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  بررسی اثر افزایش نسبت پهناي کانال در رفتار تراك گازي درحال انکسار
 

  2محمدحسین خیرخواه ، *1مجید سبزپوشانی
  پژوهشکده انرژي   -دانشگاه کاشان - کاشان

 spooshan@kashanu.ac.ir: نویسنده مخاطب * 

  
  

  چکیده 
، از کانالی کوچک به کانال با پهناي 20زي سازي عددي دوبعدي انکسار تراك در مخلوط گازي با انرژي فعالساشبیه

نتایج . اي آرنیوسی استمدلسازي بر اساس معادلات اویلر واکنشی و مدل سینتیکی یک مرحله. بزرگتر انجام شده است
نشان دادند که اثرات گاز دینامیکی ناشی از امواج انبساطی در هنگام انتقال تراك از کانال با پهناي کمتر به کانال با 

در حقیقت تقابل بین تضعیف تراك توسط امواج انبساطی و تقویت . هناي بیشتر، نقش اساسی روي رفتار تراك دارندپ
لازم بذکر است که این نتایج . باشدمجدد آن پس از تضعیف اولیه، بخاطر انعکاس امواج عرضی و افزایش نرخ واکنش می

   . قرار استهاي مختلف پهناي کانال با اندکی تفاوت بربراي نسبت
  

  یامواج انبساط -تغییر پهناي کانال -انکسار تراك -شبیه سازي عددي :هاي کلیدي واژه            
 

   مقدمه -1
پدیده انکسار تراك گازي یکی از مهم ترین پدیده هائی است که در سالیان اخیر به دلیل کاربردهاي وسیعش در صنایع 

انتشار یک موج تراك هنگام . مورد توجه قرار گرفته است 3تورهاي تراك ضربانینظامی، ایمنی انتقال مواد تراك پذیر و مو
خروج از لوله یا کانال به محیط با پهناي بزرگتر و یا محیط باز، وابسته به ترکیب مخلوط، شرائط ترمودینامیکی اولیه و هندسه 

  ].1[خ می دهدر 6و یا مافوق بحرانی 5، بحرانی4سیستم در یکی از رژیم هاي مادون بحرانی
شولتز یک رابطه تحلیلی ]. 5-1[به منظور بررسی این پدیده مطالعات تحلیلی، تجربی و عددي مختلفی انجام شده است
اگرچه نتایج مدل تحلیلی او ]. 1[براي محاسبه قطر بحرانی ارائه کرده و نتایج حاصل را با نتایج تجربی خود مقایسه کرده است

دي همخوانی داشت اما در برخی تراك ها و بخصوص در تراك هاي با ساختار سلولی نامنظم، نتایج با برخی نتایج تجربی تاحدو
تراك گازي در یک کانال با یک  گائو و همکاران سیر تکاملی ساختار سلولی انکسار. تحلیلی و تجربی تفاوت معناداري داشتند

نها نشان می دهد که رفتار انتشار تراك به طور چشمگیري نتایج آ]. 2[درجه را به صورت تجربی بررسی کردند 90شاخه فرعی 
ساختارهاي . شودي پیچیده در کانال جانبی ظاهر میو یک سري امواج با ساختاره شده توسط هندسه دیوار جانبی آشفت

در حالیکه  افتد،در کانال افقی اتفاق می 7شکل کانال و یک انعکاس ماخ Tدهند که یک فن انبساطی در محل سلولی نشان می
پاپالکساندریس و همکاران خواص ساختاري انبساط تراك از یک کانال . شوددر کانال عمودي مشاهده می 8یک انعکاس منظم

آنها اثرات انرژي ]. 3[اي مورد بررسی قرار دادندعددي و با مدل سینتیکی یک مرحله کوچک به کانال بزرگتر را به طور
                                                        

  استادیار، دانشگاه کاشان، دانشکده مهندسی و پژوهشکده انرژي -۱
  کارشناس ارشد، دانشگاه کاشان، دانشکده مهندسی -2

3 Pulse Detonation Engine 
4 Sub Critical 
5 Critical 
6 Super Critical 
7 Mach reflection 
8 Regular reflection 
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 هايرگ این دو پارامتر منجر به جریانمطالعه کرده و نتیجه گرفتند که مقادیر به اندازه بزفعالسازي و نسبت عرضی کانال را 
سازي انکسار تفاده از هندسه متقارن براي شبیهاز نکات قابل تامل در تحقیق آنها اس. شودبحرانی و حتی مادون بحرانی می

بعدي تراك گازي، تقارن نسبت به یک محور فرض و سهبه خاطر طبیعت کاملا نامنظم باشد در حالیکه تراك در کانال می
حاکم بر انکسار تراك  بعدي انکسار تراك را نیز انجام داده و نتیجه گرفتند که رژیمسازي سهالبته آنها شبیه. باشدمنطقی نمی
  .بعدي یکسان استبعدي با رژیم متناظر در حالت دودر حالت سه

فاده از نتایج بدست آمده از سپس با است. شودبر مسئله و روش حل عددي بیان میدر مطالعه حاضر ابتدا معادلات حاکم 
هایی مثل نقش امواج عرضی و امواج انبساطی در حین عبور تراك از محل تغییر سازي دوبعدي، ساختار تراك و اثر پدیدهشبیه

  .سطح مقطع کانال مورد بررسی قرار خواهد گرفت
  
 معادلات حاکم -2

  :آیدصات ساکن از رابطه زیر به دست میبعدي واکنشی اویلر در یک دستگاه مختمعادلات دوشکل بی بعد 
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ت هاي سرعبه ترتیب فشار، چگالی و مولفه vو  P ،ρ ،uنماینده عبارت منبع ناشی از احتراق و  S، )2(و ) 1(در معادلات 
در . باشندر جرمی میبه ترتیب نرخ تولید محصولات طی فرایند احتراق و کس wو  β. باشندذره نسبت به یک دستگاه ساکن می

  :انرژي داخلی کل بر واحد جرم است که از رابطه زیر قابل محاسبه است Eاین معادله 
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می  2.1شود که در این مقاله فرض می. باشنداي آزاد شده از واکنش شیمیائی میگرم Qنسبت گرماي ویژه و  γکه 
- ت، که به صورت رابطه زیر بیان میاي آرنیوسی اسشده در این مطالعه، مدل یک مرحلهمدل سینتیکی در نظر گرفته . باشد
  :شود

)4(  )exp(
RT
EakW 

   

به صورت کلیه معادلات . باشندآرنیوسی می) ثابت(پیش فاکتور  kثابت گازها و  Rدما،  Tانرژي فعال سازي،  aEکه در آن 
ردن بعد کبیبراي . اندبعد شدهبا توجه به خواص مخلوط نسوخته بیهاي وابسته براي اینکار متغیر. اندبعد در نظر گرفته شدهبی

/200واکنش براي مخلوط گازي با مشخصات سینتیکی متغیرهاي مکانی، از طول نیمه RTaE ،50/ RTQ   استفاده شده
  .است

  روش حل عددي -3
-کسدر این روش محاسبه فلا]. 4[اشدمی ب 2و بالا دستی 1روش عددي مورد استفاده در این مطالعه، یک روش پیوسته

. هاي شبکه محاسباتی با در نظر گرفتن تغییرات میدان جریان در هر دو جهت مختصاتی استهاي عددي روي اضلاع سلول

                                                        
1 Unsplit 
2 Upwind 
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با استفاده از روش فوق، یک کد ]. 5[براي کاهش هزینه محاسباتی، از روش ریزکردن تطبیقی شبکه استفاده گردیده است
-در کارحاضر، کد مزبور براي شبیه]. 6[تراك دوبعدي به اثبات رسیده است سازيکامپیوتري تهیه شده و قابلیت آن در شبیه

  .سازي انتشار تراك در کانال با تغییر سطح مقطع توسعه داده شده است
  

  تعریف مدل -4
به ترتیب عرض و طول کانال  1Lو  1Dدر این کانال . نشان داده شده است 1شماتیکی از مدل مورد بررسی در شکل 

ایجاد تراك توسط یک موج بلست قوي اولیه که  .نسبت انبساط کانال می باشد ARطول کانال با پهناي بیشتر و  2Lکوچک، 
سمت چپ به از ) 1(لذا حرکت جبهه ترا با توجه به شکل . در ابتداي کانال با پهناي کوچکتر قرار داده شده انجام می شود

  .راست است
  
  
  
  
  
  

  
  طرحواره مدل هندسی کانال - 1شکل 

  
  نتایج -5

به منظور بررسی پدیده انکسار تراك گازي در مخلوطی با ساختار سلولی نسبتا نامنظم در یک کانال با پهناي متفاوت، در 
7501ابتدا کانالی با طول اولیه  L 101و پهناي اولیه D   درنظر گرفته شده است 20و انرژي فعالسازي مخلوط برابر با .

داشتن تمام شرائط دیگر، تنها نسبت با ثابت نگه. در این شرائط حداقل یک سلول مشخصه در کانال اولیه تشکیل شده است
  .ی شودکند تا اثر این پارامتر بر انکسار تراك در این انرژي فعالسازي بررسپهناي کانال تغییر می

  
  2نسبت پهناي کانال  -1-5

و کانالی با شرائط هندسی  20سازي عددي انکسار تراك براي مخلوطی با انرژي فعالسازينتیجه حاصل از شبیه 2شکل 
2,101,7501  ARDL شود، یک سلول مشخصه در کانال طور که در این شکل مشاهده می همان. دهدرا نشان می

. در این شکل آغازش دوباره تراك پس از انکسار آن در کانال با پهناي بیشتر اتفاق افتاده است. شده استبا پهناي کمتر ایجاد 
در هنگام انتقال تراك از کانال با پهناي کم به کانال با پهناي بزرگ، ابتدا ساختارهاي سلولی حذف شده و سپس در محلی با 

6,785مختصات تقریبی   yx  اندهایجاد شد.  

 دیوار

 دیوار
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/200تاریخچه فشار بیشینه براي انکسار مخلوط با مشخصات  -2شکل  RTaE 50و/ RTQ 2.1و در
2,101,7501کانالی با مشخصات   ARDL  

  
در  1سپس با ایجاد یک نقطه داغکند که تراك در هنگام انکسار، ابتدا تضعیف شده و نتایج بدست آمده مشخص می 

ایجاد نقطه داغ در اثر . ، آغازش دوباره آن اتفاق افتاده استx=785نزدیکی خط مرکزي کانال بزرگتر و در موقعیت تقریبی 
گانه ضعیف در اثر برخورد اغتشاشات موجود در این نقاط سه. باشدگانه ضعیف موجود در جبهه تراك میبرخورد دو نقطه سه

حذف ساختارهاي . اندراك با دیوارهاي بالایی و پائینی کانال بزرگتر و تقویت آنها پس از منعکس شدن بوجود آمدهجبهه ت
توان ناشی از اثر امواج انبساطی بر جبهه تراك و ایجاد انحنا در آن و درنهایت خنک شدن تراك سلولی در این ناحیه را می

اي پیشرو و ناحیه واکنش نیز و، نرخ واکنش کاهش یافته و فاصله بین موج ضربهبه دلیل کاهش دماي جبهه امواج پیشر. دانست
است که از مرتبه پهناي کانال  x=760موقعیت تقریبی حذف ساختار سلولی در کانال بزرگتر، تقریبا . افزایش یافته است

ه در کانال، از اندازه سلول ایجاد شده ، اندازه سلول ایجاد شد800پس از نقطه آغازش و در موقعیت مکانی حدود . کوچکتر است
لذا . در کانالی با همین شرائط و بدون انبساط ناگهانی بیشتر است که بیانگر ضعیف بودن تراك در ابتداي انتشار دوباره است

ي بیشتر با پیشرو. پایدار نرسیده استرغم آغازش دوباره تراك، جبهه تراك هنوز به حالت رفتار شبهتوان دریافت که علی می
هاي هاي ایجاد شده در کانال با اندازه سلولپایدار رسیده و اندازه سلولتراك در کانال با پهناي بزرگتر، تراك به حالت شبه

  .شودایجاد شده در کانالی بدون انبساط ناگهانی برابر می
ف از لبه خروجی کانال کوچک تا تر جزئیات حاکم بر رفتار تراك پس از انکسار آن، کانتورهاي مختلبراي مطالعه دقیق

  .بررسی شده است آغازش دوباره، در چند زمان مختلفاي پس از نقطه نقطه
واکنش را در ادامه انتشار تراك در کانال با پهناي بیشتر نشان کانتورهاي فشار، چگالی، دما و پارامتر پیشرفت 3شکل 

واحد  17کانال نسبت به مکان تغییر سطح مقطع، حدود  کند که جبهه تراك در خط مرکزياین شکل مشخص می. دهدمی
. واحد طول است 4حدود ) به طرف بالا(طول پیشروي کرده درحالیکه مقدار پیشروي جبهه تراك در راستاي پهناي کانال 

به کانال با  تر بودن بخش مرکزي جبهه تراك در هنگام ورودنکته اول قوي. توان بیان نموددلیل این پدیده را در دو نکته می
ها در محل تغییر سطح مقطع دلیل دوم انحناي بیشتر تراك در نزدیکی گوشه. مشخص است 2پهناي بیشتر است که در شکل 

  .باشدو تضعیف تراك توسط امواج انبساطی و درنتیجه افزایش انحنا جبهه تراك می

                                                        
1 Hot Spot 
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اند که درحقیقت محل برخورد امواج عرضی گانه، نقاط سه) ب-3(مشخص شده در کانتورهاي چگالی شکل  Bو  Aنقاط 
گانه ه تراك در کانال بزرگتر، نقاط سهبا گذشت زمان و پیشروي بیشتر جبه. باشنداي پیشرو در جبهه تراك میبا امواج ضربه

کل نشان واکنش در این شاز طرفی کانتورهاي پارامتر پیشرفت. شوندهاي کانال نزدیک میاز دو طرف به دیواره) Bو  Aنقاط (
، طول ناحیه واکنش یعنی فاصله بین موج )2و  1هاي بخش(هاي داراي داخل رفتگی در موج اصلی ماخ دهند که در بخشمی

باشد که این امر نشان دهنده کاهش قدرت هاي دیگر بیشتر میاي پیشرو و ناحیه واکنش نسبت به این طول در بخشضربه
 2و  1اي پیشرو و ناحیه واکنش در نواحی قیقت در شرائطی که فاصله بین موج ضربهدر ح. موج اصلی ماخ در این نواحی است

  .باشدحدود دو واحد طولی است، این فاصله در ناحیه میانی جبهه کمتر از یک واحد می
  

    

  کانتورهاي چگالی) ب  کانتورهاي فشار) الف

   
  کانتورهاي پارامتر پیشرفت واکنش) د  کانتورهاي دما) ج

2,101,7501انکسار تراك در کانالی با مشخصات  - 3شکل   ARDL  براي مخلوطی با
20,/2.1,50خصوصیات  RTQRTaE)باشندخطوط معرف جبهه تراك می(  
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شود تا طی مکانیزمی گاز دینامیکی  کند، باعث میبه دیواره فوقانی کانال با پهناي بیشتر برخورد می Aهنگامی که نقطه 
گانه و امواج عرضی مربوط به آنها به دیوار، پس از برخورد نقاط سه. رت دیوار، از جبهه تراك جدا گرددي نسوخته در مجاوابسته

البته به دلیل عدم تقارن جبهه، این اتفاقات در قسمت فوقانی ). 4شکل (شوند امواج عرضی به سمت محور کانال منعکس می
بینی نمود که برخورد این امواج انعکاسی در نواحی مرکزي کانال با توان پیشمی. افتدمیتر اتفاق کانال با پهناي بیشتر سریع

با تعقیب . پهناي بیشتر و ایجاد نواحی نسبتا پرفشار ناشی از آن نقش موثري در ادامه انتشار تراك در کانال بزرگتر داشته باشد
ضمن اینکه اگر امواج عرضی . ر آغازش دوباره تراك بررسی خواهد شدجبهه تراك در حال انتشار، تاثیر یا عدم تاثیر این پدیده ب

اي که در مجاورت دیوار فوقانی کانال با پهناي بیشتر تشکیل شده، برخورد نماید با موجود در جبهه تراك با بسته نسوخته
  .شودتراك میاي پیشرو و ناحیه واکنش و در نتیجه تقویت دوباره سوزاندن آن باعث نزدیکتر شدن موج ضربه

  

    

  کانتورهاي چگالی) ب  کانتورهاي فشار) الف

    
  کانتورهاي پارامتر پیشرفت واکنش) د  کانتورهاي دما) ج

2,101,7501انکسار تراك در کانالی با مشخصات  -4شکل   ARDL  براي مخلوطی با
20,/2.1,50خصوصیات  RTQRTaE)باشندخطوط معرف جبهه تراك می(  
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به یکدیگر برخورد نموده و  x=785گانه منعکس شده از دیوار کانال در موقعیت با پیشروي بیشتر جبهه تراك، نقاط سه
این ناحیه بسیار کوچک که نقطه داغ هم نامیده شده، باعث تقویت و آغازش . دهندتشکیل یک ناحیه با فشار بسیار بالا می

هاي کانال با پهناي بیشتر در تقویت تراك پس مواج عرضی منعکس شده از دیوارهبنابراین نقش موثر ا. سریعتر تراك شده است
گانه و امواج عرضی مربوط به آنها با یکدیگر، علاوه بر ایجاد نقطه داغ، برخورد دو نقطه سه. از انکسار آن کاملا مشهود است

  .باعث تشکیل یک بسته نسوخته نسبتا بزرگ نیز شده است
گانه جدید نیز بوجود ، ناحیه نسوخته از جبهه اصلی تراك جدا شده و نقاط سه5اك و مطابق شکل با پیشروي بیشتر تر

هاي کانال در اند، از یکدیگر دور شده و به سمت دیوارهگانه که در نزدیک خط مرکزي کانال تشکیل شدهدو نقطه سه. اندآمده
گانه، این نقاط سه. نزدیکی مرز بالایی کانال بوجود آمده استگانه جدید نیز در همچنین یک نقطه سه. باشندحال حرکت می

لذا تراك با پیشروي . شوندباعث افزایش فشار و دما و درنتیجه افزایش انرژي گرمایی آزاد شده توسط واکنش شیمیایی می
  .بیشتر در حال تقویت شدن است

  

    

  کانتورهاي چگالی) ب  کانتورهاي فشار) الف

    
  کانتورهاي پارامتر پیشرفت واکنش) د  اي دماکانتوره) ج

2,101,7501انکسار تراك در کانالی با مشخصات  - 5شکل   ARDL  براي مخلوطی با
20,/2.1,50خصوصیات  RTQRTaE)خطوط معرف جبهه تراك می باشند(  
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نیز  2سلولی داده شده در شکل  طور که در ساختار، همانx=785گانه در موقعیت تقریبی پس از برخورد دو نقطه سه
گانه و کند که نقاط سهاندازه بزرگ این سلول مشخص می. شود، ابتدا یک سلول با اندازه بزرگ تشکیل شده استمشاهده می

پیشروي بیشتر تراك در کانال همراه با . امواج عرضی آنها در جبهه تراك، نسبتا ضعیف بوده و لذا سرعت کمتري هم دارند
شتر تراك است تا هنگامیکه تراك به حد کافی از محل انکسار دور شده و اثرات تضعیف تراك توسط امواج انبساطی تقویت بی

  .  ایجاد شده حذف گردد
گانه تراك با دیواره کانال و انعکاس بنابراین می توان نتیجه گرفت که پس از انکسار تراك، برخورد امواج عرضی و نقاط سه

در ابتداي آغازش دوباره تراك در کانال با پهناي بزرگتر، ابتدا تراك . باشدتر موثر در آغازش دوباره تراك میترین پارامآنها، مهم
  .رسدپایدار میتحت تاثیر انکسار بوجود آمده ضعیف بوده و پس از پیشروي بیشتر، تراك تقویت شده و به حالت شبه

  
  4و  3نسبت پهناي کانال  -2-5
  

و  3با نسبت پهناي  سازي عددي در کانالناي کانال بزرگتر روي انکسار تراك، نتایج حاصل از شبیهبراي بررسی تاثیر په
با افزایش نسبت پهناي کانال به . نشان داده شده است 6در شکل  3ي ساختار سلولی در نسبت پهنا. بدست آمده است نیز 4

همچنین . شودهاي کانال با پهناي بزرگتر پرداخته میدیواره بررسی نقش امواج عرضی در آغازش دوباره تراك، هنگام انعکاس از
  .شودهاي موثر در ایجاد و تقویت تراك با توجه به ساختار جبهه تراك ارائه میمکانیزم

  

 

/200تاریخچه فشار بیشینه براي انکسار مخلوط با مشخصات  - 6شکل  RTaE 50و/ RTQ 2.1و در
3,101,7501کانالی با مشخصات   ARDL  

  
طور که در همان. باشددر این حالت نیز محل محو شدن کامل ساختارهاي سلولی تراك از مرتبه پهناي کانال کوچکتر می

42.8,54.800اي با مختصات شود، نقطه آغازش دوباره تراك به نقطهمشاهده می 6شکل   yx این . نتقل شده استم
در این حالت نیز همانند حالت . باشدمی 2واحد طول بیشتر از فاصله آغازش دوباره در کانالی با نسبت پهناي  15فاصله حدود 

قبل و به دلیل عدم تقارن جبهه تراك در هنگام ورود به کانال با پهناي بزرگتر، محل آغازش دوباره به دیوار فوقانی کانال 
  .نزدیکتر است

که البته از ارائه کانتورهاي مختلف آن صرفنظر شده  3سازي انکسار تراك در کانالی با نسبت پهناي نتایج حاصل از شبیه
است، مشخص کردند که عوامل تاثیرگذار روي مکانیزم آغازش دوباره تراك مثل، ایجاد انحنا در جبهه، برخورد جبهه و امواج 

تانی کانال با پهناي بزرگتر و ایجاد نواحی پرفشار، تشکیل بسته نسوخته در کنار مرزها، هاي فوقانی و تحاي با دیوارهضربه
انعکاس و حرکت امواج منعکس شده به سمت مرکز کانال بزرگتر و درنهایت برخورد این امواج انعکاسی با یکدیگر در نواحی 
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- می 2یز مانند انکسار تراك در کانالی با نسبت پهناي مرکزي کانال بزرگتر و ایجاد نقطه داغ و ناحیه نسوخته، در این حالت ن
ها در باشد، با این تفاوت که در این شرائط با توجه به بیشتر بودن نسبت پهناي کانال، برخورد و انعکاس امواج عرضی با دیواره

  .افتدتراك دیرتر اتفاق مینقاط دورتري نسبت به صفحه خروجی کانال با پهناي کمتر اتفاق افتاده و در نتیجه آغازش دوباره 
/200,/2.1,50تاریخچه فشار بیشینه براي انکسار تراك در مخلوطی با مشخصات  7شکل   RTQRTaE  و

4,101,7501کانالی با شرائط هندسی  ARDL رفت نقطه آغازش دوباره طور که انتظار میآن .دهدرا نشان می
97.6,24.814اي با مختصات تراك به نقطه  yx واحد طولی بیشتر از فاصله  14این فاصله حدود . منتقل شده است

  .باشدمی 2واحد طولی بیشتر از کانالی با نسبت پهناي  29و حدود  3آغازش دوباره در کانالی با نسبت پهناي 
  

 

/200تاریخچه فشار بیشینه براي انکسار مخلوط با مشخصات  -7شکل  RTaE 50و/ RTQ 2.1و در
4,101,7501کانالی با مشخصات   ARDL  

شود که افزایش نسبت پهنا باعث تضعیف کلی جبهه تراك در با توجه به نتایج بدست آمده در کار حاضر، ملاحظه می
شده و آغازش مجدد تراك در کانال با پهناي بزرگتر، در  هنگام ورود آن از کانال با پهناي کوچکتر به کانال با پهناي بزرگتر

  .فواصل دورتري نسبت به تغییر سطح مقطع اتفاق افتاده است
  

  بنديگیري و جمعنتیجه -6
بعدي انکسار تراك از کانالی کوچک به کانالی با پهناي بزرگتر براي مخلوطی با مشخصات سازي عددي دوشبیه

200/ RTaE ،50/ RTQ  2.1و دهد که امواج انبساطی در محل تغییرنتایج حاصل نشان می. جام شده استان 
دیواره کانال و گانه تراك با پس از انکسار تراك، برخورد امواج عرضی و نقاط سه. شودپهناي کانال باعث تضعیف تراك می

در ابتداي آغازش دوباره تراك در کانال با پهناي بزرگتر، . باشددوباره تراك می ثر در آغازشترین پارامتر موانعکاس آنها، مهم
 .رسدپایدار میر، تراك تقویت شده و به حالت شبهابتدا تراك تحت تاثیر انکسار بوجود آمده ضعیف بوده و پس از پیشروي بیشت

و در نتیجه آغازش دوباره  هارد و انعکاس امواج عرضی با دیوارهبرخولازم به ذکر است که در کانال با نسبت پهناي بزرگتر، 
این مطلب که در توافق با نتایج تجربی است، بیانگر تضعیف کلی جبهه تراك با افزایش نسبت پهناي  .افتدتراك دیرتر اتفاق می

  .کانال است
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