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 چکیده 

ضربه  با توجه بهرانشگر اثر هال یکی از انواع رانشگرهای الکتریکی است که 

های مداری از های اصلی در ماموریتویژه بالا امروزه به عنوان یکی از گزینه

-شود. اولین گام برای بهرههای انتقال مداری استفاده میجمله ماموریت

روش باشد. برداری از این رانشگرها، طراحی موثر آن رانشگر می

ی طراحی اولیه محسوب بردی برارو کا مهم هایابزاریکی از  بندیمقیاس

در   ود.شاین رانشگر استفاده میبینی عملکرد برای پیش شود که از آن می

 اثر هال با استفاده از الکتریکی نمونه رانشگر یکاین مقاله ما به طراحی 

در این مقاله از رانشگر اثر هال از نوع پردازیم. بندی میروش مقیاس

SPT100 در  .شده استده ابندی استفبه عنوان رانشگر مرجع برای مقیاس

این روش با در دست داشتن پارامترهای عملکردی از جمله نیروی تراست، 

فضایی که ماهواره قادر است برای  ابعادو همچنین  لتاژ تخلیهو، ضربه ویژه

این رانشگر اختصاص دهد، به طراحی این رانشگر پرداخته و سه پارامتر 

 به همراهندسی از جمله میانگین قطر دهانه، طول کانال و پهنای کانال ه

صل نتایج حاد. نشومورد نیاز محاسبه می توان مصرفی و دبی جرمی پیشران

بندی یک روش معتبر و قابل گواه آن است که روش مقیاساز این طراحی 

 هالرانشگرهای الکتریکی از جمله رانشگر اثر طراحی اولیه اعتماد جهت 

 باشد.می

روش  – رانشگر اثر هال –رانشگرهای الکتریکی واژه های کلیدی:

 فناوری فضایی –بندیمقیاس
 

 فهرست اصطلاحات

 

چگالی ذرات گاز در 

 صفحه تزریق

𝑛 𝑏 پهنای کانال = = 

𝑃 توان جرم مولکولی  =

 پیشران

𝑀𝑥 = 
(𝑥 = 𝑥𝑒, 𝑘𝑟) 

                                                 
1 Mass utilization efficiency 
2 Beam divergence efficiency 
3 Current efficiency 
4 Spread velocity efficiency 
5 Electric propulsion 
6 Plasma thruster 

𝑇 دما ، قطر قطر میانگین =

 قطر داخلی و خارجی

 کانال

𝑑, 𝑑𝑒𝑥𝑡, 
𝑑𝑖𝑛𝑡 = 

کسری از توان تلف شده 

 های کانالدر دیواره

𝜀𝑤 𝑒 بار الکترون = = 

کسری از توان تلف شده 

برای یونیزاسیون 

 پیشران

𝜀𝑖 𝐿 طول کانال = = 

 تلف شدهتوان از کسری 

 آند در

𝜀𝑎 𝐼𝑠𝑝 ضربه ویژه = = 

𝜂 کلی رانشگر راندمان 𝐽𝐷 تخلیه جریان = = 

𝜂𝑚 1جرم راندمان �̇� دبی جرمی = = 

𝜂𝜑 2واگرایی پرتو راندمان �̇�𝑖 دبی جرمی یون = = 

𝜂𝐽 3جریان راندمان 𝑉 ولتاژ اعمالی = = 

𝜂𝑣 4سرعت پخش راندمان نسبت ذرات دوبار  =

 یونیزه شده

𝛼 = 

𝜂𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠 تلفات راندمان
= 

𝑢 سرعت  = 

 

 مقدمه -1

-های نوظهور و مهم عرصه هوافضا مییکی از فناوری 5رانشگرهای الکتریکی

رهای های بیشتر در مقایسه با رانشگهتر و قابلیتبعملکرد به دلیل د که نباش

تحقیق  .اندهای فضایی تبدیل شدهای مهم برای ماموریتشیمیایی، به گزینه

در اتحادیه جماهیر  1551و توسعه در رابطه با این رانشگرها از اواخر دهه 

انواع مختلفی از  ،ها. در نتیجه این تلاش[1]شوروی و سایر کشورها آغاز شد

، رانشگرهای 6رانشگرهای الکتریکی از جمله رانشگرهای پلاسمایی

و توسعه  گردیده پیشنهاد 8و رانشگرهای الکتروترمال 7الکترواستاتیکی

جمله های فضایی از به طور گسترده در ماموریت از آنهاامروزه . [2]یافتند

  [.4-3]شوداستفاده می 11، حفظ مداری5های انتقال مداریماموریت

7 Electrostatic thruster 
8 Electrothermal thruster 
9 Orbit transfer 
10 Station keeping 
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 ،بالا ضربه ویژهبه دلیل  1رانشگر اثر هال ،از میان انواع رانشگرهای الکتریکی

 .و نسبت تراست به توان بالا از جذابیت بالایی برخوردار است بالا بهره تراست

رانشگرهای الکتریکی است که در آن رانشگر اثر هال یکی از انواع پیشرفته 

مغناطیسی شده جهت یونیزه  یهااز تخلیه الکتریکی به همراه الکترون

نمای مقطعی  1شکل  .شوددهی به گاز پیشران استفاده مینمودن و شتاب

یک نمونه رانشگر اثر هال را به همراه برخی از اجزای اصلی آن نمایش 

𝑏 ،𝑑 سه مشخصه هندسیدر این شکل  دهد.می =
𝑑𝑒𝑥𝑡+𝑑𝑖𝑛𝑡

2
 به ترتیب 𝐿و  

و طول کانال تخلیه  پهنای کانال تخلیه، میانگین قطر دهانه کانالنشانگر 

  . هستند

 
 نمای مقطعی از یک رانشگر اثر هال به همراه برخی اجزای اصلی-1شکل

بینی عملکرد یک رانشگر، یک فرآیند ضروری در تعیین ابعاد صحیح و پیش

یک نمونه لذا هدف از این مقاله طراحی ابتدایی فاز اولیه طراحی است. 

ای که سطح توان و سطح عملکردی از جمله گونهرانشگر اثر هال است به

های ابعادی در نظر گرفته میزان تراست و ضربه ویژه را به ازای محدودیت

ای مختلفی برای طراحی اولیه رانشگرها وجود هروش شده برآورد نماید.

دارد. از جمله طراحی با استفاده از روابط فیزیکی و یا طراحی با استفاده از 

-. در این مقاله با توجه به کارآمدی روش مقیاس[7-5] بندیروش مقیاس

نواع اکنیم. از آن برای طراحی یک نمونه رانشگر اثر هال استفاده می ،بندی

بندی برای بدست آوردن تخمین اولیه از ابعاد فی از روش مقیاسمختل

رانشگر اثر هال به ازای یک توان ورودی معین و سطح خاصی از تراست و 

روش به کار رفته در این مقاله روش . [11-8] ارائه شده استضربه ویژه 

این روش یک ابزار بسیار کارآمد برای است. [ 12،11]بندی براساس مقیاس

 ود.شبینی عملکرد رانشگر اثر هال در مرحله اولیه طراحی محسوب میپیش

های تجربی رانشگرهای اثر همچنین اعتبارسنجی این روش براساس داده

توان از این روش ای از توان انجام گردیده است. لذا میهال با طیف گسترده

                                                 
1 Hall effect thruster 

 دینب نمود.برای طراحی رانشگر اثر هال توان بالا و هم توان پایین استفاده 

است که یک نمونه رانشگر اثر هال را که اطلاعات کامل و جامعی  ممنظور لاز

از مشخصات هندسی و سایر پارامترهای دخیل در طراحی آن وجود دارد به 

بر روی  SPT100رانشگر اثر هال عنوان یک رانشگر مرجع انتخاب نماییم. 

و مشخصات آن به  کندانواع فضاپیماهای روسی کار کرده و هنوز هم کار می

توان از لحاظ سطح این رانشگر . از طرفی باشدطور کامل در دسترس می

ای مناسبی برای طراحی رانشگرها هم با سطح توان ( نیز گزینه1kW)توان 

به عنوان این رانشگر لذا  شود.بالا و هم با سطح توان پایین محسوب می

ای از رانشگر مرجع مجموعهس از انتخاب پشود. رانشگر مرجع انتخاب می

شوند. سپس پارامترهای اساسی تحت عنوان پارامترهای طراحی انتخاب می

که  بندیبا استفاده از این پارامترها و همچنین با استفاده از ضریب مقیاس

ایر توان سبراساس قوانین فیزیکی حاکم بر رانشگر بدست آمده است، می

 ر هال را طراحی و محاسبه نمود. مشخصات فیزیکی و عملکردی رانشگر اث

بندی جهت طراحی روش مقیاس تشریحبه  2در این مقاله ابتدا در بخش 

 در بخشسپس  پردازیم،می به همراه توصیف تراستر مرجع رانشگر اثر هال

محدودیت موجود  با درنظر گرفتن پارامترهای عملکردی و سطح توان و 3

را طراحی اولیه یک نمونه رانشگر اثر هال  هایگامفضای اختصاصی،  در

به طراحی اولیه یک نمونه رانشگر اثر  4بخش در  و در نهایتمشخص نموده 

های بدست آمده از بخش هال براساس الزامات تعیین شده و همچنین گام

 پردازیم.می 3

 

 بندیمقیاس روش -2

برای طراحی اولیه رانشگر  و کارآمد رهای مهمابندی یکی از ابزروش مقیاس

با استناد به پارامترهای یک رانشگر در این روش  آید.اثر هال به شمار می

مرجع و با در دست داشتن الزامات طراحی نظیر ضربه ویژه، میزان تراست 

ابعاد هندسی، توان مصرفی و دبی  مانندو ولتاژ اعمالی، پارامترهای طراحی 

لذا انتخاب رانشگر مرجع بسیار مهم و شوند. می محاسبهجرمی پیشران 

حیاتی است. زیرا بایستی اطلاعات کامل و دقیقی از هندسه و عملکرد آن 

-مرجع برای مقیاسرانشگر به عنوان یک تا بتوان به آن  در دسترس باشد

از آن برای طراحی سایر رانشگرها در ابعاد و سپس ده و نمواد نبندی است

همانگونه که در  .دکرمتفاوت استفاده  لکردیو عم ها و سطح توانیاندازه

 مشخصاتکه  ی اثر هالیکی از انواع رانشگرهابخش مقدمه نیز بیان شد، 

آن به طور کامل و  و سایر پارامتهای دخیل در طراحی یو عملکرد یابعاد

باشد. پارامترهای می SPT100رانشگر اثر هال  ،استدر دسترس  جامع

 1بندی است در جدول نیاز برای روش مقیاساساسی این رانشگر که مورد 

 آورده شده است:

 
   SPT100پارامترهای رانشگر اثر هال  -1جدول 

 پارامتر مقدار

85mm 𝑑𝑟𝑒𝑓 

15mm 𝑏𝑟𝑒𝑓 

22mm 𝐿𝑟𝑒𝑓 

300V 𝑉𝑟𝑒𝑓 

𝑛𝑆𝑃𝑇100 𝑛𝑟𝑒𝑓 
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4.5 A 𝐽𝐷−𝑟𝑒𝑓 

1350W 𝑃𝑟𝑒𝑓 

200G 𝐵𝑚𝑎𝑥−𝑟𝑒𝑓 

0.25 𝜀𝑤−𝑟𝑒𝑓 

0.054 𝜀𝑎−𝑟𝑒𝑓 

0.136 𝜀𝑖−𝑟𝑒𝑓 

 

، میانگین قطر دهانه bپهنای کانال تخلیه پارامتر اساسی  5در این روش 

 nو چگالی ذرات گاز پیشران  V ، ولتاژ تخلیهL ، طول کانال تخلیهdکانال 

لذا با در  شوند.و مستقل در نظر گرفته می طراحیبه عنوان پارامترهای 

نین و روابط فیزیکی اپارامتر طراحی و با استفاده از قو 5دست داشتن این 

بندی دست یافته و سایر مشخصات مورد توان به روابط مقیاسحاکم، می

نسبت بین پارامترهای اساسی نظر رانشگر مورد طراحی را محاسبه نمود. 

به صورت زیر  رانشگر مورد طراحی به همان پارامترها در رانشگر مرجع

 شود:تعریف می

𝜉𝑑 =
𝑑

𝑑𝑟𝑒𝑓
, 𝜉𝑏 =

𝑏

𝑏𝑟𝑒𝑓
, 𝜉𝐿 =

𝐿

𝐿𝑟𝑒𝑓
, 𝜉𝑉 =

𝑉

𝑉𝑟𝑒𝑓
, 𝜉𝑛 =

𝑛

𝑛𝑟𝑒𝑓
 

 

ریان شود، جبندی محاسبه میاولین پارامتری که با استفاده از روابط مقیاس

 تخلیه است:

(1) 𝐽𝐷 ∝ �̇� ∝ 𝑛.𝑀𝑋𝑒. 𝑢𝑎 . 𝑑. 𝑏 ⇒
𝐽𝐷
𝐽𝐷𝑟𝑒𝑓

= 𝜉𝑛𝜉𝑑 𝜉𝑏  

 

 بنابراین برای توان مصرفی خواهیم داشت:

(2) 𝑃 = 𝑉𝐷𝐽𝐷   ⟹  
𝑃

𝑃𝑟𝑒𝑓
= 𝜉𝑉 𝜉𝑛𝜉𝑑  𝜉𝑏 

 

 شود:محاسبه میزیر کلی رانشگر نیز از رابطه  راندمان

(3) 𝜂 = 𝜂𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠 . 𝜂𝐽 . 𝜂𝑣. 𝜂𝜑. 𝜂𝑚 

 

 55/1واگرایی پرتو هر دو ثابت و  راندمانسرعت پخش و  راندمانکه در آن 

جریان همانند رانشگر اثر هال  راندمانهمچنین شوند. در نظر گرفته می

 راندماناین میزان از  شوند.فرض می 58/1نیز در حدود  راندمان جرمو  81/1

تنها . شودتقریبا تمامی پیشران تزریقی یونیزه میدهد که  جرمی نشان می

 𝜂𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠( متاثر از پارامترهای طراحی است، پارامتر 3پارامتری که در رابطه )

 شود:که آن نیز از رابطه زیر محاسبه می باشدمی

(4) 𝜂 = (1 − 𝜀𝑤 − 𝜀𝑎 − 𝜀𝑖) 

 

-با استفاده از روابط مقیاس 𝜀𝑖و  𝜀𝑤  ،𝜀𝑎پارامترهای که در این رابطه نیز 

 شوند:محاسبه میبندی به صورت زیر 

(5) 
𝜀𝑤 ∝

𝑇𝑒

3

2 . 𝑛. 𝑑. 𝐿

𝑃
  ⇒    

𝜀𝑤
𝜀𝑤_𝑟𝑒𝑓

= 𝜉𝐿(𝜉𝑉  𝜉𝑏)
−1 

 

(6) 
𝜀𝑎 ∝

𝑇𝑒

3

2 . 𝑛. 𝑑. 𝐿

𝑃
  ⇒   

𝜀𝑎
𝜀𝑎_𝑟𝑒𝑓

= (𝜉𝑉)
−1 

 

(7) 𝜀𝑤 ∝
�̇�

𝑃
  ⇒   

𝜀𝑖
𝜀𝑖_𝑟𝑒𝑓

= (𝜉𝑉)
−1 

 

حال پس از محاسبه میزان جریان تخلیه، توان مصرفی و پارامترهای راندمان 

 . به محاسبه مشخصات عملکردی رانشگر مورد طراحی پرداخت توانمی

 شود:از رابطه زیر محاسبه میدبی جرمی یونی پیشران 

(8) 
�̇�𝑖 =

(𝜂𝐽𝐽𝐷)

𝑒
(1 + 𝛼)𝑀𝑋 

 

 بنابراین برای دبی جرمی پیشران خواهیم داشت:

(5) �̇�𝑡𝑜𝑡 =
�̇�𝑖

𝜂𝑚
 

 

 شود:ها به صورت زیر تعیین میهمچنین سرعت خروج یون

(11) 
𝑣𝑖𝑜𝑛 = (1 − 𝛼)√

2𝑒𝑉. 𝜂𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠 . 𝜂𝑣 . 𝜂𝜑

𝑀𝑋𝑒

+ 𝛼√
2. (2𝑒). 𝑉. 𝜂𝑙𝑜𝑠𝑠𝑒𝑠 . 𝜂𝑣. 𝜂𝜑

𝑀𝑋𝑒
 

 

نیز به صورت حاصل ضرب دبی جرمی یونی و سرعت خروج  ،نیروی تراست

 شود:میبیان ها یون

(11) 𝑇 = �̇�𝑖 . 𝑣𝑖𝑜𝑛 

 

 آید:و در نهایت ضربه ویژه از رابطه زیر بدست می

(12)    𝐼𝑠𝑝 =
𝜂𝑚𝑣𝑖𝑜𝑛  

𝑔0
 

 

 بندی و به ازای روش مقیاس هال با استفاده ازطراحی رانشگر اثر  -3

 الزامات طراحی

 همچنینبندی و در این بخش با توجه به روابط بدست آمده از روش مقیاس

ولتاژ تخلیه،  ،ویژهنیروی تراست، ضربهالزامات تعیین شده که شامل 

ک به طراحی ی باشد،می ه از پیشران زنونو استفاد اشغالی یمحدودیت فضا

های این طراحی به صورت زیر خواهد پردازیم. گامنمونه رانشگر اثر هال می

   بود:

محاسبه ( 12( و )11روابط )با استفاده از  پیشراندبی جرمی  .1

 شود.می

𝐿( نسبت 11( و )3از روابط ) .2
𝑏⁄  شود.تعیین می  

( 8و )( 2ابط )ومصرفی از ر توانجریان تخلیه و به دنبال آن  .3

 آیند.بدست می

𝑛ضرب ( حاصل1از رابطه )و در نهایت  .4 × 𝑑 × 𝑏  بدست می-

 آید.

کنیم، مشخصات هندسی و های فوق مشاهده میهمانطور که در گام

د. نوشپیشران تزریقی به صورت مستقل محاسبه نمی ذرات همچنین چگالی

 و برای یکی از ابعاد اشغالی توان با در نظر گرفتن محدودیت فضایاما می

 ، مقادیر این پارامترها را محاسبه نمود.𝑛همچنین به ازای کمترین مقدار 

رفته قطع در نظر گم نماییم که بزرگترین بعد سطحبدین منظور ما فرض می

برابر شعاع خارجی رانشگر اثر هال باشد. این بدان معنی  5/1 شده در حدود

𝑟𝑒𝑥𝑡 1.5است که  = 1.5 
𝑑+𝑏

2
. حال با در نظر شوددر نظر گرفته می 

به کمینه  4و  2های گرفتن این محدودیت و همچنین روابط حاصل از گام



 

 بین المللی انجمن هوافضای ایران نسکنفرا بیست و یکمین
 4صفحه: 

 
پردازیم. بدین منظور از روش الگوریتم ژنتیک استفاده می nنمودن مقدار 

ی توانیم همزمان با کمینه کردن چگالمیبا استفاده از این الگوریتم کنیم. می

تیک الگوریتم ژنذرات پیشران، الزامات هندسی رانشگر را نیز برآورد نماییم. 

سازی الهام گرفته از طبیعت است. در این الگوریتم یک الگوریتم بهینه

ر یک ها دجستجو برای یافتن مقدار بهینه برگرفته از مفهوم بقای بهترین

گیرد و جمعیت جدید با اعمال مکرر اپراتورهای جمعیت اولیه صورت می

[. ساختار این 13شود ]ژنتیکی بر روی افراد حاضر در جمعیت تولید می

کروموزم  nاز  (Y)در ابتدا یک جمعیت  [.14باشد ]الگوریتم به شرح زیر می

شود. سپس تابع برازندگی برای هر کدام به طور تصادفی مقداردهی اولیه می

از   2Cو  1Cمحاسبه شده و دو کروموزم  (Y)ها در جمعیت از کروموزم

 2شود. سپس عملگر ترکیبمی 1براساس تابع برازندگی انتخاب Yجمعیت 

 2Cو  1Cهای بر روی کروموزوم (O)جهت تولید فرزند  pCبا احتمال ترکیب 

 (O)بر روی فرزند  3شود. پس از آن، با به کارگیری عملگر جهشاعمال می

تولید و به تبع آن نیز جمعیت جدید شکل  O’نسل جدید   pMبا احتمال 

گیرد. عملیات انتخاب، ترکیب و جهش بر روی جمعیت فعلی جهت تولید می

 شود. جمعیت جدید تا رسیدن به مقدار بهینه تکرار می

 

 سازیشبیه -4

کنیم که الزامات تعیین شده برای طراحی یک رانشگر اثر هال قابل فرض می

 آورده شده است: 2استفاده در یک ماهواره تجاری در جدول 

 
 الزامات تعیین شده برای طراحی یک نمونه رانشگر اثر هال -2جدول 

 پارامترها مقادیر

40 mN 𝑇 

1600 s 𝐼𝑠𝑝 

400 v V 

Xe propulsion 
100𝑚𝑚 × 100𝑚𝑚

× 150𝑚𝑚 

 
dimension 

 

های عنوان شده جهت همچنین گام حال با استفاده از الزامات تعیین شده و

توان مصرفی، جریان تخلیه و نسبتی  دبی جرمی پیشران، طراحی رانشگر، 

 شوند:شرح زیر محاسبه می به مشخصات ابعادیو  قیچگالی ذرات تزریاز 

 
 بندیبا استفاده از روش مقیاس مشخصات طراحی شده -3جدول 

 الزامات مقادیر

2.5 mg/s �̇� 

1.948 A 𝐽𝐷 

799.2 W 𝑃 

5.5193e+22 𝑛 × 𝑑 × 𝑏 

3.3203 L/b 

 

شود مشخصات هندسی و چگالی همانطور که در این جدول مشاهده می

اند. برای پیدا کردن مقادیر ذرات پیشران به صورت مستقل مشخص نشده

                                                 
1 Selection 
2 crossover 

های در نظر گرفته شده برای این پارامترها لازم است که از محدودیت

مشخصات هندسی استفاده نمود تا بدین ترتیب این پارامترها را محاسبه 

جهت یافتن مقدار بهینه  3لذا براساس توضیحات بیان شده در بخش نمود. 

برای پارامترهای هندسی و همچنین چگالی ذرات پیشران تزریقی کافی 

ز الگوریتم ژنتیک حل نماییم. سازی زیر را با استفاده ااست مسئله کمینه

 بنابراین خواهیم داشت:
min      𝑛 

𝑠. 𝑡. 
 

{
 
 

 
 1.5 

𝑑 + 𝑏

2
=
100𝑚𝑚

2
𝑛 × 𝑑 × 𝑏 = 5.5193 × 1022

L

b
= 3.3203

 

 

سازی است که هم دارای محدودیت خطی و مسئله فوق، یک مسئله بهینه

سازی فوق با استفاده از الگوریتم با حل مسئله بهینهباشد. هم غیرخطی می

  کنیم.به مقادیر بهینه زیر دست پیدا میژنتیک 

 
 با الگوریتم ژنتیک مشخصات بهینه حاصل از طراحی -4جدول 

 پارامترها مقادیر

5e+25 𝑛 

mm33 𝑏 

mm33.7 d 
mm109 L 

 
 

 گیرینتیجه -5

در این مقاله به طراحی اولیه یک نمونه رانشگر اثر هال به منظور برآورد 

و دبی جرمی و توان  اولیه از مشخصات اصلی آن از جمله مشخصات هندسی

روش  ،رفته در این طراحی . روش به کاره استمصرفی آن پرداخته شد

بندی است که در آن از یک رانشگر مرجع که رانشگر اثر هال مقیاس

SPT100 ی برای برآورد الزامات تعیین بندباشد و همچنین معیار مقیاسمی

متر طراحی معرفی پارامتر اساسی به عنوان پارا 5 شده استفاده شده است.

گردیده و تمامی مشخصات اصلی براساس این پارامترهای اساسی تخمین 

شوند. در این مقاله سعی شده است که براساس الزامات تعیین شده زده می

جهت طراحی یک نمونه رانشگر اثر هال برای یک ماهواره مخابراتی، برآورد 

و توان مصرفی انجام  اولیه از هندسه و همچنین دبی جرمی پیشران تزریقی

شود که برخی از پارامترها در نتایج حاصل از این روش مشاهده میپذیرد. 

مشخصات هندسی و چگالی ذرات پیشران تزریقی به صورت مستقل  از جمله

سطح مقطع و به ازای کمینه نمودن آیند. لذا با محدود کردن بدست نمی

نه این ریتم ژنتیک، مقادیر بهیچگالی ذرات پیشران تزریقی با استفاده از الگو

   شوند.پارامترها نیز محاسبه می
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