف زض قطوز آ -سض همبلِزی ام دیلبي زاى خيىل ٍ ّوىبضاً

اضائِ ًوَزًس ثِ ثطضؾی زؾشگبُ هسیطیز  2008ّبیی وِ زض ؾبل 

هصطف ؾَذز ثطاي ؾَذز هٌَهشيل ّيسضاظیي اظ خٌؽ 

 .]4[سيشبًيَم دطزاذشِ اؾز

ثب  هصطف ؾَذز هسیطیز زؾشگبُ قبهل ؾَذز هرعى

 ( ثطايف ديكطاىسدْيعار هسیطیز هصط) ؾغحی ووه وكف

 ٍ شذيطُ
شمبل حطاضر ٍ ضطیت  ّب)هبًگلجه ٍ ثطگلؽ( ًطخ اً

ػ ٌّسؾی ٍ ضٍاثظ حبون ًَع فيي ضا اظ لحب 18اصغىبن ثطاي 

س.ثطضؾی وطزُ  اً

 ٍ ّعیٌِ ؾبظي هسل ؾبظي ٍ ثْيٌِ )ًدفی ٍ حؿيي دَضي(

طغي ضا ثِ دبم زازُ الگَضیشن  ووه اً س ٍغًشيه اً  اظ اؾشفبزُ ثب اً

 ٍ عطاحی ػلوی هبهَضیز فضبي اظ دكشيجبًی زض ؾَذز ػطضِ

                                                 
1
- PMDs 

2
-Liquid oxygen )LO2( 

3
-Liquid CH4 ( LCH4) 

4
- Aluminium 

5
- Krayjnyk 

لَيس قسُ  ًيطٍي ؾيؿشن ثطاي یىؿبى هرعى زٍ .]5[اؾز س

هشيل ّيسضاظیي یىی ثطاي اؾشفبزُ، هَضز فضبديوب هحطوِ ًََ  6ه

اَى ؾَذز  ػٌَاى اوؿيس ثِ 7اوؿيس سشطا ًيشطٍغى زیگط ٍ ثِ ػٌ

ایٌدب خٌؽ سدْيع هسیطیز هصطف ؾَذز زض . وٌٌسُ ًيبظ زاضز

. اؾز ثطًبهِ سؼييي گطزیسُ ّعیٌِ وبّف هٌظَض ثِ 8اظ سيشبًيَم

 ثبضّبي آٍضزى زؾز ثِ اضسؼبـ ثطاي ایي عطح ثِ ووه آظهَى

سدْيعار هسیطیز هصطف  یه ثب  هرعى دَؾشِ زض ؾبذشبضي

اَى ثِ ٍالؼی ثبضگصاضي قسُ اؾز. ثب یه ؾبظي قجيِ ديكطاى،  ػٌ

 هرعى دَؾشِ وِ قسُ فؼبل سٌف سحليل ٍ خْز سدعیِ ٍضٍزي

زض ًوًَِ دطسبة  سحليل ٍ سدعیِ گطفشِ اػشجبض لطاض اؾشفبزُ هَضز

سدْيعار هرعى هؼيي ًوَز.  ضا ثطاي دَؾشِ ٍالؼی آظهبیف ٍ

ن ثِ لبزض ؾغحی ثب ووه وكف هسیطیز هصطف ديكطاى،  فطاّ

 هسیطیز هصطف ؾَذز اظ ثط قسیسي ًؿجشب وٌشطل آٍضزى

. ذَاّس ثَز هبهَضیز ایي ثطاي قسُ عطاحی خبیدبي هرعى

 سدْيعار هسیطیز هصطف ديكطاى، لجلی ّبي عطح ّوِ ثِ قجيِ

قجيِ ؾبظي  سحليل ٍ سدعیِ سٌْب سَؾظ ػولىطزي اػشجبض ؾٌدی

سدْيعار هسیطیز  ػولىطز سحليل ٍ سدعیِ. صَضر گطفشِ اؾز

 هحبفظِ ّبيقيَُ ٍ عطاحی ضٍـ اظ ثب اؾشفبزُ هصطف ديكطاى،

ِ لجلی ثِ   دْيعار هسیطیز هصطف ديكطاى،س ّوِ ّوبًٌس وبضاً

دبم هی اػشجبض ؾٌدی سوبم ػٌبصط هىبًيىی . قَزّوبى صَضر اً

 سدْيعار هسیطیز هصطف ديكطاى، ؾبذشبضي سحليل ٍ سدعیِ ثب

سدْيعار  ایي عطاحی ثطاي ؾبذشيه  .صَضر هی دصیطز

 ثؿيبض ٍ وبضآهس، لَي، سيشبًيَم سوبم ، هسیطیز هصطف ديكطاى،

س ثَز اػشوبز لبثل  .]6,7[ذَاّ

لََغي  - زض هبؾب زي ام دیآلبي زاى خيىل زض قطوز سىٌ

زض همبلِ ّبي خساگبًِ اي  1997ٍ  1996چَؾز زض ؾبل ّبي 

چبح قسُ ثِ ثطضؾی زؾشگبُ هسیطیز  AIAA9وِ زض هدلِ 

اي، آثكرَضي ٍ ذٌسلی ٍ دطُ اي ٍ ...  هصطف ؾَذز سلِ

س.دطزاذشِ  اً

یِ ّوچٌيي ذبًن هبضسب  كگبُ  2012لاظاضیي زض غاًَ زض زاً

ع  سدْيعار هسیطیز هصطف ديكطاى،ایشبليب ثط ضٍي  10دبزٍا اظ ًَ

اؾفٌدی هغبلؼِ ًوَزُ ٍ سع ضؾبلِ زوشطي ذَز ضا ثطاي ثطضؾی 

 قجيِ ؾبظي ثِ ووه ؾی اف زي
ٍ ثب ًطم افعاضّبي ادي  11

دبم زازُ اؾز 13ادي فَم 12ؾَضؼ  .]8[اً
                                                 
6
- Mono Methyl Hydrazine (MMH) 

7
- MON 3 

8
- (STA) 6AL-4V 

9
- American Institute of Aeronautics and 

Astronautics 
10

-University of Padova 
11

-Computational Fluid Dynamics(CFD) 
12

-Open Source 
13

- OPEN-FOAM 
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 هؼبزلار حبون

ى ه  وٌس:ثيبى هی 1هؼبزلِ ثمبي خطم ضا ثصَضر ؼبزلِ لبًَ

(1  ) 

                                                       

 ؾغح هحسٍز وٌٌسُ حدن هَضز ًظط،  وِ زض آى 

 ثطزاض یىِ لبئن ثط ؾغح هی ثبقس. ثطزاض ؾطػز ٍ  چگبلی، 

 هؼبزلِ اًساظُ حطوز ذغی

ى زٍم ًيَسي ضا ثصَضر  ثيبى هی وٌس : 2هؼبزلِ  هؼبزلِ لبًَ

(2)                                   

 
زُ ٍ ثطاي ؾيبل ًيَسٌی ثطاثط وِ زض آى   سبًؿَض سٌف ثَ

سیؿی  اؾز ثب  یب ثب ًوبیف اً

اٍحس ًيٍ   طٍي حدوی ثِ اظاي 

 خطم اؾز. 

 هؼبزلِ اًشمبل یه وويز اؾىبلط

اٍحس خطم ثبقس هؼبزلِ  اگط  یه وويز اؾىبلط ثِ اظاي 

شمبل آى ثصَضر   ثيبى هی قَز : 3هؼبزلِ اً

(3)                                                         

 

اٍحس حدن ٍ  وِ زض آى    لَيس وويز اؾىبلط ثِ اظاي  ًطخ س

D لَىَل ( 2( ٍ )1اؾىبلط اؾز. هؼبزلار ) 14دركٌسگی ه

فطض  1ثطاثط  ( هی ثبقٌس؛ اگط3صَضر ذبصی اظ هؼبزلِ )

قَز ٍ سَليس ٍ درف وويز صفط زض ًظط گطفشِ قًَس هؼبزلِ 

، ، ثطاثط ( حبصل هی قَز. ّويٌغَض ثب فطض1)

لحبػ وطزى هؼبزلِ ديَؾشگی ٍ زض ًظط گطفشي اثط فكبض زض خولِ 

ٍ ثب اؾشفبزُ اظ  چكوِ ثِ صَضر 

 ( ثسؾز هی آیس.2لضيِ گطیي، هؼبزلِ )

ؿيلی هؼبزلار فَق ثب اػوبل لضيِ گطیي ثط ضٍي  فطم زیفطاً

شگطالی لبثل حصَل اؾز وِ ثب سَخِ ثِ اؾشفبزُ اظ ضٍـ  فطم اً

حبضط اظ شوط همبلِ حدن هحسٍز زض گؿؿشِ ؾبظي هؼبزلار زض 

 قَز.هیًشبیح اضائِ  خعئيبر آى ذَززاضي قسُ ٍ صطفبً

 هؼبزلار ثِ فطم زیفطاًؿيلی

 ثبقس هی 4  صَضر هؼبزلِ ثِ  ديَؾشگی

                                                 
14

-Molecular diffusivity 

 (4)
 

 

              

ثبقس. هی 5ي  صَضر هؼبزلِ ثِ اًساظُ حطوز ذغی  

(5) 

                    

 ادطاسَض هكشك هبزي ثب سؼطیف وِ زض آى 

شمبل یه وويز اؾىبلط ثبقس.هی  ثبقس. هی 6  صَضر هؼبزلِ  ثِ اً

(6) 

 

اگط همبزیط ؾطػز ضٍي ؾغَح ثب هيبًيبثی هؼوَلی اظ هؼبزلِ 

هَهٌشن ثسؾز آیٌس، ثب خبگصاضي زض هؼبزلِ ديَؾشگی حبلز 

خَز هی آیس. حل ایي هكىل زٍ ضاُ  قغطًدی )غيط فيعیىی( ثَ

اصلاح ضٍـ  -2اؾشفبزُ اظ قجىِ خبثِ خب قسُ  -1 حل زاضز:

  هيبًيبثی ؾطػز ضٍي ؾغح

ًبٍیطاؾشَوؽ، یىی هسل ضیبضی وبهل ثطاي ؾيبل هؼبزلار 

زى ایي هؼبزلار زض فطم وبهل  اضائِ هی زٌّس. ثِ زليل ديچيسُ ثَ

ّبي ثٌبثطایي ضٍـ ًبٍیطاؾشَوؽ، حل سحليلی غيطهوىي اؾز،

شطیي گعیٌِ ثطاي حل ثركی اظ ایي  ػسزي ثِ ووه ضایبًِ ثْ

غي ضا هؼبزلار هی لََ یبًِ زض ثبقٌس. ديكطفز ؾطیغ زض ظهيٌِ سىٌ

چٌس زِّ اذيط ثبػث اؾشفبزُ گؿشطزُ زیٌبهيه ؾيبلار 

ثب هحبؾجبسی زض حل ػسزي هؿبئل خطیبى ؾيبل قسُ اؾز. 

قسُ ّبي هؼبزلار ؾبزُسَخِ ثِ ایٌىِ سوبهی حل وٌٌسُ

ثبقٌس،  ًبٍیطاؾشَوؽ ًيبظهٌس ظهبى دطزاظـ ٍ حبفظِ ظیبزي هی

بٍیطاؾشَوؽ ؾبظي زض حل ایي هؼبزلار ًُ ثٌبثطایي همساضي ؾبز

 ثطاي وبّف هٌبثغ هحبؾجبسی هَضز احشيبج، لاظم اؾز.

ّبي آیطٍزیٌبهيه ذبضخی ثب ؾطػز  ثطاي هثبل، زض خطیبى

یلط اؾشفبزُ ثبلا ٍ ظاٍیِ حولِ ون، هی اَى اظ هؼبزلار غيط لعج اٍ س

وطز. یب زض هؿبئلی وِ ضربهز لایِ هطظي ذيلی وَچه اؾز، 

ثبقس. هغوئي هیفطض غيط لعج گطفشي خطیبى یه فطض 

ط ثِ  ٌّگبهی وِ زض هؼبزلار ًبٍیطؾشَوؽ، لؿوز ّبي هطثَ

ٌس  یلط سجسیل ذَاّ لعخز حصف گطزًس، ایي هؼبزلار ثِ هؼبزلِ اٍ

قس وِ اظ ؾطػز هحبؾجبر ًؿجی ثبلایی )افعایف ؾطػز 

   ثبقٌس.  دطزاظـ ٍ وبّف حبفظِ لاظم( ثطذَضزاض هی

 هؼبزلِ ديَؾشگی

قَز  ىبًيه ؾيبلار اؾشفبزُ هیاصل اؾبؾی وِ اظ آى زض ه

زاضز وِ خطم ًِ سَليس اصل ثمبء خطم اؾز. ایي اصل ثيبى هی
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ضٍز ٍ سَؾظ هؼبزلِ ديَؾشگی ثيبى قَز ٍ ًِ اظ ثيي هی هی

 
  

  
  

  

  
  

 

 

  

  
  

   

    

(7) 

     

  
  ⃗⃗  (  ⃗ )                                        

 ثطاي ؾيبلار سطاون ًبدصیط:

                                                ( ⃗⃗   ⃗ )                              
 هؼبزلِ هَهٌشَم

هىبًيه ؾيبلار سٌْب ثب زاقشي هؼبزلِ ديَؾشگی هكرص 

ى زٍم ًيَسَى ضا  ًوی ساظُ حطوز یب لبًَ قَز ثلىِ ثبیس اصل ثمبء اً

ساظُ حطوز حبصلضطة خطم زض ؾطػز  زضثبضُ آى ثيبى وطز. اً

ى زٍم ًيشَى ثيبى هی وِ ثط   یٌس ًيطٍّبییآوٌس وِ ثطاؾز. لبًَ

 وٌس ثطاثط اؾز ثب سغييطار ذبلص هَهٌشَم.یه خؿن اثط هی

ثب زض ًظط گطفشي خطیبى غيطلبثل سطاون ٍ ثبثز فطض وطزى 

 ضطیت ٍیؿىَظیشِ، قىل هؼبزلِ ًبٍیط اؾشَوؽ ثِ صَضر

 س:ثبقهی 8ي  هؼبزلِ

(8) 

 
  

  
             

ًيطٍّبي حدوی   ثيبًگط فكبض،   ثطزاض ؾطػز،   وِ زض آى  

 .ثبقسٍیؿىَظیشِ هی  ٍ 
 

  
)ثيبًگط هكشك هبزي ثَزُ ٍ ثِ صَضر  

  

  
 

  

  
 

 .گطزز سؼطیف هی (  ٍ ⃗⃗ 

 هؼبزلار حبون ثطاي خطیبى آضام

هؼبزلار ًبٍیطاؾشَوؽ ًيوِ ثيضَي حبون ثط خطیبى دبیساض، 

 10، 9هؼبزلار سطاون ًبدصیط ٍ زٍثؼسي زض حبلز آضام ثِ صَضر 

 :ثبقسهی

(9) 

    

  
 

  

  
                                            

(10)                                                               

             
  

  
  

  

  
  

 

 

  

  
  

   

     

 هؼبزلار حبون ثطاي خطیبى آقفشِ

ب سَخِ ثِ ایٌىِ خطیبى هَضز ثطضؾی زض ایي وبض خطیبى ث

ثبقس، لاظم اؾز قىل هؼبزلار زض لبلت آقفشِ ثطضؾی آقفشِ هی

گطزز. زض ازاهِ اثشسا ثِ ثطضؾی اخوبلی ًحَُ قىل گيطي 

قىل آقفشِ ّط دطزاظین ٍ ؾذؽ هؼبزلار خطیبى آقفشِ هی

 وٌين.  وسام اظ هؼبزلار ضا هؼطفی هی

 ضٍـ آهبضي ثطضؾی خطیبًبر آقفشِ

زض ضٍـ آهبضي، زض اثشسا همساضي هيبًگيي ظهبًی ضا ثطاي 

  وٌين: یسؼطیف ه11  هؼبزلِثِ صَضر  fوويز 

(11 )        

    ̅  
 

  
∫     

     

  
                    

شربة هی   وِ زض آى  قَز وِ ثطاي همبزیط  آًمسض ثعضي اً

شگطال هص   ظهبًی ثعضگشط اظ  ساظُ اً َض هكبّسُ ًكَز. وسغييط زض اً

شربة قسُ  ̅ ثِ ػجبضر زیگط  زض هی آیس.    هؿشمل اظ ظهبى اً

زض ایي ضٍـ آهبضي هشغيطّبي خطیبى وِ ثِ صَضر اسفبلی سغييط 

ؾبًی وٌٌس، ثِ صَضر حبصل خوغ هيبًگيي ظهبًی  هی ثب همبزیط ًَ

ًَس. ثيبى هی12ي  صَضر هؼبزلِ ثِ  ق

   ّب ثسؾز آهس.ي هحبؾجِ افز فكبض سوبهی دبضاهشطًشيدشب ثطا

(12)                                                                    

                                      
   ̅     
      ̅        

ؾبًی صفطهغبثك سؼطیف،     ، هيبًگيي ظهبًی هشغيطّبي ًَ

 .اؾز 13  صَضر هؼبزلِ  ثِ
(13 )                                     

  ̅  
 

  
∫      

     

  
          

زض ایي   ٍ   اضسجبعبر ضیبضی ًيع ثيي زٍ وويز فطضی  

 ثبقس:حبون هی14ي  صَضر هؼبزلِ ثِضٍـ آهبضي 

                                                ̅  ̅̅ ̅̅           

    (14     ) 

  ̅ ̅̅ ̅    ̅̅ ̅    
     ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅   ̅   ̅       

 ًَقشي هؼبزلار حطوز زض خطیبى آقفشِ

ّبي اي، یؼٌی وويزّبي لحظِاثشسا هؼبزلار ضا ثطاي وويز

ؾبًی هیهشَؾظ ثؼلاٍُ وويز یؿين. آًگبُ اظ عطفيي ّط ّبي ًَ ًَ

آٍضین. الجشِ زض ایي ضاثغِ بزلِ هشَؾظ گيطي ظهبًی ثِ ػول هیهؼ

چٌبًچِ سؿبٍي ثطاي هؼبزلار  ثبیس ثِ ایي ًىشِ سَخِ ًوَز وِ

اي ثطلطاض ثبقس، ایي سؿبٍي ثطاي هشَؾظ ظهبًی آى )ثطاي لحظِ

س ثَز. زض ًْبیز  زاهٌِ هكرصی اظ ظهبى( ًيع ثطلطاض ذَاّ

ّبي هشَؾظ وِ وويز ؾبزُ ؾبظي وطزُ سب خبیی هؼبزلار ضا

 ظهبًی ظبّط گطزًس. 

 هؼبزلِ ديَؾشگی ثطاي خطیبى آقفشِ

 ضا زاضین: 15ي  دصیط هؼبزلِ ثطاي خطیبى سطاون
(15)  

 
 

   
(    ̅̅ ̅̅ ̅)  

 

   
(     

 ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)    

ثبقس، هؼبزلِ هی     ثطاي خطیبى سطاون ًبدصیط اظ آًدبیی وِ 

ِ صَضر  س آهس: 16  هؼبزلِفَق ث اَّ  زض ذ

(16) 
  ̅ 
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 ثطاي خطیبى آقفشِ 15هؼبزلار هَهٌشَم

ρ [
  ̅ 

  
  ̅ 

  ̅ 

   
]    ̅  

  ̅

   
 

 

   
* 

  ̅ 

  
 ρ  

   
 ̅̅ ̅̅ ̅+  

ْب سفبٍر هؼبزلِ هَهٌشَ ّبي م فَق ثب هؼبزلِ هَهٌشَم ثب وويزسٌ

اي اضبفِ قسى ػجبضر آذط زض ؾوز ضاؾز هؼبزلِ یؼٌی لحظِ

   
   

 ̅̅ ̅̅ ف ثبقس. ایي ػجبضر ضا اصغلاحب سٌف هی ̅̅ آقفشگی یب سٌ

لَسظ هی ْب سفبٍر هؼبزلار خطیبى آضام ثب آقفشِ ًيع فمظ ضیٌ گَیين. سٌ

ثبقس. ثِ عَض ولی ایي ػجبضر اظ لحبػ فيعیىی حضَض ّويي ػجبضر هی

ف ًوی ثبقس. فطاهَـ  بقس ثلىِ ثيبًگط اثط سجبزل هَهٌشَم هیثیه سٌ

وِ ثب ِ هَهٌشَم یؼٌی خبیی ًىٌين وِ ایي ػجبضر اظ ؾوز چخ هؼبزل

ثِ ؾوز ضاؾز هٌشمل . ایٌطؾی ؾط ٍ وبض زاضینّبي ػجبضر

قسُ اؾز. ثٌبثطایي ضیكِ ٍ ثٌيبى ایي ػجبضر اظ خٌؽ 

 .ثبقسایٌطؾی هَهٌشَم هی
 ّبي آقفشِ  هسل ؾبظي خطیبى

قبیس اگط اظ زیسگبُ اهطٍظي ثِ هؿبلِ آقفشگی ثذطزاظین، 

هيلازي،  1980ٍ  1970ّبي ثيكشطیي ديكطفز ًؿجز ثِ زِّ

لٍيي آًديكطفز زض ضٍـ ؾبظي  قجيِْب ّبي هحبؾجبسی ثبقس. ا

اضائِ  1970زض ؾبل  ثَز وِ ثِ ٍؾيلِ زضزٍضفّبي ثعضي گطزاثِ

ضؾبي ثِ 16اؼ اى زيثِ زًجبل آى ثِ ؾطػز ضٍـ  قس. ٍ  ٍؾيلِ اٍ

ٍؾيؼی اظ  ّوچٌيي گؿشطُ قس. اضائِ 1972دشطؾَى زض ؾبل 

اظ آى ظهبى سب .لطاض گطفززض آى ؾبل هَضز ثطضؾی  17ـ ضًؽضٍ

ثِ زليل ووجَز اهىبًبر هحبؾجبسی ثطاي ضٍـ ّبي  1990زِّ 

ثِ عَض ضًؽ ، ضٍـ اؼ اى زي ٍ ؾبظي گطزاثِ ّبي ثعضي قجيِ

 اي هَضز اؾشفبزُ لطاض گطفز.گؿشطزُ

ّبي  ؾبظي گطزاثِ اظ ًظط هبّيز هحبؾجبر، ضٍـ قجيِ

قَز. زض ضٍـ  هحؿَة هی اؼ اى زي ٍ ضًؽ ثيي ضٍـ يثعض

ثب هشَؾظ گيطي ظهبًی، همبزیط هشَؾظ هشغيطّب هحبؾجِ  ضًؽ

ًَِ هسلؿبظي ٍ ثب اػوبل  اؼ اى زي قَز. اهب ضٍـ  هی ثسٍى ّيچگ

ّب ثِ حل خطیبى قجىِ ثٌسي زض حس وَچيىشطیي هميبؼ

دبضاهشطّب ثِ زٍ خولِ ًَؾبًی ٍ  ،ٍـ ضًؽدطزاظز. زض ض هی

قًَس.  هی زیط ًَؾبى اؾز هسلؿبظيهشَؾظ وِ قبهل سوبهی همب

زض آًؿز وِ  ضًؽّبي ثعضي ًؿجز ثِ ؾبظي گطزاثِ هعیز قجيِ

ّبي وَچه خسا قسُ ٍ  اثشسا هميبؼ ّبي ثعضي اظ هميبؼ

ؾبى هَخَز زض هميبؼ -ّبي وَچه هسل ؾبظي هی ؾذؽ ًَ

 قَز. 

ز وِ  زض قجيِ اَى هغوئي ثَ ؾبظي گطزاثِ ّبي ثعضي هيش

ًَِ حطوشی زض هميبؼ طغي ّبي ثعضي، ثِ  ّطگ ّبي قبهل اً

 .قَز هحبؾجِ هی اؼ اى ـ زيصَضر هؿشمين، هبًٌس ضٍ
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 ]9,10[هسل قسُ زي ام دیهرعى ٍ  1لقى

ساظُ ّبي هرعى    SIZE: 28-inch ID xزض ایي قىل اً

48.5-inch Long   زُ اؾز. هكرصبر آى ًيع زض خسٍل  1ثَ

 اؾز. آهسُ

 ]9,10[اعلاػبر هرعى  1خسٍل

 
زض ًظط گطفشِ این . ؾيبل هب زض  VOFفبظي  2خطیبى ضا 

ط ثِ وكف ؾغحی ٍ  18ایٌدب ّيسضاظیي اَضز هطثَ هبیغ ثَزُ ه

زلشِ سٌظين  2ثؼسي  2هؿبلِ ًيع چؿجٌسگی آى ضا فؼبل ًوَزُ 

یِ ِ ثب هفگكش اي حَل هحَض افمی ّبي هشحطن ثب ؾطػز ظاٍ

ساظُ  ػوَزي هَقه ضازیبى ثط ثبًيِ ٍ ؾطػز  0.63هثجز ثِ اً

 ثبقس. هشط ثط ثبًيِ زض خْز ثبلا هی 200ثطاثط ثب 
ِ فطاگيط ٍ ذغی زض ًظط گطفشِ 2خطیبى ضا زض  ى  حبلز یه ایٌ

 اؾز ٍ سحليل قسُ k-Ɛاؾز ٍ ثؼسي ثطاي حبلز هغكَـ   قسُ

ثَزُ وِ ًشبیح آى ثِ قطح ظیط  ػسز 221320ّب ثطاثط  سؼساز هف

صَضر قىل   هطحلِ ثِ 2283زض حبلز ذغی ثؼس اظ  ثبقس:هی

 ّوگطا قس.2
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 حبلز ذغیّوگطایی زض  2قىل

ز. 3صَضر قىل   وبًشَض ؾطػز آى ًيع ثِ  ثَ

 
 وبًشَض ؾطػز زض حبلز ذغی 3قىل

اؾز وِ ثب ٍالؼيز  4صَضر قىل  وبًشَض فكبض ًيع ثِ

لسضي دبیيي ثَز وِ  ؾبظگبضي ًساقز ظیطا فكبض ذطٍخی ثِ

 زاقز.احشوبل خطیبى هؼىَؼ ٍخَز 

 
بٌهيىی حبلز ذغی 4قىل شَض فكبض زی  وبً

 ضا ثطضؾی هی ًوبیين : k-Ɛ حبل حبلز هغكَـ ثب قطایظ

هطحلِ  2756ثؼس اظ  5صَضر قىل  وِ زض ایي حبلز ثِ

 ّوگطایی صَضر دصیطفز.

 
 ّوگطایی زض حبلز هغكَـ 5قىل

-هی 6صَضر قىل   وبًشَض ثطزاض ؾطػز زض ایي حبلز ثِ

 ثبقس: 

 

 

 

 
 وبًشَض ؾطػز زض خطیبى هغكَـ 6قىل 

وِ الجشِ ثب سَخِ ثِ ؾطػز ظاٍیِ اي ٍ چطذف آى ثِ 

زضؾشی ووشطیي ؾطػز زض هطوع ٍ ثيكشطیي زض هبوعیون قؼبع 

 هرعى صَضر گطفشِ اؾز.

 قس. 7صَضر قىل   وبًشَض فكبض زیٌبهيىی ثِ

 
 وبًشَض فكبض زیٌبهيىی زض حبلز هغكَـ 7قىل  

حبلز  2فكبض زیٌبهيىی ّوبًغَض وِ اظ وبًشَضّبي 

ذغی ٍ هغكَـ هكرص اؾز ووشطیي همساض فكبض زض 

حبلز هغكَـ اظ ثيكشطیي همساض فكبض زض حبلز ذغی 

 ثيكشط ثَزُ ٍ خطیبى ضا ثِ ؾوز ذطٍخی هٌشمل هی ًوبیس.

ًوَزاض ؾطػز ٍ فكبض ثب یىسیگط زض حبلز هغكَـ ًيع 

 قس. 8صَضر قىل  ثِ

 
 سیگطًوَزاض ؾطػز ٍ فكبض ثب یى 8قىل 

سدْيعار  زض ػوليبر احشطاق سطاؾشطي وِ قشبثكبى ون اؾز،

م ثطاي ّط   اي ديكطاى ضا ثِ هسیطیز هصطف ديكطاى، دطُ عَض هساٍ

ن هی هسر وٌس. ایي ػسم  ظهبى ؾَذشي ٍ زض سوبم خْبر فطاّ

- دی  ّعیٌِ ٍظى ٍ ون هحسٍزیز زض ظهبى ٍ خْز ّوطاُ ثب ؾجه

س سب ػَاهلی قسُ اي ، زي دطُ ام سطیي  اي هغلَة دطُ زي ام دی اً

گعیٌِ ثطاي ّط هأهَضیز قَز. هشأؾفبًِ زؾشگبُ هسیطیز هصطف 

ف حساللی وبض هی اي سٌْب زض دطُ ؾَذز . ایي وٌٌس قطایظ گطاً

ديكطاى  ّبیی وِ ثب ػبهل ؾجت قسُ سب ایي سدْيع ثطاي ؾبهبًِ
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ّبیی وِ زٍ  وٌٌس هبًسگبض قَز. زض ؾبهبًِ ّيسضاظیي وبض هی

ِ س ديكطاى سب ذلاف خْز  ایي سدْيع ًوی ،ّؿشٌس ديكطاً اًَ س

ف زض  قشبة ظیبز هٌشمل ًوبیٌس. ایي سدْيع ضا زضخبیی وِ گطاً

 وٌٌس. آًدب ثطاثط صفط ثبقس اؾشفبزُ هی

قبیبى شوط اؾز وِ ًشبیح سحليل ثطاي ّط زٍ حبلز ذغی ٍ 

هغكَـ ًكبى اظ آى زاقز وِ خْز ایي وِ خطیبى ثِ ؾوز 

ثبیس فكبض ذطٍخی ثبلا ثَزُ سب هؼىَؼ ًگطزز  ذطٍخی ثطلطاض قَز

 وِ ایي حبلز ثِ زضؾشی زض حبلز هغكَـ ضخ زاز.

سطیي  ذٌسلی یىی اظ ؾبزُ زؾشگبُ هسیطیز هصطف ؾَذز

اع دی بسطیي زي ام اًَ اًَ ّبي  خْز زضن ٍ فْويسُ قسى ٍ اظ س

ْبؾز. صاثيز ظیبز آًّؿشٌس. ایي ػبهل ؾجت خ زي ام دی

 ، ًبوبضآهس ٍ ثبلبثليزؾٌگيي ٍ ديچيسُ هشأؾفبًِ آًْب ّوچٌيي

 ّبیی وِ زض خْز ٍ ظهبى اػشوبز ون ّؿشٌس. ثطاي هأهَضیز

ّبي خطیبى ثبلا زض زؾشگبُ  سغييطار ظیبزي زاضًس زض قشبة ٍ ًطخ

گعیٌِ هٌبؾجی ّؿشٌس. ثطاي هثبل  هسیطیز هصطف ؾَذز

اَضُ اضسجبعی  RCSّبیی وِ زض هرعى قبسل  ذٌسلی ٍ هبّ

MILTAR س اظ ایي ًَع قسُ زُاؾشفب س. ػلاٍُ ثط ایي زض اخعاي  اً اً

ّبي ظیبزي ٍخَز  ذٌسلی سلِ زؾشگبُ هسیطیز هصطف ؾَذز

زاضز وِ ثطاي سأهيي حدن هَضز ديكطاى ًيبظ زض سغييطار ظهبى ٍ 

اَؾشِ س. قسُ قسُ عطاحی خْز ذ  اً

 ػلائن ٍ اذشصبضار

 سَضيح ًوبز

 ؾغح هحسٍز وٌٌسُ حدن هَضز ًظط 

 
 چگبلی

 ثطزاض ؾطػز  

 ثطزاض یىِ لبئن ثط ؾغح 

 سبًؿَض سٌف  

 
 ٍي حدوی ثِ اظاي ٍاحس خطمًيط

 وويز اؾىبلط ثِ اظاي ٍاحس خطم 

  

سَليس وويز اؾىبلط ثِ اظاي ٍاحس ًطخ 

 حدن

D اؾىبلط دركٌسگی هَلىَلی 
Isp  ُضطثِ ٍیػ 

 فكبض    
 ًيطٍّبي حدوی   

 ٍیؿىَظیشِ   

 سبًؿَض ًطخ وطًف هشَؾظ     
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