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 ّب ثِ ًبم خبلك سیجبیی

وفاٖ دفٚـؼٌبـ يىشب ـا وٝ ٞىشي ٔبٖ ثػٍيؽ ٚ ثٝ ٘فيك ٠ّٓ ٚ ؼاً٘ ـٕٕٞٙٛ٘بٖ ٌؽ ٚ ثٝ بن ثيوذ

 ٔفشػفٔبٖ ٕ٘ٛؼ ٚ غٌٛٝ زيٙي اق ٠ّٓ ٚ ١ٔففز ـا ـٚقيٕبٖ وبغز.ٍٕٞٙيٙي ـٞفٚاٖ ٠ّٓ ٚ ؼاً٘ 

. ٚ اق ِجفٌبٖ ايىشبؼٌي ـا آٔٛغشٓ اق ـفشبـٌبٖ ٔطجز، وٝ اق ٍ٘بٍٞبٖ ِلاثز سمؽيٓ ثٝ دؽـ ٚ ٔبؼـْ

ٞب ـا ثٝ خبٖ غفيؽ٘ؽ ٚ غٛؼ ـا وذف ثلای ٞبيٍبٖ ٌؿٌشٙؽ، وػشيای وٝ اق غٛاوشٝآٖ ؼٚ ففٌشٝ

 اْ ثفوٓ .خبيٍبٞي وٝ اوٖٙٛ ؼـ آٖ ايىشبؼٜ ؼ٘ؽ سب ٔٗ ثٍٝٔىلار ٚ ٘بٔلايٕبر وف

ٓ وبغشٝ سب ؼـ وبيٝ ؼـغز دفثبـ ّيجغؽای ـا ثىي ٌبوفْ وٝ اق ـٚی وفْ، دؽـ ٚ ٔبؼـی فؽاوبـ ٘

ٚخٛؼٌبٖ ثيبوبيٓ ٚ اق ـيٍٝ آٟ٘ب ٌبظ ٚ ثفي ٌيفْ ٚ اق وبيٝ ٚخٛؼٌبٖ ؼـ ـاٜ وىت ٠ّٓ ٚ ؼاً٘ 

سبج افشػبـی اوز ثف وفْ ٚ ٘بٍٔبٖ ؼِيّي اوز ثف ثٛؼ٘ٓ، زفا وٝ  سلاي ٕ٘بيٓ. ٚاِؽيٙي وٝ ثٛؼٍ٘بٖ

ؼوشٓ ـا ٌففشٙؽ ٚ ـاٜ ـفشٗ ـا ؼـ ايٗ ٚاؼی  ،ا٘ؽاْ ثٛؼٜؼٌبـ، ٔبيٝ ٞىشيايٗ ؼٚ ٚخٛؼ، ده اق دفٚـ

 ٛؼٖ ٚ ا٘ىبٖ ثٛؼٖ ـا ١ٔٙب وفؼ٘ؽ.ق٘ؽٌي دف اق ففاق ٚ ٍ٘يت آٔٛغشٙؽ. آٔٛقٌبـا٘ي وٝ ثفايٓ ق٘ؽٌي، ث

ٌبٖ ثىشٝٔٛٞبيٍبٖ ـا وٝ ؼـ ـاٜ ٠كر ٔٗ وفيؽ ٌؽ، ويبٜ وٙٓ ٚ ٘ٝ ثفای ؼوشٟبی ديٙٝ  ٘ٝ ٔيشٛا٘ٓ

. ده سٛفيمٓ ؼٜ وٝ ٞف ِطٝٝ ٌىف ٌكاـٌبٖ ثبٌٓ ٚ ثفای افشػبـ ٔٗ اوز، ٔفٕٞي ؼاـْ وٝ ثٕفٜ سلاي

 ثب٘يٝ ٞبی ٠ٕفْ ـا ؼـ ٠ّبی ؼوز ثٛؼٍ٘بٖ ثٍؿـا٘ٓ.

٠مُ ٚ ٔٙٙك ـا ديٍٝ غٛؼ ٕ٘ٛؼٜ ٚ خك ـٔبی اِٟي ٚ ا٘ؽيٍٙؽ ٚ ؼ ٔفؼا٘ي وٝ ٘يه ٔيٚ ثٝ سٕبْ آقا

ؼإٍ٘ٙؽاٖ، ثكـٌبٖ، ٚ خٛإ٘فؼا٘ي وٝ خبٖ ٚ ٔبَ غٛؼ ـا ؼـ  ديٍففز ٚ و١بؼر خب١ٔٝ، ٞؽفي ٘ؽاـ٘ؽ.

، ٖ ٌؽ٘ؽ سب ٔب ثٝ سٛا٘بيي ثفويٓآ٘بٖ وٝ ٘بسٛا ٕ٘بيٙؽ.ضفٛ ٚ ا٠شلای ايٗ ٔفق ٚ ثْٛ فؽا ٕ٘ٛؼٜ ٚ ٔي

ٚخٛؼ ٔب ٚ ـٌٍٚٙف ـإٞبٖ ٚ ٠بٌمب٘ٝ وٛغشٙؽ سب ٌفٔبثػً  وذيؽ ٌٛيٓبٖ وذيؽ ٌؽ سب ٔب ـٚ ٔٛٞبيٍ

 ثبٌٙؽ.

 اوشبؼإ٘بٖ، ٔبؼـإ٘بٖ، دؽـإ٘بٖ
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 تجذیل اًزصی-هىبًیهؼاٍ٘دٛی ؼٚـٜ وبـٌٙبوي اـٌؽ ـٌشٝ  هْزداد پَرهمذمايٙدب٘ت 

-علل تخزیت تیَة CFDتحلیل ؼاٍٍ٘بٜ ١ِٙشي ٌبٞفٚؼ ٘ٛيىٙؽٜ دبيبٖ ٘بٔٝ  هىبًیهؼاٍ٘ىؽٜ 

هزداى دوتز هحوذ هحسي ضبُسطز ـإٞٙبئي  وَرُ ٍاوٌص ٍاحذ ثبسیبفت گَگزد WHBّبی 

 ٌْٛ .ٔش١ٟؽ ٔي ٍ دوتز یعمَة ثْجت

 اوزز ٚ اق ِطز ٚ اِبِز ثفغٛـؼاـ سطميمبر ؼـ ايٗ دبيبٖ ٘بٔٝ سٛوٗ ايٙدب٘ت ا٘دبْ ٌؽٜ او. 

 ًٞٚفخٟ ٔٛـؼ اوشفبؼٜ اوشٙبؼ ٌؽٜ اوزٞبی ٔطممبٖ ؼيٍف ثٝ ٔؼـ اوشفبؼٜ اق ٘شبيح دم. 

  ٔٙبِت ٔٙؽـج ؼـ دبيبٖ ٘بٔٝ سبوٖٙٛ سٛوٗ غٛؼ يب ففؼ ؼيٍفی ثفای ؼـيبفز ٞير ٘ٛٞ ٔؽـن يب

 أشيبقی ؼـ ٞير خب اـائٝ ٍ٘ؽٜ اوز .

 ٔ ثبٌؽ ٚ ٔمبلار ٔىشػفج ثب ٘بْ ٔيش١ّك ثٝ ؼاٍٍ٘بٜ ١ِٙشي ٌبٞفٚؼ وّيٝ ضمٛق ١ٔٙٛی ايٗ اثف

ثٝ زبح «  Shahrood  University  of  Technology» ٚ يب « ؼاٍٍ٘بٜ ١ِٙشي ٌبٞفٚؼ » 

 .ـويؽغٛاٞؽ 

 ا٘ؽ ؼـ اِّي دبيبٖ ٘بٔٝ سأثيفٌؿاـ ثٛؼٜ ضمٛق ١ٔٙٛی سٕبْ اففاؼی وٝ ؼـ ثٝ ؼوز آٔؽٖ ٘شبيص

 ٌفؼؼ.ر ٔىشػفج اق دبيبٖ ٘بٔٝ ـ٠بيز ٔئمبلا

  ٞبی آٟ٘ب ( اوشفبؼٜ ، ؼـ ٔٛاـؼی وٝ اق ٔٛخٛؼ ق٘ؽٜ ) يب ثبفزٔفاضُ ا٘دبْ ايٗ دبيبٖ ٘بٔٝ وّيٝؼـ

 .٠بيز ٌؽٜ اوزٌؽٜ اوز ٔٛاثٗ ٚ اَِٛ اغلالي ـ

  ؼـ وّيٝ ٔفاضُ ا٘دبْ ايٗ دبيبٖ ٘بٔٝ، ؼـ ٔٛاـؼی وٝ ثٝ ضٛقٜ ا٘لا٠بر ٌػّي اففاؼ ؼوشفوي

 .اَِٛ اغلاق ا٘ىب٘ي ـ٠بيز ٌؽٜ اوز، ٔٛاثٗ ٚ يب اوشفبؼٜ ٌؽٜ اوز اُِ ـاقؼاـی يبفشٝ

 تاریخ

 امضای دانشجو

 

 

 

 ِفطٝ ( ) ِفطٝ ٞفشٓ ( 2زىيؽٜ فبـوي ) ضؽاوثف 

 تعهد نامه

 مالکیت نتایج و حق نشر

 وّيٝ ضمٛق ١ٔٙٛی ايٗ اثف ٚ ٔطّٛلار آٖ )ٔمبلار ٔىشػفج ، وشبة ، ثف٘بٔٝ ٞبی ـايب٘ٝ ای ، ٘فْ افكاـ
ٞب ٚ سدٟيكار وبغشٝ ٌؽٜ اوز ( ٔش١ّك ثٝ ؼاٍٍ٘بٜ ١ِٙشي ٌبٞفٚؼ ٔي ثبٌؽ . ايٗ ّٔٙت ثبيؽ ثٝ 

 ؼـ سِٛيؽار ٠ّٕي ٔفثٛ٘ٝ ؾوف ٌٛؼ .ٛ ٔمشٕي ٘ط

ٝٔثؽٖٚ ؾوف ٔفخٟ ٔدبق ٕ٘ي ثبٌؽ اوشفبؼٜ اق ا٘لا٠بر ٚ ٘شبيح ٔٛخٛؼ ؼـ دبيبٖ ٘ب. 
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 چىیذُ

ؼـ ٚاضؽ ثبقيبفز ٌيز ؼيً ثبقيبفز ضفاـسي ٞب ٚ سيٛةؼـ دبلايٍٍبٜ ايلاْ ٔطُ اسّبَ ثيٗ سيٛة

ز. ٌٌٛفؼ ثٝ ٠ّز ٘ب١ّٔٛٔي سػفيت ٌؽٜ ٚ ده اق زٟبـ ثبـ س١ٕيف ثبق ٞٓ ايٗ دؽيؽٜ ِٛـر ٌففشٝ او

ٞبی ٞب ٚ وفً٘وبقی ايٗ ٍٔىُ س١فيف ٌؽٜ اوز ٚ ٔىبٖ ؼليك سًٙ٘بٔٝ ثف اوبن ٔفسفٟايٗ دبيبٖ

 ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز. ٞبی ٔٙبوت اـائٝوٙؽ ٚ ؼـ دبيبٖ ـاٜ ضُضفاـسي ضبِّٝ ـا ٔىب٘يبثي ٔي

ٞبی ٌبقٞب اق ٘مٙٝ ٘ٝف ايٕٙي، وٙشفَ غٛـؼٌي، سٙٝيٓ سفويت اوشب٘ؽاـؼ خؽاوبقی ٘بغبِّي 

ٞبی ؼـيبفز وٙٙؽٜ ٔطّٛلار ٌبق ٔطّٛلار ٌبق ٚ ٔبيٟ، خٌّٛيفی اق ٔىٕٛٔيز وبسبِيكٚـٞبی وبـغب٘ٝ

 بٌؽ.ثيب ٔبيٟ ٚ ثبلاغفٜ ضؽ ٔدبق ا٘شٍبـ ٔٛاؼ آلايٙؽٜ ثٝ ٔطيٗ قيىز اِكأي ٔي

ثف دبيٝ اوىيؽاويٖٛ وِٛفيؽ ٞيؽـٚلٖ ثب ٞٛا )اوىيمٖ( ؼـ ضٕٛـ وبسبِيىز  1ٚاوًٙ اِّي ولاٚن

. ٔطّٛلار ايٗ ٚاوًٙ ٌٌٛفؼ ٠ّٙفی ٚ آة اوز. ؼـ ثبٌؽٔيای )ثٛويىز( ؼـ يه ـاوشٛـ يه ٔفضّٝ

سجؽيُ  ايٗ ٚاوًٙ ففْ ٌؽٜ اوز ٞير ٘بغبِّي ٚ ٔٛاؼ ٔكاضٓ ٚخٛؼ ٘ؽاـؼ. ثب سٛخٝ ثٝ ايٙىٝ ؼـِؽ

ٌفؼؼ. ثٙبثفايٗ ؼـِؽ اق وُ ٚاوًٙ ؼـ ايٗ ٔفضّٝ سىٕيُ ٔي 70ثبٌؽ، ١ٕٔٛلاً سب ٌٌٛفؼ سبثٟ ؼٔب ٔي

ثبٌؽ. ٌٌٛفؼ سِٛيؽی ث١ؽ اق غيف اق ٔفضّٝ اضشفاق يه ٔفضّٝ يب زٙؽ ٔفضّٝ وبسبِيىشي ٘يك ٔٛـؼ ٘يبق ٔي

٘ه ٌؽٜ ٚ اق خفيبٖ خؽا ٔفضّٝ اضشفاق ٚ ٔفاضُ وبسبِيىشي ثبيؽ ثٝ ٔٙٝٛـ ديٍففز ٚاوًٙ وٙؽا

 ٌفؼؼ. 

ثٝ خٟز خؿة ضفاـر سِٛيؽ ٌؽٜ ؼـ وٛـٜ ٚاوًٙ ٚ ٔبيٟ وفؼٖ ٌٌٛفؼ، ٕٞسٙيٗ ثبلا ثفؼٖ ـا٘ؽٔبٖ 

ٌٛ٘ؽ. ١ٕٔٛلاً ؼـ ثيٍشف ٚاضؽٞبی ٔي 2ٚاضؽ، ٌبقٞبی ضبِّٝ، ده اق وٛـٜ ٚاوًٙ ٚاـؼ ؼيً ثػبـ

وٛـٜ ٚاوًٙ ؼـ يه ٔػكٖ ثب يىؽيٍف خؽيؽ ثبقيبفز ٌٌٛفؼ ثب ـٚي ولاٚن، ٔجؽَ ثبقيبفز ضفاـر ٚ 

ٞبی ؼاغّي اق ِِٛٝ 840℃ا٘ؽ. ٌبقٞبی غفٚخي اق وٛـٜ ٚاوًٙ ثب ؼـخٝ ضفاـسي ضؽٚؼ سفويت ٌؽٜ

ثبٌؽ ٠جٛـ ٕ٘ٛؼٜ ٚ ٌفٔبی غٛؼ ـا ِفف سِٛيؽ ثػبـ ٔجؽَ ثبقيبفز ضفاـر وٝ اق ٘ٛٞ دٛوشٝ ٚ ِِٛٝ ٔي
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 آيؽ.ٔي ثٝ ؼوزسِٛيؽی ؼـِؽ اق وُ ٌٌٛفؼ  15ٕ٘بيٙؽ. ؼـ ايٗ ٔفضّٝ آة  ٔي

ايٗ ٔجؽَ ٌفٔبيي وٝ ثب ثػبـ فٍبـ ٔشٛوٗ سِٛيؽی غٛؼ ثٝ ٠ٙٛاٖ يه ثٛيّف لبثُ سٛخٝ ٠ُٕ ٕ٘ٛؼٜ 

وٙؽ، ؼاـای دٛوشٝ اق خٙه وفثٗ اوشيُ ثٛؼٜ وٝ ٞبی ٞٛای ٚاضؽ ـا سأٔيٗ ٔيٚ ٘يفٚی ٔطفوٝ ؼٔٙؽٜ

ِِٛٝ ؼٚ ايٙسي اق ٘ٛٞ وفثٗ ثبٌؽ. ٔي psia 02/21  ٚ℃210 ثٝ ِٛـرفٍبـ ٚ ؼٔبی ٠ّٕيبسي آٖ 

ثبٌؽ. ٔي psia 31/1ٚ  840℃اوشيُ ؼـ ؼاغُ ايٗ دٛوشٝ لفاـ ٌففشٝ وٝ ؼاـای ؼٔب ٚ فٍبـ ٠ّٕيبسي 

 اوز. 240℃ٞبی ٔجؽَ ؼـ ٌفايٗ ٠ّٕيبسي ؼٔبی غفٚخي اق سيٛة

 8 3 ثٛؼٜ ثٝ  2 1 ثب سٛخٝ ثٝ ؼٔبٞبی ٔٛخٛؼ، سٛقيٟ ٌٌٛفؼ وٝ ؼـ ٔطفٝٝ وٛـٜ ٚاوًٙ ثٝ ففْ 

1ٌؽٜ ؼـ ا٘شٟبی  سجؽيُ غٛاٞؽ ٌؽ. ٌٌٛفؼ خؽا
WHB ٌٛؼ. ثٝ ِٛـر ٔبيٟ ثٝ ٔػكٖ ٌٌٛفؼ ٞؽايز ٔي

ثٝ ٠ّز وٓ ثٛؼٖ ٔػبٔز آٖ، ٚـٚؼی  WHBٞبی خٟز خٌّٛيفی اق ثيً اق ضؽ ٌفْ ٌؽٖ سيٛة

ٌٛؼ. ٠ٕٛٔبً ثٝ ٞبی وفأيىي ؼـ ٔمبثُ ضفاـر ٔطبفٝز ٔيايٙسي ثب اوشفبؼٜ اق ضّمٝ 2ٞبی ِِٛٝ

ٞب سفن غٛـؼٜ ٚ ؼـ ٘شيدٝ آٖ ٌبقٞبی ؼا٢ ْ اوشبـر ٚ افكايً ٚ وبًٞ ؼـخٝ ضفاـر وٛـٜ، ضّمٍٝٞٙب

ٌفؼؼ وٝ وفا٘دبْ ٔٙدف ثٝ ٞب ٚ ٘يك سػفيت وِٛفيؽی آٖ ٔيففآيٙؽ ثب٠ث ؼٔبی ثيً اق ضؽ ؼٞب٘ٝ ِِٛٝ

ٞب ٚ ٘يك ضّك ٌٛؼ، ثٙبثفايٗ ثبيىشي ؼـ ّ٘ت ايٗٞب ٔيسػفيت ِِٛٝ ٚ ٘يك ٍ٘ز آة سغؿيٝ ثٝ ؼـٖٚ ِِٛٝ

 دٌٛب٘ؽٖ وُ ِفطٝ ِِٛٝ سٛوٗ ويٕبٖ ٘ىٛق ثىيبـ ؼلز ٌفؼؼ.

ٞبی ضبِّٝ اق ؼٔبی ثبلای ٌبقٞبی ٚـٚؼی ثٝ ؼيً ٞب ٚ وفً٘ؼـ ايٗ دبيبٖ ٘بٔٝ ثٝ ثفـوي سًٙ

ٌيز دفؼاغشٝ ٌؽٜ اوز. ثب ٌيز، سيٛة ٚ خٛي ثيٗ سيٛة ٚ سيٛةثبقيبفز ضفاـسي ثف ـٚی سيٛة

كاـي دبلايٍٍبٜ ايلاْ اغؿ ٌؽٜ اوز ٔؽِىبقی وبٔلاً ثف اوبن ٚال١يز ا٘دبْ ا٘لا٠بر ؼليمي وٝ اق ٌ

ثبٌؽ قيفا ؼِيُ ٌيز يىي اق ٟٕٔشفيٗ ٘شبيح ايٗ دبيبٖ ٘بٔٝ ٔيٌؽٜ اوز. سغييف َ٘ٛ سيٛة ٚ سيٛة

ٌيز ثف اثف ضفاـر ثبلای ٌبقٞبی ٚـٚؼی ثٝ ٞب ا٘جىبٖ ٚ سغييف َ٘ٛ سيٛة ٚ سيٛةاِّي ايٗ سػفيت

ثبٌؽ. ٔؽِىبقی ا٘دبْ ٌؽٜ ثٝ ؼٚ ِٛـر ؼٚث١ؽی ثفای دؽيؽٜ خًٌٛ آة ز ضفاـسي ٔيؼيً ثبقيبف

ٞبی ضفاـسي ٚ ٕٞسٙيٗ ٞب ٚ وفً٘آٚـؼٖ سًٙ ثٝ ؼوزث١ؽی ثفای ـٚی ؼيٛاـٜ ثيفٚ٘ي سيٛة ٚ وٝ

                                            
1 Waste Heat Boiler 



 ق 

 

ٞب ثٝ ِٛـر ؼٚ ث١ؽی ثٛؼٜ ٚ ٘شبيح اق ؼلز وٕشفی ؼـ سطميمبر ديٍيٗ ٔؽِىبقیثبٌؽ. سغييف َ٘ٛ ٔي

ثبٌؽ. ثب ٞبی ٔؽَ ؼٚ ث١ؽی ٔيثٛؼٜ اوز. ٘شبيح ٔؽِىبقی وٝ ث١ؽی غيّي ؼليمشف اق خٛاةثفغٛـؼاـ 

 ٚ سغييف َ٘ٛ سيٛة سٛخٝ ثٝ ٌفايٗ ٔٛخٛؼ ايٗ ٘شبيح وبٔلاً ثب ٘شبيح سدفثي ٔٙبثمز ؼاـؼ. ثيٍشفيٗ ٘يفٚ

 ٌٛؼ.ٌيز ؼيؽٜ ٌؽٜ ٚ خٛي ثيٗ آٟ٘ب سػفيت ٔيؼـ ٘بضيٝ اسّبَ ثيٗ سيٛة ٚ سيٛة
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 ولیبت 2-2

ت اوشب٘ؽاـؼ يو، سٙٝيٓ سفٞبی ٌبقٞب اق ٘مٙٝ ٘ٝف ايٕٙي، وٙشفَ غٛـؼٌيخؽاوبقی ٘بغبِّي

ٔطّٛلار ٌبق ٞبی ؼـيبفز وٙٙؽٜ اق ٔىٕٛٔيز وبسبِيكٚـٞبی وبـغب٘ٝخٌّٛيفی  ،ٔطّٛلار ٌبق ٚ ٔبيٟ

 ثبٌؽ.يب ٔبيٟ ٚ ثبلاغفٜ ضؽ ٔدبق ا٘شٍبـ ٔٛاؼ آلايٙؽٜ ثٝ ٔطيٗ قيىز اِكأي ٔي

ؼی، ( 2 ) وِٛفٛـٜ، ٞيؽـٚلٖز اق: ٘يشفٚلٖٞبی ٔٛخٛؼ ؼـ ٌبقٞب ٠جبـر اوثفغي اق ٘بغبِّي

 R-SHٞب )ٔفوبدشبٖ ،(COSوِٛفبيؽ )وفثٛ٘يُ، (، ّٞيْٛ، ٌٌٛفؼ2  )وِٛفبيؽ ؼی، وفثٗاوىيؽوفثٗ

. ١ٕٔٛلاً ثيٍشف اق ٕٞٝ ثبٌؽ( ٚ آة ٔي 2 آِىيُ وِٛفبيؽ )، ؼیٔفوبدشبٖ(شبٖ ٚ اسئُفوبدٔب٘ٙؽ ٔشيُ

-ؼـ ٌبق ٘جي١ي يبفز ٔي ( 2 ) وِٛفٛـٜٞيؽـٚلٖ ٚ (2  ) اوىيؽوفثٗ ؼی ٞب ٌبقٞبیايٗ ٘بغبِّي

، سفويجبر وِٛفٛـٜ ٞيؽـٚلٌٖبق ٘جي١ي ـا ثٝ ؼِيُ سٍىيُ سفويجبر اويؽی ثب ٔدبٚـر  . ايٌٗٛ٘ؽ

 اوىيؽوفثٗ ؼیٞب ١ٕٔٛلاً ٕٞفاٜ ٌٛيٙؽ. وبيف ٘بغبِّيٌبق سفي ٔي ،ثب آة اوىيؽوفثٗ ؼیٌٌٛفؼی ٚ 

وفثٗ . ٘ىجز ٚي غبِي ثفای ضؿف آٟ٘ب لاقْ ثبٌؽ، ٍٔف ايٙىٝ ـٌٛ٘ؽقؼٚؼٜ ٔيوِٛفٛـٜ ٞيؽـٚلٖٚ 

ٞبی ٔشفبٚسي ؼـ ٌٛؼ سب ـٚيايٗ ثب٠ث ٔييف اوز ٚ ؼـ ٌبقٞب ٔشغوِٛفٛـٜ اوىيؽ ثٝ ٞيؽـٚلٖؼی

 .وبـ ـٚؼٝ وبقی ٌبق ثٌٗيفي

 ثبٌؽ:ٞبی قيف ٔي٠ٛأُ قؼٚؼٖ ٌبقٞبی اويؽی ؼاـای ٚيمٌي

 وف٠ز ٠ُٕ خؽاوبقی .1

 ٖٚ ثٝ ِففٝ ثٛؼٖفماـقا٘ي ٚ ٔ .2

 .ؼـ ِٛـسي وٝ اق ضلاَ اوشفبؼٜ ٌٛؼ، لبثّيز اضيبی ضلاَ ٔٛـؼ اوشفبؼٜ .3

 ٔٛثف ثٛؼٖ ٚ ثبقؼٜ ثبلا .4

 .٠ّٕيبر سب ضؽ أىبٖ وبؼٜ ثبٌؽ .5

 .ٚخٛؼ ٘يبٚـؼٝ ٠ّٕيبر خؽاوبقی ٌبقٞبی اويؽی ٍٔىلار ؼيٍف ث .6

 .ٟٕٔشف اق ٕٞٝ آ٘ىٝ لبثُ ثبقيبفز ثبٌؽ .7
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 هختصزی در هَرد گَگزد ٍ خَاظ آى : 2-2-2

ثبٌؽ. ٔي 16ٚ ٠ؽؼ اسٕي آٖ  Sٌٌٛفؼ يىي اق ٠ٙبِف ٌيٕيبيي خؽَٚ سٙبٚثي اوز وٝ ٕ٘بؼ آٖ 

 ٞبی قـؼ ـً٘ٔكٜ ٚ زٙؽ ٜففيشي اوز وٝ ثيٍشف ثٝ ٌىُ وفيىشبَثٛ، ثيففاٚاٖ، ثيٌٌٛفؼ يه ٘بفّك 

ثبٌؽ. ٌٌٛفؼ يه ٠ّٙف ضيبسي ٚ آيؽ، ٌٙبغشٝ ٌؽٜ ٔئي ثٝ ؼوزٞبی وِٛفيز ٚ وِٛفبر وب٘ي وٝ اق

 ثبٌؽ. ايٗ ٠ّٙفٞب ٔيثبٌؽ وٝ ٔٛـؼ ٘يبق اويؽ آٔيٙٛٞب ٚ دفٚسئيٗلاقْ ثفای سٕبٔي ٔٛخٛؼار ق٘ؽٜ ٔي

ٞب ٚ ، وجفيز1ٞبسف ؼـ ثبـٚر، ّٔيٌٗٛؼ ِٚي ثٝ ِٛـر ٌىشفؼٜثٝ ِٛـر اِٚيٝ ؼـ وٛؼٞب اوشفبؼٜ ٔي

 ٌٛؼ.وبـ ٌففشٝ ٔيٝ ٞب ثضٍفٜ وً

 : خصَصیبت لبثل تَجِ 2-2-1

ثبٌؽ وٝ ثىيبـ وجه ٚ ٘فْ اوز. ايٗ ٠ّٙف ثٝ ٍٞٙبْ ٜبٞف ايٗ ٘بفّك ثٝ ـً٘ قـؼ وٕفً٘ ٔي

ثبٌؽ. ٌٌٛفؼ ثب ١ٌّٝ آثي ؼاـؼ وٝ ٍٔبثٝ ثٛی سػٓ ٔف٢ فبوؽ ٔيسفويت ثب ٞيؽـٚلٖ ثٛی ٍٔػّي 

وِٛفيؽ وٙؽ. ٌٌٛفؼ ؼـ آة ضُ ٌؽ٘ي ٘يىز ِٚي ؼـ ؼیوٛقؼ ٚ ثٛی ٠ديجي اق غٛؼ وبسٟ ٔيـً٘ ٔي

ثبٌؽ. ٌٌٛفؼ ؼـ + ٔي6+ ٚ 4+ ٚ 2ٚ  -2ٞبی ١َٕٔٛ اوىيؽاويٖٛ ايٗ ٠ّٙف ٌٛؼ. ضبِزوفثٗ ضُ ٔي

ٞبی زٙؽ ٌب٘ٝ ؼاـؼ وٝ اـسجبٖ ثيٗ آٟ٘ب ٞٙٛق وبٔلاً ؼـن ٍ٘ؽٜ ٚ ٌبق ٌىُٞبی ٔبيٟ، خبٔؽ سٕبْ ضبِز

 ٌٛؼ.ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٔي 8 اوز. ٌٌٛفؼ وفيىشبِي ثٝ ِٛـر ضّمٝ ٌٌٛفؼی 

٘يشفيؽ ٌٌٛفؼ دّيٕفی غٛاَ فّكی ؼاـؼ ٚ ايٗ ؼـ ضبِي اوز وٝ ٞير ٌٛ٘ٝ اسٓ فّكی ؼـ غٛؼ ٘ؽاـؼ. 

ف ١ِٕٔٛي ٘يك ؼاـؼ. ٌٌٛفؼ غيف ٔشجّٛـ يب دلاوشيه ثب ايٗ ٠ّٙف ٕٞسٙيٗ غٛاَ ٘ٛـی ٚ اِىشفيىي غي

ؼٞؽ ٌٛؼ. ٔٙب١ِبر ؼـ قٔيٙٝ ا١ٌٝ ايىه ٍ٘بٖ ٔي٠ُٕ وفؼ وفؼٖ وفيٟ وفيىشبَ ٌٌٛفؼ ضبُِ ٔي

اسٓ ؼـ ٞف وبغشبـ ديسٍي وشبـٜ ٔب٘ٙؽ ؼاٌشٝ ثبٌؽ.  8وٝ ٌٛ٘ٝ غيف ٔشجّٛـ ٚ ثي ٘ٝٓ ٕٔىٗ اوز وٝ 

وٝ  3وّيٙيهٔٛ٘ٛ ٚ ثّٛـ 2آيؽ اٚـسٛـٞٛٔجيه اوشبٞؽـاَ ثٝ ؼوزي سٛا٘ؽ ثٝ ؼٚ ضبِز وفيىشبٌٌِٛفؼ ٔي

 ثبٌؽ.اِٚي ؼـ ؼٔبٞبی ١ِٕٔٛي دبيؽاـسف ٔي

                                            
1 Laxative 
2 Orthorhombic Octahedral 
3  Monoclinic crystal 



4 

 

 : وبرثزدّب 2-2-9

ٞب، سِٛيؽ ( اويؽ وِٛفٛـيه، سِٛيؽ ثب٘فی4  2 ٞبی ١ِٙشي ٔب٘ٙؽ سِٛيؽ )ايٗ ٠ّٙف ثفای اوشفبؼٜ

فآيٙؽ سِٛيؽ وٛؼٞبی فىفبسي ثٝ ٌٛؼ. ٌٌٛفؼ ؼـ فثبـٚر ٚ خٟز ضفاـر ؼاؼٖ ثٝ لاوشيه سِٛيؽ ٔي

ٞب ؼـ وبغؿٞبی ٌىشٍٛ ٚ غٍىجبـ ٘يك وبـثفؼ ؼاـ٘ؽ. وٙؽ. وِٛفبر٠ٙٛاٖ ٔبؼٜ ٔؽ لبـذ ٠ُٕ ٔي

وِٛفبر آٔٛ٘يْٛ يب وؽيٓ ٌٛؼ. سيٛثبقی ٘يك ثٝ وبـ ٌففشٝ ٔيٕٞسٙيٗ ٌٌٛفؼ ؼـ وبغز وجفيز ٚ آسً

 .[1]اوز ثٝ وبـ ٌففشٝ ٌٛؼ ثٝ ٠ٙٛاٖ ٔبؼٜ ٔؽ غٍىي ٚ ّٔيٗ وٝ يه ٔىُٕ ٔٙيكيٓ ٌيبٞي

 : پیذایص 2-2-4

ٌٌٛفؼ ثٝ ِٛـر ٘جي١ي ؼـ ٔمبؼيف قيبؼ ثٝ ِٛـر سفويجي ثب ؼيٍف ٠ٙبِف ثٝ ِٛـر وِٛفيؽ ٔب٘ٙؽ 

ٞبی آة ٌفْ ٚ ٔٙب٘ك ٌٛؼ ٚ ثٝ ِٛـر آقاؼ ٘كؼيه زٍٕٝيبفز ٔي 2ٚ وِٛفبر ٔب٘ٙؽ خيذىبْ 1دبيفايز

بؼيف وٓ ٘يك اق ؾغبَ وًٙ ٚ ٘فز وٝ ؼـ ٍٞٙبْ آيؽ. ايٗ ٠ّٙف ؼـ ٔمؼوز ٔيٝ فٍب٘ي ٚ ١ٔبؼٖ ثآسً

ای ِٛـر فكايٙؽٜٝ آيؽ. اوشب٘ؽاـؼٞبی وٛغشي ثؼوز ٔيٝ وٙٙؽ، ثاوىيؽ ٌٌٛفؼ سِٛيؽ ٔيوٛغشٗ ؼی

اوىيؽ ٌٌٛفؼ ثب لٙفار آة سفويت ٞبی فىيّي ٘يبق ؼاـ٘ؽ. زفا وٝ ؼیثٝ ٌٌٛفؼ ثفای اوشػفاج وٛغز

ٌٛؼ. ٌٌٛفؼ اوشػفاج ٌؽٜ ث١ؽ اق دبلايً يىي اق ٔيآٔؽٖ ثبـاٖ اويؽی  ثٝ ٚخٛؼٌؽٜ ٚ ثب٠ث 

ؼٞؽ. ٌٌٛفؼ ثب ٚخٛؼ ٟٕٔشفيٗ ٍٔشك غٛؼ ي١ٙي ثيٍشفيٗ ؾغبيف سِٛيؽ ٌٌٛفؼ ـا ثٝ غٛؼ اغشّبَ ٔي

ثبٌؽ وٝ ثفای ٞف لىٕز اق ١ِٙز إٞيز اويؽ وِٛفٛـيه يىي اق ٟٕٔشفيٗ ٠ٙبِف ٔٛاؼ ١ِٙشي ٔي

ثبٌؽ ٚ ّٔفف اويؽ وِٛفٛـيه شفيٗ اوشفبؼٜ اق ٌٌٛفؼ ٔيوكايي ؼاـؼ. سِٛيؽ اويؽ وِٛفٛـيه ٟٕٔٝ ث

ٌٛؼ. ايبلار ٔشطؽٜ آٔفيىب ٘يك ثٝ ٠ٙٛاٖ ٌبغّي ثفای خٛأٟ سٛو١ٝ يبفشٝ ١ِٙشي ؼـ ٘ٝف ٌففشٝ ٔي

 وٙؽ.وبلا٘ٝ ثيٍشف اق ٞف ٠ّٙف ؼيٍفی اويؽ وِٛفٛـيه سِٛيؽ ٔي

 

                                            
1 Pyrite 
2 Gypsum 
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 : ّطذارّب 2-2-5

اوىيؽ ٌٌٛفؼ ثبيؽ ٔفالت ثٛؼ قيفا ـٚلٖ ٚ ؼیوِٛفيؽ وفثٗ، وِٛفيؽ ٞيؽثٝ ٍٞٙبْ وبـ وفؼٖ ثب ؼی

سف اق ويب٘يؽ( ثب آثي وٝ ؼـ خٛ ٚخٛؼ ؼاـؼ اوىيؽ ٌٌٛفؼ ٠لاٜٚ ثف ايٙىٝ وبٔلاً وٕي اوز )وٕيؼی

آٚـؼ. اٌف غّٝز ايٗ ٠ّٙف قيبؼ ثبٌؽ ثلافبِّٝ ثب سٛلف ٔي ثٝ ٚخٛؼٚاوًٙ ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٚ ثبـاٖ اويؽی ـا 

ٌٛؼ. ٌٌٛفؼ ٚ وِٛفيؽ ٞيؽـٚلٖ ثٝ وف٠ز ضه ثٛيبيي ـا اق وبـ ؼـ ٠ُٕ ؼْ ٚ ثبقؼْ ٔٛخت ٔفي ٔي

 ا٘ؽاقؼ ٚ اق ايٗ ـٚ لفثب٘يبٖ ٕٔىٗ اوز اق ٚخٛؼ آٖ ثي ا٘لاٞ ثبٌٙؽ.ٔي

 : تزویجبت گَگزدی 2-2-6

ثىيبـی اق ثٛٞبی ٘بغٌٛبيٙؽ وٝ ٔفسجٗ ثٝ ا٘ؽاْ ٔٛخٛؼ ق٘ؽٜ ٞىشٙؽ ثٝ ؼِيُ ٚخٛؼ سفويجبر 

اٌف وِٛفيؽ  ؼٞؽ.ثبٌؽ وٝ ثٛی سػٓ ٔف٢ فبوؽ ٌؽٜ ـا ٔيٌٌٛفؼی ٔب٘ٙؽ وِٛفيؽ ٞيؽـٚلٖ ٔي

غٛاٞؽ آٔؽ وٝ ثب فّكار ٚاوًٙ ؼاؼٜ ٚ وِٛفيؽ  ثٝ ؼوزٞيؽـٚلٖ ـا ؼـ آة ضُ وٙيٓ ٔطَّٛ اويؽی 

ٞٓ ٘بْ ؼاـؼ وٝ ثٝ آٖ ٘لای اضٕمبٖ ٘يك  1ؼٞؽ. وِٛفيؽ آٞٗ، وًٙ آسٍك٘ٝ آٞٗفّكار ـا سٍىيُ ٔي

وٝ يه وِٛفيؽ وفة  2سٛخٟي غبِيز ـوب٘بيي ؼاـؼ. وفة ١ٔؽ٘ي لبثُ ثٝ ٘ٛـٌٛيٙؽ. ايٗ سفويت ٔي

 .[1]ثبٌؽ، اِٚيٗ ٘يٕٝ ـوب٘ب اِّي ثٛؼ وٝ وٍف ٌفؼيؽ٘جي١ي ٔي

 تبریخچِ 2-1

ؼٜ ٌؽٜ ٚ ، آٞه اوشفباق ٌبق ٘جي١ي  2 ٚ  2  ، ثفای ضؿف ٞبی ١َٕٔٛلجُ اق ديؽايً ـٚي

اثشؽا ؼـ اٍّ٘ىشبٖ ٚ وذه ؼـ وبيف ـٚي اوىيؽ آٞٗ  1910. ؼـ وبَ ٌؽآٞه ّٔففي ؼٚـ ـيػشٝ ٔي

 ـٚي اوشفبؼٜ .١ٔففي ٌؽ 3ـٚي وفثٙبر دشبويٓ ثٛويّٝ وٕذب٘ي وٛدف 1920 وبَ ؼـ .اج يبفز٘مبٖ ـٚ

يىَٛ ديٍٟٙبؼ ٌؽ وٝ ـٚي ٔػّٖٛ آٔيٗ ٌٚلا 1939ؽ ٚ ؼـ وبَ ثٝ ثجز ـوي 1930اق آٔيٗ ؼـ وبَ 

                                            
1 Iron Pyrites 

2 Galena 

3 Copper 
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ٞب ثٝ سفّيُ سدبـسي وفؼٖ ايٗ ـٚي 1948وبَ. ؼـ ؼاؼه وفؼٖ ٌبق ـا يىدب ا٘دبْ ٔيدبلايً ٚ غٍ

آٔؽ ٚ ـٚي فّٛـ  ثٝ ٚخٛؼ 1965ؼـ وبَ  1ٞبی خؿة وٙطي وِٛفيَٙٛ. ـٚيثفـوي لفاـ ٌففزٔٛـؼ 

 .لؽيٕي ٌفؼيؽٞبی ـيح خبيٍكيٗ ـٚيٞبی ِٔٛىِٛي ثشؽغفثبَ ٚ اوشفبؼٜ اق

 وفؼ :ثٙؽی سٛاٖ ؼـ زٟبـ ٌفٜٚ ؼوشٝٞبی دبلايً ٌبق ـا ٔيثٝ ٘ٛـ وّي ـٚي

 وبقی ؼـ ثىشفٞبی خبٔؽففآيٙؽٞبی ٌيفيٗ -

 ٞبی ٌيٕيبييوبقی ثب اوشفبؼٜ اق ضلاَففآيٙؽٞبی ٌيفيٗ -

 ٞبی فيكيىيوبقی ثب اوشفبؼٜ اق ضلاَففآيٙؽٞبی ٌيفيٗ -

 وبقی ثٝ ـٚي سجؽيُ ٔىشميٓففآيٙؽٞبی ٌيفيٗ -

 سبسی در ثستزّبی جبهذ :فزآیٌذّبی ضیزیي 2-1-2

ٛ٘ي ِٛـر ی خبٔؽ اق ٘فيك ٚاوًٙ ٌيٕيبيي يب ايدبؼ ديٛ٘ؽ يؽاوبقی ٌبقٞبی اويؽی ؼـ ثىشفٞبخ

ه اق ٌٛ٘ؽ. دٕٛؼٜ ٚ ٌبقٞبی اويؽی خؿة ثىشف ٔي. ٌبق سفي اق ٔيبٖ ثىشف خبٔؽ ٠جٛـ ٘دؿيفؼٔي

 .ٌفؼؼٔئػكٖ ضبٚی ثىشف خبٔؽ اق ٔؽاـ غبـج ٚ ثفای اضيبء آٔبؼٜ  ،اٌجبٞ ثىشف اق ٌبقٞبی اويؽی

ٔؽاـ ٠ّٕيبر لفاـ ؼـ ، ٍبثٝ، ده اق غبـج ٌؽٖ ٔػكٖ اِٚيٜففيز ٔثٝ ٕٞيٗ ٔٙٝٛـ ٔػك٘ي ثب 

 ثبٌؽ:وبقی ؼـ ثىشف خبٔؽ ٌبُٔ ٔٛاـؼ قيف ٔيٞبی ٌيفيٗ. ففآيٙؽٌيفؼٔي

 ففآيٙؽ آٞٗ اوفٙدي .1

 ففآيٙؽ غفثبَ ِٔٛىِٛي .2

 ففآيٙؽ اوىيؽ ـٚی .3

 

                                            
1 Solfinol 
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 : ّبی ضیویبییسبسی ثب حلالفزآیٌذ ضیزیي 2-1-1

ففآيٙؽٞبی فٛق ثٝ ٚاوٙٝ ٚاوًٙ ٌيٕيبيي ٔطَّٛ ثبق وبقی ٌبقٞبی سفي ؼـ ٠ّٕيبر ٌيفيٗ

ففآيٙؽٞبی فٛق ؼـ ٘شيدٝ . ٘يفٚی ٔطفوٝ ا٘شمبَ خفْ ؼـ دؿيفؼف ثب ٌبقٞبی اويؽی ِٛـر ٔي١ٔي

ٚاوًٙ ٌيٕيبيي ؼـ ايٗ ٘ٛٞ ففآيٙؽ  .آيؽی فبقٞبی ٌبق ٚ ٔبيٟ دؽيؽ ٔيسفبٚر فٍبـ خكئي ثيٗ فٍبـٞب

ٞبی ٌيٕيبيي ثب سغييف دبـأشفٞبی . اق ايٗ ـٚ ضلاَدؿيف اوززثفٌٍيب فٍبـ ويىشٓ  ثب سغييف ؼٔب ٚ

 ٞبی. ضلاَآيؽيه ويىشٓ ثىشٝ ثٝ ٌفؼي ؼـ ٔي٠ّٕيبسي يبؼ ٌؽٜ لبثُ اضيب ثٛؼٜ ٚ ؼـ ؼاغُ 

 : ٌٛ٘ؽثٙؽی ٔيقيف ؼوشٌٝيٕيبيي ثٝ ِٛـر 

 ففآيٙؽٞبی آٔيٙي .1

 ففآيٙؽٞبی وفثٙبسي .2

 ٞبی ٌيٕيبيي ٚيمٜضلاَ .3

 : فزآیٌذ آهیٌی 2-1-1-2

ٞب ايٗ غبِيز ـا ؼاـ٘ؽ وٝ ؼـ ؼٔبی ١ِٕٔٛي . آٔيٗٞبی آٔيٗ ثبقٞبی آِي ١ٔيفي ٞىشٙؽٔطَّٛ

ؼـ ٚاوًٙ اِّي يىي اق  .ؼفٟ ٕ٘بيٙؽ ؼٔبی ثبلاسف آٟ٘ب ـاٌبقٞبی اويؽی ـا ثٝ غٛؼ خؿة وفؼٜ ٚ ؼـ 

ٞبی س١ؽاؼ ٌفٜٚ. آِىبَ٘ٛ آِي ثف اوبن ٌفؼؼٔبؼٜ ٌيٕيبيي آِي س١ٛيٓ ٔيٞب ثب ـاؼيىبَ آقاؼ ٞيؽـٚلٖ

 ٌٛ٘ؽ :ثٙؽی ٔيشُّ ثٝ اسٓ ٘يشفٚلٖ ٘جمٝآِي ٔ

 DGA آٔيٗ 2ٌلايىَٛٚ ؼی MEAآٔيٗ  1ٞبی ٘ٛٞ اَٚ ٔب٘ٙؽ ٔٛ٘ٛاسبَ٘ٛآٔيٗ -

 DIPAآٔيٗ  3ايكٚدفٚدبَ٘ٛٚ ؼی DEAاسبَ٘ٛ آٔيٗ ٞبی ٘ٛٞ ؼْٚ ٔب٘ٙؽ ؼیآٔيٗ -

 MDEAآٔيٗ  1اسبَ٘ٛؼیٚ ٔشيُ TEAاسبَ٘ٛ آٔيٗ ٞبی ٘ٛٞ وْٛ ٔب٘ٙؽ سفیآٔيٗ -

                                            
1 Mono Ethanol 

2 Di-Glycol 

3 Di-isopropanol 
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ٞبی ٘ٛٞ ؼْٚ ثٛؼٜ ٚ سٕبيُ ثيٍشفی خٟز سفی ٘ىجز ثٝ آٔيٗاَٚ ثبقٞبی لٛیٞبی ٘ٛٞ آٔيٗ

اق  ؼٞؽ.ىيُ ٔيفی ثب ٌبقٞبی اويؽی سٍساق غٛؼ ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٚ ديٛ٘ؽٞبی ٔطىٓ  2 ٚ  2  ٚاوًٙ ثب 

ٌؿاـؼ. ثٝ ٠ٙٛاٖ ٔيٚ ٠ّٕيبر ثفج خؿة سأثيف دؿيفی آٔيٗ ٔىشميٕبً ثف ٘فاضي ، ؼـخٝ ٚاوًٙايٗ ـٚ

دؿيفی آٔيٗ ٘ٛٞ اَٚ ثيٍشف اق أيٗ ٘ٛٞ ؼْٚ ٚ آٔيٗ ٘ٛٞ ؼْٚ ، غبِيز لّيبيي ٚ ٚاوًٙيه لب٠ؽٜ وّي

٘ٛٞ اَٚ ٞبی . ٌفٔبی ضبُِ اق ٚاوًٙ ثيٗ ٌبقٞبی اويؽی ثب آٔيٗثبٌؽوْٛ ٔيثيٍشف اق آٔيٗ ٘ٛٞ 

ثبـ آٔيٗ دؿيفی آٔيٗ ثف وًٙ. ٕٞسٙيٗ ؼـخٝ ٚاٞبی ٘ٛٞ ؼْٚ اوزؽ ثيٍشف اق آٔيٗؼـِ 25ضؽٚؼ 

ٞبی ٘ٛٞ اَٚ ٜففيز ضُٕ ثبـ ٌبقٞبی اويؽی ثيٍشفی اق ايٗ ـٚ آٔيٗ. ٌؿاـؼٔي وثيف ٔىشميٕبً سأثيف

 .[2]ؽٙثبٌٞبی ٘ٛٞ ؼْٚ ؼاـا ٔيٝ آٔيٗـا ٘ىجز ث

ث١ؽ اق خؽا ٕ٘ٛؼٖ ٌبقٞبی اويؽی ثٝ غب٘ف ثبقؼٜ الشّبؼی ٚ ٘يك ، ٞببلايٍٍبٜبـی اق دؼـ ثىي

، ٌبقٞبی اويؽی ثػَّٛ ز ٚ غٙفار ٘بٌي اق وٕي ثٛؼٖ آٟ٘باق آِٛؼٌي ٔطيٗ قيى خٌّٛيفی

ي ٕ٘ٛؼٜ ٚ ٌٌٛفؼ سِٛيؽ ٞبی ٔػشّف ففاٚـ، ثٝ ـٚيٚلٖ ـا ؼـ ٚاضؽٞبی ثبقيبفز ٌٌٛفؼوِٛفيؽ ٞيؽـ

 .ّف ثبقيبفز آٖ ٌفش ؼاؼٜ غٛاٞؽ ٌؽٞبی ٔػش، ـٚيؼـ ايٗ ٌ٘ٛشبـ . وٕٝ٘بيٙؽٔي

 گَگزد :فزآیٌذّبی هختلف ثبسیبفت  2-9

. ؼـ ثفغي اق ايٗ ٌٛؼثفؼٜ ٔي ثٝ وبـوِٛفيؽ ٞيؽـٚلٖ ففآيٙؽٞبی قيبؼی ؼـ خٟز سِٛيؽ ٌٌٛفؼ اق 

ٕٞفاٜ اق يه خفيبٖ ٌبق  وِٛفيؽ ٞيؽـٚلٖففآيٙؽٞب ٞؽف سِٛيؽ ٌٌٛفؼ ثٛؼٜ ٚ ؼـ ث١ٕي ؼيٍف ثبقيبفز 

 ٌٛ٘ؽ:ثٙؽی ٔي. ١ٕٔٛلاً ففآيٙؽٞبی ٔٛخٛؼ ثٝ ؼٚ ؼوشٝ سمىيٓ ثب سِٛيؽ ٌٌٛفؼ ٔؽ ٘ٝف اوز

  2اوىيؽاويٖٛ -ففآيٙؽٞبی خؿة ٔبيٟ .1

 3ففآيٙؽٞبی اوىيؽاويٖٛ ٔىشميٓ .2

                                                                                                                                
1 Methyl Di -Ethanol 

2 Liquid Absorption - Oxidation 

3 Direct Oxidation 
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ٌبق ٔٛـؼ  وبقی، ِففبً ؼـ خٟز ٌيفيٌٗٛؼشٗ ثٝ سِٛيف آٟ٘ب دفؼاغشٝ ٔيففآيٙؽٞبيي وٝ ؼـ ايٗ ٔ

فبق  يب وبسبِيىز ؼـ 1اوشفبؼٜ اق يه اوىيؽا٘ز . ففآيٙؽٞبی ٔبيٟ ١ٕٔٛلاً ثف دبيٌٝيف٘ؽاوشفبؼٜ لفاـ ٔي

يجبر وٝ ١ٕٔٛلاً اوشفبؼٜ . س١ؽاؼی اق ايٗ سفوثبٌؽٔيوِٛفيؽ ٞيؽـٚلٖ ٔبيٟ ثفای سٕبن ثب ٌبق ضبٚی 

، 4ٞبی آِي، وبسبِيىزآٞٗ، اوىيؽ آٞٗ 3ٞبی ويب٘يؽوٕذّىه ،2ٞبٌٛ٘ؽ، ٌبُٔ دّي سيٛ٘برٔي

 .ثبٌٙؽٔي 8وفٚٔبر وؽيٓٚ يب ؼی 7يٓوفٚٔبر دشبويب ؼی 6ٚ دفٍٔٙٙبر دشبويٓ 5ٞبسيٛاـوٙبر

، ؼـ ففآيٙؽٞبی غيف لبثُ ٞبوفٚٔبرٞب ٚ ؼیسٟٙب دفٍٔٙٙبرسٕبٔي ٔٛاـؼ ؾوف ٌؽٜ لبثُ اضيبء ثٛؼٜ ٚ 

 . فشٝ ٚ ثٙبثفايٗ ثىيبـ ٌفاٖ ٞىشٙؽاضيبء ٔٛـؼ اوشفبؼٜ لفاـ ٌف

وٝ ثف اوبن وبـ  ا٘ؽاوىيؽ آٞٗ سٛو١ٝ يبفشٝ 9ّٔفف وٛوذب٘ىيٖٛففآيٙؽٞبی قيبؼی ثف دبيٝ 

ثب يه سفويت . اوبن وبـ ٚاوًٙ وِٛفيؽ ٞيؽـٚلٖ يٍف ثٛؼٜ ٚ ٌيٕي آٟ٘ب ٍٔبثٝ اوزؽٕٞب٘ٙؽ يى

ٛ٘يبن( اوز وٝ ث١ؽ اق آٖ اوىيؽ آٞٗ ثب ٞيؽـٚوِٛفيؽ ٚاوًٙ يبيي )١ٕٔٛلاً وفثٙبر وؽيٓ يب آٔلّ

فی ٚ . وبـ اضيبء ثب ؼٔيؽٖ ٞٛا ثٝ ٔطَّٛ خٟز سجؽيُ وفؼٖ وِٛفيؽ آٞٗ ثٝ ٌٌٛفؼ ٠ّٙؼاؼغٛاٞؽ 

 .دؿيفؼٔياوىيؽ آٞٗ ا٘دبْ 

Reaction:                     2    2   3                   3 (1-1    )                 

         

  2 3  3  2  3      3      3        2 3  3  2     2  3   3  2  (1-2 )

       

Regeneration:         2 3  3  2   3  2           2 3  3  2  6  (1-3   )           

          

                                            
1 Oxidant 

2 Poly Teun 

3 Cyanide 

4 Organic  Catalysts 

5 thioarsenate 

6 Potassium permanganate 

7 Potassium dichromate 

8 Sodium dichromate 

9 Suspension 
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ثب٠ث سِٛيؽ سفويجبر ٘بٔٙبوت ٌٌٛفؼ غٛاٞٙؽ ٌؽ. ثفای ٔثبَ سٍىيُ ٞبی خب٘جي ٚاوًٙ

 آيؽ:ٔي ثٝ ٚخٛؼٚاوًٙ قيف  ثٝ ِٛـروٝ ٌفيكی اق آٖ ٘يىز  1ٞبسيٛوِٛفبر

 

2     2 2           2 2 3    2 (1-4                                                         )  

 

  2    3 2⁄  2               2 2 3 (1-5)                                                           

 

، ِٚي ٞب خٌّٛيفی ٕ٘ٛؼسِٛيؽ سيٛوِٛفبرسٛاٖ سب ضؽٚؼ قيبؼی اق ثب وٙشفَ ؼٔب ٚ ٌفايٗ ٚاوًٙ ٔي

 .[3] سٛاٖ آٟ٘ب ـا ضؿف ٕ٘ٛؼٕ٘يـ ٠ُٕ ؼ

 : 2فزآیٌذ پزٍوس 2-9-2

. وًٙ سٛو١ٝ يبفزبقی ٌبق ؾغبَوففآيٙؽ دفٚوه ؼـ إِٓبٖ ثفای غبُِ 1940ؼٞٝ  ؼـ اٚاغف

اوىيؽاويٖٛ آِي ؼـِؽ اق وبسبِيىز  3/0ؼـ ٔطَّٛ آثي آٔٛ٘يبن ضبٚی   2  ففآيٙؽ ٌبُٔ خؿة

 يه غٙه وٙٙؽٜاثشؽا اق  يايٗ ـٚي ٌبق سف. ؼـ اوز 2    4 6 ثٝ ففَٔٛ  3٘ٝيف ٞيؽـٚوٛييٖٙٛ

. ٔطَّٛ دفٚوه ٌٛؼبن ٔٛاخٝ ٔيوذه ثٝ ـٚي غيفٕٞىٛ ثب ٔطَّٛ دفٚوه ؼـ ثفج سٕٚ  ٠جٛـ وفؼٜ

ٞبی خب٘جي ٞب ٚ ٚاوًٙ. اق سدٕٟ قيبؼ سيٛوِٛفبرٌٛؼاوىيؽاويٖٛ، اضيبء ٔيثب ؼٔيؽٖ ٞٛا ؼـ ٜفف 

 .[3]ٌٛؼی لىٕشي اق ٔطَّٛ خٌّٛيفی ٔيوبقؼيٍف ثب غبـج

 : 4ٍتزٍوَن –فزآیٌذ گیلوبروَر  2-9-1

ثف دبيٝ خؿة آٖ ؼـ ٔطَّٛ   2 . ثبقيبفز ٌٛؼاوشفبؼٜ ٔي 2  ٚ   2 اق ايٗ ـٚي ثفای ثبقيبثي 

. آـوٙيز ٚ ث١ؽی ٌٌٛفؼ ـا سِٛيؽ غٛاٞؽ ٕ٘ٛؼ ٞبیٚاوًٙ اوز وٝ 6ٚ آـوٙبر 5لّيبيي آـوٙيز

                                            
1 Thiosulfate 
2 Perox 
3 Hydroquinone 

4 Gilmmarco -Vetrocoke   

5 Arsenites 

6 Arsenates 
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ٌٛ٘ؽ. ويٙشيه ففآيٙؽ اوشفبؼٜ ٔي وٙٙؽٜف١بَآـوٙبر ؼـ ٔطَّٛ وفثٙبر دشبويٓ ضُ ٌؽٜ ٚ ثٝ ٠ٙٛاٖ 

 ِٛـر قيف ٍ٘بٖ ؼاؼ :ٝ سٛاٖ ث، أب ٔيديسيؽٜ اوز

Absorption:               2   3    2          2   2   3 2 (1-6)                             

       

Digestion 3    2                  ّضن  3  2   4    3   2   3     2   3 (1-7)    

          

Acidificati    3   2  3        3   2   3        اسیذیفیىبسیَى  3  (1-8)                   

          

Oxidation   3   2  6              اوسیذاسیَى  3 2      6  2   4  (1-9  )                    

         

 1. ٔطَّٛ غٙيآٚـؼ ثٝ ٚخٛؼـا  2  ٚ   2 يب ٕٞكٔبٖ ، خؿة ا٘شػبثي سٛاٖ ثب سغييف ٌفايٗٔي

لاقْ . ايٗ ٔػكٖ قٔبٖ ٌٛؼوٝ يه ٔػكٖ وٛزه اوز، ٔي 2ٌؽٜ اق دبييٗ ثفج، ٚاـؼ ٕٞٓ وٙٙؽٜغبـج 

ٌؽٜ  غٙه وٙٙؽٜ)ٚاوًٙ ٘ىجشبً وٙؽ اوز( وذه ٔطَّٛ غٙي ٚاـؼ  .آٚـؼٔي ثٝ ٚخٛؼ ثفای ٚاوًٙ ـا

 2  . ايٗ وٙؽسٕبن ديؽا ٔي 2  . ؼـ ايٗ ٔػكٖ ٔطَّٛ ثب ٌٛؼوفؼٖ ٚاـؼ ٔيؽ ثٝ ٜفف اويؽی ٚ ث١

. ٌٌٛفؼ ٚ ٔطَّٛ اق دبييٗ ٜفف اويؽی آيؽٔي ثٝ ؼوز G.Vسٛوٗ ـٚي  2  اق ففآيٙؽ خؽاوبقی 

 .[3]ٌٛؼفج اضيبء ٔيٕ٘ٛؼٜ ٚ ٚاـؼ ث وفؼٖ ٠جٛـ

 فزآیٌذ فزٍوس : 2-9-9

ؼـِؽ  3بقی ٌبُٔ و٘فاضي ٌفؼيؽٜ وٝ ؼـ آٖ اق ٔطَّٛ ٌيفيٗ 3ايٗ ففآيٙؽ سٛوٗ ٌفوز وٛدف

ٓ ٞ . ايٗ ٔطَّٛ اق ثبلای ثفج خؿة ثٝ ٘ٛـ غيفٌٛؼيؼـِؽ اوىيؽ آٞٗ اوشفبؼٜ ٔ 5/0وؽيٓ ٚ وفثٙبر

، ٚاـؼ ٌٛؼوٝ اق دبييٗ ثفج خؿة غبـج ٔئطَّٛ ّٔفف ٌؽٜ . ٌٛؼـٚ ٔيخٟز ثب ٌبق سفي ـٚثٝ

 1. ؼٚغبة ٌٌٛفؼٌفؼؼٌٌٛفؼ ٚ اوىيؽ آٞٗ سجؽيُ ٔيسٛوٗ ٞٛا ثٝ  ٌَؽٜ ٚ ٔطّٛ 4ٔطفٝٝ ؼٔٙؽٜ ٞٛا

                                            
1 Rich 

2 Digester 

3 Koppers.co. 

4 Areator 
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ٌؿـ اق يه ٔجؽَ ضفاـسي  ٌؽٜ ده اقثبقيبثي. ٔطَّٛ ٌٛؼثي ٔياق لىٕز ثبلای ٔػكٖ ؼٔٙؽٜ ٞٛا ثبقيب

ٔمؽاـ ثبقيبثي ٌٌٛفؼ سٛوٗ زفغً اوىيؽ  .ٌفؼؼؽٖ( ٔدؽؼاً ثٝ ثفج خؿة ثفٔيٌفْ ٌ)خٟز ديً 

 .ٌكاـي ٌؽٜ اوز ؼـ ايٗ ـٚي  2 ؼـِؽ ثبقيبثي  85. ١ٕٔٛلاً سب يبثؽٔيٗ )ٞيؽـٚوىيؽ( افكايً آٞ

ٌٌٛفؼ سِٛيؽی اق ايٗ . ٛاٖ اق ؼٚ ٚاضؽ خؿة اوشفبؼٜ ٕ٘ٛؼس، ٔياٌف ثبقيبثي ثيٍشفی ٔؽ ٘ٝف ثبٌؽ

ب ؼـِؽ( ٞيؽـٚوىيؽ آٞٗ ي 20-10ؼـِؽ )ٌبٞي  40ؼـِؽ ٌٌٛفؼ ٠ّٙفی ٚ ضؽٚؼ  40فيشفٞب ٌبُٔ 

. اق ففآيٙؽ ففٚوه ١ٕٔٛلاً ٔٙبوت ٘يىزثٝ ٕٞيٗ ؼِيُ ٌٌٛفؼ سِٛيؽی سٛوٗ . وفثٙبر وؽيٓ اوز

 .[3]ٞفق ـفز ٔٛاؼ ٌيٕيبيي ٘يك ثبلاوزٞبی سأٔيٗ ٘ففي ٞكيٙٝ

 : 2فزآیٌذ گلَد 2-9-4

٠ٕؽٜ ؼـ ٔطَّٛ ايٗ ففآيٙؽ ثىيبـ ٌجيٝ ففآيٙؽ ففٚوه ثٛؼٜ ٚ ؼـ إِٓبٖ سٛو١ٝ يبفشٝ اوز. اغشلاف 

ثٝ ی وفثٙبر وؽيٓ وٝ ثفای سٟيٝ وٛوذب٘ىيٖٛ اوىيؽ آٞٗ ثٝ خب وٙٙؽٜ )وفثٙبر آٔٛ٘يْٛ( اوزـليك 

وٝ اق ففآيٙؽ لجّي ثّٙؽسف  ٞبی اضيبء وٓ ٠ٕك ٚ افميٌيفی ثفجثٝ وبـ. ايٗ دفٚوٝ ثب ٌٛؼٌففشٝ ٔي وبـ

اوز ٞٛای وٕشفی ٘يبق  ٞبی ٠ٕٛؼی ٕٔىٗ. اوشفبؼٜ اق ثفجؼٞؽضيبء ٔطَّٛ ـا ا٘دبْ ٔي، اٞىشٙؽ

 .[3]غٛاٞؽؼاٌشٝ ثبٌؽ، أب فٍبـٞبی ثبلاسفی ٔي

 :3فزآیٌذ هٌچستز 2-9-5

ٞبی وشفبؼٜ اق ثفج. اغشلاف اِّي ؼـ اففٚوه اوز يٙؽففآٌىُ اِلاش يبفشٝ ففآيٙؽ ٔٙسىشف 

. ؼـ ضبِيىٝ ثبٌؽٌىشٍٛ ؼـ ففآيٙؽ ٔٙسىشف ٔي ، ثب ٔطَّٛ سكـيمي سبقٜ ثٝ ٞف ٔفضّٝزٙؽٌب٘ٝ ٌىشٍٛ

. ؼـ ففآيٙؽ ٔٙسىشف ٌبق ن ثيٗ ٔطَّٛ ٚ ٌبق سفي ٚخٛؼ ؼاـؼيه ثفج سٕبففآيٙؽ ففٚوه فمٗ  ؼـ

 ٔطَّٛ وفثٙبر سفي ثب ٔطِّٛي اق وفثٙبر وؽيٓ ضبٚی ٞيؽـٚوىيؽ آٞٗ ٌىشٍٛ ٌؽٜ ٚ ؼـ ٞف ٔفضّٝ

ثفای ايدبؼ ٚاوًٙ  سب٘ه سأغيفی ثيٗ ٞف ٔفضّٝ خؿة ٚ ثفج اضيبء خٟز قٔبٖ ؼاؼٖ. ٌٛؼسبقٜ ٚاـؼ ٔي

، ٕ٘بيؽوبُٔ ٔيي ٚ اوىيؽ آٞٗ ـا ٚاوًٙ ثيٗ وِٛفيؽٞبی لّيبي، ايٗ قٔبٖ البٔز. س١جيٝ ٌؽٜ اوز

                                                                                                                                
1 Slurry 

2 Glud 

3 Manchester 
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ب ٞب ثٌٛؼ وٝ ؼـ ايٗ ثفجوشبؼٜ ٔيٞبی اضيبء ففف خؿة وٙٙؽٜ ثٝ ثفجٔطَّٛ ٚاوًٙ ؼاؼٜ اق دبييٗ ٞ

ٔفٚـی اوز ٚ اٌف ايٗ خؿة ٞبی اوىيؽاويٖٛ ٔٙبوت ؼـ ثفج. ٌفؼؼٞٛا خٟز ثبقيبثي ٔٛاخٝ ٔي

ّفف ثيٍشف ٔٛاؼ ٌيٕيبيي ، اوىيؽاويٖٛ ٘بٔٙبوت سِٛيؽ سيٛوِٛفبر وؽيٓ وٝ ثب٠ث ٔاسفبق ٘يفشؽ

 .ٚي ٕٞبٖ ١ٔبيت ـٚي ففٚوه ـا ؼاـؼ. ٌٌٛفؼ سِٛيؽی ؼـ ايٗ ـغٛاٞؽ ٌؽ

ٞب اق ففآيٙؽ ؼيٍفی ، اٍّ٘يىيوفثٙبر وؽيٓثي –ٞبی اوىيؽ آٞٗ ثٝ ٠ّز ٍٔىلار خؽی ويىشٓ

وٝ ضبٚی  1. يىي اق ايٗ ٔٛاؼ ٔشيّٗ ثّٛىشٙؽ، وٛؼ خٔبؼٜ آِي ضبٚی اوىيمٖ ٚخٛؼ ؼاـؼ وٝ ؼـ آٖ يه

َ غٛؼ اق خّٕٝ . ايٗ ففآيٙؽ ٘يك ٍٔىلار غبٌيفؼٔٛـؼ اوشفبؼٜ لفاـ ٔياوىيمٖ اوز ٚ ؼـ ثفج اضيبء 

آِي  اوشفبؼٜ اق ٔٛاؼ. ثٙبثفايٗ ٌفؼا٘ؽٝ آٖ ـا ثىيبـ ٘بٔطَّٛ ٔيثّٛ ـا ؼاٌشٝ ؤشيٗ 2ٔشيلاويٖٛؼی

ٞبی ٞبی لّيبيي ٕ٘هؼـ ٠ْٛ وبـ ـٚی سٛو١ٝ ٚ اوشفبؼٜ اق ٔطَّٛ. ٌؽ ؼاـ ثٝ ففأٌٛي وذفؼٜاوىيمٖ

ٌٛؼ ٚ ٠ٛ٘ي وشٖٛ ثب ففَٔٛ ٍٔشك ٔي 4وٝ اق آ٘شفاوٗ 3وِٛفٛـيه آ٘شفاوٛ٘يٖٛوؽيٓ اويؽ ؼی

 .[3]اـؼ٘بْ ؼ 5وِٛفٛ٘يه آ٘شفاوٛ٘يٖٛؼی ؽاوياوشفسفٛـؼ ايٗ ففآيٙؽ،  .، اؼأٝ يبفزثبٌؽٔي 2 8 14 

 : A.D.Aفزآیٌذ استزتفَرد  2-9-6

ٌٛؼ شفبؼٜ ٔياو آ٘شفاوٛ٘يٖٛ وِٛفٛـيهاق ٔطَّٛ لّيبيي ٕ٘ه وؽيٓ ضبٚی اويؽ ؼی، ؼـايٗ ففآيٙؽ

 :ٔفضّٝ اوز 5ٚ ٌبُٔ 

 خؿة وِٛفيؽ ٞيؽـٚلٖ ؼـ ٔطَّٛ لّيبيي .1

 وؽيٓؽ وِٛفييه ثب افكٚؼٖ ٌٌٛفؼ اق ؼیوِٛفٛـاضيبء اويؽ ؼی .2

 اضيبء ٌؽٜ ؼـ اثف ٚاوًٙ ٔشمبثُ ثب اوىيمٖ ٔٛخٛؼ 6وِٛفٛـيهؼی آقاؼوبقی ٌٌٛفؼ اق اويؽ .3

 وِٛفٛـيه اضيبء ٌؽٜاوىيؽاويٖٛ ؼٚثبـٜ اويؽ ؼی .4

 3اوىيؽاويٖٛ ؼٚثبـٜ ٔطَّٛ لّيبيي ثٝ خٟز سأٔيٗ اوىيمٖ ٔٛخٛؼ ؼـ ٔفضّٝ  .5

                                            
1 Methylene blue 

2 Di-methylation 

3 Anthraquinone 

4 Anthracene 

5 Stretford A.D.A (Acid Di-sulfonic Anthraquinone) 

6 Di-Sulfuric 
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سف اق ثبٌؽ وٝ ٘ٛلا٘يفٛـيه ٔيوِٛؼليمٝ خٟز سىٕيُ اضيبء اويؽ ؼی 45سأغيف قٔب٘ي ايٗ ـٚي 

اق ٔطَّٛ ؼـ ضبَ . ايٗ ففآيٙؽ ثف غلاف ففآيٙؽ ٔٙسىشف وٝ ٔمؽاـی ٔب٘ي ففآيٙؽ ٔٙسىشف اوزسأغيف ق

 .ثفؼقؼايي ثٟفٜ ٔييه ٚاضؽ وفثٗ ، اقٌؽٌفؼي غبـج ٔي

 :  A.D.Aهشایبی فزآیٌذ استزتفَرد  2-9-6-2

وز ، ؼـ ايٗ ـٚي اق ؼـٚؼٞؽـ ٔياق ٞيؽـٚوىيؽ آٞٗ اق  ثفغلاف ففآيٙؽ ٔٙسىشف وٝ ٔمؽاـی .1

 .ـفشٗ ٠بُٔ ٘بٔطَّٛ ٚخٛؼ ٘ؽاـؼ

ا٘ىؽاؼ ، ؼِيّي خٟز دؿيفؼٞبی خؿة ؼـ ٔطَّٛ ا٘دبْ ٔياق آٖ خٟز وٝ ؼـ ايٗ ففآيٙؽ ٚاوًٙ .2

 .ٞبی ٌىشٍٛ ٚخٛؼ ٘ؽاـؼثفج

 .ٌٛؼٌفؼی ثب ويفيز ثبلا سِٛيؽ ٔي، ٌٛثب فيّشفاويٛ٘ي وبؼٜ ٚ ٌىشٍٛ .3

 .آٔؽ، ٔٙشفي اوزٚخٛؼ ٔيٝ ؾـار خفيب٘ي وٝ ؼـ ـٚي لجُ ثقی ٍٔىلار ٘بٌي اق خؽاوب .4

 :1فزآیٌذ تیلَوس 2-9-7

وبقی ٌؿاـی ٌؽ ٚ وبـثفؼ ٚوي١ي ؼـ غبُِسٛوٗ وٕذب٘ي وٛدف دبيٝ 1920ايٗ ـٚي ؼـ اٚاغف ؼٞٝ 

. ؼـ ايبلار ٔشطؽٜ ٚاضؽٞبی سيّٛوه ؼـ يه قٔبٖ ٕٞٝ ٘ٛٞ ٌبقٞبی ١ِٙشي ديؽا ٕ٘ٛؼ وبقیٚ ٌيفيٗ

ٚ يب  2سيٛآـوٙبر آٔٛ٘يْٛ . سفويت ف١بَ ؼـ ايٗ ٚاوًٙٚ دبلايً ٌبقٞب وبغشٝ ٌؽ٘ؽ وبقیثفای ٌيفيٗ

آيؽ ٚ ٞيؽـٚلٖ وِٛفٛـٜ ـا غٙثي يب وٕي لّيبيي ثٝ ٌفؼي ؼـ ٔيسيٛآـوٙبر ؼـ ٔطَّٛ  .وؽيٓ اوز

. ثبٌؽٞبی ٔػشّفي ٔٙبوت ٔي. ايٗ ٌٌٛفؼ سِٛيؽی ثفای اوشفبؼٜٕ٘بيؽسجؽيُ ٔي٠ّٙفی ثٝ ٌٌٛفؼ 

ِٛـر قيف ٝ سٛاٖ ثٞبی ا٘دبْ دؿيففشٝ ـا ٔيٚاوًٙ ٘ٛـيىٝٝ ث سيّٛوه ثىيبـ ديسيؽٜ اوزففايٙؽ 

 ٍ٘بٖ ؼاؼ:

 

Absorption  2 5 2  4              جذة    2          4   2  6    2 (1-10 )       

         

                                            
1 Thylox 

2 Theo Ammonium Arsenate 
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Regeneration     7 2  4         احیبء   1 2⁄   2          4   2  6    (1-11          )
           

قٔبٖ سٕبن  ثبٌؽ ٚ يب  2 ٚلشي ٌبق ضبٚی ٔمؽاـ قيبؼی ٞبی فٛق ٌؽر قيبؼی ؼاـ٘ؽ ِٚي ٚاوًٙ

 :ٚخٛؼ آيؽٝ ٞبی وٙؽسفی ٕٔىٗ اوز ثً، ٚاوٙقيبؼی ٘يبق ثبٌؽ

Absorption  2 5 2  4               جذة    2          4   2  7    2  (1-12)        

 

Regeneration      7 2  4        احیبء   1 2⁄   2          4   2  6     (1-13)          

 

. ٌٛؼؼـ آة سٟيٝ ٔي 1اوىيؽ آـوٙيهٔطَّٛ ؼـ ٌفؼي ثٝ ٚويّٝ ضلاِيز وفثٙبر وؽيٓ ٚ سفی

. ٌبق ٌيفيٗ اق ثبلای ثفج ثبٌؽٔيِٛـر خفيبٖ غيف ٕٞىٛی ٌبق سفي ٚ ٔطَّٛ ف١بَ ٝ اوبن وبـ ث

ٚاـؼ ثفج اضيبء اق ٔجؽَ ضفاـسي  ٙي اق دبييٗ ثفج خؿة ده اق ٌؿٌشٌٗٛؼ ٚ ٔطَّٛ غغبـج ٔيخؿة 

ٌٛؼ ٚ ٌٌٛفؼ آقاؼ ٌؽٜ ؼـ ثبلای . ايٗ ٔطَّٛ ثب ؼٔيؽٖ ٞٛا ثٝ دبييٗ ثفج اضيبء ثبقيبثي ٔيٌٛؼٔي

 سٛوٗ ٔطَّٛ سيّٛوه  2 . ثبقيبفز ٌفؼؼی فيّشفاويٖٛ اق وٙص خؽا ٔئػكٖ ٌٙبٚـ ٌؽٜ ٚ ثفا

 ، ؼٍٚشفی اق ثبقيبثي ٔؽ ٘ٝف ثبٌؽؼـخٝ ثي ؼاـؼ ٚ اٌف SCF 111/ 2  ٌفْ 2/0 ثبقؼٜ قيبؼی ؼـ ضؽ

 .ٔفضّٝ خؿة ثبيؽ اوشفبؼٜ ٌٛؼ

. قً٘ ثبٌٙؽ ٞبی ٔجؽَ ٚ ... ثبيؽ ٔؽ، سيٛةٞب، ٌيفٞبيّٛوه ثىيبـ غٛـ٘ؽٜ اوز ٚ دٕخٔطَّٛ س

٠ّز سٍىيُ  وز أب ثٝـفز ٔطَّٛ ؼـ ٔمبيىٝ ثب ففآيٙؽٞبی ففٚوه ٚ يب ٔٙسىشف وٕشف ا ؽـٞ

 . [3]ٚ وفثٙبر وؽيٓ ثبيؽ خبيٍكيٗ ٌٛؼ اوىيؽ آـوٙيه، سفیسيٛوِٛفبر

 : 2فزآیٌذ سَلفزٍوس 2-9-8

، وٝ ؼـ آٖ وِٛفيؽ ثبٌؽويٖٛ ٚ اضيبء وبسيٖٛ آٞٗ ٔئفاضُ اوىيؽاففآيٙؽ وِٛففٚوه ٌبُٔ 

. وذه ثب ٌٛؼٕٞكٔبٖ وبسيٖٛ آٞٗ اضيبء ٔي ٌٛؼ ٚٔىشميٕبً ثٝ ٌٌٛفؼ ٌجٝ فّكی سجؽيُ ٔيٞيؽـٚلٖ 

اٖ ثٝ ِٛـر ويه يب سٛ. ٌٌٛفؼ ضبُِ اق ايٗ ففآيٙؽ ـا ٔيٌٛؼ، وبسيٖٛ آٞٗ اوىيؽ ٔيٖ ٞٛاؼٔيؽ

                                            
1 Arsenic trioxide 

2 SulFerox 
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اق ، ٌبق غفٚخي ٚاضؽ آٔيٗ ٚ ٌبق غفٚخي يٙؽ ٠ٕؽسبً ثفای سّفيٝ ٌبق ٘جي١ي. ايٗ ففآؼٚغبة خؽا وفؼ

 . [4]ٌٛؼ١بِز ضفاـسي قٔيٗ اوشفبؼٜ ٔيقٔيٗ ؼـ اثف ف

 هشایبی ایي رٍش عجبرتٌذ اس :

ثبٌؽ، ٞكيٙٝ ٍٟ٘ؽاـی آٖ ٞبی آٖ وٛزه ٔيوز ٚ ؼوشٍبٜٔبيٟ ؼـ ٌفؼي وٓ ااق آ٘دب وٝ ضدٓ  .1

 .ثبٌؽوٓ ٔي

 .اوىيؽ وفثٗ ٚخٛؼ ؼاـؼؽا وفؼٖ ؼیسٛا٘بيي خؽاوبقی وِٛفيؽ ٞيؽـٚلٖ ثؽٖٚ خ .2

 .(PPM 5ٔمؽاـ وِٛفيؽ ٞيؽـٚلٖ ؼـ ٌبق سّفيٝ ٌؽٜ وٓ اوز )وٕشف اق  .3

 .قی ٚ ثىشٗ ٚاضؽ آٖ آوبٖ اوزا٘ؽاوٙؽ ٚ ـاٜؼـ ؼٔبی ٔطيٗ وبـ ٔي .4

 :1ولز –فزآیٌذ لاسی 2-9-9

. ايٗ ففآيٙؽ ثفای ؼفٟ وِٛفيؽ ٞيؽـٚلٖ ثٝ ٕٞفاٜ وّف ؼـ آٔفيىب سٛو١ٝ يبفشٝ اوز –ففآيٙؽ لاوي

ايٗ ففآيٙؽ ثب اوشفبؼٜ اق يه ٔطَّٛ . اوىيؽ وفثٗ ٘يك ٔٙبوت اوزٕٛـ ؼیٚ ضشي ؼـ ض 2ٞبٔفوبدشبٖ

ب ـا ؼـ خفيبٖ ٌبق ٘جي١ي ٞ، وِٛفيؽ ٞيؽـٚلٖ ٚ ٔفوبدشبٖي ٍ٘ؽٜ اوزٌيٕيبيي غبَ وٝ ٘بْ آٖ ٌكاـ

ٌٙبٚـوبقی ٞبی . ٌٌٛفؼ وّٛييؽی ؼـ وَّٛوٙؽٌٛفؼی ثب ويفيز غٛة سِٛيؽ ٔيوٙؽ ٚ ٌؼفٟ ٔي

 .ٌفؼؼخؽا ٔي ٌٛؼ ٚ سٛوٗ فيّشفاويٖٛ غلاءٝ ٔياِىشفٚ٘يىي ا٘جبٌش

ؿوٛـ ثٝ ٘ٛـ ٘بٕٞىٛ ٌٛؼ ٚ ؼـ ضيٗ ثبلا ـفشٗ ؼـ ثفج ثب ٔطَّٛ ٌٔبق سفي ٚاـؼ ثفج خؿة ٔي

٘دبْ ٚاوًٙ ٔيبٖ . ؼـ اثف اثبٌؽٞبيي اق خٙه دلاوشيه ٔيفوٗايٗ ثفج ١ٕٔٛلاً ؼاـای د. يبثؽسٕبن ٔي

. ٌبق ٌيفيٗ اق ٔب٘ؽِٛـر ١ّٔك ؼـ ٔطَّٛ ثبلي ٔيٌٛؼ ٚ ثٝ ، ٌٌٛفؼ سِٛيؽ ٔيٌبق سفي ٚ ٔطَّٛ

   ٚـوبقی اِىشفٚ٘يىي خفيبٖٞبی ٌٙبثبلای ثفج خؿة ٚ ٔطَّٛ ّٔفف ٌؽٜ اق دبييٗ ثفج ثٝ وَّٛ

ثبٌؽ وٝ ثٝ ٔٙٝٛـ خؽاوبقی ٞب ثٝ ِٛـر ؼٚغبثي غّيٛ ٔي. ٌٌٛفؼ ا٘جبٌشٝ ٌؽٜ ؼـ ايٗ وَّٛيبثؽٔي

، ثب ٔبيٟ غفٚخي اق دبييٗ ٔب٘ؽٜ اق ٔفضّٝ فيّشفاويٖٛثبلي . ٔطٌَّٛٛؼٔيء اـوبَ ثٝ فيّشف غلاٌٌٛفؼ 

                                            
1 Lacy –Keller 

2 Mercaptan 
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دؽؼاً ثٝ ثفج . ٔطَّٛ ثبقيبفز ٌؽٜ ٌٔٛؼذه ثٝ لىٕز ثبقيبفز اـوبَ ٔيٞب ٔػّٖٛ ٌؽٜ ٚ ووَّٛ

 .[4]ٌٛؼخؿة ففوشبؼٜ ٔي

 :1فزآیٌذ تًَسٌذ 2-9-25

. ٌٛؼسٕبن ثب ٌبق سفي اوشفبؼٜ ٔي ثفای 2اسيّٗ ٌّيىَٛؼـ ايٗ ففآيٙؽ اق يه ٔطَّٛ آِي ٔب٘ٙؽ سفی

آة ؼـ آٖ ثٍشف اق ثبٌؽ وٝ ٜففيز خؿة ای ثب ٚقٖ ِٔٛىِٛي ثبلا ٚ ٚيىىٛق ٔياسيّٗ ٌّيىَٛ ٔبؼٜسفی

ِيؽ ٌٌٛفؼ . ٚاوًٙ سٛٚ اق ايٗ خٟز وبـثفؼ ثٍشفی ؼاـؼخؿة وِٛفيؽ ٞيؽـٚلٖ ٚ سِٛيؽ ٌٌٛفؼ اوز 

اق دبييٗ ثفج خؿة ثب افكايً غّٝز وِٛفيؽ  ، ِؿا ؼٔبی ٌّيىَٛ غفٚخيؼـ ايٗ ـٚي ٌفٔبقا اوز

ٌٛؼ ٚ ٚاـؼ ٔي ـاوشٛـ-ٌبق سفي اق دبييٗ ثفج خؿة. ٛؼ ؼـ ٌبق سفي افكايً غٛاٞؽ يبفزٞيؽـٚلٖ ٔٛخ

ثب خفيبٖ  ،اوىيؽ ٌٌٛفؼٌّيىَٛ ٚ ؼی٘ٙؽ سفی، ثب ٔػّٛ٘ي اق يه ٔطَّٛ آِي ٔبؼـ ضيٗ ثبلا ـفشٗ

 . يبثٙؽٔي ٘بٕٞىٛ سٕبن

. ٌبق ٌيفيٗ اق آيؽؼٚغبة ؼـ ٔي ثٝ ِٛـرؼ ٘بٔطَّٛ ٔطَّٛ خؽا ٌؽٜ ٚ ٌٌٛف اسيّٗ ٌّيىَٛ اق

بفز ٌؽٜ سٕبن اسيّٗ ٌّيىَٛ ثبقيٌٛؼ ٚ ؼـ آ٘دب ثب سفیـاوشٛـ ثفج ٚاـؼ لىٕز خؿة ثفج ٔيلىٕز 

. آة ٚ ٔطَّٛ ٌفؼؼاق لىٕز دبييٗ ثفج غبـج ٔي ٌؽٌٜيفی ٚ ٌيفيٗآة. ٌبق وٙؽ٘بٕٞىٛ ديؽا ٔي

ٌٛؼ ٚ ثفای خؽاوبقی ٌٌٛفؼ اق ٔػّٖٛ غبـج ٔياق دبييٗ ثفج خؿة  ٗ ٌّيىَٛ ٚ ٌٌٛفؼاسيّغٙي سفی

. لىٕشي اق ٌٌٛفؼ ـٚؼوبقی ٔيٗ ٌؽٜ ثٝ ٔػكٖ ؾغيفٍٜ٘ي. ٌٌٛفؼ سٝـٚؼٍ٘يٙي ٔيسٝ ٜفف ثٝ وٕز

اسيّٗ ٌّيىَٛ  . آة ٚ ٔطَّٛ غٙي سفیٌٛؼٌٌٛفؼ لاقْ ٚاوًٙ وٛقا٘ؽٜ ٔياوىيؽ ؼی ثفای سأٔيٗ

وٙٙؽٜ ٌبُٔ آة  . آة غفٚخي اق ثبقيبفزٌٛؼآٚـؼٖ ٔدؽؼ ٔطَّٛ خؽا ٔيخٛيغفٚخي سٛوٗ 

ٔطَّٛ . ثبٌؽٚلٖ ٚ آة خؽا ٌؽٜ اق ٌبق ٔياوىيؽ ٌٌٛفؼ ٚ وِٛفيؽ ٞيؽـسِٛيؽی ٚاوًٙ ثيٗ ؼی

ٖ ثٝ ثبلای ق آٌٛؼ وٝ لىٕشي اخؿة ثبقيبفز وٙٙؽٜ غبـج ٔي، اق دبييٗ ثفج اسيّٗ ٌّيىَٛثبقيبفشي سفی

  ، ٌٛؼاوىيؽ ٌٌٛفؼ اـوبَ ٔيخؿة ؼیلای ثفج بٌٛؼ ٚ ٔبثمي ثٝ ثٔي  ثفج خؿة اِّي ففوشبؼٜ

                                            
1 Townsend 

2 Tri-Ethylene Glycol 
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ايٗ ففآيٙؽ ثفای خؽاوبقی  .وٙؽؼـ ـاوشٛـ ـا ثٝ غٛؼ خؿة ٔي اوىيؽ ٌٌٛفؼ ضبُِ اق وٛغشٗؼی

 .[4]ثبٌؽاوىيؽ وفثٗ ٘يك ٔٙبوت ٔيؼـوِٛفيؽ ٞيؽـٚلٖ ثب ضٕٛـ 

 :1ىسَلفَلافزآیٌذ ضل  2-9-22

وِٛفيؽ ٞيؽـٚلٖ سٛوٗ ٔطَّٛ سٛوٗ ٌفوز ٌُ ثفای خؽاوبقی  ٌُ وِٛفٛلاٖ ايٗ ففآيٙؽ

ٚ  2وفثٛوىيّيه ديفيؽيٙي ، اويؽٖ ٌبُٔ وبسبِيىز اق خٙه ٕ٘ه آٞٗ. وِٛفٛلاائٝ ٌفؼيؽوِٛفٛلاٖ اـ

آيؽ ٚ  ؼوزثٝ ؼٞؽ سب ٌٌٛفؼ ٌجٝ فّكی اوىيؽ ٌٌٛفؼ ٚاوًٙ ٔيثبٌؽ. وِٛفيؽ ٞيؽـٚلٖ ثب ؼیآة ٔي

 .[4]ثبٌؽ٘يك ٌجيٝ ففآيٙؽ سٛ٘ىٙؽ ٔي ففآيٙؽ سِٛيؽ آٖ

 : 3فزآیٌذ فزیپَرت 2-9-21

ٞبی ايٗ ففآيٙؽ سٛوٗ ٌفوز ففيذٛـر ثٝ خٟز ثبقيبثي ٌٌٛفؼ اق ٌبق سفي ثب اوشفبؼٜ اق ٚاوًٙ

سٛ٘ىٙؽ ٚ ٌُ وِٛفٛلاٖ ؼـ . سفبٚر ايٗ ـٚي ثب ففآيٙؽٞبی ٌٌٛفؼ ٔؿاة اثؽاٞ ٌفؼيؽوبسبِيىشي ؼـ فبق 

اوىيؽ ٌٌٛفؼ ثب ٌبق سفي ؼی. ٔمبؼيف اوشٛويٛٔشفی ثبٌؽٟ ٌٌٛفؼ ؼا٢ ؼـ فبق ٔؿاة ٔيايٗ اوز وٝ ٔبي

وز ثٝ ِٛـر ٘ب ٕٞىٛ سٕبن ٌٛؼ ٚ خفيبٖ ضبُِ ثب ٌٌٛفؼ ٔؿاة ؼاـای وبسبِيىز آٔيٗ أػّٖٛ ٔي

 .[4]آيؽٔي ثٝ ؼوزؽاـی اق ٌٌٛفؼ ٔطَّٛ اوىيؽ ٌٌٛفؼ ٔٛـؼ ٘يبق اق وٛقا٘ؽٖ ٔم. ؼیيبثؽٔي

 : فزآیٌذ ولاٍس 2-9-29

، ـٚي ولاٚن ؼـ سِٛيؽ ٌٌٛفؼ سٛوٗ ٌيٕيؽاٖ اٍّ٘يىي ثٝ ٘بْ ٔيلاؼی1883اِٚيٗ ثبـ ؼـ وبَ 

ٚاوًٙ اِّي ولاٚن ثف دبيٝ اوىيؽاويٖٛ وِٛفيؽ ٞيؽـٚلٖ . ٌؿاـی ٌفؼيؽدبيٝ 4وبـَ ففيؽـير ولاٚن

ايٗ  ٔطّٛلار. ای ثٛؼٝز( ؼـ يه ـاوشٛـ يه ٔفضّثب ٞٛا )اوىيمٖ( ؼـ ضٕٛـ وبسبِيىز )ثٛويى

 .[5]ٚاوًٙ ٌٌٛفؼ ٠ّٙفی ٚ آة اوز

 

2 2    2          2   2 2       ∆H@ 25 ℃ = -142643/57 KJ  (1-14        )          

                                            
1 Shell Sulfolane 

2 Pyridine carboxylic 

3 Freeport 

4 Carl Friedrich Claus 
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 80-90ٔطؽٚؼٜ  ، ٍٔىُ ثٛؼٜ ٚ ثبقؼٜ ثبقيبفز ٌٌٛفؼ ؼـوٙشفَ ٚاوًٙ ثٝ ٌؽر ٌفٔبقای فٛق

ضؽٚؼ وبَ ؼـ  1سٛوٗ ٌفوز آی.ثي.فبـثٙيٙؽاوشفیاِٚيٗ اِلاضبر ؼـ ـٚي ولاٚن . ثبٌؽٔيؼـِؽ 

ايٗ ـٚي ي١ٙي ولاٚن اِلاش ٌؽٜ، ٌبُٔ ؼٚ  .ِّي ولاٚن آغبق ٌؽخٟز اق ثيٗ ثفؼٖ ٘ٛالُ ا 1937

 ثبٌؽ:ٔيؾيُ ٔفضّٝ 

1 وٛقا٘ؽٖ  .يؽی ثب سٕبْ ٞٛای لاقْ خٟز ٚاوًٙاق ٌبق او ⁄3

 

 2   1 2⁄  2         1 2⁄  2    2       ∆H@ 25 ℃ = -235382/99 KJ  (1-15)                

      

2سفويت   .ی اق ٔفضّٝ اَٚاوىيؽ ٌٌٛفؼ سِٛيؽثبليٕب٘ؽٜ ٌبق اويؽی ثب ؼی ⁄3

 

2 2     2         3  ⁄     2 2       ∆H@ 25 ℃ = -43573/81 KJ  (1-16)                   

        

 سٛاٖ ثٝ ِٛـر قيف ٌ٘ٛز:ٚاوًٙ وّي ـا ٔي

 

3  2   3 2⁄  2         3  ⁄     3 2       ∆H@ 25 ℃ = -278956/8 KJ  (1-17)             

      

ِؽ . ثب سٛخٝ ثٝ ايٙىٝ ؼـٚخٛؼ ٘ؽاـؼٞير ٘بغبِّي ٚ ٔٛاؼ ٔكاضٓ ٞب ففْ ٌؽٜ اوز ؼـ ايٗ ٚاوًٙ

. ٌفؼؼاوًٙ ؼـ ايٗ ٔفضّٝ سىٕيُ ٔيٚ ؼـِؽ اق وُ ١ٔ70ٕٛلاً سب  ،ثبٌؽسجؽيُ ٌٌٛفؼ سبثٟ ؼٔب ٔي

. ٌٌٛفؼ ثبٌؽوبسبِيىشي ٘يك ٔٛـؼ ٘يبق ٔيثٙبثفايٗ غيف اق ٔفضّٝ اضشفاق يه ٔفضّٝ يب زٙؽ ٔفضّٝ 

وٙؽا٘ه ٌؽٜ ٚ اق  ثبيؽ ثٝ ٔٙٝٛـ ديٍففز ٚاوًٙ وبسبِيىشيسِٛيؽی ث١ؽ اق ٔفضّٝ اضشفاق ٚ ٔفاضُ 

ؼٔبی خفيبٖ ٚ ٍٟ٘ؽاٌشٗ  وبسبِيىشي. اق ٘ففي ثٝ ٔٙٝٛـ ديٍففز ٚاوًٙ ؼـ ٔفضّٝ خفيبٖ خؽا ٌفؼؼ

 وبسبِيىشي ، خفيبٖ ٌبق لجُ اق ٚـٚؼ ثٝ ثىشفٞبیاق ٘مٙٝ ٌجٙٓ ٌٌٛفؼ ٝ ضفاـر ثيٍشفٌبقی ؼـ ؼـخ

ففاٚـي ثيٍشفی خٟز وبقٌبـی ثب ٌبق ٟ٘بيي غفٚخي اق وٙؽا٘ىٛـ آغف ٘يبق ثٝ . ثبيؽ ٔدؽؼاً ٌفْ ٌٛؼ

                                            
1 I.B.Farbenindustrie 
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ب ٔشفبٚر غٛاٞؽ ز ٔطيٙي وٍٛـٞٔطيٗ قيىز ؼاـؼ. ايٗ وبقٌبـی ثىشٝ ثٝ ٔىبٖ ٚ ٔلاضٝبر قيى

، ففآيٙؽٞبی ثبقيبفز ٌٌٛفؼ سٛوٗ ـٚي ولاٚن ٌبُٔ ٔفاضُ ٠ّٕيبسي قيف ايٗ ؼـ ٔدٕٛٞ. ثٙبثفثٛؼ

 ثبٌؽ :ٔي

 : 1احتزاق .1

1ي١ٙي وٛقا٘ؽٖ ٞيؽـٚوفثٛـٞب ٚ ؼيٍف لبثُ اضشفاق ٚ ٔمؽاـ 
3⁄  ٚ2

 .، اق خفيبٖ ٌبق اويؽی ⁄3

 : 2دیگ ثبسیبفت دهب .2

ٚ  psig 500-150 وفؼٖ ٔطّٛلار اضشفاق، ثيٍشف ٚاضؽٞبی ولاٚن، ثػبـ ثب فٍبـ خٟز غٙه

غٙه ٌؽٜ ١ٕٔٛلاً ؼـ ٔطؽٚؼٜ  . ؼٔبی خفيبٖ ٌبقوٙٙؽؼـ ايٗ ٔفضّٝ سِٛيؽ ٔي 185-243 ℃ ؼٔبی 

 غٛاٞؽ ثٛؼ. 371-315 ℃

 : وبتبلیستیتجذیل  .9

ٚ  2  ٚاوًٙ ؼـ ايٗ ٔفضّٝ ی وٝ ثٝ ٘ٛــاوشٛـ وبسبِيىشي اوز  2-4ايٗ ٔفضّٝ ١ٕٔٛلاً ٌبُٔ 

خب٘جي سِٛيؽی ؼـ ٔفضّٝ اضشفاق ـا ٘يك ٞيؽـِٚيك ٞبی ، ٚاوًٙٞبٌبٞي وبسبِيىزٌٛؼ. وبُٔ ٔي  2 

 . وٙٙؽٔي

 :3وزدى هجذدگزم .4

ؼٔبيي ثبلاسف اق ؼاٌشٗ خفيبٖ ٌبق ؼـ ، ثٝ ٔٙٝٛـ ثبلا ٍ٘ٝاق وٙؽا٘ه ٕ٘ٛؼٖ ٚ خؽاوبقی ٌٌٛفؼث١ؽ 

 .دؿيفؼ٠ُٕ ا٘دبْ ٔي٘مٙٝ ٌجٙٓ ٌٌٛفؼ، ايٗ 

 : وٌذاًس ًوَدى گَگزد .5

ٛـؼ ثػبـ فٍبـ ثبيؽ غٙه ٌؽٜ ٚ ؼـ ايٗ ٔ ىشيٞبی وبسبِياق سجؽيُ وٙٙؽٜ خفيبٖ ٌبقی غفٚخي

                                            
1 Combustion 

2 Waste Heat Boiler 

3 Reaheating 
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  2 ؼـِؽ ِٔٛي  30-80 . ١ٕٔٛلاً سفويت ٌبق ٚـٚؼی ثٝ ٚاضؽٞبی ولاٚن ضؽٚؼٌٛؼ١ٔيف سِٛيؽ ٔي

ّف ٌٌٛفؼ ثب سٛخٝ ثٝ ٚخٛؼ ا٘ٛاٞ ٔػش .ثبٌؽٔي 2  ؼـِؽ ٞيؽـٚوفثٛـٞب ٚ ٔبثمي  5/1 اٌجبٞ ثب آة ٚ

 .[6] اوز 2  ثٝ ِٛـرؼـ ؼٔبٞبی ٔػشّف ١ٕٔٛلاً ٌٌٛفؼ ؼـ ايٗ ٔفضّٝ 

 سٛاٖ ٌ٘ٛز :ثٙبثفايٗ ٔي

2 2    2          2   2 2       ∆H@ 25 ℃ = -142643/57 KJ  (1-18)                          
              

 2 2     2         3 2⁄  2   2 2       ∆H@ 25 ℃ = +21523/14 KJ  (1-19)                 

              

 :1ّبی هختلف فزآیٌذ ولاٍسرٍش 2-4

ا٘ؽ سب ٔطؽٚؼٜ ٚوي١ي اق سفويجبر ٌبق اق ففآيٙؽ ولاٚن اِّي سبوٖٙٛ ٍٔشك ٌؽٜ يٞبی ٔػشّفـٚي

 .ؼـ خؽَٚ قيف آٚـؼٜ ٌؽٜ اوز ففآيٙؽغٛـان ـا دًٌٛ ؼٞٙؽ. ا٘ٛاٞ ٔػشّف ايٗ 

 

 ٞبی ٔػشّف ففآيٙؽ ولاٚن اِّي: ـٚي(1-1خؽَٚ )

 ـٚي ٔٛـؼ اوشفبؼٜ ؼـ غٛـان ٚـٚؼی  2 ؼـِؽ ِٔٛي 

 وبٔلاً( -ثبـوبٔلاً  )يه-ٔىشميٓ 100 - 55

 ٌفْ ٌؽٜوبٔلاً ثب ٌبق اويؽی ٚ ٞٛای ديً-وبٔلاً  يب ٔىشميٓ-ٔىشميٓ 55 - 30

 ٌفْ ٌؽٜخفيبٖ ؼٚ ثػٍي يب وبٔلاً ٔىشميٓ ثب غٛـان ٚ يب ٞٛای ديً 30 - 15

 ٌفْ ٌؽٜخفيبٖ ؼٚ ثػٍي ثب ٌبق اويؽی ٚ يب ٞٛای ديً 15 - 10

-خفيبٖ ؼٚ ثػٍي ثب وٛغز أبفٝ ٌؽٜ يب ثب ٌبق اويؽی ٚ ٞٛای ديً 10 – 5

 ٌفْ ٌؽٜ يب اوىيؽاويٖٛ ٔىشميٓ يب ثبقيبثي وِٛفٛـ

وِٛفٛـ يب ؼٌفٌٛ٘ي اوىيؽاويٖٛ ٔىشميٓ يب ففآيٙؽٞبی ؼيٍف  ثبقيبثي 5 >

 ثبقيبثي ٌٌٛفؼ

                                            
1 Claus Process Variation 
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 :1رٍش اصلی 2-4-2

ٚ ثيٍشفيٗ ثبقؼٜ ـا ؼـ وُ  ٌيفؼلفاـ ٔيؼـِؽ ٔٛـؼ اوشفبؼٜ  50ثفای ٌبقٞبی اويؽی ثيٍشف اق 

. ؼـ ايٗ ـٚي خفيبٖ غٛـان ٌٛؼٕٔىٗ ثبٌؽ ايٗ ـٚي سِٛيٝ ٔي . سب خبيي وٝثبٌؽٔي ففآيٙؽٞب ؼاـا

1 ٌبق اويؽی اثشؽا ثب ٞٛای اوشٛويٛٔشفی خٟز وٛقا٘ؽٖ

3
ٚ  2  ٔٛخٛؼ ٚ سجؽيُ آٖ ثٝ   2 اق وُ  

، سمفيجبً اوًٙ. ؼـ ايٗ ـٚي ثب سٛخٝ ثٝ ؼٔبی ثبلای وٛـٜ ٌٚٛ٘ؽسفويت ٔي 2  ثٝ ٕٞٝ ٞيؽـٚوفثٛـٞب 

2

3
 ℉1800ٌبقٞبی ٔطفٝٝ اضشفاق سمفيجبً  .سٛاٖ ؼـ وٙؽا٘ىٛـ اَٚ خؽا ٕ٘ٛؼياق وُ ٌٌٛفؼ سِٛيؽی ـا ٔ 

   . ثفای ٌٛؼبی ٕٞفاٜ خفيبٖ ٌبق ٌىىشٝ ٔيٞؼٔب ؼاٌشٝ وٝ ؼـ ايٗ ؼٔب سمفيجبً سٕبٔي ٘بغبِّي

 .ٌٛؼوشفبؼٜ ٔيٞبی ؼيٍفی اؼـِؽ( ١ٕٔٛلاً ـٚي 55ٞبی ـليك ٌبق اويؽی )خفيبٖ

 :2رٍش جزیبى اسپلیت 2-4-1

ؼـ ايٗ ـٚي . وبـثفؼ ففاٚا٘ي ؼاـؼاق غّٝز ٌبق اويؽی ؼـِؽ  20 – ١ٔ40ٕٛلاً ثفای ٔطؽٚؼٜ 

سٕبٔي 
1

3
 .ٌفؼؼٔي 2  ٔٛـؼ ٘يبق وٛغشٝ ٌؽٜ ٚ سجؽيُ ثٝ  ٖ ٌبق اويؽی ثب ٞٛای اوشٛويٛٔشفیخفيب 

2 اق ٠جٛـ اق ٔفضّٝ ثبقيبفز ؼٔب ثباوىيؽ ٌٌٛفؼ سِٛيؽی ده ؼی

3
 . ٌٛؼبليٕب٘ؽٜ ٌبق اويؽی ٔػّٖٛ ٔيث 

ٞبی ولاٚن يىي اوز ٚ سٕبٔي سغييفار خٟز ثٝ ضؽالُ ـوب٘ؽٖ ٔكاضٕز اوبن وبـ وّيٝ ـٚي

يىز ٔطيٙي ٔؽ ٘ٝف لفاـ ٌففشٝ ٔٙبوت ٕٞفاٜ ثب ٔلاضٝبر قٔٛاؼ ٕٞفاٜ خفيبٖ ٌبق ٚ وٙشفَ ٠ّٕيبسي 

ضفاـر ايدبؼ ٌؽٜ ؼـ ثٟيٙٝ اق ٞبی ٔػشّف سِٛيؽ ٌٌٛفؼ ثب ففآيٙؽ ولاٚن ثفای اوشفبؼٜ . ؼـ ـٚياوز

 .[6]ٌٛؼده اوشفبؼٜ ٔيثبی ثٝ ِٛـرٞبی ٌبق ؼا٢ ١ٕٔٛلاً اق خفيبٖ، ٔفضّٝ اضشفاق

 : ضزح هختصز جزیبى گبس اسیذی در ٍاحذّبی ثبسیبفت گَگزد 2-5

    3ٚاـؼ وٛـٜ ٚاوًٜٙفف ثفٌٍشي ؼـ ٚاضؽٞبی سّفيٝ ٌبق، غفٚج اق ثبلای ٌبق اويؽی ده اق 

ؼـِؽ  54. ٌيفؼاضشفاق ِٛـر ٔئػّٖٛ ٌؽٜ ٚ ؼـ وٛـٜ ٚاوًٙ ثب ٞٛای وٙشفَ ٌؽٜ . ٌٛؼٔي

                                            
1 Straight Through 

2 Split– Flow or Split - Stream 

3 Reactor Furnace 
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ثٝ ؼـِؽ  46ٞيؽـٚلٖ وِٛفٛـٜ ٔٛخٛؼ ؼـ ٌبق اويؽی ؼـ وٛـٜ ٚاوًٙ ثٝ ثػبـ ٌٌٛفؼ سجؽيُ ٌؽٜ ٚ 

ٔطشفق . ٞيؽـٚوفثٛـٞبی ٔٛخٛؼ ؼـ ٌبق اويؽی ٘يك ؼـ وٛـٜ ٚاوًٙ ٔب٘ؽثبلي ٔي  2 ٚ  2   ِٛـر

. خٟز خؿة ٕ٘ٛؼٖ ضفاـر سِٛيؽ ٌؽٜ ٌفؼ٘ؽسجؽيُ ٔي      2     2    2       2   ٌؽٜ ٚ ثٝ

ٕٞسٙيٗ ثبلا ثفؼٖ ـا٘ؽٔبٖ ففآيٙؽ، ٌبقٞبی ضبِّٝ اق ؼـ وٛـٜ ٚاوًٙ ٚ ٔبيٟ وفؼٖ ثػبـار ٌٌٛفؼ ٚ 

خٟز . ٌٌٛفؼ ٔبيٟ خؽا ٌفؼ٘ؽ ٌٛؼ سب لٙفارٔي 1، ده اق وٛـٜ ٚاوًٙ ٚاـؼ يه ؼيً ثػبـاضشفاق

، يه ثػً ثب ٠جٛـ اق ٌٛؼثػبـ ثٝ ؼٚ ثػً سمىيٓ ٔي ؼيً، ٌبق ٚـٚؼی ثٝ وٙشفَ ؼـخٝ ضفاـر

ؼيٍف ثب ٠جٛـ اق يه غٗ ؼـخٝ وب٘شيٍفاؼ ـويؽٜ ٚ ثػً  230سيٛة ؼٚ ايٙسي ثٝ ؼٔبيي ضؽٚؼ  1940

ايٗ ؼٚ  .ـوؽٔيؼـخٝ وب٘شيٍفاؼ  630، ثٝ ؼٔبيي ضؽٚؼ ي وٝ ؼـ ٔفوك ؼيً ثػبـ لفاـ ؼاـؼسايٙ 24

شي ٔفضّٝ اَٚ ـا ؼٔبی ٌبق اويؽی ٚـٚؼی ثٝ ثىشف وبسبِيى ثػً ؼـ غفٚخي ثب يىؽيٍف ٔػّٖٛ ٌؽٜ ٚ

ؼـ ضٕٛـ وبسبِيىز ثب يىؽيٍف   2 ٚ  2  ؼـ ثىشف وبسبِيىشي ٔفضّٝ اَٚ ٌبقٞبی . ٕ٘بيٙؽوٙشفَ ٔي

ٔبيٟ ثٝ  ثٝ ِٛـرٞب ٌؽٜ ٚ وٙٙؽٜ  ، وذه ٌبق ٚاـؼ وفؼٕ٘بيٙؽؽٜ ٚ ثػبـ ٌٌٛفؼ سِٛيؽ ٔيسفويت ٌ

ؼ وٙٙؽٜ ٔفضّٝ ده اق آٖ ثٝ سفسيت ٚاـؼ وفغفٚخي ٌبق اويؽی ٌٛؼ. ٔػكٖ ٔػِّٛي ٞؽايز ٔي

 ثٝ ٔػكٖ قيف ؼـ ٞف ٔفضّٝ ٌٌٛفؼ ٔبيٟ ٌؽٜ ٚيىٝ ثٝ ٘ٛـٌٛؼ زٟبـْ ٔيٚ  وْٛ ا١٘مبؼ وٙٙؽٜؼْٚ، 

 .ٌفؼؼقٔيٙي ٞؽايز ٔي

ٞبی ٞٛا ٗ ؼٔٙؽٜزفغب٘ؽٖ سٛـثيٕ٘بيؽ وٝ خٟز ثب فٍبـ ٔشٛوٗ سِٛيؽ ٔي یؼيً ثػبـ، ثػبـ

 .وٙٙؽٔي، ثػبـ فٍبـ ١ٔيف سِٛيؽ ٞبی ٔفضّٝ اَٚ ٚ ؼْٚ ٘يكفؼوٙٙؽٜ. وٌفؼؼاوشفبؼٜ ٔي

2 دیگ ثبسیبفت حزارت 2-5-2
WHB : 

ؼـ وٛـٜ ٚاوًٙ ٚ ٔبيٟ وفؼٖ ٌٌٛفؼ، ٕٞسٙيٗ ثبلا ثفؼٖ ـا٘ؽٔبٖ ثٝ خٟز خؿة ضفاـر سِٛيؽ ٌؽٜ 

ٚاضؽٞبی خؽيؽ ؼـ ثيٍشف ١ٕٔٛلاً . ٌٛ٘ؽٛـٜ ٚاوًٙ ٚاـؼ ؼيً ثػبـ ٔي، ده اق وٚاضؽ، ٌبقٞبی ضبِّٝ

، ٔجؽَ ثبقيبفز ضفاـر ٚ وٛـٜ ٚاوًٙ ؼـ يه ٔػكٖ ثب يىؽيٍف سفويت ثبقيبفز ٌٌٛفؼ ثب ـٚي ولاٚن

                                            
1 Waste Heat Sulfur Coalescer 
2 Waste Heat Boiler 
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ٞبی ؼاغّي ٔجؽَ اق ِِٛٝ 840℃ـخٝ ضفاـسي ضؽٚؼ ؼٌبقٞبی غفٚخي اق وٛـٜ ٚاوًٙ ثب  ا٘ؽ.ٌؽٜ

  ـا ِفف سِٛيؽ ثػبـ آة ٚ ٌفٔبی غٛؼ ثبٌؽ ٠جٛـ ٕ٘ٛؼٜثبقيبفز ضفاـر وٝ اق ٘ٛٞ دٛوشٝ ٚ ِِٛٝ ٔي

 آيؽ.ٔي ثٝ ؼوزؼـِؽ اق وُ ٌٌٛفؼ سِٛيؽی  15. ؼـ ايٗ ٔفضّٝ ٕ٘بيٙؽٔي

غٛؼ ثٝ ٠ٙٛاٖ يه ثٛيّف لبثُ سٛخٝ ٠ُٕ ٕ٘ٛؼٜ ايٗ ٔجؽَ ٌفٔبيي وٝ ثب ثػبـ فٍبـ ٔشٛوٗ سِٛيؽی 

، ؼاـای دٛوشٝ اق خٙه وفثٗ اوشيُ ثٛؼٜ وٝ وٙؽٞٛای ٚاضؽ ـا سأٔيٗ ٔي ٞبی٘يفٚی ٔطفوٝ ؼٔٙؽٜٚ 

ٗ ث. ِِٛٝ ؼٚ ايٙسي اق ٘ٛٞ وفثبٌؽٔي psia 02/21  ٚ℃210 ثٝ ِٛـرفٍبـ ٚ ؼٔبی ٠ّٕيبسي آٖ 

 ٚ 840℃٠ّٕيبسي  ايٙسي ؼـ ؼاغُ ايٗ دٛوشٝ لفاـ ٌففشٝ وٝ ؼاـای ؼٔب ٚ فٍبـ 24اوشيُ ٚ يه ِِٛٝ 

psia 31/1 يه وٛـٜ وٕىي )ديًاوشفبؼٜ ثٟيٙٝ اق ؼٔب ٚ وب ؼـ ٔجؽَ ثبقيبفز ؼٔب ثفای .ثبٌؽٔي ًٞ-

ؼٔبی غفٚخي اق ايٗ ِِٛٝ . ٌٛؼاوشفبؼٜ ٔي 1ايٙر ٔٛوْٛ ثٝ ٌبق ؼا٢ 24ای ثٝ لٙف ، اق ٌِِٛٝفْ وٙٙؽٜ(

 .اوز 240℃ٌفايٗ ٠ّٕيبسي  ٞبی ٔجؽَ ؼـٚ ؼٔبی غفٚخي اق سيٛة 650℃ثب 

 8 3 ثٛؼٜ ثٝ  2 1 ، سٛقيٟ ٌٌٛفؼ وٝ ؼـ ٔطفٝٝ وٛـٜ ٚاوًٙ ثٝ ففْ ثب سٛخٝ ثٝ ؼٔبٞبی ٔٛخٛؼ

 .ٌٛؼٔبيٟ ثٝ ٔػكٖ ٌٌٛفؼ ٞؽايز ٔيثٝ ِٛـر  WHB. ٌٌٛفؼ خؽاٌؽٜ ؼـ ا٘شٟبی سجؽيُ غٛاٞؽ ٌؽ

 ، ٚـٚؼیثٝ ٠ّز وٓ ثٛؼٖ ٔػبٔز آٖ WHBٞبی سيٛة 2خٟز خٌّٛيفی اق ثيً اق ضؽ ٌفْ ٌؽٖ

 .ٌٛؼؼـ ٔمبثُ ضفاـر ٔطبفٝز ٔي 3ٞبی وفأيىيضّمٝايٙسي ثب اوشفبؼٜ اق  2ٞبی ِِٛٝ

ايٙر ؼاـای وبغؿ  4ثبٌؽ وٝ ثب ِ٘ٛي ضؽٚؼ ؼـِؽ آِٛٔيٗ ٔي 80-90ٞب ٔبؼٜ ٘ىٛقی ثب ايٗ ضّمٝ

   فكايً ؼـخٝ ضفاـر خٌّٛيفیفيجف وفأيىي ثٛؼٜ وٝ ايٗ وبغؿ اق سفن غٛـؼٖ ففَٚ ثٝ ٍٞٙبْ ا

. ٠ٕٛٔبً ثٝ ٌفؼؼسٛوٗ ويٕبٖ ٘ىٛق ٔطبفٝز ٔي ،٘يك ايٙسي 24ٚـٚؼی ِفطٝ ِِٛٝ ٚ . وُ وٙؽٔي

ٞب سفن غٛـؼٜ ٚ ؼـ ٘شيدٝ آٖ ٌبقٞبی ؼا٢ ، ضّمٝٚ وبًٞ ؼـخٝ ضفاـر وٛـٜافكايً ٍٞٙبْ اوشبـر ٚ 

ٔٙدف ثٝ  وٝ وفا٘دبٌْفؼؼ ٞب ٚ ٘يك سػفيت وِٛفيؽی آٖ ٔيففآيٙؽ ثب٠ث ؼٔبی ثيً اق ضؽ ؼٞب٘ٝ ِِٛٝ

ٞب ٚ ٘يك ، ثٙبثفايٗ ثبيىشي ؼـ ّ٘ت ايٗ ضّكٌٛؼٞب ٔيسغؿيٝ ثٝ ؼـٖٚ ِِٛٝآة سػفيت ِِٛٝ ٚ ٘يك ٍ٘ز 

                                            
1 Hot Gas 
2 Over Heat 
3 Ceramic Ferrules 
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 .ق ثىيبـ ؼلز ٌفؼؼدٌٛب٘ؽٖ وُ ِفطٝ ِِٛٝ سٛوٗ ويٕبٖ ٘ىٛ

 ٞب ٔؤثف آٖ ؼـ ضفٛ ِِٛٝ آة ثٛيّف ٚ ـوب٘بيي ٚ ... PH، ثبقثيٙي ٚ وٙشفَ ٔؽاـ ثىشٝ ٠لاٜٚ ثف آٖ

. ای س١جيٝ ٌؽٜ اوز، ثّٛؼاٖ ؼائٓ ٚ ِطٝٝويىشٓ ٌيفی اق سدٕٟ ـوٛثبر ٚ ِدٗ. ثفای خّٛثبٌؽٔي

. ٍٔػّبر ٚ ٌٛؼبر( اوشفبؼٜ ٔيثفای سٙٝيٓ ٌفايٗ ؼيً ثػبـ ٘يك اق ٔٛاؼ ٌيٕيبيي )وٛؼ ٚ فىف

 .[7]ثبٌؽؼٜ ٌؽٜ ٔب٘ٙؽ وٛـٜ ٚاوًٙ ٔي٘بِيك ويٕبٖ اوشفبآ
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 ولیبت 1-2

ثبٌؽ وٝ ٕٞٛاـٜ خؽاوبقی ٌٌٛفؼ اق ٌبق سفي يىي اق ٟٕٔشفيٗ ففايٙؽٞبی ِٙبيٟ دبلايٍي ٔي

سف ٚ ثب ثبقؼٞي خؽاوبقی ثيٍشف ٔطممبٖ ـا ثف آٖ ؼاٌشٝ سب ؼـ دي يبفشٗ ففايٙؽٞبی خؽيؽسف، وٓ ٞكيٙٝ

وٙشفَ غٛـؼٌي، سٙٝيٓ سفويت اوشب٘ؽاـؼ  ٞبی ٌبقٞب اق ٘مٙٝ ٘ٝف ايٕٙي،ثبٌٙؽ. خؽاوبقی ٘بغبِّي

ٞبی ؼـيبفز وٙٙؽٜ ٔطّٛلار ٌبق ٔطّٛلار ٌبق ٚ ٔبيٟ، خٌّٛيفی اق ٔىٕٛٔيز وبسبِيكٚـٞبی وبـغب٘ٝ

ثبٌؽ. ففآيٙؽٞبی قيبؼی ؼـ يب ٔبيٟ ٚ ثبلاغفٜ ضؽ ٔدبق ا٘شٍبـ ٔٛاؼ آلايٙؽٜ ثٝ ٔطيٗ قيىز اِكأي ٔي

ٌٛؼ. ؼـ ثفغي اق ايٗ ففآيٙؽٞب ٞؽف سِٛيؽ ثفؼٜ ٔي وبـ ثٝخٟز سِٛيؽ ٌٌٛفؼ اق وِٛفيؽ ٞيؽـٚلٖ 

ٌٌٛفؼ ثٛؼٜ ٚ ؼـ ث١ٕي ؼيٍف ثبقيبفز وِٛفيؽ ٞيؽـٚلٖ اق يه خفيبٖ ٌبق ٕٞفاٜ ثب سِٛيؽ ٌٌٛفؼ ٔؽ ٘ٝف 

ٚاوًٙ اِّي ثبٌؽ. ٚاوًٙ ولاٚن خؽيؽسفيٗ ـٚي ٚ ثٟشفيٗ ـٚي ثفای ثبقيبفز ٌٌٛفؼ ٔي اوز.

يؽ ٞيؽـٚلٖ ثب ٞٛا )اوىيمٖ( ؼـ ضٕٛـ وبسبِيىز )ثٛويىز( ؼـ يه ولاٚن ثف دبيٝ اوىيؽاويٖٛ وِٛف

ای ثٛؼ. ٔطّٛلار ايٗ ٚاوًٙ ٌٌٛفؼ ٠ّٙفی ٚ آة اوز. وٙشفَ ٚاوًٙ ثٝ ٌؽر ـاوشٛـ يه ٔفضّٝ

ثبٌؽ. ث١ؽ اق سطميمبر ؼـِؽ ٔي 80-90ٌفٔبقای فٛق، ٍٔىُ ثٛؼٜ ٚ ثبقؼٜ ثبقيبفز ٌٌٛفؼ ؼـ ٔطؽٚؼٜ 

ٚی ايٗ ٚاوًٙ ِٛـر ٌففز وٝ آٖ ـا ثٝ زٙؽ ٔفضّٝ سجؽيُ ٕ٘ٛؼ٘ؽ، ؼـ ثىيبـ اِلاضبر قيبؼی ثف ـ

ٞب ففْ ٌؽٜ اوز ٞير ٘بغبِّي ٚ ٔٛاؼ ٔكاضٓ ٚخٛؼ ٘ؽاـؼ. ثب سٛخٝ ثٝ ايٙىٝ ؼـِؽ سجؽيُ ايٗ ٚاوًٙ

ٌفؼؼ. ثٙبثفايٗ ؼـِؽ اق وُ ٚاوًٙ ؼـ ايٗ ٔفضّٝ سىٕيُ ٔي 70ثبٌؽ، ١ٕٔٛلاً سب ٌٌٛفؼ سبثٟ ؼٔب ٔي

ثبٌؽ. ٌٌٛفؼ سِٛيؽی ث١ؽ اق اضشفاق يه ٔفضّٝ يب زٙؽ ٔفضّٝ وبسبِيىشي ٘يك ٔٛـؼ ٘يبق ٔي غيف اق ٔفضّٝ

ٔفضّٝ اضشفاق ٚ ٔفاضُ وبسبِيىشي ثبيؽ ثٝ ٔٙٝٛـ ديٍففز ٚاوًٙ وٙؽا٘ه ٌؽٜ ٚ اق خفيبٖ خؽا 

ٌفؼؼ. اق ٘ففي ثٝ ٔٙٝٛـ ديٍففز ٚاوًٙ ؼـ ٔفضّٝ وبسبِيىشي ٚ ٍٟ٘ؽاٌشٗ ؼٔبی خفيبٖ ٌبقی ؼـ 

ضفاـر ثيٍشف اق ٘مٙٝ ٌجٙٓ ٌٌٛفؼ، خفيبٖ ٌبق لجُ اق ٚـٚؼ ثٝ ثىشفٞبی وبسبِيىشي ثبيؽ ٔدؽؼاً  ؼـخٝ

ٌفْ ٌٛؼ. ٌبق ٟ٘بيي غفٚخي اق وٙؽا٘ىٛـ آغف ٘يبق ثٝ ففاٚـي ثيٍشفی خٟز وبقٌبـی ثب ٔطيٗ قيىز 

 ؼاـؼ. ايٗ وبقٌبـی ثىشٝ ثٝ ٔىبٖ ٚ ٔلاضٝبر قيىز ٔطيٙي وٍٛـٞب ٔشفبٚر غٛاٞؽ ثٛؼ.
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1ثبٌؽ وٝ سٛوٗ ٞبی ايٗ ٚاوًٙ ٔفضّٝ ثبقيبفز ؼٔب ٔياق ٟٕٔشفيٗ لىٕز يىي
WHB  ِٛـر

دؿيفؼ. خٟز خؿة ٕ٘ٛؼٖ ضفاـر سِٛيؽ ٌؽٜ ؼـ وٛـٜ ٚاوًٙ ٚ ٔبيٟ وفؼٖ ثػبـار ٌٌٛفؼ ٚ ٔي

ٕٞسٙيٗ ثبلا ثفؼٖ ـا٘ؽٔبٖ ففآيٙؽ، ٌبقٞبی ضبِّٝ اق اضشفاق، ده اق وٛـٜ ٚاوًٙ ٚاـؼ يه ؼيً 

ب لٙفار ٌٌٛفؼ ٔبيٟ خؽا ٌفؼ٘ؽ. خٟز وٙشفَ ؼـخٝ ضفاـر، ٌبق ٚـٚؼی ثٝ ؼيً ثػبـ ٌٛؼ سٔي 2ثػبـ

ؼـخٝ  230ايٙسي ثٝ ؼٔبيي ضؽٚؼ  2ٞبی ٌٛؼ، يه ثػً ثب ٠جٛـ اق سيٛةثٝ ؼٚ ثػً سمىيٓ ٔي

ايٙسي وٝ ؼـ ٔفوك ؼيً ثػبـ لفاـ ؼاـؼ، ثٝ  24وب٘شيٍفاؼ ـويؽٜ ٚ ثػً ؼيٍف ثب ٠جٛـ اق يه غٗ 

ـوؽ. ايٗ ؼٚ ثػً ؼـ غفٚخي ثب يىؽيٍف ٔػّٖٛ ٌؽٜ ٚ ؼٔبی ٌفاؼ ٔيؼـخٝ وب٘شي 630ؼٔبيي ضؽٚؼ 

 ٕ٘بيٙؽ.ٌبق اويؽی ٚـٚؼی ثٝ ثىشف وبسبِيىشي ٔفضّٝ اَٚ ـا وٙشفَ ٔي

ثٝ خٟز خؿة ضفاـر سِٛيؽ ٌؽٜ ؼـ وٛـٜ ٚاوًٙ ٚ ٔبيٟ وفؼٖ ٌٌٛفؼ ، ٕٞسٙيٗ ثبلا ثفؼٖ 

ٌٛ٘ؽ. ٔشبوفب٘ٝ ؼـ لىٕز اسّبَ ٚاوًٙ ٚاـؼ ؼيً ثػبـ ٔيـا٘ؽٔبٖ ٚاضؽ، ٌبقٞبی ضبِّٝ ده اق وٛـٜ 

ٞب ٚ سيٛة ٌيت ٍٔبٞؽٜ ٌؽٜ اوز. سػفيت وٛـٜ ثب ٔجؽَ ثبقيبفز ضفاـسي سػفيت اسّبَ ثيٗ سيٛة

ٞبی سٛا٘ؽ ٍٔىلار قيبؼی ـا ؼـ ففايٙؽٞبی سِٛيؽ ٚ ا٘شمبَ ٌٌٛفؼ ايدبؼ وٙؽ وٝ ٞكيٙٝاسّبلار ٔي

ثيٙي دفٚفيُ وٙؽ. ديًٖ ايٗ ٍٔىلار ثف ١ِٙز ٘فز ا٠ٕبَ ٔيثىيبـ قيبؼی ـا ثفای ثف٘فف وفؼ

ٞب ٚ سيٛة ٌيز ؼـ ٔطُ اسّبَ آٔؽٜ ؼـ لىٕز اسّبَ سيٛة ثٝ ٚخٛؼٞبی ضفاـسي ضفاـسي ٚ سًٙ

 .سٛا٘ؽ خٟز اـائٝ يه ـاٞىبـ ٔٙبوت ٚ اـقاٖ ثىيبـ ثب إٞيز ٚ ٔفيؽ ثبٌؽٔي WHBوٛـٜ ثب 

ـٜ ٚاوًٙ ثبقيبفز ٌٌٛفؼ ثٝ ٕٞفاٜ لىٕز ٔجؽَ ( ٌٕبسيىي وّي اق لىٕز و1ٛ-2ؼـ ٌىُ )

 وبـی ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز. خٟز غٙه WHBضفاـسي 

 

                                            
1 Wast Heat Boiler (ٔجؽَ ثبقيبفز ضفاـر) 

2 Waste Heat Sulfur Coalescer 
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 WHB   [8]ضفاـرٚ ٔجؽَ ثبقيبفز  SUR: ٌٕبسيىي اق وٛـٜ ٚاوٍٙي  (1-2 )ٌىُ 

 

ثبٌؽ، قيفا ؼـ ايٗ لىٕز ٌبقٞبی ٔي WHBسفيٗ لىٕز ايٗ وٛـٜ ٔطُ اسّبَ وٛـٜ ثب ضىبن

ايٙسي وٝ ثٝ سيٛة ٌيز ثب خٛي  2ٞبی ٌفاؼ اق سيٛةؼـخٝ وب٘شي 1000غفٚخي اق وٛـٜ ثب ؼٔبی 

ٞب ثبـ ضفاـسي ٚ سًٙ ضفاـسي ثىيبـ قيبؼی ـا ثبيؽ سطُٕ وٙٙؽ. وٙٙؽ. ايٗ سيٛةا٘ؽ ٠جٛـ ٔئشُّ ٌؽٜ

ٞب ثب سيٛة ٌيز ؼيؽٜ ٌؽٜ اوز وٝ ثب٠ث َ سيٛةٞبی وٍٛـ ٔٛاـؼ قيبؼی اق سػفيت اسّبؼـ دبلايٍٍبٜ

 اغشلاَ ؼـ وبـ ثبقيبفز ٌٌٛفؼ ٌفؼيؽٜ.

٘ب١ّٔٛٔي، زٟبـ ثبـ اق ٘بضيٝ  ثٝ ٠ّزوٛـٜ ٚاوًٙ ٚاضؽ ثبقيبفز ٌٌٛفؼ دبلايٍٍبٜ ايلاْ سب وٖٙٛ 

( ايٗ دؽيؽٜ 2-2خٛي ثيٗ سيٛة ٚ سيٛة ٌيز )وٕز وٛـٜ( سفن ٚ ٍ٘شي ديؽا وفؼٜ اوز. ؼـ ٌىُ )

 ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز.  ٍ٘بٖ

 

 
 [9] ٞبی دؽيؽ آٔؽٜ ثيٗ سيٛة ٚ سيٛة ٌيز( : سفن ٚ ٍ٘شي2-2 ٌىُ )
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 ثبٌٙؽ: ٞب ثٝ ٌفش قيف ٔئٛاـؼ ؾوف ٌؽٜ ؼـ ثبلا ٚ آويت

 25ـٚق ؼـ وفٚيه لفاـ ؼاٌز وٝ  35ؼـ ٔفضّٝ اَٚ   SRU2ٚاضؽ ٌٌٛفؼ ٌٕبـٜ ؼٚ  .1

ا٘ؽاقی ـٚق ؼـ ٔؽ ٌبق اويؽی ثٛؼٜ اوز. ؼـ ايٗ ٔؽر ثػب٘ف ٌفايٗ ـاٜ 10ـٚق ؼـ ٔؽ ٌبق وٛغز ٚ 

ثبـ وٛـٜ ٚاوًٙ اق وفٚيه غبـج ٌؽٜ ٚ يب اق ٔؽ ٌبق اويؽی  ثٝ ٌبق وٛغز ٚ ثب١ِىه  10ثيً اق 

 سغييف ٔؽ ؼاؼٜ اوز.

ٍ٘شي آة اق فّٙح ثيٗ  ثٝ ٠ّزوٛـٜ ٚاوًٙ ؼـ ٔؽ ٌبق وٛغز لفاـ ؼاٌز وٝ  20/11/88ؼـ سبـيع 

( ٚ ث١ؽ اق ثبقؼيؽ اق ؼاغُ وٛـٜ ٚ سػفيت 3-2ٚاضؽ اق وفٚيه غبـج ٌفؼيؽ )ٌىُ  WHBوٛـٜ ٚ 

سيٛة اق ٘بضيٝ خٛي ثيٗ سيٛة ٚ سيٛة ٌيز  ٠367ؽؼ اق  50ـيففوشٛـی ٍٔػُ ٌفؼيؽ وٝ س١ؽاؼ

 ؼزبـ آويت ٌؽٜ ا٘ؽ.

 

 WHB [9] ( : ٍ٘شي آة اق فّٙح ثيٗ وٛـٜ ٚ 3-2 ٌىُ )
 

ثٝ ا٘شٟبی وٛـن غٛؼ ـويؽٜ ثٛؼ٘ؽ ٚ ضشي ؼـ  1ثب سٛخٝ ثٝ ايٙىٝ ِٛثيبيي ٔفثٖٛ ثٝ دبيٝ ٞبی وؽَ

 ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز.( ايٗ دؽيؽٜ ٍ٘بٖ 4-2ٞب فٛ٘ؽا٘ىيٖٛ ٘يك سفن غٛـؼٜ ثٛؼ. ؼـ ٌىُ )ث١ٕي دبيٝ

                                            
1 Saddle 
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 [9] ( : ـويؽٖ ِٛثيبيي دبيٝ ٞبی وؽَ ثٝ ا٘شٟبی وٛـن ٚ سفن ـٚی فٛ٘ؽا٘ىي4ٖٛ-2 ٌىُ )

 

٠ّز آويت، ٔمبٚٔز دبيٝ ؼـ ثفاثف ضفوز ا٘جىب٘ي سدٟيكار سٍػيُ ؼاؼٜ ٌؽ ٚ ؼـ اوفٞ ٚلز 

(، سًٙ قؼايي، ٞيؽـٚسىز، ا٘دبْ ـيففوشٛـی ٚ Inconel٘ىجز ثٝ س١ٕيف سيٛة ٌيز )ثب اِىشفٚؼ 

 أبفٝ وفؼٖ َ٘ٛ ِٛثيبی )خٟز ٞف ؼٚ ٚاضؽ ثبقيبفز ٌٌٛفؼ( الؽاْ ٌؽ.

اق ويٛـيًٙ اِٚيٝ ٚ اِلاش ِٛثيبيي ؼـ وفٚيه  ث١ؽ  SRU1ٚاضؽ ٌٌٛفؼ ٌٕبـٜ يه  .2

ـٚق ٌبق اويؽی( ٍٔىُ ٠يٙبً  9ـٚق ٌبق ٌيفيٗ ٚ  4ـٚق وبـوفؼ ) 13لفاـ ٌففز ِٚي ٔشبوفب٘ٝ ث١ؽ اق 

٠ؽؼ سيٛة ؼزبـ آويت ٌؽ٘ؽ. لاقْ ثؿوف اوز وٝ ؼـ ايٗ  91ثفای ايٗ ٚاضؽ ٘يك سىفاـ ٌؽ ٚ س١ؽاؼ 

لٟٙ غٛـان ٌبق ٚ ؼـ ٍٞٙبْ  ثٝ ٠ّز 28/2/89مٗ ؼـ سبـيع ٘بغٛاوشٝ ٚخٛؼ ٘ؽاٌز ٚ ف 1ٔفضّٝ سٛلف

 سغييف ٔؽ ٚخٛؼ ٍ٘شي ٍٔػُ ٌفؼيؽ.

٠ؽؼ اق  50ـفز وٝ ٍٔىُ اق خٛي ثبٌؽ ٚ ده اق ثفـوي ٞبی ٔش١ؽؼ ثب سٛخٝ ثٝ ايٙىٝ اضشٕبَ ٔي

بق ٞب س١ٕيف ٌؽٜ ثٛؼ٘ؽ، سّٕيٓ ٌففشٝ ٌؽ ٚاضؽ ثبقيبفز ٌٕبـٜ ؼٚ وٝ س١ٕيف ٌؽٜ ثٛؼ ثب وٛغز ٌسيٛة

ٞبی خؽيؽ، ٠ّٕيبر ثؽٖٚ ٌبق اويؽی )ٌبق ٌيفيٗ( ؼـ وفٚيه لفاـ ٌيفؼ، سب ٠لاٜٚ ثف سىز خٛي

 ٞبيي اق س١ٕيف ٚ خٌٛىبـی ٔدؽؼ ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز.( 5ٕٝ٘ٛ٘-2ثبٌؽ. ؼـ ٌىُ )

                                            
1 Shut down 
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 [9] ٞبيي اق س١ٕيف ٚ خٌٛىبـی ٔدؽؼ( :5ٕٝ٘ٛ٘-2 ٌىُ )

 

ؼـ ٔؽ   SRU2وٝ ٌفشٝ ٌؽ، سّٕيٓ ٌففشٝ ٌؽ وٝ ٚاضؽ ٌٌٛفؼ ٌٕبـٜ ؼٚ  ٕٞب٘ٙٛـ .3

ـٚق ٔدؽؼاً سىفاـ ٌؽ ٚ س١ؽاؼ  15ٌبق وٛغز ؼـ وفٚيه لفاـ ٌيفؼ، ِٚي ٔشبوفب٘ٝ ٍٔىُ ؼـ وٕشف اق 

٠ؽؼ ٔفثٖٛ ثٝ سيٛة ٞبيي ثٛؼ٘ؽ وٝ ثٝ  ٠27ؽؼ سيٛة ؼزبـ ٍ٘شي ٌؽٜ ثٛؼ٘ؽ وٝ اق ايٗ س١ؽاؼ  73

 خٌٛىبـی ٚ س١ٕيف ٌؽٜ ثٛؼ٘ؽ.سبقٌي 

ٞب سّٕيٓ ٌففشٝ ٌؽ وٝ سٕبٔي ثب سٛخٝ ثٝ سدفثيبر لجّي ٚ ثب ٕٞىبـی وبيف دبلايٍٍبٜ .4

( ٔدؽؼاً خٌٛىبـی ٌٛؼ، ٕٞسٙيٗ خٟز ـٚاٖ وفؼٖ DR 70S6خٌٟٛب ثفؼاٌشٝ ٚ ثب اِىشفٚؼ خؽيؽ )

ٌؽ٘ؽ. سؽثيفٞبی ا٘دبْ اق ِغكٌي ثٝ غٍّٙي سغييف ؼاؼٜ  WHBٞبی قيف ضفوز ا٘جىب٘ي سدٟيك وؽَ

 ( ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز.6-2ٌؽٜ ؼـ ٌىُ )

 

 [9] اق ِغكٌي ثٝ غٍّٙي WHBٞبی قيف ( ٚ سدٟيك وؽDR 75S6َ( : خٌٛىبـی ثب اِىشفٚؼ خؽيؽ )6-2 ٌىُ )



34 

 

 

ؼـ وفٚيه لفاـ ٌففز ٚ  1389ث١ؽ اق الؽأبر فٛق ٚاضؽ ثبقيبفز ٌٌٛفؼ ٌٕبـٜ ؼٚ، ؼـ ؼيٕبٜ 

ـٚق وبـوفؼ ؼـ ٔؽ ٌبق وٛغز ثفای ثبـ وْٛ خٛي ثيٗ سيٛة ٚ سيٛة ٌيز  9ٔشبوفب٘ٝ ث١ؽ اق ٔؽر 

 .[9]( ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز7-2آويت ؼيؽ وٝ ؼـ ٌىُ )

 

 
 [9] سيٛة ٌيز ثفای ثبـ وْٛ ث١ؽ اق س١ٕيفارٞبی دؽيؽ آٔؽٜ خٛي ثيٗ سيٛة ٚ ( : آويت7-2 ٌىُ )

 

ٞب ـا ٔٛـؼ ثفـوي لفاـ ؼٞيٓ ٞبی ضفاـسي ٚ سًٙثب سٛخٝ ثٝ ٔٛاـؼ ؾوف ٌؽٜ ثف آٖ ٌؽيٓ وٝ سطّيُ

ٚ ٍٔىُ دؽيؽ آٔؽٜ ـا ٔفسفٟ وبقيٓ. ثٝ ٘ٛـ وّي ثف ـٚی وٛـٜ ٚاوٍٙي ثبقيبفز ٌٌٛفؼ سطميمبر 

ٞبيي وٝ ؼـ وٛـٜ ٚاوًٙ ِٛـر ٞب ؼـ لىٕز ٚاوًٙای ا٘دبْ ٌففشٝ اوز. ثيٍشفيٗ ثفـوي٠ؽيؽٜ

 دؿيففشٝ اوز ٚ ثٟيٙٝ ٕ٘ٛؼٖ ٚاوًٙ خٟز ثبقيبفز ٌٌٛفؼ ثيٍشف ِٛـر دؿيففشٝ اوز.

 ّبی اخیزوبرّبی اًجبم ضذُ در سبل 1-1

ٔب٘ٙؽ ٚ ؼـ ضبِي وٝ  سًٙ دىٕب٘ؽ سٍٙي اوز وٝ ثف اثف ا٘دبْ ٠ّٕيبر غبِي ؼـ خىٓ ثبلي ٔي

ٛـر اثف ـخي ٘يىز ٘يك ٚخٛؼ ؼاـؼ. ٠ٕٛٔبً، ٠جبـر سًٙ دىٕب٘ؽ ثٝ ِخىٓ سطز ٞير ثبـٌؿاـی غب

ٞبی سٍٙي سه ٔطٛـی يب زٙؽ ٔطٛـی ؼـيه ويىشٓ ثىشٝ، ثؽٖٚ ٚخٛؼ اوشبسيىي، ٕ٘بيٙؽٜ ٔيؽاٖ

ای اوز وٝ ؼـ ٔمبثُ ٞف سًٙ ي اوز. ٘جي١ز سًٙ دىٕب٘ؽ ثٝ ٌٌٛ٘ٝٛ٘ٝ ٘يفٚ يب ٌٍشبٚـ غبـخٞير

ای وٝ خىٓ ؼـ ضبِز س١بؼَ ثبلي ثٕب٘ؽ وٝ ثٝ  ، ثٝ ٌٛ٘ٝفٍبـی ٘يك ثبيؽ ٚخٛؼ ؼاٌشٝ ثبٌؽ وٍٍي، سًٙ

 .ٙؽٞىش ٔي ٌٛيٙؽ. ايٗ ٔٛأٟ سٍٙي ثب ٞٓ ؼـ س١بؼَ« ضبِز غٛؼ س١بؼِي»ايٗ ضبِز 
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ٚال١ي ٌفايٗ سطُٕ  ا٘دبْ ٌؽٜ ای ثفای ثفـوي ايٙىٝ آيب ٘فاضيثٝ ٘ٛـ ٌىشفؼٜ كقيبسًٙ فٖٛ ٔ

٘بٌي اق  بيكقاٌف ٔمؽاـ ضؽاوثف سًٙ فٖٛ ٔ .ٌيفؼـا ؼاـؼ يب غيف ٔٛـؼ اوشفبؼٜ لفاـ ٔي اـائٝ ٌؽٜ ثبـ

ايٗ آثبـ ثٝ غٛثي ثفای  .غٛـؼٌىىز غٛاٞؽ ا٘دبْ ٌؽٜ ٘فاضي  آٖ ثبٌؽ،ٔٛاؼ ثيٍشف اق لؽـر ٔبؼی 

 .ٌيفؼٔٛـؼ اوشفبؼٜ لفاـ ٔي ثىيبـی اق ٔٛاـؼ، ثٝ ٚيمٜ ٍٞٙبٔي وٝ ٔٛاؼ ا١٘ٙبف دؿيف ؼـ ٘جي١ز اوز

ايدبؼ ٌؽٜ ؼـ لىٕز خٛي ثيٗ سيٛة  3ٞبی دىٕب٘ؽثٝ ثفـوي سًٙ 2ٚيىيبً٘ ٚ ٕٞىبـي 1ٌٌٛٗ

 ؼٚث١ؽی ثٝ ِٛـرٞبی ٠ؽؼی إِبٖ ٔطؽٚؼ ٚ سيٛة ٌيز ؼـ يه ٔجؽَ ضفاـسي، ثب اوشفبؼٜ اق ـٚي

  ا٘ؽ.دفؼاغشٝ

 

 
4ایثبليٕب٘ؽٜ: اِف( ١ٌب٠ي  ة( ٔطٛـی ج( ضّمٝٞبی ( : س8ًٙ-2 ٌىُ )

 [10ؼ( فٖٛ ٔبيكق ]   

 

ؼـ ايٗ سطميك سبثيف ؼٔبی ٚـٚؼی ٌبقٞب، ديً ٌفٔبيً خٌٛىبـی ٚ فبِّٝ ثيٗ سيٛة ٚ سيٛة 

ؼٞٙؽ وٝ افكايً ؼٔبی ٌبقٞبی ٌيز ٍٞٙبْ خٌٛىبـی ٔٛـؼ ثفـوي لفاـ ٌففشٝ اوز. ٘شبيح ٍ٘بٖ ٔي

                                            
1 Shugen Xu 

2 Weiqiang Wang 

3 Residual Stresses 

4 Hoop 
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ٌفٔبيً خٌٛىبـی سًٙ اٜ ؼاـؼ، ؼـ ِٛـسي وٝ ثب افكايً ؼٔبی ديًٚـٚؼی سػفيت ثيٍشفی ثٝ ٕٞف

آيؽ ٚ ثب دىٕب٘ؽ وٕشفی ؼـ لىٕز خٛي ثيٗ سيٛة ٚ سيٛة ٌيز ؼـ ٔجؽَ ضفاـسي ثٝ ٚخٛؼ ٔي

افكايً ا٘ؽاقٜ ٌىبف ثيٗ سيٛة ٚ سيٛة ٌيز ؼـ ضيٗ خٌٛىبـی سًٙ دىٕب٘ؽ ثيٍشفی ـا ؼـ ٘بضيٝ 

( ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ 8-2) ٜ اق ٘شبيح ضُ ٠ؽؼی وٝ ؼـ ٌىُف ٌؽٔٛـؼ ثطث ٍٔبٞؽٜ ٌؽٜ اوز. ٔٛاـؼ ؾو

 [.10ا٘ؽ ]آٔؽٜ ثٝ ؼوزاوز 

ٞبی ضفاـسي وٝ ؼـ ٔٛاـؼ ثٝ ثفـوي ٔجؽَ 2دبثّٛ ٌبثفيُ فبقيٙي ٚ ٕٞىبـي 1خٛق ِٛييه اٚسٍٛيي

ٞبی ٔدبق ؼـ ا٘ؽ. ثفای س١ييٗ ٔػبٔز ِِٛٝ ٚ سيٛة ٚ سًٙٔػشّف ٔٛـؼ اوشفبؼٜ لفاـ ٌففشٙؽ دفؼاغشٝ

ا٘ؽ. ثيٍشفيٗ ؼٔب ؼـ قٔبٖ آغبق ثٝ وبـ ٚ اوشفبؼٜ وفؼٜ ASME BPVC section 8إِبٖ ٔطؽٚؼ اق 

-ٞب ؼـ وٛـٜ خبوبقی ٔيٌيفؼ ٚ سيٛة٠ّٕيبر ّ٘ت ا٘دبْ ٔي 620℃آيؽ. ؼـ ؼٔبی سٛلف دؽيؽ ٔي

ؽاـی ٚ آٔؽٖ سػفيت ـا خٙه، وبغز، خٌٛىبـی، س١ٕيف ٚ ٍٟ٘ ثٝ ٚخٛؼٌٛ٘ؽ. ثيٍشفيٗ ٠ٛأُ 

ٞبی وفؼ ٌبٞؽ آويت ثيٍشفی ثٛؼ٘ؽ. آٟ٘ب ثف ايٗ ثبٚـ ثٛؼ٘ؽ ؼا٘ٙؽ. ؼـ لىٕز سيٛة ٌيزٔي  ٠ّٕىفؼ 

ٞبيي ثيٗ آٟ٘ب وٝ ٕٞيٍٝ آثجٙؽ وفؼٖ سيٛة ٚ سيٛة ٌيز ثب خٌٛىبـی ٔٛفك ٘جٛؼٜ قيفا ٌبٞؽ ٌىبف

( 9-2ٝ ؼـ ٌىُ )و ٕٞب٘ٙٛـثبٌؽ. ٞب خٛي ثيٗ سيٛة ٚ سيٛة ٌيز ٔيثٛؼ٘ؽ. اوبن اوثف ايٗ ٌىبف

 [.11ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز ]

 

 

 [11ٞبی دؽيؽ آٔؽٜ ثف ـٚی خٛي ٚ سيٛة ]( : ٌىبف9-2 ٌىُ )

                                            
1 Jose Luis Otegui 

2 Pablo Gabriel Fazzini 
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خٛق ِٛييه اٚسٍٛيي ٚ ٕٞىبـي اؼ٠ب وفؼ٘ؽ وٝ ّ٘ت ٘بٔٙبوت ٚ وبـ وفؼٖ ثيً اق ضؽ ويىشٓ 

ٞبيي ؼاـ٘ؽ وٝ ثبيؽ ٞبی وفؼ ٘بغبِّيثف ايٗ ثبٚـ٘ؽ وٝ سيٛةثبٌٙؽ ٚ ؼِيُ ٌىبف ٚ سػفيت سيٛة ٔي

 [.11ـٚي وبغز آٟ٘ب اِلاش ٌفؼؼ ]

٘يك ثٝ ثفـوي ٠ُّ سػفيت ٚ ٌىىشٗ خٛي اق ِطبٚ خٙه ٚ وبـوفؼ  2ٚ ٕٞىبـاً٘ 1آقٚؼٚ

وب٠ز وبـ وفؼٜ اوز. آٟ٘ب  50000ثٝ ٔؽر  580℃دفؼاغشٙؽ. ٔجؽَ ضفاـسي ٔٛـؼ سطميك ؼـ ؼٔبی 

ٞبی دىٕب٘ؽ ثبلا ٌبٞؽ سًٙ ثٝ ٠ّزٌٛؼ، وفؼ٘ؽ وٝ ؼـ قٔبٖ سٛلف وٝ سيٛة ٌيز وفؼ ٔئٍبٞؽٜ 

سػفيت خٛي ٚ سيٛة ٌيز ٞىشٙؽ. آٟ٘ب ؼـيبفشٙؽ وٝ ؼـخٝ ضفاـر ثبلای سػفيت خٛي سيٛة ٚ سيٛة 

ٞبی اوىيؽاويٖٛ ٚاثىشٝ ثٝ ٌؽر ٌىبف ثىيبـ ـيك وٝ ؼـ ٔٙب٘ك ؾٚة فٕبٞب ـا دف ٌيز سٛوٗ ؼا٘ٝ

ثٝ ای اق ايٗ ثفـوي ٕٞسٙيٗ ٘شبيح ( 10ٕٝ٘ٛ٘-2ٞب ـا خؽا وبقؼ. ؼـ ٌىُ )سب ثٝ وػشي وفثٗوٙٙؽ ٔي

 [.12ثبٌؽ ]ٞبی ثىيبـ ـيك ؾوف ٌؽٜ ٔيی ٌىبفثبٌؽ وٝ ٍ٘بٖ ؼٞٙؽٜآٔؽٜ لبثُ ٍٔبٞؽٜ ٔي ؼوز

 

 
 [12آٔؽٜ ثف ـٚی خٛي ٚ سيٛة ٚ سيٛة ٌيز ]ٞبی دؽيؽ ( : ٔثبَ اق ٌىبف10-2 ٌىُ )

 

ٞبی وٛدفٞيز ؼـ ثٛيّف ثب ـٚي إِبٖ ٔطؽٚؼ ثٝ ثفـوي ٠ُّ سػفيت سيٛة 4ٚ ٕٞىبـاً٘ 3اٚسٕبٖ

دفؼاغشٙؽ. آٟ٘ب ثٝ ثفـوي ـٚاثٗ ثيٗ ثيٍشفيٗ سًٙ ٚ سغييف ٌىُ ثب ٌفايٗ ٔطؽٚؼ ٔدبق دفؼاغشٙؽ ٚ 

ٞب ٚ سغييف ٌىُ ؼـ ( س11ًٙ-2ثبٌؽ. ؼـ ٌىُ )٘شيدٝ ايٗ وٝ ؼٔب ٟٕٔشفيٗ ٠بُٔ سػفيت سيٛة ٔي

 [.13ثبٌٙؽ ]لىٕشي وٝ ثيٍشفيٗ ؼٔب ـا ؼاـؼ لبثُ ٍٔبٞؽٜ ٔي

                                            
1 Azevedo 

2 F. Beneduce Neto & S.D. Brandi & A.P. Tschiptschin 

3 Othman 

4 J. Purbolaksono & B. Ahmad 
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 [13وبقی ]ٞبی ضبُِ ٌؽٜ اق ٌجيٝٞب ٚ سغييف ٌىُ( : س11ًٙ-2 ٌىُ )

 

ٞب ـا ؼـ ٔجؽَ ٞب ٚسفنٌٙبوي ٌىبفسفويت ٌيٕيبيي، سٛقيٟ ٠ٙبِف ٚ ـيػز 2ٚ ٕٞىبـاً٘ 1ٌٛ

ا٘ؽ. اغشلاف قيبؼ ٔفيت ا٘جىبٖ ضفاـسي آٞٗ ٚ ای ٔٛـؼ ثفـوي لفاـ ؼاؼٜؼوشٝ ثٝ ِٛـرضفاـسي 

ا٘ؽ وٝ ٞب ـا سطز فٍبـ آة سىز وفؼٌٜفؼؼ. ايٗ ٔطممبٖ خٛي٘يك ثب٠ث سٍؽيؽ سػفيت ٔي 3آوشٙيه

ٞبی ضبُِ اق سىز ٍٔبٞؽٜ ٌؽٜ وٝ ؼـ ٌىُ ٕٞب٘ٙٛـ( ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز. 12-2٘شبيح ؼـ ٌىُ )

ثبٌؽ. ؼـ ضميمز ٘مبٖ ثطفا٘ي ٘مبٖ اسّبَ اوز سػفيت ؼـ لىٕز اسّبَ ثيٗ سيٛة ٚ سيٛة ٌيز ٔي

ٞبی ديٍٟٙبؼی ايٗ ٔطممبٖ وبقٌبـی ثيٗ ٔٛاؼ سيٛة ثٝ سيٛة ٌيز سٍػيُ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز. ـاٜ

بٌؽ، ٕٞسٙيٗ خٌٛىبـی ثب ؼٔبی ٚـٚؼی دبييٗ ٚ سىفاـ خٌٛىبـی ث١ؽ اق وفؼ ثسيٛة ٚ ٔٛاؼ خٛي ٔي

 Cr13Alا٘ؽ وٝ ثب سغييف خٙه سيٛة اق ثبٌؽ ٚ ايٗ ٔطممبٖ زٙيٗ ففْ وفؼٌٜؽٖ وبُٔ خٛي ٔي

 [.14سٛاٖ خّٛی ايٗ دؽيؽٜ ـا ٌففز ]ٔي TP321Austenitic steelثٝ 

                                            
1 C. Guo 

2 C.J. Han & Y.M. Tang & Y. Zuo & S.Z. Lin 

3 Asthenic  
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 [14( : اِف( سفن ايدبؼ ٌؽٜ ؼـ ٍٞٙبْ سىز آة   ة( سفن ايدبؼ ٌؽٜ ده اق سىز آة ]12-2 ٌىُ )

 

ٞبی ٔجؽَ ضفاـسي ثب ـٚي ٞبی ؼاغّي سيٛةٞبی فيٗثٝ ثفـوي اوشفن 2ٚ ٕٞىبـاً٘ 1سيًٙ ٔب

ٌٛؼ. ثبـ ب ٔيا٘ؽ. ايٗ سطميمبر ٌبُٔ سبثيف ثبـ ضفاـسي، ٌىُ سيٛة ٚ فبِّٝ آٟ٘إِبٖ ٔطؽٚؼ دفؼاغشٝ

ثبٌؽ. ثيٍشفيٗ سًٙ ؼـ ٔمبيىٝ ثب فٍبـ ٔي ضفاـسي ثبلا ٟٕٔشفيٗ ؼِيُ سًٙ ثبلا ٚ سغييف ٌىُ ؼـ

 ثبٌؽ. لىٕز اسّبَ فيٗ ؼاغّي ثٝ سيٛة ؼاغّي ٔي

 

 [15ضبِز ثب ثبـ ضفاـسي ٚ ثؽٖٚ آٖ ]( : سٛقيٟ سغييف ٌىُ ٚ سًٙ فٖٛ ٔبيكق فيٗ ؼاغّي ؼـ ؼٚ 13-2 ٌىُ )

                                            
1 Ting Ma 

2 Yitung Chen & Min Zeng & Qiuwang Wang 
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ؼٞؽ. ٚأص ٍ٘بٖ ٔي ثٝ ٘ٛـوبقی ايٗ ٔطممبٖ ٚ ٔٛاـؼ ؾوف ٌؽٜ اق آٖ ـا ( ٘شبيح ٌجي13ٝ-2ٌىُ )

ايٗ ٔطممبٖ خٟز ٔفسفٟ ٕ٘ٛؼٖ ايٗ دؽيؽٜ ديٍٟٙبؼ ؼاؼ٘ؽ وٝ ثبيؽ فبِّٝ وٕشف اق يه ٔيّي ٔشف ؼـ 

 [.15ی ٍ٘فؼؼ ]٘ٝف ٌففشٝ ٌٛؼ ٚ فيٗ ؼاغّي ثب سيٛة ؼاغّي خٌٛىبـ

ٞبی ا٘شمبَ ضفاـر ؼـ خفيبٖ سٛـثِٛٙز ؼـٖٚ ثٝ ثفـوي ٚيمٌي 2ٔيٍّٙٛ ازٛاً٘ ٚ ٕٞىبـي 1يبً٘

ؼٚ ث١ؽی ٚ ثب ؼـ ٘ٝف  ثٝ ِٛـروبقی ٞبی ٔجؽَ ضفاـسي سٛوٗ ٔؽِىبقی ٠ؽؼی دفؼاغشٙؽ. ٌجيٝسيٛة

   آٔؽٜ اوز ٍ٘بٖ( 14-2ا٘دبْ ٌففز. ٘شبيح ايٗ ٔطممبٖ وٝ ؼـ ٌىُ) k –ℇٌففشٗ ٔؽَ سٛثِٛٙه 

ؼٞؽ سٛقيٟ ٠ؽؼ ٘بوّز ؼـ ـاوشبی خفيبٖ ثب افكايً ٠ؽؼ ـيِٙٛؽق لايٝ ٔفقی افكايً ٚ ٠ؽؼ ؼاـوي ٔي

 [. 16ا٘ؽ وٝ ٠ؽؼ ؼاـوي سبثيف زٙؽا٘ي ثف ـٚی افز فٍبـ ٘ؽاـؼ ]يبثؽ. ٕٞسٙيٗ ٘شيدٝ ٌففشٝوبًٞ ٔي

 

 [16] ⁄         ة(  ℃     ثيٙي ٠ؽؼی سٛقيٟ ؼٔب ؼـٖٚ سيٛة: اِف( : ديً (14-2 ٌىُ )

 

ٞبی وٛدفٞيز ؼـ ثٛيّفٞب ثب اوشفبؼٜ اق ثٝ ثفـوي ٠ُّ سػفيت سيٛة 3ٔى١ٛؼ ـضيٕي ٚ ٕٞىبـاً٘

ٞبی ِٛـر ٌففشٝ ؼـيبفشٙؽ وٝ ـٚي ٔؽِىبقی ٠ؽؼی خٟز وبقی ٠ؽؼی دفؼاغشٙؽ. ثب ثفـويٌجيٝ

                                            
1 Yue-Tzu Yang 

2 Ming-Lu Hwang 

3 A. Khoshhal & A .A. Alsairafi 
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ثبٌؽ. ايٗ ٔطممبٖ زٙيٗ ٘شيدٝ ٌففشٙؽ وٝ ؼـ ِِٛٝ ثب َ٘ٛ ثيٍشف ؼـخٝ ٞب ٔٙبوت ٔيدؽيؽٜ ثيٙيديً

ٌٛؼ ؼـ ٘شيدٝ سًٙ دىٕب٘ؽ ثيٍشفی ؼاـؼ ٚ ٔٙدف ثٝ ٌىىز غٛاٞؽ ٌؽ. ضفاـر ثبلاسفی ٍٔبٞؽٜ ٔي

خٟز خٌّٛيفی اق ايٗ سػفيت ِِٛٝ خفيبٖ ٞٛا خٟز غٙه وبـی ايٗ سيٛة لفاـ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز وٝ 

 [.17( ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز ]15-2قی آٖ ؼـ ٌىُ )ٔؽِىب

 

 

 [17( : خفيبٖ ٞٛای ا٠ٕبَ ٌؽٜ ثٝ ثؽ٘ٝ ثيفٚ٘ي سيٛة وٛدفٞيز ]15-2 ٌىُ )

 

ثب اوشفبؼٜ اق ـٚي ٠ؽؼی إِبٖ ٔطؽٚؼ ثٝ ثفـوي سبثيف ضفاـر ٚـٚؼی  ففوشبـی اوجفی ٚ ٕٞىبـي

ٞبی ٔشفبٚر دفؼاغشٙؽ. آٟ٘ب اق ٘شبيح سدفثي ٞبی دىٕب٘ؽ ؼـ سيٛة ٚ خٛي ثب خٙهخٌٛىبـی ثف سًٙ

( ايٗ ٔمبيىٝ ٍ٘بٖ 16-2٘يك اوشفبؼٜ ٕ٘ٛؼ٘ؽ ٚ ٘شبيح ـا ثب ضُ ٠ؽؼی ٔمبيىٝ ٕ٘ٛؼ٘ؽ وٝ ؼـ ٌىُ )

 .[18ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز ]

 

 

 [18( : سًٙ دىٕب٘ؽ ٔطٛـی ـٚی اِف( وٙص ؼاغّي ة( وٙص ثيفٚ٘ي ٚ ٔمبيىٝ ثب ٘شبيح سدفثي]16-2 ٌىُ )
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ثب وفثٗ  304 1ؼٞؽ وٝ ؼـ لىٕز خٌٛىبـی فٛلاؼ قً٘ ٘كٖ٘شبيح سطميمبر ايٗ ٔطممبٖ ٍ٘بٖ ٔي

ٌٛؼ ٚ ايٗ يه سٛقيٟ ٘بٔٙبوت ثف ـٚی فٛلاؼ قً٘ ٘كٖ ا٠ٕبَ ٔيثيٍشفيٗ سًٙ دىٕب٘ؽ  106Aاوشيُ 

ؼٞؽ وٙؽ. ٘شبيح آٟ٘ب ٍ٘بٖ ٔيثب سغييف ؼٔبی ٚـٚؼی سغييف زٙؽا٘ي ٕ٘ي 2ثبٌؽ. ٔمؽاـ سًٙ ٞٛحٔي

ٚلشي ضفاـر ٚـٚؼی خٌٛىبـی وبًٞ يبثؽ سًٙ دىٕب٘ؽ فٛلاؼ قً٘ ٘كٖ ؼـ ٘كؼيىي لىٕز خٛي ٘يك 

 [.18يبثؽ ]وبًٞ ٔي

 ثٝ وبـوٝ ثفای ثبقيبثي ضفاـر ٌبقٞبی ؼا٢ غفٚخي وٛـٜ ٚاوًٙ ٌٌٛفؼ  WHBثب سٛخٝ ثٝ ٠ّٕىفؼ 

ٞبی ا٠ٕبَ ٌؽٜ ثٝ ا٘ؽ. ٠لاٜٚ ثف ثفـوي سًٙثٛؼٜ WHBـٚؼ ٌبٞؽ سِٛيؽ ثػبـ ؼـ دٛوشٝ ٔجؽَ ٔي

ای سيٛة ٚ سيٛة ٌيز ٚ خٛي اسّبَ ثيٗ آٟ٘ب ثطث ٔؽِىبقی خًٌٛ ٚ سٍىيُ ضجبة اق إٞيز ٚيمٜ

ٞبيي وٝ ؼـ قٔيٙٝ خًٌٛ ٚ ثبٌؽ. ؼـ ايٗ لىٕز ثٝ ثفـوي ٚ ثبقثيٙي ٔٙب١ِبر ٚ دمًٚٞثفغٛـؼاـ ٔي

دفؼاقيٓ. ٔطممبٖ ثىيبـی ؼـ ايٗ قٔيٙٝ وبـٞبی ٔشفبٚر ٚ ثىيبـ ثب سٍىيُ ضجبة ا٘دبْ ٌففشٝ ٔي

ايٙدب زٙؽ ٕ٘ٛ٘ٝ ـا ا٘ؽ وٝ ؼـ ا٘ؽ. خًٌٛ ـا ؼـ ا٘ٛاٞ ويبلار ٔٛـؼ ثفـوي لفاـ ؼاؼٜاـقٌي ـا ا٘دبْ ؼاؼٜ

 ؼٞيٓ.ثفٌكيؽٜ ٚ ٔٛـؼ ثفـوي لفاـ ٔي

ا٘ؽ. ثب ٚ ٕٞىبـاً٘ ثٝ ثفـوي دبـأشفٞبی ٔٛثف ثف خًٌٛ آة ؼـ يه سيٛة افمي دفؼاغشٝ 3ٌبيٛ ييٗ

سغييف دبـأشفٞبيي ٕٞسٖٛ وف٠ز آة، لٙف سيٛة ٚ ٌبـ ضفاـسي ؼـ ًٌ اٍِٛی خفيب٘ي خًٌٛ ٌبُٔ 

( 17-2٘شبيدي وٝ ؼـ اٌىبَ ) 9ٚ ضّمٛی 8ای، ِػـش7ٝ، ٔٛخي6ایلايٝ ،5، سٛدي يب لبِجي4خفيبٖ ضجبثي

                                            
1 Stainless Steel 

2 Hoop 
3 Shaowu Yin 
4 Bubble 
5 Plug 
6 Stratified 
7 Wave 
8 Slug 
9 Annular 
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-ای، لاي1ٝآٚـؼ٘ؽ. اِجشٝ ايٗ اٍِٛٞب ؼـ وٝ ؼوشٝ ٔشٙبٚثي ثٝ ؼوز( ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز ـا 19-2سب )

ٔٛخي ؼـ خفيبٖ ويبَ دبييٗ ٚ ضّمٛی ؼـ خفيبٖ ويبَ ثبلا -ایٚ ضّمٛی وٝ ٔشٙبٚثي ٚ لايٝ 2ٔٛخي

 [.19ي ٌفؼيؽ ]ٞىشٙؽ ٘يك ثفـو

 

 
 [19( : اِف(خفيبٖ ضجبثي   ة(خفيبٖ لبِجي يب سٛدي]17-2 ٌىُ )

 

 
 [19ای]( : اِف(خفيبٖ ٔٛخي   ة(خفيبٖ ِػش18ٝ-2 ٌىُ )

 

 
 [19ای]( : اِف(خفيبٖ ضّمٛی   ة(خفيبٖ لاي19ٝ-2 ٌىُ )

 

ثٝ آٔؽٜ ٍٔبٞؽٜ ٌفؼيؽ؛ ٌبـ ٌفٔب، وف٠ز ويبَ ٚ لٙف سيٛة سبثيف  ثٝ ؼوزوٝ ؼـ ٘شبيح  ٕٞب٘ٙٛـ

يي ؼـ ايٗ دؽيؽٜ ؼاـ٘ؽ. ضفاـر ثف ٚاضؽ خفْ ؼـ َ٘ٛ وُ ِِٛٝ ثب قيبؼ ٌؽٖ ٌبـ ٌفٔبيي، وٓ ٌؽٖ وكا

يبثؽ. ضبِز ٌؿاـ ثب ويفيز ثػبـ وٛزىشف ٕٞفاٜ ثب وٓ ٌؽٖ لٙف سيٛة افكايً ٔيوف٠ز ويبَ ٚ 

آيؽ. ٘شبيح سدفثي ثب اٍِٛٞبی آؼيبثبسيه ٔمبيىٝ ٌفؼيؽٜ وٝ ٍ٘بٖ افكايً ضفاـر ثف ٚاضؽ خفْ دؽيؽ ٔي

                                            
1 Intermittent 
2 Stratified-wave 
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 [. 19ثبٌٙؽ ]ثيٙي خًٌٛ آة ٔٙبوت ٕ٘يؼٞؽ ايٗ اٍِٛٞب آؼيبثبسيه ثفای دئًي

ثف ـٚی خًٌٛ ٔىشميٓ فيّٓ ويبَ اق يه وٙص افمي  1ٌفسبـ سفيٍٛاوٖٛ اوٕب٠يّي ٚ ٕٞىبـي

ٞبی ٠ؽؼی ٚ سىفاـ ١ٔبؼلار ثٟفٜ ثفؼ٘ؽ. ايٗ سطميك ٚ ثفـوي ٕ٘ٛؼ٘ؽ. آٟ٘ب ؼـ ايٗ سطميك اق ـٚي

ا٘ؽ. ؼـ ايٗ ٔؽِىبقی آٔؽٜ ١ٔشجفوبقی وفؼٜ ثٝ ؼوزٔطممبٖ ٘شبيح ٔؽِىبقی غٛؼ ـا ثب ٘شبيح سدفثي 

 ثٝ وبـٌٛؼ ثفای ٞف ؼٚ فبق ٌ٘ٛشٝ ٔي 3وٝ يه وفی ١ٔبؼلار ثمبء 2ایه قٔيٙٝثٙؽی سـٚي ففَٔٛ

ؼليك ٚ  ثٝ ٘ٛـ( ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز وٝ 20-2ٌففشٝ ٌؽٜ اوز. ٘شبيح ضبُِ اق ٔؽِىبقی ؼـ ٌىُ )

 [.20ٔفضّٝ ثٝ ٔفضّٝ سٍىيُ ضجبة ـا ٍ٘بٖ ؼاؼٜ اوز ]

 

 

 [20( : سٛو١ٝ فُّ ٍٔشفن ٔبيٟ ٚ ثػبـ )سٍىيُ ضجبة( ٚ وف٠ز ففآيٙؽ فيّٓ خًٌٛ ]20-2 ٌىُ )
 

( ٔمبيىٝ ٔفق فبقٞب ـا لجُ اق سٍىيُ ضجبة ٚ ٠ؽؼ ٘بوّز ـا ثف ضىت قٔبٖ ثف ـٚی 21-2ٌىُ )

ٞىشٙؽ ث١ؽی ا٠ؽاؼ ثي ايٗ ٌىُٞبی ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ ؼـ ؼٞؽ. غٗٔٙطٙي ٍ٘بٖ ٔي ثٝ ِٛـرٕ٘ٛؼاـ 

ايٗ ٔطممبٖ . وٙؽٔي ٞبی ـيكسف ٚ ثب ؼلز ثيٍشف سجؽيُوٝ ٌجىٝ ؼٚث١ؽی ـا سفىيه ٕ٘ٛؼٜ ٚ ثٝ ٌجىٝ

ثٝ  ٞبی ـيكسفؽ٘ؽ وٝ ٔؽِىبقی ثب ٌجىٝثب ٔمبيىٝ دؽيؽٜ ثب ٔؽِىبقی ا٘دبْ ٌؽٜ ثٝ ايٗ ٘شيدٝ ـوي

 [.20ٚال١يز ٘كؼيىشف غٛاٞؽ ثٛؼ ]

                                            
1 Gre´tar Tryggvason 

2 Single-Field Formulation 

3  Conservation Equations 
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 [20( : اِف( سغييفار ٠ؽؼ ٘بوّز ثف ضىت قٔبٖ   ة( ٔمبيىٝ ٔفق فبقٞب لجُ اق سٍىيُ ضجبة ]21-2 ٌىُ )

 

ثف ـٚی سٍىيُ ضجبة ؼـ خًٌٛ ثب ٌبـ ٌفٔبيي ثبلا  2ؼٞيفٚيدبی وي ٚ ٕٞىبـي 1ٌيٟٖٛ وٖٛ

ؽؼی ؼـ فبقٞبی ٔبيٟ ٚ وبـ وفؼ٘ؽ. آٟ٘ب اق ١ٔبؼلار ثمبء ضبوٓ ثف خفْ، ٕٔٙشْٛ ٚ ا٘فلی ثفای ٔؽِىبقی ٠

ٞبی ٔيىفٚوىٛدي ثب ٌبـ ٌفٔبيي قيبؼ ثفـوي ٞب ؼـ لايٝثػبـ ٔٛخٛؼ اوشفبؼٜ ٕ٘ٛؼ٘ؽ. خًٌٛ ضجبة

ٌؽٜ اوز. سبثيف ؼيٛاـ ثىيبـ ؼا٢، ٠ؽؼ ؼا٘ىيشٝ ٔىبٖ سٍىيُ ٞىشٝ ضجبة ٚ قٔبٖ ا٘شٝبـ ثفای سٍىيُ 

آٔؽٜ اق ٔؽِىبقی  ثٝ ؼوز. ٘شبيح ضجبة ؼيٙبٔيىي ٚ ا٘شمبَ ضفاـر ثٝ ضجبة ٔٛـؼ سطميك لفاـ ٌففز

ٔيىفٚ ٔٛـؼ اوشفبؼٜ  ( ٔٙب٘ك ٔبوفٚ 22ٚ-٠2ؽؼی ثب ٘شبيح آقٔبيٍٍبٞي ٔمبيىٝ ٌؽٜ اوز. ؼـ ٌىُ )

 [.21ٚأص سٍفيص ٌؽٜ اوز ] ثٝ ِٛـرؼـ ٔؽِىبقی 

                                            
1 Gihun Son 

2 Vijay K. Dhir 
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 [21ؼـ ٔؽِىبقی ]( : ٔٙب٘ك ٔبوفٚ ٚٔيىفٚ ٔٛـؼ اوشفبؼٜ 22-2 ٌىُ )

 

ٞب ؼٞؽ وٝ ؼـ ؼيٛاـی وٝ ٌفٔبی آٖ ثىيبـ قيبؼ ٘جبٌؽ ضجبة٘شبيح سطميمبر ايٗ ٔطممبٖ ٍ٘بٖ ٔي

افشؽ، ِٚي ؼـ ؼٔبی ٞب اسفبق ٔيآيٙؽ ٚ ث١ٕي اق اٚلبر اؼغبْ ضجبةٔي ثٝ ٚخٛؼوٙٙؽ ٚ خؽاٌب٘ٝ ـٌؽ ٔي

ٞب ثٛؼ٘ؽ. سٟٙب ٔٙٝٓ ٌبٞؽ اؼغبْ ضجبة ثٝ ٘ٛـآيٙؽ ٚ ٔي ثٝ ٚخٛؼلبـذ وفيٟ  ثٝ ِٛـرٞب ثبلاسف ضجبة

ؼِيُ افكايً ٠ؽؼ ؼا٘ىيشٝ ٘ٛاضي ف١بَ ٌبـ ضفاـسي ؼيٛاـٜ ثىيبـ ؼا٢ ٘يىز ثّىٝ وبًٞ قٔبٖ ا٘شٝبـ 

لبثُ ٍ٘بٖ ؼاؼٜ  ( 23-2) وٝ ؼـ ٔٛـؼ آٖ ثطث ٌؽ ؼـ ٌىُ ثبٌؽ. ٘شبيدي٘يك ؼِيّي ثف افكايً آٖ ٔي

 [.21ٌؽٜ اوز ]
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 ، ٠ؽؼ ؼا٘ىيشٝ 5/0، فٕبی ثيٗ ٘ٛاضي ف١بَ 25℃( : ـٌؽ ٚ اؼغبْ ضجبة ؼـ اغشلاف ؼٔبی 23-2 ٌىُ )
 ⁄  ٚ

 [21] 1/0قٔبٖ ا٘شٝبـ 
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 پبیبى ًبهِ ارضذثٌذی وبرّبی لجلی ٍ ًَآٍری ایي جوع 1-9

ٞبی ٔػشّف ؼـ قٔيٙٝ ٘ٛٞ خٛي، ؼٔبی ٞبی ضفاـسي ؼـ ٔجؽَؼـ ٔٛاـؼ ؾوف ٌؽٜ ثٝ ثفـوي سًٙ

ٚـٚؼی ثٝ ٔجؽَ، خٙه سيٛة ٚ سيٛة ٌيز، لٙف ِِٛٝ ٚ ٕٞسٙيٗ دؽيؽٜ خًٌٛ ثف ـٚی وٙٛش ؼا٢ 

ٞبی ٠ؽؼی ِٛـر ٌففشٝ ثٝ آٔؽٜ اق آقٔبيٍبر سدفثي ٚ ٔؽِىبقی ثٝ ؼوزدفؼاغشٝ ٌؽٜ اوز. ٘شبيح 

ٔٛـؼ سٛخٝ لفاـ  WHBضفاـسي  ِٛـر ؼٚث١ؽی ثٛؼٜ ٚ ؼـ ٞير وؽاْ اسّبَ ٔىشميٓ وٛـٜ ثب ٔجؽَ

 ٍ٘ففشٝ اوز.

ثٝ ثفـوي دففيُ ضفاـسي، سًٙ ضفاـسي ٚ خًٌٛ آة ؼـ لىٕز غبـخي  دبيبٖ ٘بٔٝ اـٌؽؼـ ايٗ 

وٝ ث١ؽی  ثٝ ِٛـر WHBؼـ ٔطُ اسّبَ ٔىشميٓ وٛـٜ ثب ٔجؽَ ضفاـسي  WHBٔجؽَ ضفاـسي 

وبقی ٍٔىُ سػفيت سيٛة ٚ سيٛة و١ي ثف ٔفسفٟ دبيبٖ ٘بٔٝ اـٌؽٌٛؼ. ؼـ ضميمز ؼـ ايٗ ٔي دفؼاغشٝ

بـ ايٗ ٚاضؽ ٚ ٕٞسٙيٗ ٞبی وٍٛـ ٚ خٌّٛيفی اق سٛلف وٌيز ؼـ ٚاضؽ ثبقيبفز ٌٌٛفؼ دبلايٍٍبٜ

ٞب ـا ؼاـؼ. غٛؼوفبيي ؼـ ١ِٙز ٘فز وٍٛـ ٞبی وٍٙيٗ ٘بٌي اق ايٗ سػفيتٞكيٙٝ خٌّٛيفی اق

 آيؽ.ٔي ثٝ ٌٕبـ دبيبٖ ٘بٔٝ اـٌؽٟٕٔشفيٗ ٞؽف ايٗ 
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 ١ٔبؼلار ضبوٓ
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 ولیبت  9-2

ثيٙي خفيبٖ ويبَ، ا٘شمبَ ضفاـر، ا٘شمبَ خفْ،  ٠ّٓ ديً CFDؼيٙبٔيه ويبلار ٔطبوجبسي يب 

ٞبی ٔفثٛ٘ٝ ثب ضُ ١ٔبؼلار ـيبٔي ضبوٓ ثف ففآيٙؽٞب ثب اوشفبؼٜ اق  ٞبی ٌيٕيبيي ٚ دؽيؽٜٚاوًٙ

ؼاـ ٘ىجز ثٝ ٔطيٗ ا٘فاف ويبَ ٞبی خفيبٖيه سِٛيف وٕي اق ويبَ CFDٞبی ٠ؽؼی اوز. ـٚي

وٙٙؽ.  ٞبی فيكيىي ٚ ٌيٕيبيي خفيبٖ ويبَ ـا سِٛيف ٔي ؼٞؽ. ١ٔبؼلار ـيبٔي، دؽيؽٜاـائٝ ٔي

ثبٌٙؽ.  ای غيفغٙي وٛدُ ٔي ٔؽِٟبی ـيبٔي ففآيٙؽٞبی خفيب٘ي ثٝ ِٛـر ١ٔبؼلار ؼيففا٘ىيُ دبـٜ

دؿيف اوز. ثفای ثيٍشف ففآيٙؽٞبی خفيب٘ي  ٞبی وبؼٜ أىبٖ فغي ضبِزضُ سطّيّي آٟ٘ب فمٗ ثفای ث

ؼـ وبـثفؼٞبی ٔطبوجبسي ٌٛ٘ؽ.  ٔفسجٗ ثب ٟٔٙؽوي ٔىب٘يه، ١ٔبؼلار ضبوٓ اق ٘فيك ٠ؽؼی ضُ ٔي

ٌٛؼ، ؼـ ٘شيدٝ ٞكاـاٖ ٔطبوجٝ ثفای سِٛيف خفيبٖ ويبَ ا٘دبْ  ـيبٔيبر ثٝ قثبٖ وبٔذيٛسف سفخٕٝ ٔي

زٙؽيٗ ففْ ٔطؽٚؼ وٙٙؽٜ اوز ٚ سِٛيف وبّٔي اق ٔيؽاٖ خفيبٖ ثفای  ٘يبقٔٙؽCFD ٌيفؼ.  ٔي

ثيٙي  دّي ٔيبٖ سئٛـی ٚ ٚال١يز اوز. ٔيؽاٖ خفيبٖ ديً CFDوبقی  ؼٞؽ. ٌجيٝ سٕبٔي ٔشغيفٞب ـا ٔي

ؼٞؽ وٝ ثفغي اٚلبر ا٘لا٠بر ؼاؼٜ ٌؽٜ ـا  ٌؽٜ ثب خكئيبر يه ؼيؽٌبٜ ؼليمي ثفای ـفشبـ ويبَ ـا ٔي

 آٚـؼ. ثٝ ؼوزيٍبر سٛاٖ اق آقٔب ٕ٘ي

وّي ضُ ٠ؽؼی ١ٔبؼلار ا٘شمبَ ضبوٓ خبيٍكيٗ وفؼٖ ا٘لا٠بر ديٛوشٝ ٔٛخٛؼ ؼـ ضُ ثٝ ٘ٛـ

ٞب  ـ س١ؽاؼ ١ٔيٙي اق ٔٛل١يزای ثب ا٘لا٠بر ٌىىشٝ لبثُ ؼوشفن ؼ ؼليك ١ٔبؼلار ؼيففا٘ىيُ دبـٜ

دٟٛلار اِّي ؼـ ٘ٝف اوز. ٔمبؼيف سٕبْ ٔشغيفٞبی ٚاثىشٝ ثٝ ايٗ س١ؽاؼ ١ٔيٗ اق ٘مبٖ ٌجىٝ، ث١ٙٛاٖ ٔ

ٌٛ٘ؽ. ٜٚيفٝ يه ـٚي ٠ؽؼی ففاٞٓ آٚـؼٖ يه وفی ١ٔبؼلار خجفی ثفای ايٗ ٔدٟٛلار ٚ  ٌففشٝ ٔي

ثبٌؽ. ١ٔبؼلار خجفی ٌبُٔ ٔمبؼيف ٔدَٟٛ  سدٛيك يه اٍِٛـيشٓ خٟز ضُ ايٗ ١ٔبؼلار خجفی ٔي

ٔيبسي ؼـثبـٜ ايٙىٝ ای ضبوٓ ٞىشٙؽ. فف آٔؽٜ اق ١ٔبؼلار ؼيففا٘ىيُ دبـٜ ثٝ ؼوزٔشغيفٞبی ٚاثىشٝ 

  ثبٌؽ. وٙٙؽ، ثفای ايٗ لجيُ ٍٔشمبر ٘يبق ٔي زٍٛ٘ٝ ٔشغيفٞبی ٚاثىشٝ ٔبثيٗ ٘مبٖ ٌجىٝ سغييف ٔي

ٌىشفؼٜ خٟز سطّيُ خفيبٖ ٚ ٠ّٕىفؼ سدٟيكار ففايٙؽی اق لجيُ  ثٝ ٘ٛـ CFDاق سىٙيه 
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لاَ ٚ ٞبی ضفاـسي، سدٟيكار ا٘طٌؽٜ، ٔجؽَ ٔيىىفٞب، ـاوشٛـٞبی ٌيٕيبئي، ثىشفٞبی دف

اخبقٜ سطّيُ  CFDٌٛؼ. ٞبی سمٙيف ٚ غيفٜ اوشفبؼٜ ٔيٞب، ثفج وفيىشبِيكاويٖٛ، خفيبٖ ؼاغُ ِِٛٝ

ؼٞؽ. ايٗ ٘شبيح ؼـ ثىيبـی اق  ٠ٕيك ٔىب٘يه ويبلار ٚ اثفار ١ٔٛٔي ؼـ ايٗ ٘ٛٞ سدٟيكار ـا ثٝ ٔب ٔي

يىٙٛاغشي ٔطَّٛ ٚ ضبلار ٔٛخت ثٟجٛؼ ٠ّٕىفؼ، إ٘يٙبٖ ثيٍشف، ثكـٌٕٙبيي لبثُ ا٠شٕبؼ، ثٟجٛؼ 

ثيٙي ٠ّٕىفؼ يه ويىشٓ ؼـ وٙٛش  سٛاٖ ٌفز وٝ ثب ديً ٌٛؼ. ٔي ٚـی ثيٍشف وبـغب٘ٝ ٔيثٟفٜ

ٞبی ٞبی ٠ّٕيبسي ٔٛخٛؼ ٚ ٕٞسٙيٗ ٘فاضي ويىشٓسٛا٘بيي ثٟجٛؼ ـا٘ؽٔبٖ ويىشٓ CFDٔػشّف، 

ـيبٔي ٚ سأييؽ ، ـٌٟٚبی 1ٌبُٔ ـٚاثٗ سٍىيُ ؼٞٙؽٜ CFDِفيص، سىٙيىٟبی  ثٝ ٘ٛـخؽيؽ ـا ؼاـؼ. 

ٞبی ويبَ ـا ؼـ ـٚاثٙي ثٝ ٔطيٗ ا٘فاف ٚ ـٚاثٗ ثبٌؽ. ـٚاثٗ سٍىيُ ؼٞٙؽٜ ٔطؽٚؼيز سدفثي ٔي

ثبٌٙؽ ٚ  وٙٙؽ. ثىيبـی اق ايٗ ـٚاثٗ سٍىيُ ؼٞٙؽٜ سدفثي ٔي ؼاغّي ٔشغيفٞبی خفيبٖ سِٛيف ٔي

ي اثكاـٞبی اوشفبؼٜ ٞبی ـيبٔثبٌٙؽ. ـٚي ثفغي ؼيٍف ٘يك ثف اوبن سئٛـی يب ٔفبٞيٓ اِّي فيكيىي ٔي

ثبٌٙؽ. اوشفبؼٜ اق ـٚي ٠ؽؼی ٚاثىشٝ ثٝ ففْ ٔػَّٛ  ٌؽٜ ثفای ضُ ١ٔبؼلار سِٛيف ٌؽٜ ٔي

ٞبی  وبقی ؼـ ٔمبثُ ؼاؼٜ ثبٌؽ. ؼلز ٌجيٝ ١ٔبؼلار، ؼلز ّٔٙٛة ضُ، ؼاً٘ ٚ ٟٔبـر ٔطمك ٔي

دفثي ثفای آٔؽٜ اق ويىشٓ ٠ّٕيبر ٚال١ي ثبيىشي زه يب سّؽيك ٌٛؼ. ايٗ سبييؽ س ثٝ ؼوزسدفثي 

 . [22]ثبٌؽ إ٘يٙبٖ اق ؼليك ثٛؼٖ اثكاـ ٔطبوجبسي ثىيبـ ٔفٚـی ٔي

 سبسی ّبی گسستِرٍش 9-1

آٚـؼٖ ١ٔبؼلار ا٘فّبَ  ثٝ ؼوزثفای ٞف ١ٔبؼِٝ ؼيففا٘ىيُ ١ٔيٗ، زٙؽيٗ ـٚي ٔػشّف ثفای 

ـٌٟٚبی اٌف ٌجىٝ ثٝ ا٘ؽاقٜ وبفي ـيك ثبٌؽ،  )سفبُٔ ٔطؽٚؼ، ضدٓ ٔطؽٚؼ، اخكاء ٔطؽٚؼ( ٚخٛؼ ؼاـؼ.

 ٌٛ٘ؽ. فٛق ٔٙدف ثٝ ضُ يىىبٖ ٔي

ؼـ ايٗ سطميك اق ـٚي ضدٓ ٔطؽٚؼ ثيٍشفيٗ اوشفبؼٜ ٌؽٜ اوز. اِٚيٗ لؽْ ؼـ ـٚي ضدٓ 

ای اق ايٗ ٌىىشٝ . ٕ٘ٛ٘ٝٔي ثبٌؽٞبی وٙشفَ ٌىىشٝ ٔطؽٚؼ، سمىيٓ وفؼٖ ٔيؽاٖ خفيبٖ ثٝ ضدٓ

                                            
1 Constitutive 
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 ايٗ ٌىُ ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜوٝ ؼـ  ٕٞب٘ٙٛـ( ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز. 1-3وبقی يه ث١ؽی ؼـ ٌىُ )

 اوز ٞف ٌفٜ سٛوٗ يه ضدٓ وٙشفَ اضب٘ٝ ٌؽٜ اوز.

 
 [22]وبقی ٔيؽاٖ خفيبٖ ؼـ ضبِز يه ث١ؽی ای اق ٌىىشٝ ( : 1ٕٝ٘ٛ٘-3 ٌىُ)

 

ؼـ ايٙدب لاقْ اوز وٝ يه ويىشٓ ٠لأشٍؿاـی ثفای ـٚي ضدٓ ٔطؽٚؼ ١ٔففي ٌٛؼ. يه لفاـؼاؼ 

 .[22]( ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز2-3ؼـ ٌىُ ) CFDٔفوْٛ ؼـ ـٌٟٚبی 
 

  
 [22]( : ويىشٓ ٠لأشٍؿاـی ثفای ـٚي ضدٓ ٔطؽٚؼ2-3 ٌىُ )

 

 CFDهشایبی استفبدُ اس  9-9

سٛا٘ؽ ٔىشميٕبً ثب اٞؽاف ثيبٖ ٌؽٜ ؼـ ِٙبيٟ ٌيٕيبيي  ديٍففز ؼـ ؼيٙبٔيه ويبلار ٔطبوجبسي ٔي

 ٌٛ٘ؽ. ٞبی ٔطبوجبسي ٘شبيح قيف ثفآٚـؼٜ ٔيوٟيٓ ٌٛؼ. ٔػِّٛبً ثب وبـثفؼ سىِٙٛٛلی

 ٌٛؼ. ٞبی سٛو١ٝ ففآيٙؽ وٛسبٜ ٔيويىُ -

 ٌٛؼ. ٔي وبقی ٚ وٙشفَ ّٔفف ا٘فلی، ثٟيٙٝ -

 ٌٛ٘ؽ. ٔٛثف ٘فاضي ٔي ثٝ ٘ٛـٔطّٛلار خؽيؽ ٚ ففايٙؽٞب  -

 يبثؽ. ٞبی قيىز ٔطيٙي ثٟجٛؼ ٔي ولأشي، ايٕٙي ٚ ٌبغُ -
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ٞبی ثبٌؽ. ثب اوشفبؼٜ اق ـٚي دشب٘ىيُ ٔٛخٛؼ ؼـ وٛسبٜ وفؼٖ سٛو١ٝ ففايٙؽٞب ٔي CFDٔكيز اِّي 

يبثؽ.  قٔبٖ ٔٛـؼ ٘يبق ثفای ـويؽٖ ثٝ ٞؽف ّٔٙٛة افكايً ٔي ١ٔCFDَٕٛ سٛو١ٝ ثؽٖٚ ثىبـٌيفی 

CFD  ٝ٘فاضي ففايٙؽٞب ـا ثب افكايً ٚال١ي ثٛؼٖ ٘فاضي، وبًٞ غٙبی ٘فاضي، اخبقٜ ثٝ سٛو١

ثفای ضُ  CFDوٙؽ. ثب اوشفبؼٜ اق  ٞب ثفای ٕ٘بيً ٘شبيح ٘فاضي يب اثؽاٞ ففايٙؽ ـا سىٟيُ ٔي ؼٞٙؽٜ

اخبقٜ ٔٙب١ِٝ ٠ٕيك ٔىب٘يه  CFDيبثؽ.  ي سدٟيكار ٘يك وبًٞ ٔئٍىلار ففايٙؽٞبی ٔٛخٛؼ غفاث

قيف  ثٝ ِٛـرسٛاٖ  ـا ٔي CFDؼٞؽ. ٔكايبی  ويبَ ٚ اثفار ١ٔٛٔي ؼـ ثػٍي اق ؼوشٍبٜ ـا ٔي

 ثٙؽی وفؼ: ؼوشٝ

 وٙؽ. ؼـن ٠ٕيمي اق سٛقيٟ خفيبٖ، ا٘شمبَ خفْ ٚ ضفاـر، خؽاوبقی غبَ ٚ غيفٜ ـا ففاٞٓ ٔي -

ٞبی آقٔبيٍٍبٞي ـا  سغييفار ٞٙؽوي ثب قٔبٖ ٚ ٞكيٙٝ وٕشف ؼـ ٔمبيىٝ ثب سىزأىبٖ ثفآٚـؼ ٚ  -

 وٙؽ. ففاٞٓ ٔي

 ؼٞؽ. ثٝ ثىيبـی اق وئٛالار ؼـ وٛسبٞشفيٗ قٔبٖ ٕٔىٗ دبوع ٔي -

آٔؽٜ ٔىشمُ اق ٔميبن  ثٝ ؼوزٞب ثف اوبن اَِٛ فيكيىي ٔىبيُ ثكـٌٕٙبيي ـا ثؽِيُ ايٙىٝ ٔؽَ -

 ؼٞؽ. ٞىشٙؽ ـا وبًٞ ٔي

ٞبی ؼليك ٚخٛؼ ٘ؽاـ٘ؽ )ٔثُ ؼٔبٞبی ثبلا ٚ ٌيفی وبقی ٌفايٙي وٝ أىبٖ ا٘ؽاقٜ ای ٌجيٝثف -

 ثبٌؽ. ٞبی غٙف٘بن( ٔٙبوت ٔي ٔطيٗ

وبقی ففآيٙؽٞبی ثب ّٔفف ا٘فلی ثبلا )ٕٞب٘ٙؽ خؽاوبقی(  ثفای ثٟيٙٝ CFDث١ٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ثىبـٌيفی 

 . [22]ٚ ٠ّٕىفؼ قيىز ٔطيٙي ـا ثٟجٛؼ ؼٞؽسٛا٘ؽ ثبقؼٜ خؽاوبقی ـا ثٟجٛؼ، ٘يبق ثٝ ا٘فلی ـا وبًٞ  ٔي

 ّبی دٍ فبسی :ضٌبخت جزیبى 9-4

ٌٛؼ وٝ ؼـ آٖ ٞبيي ٌفشٝ ٔيوٝ اق اوٓ آٖ ٍٔػُ اوز ثٝ خفيبٖ ٕٞب٘ٙٛـٞبی ؼٚ فبقی خفيبٖ

وٙؽ. وٙٙؽ ٚ يه خفيبٖ ٌبُٔ ؼٚ فبق ٔشفبٚر ـا ايدبؼ ٔيؼٚ فبق ٔشفبٚر اق ٞٓ ؼـ وٙبـ ٞٓ ضفوز ٔي

 ٞبی زٙؽ فبقی ٕٔىٗ اوز :ی ا٘ٛاٞ خفيبٖؼٞٙؽٜ( ٍ٘بٖ 3-3ٌىُ )
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 ( : ا٘ٛاٞ خفيبٖ ٞبی زٙؽ فبقی3-3 ٌىُ )

 

( ٕ٘بيبٖ اوز فبقٞبی ٔشفبٚسي وٝ ٚخٛؼ ؼاـؼ ٌبق ٚ ٔبيٟ ٚ خبٔؽ اوز 3-3وٝ ؼـ ٌىُ ) ٕٞب٘ٙٛـ

ٞبی زٙؽ فبقی ٌٛ٘ؽ. خفيبٖٞب ثب ٞٓ ايدبؼ ٔيفبق ٞبی زٙؽ فبقی اق سفويت ايٗوٝ ٍٔػّبً خفيبٖ

( 1-3ٞبی ففاٚا٘ي ؼـ ١ِٙز ٚ ؼـ ٔٛاـؼ قيبؼی ؼاـ٘ؽ وٝ ثٝ ثفغي اق ايٗ وبـثفؼٞب ؼـ خؽَٚ )وبـثفؼ

 : [23]اٌبـٜ ٌؽٜ اوز

 ٞبی زٙؽ فبقی( : اق خّٕٝ ٔٛاـؼ وبـثفؼ خفيب1ٖ-3خؽَٚ)

 خبٔؽ -ٌبق

 ؾـار خبٔؽ ؼـ ٞٛا ، ثٟٕٗ ،  آسٍفٍبٖ  سٛفبٖ ٌٗ ، ز١٘جي

 ِٙبيٟ
ی ٜ ی ٌفؼ ٚ غبن ، لىٕز ٔبيٟ وٙٙؽٜخٕٟ وٙٙؽ

 ديٍفاٖ ـاوز ، غٍه وٗ اوذفی

 ٔبيٟ -خبٔؽ

 ضفوز ٌٗ ؼـ ـٚؼغب٘ٝ ٚ ؼـيب ، خفيبٖ ٌُ ز١٘جي

 خفيبٖ غٖٛ ٔٛخٛؼ ق٘ؽٜ

 خفيبٖ ؼٚغبة ، ثفي وبـی ٚاسف خز ِٙبيٟ

 ٌبق-ٔبيٟ
 ثبـاٖ ، ٔٝ ز١٘جي

 ٞىشٝ ای ثٛيّفـاوشٛـ  ِٙبيٟ

 أِٛٛويٖٛ ، ٔطَّٛ زفثي ِٙبيٟ ٔبيٟ -ٔبيٟ

 دٕخ ثبلا ثف ٞٛايي ِٙبيٟ خفيبٖ وٝ فبق
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ٞبی زٙؽ ی خفيبٖسٛاٖ اٌىبَ قيف ـا خٟز ٌٙبغز ثٟشف ٘طٜٛٞبی زٙؽ فبقی ٔيؼـ ٔٛـؼ خفيبٖ

 فبقی اـائٝ وفؼ :

 گبس :-جزیبى دٍ فبسی جبهذ 9-4-2

 ايٗ خفيبٖ ؼٚ فبقی اوز : ای ٘جي١يدػً ٌؽٖ ٌٗ ؼـ ٞٛا اق ٕ٘ٛ٘ٝ

 

 
 ٌبق-( : خفيبٖ ؼٚ فبقی خبٔؽ4-3 ٌىُ )

 

 هبیع : -جزیبى دٍ فبسی جبهذ 9-4-1

 ای اق ايٗ خفيبٖ اوز وٝ ؼـ آٖ ؾـار ١ّٔك خبٔؽ ؼـ ٔبيٟ ٚخٛؼ ؼاـؼ.ٞب ٕ٘ٛ٘ٝخفيبٖ غٖٛ ؼـ ـي

 

 
 (: خفيبٖ غٖٛ ؼـ ـي5-3 ٌىُ )
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 جزیبى سِ فبسی : 9-4-9

 ٞبی ثبلاثف ٞٛايي اوز :ٞب ؼـ دٕخٞبی ايٗ خفيبٖيىي اق وبـثفؼ

 

 

 فبقی ؼـ دٕخ ٞبی ثبلا ثف ٞٛايي 3( : خفيبٖ 6-3 ٌىُ )

 

ٞب  ٚ وبـثفؼٞبی آٟ٘ب ٚ خبٞبيي وٝ أىبٖ ٚخٛؼ ايٗ ٘ٛٞ خفيبٖٞبی زٙؽ فبقی ضبَ ثب ٌٙبغز خفيبٖ

 ٔبيٟ ٔي دفؼاقيٓ. -ٞبی ؼٚ فبقی ٌبقٚخٛؼ ؼاـؼ، ثٝ ثفـوي ضبلار ٔػشّف ايدبؼ ٌؽٜ ثفای خفيبٖ

ی خًٌٛ ٌبق وفٚوبـ ؼاـيٓ ؼـ دؽيؽٜ-سفيٗ خبٞبيي وٝ ٔب ثب خفيبٖ ؼٚ فبقی ٔبيٟيىي اق ٟٔٓ

ٌٛ٘ؽ ٚ ايٗ ٞب ؼـ وٙٛش ايدبؼ ٔيمبَ ضفاـر ثٝ ٔبيٟ، وٓ وٓ ضجبةی ا٘شاوز وٝ ؼـ آٖ ثٝ ٚاوٙٝ

ي اخجبـی، ٕٞبٖ ثٝ خبيٌٛ٘ؽ. خًٌٛ ثب خبی خًٌٛ ٔيٞب ٌىشفي ديؽا وفؼٜ ٚ ٔٛخت دؽيؽٜضجبة

ثبٌؽ. ؼـ ايٗ ٌفايٗ ـٌؽ ٚ خؽايي ٞبی سٍىيُ ٌؽٜ ؼـ وٙص ؼاغّي ِِٛٝ ضبٚی ٔبيٟ ٌفْ ٔيضجبة

وف٠ز خفيبٖ لفاـ ؼاـؼ ٚ اثف ٞيؽـٚؼيٙبٔيىي ؼـ ايٗ ضبِز ثب اثف ٔشٙبٜف ؼـ ضجبة، ٌؽيؽاً سطز سبثيف 

ٞبی ٔشفبٚر ؼـ خفيبٖ ؼٚفبقی ثب٠ث ديسيؽٌي ففآيٙؽ خًٌٛ اوشػفی وبٔلاً سفبٚر ؼاـؼ. ٚخٛؼ ٘مً

ی ٞب ٔىبٌِٝبق ٌىُ ضجبة-ٞبی ؼٚ فبقی ٔبيٌٟٛؼ. ؼـ ٔٛـؼ خفيبٖٞبی وّي ٔيٚ ٔبٟ٘ اوشٙشبج ٘ٝفيٝ
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ٞبی ٌفٜٚ يه ٚ ؼٚ ی ضجبةٞب ثٝ ؼٚ ؼوشٝٞبی ٔٛخٛؼ ؼـ ايٗ خفيبٖز ثٝ ٘طٛی وٝ ضجبةٟٕٔي او

 ٌٛ٘ؽ :سمىيٓ ٔي

ثبٌٙؽ ٚ ثٝ ٌٛؼ وٝ ؼاـای اث١بؼ وٛزه ٔيٞبيي ٌفشٝ ٔيی ٌفٜٚ يه ثٝ آٖ ؼوشٝ اق ضجبةٞبضجبة

بيي ؼـ ٘ٝف ٌففز وٝ ٞٞب ـا ثٝ ِٛـر وفٜسٛاٖ ايٗ ضجبةِٛـر خؽا اق ٞٓ أىبٖ ضفوز ـا ؼاـ٘ؽ ٚ ٔي

 سٛاٖ ٔفْٟٛ لٙف ٔشٛوٗ ـا ثيبٖ وفؼ. ٞب ٔيثفای ايٗ ضجبة

  ا٘ؽ وٝ ٕ٘بيٍي اق ٞبی ثىيبـ وٛزىي ؼـ ؼاغُ فبق ٔبيٟ دفاوٙؽٜ ٌؽٜ( ضجبة7-3ؼـ ٌىُ )

 ٞبی ٌفٜٚ يه اوز :ضجبة

 

 
 [23]1( : ضجبة ٞبی ٌفٜٚ 7-3 ٌىُ )

 

ٞبی ٞب، فبق ٌبقی ؼـ لبِت ضجبةٞبی ٌفٜٚ ؼٚ ثبيؽ ٌفز وٝ ؼـ ايٗ ٘ٛٞ اق ضجبةأب ؼـ ٔٛـؼ ضجبة

 .[23]ٌٛ٘ؽٞبيي ٘ب ٔشٛاقٖ ؼيؽٜ ٔيثب اث١بؼ ثكـي ٚ ٌىُ

ٞبی ٌفٜٚ ؼٚ ١ٔفٚف ٞىشٙؽ ٚ ؼـ ٔٛـؼ ضجبة 1ٞبی ثبثّيٞبی ٌفٜٚ يه ؼـ فبق ٔبيٟ ثٝ خفيبٖضجبة

ٞىشٙؽ.  3ٚ يب زٛـٖ 2ٞب  اولايٞبی ضبُِ اق ايٗ ضجبةايدبؼ ـا ؼاـؼ وٝ خفيبٖضبلار ٔػشّفي أىبٖ 

 ٞبی ٌفٜٚ ؼٚ ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز : ( ضجبة8-3ؼـ ٌىُ )

 

                                            
1 Bubbly Flow    

2 Slug Flow    

3 Churn flow    
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 [23]2ٞبی ٌفٜٚ ( : ضجبة8-3 ٌىُ )

 

ٌي ؼـ فبق ٔبيٟ ـا ؼاـؼ، فبق ٔبيٟ ٘يك أىبٖ دفاوٙؽٜؼا٘يٓ ٠لاٜٚ ثف ايٙىٝ فبق ٌبق أىبٖ ٔي ٕٞب٘ٙٛـ

ٌٛ٘ؽ وٝ ٘بٔيؽٜ ٔي  1ٞبی ؼـادّزٌي ؼـ فبق ٌبقی ـا ؼاـؼ وٝ ٔثبَ ثبـق آٖ ٔٝ اوز وٝ خفيبٖدفاوٙؽٜ

 :[23]ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوزی لبئٓ ايٗ خفيبٖ ـا ؼـ ِِٛٝ( 11-3ؼـ ٌىُ)

 

 
 [23]( : خفيبٖ ؼـادّز9-3 ٌىُ )

 

 جَضص 9-5

 Tsؼٞؽ وٝ ؼٔبی خًٌٛ ٌٛيٙؽ. ايٗ ففآيٙؽ ٚلشي ـٚی ٔي ٔبيٟ ـا-سجػيف ؼـ فُّ ٍٔشفن خبٔؽ

 وٙص خبٔؽ ثٝ ٔبيٟ ٔٙشمُ   ، ٔشٙبٜف ثب فٍبـ ٔبيٟ، ثيٍشف ٌٛؼ. ٌفٔب اقTsatوٙص، اق ؼٔبی اٌجبٞ 

 ٌٛؼ، لبٖ٘ٛ وفٔبيً ٘يٛسٗ ثٝ ِٛـر قيف اوز : ٔي

                                            
1 Droplet Flow 
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                                                                (1-3) 

 
 ( : خًٌٛ آة10-3 ٌىُ )

 

ٞبی ثػبـ، ثب سٍىيُ ضجبة ٌٛيٙؽ. ففآيٙؽـا ؼٔبی ٔبقاؼ ٔي        وٝ ايٗ اغشلاف ؼٔب ي١ٙي 

ٞبی ٌفؼؼ. ـٌؽ ٚ سطفن ضجبةٌٛ٘ؽ، ٍٔػُ ٔيوٙٙؽ ٚ دٍز وف ٞٓ اق وٙص خؽا ٔيوٝ ـٌؽ ٔي

ای ثٝ ؼٔبی ٔبقاؼ، ٔبٞيز وٙص ٚ غٛاَ سفٔٛؼيٙبٔيىي اق لجيُ وًٍ وٙطي ثػبـ، ثٝ ٌىُ ديسيؽٜ

ِؿا ثف ٔفيت ا٘شمبَ ٞبی ثػبـ ثف ضفوز ويبَ ٘كؼيه وٙص، ٚ ثىشٍي ؼاـؼ. ٕٞسٙيٗ سٍىيُ ضجبة

 .[23]ٌؿاـؼضفاـر ثٝ ٌؽر سبثيف ٔي

 اًَاع جَضص 9-5-2

 خًٌٛ اوشػفی .1

ي آقاؼ ٚ آٌفشٍي ثٝ خبيؼـ ايٗ ضبِز، ٔبيٟ وبوٗ اوز ٚ ضفوز آٖ ؼـ ٘كؼيه وٙص ثف اثف خب

 ثبٌؽ.٘بٌي اق ـٌؽ ٚ خؽايي ضجبة اق وٙص ٔي

 ي اخجبـیثٝ خبيخًٌٛ ثب خب .2

ي آقاؼ ٚ آٌفشٍي ثٝ خبيغبـخي ٚ ٕٞسٙيٗ ثف اثف خبؼـ ايٗ ضبِز، ضفوز ويبَ سٛوٗ ٠ٛأُ 

 آيؽ.ضجبثي ثٝ ٚخٛؼ ٔي

http://fa.wikibooks.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D9%88%D9%86%D8%AF%D9%87:Kochendes_wasser02.jpg
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 خًٌٛ ـا ٔي سٛاٖ ثٝ ؼٚ ِٛـر ففٚ وفؼ ٚ اٌجبٞ ؼوشٝ ثٙؽی وفؼ:

ٞبی سٍىيُ ٌؽٜ ؼـ وٙص، سف اق ؼٔبی اٌجبٞ اوز ٚ ضجبةؼـ خًٌٛ ففٚ وفؼ ؼٔبی ٔبيٟ وٓ

وٕي ثيٍشف اق ؼٔبی اٌجبٞ اوز. ِؿا  ٕٔىٗ اوز زٍبِيؽٜ ٌٛ٘ؽ. ِٚي ؼـ خًٌٛ اٌجبٞ، ؼٔبی ٔبيٟ

ٞبی سٍىيُ ٌؽٜ ؼـ وٙص سٛوٗ ٘يفٚٞبی ٌٙبٚـی ديٍفا٘ؽٜ ٚ وفا٘دبْ اق وٙص آقاؼ ففاـ    ضجبة

 .[23]وٙٙؽٔي

 

 

 ٞب ٚ سبثيف آٟ٘ب ثف ويبَ( : سٍىيُ ضجبة11-3 ٌىُ )

 

 هٌحٌی جَضص 9-5-1

وىي ثٛؼ وٝ ٘ٛاضي ٔػشّف خًٌٛ اوشػفی ـا ثب اوشفبؼٜ اق ٚويّٝ ٌفٔبيً ثفـوي ٘ٛويبٔب اِٚيٗ 

وفْ وٝ –(، ٌبـ ٌفٔبيي ويٓ ٘يىEُ(، ٚ افز ِٚشبل )Iٌيفی ٌؽر خفيبٖ )وفؼ. ايٗ ٔطمك ثب ا٘ؽاقٜ

 ٔٛـؼ آقٔبيً لفاـ ٌففشٝ ٌؽٜ ثٛؼ ـا ٔطبوجٝ وفؼ.

ؼـخٝ  Ts-Tsat=5ٌٛؼ، سب ٍٔػُ ٔيٞب ٘ٛويبٔب ٍٔبٞؽٜ وفؼ وٝ خًٌٛ، وٝ ثب سٍىيُ ضجبة

يبفز سب ايٙىٝ، ثفای ٔمؽاـ ٌٛؼ. ثب افكايً لؽـر، ٌبـ ٌفٔبيي ٌؽيؽاً افكايً ٔيوب٘شيٍفاؼ ٌفٚٞ ٕ٘ي

وفؼ ٚ ويٓ ٌىيػشٝ ی ؾٚة خًٟ ٔي، ؼٔبی ويىشٓ ثٝ ٘ٛـ ٘بٌٟب٘ي ثٝ ٘مٙٝ    وٕي ثيٍشف اق 

ثؽٖٚ      ٞبی ٌفٔبيي ثيٍشف اق سيٗ، ثٝ ٌبـٌؽ. ٘ٛويبٔب سٛا٘ىز ثب سغييف خٙه ويٓ ثٝ دلأي
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 ٌىيػشٝ ٌؽٖ ويٓ ؼوز يبثؽ.

 

 ( : ٕ٘ٛؼاـ فبقٞبی آة12-3 ٌىُ )

 

 ّبی جَضص استخزیضیَُ 9-5-9

ٞبی فيكيىي ضبوٓ ثف خًٌٛ دي سٛاٖ ثٝ ٔىب٘يكْٞبی ٔػشّف خًٌٛ اوشػفی ٔيثب ثفـوي ٌيٜٛ

   ثفؼ. ٘جك لبٖ٘ٛ وفٔبيً ٘يٛسٗ،
( ٚ ٕٞسٙيٗ ثٝ ؼٔبی ٔبقاؼ ثىشٍي ؼاـؼ. hي )ثٝ خبيثٝ ٔفيت خب  

 ٌيٜٛ ٞبی خًٌٛ اوشػفی ٠جبـسٙؽ اق:

 ی آسادثِ جبیجَضص ثب جب 9-5-9-2

ي آقاؼ اوز. ؼـ ايٗ ثٝ خبيؼـخٝ وب٘شيٍفاؼ ثبٌؽ، خًٌٛ ثب خب 5اٌف ؼٔبی ٔبقاؼ وٛزىشف ٔىبٚی 

ای ٘يىز وٝ ثشٛا٘ؽ خًٌٛ ؼـ ؼٔبی اٌجبٞ ايدبؼ ٔبيٟ سٕبن ؼاـؼ، ثٝ ا٘ؽاقٜضبِز، ثػبـی وٝ ثب فبق 

ای، ی ٌفٚٞ خًٌٛ ٞىشٌٝٛؼ، أب ؼـ قيف ٘مٙٝوٙؽ. ثب افكايً ؼٔبی ٔبقاؼ، سٍىيُ ضجبة ٌفٚٞ ٔي

 .[23]ٌٛؼي آقاؼ ٘بٌي ٔيثٝ خبيضفوز ويبَ اِٛلاً اق اثف خب

 ایجَضص ّستِ 9-5-9-1

ٌيفؼ. ؼـ ايٗ ؼـخٝ وب٘شيٍفاؼ ِٛـر ٔي 30سب  5ی ٌىشفٜ ای ؼـ ؼٔبی ٔبقاؼ ثيٗخًٌٛ ٞىشٝ

http://fa.wikibooks.org/wiki/%D9%BE%D8%B1%D9%88%D9%86%D8%AF%D9%87:Phase11.jpg
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قايي ٞبی ٔدكا ؼـ ٔٛأٟ ٞىشٝضجبة 10سب  5سٛاٖ سٍػيُ ؼاؼ. ثيٗ ٌىشفٜ، ؼٚ خفيبٖ ٔػشّف ـا ٔي

ٌٛؼ وٝ ويبَ ٘كؼيه وٙص ٌؽيؽاً ٌٛ٘ؽ. ايٗ خؽايي ثب٠ث ٔيآيٙؽ ٚ اق وٙص خؽا ٔيثٝ ٚخٛؼ ٔي

   ٚ hآٔيػشٝ ٚ دبـأشفٞبی 
فكايً يبثٙؽ. ؼـ خًٌٛ اوشػفی، ثيٍشف سجبؼَ ٌفٔب ٔىشميٕبً اق وٙص ا  

وٙٙؽ ؼـ ايٗ سجبؼَ ٌفٔب ٞبی ثػبـ وٝ اق وٙص ثٝ ٘فف ثبلا ضفوز ٔيٌيفؼ، ضجبةثٝ ٔبيٟ ا٘دبْ ٔي

قايي ثيٍشفی ف١بَ ٌٛؼ، ٔٛأٟ ٞىشٝؼـخٝ وب٘شيٍفاؼ ثيٍشف ٔي 10٘مٍي ٘ؽاـ٘ؽ. ٚلشي ؼٔبی ٔبقاؼ اق 

 10ی ٌٛؼ. ؼـ ٌىشفٜٞب ٔيٞبی ثيٍشف ثب٠ث سؽاغُ ٚ ثٝ ٞٓ ديٛوشٗ ضجبةسٍىيُ ضجبةٌٛ٘ؽ ٚ ٔي

ٞبی ثػبـ ثٝ ِٛـر خز يب وشٖٛ اق وٙص خؽا ٌؽٜ ٚ وفا٘دبْ ثٝ ٞٓ ؼـخٝ وب٘شيٍفاؼ ضجبة 30سب 

ؼـخٝ وب٘شيٍفاؼ ٌبـ ٌفٔبيي  30ؼٞٙؽ. ٚ ٟ٘بيشبً ؼـ ؼٔبی ديٛ٘ؽ٘ؽ ٚ ثػبـ ثي ٌىّي ـا سٍىيُ ٔئي

   ا٘ي ي١ٙيثطف
 آٚـؼ. ثٝ ؼوزسٛاٖ ای ـا اق ـاثٙٝ قيف ٔيؼٞؽ. ٔمؽاـ ٌفٔبی ٞىشٝـظ ٔي  
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 آٚـؼ : ثٝ ؼوزسٛاٖ اق ـاثٙٝ قيف ٔمؽاـ ٌبـ ٌفٔبيي ٔبوكيٕٓ ـا ٔي
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                                                                   ( 3-3 ) 

 

 .[23]ٔي ثبٌؽ 12/0ٚ ثفای اوشٛا٘ٝ ثب َ٘ٛ قيبؼ ثفاثف  149/0ثفای وٙٛش افمي ثفاثف  Cٔفيت 

 جَضص اًتمبلی )گذار( 9-5-9-9

ثبٌؽ ـا خًٌٛ ا٘شمبِي،  ؼـخٝ وب٘شيٍفاؼ 120سب  30ی ؼٔبيي ٔبقاؼ ثيٗ ای وٝ ؼـ ٌىشفٜضيٝ٘ب

ای وفيٟ ٌٛيٙؽ. سٍىيُ ضجبة ؼـ ايٙدب ثٝ ا٘ؽاقٜخًٌٛ ثب فيّٓ ٘بدبيؽاـ، يب خًٌٛ ثب فيّٓ خكيي ٔي

ٌٛؼ. ؼـ ٞف ٘مٙٝ ـٚی وٙص، ٌفايٗ ثيٗ خًٌٛ ايي اق ثػبـ ـٚی وٙص سٍىيُ ٔياوز وٝ لايٝ
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ٌٛؼ ثب لايٝ ثػبـ دٌٛيؽٜ ٔيوٙؽ، أب وىفی اق وٙص وُ وٝ ثب ای ٘ٛوبٖ ٔيفيّٕي ٚ خًٌٛ ٞىشٝ

يبثؽ. زٖٛ ـوب٘ٙؽٌي ٌفٔبيي ثػبـ غيّي وٕشف اق ـوب٘ٙؽٌي ٌفٔبيي افكايً ؼٔبی ٔبقاؼ، افكايً ٔي

  ٚ  hٔبيٟ اوز، 
افشؽ، يبثؽ. خًٌٛ ا٘شمبِي ؼـ ٠ُٕ وٕشف اسفبق ٔيثب افكايً ؼٔبی ٔبقاؼ وبًٞ ٔي  

ی ٔٙبوجي ثفای ايٗ خًٌٛ آٚـؼ، اٌفزٝ ٘ٝفيٝ سٛاٖ ثٝ ؼوزقيفا آٖ ـا فمٗ ثب وٙشفَ ؼٔبی وٙص ٔي

سٛاٖ ٌفز ثيٗ وٙص ٔبيٟ ٚ وٙص ٌفْ يه سٕبن ٔشٙبٚة ٚ ٘بدبيؽاـ ثفلفاـ ؼاؼٜ ٍ٘ؽٜ اوز، ِٚي ٔي

ٌٛؼ ٚ ٌبـ اوز. اِجشٝ ضؽ ثبلای ايٗ خًٌٛ ٔٛـؼ سٛخٝ اوز قيفا ؼـ آٖ لايٝ دبيؽاـ ثػبـ سٍىيُ ٔي

ـٚؼ ٚ وٙص وفؼ ايٗ ٔمؽاـ ٔيٙيٕٓ ٌٛؼ لايٝ ثػبـ اق ثيٗ ٔي ٌفٔب ٔيٙيٕٓ اوز. اٌف ٌبـ ٌفٔب وٕشف اق

ی افمي ثكـي ٔمؽاـ ٌبـ ٌفٔبيي ٌٛؼ. ثفای يه ِفطٝای ثفلفاـ ٔيٌٛؼ ٚ ؼٚثبـٜ خًٌٛ ٞىشٝٔي

 :[23] ٔيٕٙٓ ثفاثف اوز ثب
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 جَضص فیلوی استخزی 9-5-9-4

ای وٝ ٌبـ ٌفٔبيي ؼـخٝ وب٘شيٍفاؼ ٚخٛؼ ؼاـؼ. ٘مٙٝ 120خًٌٛ فيّٕي ثفای ؼٔبيي ٔبقاؼ ثبلای 

اوشٛا٘ٝ ٌٛؼ. يىي اق ـٚاثٙي وٝ ثفای خًٌٛ فيّٕي ـٚی ٔيٙيٕٓ ؼاـؼ، ٘مٙٝ ِيؽٖ ففاوز ٘بٔيؽٜ ٔي

 ـٚؼ ثٝ ٌىُ قيف اوز :ثٝ وبـ ٔي  ای ثٝ لٙف يب وفٜ

 

 ̅   
 ̅     
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4
                                                ( 3-5 ) 

 

   
 ثبٌؽ ٚ ٠ؽؼ دفا٘شُ ثػبـ ؼـ ٔمؽاـ آٖ سبثيف ١ٔيفي ؼاـؼ. ٌفٔبی ٟ٘بٖ سّطيص ٌؽٜ ٔي  
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      0 8                                                                       ( 3-6 ) 

 

   غٛاَ ثػبـ ؼـ ؼٔبی فيّٓ 
       

2
ٌٛؼ. ؼـ ٚ زٍبِي ٔبيٟ ؼـ ؼٔبی اٌجبٞ اـقيبثي ٔي 

وٙص ا٘شمبَ ٌفٔبی س١ٍ١ٍي ؼـ ٠فْ لايٝ ثػبـ لبثُ سٛخٝ اوز. ؼـ ايٗ ضبِز  ؼٔبٞبی قيبؼ

ي خٕٟ دؿيف٘ؽ ٚ ١ٔبؼِٝ قيف ثفای ٔطبوجٝ ٔفيت وّي ا٘شمبَ ٌفٔب ثٝ خبيففايٙؽٞبی س١ٍ١ٍي ٚ خب

 ٌٛؼ :اـائٝ ٔي
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 سٛاٖ اوشفبؼٜ وفؼ :، اق ـاثٙٝ وبؼٜ قيف ٔي     ̅     ̅ اٌف 
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 ̅                                                                                 ( 3-8 ) 

 

 ٔفيت س١ٍٍٟ ٔؤثف ثٝ ِٛـر قيف اوز :

 

 ̅    
  (  

4     
4 )

         
                                                                                ( 3-9 ) 

 

 .[23]ثبثز اوشفبٖ ثِٛشكٔٗ اوز σٔٙؽی وٙص خبٔؽ ٚ ٌىيُ εوٝ ؼـ آٖ 

 

  ّب ثز جَضص استخزیتبثیز سبیز پبراهتز 9-5-9-4-2

 ٔيؽاٖ ٌفاٍ٘ي .1

آلار زفغبٖ ثبيؽ ؼـ ٘ٝف ٌففز. فٕبيي ٚٔبٌيٗسبثيف ٔيؽاٖ ٌفاٍ٘ي ؼـ خًٌٛ ؼـ وبـثفؼٞبی 

 ٞب سبثيف ثٍؿاـؼ.خبيي ٘بٌي اق ضفوز ضجبةسٛا٘ؽ ثف خبثٝٔي ONBٌٚفاً٘ ٘كؼيه 
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 ففٚوفؼ وفؼٖ ٔبيٟ .2

 ٌٛؼ ٔبيٟ ففٚ وفؼ اوز.اٌف ؼٔبی ٔبيٟ ؼـ خًٌٛ اوشػفی وٕشف اق ؼٔبی اٌجبٞ ثبٌؽ، ٌفشٝ ٔي

سبثيف ففٚوفٔبيً ٘بزيك اوز ِٚي ٌبـٞبی ٌفٔبی  ایؼـ خًٌٛ ٞىشٝ              

يبثٙؽ. ثفای خًٌٛ فيّٕي ٌبـ ٌفٔب ثب ثٝ ٘ٛـ غٙي افكايً ٔي       ٔبوكيٕٓ ٚ ٔيٙيٕٓ ثف ضىت

 .[23]يبثؽثٝ ٌؽر افكايً ٔي      افكايً 

 قثفی وٙص .3

خًٌٛ ٘ٛلا٘ي  يبثؽ، ِٚي ده اقای ثٝ ٔمؽاـ قيبؼ ٌبـ ٌفٔب افكايً ٔيؼـ ضبِز خًٌٛ ٞىشٝ

 ـٚؼ.سبثيف قثفی اق ثيٗ ٔي

 ای ؼـ ثبقاـ ٔٛخٛؼ اوز :وٙٛش غبِي وٝ ثفای سمٛيز خًٌٛ ٞىشٝ

وٙٛش ثب ـٚوً ثىيبـ ٔشػّػُ وٝ ثب سف خٌٛي, قـؼ خٌٛىبـی, ١ٌّٝ دبٌي, ـوٛة  .1

 ٌٛ٘ؽ.وبقی سٍىيُ ٔياِىشفِٚيشي ٚ يب وف

ثبٌٙؽ ٚ ثٝ ٘ٛـ سٛـفشٍي ؼٚسبيي ٔيٌٛ٘ؽ ٚ ؼاـای ٞبيي وٝ ثٝ ٘ٛـ ٔىب٘يىي ايدبؼ ٔيضففٜ .2

 ا٘ؽاق٘ؽ.ؼائٓ ثػبـ ـا ٌيف ٔي

 ی اججبریثِ جبیجَضص ثب جب 9-5-9-5

ٞبيي اوز وٝ اق وٙص ٌفْ ٍٔٙأ ؼـ خًٌٛ اوشػفی خفيبٖ ويبَ ٠ٕؽسبً ٘بٌي اق ضفوز ضجبة

ي اخجبـی ثٝ خبيٞب ٘يك ثف اثف ٘يفٚی ٌٙبٚـی اوز. ؼـ خًٌٛ ثب خبٌيف٘ؽ ٚ ضفوز ايٗ ضجبةٔي

ثف اثف ضفوز خٟز ؼاـ ويبَ ٚ ٕٞسٙيٗ ٘بٌي اق ٌٙبٚـی اوز. ٞٙؽوٝ خفيبٖ ٌبُٔ خفيبٖ  خفيبٖ

ٞب ٚ ِفطبر ٌفْ يب ٌبُٔ خفيبٖ ؼاغّي )خفيبٖ ؼـ ٔدفا( ثف ٌفايٗ خًٌٛ غبـخي ـٚی اوشٛا٘ٝ

ٌٛيٙؽ ٚ ٍٔػّٝ ي اخجبـی ؼاغّي ـا ١ٕٔٛلاً خفيبٖ ؼٚفبقی ٔيثٝ خبيسبثيف قيبؼی ؼاـؼ. خًٌٛ ثب خب

 ييفار وفيٟ اق ٔبيٟ ثٝ ثػبـ ؼـ خٟز خفيبٖ اوز.آٖ سغ



66 

 

 ی اججبری خبرجیثِ جبیجَضص ثب جب 9-5-9-6

ي ثٝ خبيٞبی خبسٛاٖ اق ـاثٌٙٝبـ ٌفٔب ـا ؼـ خفيبٖ غبـخي ـٚی ِفطبر ٌفْ لجُ اق خًٌٛ ٔي

ؼٞؽ ٚ ثب٠ث افكايً ٌبـ ای ـٚی ٔياخجبـی سػٕيٗ قؼ. ثب افكايً ؼٔبی ِفطٝ ٌفْ، خًٌٛ ٞىشٝ

ي اخجبـی غبُِ اـائٝ ثٝ خبيؼ. ثفٌّك ٚ ـٚوٙٛ ـٌٚي ـا ؼـ خًٌٛ اوشػفی ٚ ؼـ خبٌٌٛفٔبيي ٔي

 ـٚؼ وٝ سِٛيؽ ثػبـ قيبؼ ٘يىز ٚ ٔبيٟ ففٚوفؼ اوز.وفؼ٘ؽ. ايٗ ـٚي ٚلشي ثٝ وبـ ٔي

    ي اخجبـی ٚ ففٚوفٔبيً ٞف ؼٚ ٌبـ ٌفٔبيي ثطفا٘ي ثٝ خبيخب
ای ـا ؼـ خًٌٛ ٞىشٝ  

ثٝ ٘ٛـ ٠فٔي خفيبٖ ؼاـؼ،  Dای ثٝ لٙف ـٚی اوشٛا٘ٝ Vؼٞٙؽ. ثفای ٔبي١ي وٝ ثٝ وف٠ز افكايً ٔي

 ا٘ؽ:ٞبی قيف ـا ثفای خفيبٖ ثب وف٠ز وٓ ٚ قيبؼ ثٝ ؼوز آٚـؼِٜيٟٙبـؼ ٚ ايىٛـٖ ٠جبـر

 وف٠ز وٓ :
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]                                                                    ( 3-10 ) 

 وف٠ز قيبؼ :
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]                                                           ( 3-11 ) 

 

٘ىجز ٘يفٚی ايٙفوي ثٝ ٘يفٚی وًٍ وٙطي اوز، ثٝ ِٛـر قيف ٔطبوجٝ         ٠ؽؼ ٚثف، 

 ٌفؼؼ:ٔي

   
 

   
2 

 
                                                                                      ( 3-12 ) 

 ؼـ ٘بضيٝ ثب وف٠ز قيبؼ، دبـأشف ٌبـ ٌفٔب،  
    
 

      
)* وٕشف اق 

0 275

 
)      ⁄  

1
2 اوز ٚ  +1 

% ثفای  20ٞبی فٛق ثب غٙبی وٕشف اق ؼِٝؼـ ٘بضيٝ ثب وف٠ز وٓ ثف٠ىه اوز. ؼـ اغّت ٔٛاـؼ اق ١ٔب

    
 .[23]سٛاٖ اوشفبؼٜ وفؼٔي  
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 جزیبى دٍفبسی 9-6

ٌٛؼ ثٝ سٍىيُ ضجبة ؼـ وٙص ؼاغّي ِِٛٝ ٌفٔبيي ي اخجبـی ؼاغّي ٔفثٖٛ ٔيثٝ خبيخًٌٛ ثب خب

اثف وٙؽ. ـٌؽ ٚ خؽايي ضجبة ٌؽيؽاً سطز سبثيف وف٠ز خفيبٖ لفاـ ؼاـؼ ٚ وٝ ٔبي١ي اق آٖ ٠جٛـ ٔي

ٞبی ٞيؽـِٚيىي ؼـ ايٗ ضبِز ثب اثف ٔشٙبٜف ؼـ خًٌٛ اوشػفی وبٔلاً ٔشفبٚر اوز. ٚخٛؼ ٘مً

 ٌٛؼ.ٞبی وّي ٔئشفبٚر ؼـ خفيبٖ ؼٚفبقی ثب٠ث ديسيؽٌي ففآيٙؽ ٚ ٔبٟ٘ اوشٙشبج ٘ٝفيٝ

 ٌٛؼخفيبٖ ؼـ ِِٛٝ ٌفْ ٠ٕٛؼی ـا ؼـ ٘ٝف ثٍيفيؽ. ا٘شمبَ ٌفٔب ثٝ ٔبيٟ ففٚوفؼی وٝ ٚاـؼ ِِٛٝ ٔي

ثيٙي وفؼ. ِٚي ثب ٞبی خفيبٖ ؼاغّي ديًسٛاٖ اق ـاثٙٝي اخجبـی اوز ٚ آٖ ـا ٔيثٝ خبياثشؽا ثب خب

-ٌٛ٘ؽ ـٌؽ وفؼٜ ٚ ثٝ ؼاغُ خفيبٖ ٔبيٟ ٔٙشمُ ٔيٞبيي وٝ ؼـ وٙص ٜبٞف ٔيٌفٚٞ خًٌٛ ضجبة

فكايً وىف يبثؽ. ثب اي ٌؽيؽاً افكايً ٔيثٝ خبيٌٛ٘ؽ. ؼـ ايٗ خفيبٖ ضجبثي، ٔفيت ا٘شمبَ ٌفٔبی خب

آٚـ٘ؽ. ده اق خفيبٖ ثي ديٛ٘ؽ٘ؽ ٚ خفيبٖ ثي ٌىّي ـا ثٝ ٚخٛؼ ٔيٞب ثٝ ٞٓ ٔيضدٕي ثػبـ ضجبة

ٌٛؼ. ايٗ لايٝ ؼـ أشؽاؼ وٙص ؼاغّي ای اق ٔبيٟ سٍىيُ ٔيآيؽ وٝ ؼـ آٖ لايٌٝىُ، خفيبٖ ضّمٛی ٔي

مبَ ٌفٔب ؼـ خفيبٖ ضجبثي وٙؽ. افكايً ٔفيت ا٘شِِٛٝ ٚ ثػبـ ثب وف٠ز ثيٍشف ؼـ ٔفوك ِِٛٝ ضفوز ٔي

يبثؽ. ِٚي وفا٘دبْ ٘مبٖ غٍه ـٚی وٙص ؼاغّي ٜبٞف ٚ ؼـ لىٕز ثيٍشف خفيبٖ ضّمٛی اؼأٝ ٔي

وٙؽ. ٔفضّٝ ٌؿاـ ثب ديؽايً ٘مبٖ غٍه ٌفٚٞ ٚ سب ي ٌفٚٞ ثٝ وبًٞ ٔيثٝ خبيٌٛ٘ؽ ٚ ٔفيت خبٔي

ٞبيي ؼـ ٔغكٜ ٝ ِٛـر لٙفٜيبثؽ وٝ وٙص وبٔلا غٍه ٌٛؼ ٚ سٕبْ ٔبيٟ ثبليٕب٘ؽٜ ثخبيي اؼأٝ ٔي

يبثؽ. ايٗ ٔفيت ؼـ خفيبٖ ٔٝ سغييف ي ؼـ ايٗ ٔفضّٝ اؼأٝ ٔيثٝ خبيثػبـ ٜبٞف ٌٛؼ. وبًٞ ٔفيت خب

ٞبی ٔبيٟ ثٝ ثػبـ سجؽيُ ٌٛ٘ؽ ٚخٛؼ ؼاـؼ(. وذه وٙؽ )خفيبٖ ٔٝ سب ٚلشي وٝ سٕبْ لٙفٜا٘ؽوي    ٔي

 .[23]ٌٛؼي اخجبـی ؼـ وٙص فٛق ٌفْ ٔيثٝ خبيثػبـ سٛوٗ خب

 هعبدلات حبون ٍ هذلسبسی 9-6-2

ثبٌؽ. ؼـ اوثف سطميمبر، ضُ    ی ١ٔبؼلار ثمبء ٔيٞبی ٠ؽؼی ثف دبيٌٝبُٔ ضُ DFCٔؽِىبقی 
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 DFCوبقی ٠ؽؼی اق ١ٔبؼلار ديٛوشٍي ٚ ٘بٚيفاوشٛوه ثب ـيِٙٛؽق ٔشٛوٗ سٛوٗ وؽٞبی ٌجيٝ

ا٘ىؽاؼ خفيبٖ، ثف ٘جك يه ٌفؼؼ. ؼـ ٔٛاـؼ سٛـثٛلا٘ىي، ٘جي١ز سّبؼفي ثٛؼٖ ٔطبوجبر اوشػفاج ٔي

سٍفيص وبُٔ اق ضفوز سٕبْ ؾـار ويبَ ثٙب ٌؽٜ اوز. غِّٛيبر قٔبٖ ٔشٛوٗ ثفای خفيبٖ  

ٞبی ٔشٛوٗ( ثب ١ٔبؼلار ٘بٚيف اوشٛوه ٚاثىشٝ ثٝ قٔبٖ ٞبی ٔشٛوٗ، فٍبـٞبی ٔشٛوٗ، سًٙ)وف٠ز

قيف ١ٔبؼلار ٘بٚيف ٌٛ٘ؽ. ؼـ وٝ ثٝ ١ٔبؼلار ٘بٚيف اوشٛوه قٔبٖ ٔشٛوٗ ّٔغت ٞىشٙؽ، ١ٔففي ٔي

 : [23]اوشٛوه ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز 

 ١ٔبؼِٝ ديٛوشٍي

  

  
         1                                                                                  ( 3-13 ) 

 ١ٔبؼلار ٕٔٙشْٛ

     

  
           

  

  
             [ 

 (  22̅̅ ̅̅ )

  
 

 (     ̅̅ ̅̅ ̅̅ )

  
 

 (     ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)

  
]      ( 3-14 ) 

 

     

  
           

  

  
             [ 

 (     ̅̅ ̅̅ ̅̅ )

  
 

 (  22̅̅ ̅̅ )

  
 

 (     ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)

  
]      ( 3-15 ) 

 

     

  
           

  

  
             [ 

 (     ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)

  
 

 (     ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)

  
 

 (  22̅̅ ̅̅ ̅)

  
]    ( 3-16 ) 

 وّي غٛاٞيٓ ؼاٌز : ثٝ ِٛـروٝ 

    
   

 ̅̅ ̅̅ ̅̅        (
   

   
 

   

   
)                                                                    ( 3-17 ) 
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 ّبی آضفتگیهذل 9-7

ؼـ ضفوز  vٍٞٙبٔي وٝ يه ٘يفٚی غبـخي ٔثُ يه ٌفاؼيبٖ فٍبـ ثٝ ويبِي وٝ ثب وف٠ز ٔشٛوٗ 

ٌٛؼ، ؼـ اثف ثب٠ث افكايً وف٠ز ٚ ؼـ ٘شيدٝ سغييف ا٘ؽاقٜ ضفوز ؾـار ويبَ ٔي ٌٛؼ،اوز ٚاـؼ ٔي

وٙٙؽ، ايٗ افكايً ٔٛٔٙشْٛ، ؾـار ويبَ، وٝ ثٝ ِٛـر ٔٛاقی ؼـ خٟز خفيبٖ ٔشٛوٗ ضفوز ٔي

 ـٚ٘ؽ.ای ؼيٍف ٔيای ثٝ لايٝؼٞٙؽ ٚ اق لايٝٔىيف ضفوز غٛؼ ـا ؼـ خٟز ٠ٕٛؼ ثف ايٗ خٟز سغييف ٔي

 دفا٘شُثبٌؽ ٚ ثفاوبن ٘ٝفيٝ وٙٙؽ ٔطؽٚؼ ٔيای وٝ ايٗ ؾـار ؼـ ايٗ خٟز ٘ي ٔياِجشٝ فبِّٝ

( Y( ؼـ ٠ٕك خفيبٖ )k=1/414وبـٔٗ ) -ضؽاوثف آٖ ثفاثف ثب ضبُِ ٔفة يه ٔفيت ثٙبْ ثبثز فٖٛ

 ثبٌؽ.ٔي

ٞب ؼـ ٞبی ثفٌي ٚ زفغٍي ٚ سٍىيُ زفغبثٝايٗ ضفوز سّبؼفي ؾـار ويبَ ثب٠ث سغييف ٌىُ

ٞبی ٘ٛوب٘ي ؾـار ويبَ، ٛؼ. ثب افكايً ٠ؽؼ ـيِٙٛؽق خفيبٖ ٕٞكٔبٖ ثب افكايً وف٠زٌخفيبٖ ٔي

ٞبی ـيِٙٛؽق سبث١ي اق وف٠ز ٚ ا٘ؽاقٜ يبثؽ. ؼـ ٚالٟ سًٙٞبی خفيبٖ ٘يك افكايً ٔيا٘ؽاقٜ ايٗ زفغبثٝ

ثبٌؽ وٝ ثب٠ث غبـج ٕ٘ٛؼٖ ا٘فلی اق خفيبٖ ٔشٛوٗ ٚ ٚـٚؼ آٖ ؼـ ٞبی خفيبٖ ٔيٕٞيٗ زفغبثٝ

( k) 1ٌٛؼ. ايٗ ا٘فلی وٝ ا٘فلی خٙجٍي آٌفشٍيٞب( ٚ وذه اوشٟلان آٖ ٔيضفوبر آٌفشٍي)اؼی

ٞب اق خفيبٖ ثبٌؽ ٚ ثب سٍىيُ اؼیٞبی ٘ٛوب٘ي ؾـار ٔيٌٛؼ، ثفاثف ثب ٔيبٍ٘يٗ ٔدؿٚـ وف٠ز٘بٔيؽٜ ٔي

ٌٛؼ. ٔي ٔىشّٟه      2ٞب ثب ٘فظ اوشٟلان ا٘فلی خٙجٍيٌٛؼ ٚ ثب ٚـٚؼ ثٝ زفغبثٝٔشٛوٗ غبـج ٔي

ٌيف٘ؽ، ٞبی آٌفشٝ ٔٛـؼ اوشفبؼٜ لفاـ ٔيٞب ؼـ خفيبٖٔد٠ٕٛٝ ١ٔبؼلاسي وٝ ثٝ ٔٙٝٛـ س١ييٗ ايٗ وٕيز

 .[23]ٌٛ٘ؽٞبی آٌفشٍي ٘بٔيؽٜ ٔئؽَ

ٞبيي وٝ اق ٘فيك ٞبی ٘ٛوب٘ي ـا ثب ثبثزيه ٔؽَ اغشٍبي ١ٔبؼِٝ ای ٘يٕٝ سدفثي اوز وٝ ٠جبـر

 وٙؽ.دبـأشفٞبی ٔشٛوٗ ٔفسجٗ ٔيآيٙؽ ثٝ آقٖٔٛ ثٝ ؼوز ٔي

 

                                            
1 .Turbulent Kinetic Energy 
2 .Turbulent Dissipation Rate 
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 ّبی آضفتگیتمسین ثٌذی هذل 9-7-2

ؼٞؽ. ؼـ ٌفٜٚ اَٚ ٌفشٍي ـا اـائٝ ٔيآٞبی ( يه سمىيٓ ثٙؽی وّي اق ٟٔٓ سفيٗ ٔؽ15َ-3ٌىُ )

ٔجٙبی  ثبٌٙؽ، اوبن وبـ ثفٞبی ٔشٛوٗ ٌيفی ٌؽٜ قٔب٘ي ١ٔفٚف ٔيايٗ سمىيٓ ثٙؽی وٝ ثٝ ٔؽَ

ٞب ثبٌؽ. ايٗ ٔؽَؼـ قٔبٖ ٚ ٔطبوجٝ سًٙ ٞبی ـيِٙٛؽق ٔي 1ٛوهاوش -ٔشٛوٗ ٌيفی ١ٔبؼلار ٘بٚيف

 .[23]ٌٛ٘ؽٞبی ا٘شمبَ سًٙ ـيِٙٛؽق سمىيٓ ثٙؽی ٔيٚ ٔؽَ 2َ ٞبی ِكخز اؼیؼٚ ؼوشٝ ْ

ٌٛؼ. ففْ ثفاوبن ٌفاؼيبٖ وف٠ز ٔشٛوٗ خفيبٖ ثيبٖ ٔي 3ؼـ ؼوشٝ اَٚ سب٘ىٛـ سًٙ ـيِٙٛؽق

 ثبٌؽ.ٔي 4ثٛقيٙىه ٞب، سئٛـی ِكخز اؼیاوبوي ؼـ ايٗ ٔؽَ

ٞبی آٌفشٍي )ـيِٙٛؽق( ٔشٙبوت ثب ٌفاؼيبٖ وف٠ز ففْ وفؼ وٝ سًٙ هثٛقيٙى 1877ؼـ وبَ 

 ٖ اوز.بئشٛوٗ خف

    {
1
0
     

   
   

                                                                                   ( 3-18 )  

ِكخز آٌفشٍي اوز وٝ ثفغلاف ِكخز ِٔٛىِٛي اق ٘ٛٞ غبِيز ويبَ ای يب ِكخز ٌفؼاثٝ   :

ای ٘جٛؼٜ ثّىٝ سبثٟ غِّٛيبر خفيبٖ ٚ آٌفشٍي آٖ اوز ٚ ٔمؽاـ آٖ اق ويبِي ثٝ ويبَ ؼيٍف ٚ اق ٘مٙٝ

: ا٘فلی خٙجٍي آٌفشٍي ثف ٚاضؽ خفْ، K: ؼِشبی وفٚ٘ىف اوز.     ثبٌؽ. ثٝ ٘مٙٝ ؼيٍف ٔشفبٚر ٔي

آٟ٘ب  ٔٛٔٙشْٛ ٞبی سغييفاسي ؼـٞبی ويبَ ٌؽٜ ٚ ٕٔٗ ثفغٛـؼ ثب وبيف ِٔٛىَٛىَٛوٝ ثب٠ث ضفوز ِٔٛ

 وٙؽ.ايدبؼ ٔي

    ٞب اق آ٘دب وٝ ِكخز ِٔٛىِٛي ٔشٙبوت ثب وف٠ز ٔيبٍ٘يٗ ٚ ٔشٛوٗ ويف آقاؼ ضفوز ِٔٛىَٛ

٘ٝف ای ٘يك ٔشٙبوت ثب وف٠ز ضفوز ٘ٛوب٘ي ٚ َ٘ٛ ٕ٘ٛ٘ٝ اق ضفوز آٌفشٝ ؼـ ثبٌؽ، ِكخز ٌفؼاثٝٔي

 ٌففشٝ ٔي ٌٛؼ وٝ دفا٘شُ ايٗ َ٘ٛ ٕ٘ٛ٘ٝ ـا ثٝ ٠ٙٛاٖ َ٘ٛ اغشلاٖ ١ٔففي ٕ٘ٛؼٜ اوز.

                                            
1 .Navier - Stoks 
2 . Eddy Viscosity Models 
3 . Reynolds Stress Models 
4 . Boussinseq 
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ٞبی ٔفسجٗ ثب آٌفشٍي ٘ٝف ثب ـٚاثٗ ١ٔيٗ ٚ ثب اوشفبؼٜ اق وٕيز ٌفشٍي ٔٛـؼآثىشٝ ثٝ ٔؽَ     

اوشفبؼٜ اق ٔفْٟٛ ِكخز اؼی،  ثٝ خبیٞبی ـيِٙٛؽق ٞبی ا٘شمبَ سًٍٙٔػُ ٔي ٌٛؼ. ؼـ ٔؽَ

 ٌفؼ٘ؽ.ٞبی ـيِٙٛؽق ثىٗ ؼاؼٜ ٚ سطّيُ ٔير وبُٔ ا٘شمبَ س١ًٔٙبؼلا

يه ـٚي وّي ؼيٍف ؼـ ٔؽَ وفؼٖ آٌفشٍي، اوشفبؼٜ اق يه خؽاوبق ٔىب٘ي ٚ خؽا وفؼٖ ٘ٛوب٘بر 

 وبقی ثبٌؽ. ايٗ ـٚي سطز ٠ٙٛاٖ ٌجيٝآٌفشٍي ثكـي ٔميبن ٚ وٛزه ٔميبن اق يىؽيٍف ٔي

ؼـ ايٗ ـٚي ٘ٛوب٘بر آٌفشٍي ؼـ ؼٚ ثػً ٘ٛوب٘بر ثكـي ثبٌؽ. ( ١ٔفٚف ٔيLES) 1ٞبی ثكـيٌفؼاثٝ

ٌؽ٘ؽ، وٝ ثػً ثكـي ٔميبن ثٝ ٘ٛـ ٔىشميٓ ٔميبن ٚ ٘ٛوب٘بر وٛزه ٔميبن سمىيٓ ثٙؽی ٔي

 .[23]ٌٛؼٌٛؼ ٚ ؼـ ٔٛـؼ ثػً وٛزه ٔميبن اثفار آٖ ؼـ ٘ٝف ٌففشٝ ٔيٌجيٝ وبقی ٔي

 

 

 

 

 

 

 [23]ٞبی آٌفشٍي: سمىيٓ ثٙؽی وّي ٔؽَ( 13-3 )ٌىُ 

 

 ّبی آضفتگیای ثز اًَاع هذلهمذهِ 9-7-1

ٞبی لايٝ آيٙؽ، ا٠ٓ اق ٔٛاـؼ وبؼٜ ٘ٝيف خفيبٖٞبيي وٝ ؼـ ٟٔٙؽوي، ٠ّٕي ثٝ ضىبة ٔيسٕبْ خفيبٖ

)ٔفقی ِِٛٝ ٚ ِفطٝ سػز ٚ يب ٔٛاـؼ غيّي ديسيؽٜ وٝ ث١ؽی اق يه ٠ؽؼ ـيِٙٛؽق ١ٔيٗ 
  

 
ٚ  Uوٝ  (

L  ٚ ٗثٝ سفسيت، ٍٔػّٝ ٞبی وف٠ز ٚ ٔميبن َ٘ٛ خفيبٖ ٔشٛوv ِكخز ويٕٙبسيىي اوز ،

                                            
1 .Large Eddy Simulation 
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 ثبٌؽ.٘بدبيؽاـ ٔي ثبٌؽ شفيٍثوٙٙؽ وٝ ٞف زٝ ايٗ ٠ؽؼ اوشفبؼٜ ٔي

ٖ آٌفشٝ يبٌٛؼ وٝ خفؼـ ا٠ؽاؼ ـيِٙٛؽق دبييٗ، خفيبٖ آـاْ اوز. ؼـ ا٠ؽاؼ ـيِٙٛؽق ثبلا، ٍٔبٞؽ ٔي

يىٝ يه ضبِز سّبؼفي اق ضفوز ؼـخبئيىٝ وف٠ز ٚ فٍبـ ثٝ ٘ٛـ ديٛوشٝ ؼـٖٚ ٌٛؼ، ثٝ ٘ٛـٔي

 يبثؽ.وٙؽ ٌىشفي ٔيٞبی ٟٕٔي اق خفيبٖ ٘ىجز ثٝ قٔبٖ سغييف ٔيثػً

. وفؼ ضُ سطّيّي ِٛـر ثٝ سٛأٖي ـا اوشٛوه –ؼـ ٔٛاـؼ وبؼٜ ١ٔبؼلار ديٛوشٍي ٚ ٘بٚيف 

( CFD) 1ٔطبوجبسي ويبلار ؼيٙبٔيه ٞبیـٚي ثب ٠ؽؼی ٘فيك اق سٛأٖي ـا سفديسيؽٜ ٞبیخفيبٖ

 ٞبی أبفي ضُ وفؼ.٘ٝيف ـٚي ضدٓ ٔطؽٚؼ ٚ ثؽٖٚ اوشفبؼٜ اق سمفيت

فشٝ فمٗ اق ٘ٝف سئٛـی ٌٞبی ثب إٞيز ٟٔٙؽوي، آٌفشٝ ٞىشٙؽ، ِؿا ٔٙٙمٝ خفيبٖ آاغّت خفيبٖ

 .[24]ؽٟٔٓ ٘يىز. ٟٔٙؽن اضشيبج ثٝ اثكاـ لبثّي ؼاـؼ وٝ ثيبٍ٘ف اثفار آٌفشٍي ثبٌ

 هعبدلات جزیبى 9-7-9

ؼـ خٟبر  ٔٛٔٙشْٛلٛا٘يٗ ضبوٓ ثف خفيبٖ ويبَ ِكج سٛوٗ يه ١ٔبؼِٝ ديٛوشٍي ٚ وٝ ١ٔبؼِٝ 

١ٔفٚف    2اوشٛوه –ٌٛ٘ؽ، وٝ ايٗ ١ٔبؼلار ثٝ ١ٔبؼلار ٘بٚيف ٔطٛـٞبی وٝ ٌب٘ٝ ٔػشّبر ثيبٖ ٔي

ثبٌٙؽ. ١ٔبؼلار ضبوٓ ثٝ ثيبٖ ـيبٔي ٔي ٔٛٔٙشْٛٞىشٙؽ. ايٗ ١ٔبؼلار ؼـ ٚالٟ ثيبٍ٘ف دبيؽاـی خفْ ٚ 

 سٛا٘ٙؽ ثف ؼٚ ؼيؽٌبٜ اوشٛاـ ثبٌٙؽ:ٔي

  ٌٜفا٘میلاؼيؽٌب 

 ؼيؽٌبٜ اِٚفی 

ٌيفؼ ٚ وبـثفؼ ؼـ ؼيؽٌبٜ لاٌفا٘می ضفوز يه ؾـٜ وٛزه ؼـ ٔيؽاٖ ٔطبوجبسي ٔٛـؼ سٛخٝ لفاـ ٔي

 ا٘ؽ.يص ؼاؼٜ ٌؽ١ٜٔبؼلار ضبوٓ ثفاوبن ؼيؽٌبٜ اِٚفی سٛٔ دبغبَ غٛؼ ـا ؼاـؼ، أب ؼـ ايٙ

ثبثز ؼـ فٕبی ٔطبوجبسي ؼـ ٘ٝف ٌففشٝ ٌٛؼ،  3زٙب٘سٝ ٠ٕٛ وٛزه ويبَ ثٝ ٠ٙٛاٖ ضدٓ وٙشفَ

                                            
1 . Computational Fluid Dynamics 
2 . Navier – Stokes equation 
3 . Control volume 
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ٚٞبی ٚاـؼٜ ثف آٖ ٚ اُِ ثمبی خفْ ؼـ ايٗ وَّٛ ثٝ ِٛـر ١ٔبؼلار ٍٔشك خكئي فؼـ ايٗ ِٛـر ٘ي

 .[24]ٌٛ٘ؽٕ٘بيبٖ ٔي

 ٌٛ٘ؽ: ؼـ خفيبٖ سفاوٓ ٘بدؿيف ١ٔبؼلار فٛق ثٝ ِٛـر قيف ثيبٖ ٔي

 )ثمبی خفْ) ١ٔبؼِٝ ديٛوشٍي 

(3-19                                                                                                  )
   

   
   

  (اوشٛوه –)١ٔبؼلار ٘بٚيف  ٔٛٔٙشْٛثمبی 

(3-20                                                    )
   

  
   

   

  
  

1

 

  

   
       2   

:    : زٍبِي ويبَ،  : ِكخز ِٔٛىِٛي، V،    ای ؼـ خٟز : ٔؤِفٝ وف٠ز ِطٝٝ  ؼـ ـٚاثٗ فٛق 

 ثبٌٙؽ.: سفْ فٍبـ ؼـ ٞف ٘مٙٝ اق ويبَ ٔيi ،pٔؤِفٝ ٌشبة ثمُ ؼـ خٟز 

سغييف ؼاؼ. ٞبی ضفوز ويبَ ـا ثبيؽ ثفای ؼـ ٘ٝف ٌففشٗ اثف اغشٍبي ؼـ ٔيؽاٖ خفيبٖ، ١ٔبؼِٝ

ی ؼـ ٘ٝف ٌففشٗ اثف اغشٍبي ؼـ ٔيؽاٖ خفيبٖ ؼـ ٞف ِطٝٝ ٚ ٞف ٘مٙٝ ٔؽَ ٌفؼ٘ؽ(. ا)٘ٛوب٘بر ثف

ای ثٝ ِٛـر ٔدٕٛٞ ٔمؽاـ ٔشٛوٗ ٚ ٔمؽاـ ٔفوْٛ اوز وٝ ايٗ سغييفار ـا ثب ٍ٘بٖ ؼاؼٖ ٔمبؼيف ِطٝٝ

 وٙيٓ.٘ٛوب٘بسي سبثٟ قٔبٖ ا٠ٕبَ ٔي

ـا ثٝ ٔمبؼيف ٔشٛوٗ ٚ  Φفٍبـ ٚ يب ٞف وٕيز ؼيٍفی ٔب٘ٙؽ ای وف٠ز ٚ ِطٝٝ زٙب٘سٝ ثشٛاٖ ٔمبؼيف

 ٞىشٙؽ. ـقٔب٘ي سفىيه وفؼٜ، ؼـ ايٗ ِٛـر ـٚاثٗ قيف ثفلفا

    ̅   ́  

    ̅   ́  (3-21)                                                                                    

    ̅   ́  

 ؼـ ١ٔبؼِٝ ديٛوشٍي سغييفی ايدبؼ ،ٔٛٔٙشْٛـٚاثٗ فٛق ؼـ ١ٔبؼلار ديٛوشٍي ٚ  وفؼٖ يٍٗكثب خبي

 ٌفؼؼ.، دبـأشف أبفٝ ٔئٛٔٙشٌْٛٛؼ أب ؼـ ١ٔبؼلار ٕ٘ي
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 ١ٔبؼِٝ ديٛوشٍي 

(3-22                  ) 
   

   
   

  ِٝٔٛٔٙش١ْٔٛبؼ 

(3-23                                 )
   

  
  ̅ 

   

  
  

1

 

  ̅

   
     

 

   
[ 

   

   
   

   
 ̅̅ ̅̅ ̅̅ ] 

  دبـأشف 
   

 ̅̅ ̅̅ ٞبی آٌفشٍي ـا ؼـ ٕٞبٖ سًٙ ـيِٙٛؽق اوز وٝ ثف ويبَ ٠ُٕ وفؼٜ ٚ اثف ٌفؼاثٝ ̅̅

ٞبی آٌفشٝ، ٔمؽاـ سًٙ ـيِٙٛؽق ثىيبـ اق سًٙ ٘بٌي اق ِكخز وٙؽ. ؼـ اوثف خفيبٖويبَ ا٠ٕبَ ٔي

 ِٔٛىِٛي )
   

   
ٞبی آٌفشٍي ٔشفبٚسي اوشفبؼٜ س١ييٗ دبـأشف سًٙ ـيِٙٛؽق اق ٔؽَثفای  ثبٌؽ.( ٔي

    ٌفؼؼ.ٔي
   

 ̅̅ ̅̅  ٌؽٜ ٜبٞف اوشٛوه –ای ٘بٚيف ٌيفی اق ١ٔبؼلار ِطٝٝدبـأشفی وٝ ثٝ ٠ّز ٔشٛوٗ̅̅

 . اوز ١ٔفٚف ـيِٙٛؽق سًٙ سب٘ىٛـ ثٝ ٚ اوز

 ١ٔبؼلار س١ؽاؼ اق ثيٍشف ٔدٟٛلار س١ؽاؼ اوشٛوه، –ثب ثٝ ٚخٛؼ آٔؽٖ ايٗ سفْ ؼـ ١ٔبؼلار ٘بٚيف 

ثفای سىٕيُ ؼوشٍبٜ ثبيؽ ـٚاثٗ أبفي ١ٔففي ٌٛؼ. ثٝ ايٗ ٠ّز ٔطمميٗ، ١ٔبؼلار  ثٙبثفايٗ ٌٛؼ،ٔي

ا٘ؽ ٚ سفْ سًٙ ـيِٙٛؽق ـا ٞبی آٌفشٝ ـا ثفای أىبٖ ضُ ايٗ ١ٔبؼلار اـائٝ وفؼٜ٘يٕٝ سدفثي خفيبٖ

ٞبی ا٘ؽ. ايٗ أف ثب٠ث ثٝ ٚخٛؼ آٔؽٖ ٔؽَوفؼٜثفاوبن يه وفی اق غٛاَ غٛؼ خفيبٖ آٌفشٝ ثيبٖ 

٘بٔٙؽ وٝ ٞبی اغشٍبي ٔيٞب ـا ٔؽَٔػشّف خجفی ثفای ٍٔػُ وفؼٖ ايٗ سفْ ٌؽٜ اوز. ايٗ ـاثٙٝ

 وٙٙؽ، ٞبی سدفثي ثٝ ٔمبؼيف ٔشٛوٗ ٔفسجٗ ٔيؼـ ضبِز وّي ٔمبؼيف ٘ٛوب٘ي ـا ثب اوشفبؼٜ اق ثبثز

ٞبی ١ٔبؼِٝ ٞبی خجفی وبؼٜ سب ؼوشٍبٜٞب اق ـاثٙٝآٖ ٞبی اغشٍبي ثىشٝ ثٝ ٔيكاٖ ديسيؽٌئؽَ

ٚ     ،      ٞبی خجفی، سًٙ ـيِٙٛؽقسفيٗ ٔؽَوٙٙؽ. ١ٔفٚفای سغييف ٔيؼيففا٘ىيُ دبـٜ

 ٞىشٙؽ وٝ ثفاوبن ا٘فلی خٙجٍي خفيبٖ آٌفشٝ ٚ ٘فظ ٞؽـ ـفز آٖ، ٚيىىٛقيشٝ آٌفشٍي      

 وٙٙؽ.)ِكخز ٌفؼاثٝ ای( ـا ٔؽَ ٔي
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 ّبی آضفتگیذله 9-7-4

ٞبی آٌفشٍي ٔشٛوٗ ٌيفی قٔب٘ي ٔٛـؼ اوشفبؼٜ ؼـ ايٗ سطميك، سٛٔيص ؼاؼٜ ؼـ ايٗ ثػً ٔؽَ

    ای ثٝ ٠ّز اوشفبؼٜ اق ای ٚ يه ١ٔبؼٌِٝؽٜ اوز. لبثُ ؾوف اوز؛ ؼٚ ٔؽَ آٌفشٍي ِفف ١ٔبؼِٝ

غٛـؼ، اق ِطبٚ ٔي ٞبيي وٝ ؼـ اوشفبؼٜ اق آٟ٘ب ؼـ ٔفاضُ ٔػشّف ضُ، ثٝ زٍٓٞبی سدفثي ٚ ١ٔفؼاؼٜ

 ثبٌؽ :ٞبی آٌفشٍي ٌبُٔ ٔٛاـؼ قيف ٔئؽَ .[24]وبـ ٠ؽؼی وبـثفؼ زٙؽا٘ي ٘ؽاـ٘ؽ

 1اوشب٘ؽاـؼ    ٔؽَ  -

 RNG     ٔؽَ  -

 اوشب٘ؽاـؼ    ٔؽَ  -

     2ٔؽَ ا٘شمبَ سًٙ ثفٌي -

 (RSMٔؽَ سًٙ ـيِٙٛؽق ) -

ٌففشٝ ٌؽٜ اوز، ٚ اق آ٘دبيي وٝ ؼـ ايٗ سطميك خفيبٖ ثب ٠ؽؼ ـيِٙٛؽق ثبلا ٔٛـؼ ثفـوي لفاـ 

 اوشب٘ؽاـؼ    ثبٌؽ، اق ٔؽَ ٞب ثىيبـ قيبؼ ٔيثبٌؽ ٚ س١ؽاؼ ٌجىٝٞٙؽوٝ ٔٛـؼ ثطث وبؼٜ ٔي

 .اوشفبؼٜ ٌؽٜ اوز

 استبًذارد    هذل  9-7-4-2

ؼـ  ثبٌؽ، زفاوٝ فٟٓ آٖ آوبٖ ٚ اوشفبؼٜ اق آٖای ٔيسفيٗ ٔؽَ ؼٚ ١ٔبؼ١ِٔٝفٚف    ٔؽَ 

     ٞبی ثىيبـ ٘كؼيىي ثٝ ٚال١يزايٗ ٔؽَ ثفای ٠ؽؼ ـيِٙٛؽق ثبلا خٛاة .ثبٌؽٔي٘ٛيىي وبؼٜ ثف٘بٔٝ

 ٌٛؼ:ٔيؽاٖ آٌفشٝ ثفضىت ؼٚ ٔشغيف ثيبٖ ٔي    ؼـ ٔؽَ  ؼٞؽ.ٔي

 ( ٌفشٝ )آا٘فلی خٙجٍي خفيبٖ  .1

 ( ) 3٘فظ إٔطلاَ ٚيىىٛق ا٘فلی خٙجٍي آٌفشٝ .2

                                            
1 . Standard     Model 
2 . Sherar Stress Transport (SST) k-w Model 
3 .Viscous dissipation rate of Turbulent kinetic energy 
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 اوشب٘ؽاـؼ    ١ٔبؼلار ا٘شمبَ ؼـ ٔؽَ 

 وٙؽ.اوشفبؼٜ ٔي  ٚ   ( ـا ثفای 25-3( ٚ )24-3اوشب٘ؽاـؼ ١ٔبؼلار ا٘شمبَ )    ٔؽَ 

(3-24           )                  
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(3-26                                                                                      )      
 2

 
 

   : سفْ سِٛيؽ ا٘فلی خٙجٍي آٌفشٝ ثٝ ؼِيُ ٌفاؼيبٖ وف٠ز ٔشٛوٗ اوز. ـٚاثٗ ِفيص ثفای    

 :ٔي ثبٌؽ( 8-2ثٝ ِٛـر )

(3-27                             )                                                       
   

 ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅    

   
 

ٞىشٙؽ وٝ ٔمبؼيف آٟ٘ب ٔٙبثك ؾيُ    ،  ،  ، 2 ٚ 1 ١ٔبؼلار ٌبُٔ دٙح ثبثز لبثُ سٙٝيٓ 

 ثبٌؽ:ٔي

 1  1 44   2  1 92    0 09    1 0    1 3 

 

وٙؽ، أب ثفای ثفای ٘يف ٚوي١ي اق ٔىبئُ ٘ىجشبً ٍٔىُ ثٝ غٛثي وبـ ٔي اوشب٘ؽاـؼ    ٔؽَ 

ٞبيي ٔىبئّي وٝ ٌبُٔ غيفايكٚسفٚح ٞبی ٘ىجشبً ٌؽيؽ خفيبٖ ٞىشٙؽ، ايٗ ٔؽَ ؼـ ٟ٘بيز ثٝ خٛاة

ٌٛؼ، سب اوز، ي١ٙي ٔمبؼيفی وٝ سٛوٗ ايٗ ٔؽَ ديً ثيٙي ٔي 1غٛاٞؽ ـويؽ وٝ سب ضؽی فٛق ؼيفيٛل

 .[24]ٛؼ.ضؽی ثكـي غٛاٞٙؽ ث

                                            
1 .Over diffusive 
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 حل عذدی تٌص حزارتی 9-8

ی وٝ ثفای ٔطبوجٝ DFCٌٛؼ. ؼـ اوثف ٔؽِىبقی ؼـ ايٗ ضُ اق ـٚي إِبٖ ٔطؽٚؼ اوشفبؼٜ ٔي

ثبٌؽ. ٌٛؼ قيفا ٔطيٗ ٔٛـؼ ٘ٝف خبٔؽ ٔيٌيفؼ اق ايٗ ـٚي اوشفبؼٜ ٔيسًٙ ٔٛـؼ اوشفبؼٜ لفاـ ٔي

ٚ ١ٔبؼلار وفً٘  ١ٔ3بؼلار سفويت وٙٙؽٜ، 2ٌبُٔ ٔٛاق٘ٝ ١ٔبؼلار ١ٔ1بؼلار سًٙ ضفاـسي الاوشيىي

 .[25]ثبٌؽ ٔي 4وبقٌبـ

 ٔٛاق٘ٝ ١ٔبؼلار

   

  
 

    

  
 

    

  
 1
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                                                                               ( 3-28 ) 

 ١ٔبؼلار سفويت وٙٙؽٜ
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                         ( 3-29 ) 

 ١ٔبؼلار وفً٘ وبقٌبـ
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                                 ( 3-30 ) 

  

                                            
1 Stress Equations of Thermo-Elasticity Mechanics 

2 Equilibrium Equations 

3 Constitutive Equations 

4 Strain Compatibility Equations 
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 ا٘ؽ:قيف ٍٔػُ ٌؽٜ ثٝ ِٛـر    ،    ،    ٚ وفً٘ ثفٌي   ،    ،    ٘فٔبَ  خبيي وٝ وفً٘

   
  

  
      

  

  
 

  

  

   
  

  
      

  

  
 

  

  

   
  

  
      

  

  
 

  

  }
 
 

 
 

                                                                          ( 3-31 ) 

ٔؽِىبقی ؼـ فّٛئٙز ثب وٛدُ لجُ اق ضُ ١ٔبؼلار سًٙ سٛقيٟ ؼٔب ؼـ سيٛة ٚ ـفشبـ ويبَ اق ٘شبيح 

ٞبی سغييف ٌىُ آيؽ. سٕبْ سًٙ ضفاـسي ٚ سطّئُي ثٝ ؼوزٞبی ويبَ ٚ ٔٙب٘ك سيٛة وفؼٖ سطّيُ

ثٝ ثبٌؽ. سفويت ٌفايٗ ٔفقی وبغشبـ ثب ثبـٞبی فٍبـ، خبسطز خفيبٖ ٘بٔي ٚ ا٘شمبَ ضفاـر ٞؽايشي ٔي

آيؽ. ٔي ثٝ ؼوز 1افكاـ ا٘ىيهٔطيٗ ٘فْ ثب ضُ ١ٔبؼلار ثبلا ؼـ  ٚ سًٙ فٖٛ ٔبيكق  u ،v ،wي خبي

 :[25]آيؽٔي ثٝ ؼوزاق ١ٔبؼِٝ قيف   سًٙ فٖٛ ٔبيكق 

  ,
1

2
*(     )

2
 (     )

2
        

2  6(   
2     

2     
2 )+-

1

2
           ( 3-32 ) 

 چٌذفبسی ّبیجزیبى سبسیهذلدیذگبُ  9-9

ثبٌٙؽ. ٞبی ٔػّٛ٘ي اق فبقٞب ٔيٞبی ٔٛخٛؼ ؼـ ٘جي١ز ٚ ١ِٙز، خفيبٖثػً قيبؼی اق خفيبٖ

فبقٞبی فيكيىي ٔبؼٜ ٌبُٔ ٌبق، ٔبيٟ ٚ خبٔؽ ٞىشٙؽ، أب ؼـ ويىشٓ خفيبٖ زٙؽفبقی ثىيبـ ٌىشفؼٜ 

سٛا٘ؽ ؼـ يه ولان لبثُ ٌٙبوبيي اق ٔبؼٜ لفاـ ٌيفؼ وٝ يه ثبٌٙؽ. ؼـ خفيبٖ زٙؽفبقی يه فبق ٔئي

ثبٌؽ.    ٚـی ـا ؼاـا ٔيىيُ ثفای غٛ٘ٝخٙجً ٚ ٚاوًٙ ٔػَّٛ ثب خفيبٖ ٚ ٕٞسٙيٗ قٔيٙٝ دشب٘

 ٌيف٘ؽ: ٞبی خفيبٖ زٙؽفبقی ؼـ زٟبـ ٌفٜٚ لفاـ ٔيـليٓ

 ٖٔبيٟ-ٔبيٟ يب ٔبيٟ-ٞبی ٌبقخفيب 

 ٖخبٔؽ-ٞبی ٌبقخفيب 

 ٖخبٔؽ-ٞبی ٔبيٟخفيب 

 ٖٞبی زٙؽفبقیخفيب 

                                            
1 ANSYS Workbench 
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ويبلار ٞبی ٔشفبٚسي اـائٝ ٌؽٜ اوز. ؼـ ؼيٙبٔيه ٞبی ؾوف ٌؽٜ ٔؽَثفای ٔؽِىبقی خفيبٖ

ؼـ سطّيُ ٔىبيُ ٠ّٓ ٔىب٘يه دفؼاق٘ؽ. ٞبی ؾوف ٌؽٜ ٔيٞب ثٝ ثفـوي ؼليك خفيبٖٔطبوجبسي ايٗ ٔؽَ

ٚخٛؼ ؼاـؼ. ؼـ سطّيُ ٔىبيُ ٔفثٖٛ ثٝ ٠ّٓ ٔىب٘يه ويبلار اق  "لاٌفا٘می"ٚ  "اٚيّفی"ؼٚ ؼيؽٌبٜ 

خبٔؽار اق ؼيؽٌبٜ سطّيُ ٔىبيُ ٔفثٖٛ ثٝ ٠ّٓ ٔىب٘يه  ٌٛؼ ٚ ؼـؼيؽٌبٜ اٚيّفی ثٟفٜ ٌففشٝ ٔي

 ٌٛؼ.لاٌفا٘می اوشفبؼٜ ٔي

ؼوشٍبٜ ٔػشّبر ؼـ ايٗ  ٔيؽاٖ خفيبٖ ـا ٔٛـؼ ثفوي لفاـ ٔيؽٞؽ. ؼيؽٌبٜ ايٗ ؼيؽٌبٜ اٚيّفی:

 ؼيؽٌبٜ ثبثز اوز.

ٚالٟ ؼوشٍبٜ ٔػشّبر ثف  ؼـ .ٌٛؼؼـ ايٗ ؼيؽٌبٜ ضفوز ؾـار ٔلان ٚالٟ ٔي ؼيؽٌبٜ لاٌفا٘می:

 .ؼؼاـ لفاـ ٌٛؼ،ٔي ثفـوي وٝ اق ويبَـٚی ؾـاسي 

 ثفای سطّيُ خفيبٖ وٝ ـٚي ؼاـيٓ:

 .ضدٓ وٙشفَ يب سطّيُ ا٘شٍفاِي1 

 ٞبی ثي ٟ٘بيز وٛزه يب سطّيُ ؼيففا٘ىيّي.ويىش2ٓ 

 .ٔٙب١ِٝ آقٔبيٍٍبٞي يب سطّيُ اث١بؼی3 

، لبٖ٘ٛ ثمب ؼـ ا٘ؽاقٜ ضفوز غٙي، لبٖ٘ٛ ثمب ؼـ خفْٞب خفيبٖ ثبيؽ اق ثفای ٞف وؽاْ اق ايٗ ـٚي

ٚ ٌفايٗ  ضبِز سفٔٛؼيٙبٔيىيٚ ٕٞسٙيٗ  ؼـ ا٘فلی ءلبٖ٘ٛ ثمب، ایلبٖ٘ٛ ثمبء ؼـ ا٘ؽاقٜ ضفوز قاٚيٝ

 .[25]ٔفقی ٔٙبوت ديفٚی وٙؽ

َ ي١ٙي ضدٓ وٙشفَ ٔٛـؼ ثفـوي لفاـ ٌففشٝ ٌؽٜ اوز. ضدٓ وٙشفَ ؼـ ؼـ ايٗ سطميك ـٚي اٚ

ثفای اخىبْ ِّت ؼـ ٠ّٓ ٔىب٘يه خبٔؽار  1(F.B.Dٕ٘ٛؼاـ خىٓ آقاؼ )٠ّٓ ٔىب٘يه ويبلار ٕٞبٖ 

ای اوز وٝ ؼـ آٖ ٔفقٞب ثػب٘ف ٚـٚؼ ٚ غفٚج خفْ ٚ ا٘ؽاقٜ وٙشفَ ٘بضيٝ ثىشٝاوز. ؼـ ٚالٟ ضدٓ 

سٛا٘ؽ وبوٗ يب ٔشطفن ثب وف٠ز ضفوز ٚ ا٘فلی ثىيبـ إٞيز ؼاـ٘ؽ. ؼـ ايٗ ـٚي ضدٓ وٙشفَ ٔي

 ٌٛ٘ؽ.ثبثز ٚ يب ٔشطفن ثب وف٠ز ٔشغيف ثبٌؽ وٝ ؼـ ايٗ ضبِز ١ٔبؼلار ديسيؽٜ ٔي

                                            
1 Free Body Diagram 

http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%82%D8%A7%D9%86%D9%88%D9%86_%D8%A8%D9%82%D8%A7_%D8%AF%D8%B1_%D8%AC%D8%B1%D9%85&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%82%D8%A7%D9%86%D9%88%D9%86_%D8%A8%D9%82%D8%A7_%D8%AF%D8%B1_%D8%A7%D9%86%D8%AF%D8%A7%D8%B2%D9%87_%D8%AD%D8%B1%DA%A9%D8%AA_%D8%AE%D8%B7%DB%8C&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%82%D8%A7%D9%86%D9%88%D9%86_%D8%A8%D9%82%D8%A7_%D8%AF%D8%B1_%D8%A7%D9%86%D8%AF%D8%A7%D8%B2%D9%87_%D8%AD%D8%B1%DA%A9%D8%AA_%D8%B2%D8%A7%D9%88%DB%8C%D9%87_%D8%A7%DB%8C&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%82%D8%A7%D9%86%D9%88%D9%86_%D8%A8%D9%82%D8%A7_%D8%AF%D8%B1_%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D8%A7%D9%84%D8%AA_%D8%AA%D8%B1%D9%85%D9%88%D8%AF%DB%8C%D9%86%D8%A7%D9%85%DB%8C%DA%A9%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%86%D9%85%D9%88%D8%AF%D8%A7%D8%B1_%D8%AC%D8%B3%D9%85_%D8%A2%D8%B2%D8%A7%D8%AF(F.B.D)&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
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 ثبٌؽ:اٚيّفی ٔػشّف ٔٛخٛؼ ٔي-وٝ ٔؽَ اٚيّفی فّٛئٙزافكاـ ا٘ىيه ؼـ ٘فْ

VOFٔؽَ ضدٓ ويبَ ) .1
1) 

2ٔؽَ ٔػّٖٛ .2
 

 ٔؽَ اِٚفيٗ .3

ٞبی ؾوف ٌؽٜ ٚ ٞٙؽوٝ ٔٛـؼ اوشفبؼٜ ؼـ ايٗ سطميك، ثٝ ٔؽِىبقی ثب ٔؽَ ٔػّٖٛ ثب سٛخٝ ثٝ ٔؽَ

ٔؽَ ٔػّٖٛ ٔؽِي اوز وٝ ؼـ خبٞبی قيبؼی وبـثفؼ ؼاـؼ. ؼـ خبيي وٝ فبقٞب دفؼاغشٝ ٌؽٜ اوز. 

ٌيفؼ. ضشي ؼـ خبيي وٝ فبقٞب ثىيبـ لٛی ثب ٞٓ آٔيػشٝ ٞبی ٔشفبٚر ؼاـ٘ؽ ٔٛـؼ اوشفبؼٜ لفاـ ٔيف٠زو

ا٘ؽ ٚ وف٠ز يىىبٖ ؼاـ٘ؽ. ايٗ ٔؽَ ثفای ويبلاسي ثب ٚيىىٛقيشٝ غيف٘يٛسٙي ٘يك ٔٛـؼ اوشفبؼٜ لفاـ ٌؽٜ

    ٔؽَ ي ٘يك ٕٞسٙيٗ ؼـ لىٕز ٚـٚؼی ٌبقٞبی ؼا٢ اق وٛـٜ ثٝ ؼيً ثبقيبفز ضفاـس .ٌيف٘ؽٔي

 ٔٛـؼ اوشفبؼٜ لفاـ ٌففشٝ ٌؽٜ اوز.  اوشب٘ؽاـؼ

 هذل هخلَط 9-9-2

ای( ٘فاضي ٌؽٜ اوز. ٔثُ ٔؽَ اِٚفيٗ فبقٞب ثٝ ٔؽَ ٔػّٛ٘ي ثفای ؼٚ يب زٙؽ فبق )ويبَ يب ؾـٜ

    وٙٙؽ. ٔؽَ ٔػّٖٛ ثفای ١ٔبؼِٝ ٔػّٖٛ ٕٔٙشْٛ ضُوفؼٜ ـفشبـ ٔي ٘فٛؾِٛـر ديٛوشٝ ٚ ؼـٞٓ 

وٙؽ. وبـثفؼ ايٗ ٔؽَ ٌبُٔ ثفـوي ٘ىجي ـا ثفای س١فيف فبقٞبی دفاوٙؽٜ س١ييٗ ٔيٌٛؼ ٚ وف٠ز ٔي

ثبٌؽ. ای ٔيٍ٘يٙي ٚ خؽاوبقی ٌفؼاثٝٞبی ضجبثي، سٝٞبی ؾـار ّٕٔٛ ثب ٚاوًٙ وٓ، خفيبٖخفيبٖ

ٞبی دفاوٙؽٜ ؼـ خفيبٖ زٙؽفبقی سٛا٘ؽ ثؽٖٚ اوشفبؼٜ اق وف٠ز ٘ىجي، فبقٕٞسٙيٗ ٔؽَ ٔػّٖٛ ٔي

 .[25]ثفـوي وٙؽٍٕٞٗ ـا 

 

 

                                            
1 Volume Of Fluid 
2 Mixture 
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 ٍ ًتبیج فصل چْبرم رٍش تحمیك 4

 

 فصل چهارم

 ٚ ٘شبيح ـٚي سطميك
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 همذهِ 4-2

ثبٌؽ. ٠ؽؼی ١ٔبؼلار ثمبء ؼـ ضبِز وٝ ث١ؽی ٔي ٌبُٔ ضُ DFCايٗ سطميك ٔجشٙي ثف ٔؽِىبقی 

ٚ ؼـ اثشؽا ثٝ ٔؽِىبقی سيٛة ؼيً ضفاـسي ٔٛخٛؼ ثٝ ِٛـر ؼٚ ث١ؽی ؼـ ؼٚ ضبِز سطّيُ ضفاـسي 

ؽی ثفـوي ٌفؼيؽٜ اوز. ٞب ؼـ ضبِز وٝ ث١ؼٚفبقی ٔدكا ٚ سٛاْ دفؼاغشٝ ٌؽٜ اوز ٚ وذه سطّيُ

ثبٌؽ وٝ يىي اق اخكای اِّي ففآيٙؽ ٌٌٛفؼقؼايي ٠ٛ٘ي ٔجؽَ ضفاـسي دٛوشٝ ٚ ِِٛٝ ٔي ؼيً ضفاـسي

اوز. ( ٌٕبسيه وبُٔ دفٚوٝ ثبقيبفز ٌٌٛفؼ ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ 1-4ؼـ ٌىُ ) وّٛن ؼـ دبلايٍٍبٜ اوز.

ثػً ٔٛـؼ ثطث اوز. ؼـ ضميمز دؽيؽٜ سػفيت لىٕز وٛدُ ٌؽٖ وٛـٜ ٚ ؼيً ثبقيبفز ضفاـسي 

ٌٛؼ قيفا ؼٔبی ٌبقٞبی ضبُِ اضشفاق ؼٔبی ثىيبـ قيبؼی ؼاـ٘ؽ وٝ ايٗ سيٛة ؼـ ايٗ لىٕز ؼيؽٜ ٔي

 ٌفؼؼ.اـسي ٌؽيؽی ؼـ ايٗ لىٕز ٔيٞبی ضفآٔؽٖ سًٙ ثٝ ٚخٛؼؼٔب ٠بُٔ 

 

 

 [6]   (WHB) ضفاـرٚ ٔجؽَ ثبقيبفز  SUR( : ٌٕبسيىي اق وٛـٜ ٚاوٍٙي 1-4 )ٌىُ 

 

 ثبقيبفز ٌٌٛفؼ ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز. ١ِٙشي ٚاضؽ  ( يه ؼيً ضفاـسي2-4ؼـ ٌىُ )
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 ( : ؼيً ضفاـسي2-4 ٌىُ )

 

ٞب ٚ سيٛة ايٙدب ثب سٛخٝ ثٝ ٔٛاـؼ ؾوف ٌؽٜ ؼـ فُّ ؼْٚ، خٟز س١ييٗ ؼليك ٠ّز سػفيت سيٛةؼـ 

( 3-4ٞب ٔٛـؼ ثفـوي لفاـ ٌففشٝ ٌؽٜ اوز. ؼـ ٌىُ )ٌيز ٚ يىي اق سيٛةٌيز، ٔطُ اسّبَ سيٛة

ٌيز وٝ ٞٙؽوٝ آٖ ؼـ ٌٕبسيه وٝ ث١ؽی سيٛة ٚ سيٛةخٟز س١ييٗ ؼليك ٌفش دؽيؽٜ ٔٛـؼ ثطث، 

 ٌىُ ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز. ؼـاـ ا٘ىيه ٘فاضي ٌؽٜ، ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز. ٌفش وبُٔ ففآيٙؽ افك٘فْ

 

 

 ٔؽِىبقی ٔٛـؼ ثطث( : ٌٕبسيه وٝ ث١ؽی 3-4 ٌىُ )
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  تطزیح هسئلِ 4-1

ٔؽِىبقی ٌفؼيؽٜ ٚ دفٚفيُ ضفاـسي ٚ دفٚفيُ  ٞبی ٔفسجٗؼـ اثشؽا ثٝ ِٛـر وبؼٜ ٚ ؼٚ ث١ؽی دؽيؽٜ

خًٌٛ آة ؼـٖٚ دٛوشٝ ٚ دؽيؽٜ ٔؽِىبقی  ؼ ثفـوي لفاـ ٌففشٝ اوز.ٞبی ٔٛخٛؼ ٔٛـٞب ٚ وفً٘سًٙ

وبٔذيٛسف  ٔطبوجبسي ثب ٚخٛؼ قٔبٖ قيبؼ ِفف ؼـ لىٕز ثيفٚ٘ي سيٛة ثٝ ِٛـر وٝ ث١ؽی ٔىشّكْ

ٔفيت ٚ وذه  ٔؽِىبقی ٌؽٜ ؼٚث١ؽی خًٌٛ ثٝ ِٛـردؽيؽٜ ثىيبـ لٛی اوز. ثٝ ٕٞيٗ ؼِيُ 

آٔؽٜ ؼـ ٔؽَ وٝ ث١ؽی ا٠ٕبَ ٌؽٜ اوز سب دفٚفيُ ضفاـسي ٚ سًٙ ضفاـسي  ثٝ ؼوزا٘شمبَ ضفاـر 

خًٌٛ ضُ ٌؽٜ اوز سب دؽيؽٜ آيؽ. ؼـ اثشؽا ٔؽَ وٝ ث١ؽی ثؽٖٚ ؼـ ٘ٝف ٌففشٗ  ثٝ ؼوزؼليمشفی 

افكاـ ا٘ىيه فّٛئٙز دفٚفيُ ٘فْؼـ  UDFآيؽ. وذه ثب ٌ٘ٛشٗ وؽ  ثٝ ؼوزؼـخٝ ضفاـر ـٚی سيٛة 

ؼـ اثشؽا ثٝ ِٛـر ؼٚ  آٔؽٜ ؼـ ؼيٛاـٜ سيٛة ا٠ٕبَ ٌؽٜ ٚ دؽيؽٜ خًٌٛ ٔؽِىبقی ٌؽٜ اوز. ثٝ ؼوز

ثٝ ٚ دفٚفيُ ضفاـسي ٚ ٕٞسٙيٗ سًٙ ضفاـسي  ٌؽٜ ٌيز ٔؽِىبقیث١ؽی وُ ٞٙؽوٝ سيٛة ٚ سيٛة

 آٔؽٜ ٔطبوجٝ ٌؽٜ اوز. ؼوز

 استملال اس ضجىِ 4-1-2

ثٙؽی ـا ثؽوز آٚـيٓ اق ا٘دبْ ٌؽٜ ؼـ ايٗ دفٚلٜ ثفای ايٙىٝ ثٟشفيٗ ٌجىٝ ٞبیؼـ وُ ٔؽِىبقی

وبقی ا٘دبْ ٌؽٜ ـٚي اوشملاَ اق ٌجىٝ اوشفبؼٜ ٌؽٜ اوز. ايٗ ـٚي ثب سٛخٝ ثٝ ٍٕٞفايي خٛاة ٌجيٝ

ٞبی ٔػشّف اق وٓ ثٝ قيبؼ ثفای ٞٙؽوٝ ٔٛـؼ ٘ٝف ٌيفؼ، ثٝ ايٗ ِٛـر وٝ ثب س١ؽاؼ وَِّٛٛـر ٔي

ٞب ٞب )ؼـ ضميمز وٛزىشف ٌؽٖ وَّٛؼٞٙؽ، قٔب٘ي وٝ ثب قيبؼسف ٌؽٖ وَّٛا ا٘دبْ ٔيوبقی ـٌجيٝ

دٌٛي ثبٌؽ ؼيٍف وبقی سغييفی ٘ىٙؽ يب سغييف آٖ لبثُ زٍٓثفای يه ٞٙؽوٝ ٍٔػُ( خٛاة ٌجيٝ

ٞب ٘يىز. ثب ـيك وفؼٖ ثيً اق ضؽ ٔؽِىبقی اق ٌجىٝ اوشملاَ يبفشٝ اوز ٚ ٘يبقی ثٝ ـيكسك وفؼٖ وَّٛ

 ثبٌؽ.ٞب ثفای ٔؽِىبقی ثبيؽ قٔبٖ ثىيبـ ثيٍشفی ِفف ٌٛؼ وٝ ثٟيٙٝ ٕ٘يوَّٛ
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 هذلسبسی دٍ ثعذی 4-1-1

ؼـ ايٗ لىٕز ثٝ ِٛـر ؼٚ ث١ؽی ا٘شمبَ ضفاـر ٚ دفٚفيُ ضفاـسي سيٛة ؼيً ضفاـسي ٚ ٕٞسٙيٗ 

ؼـ ٔؽَ ؼٚ ث١ؽی اق ـٚي ٔشمبـ٘ي ٞبی دؽيؽ آٔؽٜ ٔٛـؼ ثفـوي لفاـ ٌففشٝ اوز. ٞب ٚ وفً٘سًٙ

ايٗ ٔؽِىبقی خٟز اوشفبؼٜ ٌؽٜ اوز، ٔطٛـ سمبـٖ ؼـ ٔطٛـ سيٛة لفاـ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز.  1ٔطٛـی

( ٞٙؽوٝ ؼٚ ث١ؽی ٚ ٌفش 4-4ِٛـر ٌففشٝ اوز. ٌىُ ) وبقی ثفای ٔؽِىبقی وٝ ث١ؽیآٔبؼٜ

ٌفايٗ وبؼٜ ؼـ ٘ٝف ٌففشٝ ٌؽٜ اوز. ؼٞؽ. ؼـ ايٗ ٔؽِىبقی ؼٚث١ؽی ٌٕبسيه ففآيٙؽ ـا ٍ٘بٖ ٔي

ٞبی ٔؽِىبقی اق ؼٞؽ. ثفای ثبلا ثفؼٖ ؼلز خٛاةثٙؽی ٔؽِىبقی ـا ٍ٘بٖ ٔي( ٌجىٝ 5-4ٌىُ )

وبقی اق ٌجىٝ ثب ٘بٔٝ ثفای اوشملاَ يبفشٗ ٌجيٝؼـ ايٗ دبيبٖثٙؽی ـيكسفی اوشفبؼٜ ٌؽٜ اوز. ٌجىٝ

ثٙؽی ا٘دبْ ٌففشٝ اوز. ثب سٛخٝ ثٝ ـٚي ؾوف ٞبی ثٛخٛؼ آٔؽٜ ًٔسٛخٝ ثٝ وٛزىشفيٗ ١ٌبٞ ضجبة

ٞب ث١ؽ اق ؼٚ ٔيّيٖٛ وَّٛ سغييفی ثىيبـ ٘بزيكی ؼـ سف ٌؽٖ ٌجىٝ ٚ افكايً س١ؽاؼ وٌَّٛؽٜ ثب ـيك

وبقی ثبٌؽ ٚ ثب ؼٚ ٔيّيٖٛ وَّٛ ٌجيٌٝٛؼ وٝ لبثُ زٍٓ دٌٛي ٔيٞبی ضبُِ ٌؽٜ ؼيؽٜ ٔيخٛاة

 ا٘دبْ ٌؽٜ اوز.

 

 

 ففآيٙؽ ؼـ ٔؽِىبقی ؼٚث١ؽی( : ٌفش ٌٕبسيه 4-4 ٌىُ)

 

                                            
1 Axis of Symmetry 
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 ٞبی ـيك ٚ ؼليكثٙؽی ٔؽِىبقی ؼٚث١ؽی ثب ٌجىٝ( : ٌجى5ٝ-4 ٌىُ)

 

ثبٌٙؽ ٚ ٞبی ؼيً ثبقيبفز ضفاـسي ٔيٌبقٞبی غفٚخي اق وٛـٜ ٕٞبٖ ٌبقٞبی ٚـٚؼی ثٝ سيٛة

ثبٌؽ. آة ٚـٚؼی ؼـٖٚ دٛوشٝ ٚ ـٚی ؼيٛاـٜ ثيفٚ٘ي سيٛة ؼٔبيي ثفاثف ثب ٔي 1000℃ؼٔبی ايٗ ٌبقٞب 

( دفٚفيُ 6-4ؼـ ٌىُ )خٙه سيٛة ٘جك خٙه ٠ّٕيبسي فٛلاؼ ؼـ ٘ٝف ٌففشٝ ٌؽٜ اوز. ؼاـؼ.  25 ℃

 وف٠ز ٌبقٞبی ٌٌٛفؼ ٚ آة ٚـٚؼی ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز.

 

 

 : دفٚفيُ وف٠ز ٌبقٞبی ؼا٢ ٚـٚؼی ثٝ سيٛة( 6-4 ٌىُ)

 

ٌٛؼ. وٝ ؼـ ٌىُ ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز ؼـ اثشؽای سيٛة لايٝ ٔفقی ثىيبـ وٕي ؼيؽٜ ٔي ٕٞب٘ٙٛـ
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( دفٚفيُ 7-4. ؼـ ٌىُ )ايٗ لايٝ ـاثٙٝ ٠ىه ؼاـؼ ٔػبٔزا٘شمبَ ضفاـر ؼـ لىٕز لايٝ ٔفقی ثب 

ٌٛؼ ٔلاضٝٝ ٔي ثبٌؽ.ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز وٝ ٌبٞؽ ايٗ دؽيؽٜ ٔي ؼـ لىٕز اثشؽای سيٛة ضفاـسي

يبثؽ، ؼـ وٝ ثػب٘ف ٔػبٔز وٓ لايٝ ٔفقی ضفاـسي ؼـ اثشؽای سيٛة، فلاوىي ا٘شمبَ ضفاـر افكايً ٔي

 ٌفؼؼ.ٞبی ضفاـسي ٔي٘شيدٝ ٌبٞؽ اغشلاف ؼٔبيي ٌؽيؽ ؼـ اثشؽای ِِٛٝ ثٛؼٜ وٝ ٔٙدف ثٝ ايدبؼ سًٙ

 

 

 دفٚفيُ ضفاـسي ٔؽِىبقی ٌبُٔ ٌبقٞبی ؼا٢، سيٛة ٚ آة ٚـٚؼی( : 7-4 ٌىُ)

 

ٞب ٚ سًٙٔيكاٖ . ثفای ثفـوي ٌٛؼثيٍشفيٗ ضفاـر ا٘شمبَ يبفشٝ ؼـ لىٕز اثشؽای سيٛة ؼيؽٜ ٔي

ضبُِ اق       ضُ ٠ؽؼی ١ٔبؼلار ٔفثٛ٘ٝ ثف اوبن ـٚي اخكاء ٔطؽٚؼ ا٘دبْ ٌؽ. ٘شبيحٞب وفً٘

 ( سًٙ ١ٔبؼَ فٖٛ ٔبيكق ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز.8-4ثبٌؽ. ؼـ ٌىُ )ثٝ ٌفش قيف ٔيوبقی ٌجيٝ
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 ( : دفٚفيُ سًٙ ١ٔبؼَ فٖٛ ٔبيكق8-4 ٌىُ)

 ثبٌؽ.( ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز ثيٍشفيٗ سًٙ ؼـ لىٕز اسّبَ خٛي ٔي8-4وٝ ؼـ ٌىُ ) ٕٞب٘ٙٛـ

سًٙ ضفاـسي ثىيبـ ٌؽيؽی ـا  ثٝ ايٗ ؼـ ضميمز اغشلاف ؼٔبيي ثبلا ٚ سٕفوك ضفاـر ؼـ اثشؽای سيٛة 

آٚـی ضفاـر ـا وٙؽ. اق آ٘دبيي وٝ ٘مبٖ سيك سٕبيُ ثىيبـ قيبؼی ثفای خٕٟلىٕز اق سيٛة سطٕيُ ٔي

ثبٌؽ، سًٙ ٌؽيؽی ثٝ لىٕز خٌٛىبـی ـ٘ؽ ٚ خٌٛىبـی ا٘دبْ ٌؽٜ ثؽٖٚ ايٗ ٘مبٖ ٔمؽٚـ ٕ٘يؼا

ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز وٝ  Xسًٙ ٘فٔبَ ؼـ ـاوشبی ٔطٛـ ( 9-4ؼـ ٌىُ ) ٌفؼؼ.ٌؽٜ ا٠ٕبَ ٔي

 .ثبٌؽٔيثيٍشفيٗ ٔمؽاـ آٖ ؼـ لىٕز اسّبَ ؼاغّي سيٛة ٚ سيٛة ٌيز 

 

 

 ؼـ لىٕز اسّبَ سيٛة ٚ سيٛة ٌيز X( : دفٚفيُ سًٙ ٘فٔبَ ؼـ ـاوشبی ٔطٛـ 9-4 ٌىُ )

 

ٌيز ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز وٝ ؼـ ( دفٚفيُ سًٙ ثفٌي اسّبَ ثيٗ سيٛة ٚ سيٛة10-4ٌىُ )
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ايٗ سًٙ ٘يك اق ؼٔبی  لىٕز ؼيٍفی وٝ خٛي ثٝ سيٛة ٔشُّ اوز ثيٍشفيٗ سٕفوك سًٙ ـا ؼاـؼ.

ٌفؼؼ. سًٙ ثفٌي ضبُِ ٌؽٜ ؼـ ٔطُ اسّبَ ثبلای ضبُِ اق ٌبقٞبی ؼا٢ ٚـٚؼی ثٝ ؼيً ٘بٌي ٔي

ثبٌؽ. ؼـ سيٛة ٚ سيٛة ٌيز لفاـ ؼاـؼ ٚ ؼِيُ اِّي آٖ يىي ٘جٛؼٖ خٙه سيٛة ٚ سيٛة ٌيز ٔي

٘شيدٝ ٔفيت ا٘جىبٖ آٟ٘ب ٞبی ا٘دبْ ٌؽٜ خٙه آٟ٘ب  وبٔلاً ثب ٞٓ سٙبثك ٘ؽاـؼ ٚ ؼـ ضميمز ٘ي ثفـوي

( 11-4ٌىُ ) ؼٞٙؽ. ثبٌؽ ٚ ؼـ ثفاثف اغشلاف ؼٔبيي يىىبٖ ٚاوًٙ ٔشفبٚر اق غٛؼ ٍ٘بٖ ٔييىي ٕ٘ي

 ؽ.ٙؼٞـا ٍ٘بٖ ٔي ثيٍشفيٗ سًٙ ثفٌي (12-4ثيٍشفيٗ سًٙ ٔطٛـی ٚ ٌىُ )

 
 XYٌيز ؼـ ِفطٝ سيٛة ٚ سيٛة ( : دفٚفيُ سًٙ ثفٌي ثي10ٗ-4 ٌىُ)

 

 

 ٌيز ( : دفٚفيُ ثيٍشفيٗ سًٙ ٔطٛـی ثيٗ سيٛة ٚ سيٛة11-4 ٌىُ )
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 ٌيز ( : دفٚفيُ ثيٍشفيٗ سًٙ ثفٌي ثيٗ سيٛة ٚ سيٛة12-4 ٌىُ )

 

آٔؽٜ اق ٘شبيح ٔؽِىبقی دفؼاغشٝ ٌؽٜ اوز. ؼـ ٌىُ  ثٝ ؼوزٞبی ثٝ ثفـوي وفً٘ؼـ ايٗ لىٕز 

ٍٔبٞؽٜ  ،ٞب( وفً٘ ١ٔبؼَ وُ ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز وٝ ثب ٔمبيىٝ ثب ٘شبيح ضبُِ ثفای س4-13ًٙ)

ٞبی ضفاـسي وٝ ؼـ اثشؽای سيٛة ؼيؽٜ ٞب اق سًٙوفً٘ ثبٌٙؽ.ٌٛؼ وٝ ٔٙب٘ك سطز سبثيف يىي ٔئي

 ثبٌؽ.ٞبی ضفاـسي ؼـ ايٗ لىٕز ٔيی إٞيز ثبلای سًٌٙٛ٘ؽ وٝ ايٗ ٍ٘بٖ ؼٞٙؽُِٜ ٔيضبا٘ؽ ٌؽٜ

 

 
 ٌيز( : دفٚفيُ وفً٘ ١ٔبؼَ وُ ؼـ لىٕز اسّبَ ثيٗ سيٛة ٚ سيٛة13-4 ٌىُ )

 

وٝ  ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز، (14-4ؼـ ٌىُ )ثبٌؽ وٝ وفً٘ فٖٛ ٔبيكق اق ٘شبيح ثىيبـ ٟٕٔي ٔي

ايٗ  ٌٛؼ.ايٗ وفً٘ الاوشيه ١ٔبؼَ ٘يك ٘بٔيؽٜ ٔي ثبٌؽ.سٕفوك وفً٘ ٍٔبثٝ سًٙ فٖٛ ٔبيكق ٔي

ؼٞٙؽ يب ثٝ وٙٙؽ ٚ سغييف ٌىُ ٔيوفً٘ ٍ٘بٖ ؼٞٙؽٜ ؼليك ٘مب٘ي اوز وٝ اق ٔفق الاوشيه ٠جٛـ ٔي

 ثبٌؽ.ٞب ٔيبَ خٛيٌٛ٘ؽ. ؼـ ٌىُ ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ ايٗ ٘مبٖ ٔطُ اس٠ّجبـسي سػفيت ٔي
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 ٌيزدفٚفيُ وفً٘ ١ٔبؼَ الاوشيه )فٖٛ ٔبيكق( ؼـ لىٕز خٛي ثيٗ سيٛة ٚ سيٛة( : 14-4 ٌىُ )

 

ٚ وفً٘ ثفٌي  X٘فٔبَ الاوشيه ؼـ ـاوشبی ٔطٛـ ( ثٝ سفسيت وفً٘ 16-4( ٚ )15-4ٞبی )ٌىُ

 الاوشيه ؼـ ِفطٝ ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز.

 

 

 Xٌيز ؼـ ـاوشبی ٔطٛـ ( : دفٚفيُ وفً٘ ٘فٔبَ الاوشيه ثيٗ سيٛة ٚ سيٛة15-4 ٌىُ )
 

 

 XYٌيز ؼـ ِفطٝ الاوشيه ثيٗ سيٛة ٚ سيٛة( : دفٚفيُ وفً٘ ثفٌي 16-4 ٌىُ )
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ٌيز وبٔلاً ١ّْٔٛ آٔؽٜ ٘مبٖ ثطفا٘ي ؼـ لىٕز اسّبَ ثيٗ سيٛة ٚ سيٛة ثٝ ؼوزثب سٛخٝ ثٝ ٘شبيح 

( ثٝ سفسيت ثيٍشفيٗ وفً٘ ٔطٛـی الاوشيه ٚ ثيٍشفيٗ ٌفً٘ 18-4( ٚ )17-4ٞبی )ٌىُثبٌؽ. ٔي

ٞب ؼـ ؼٚ لىٕز ٔشفبٚر سٕفوك ؼاـ٘ؽ وٝ ثب ٞٓ وفً٘ؼٞٙؽ. ؼـ ايٗ اٌىبَ ثفٌي الاوشيه ـا ٍ٘بٖ ٔي

 ٌٛ٘ؽ.ٌيز ٔيوٙٙؽ ٚ ثب٠ث سػفيت خٛي اسّبَ ثيٗ سيٛة ٚ سيٛةيه وٛدُ ٌٍشبٚـی ايدبؼ ٔي

 

 

 ٌيز( : دفٚفيُ ثيٍشفيٗ وفً٘ ٔطٛـی الاوشيه ثيٗ سيٛة ٚ سيٛة17-4 ٌىُ )

 

 
 ٌيز( : ثيٍشفيٗ ٌفً٘ ثفٌي الاوشيه ثيٗ سيٛة ٚ سيٛة18-4 ٌىُ )

 

إٞيز  ثب سٛخٝ ثٝ ٠ّٕىفؼ ؼيً ثبقيبفز ضفاـسي ثبٌؽ وٝوفً٘ ضفاـسي يىي اق ا٘ٛاٞ وفً٘ ٔي

ٔلاضٝٝ وٝ ؼـ ايٗ ٌىُ  ٕٞب٘ٙٛـ. ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز( وفً٘ ضفاـسي ٍ٘بٖ 19-4ٌىُ )ؼـ . غبِي ؼاـؼ
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آيؽ ٚ ثب٠ث سػفيت ٌيز ثيٍشفيٗ وفً٘ دؽيؽ ٔيٌٛؼ ؼـ ٔفوك خٛي اسّبَ ثيٗ سيٛة ٚ سيٛةٔي

ا٘جىبٖ وّي سيٛة ثٛاوٙٝ ٌفْ ٌؽٖ ٚ ( 20-4ٌٛؼ. ؼـ ٌىُ )ايٗ لىٕز اق ؼيً ثبقيبفز ضفاـسي ٔي

وٝ سغييف َ٘ٛ سيٛة ٌٛؼ ا٠ٕبَ سًٙ ضفاـسي ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز. ثب سٛخٝ ثٝ ٌىُ ٔلاضٝٝ ٔي

ثبٌؽ. اق ٘فف ؼيٍف ثب سٛخٝ ثٝ ايٙىٝ ا٘ؽاقٜ سيٛة ؼـ ٘ٝف ٌففشٝ ٌؽٜ ؼـ ايٗ ٔشف ٔيوب٘شي 25/1سمفيجبً 

 ثبٌؽ.ٔشف ٔيوب٘شي 5ٚال١ي ضؽٚؼاً ثفاثف  سغييف ٌىُ وّي ،ثبٌؽسطميك ـثٟ ا٘ؽاقٜ ٚال١ي ٔي

 

 

 ٌيز( : دفٚفيُ وفً٘ ضفاـسي ؼـ لىٕز خٛي اسّبَ ثيٗ سيٛة ٚ سيٛة19-4 ٌىُ )

 

 

 ( : دفٚفيُ سغييف ٌىُ سيٛة ؼـ وُ َ٘ٛ ؼيً ثبقيبفز ضفاـر20-4 ٌىُ )

 



94 

 

 هذلسبسی سِ ثعذی پزٍفیل دهبی دیَارُ 4-1-9

ؼـ ا٘شمبَ ضفاـر ٚ دفٚفيُ ضفاـسي سيٛة ؼيً ضفاـسي  ٞبی ٞيؽـٚؼيٙبٔيهدؽيؽٜؼـ ايٗ لىٕز 

افكاـ ا٘ىيه ٘فاضي ٌؽٜ اوز. ٌىُ ٌؽٜ اوز. ٞٙؽوٝ وٝ ث١ؽی ؼـ ٘فْ ث١ؽی ٔؽِىبقیضبِز وٝ

ٔيّيٖٛ  وٝؼـ ايٗ ٔؽَ  ٚخٟي ايدبؼ ٌؽٜی وٝٞبؼٞؽ. س١ؽاؼ ٌجىٝ( ٞٙؽوٝ ٔؽَ ـا ٍ٘بٖ ٔي4-3)

ٞب اق وٝ ٔيّيٖٛ وَّٛ سغييفی ثىيبـ ٘بزيكی س١ؽاؼ وَّٛثب ـيكسف ٌؽٖ ٌجىٝ ٚ ثيٍشف ٌؽٖ ثبٌؽ. ٔي

َ٘ٛ سيٛة يه ٔشف ٚ ٔػبٔز  ثبٌؽ.ٌٛؼ وٝ لبثُ زٍٓ دٌٛي ٔيٞبی ضبُِ ٌؽٜ ؼيؽٜ ٔيؼـ خٛاة

 ( ٌجىٝ ٔؽَ ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز.21-4ٔشف ؼـ ٘ٝف ٌففشٝ ٌؽٜ اوز. ؼـ ٌىُ )ٔيّي 4آٖ 

 

 

 خٟز ٔؽِىبقی( : ٌجىٝ ٔؽَ 21-4 ٌىُ )

 

ٚ وف٠ز يه ٔشف ثف ثب٘يٝ ٚاـؼ سيٛة     1000℃ٌبقٞبی ضبُِ اق اضشفاق ؼـٖٚ وٛـٜ ثب ؼٔبی 

ثبٌؽ. ٔؽِىبقی ا٘دبْ ٌؽٜ ٚ دفٚفيُ ضفاـسي سيٛة ٚ سيٛة ٔي 25℃ٌٛؼ، ؼٔبی آة ؼـٖٚ دٛوشٝ ٔي

 ( ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز.22-4ٌيز ؼـ ٌىُ)
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 ( : دفٚفيُ ضفاـسي سيٛة ٚ سيٛة ٌيز22-4 ٌىُ )

 

 اوبن ٘شبيح ٔؽِىبقی ؼٚث١ؽی ثيٍشفيٗ ؼٔب ؼـ اثشؽای سيٛة ثف ،ـفزا٘شٝبـ ٔي وٝ ٕٞب٘ٙٛـ

سٛوٗ آة ثٝ ٠ّز ا٘شمبَ ضفاـر . ثب ضفوز ثٝ وٕز خّٛ ؼٔبی وٙص ثيفٚ٘ي سيٛة ٌٛؼٍٔبٞؽٜ ٔي

( ـٚ٘ؽ سٛقيٟ ؼٔب ؼـ آة، سيٛة ٚ ٌبقٞبی غفٚخي وٛـٜ ثٝ ِٛـر 23-4يبثؽ. ؼـ ٌىُ )وبًٞ ٔي

 ٚأص ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز.

 

 

 ( : ـٚ٘ؽ سٛقيٟ ؼٔب ؼـ آة، سيٛة ٚ ٌبقٞبی غفٚخي وٛـ23ٜ-4 ٌىُ )
 

 هذلسبسی دٍ ثعذی جَضص 4-1-4

( ٕ٘ٛؼاـ ايٗ 24-4ؼـ ٌىُ )اوشفبؼٜ ٌؽٜ اوز. ؼـ لىٕز لجُ اق ؼٔبی وٙص غبـخي سيٛة 

 سغييفار ؼٔب ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز. 
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 دفٚفيُ سغييفار ؼٔب ـٚی سيٛة ؼـ َ٘ٛ يه ٔشفٕ٘ٛؼاـ ( : 24-4 ) ٌىُ

 

ضفاـسي  ثف ٠ّٕىفؼ ؼيً ثبقيبفز دؽيؽٜ خًٌٛ ٚ ويفيز سِٛيؽ ثػبـ يىي اق ٟٕٔشفيٗ ٠ٛأُ ٔؤثف

ٟ ثٝ ثػبـ ؼـ ٌفايٗ وبـ وفؼی ثبٌؽ. ثٝ ٔٙٝٛـ ؼـن ثٟشف ٔؽِىبقی دؽيؽٜ خًٌٛ ٚ سغييف فبق ٔبئي

ٞبی ؼاؼٜثؽيٗ ٔٙٝٛـ ٔؽِىبقی ِٛـر ٌففشٝ اوز.  CFDه ثبقيبفز ضفاـسي ثب اوشفبؼٜ اق سىٙي ؼيً

 ثٝ ِٛـرثب اوشفبؼٜ اق ثفاقي  ٚ UDFثٝ ِٛـر وؽ ؼٔب ـٚی سيٛة اق دفٚفيُ سغييفار ضبُِ ٌؽٜ 

وؽ ٌ٘ٛشٝ   قيفسبثٟ ؼـخٝ وْٛ ؼـ ٔؽِىبقی خًٌٛ ؼٚ ث١ؽی ٔٛـؼ اوشفبؼٜ لفاـ ٌففشٝ ٌؽٜ اوز. ؼـ 

 وٙؽ:آة ؼـ سٕبن اوز ـا س١ييٗ  ٔيٌؽٜ ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز، وٝ ؼٔبی وٙص ثيفٚ٘ي سيٛة وٝ ثب 

 

#include "udf.h" 

DEFINE_PROFILE(temprature_profile, thread, position)  

{ 

  real x[ND_ND]; 

  real y; 

  face_t f; 

  begin_f_loop(f, thread) 

    { 

      F_CENTROID(x, f, thread); 

      y = x[1]; 
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      F_PROFILE(f, thread, position) =(-21.815*y^3)+(52.413*y^2)-(37.22*y)+471.; 

     } 

  end_f_loop(f, thread) 

} 

 

ٞبی ـيك ايدبؼ ٌفؼيؽٜ سب ٘شبيح ضبُِ اق ٔؽِىبقی ثب ا٘ؽاقٜ ٞبی ٔفث١يافكاـ ا٘ىيه ٌجىٝؼـ ٘فْ

 1يىٝ ثب  ا٘شػبة ٌجىٝ ٔطبوجبسي ـيك غٙبٞبی ٠ؽؼی ٕٞب٘ٙؽ ٘فٛؾ وبؾةثٝ ٘ٛـ٠ؽؼی ؼليك ثبٌٙؽ، 

دٛوشٝ ثيفٚ٘ي سيٛة ٚ ٌجىٝ ايٗ ای اق ( ٌٕبسيه ؼٚ ث١ؽی ٚ وبؼ25ٜ-4ؼـ ٌىُ ) يبثٙؽ.وبًٞ ٔي

ؼٔبی ؼيٛاـٜ س١ييٗ  UDFوٝ ؼـ ثبلا ؾوف ٌؽ، ثب وؽ٘ٛيىي  ٕٞب٘ٙٛـ ٔؽِىبقی ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز.

ؾوف ٌؽٜ اوز، ثفای  3وٝ ؼـ فُّ  ٕٞب٘ٙٛـا٘دبْ ٌؽٜ اوز.  2ٌٍشٝ ٚ ٔؽِىبقی ؼـ ضبِز ٘بدبيب

 ٔؽِىبقی خًٌٛ اق ٔؽَ سفويجي اوشفبؼٜ ٌؽٜ اوز.

 

 

 ( : ٌٕبسيه ؼٚ ث١ؽی دٛوشٝ ثيفٚ٘ي سيٛة ٚ ٌجىٝ آ25ٖ-4 ٌىُ )

                                            
1 False Diffusion  
2 Unsteady State 
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وٝ  ٕٞب٘ٙٛـٍ٘بٖ ؼاؼٜ اوز.  005/0( ٌفْ ٌؽٖ آة ـا ؼـ ففآيٙؽ خًٌٛ، ؼـ ثب٘يٝ 26-4ٌىُ)

وٕز وٙؽ ٚ ايٗ ٌىُ ففآيٙؽ ضفوز ويبَ ٌفْ ثٝ ٌٛؼ، ويبَ آة ٌفٚٞ ثٝ ٌفْ ٌؽٖ ٔيؼيؽٜ ٔي

 ٍ٘بٖ ؼاؼٜ اوز.  005/0ؼـ ثب٘يٝ  ثبلا ـا

 

 

 005/0ؼـ ثب٘يٝ  آة ـا ؼـ ففآيٙؽ خًٌٛ دفٚفيُ ؼٔبيي( : 26-4 ٌىُ )
 

( 27-4ٌىُ) ٞبی ـيك ثف ـٚی ؼيٛاـٜ ثيفٚ٘ي سيٛة ؼيؽٜ ٌؽٜ اوز.ثب ٌؿٌز قٔبٖ وٓ وٓ ضجبة

ويف سٍىيُ ضجبة ثب افكايً قٔبٖ ٔطبوجبر سٛو١ٝ يبفشٝ اوز ٚ  ثبٌؽ.دؽيؽٜ ٔيی ايٗ ٍ٘بٖ ؼٞٙؽٜ

ثٝ ثيٍشفيٗ ضؽ غٛؼ ـويؽٜ اوز، سب خبيي وٝ سمفيجبً يه فيّٓ اق ثػبـ آة اٌجبٞ ـٚی وٙص سيٛة ـا 

     ( 28ٚ-4ٌففز. ٔفيت ا٘شمبَ ضفاـر ؼـ ثيٍشفيٗ ٔمؽاـ خًٌٛ س١ييٗ ٌؽ. ايٗ ويف ؼـ ٌىُ )

 ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز.( ٍ٘بٖ 4-29)
 

 

 01/0ؼـ ثب٘يٝ  ٞبی ثػبـ آة ايدبؼ ٌؽٜ ـٚی ؼيٛاـٜ ثيفٚ٘ي سيٛة( : ضجبة27-4 ٌىُ )
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  ٞبی ثػبـ آة ـٚی ؼيٛاـٜ ثيفٚ٘ي سيٛة( : ويف سٍىيُ ٚ ـٌؽ ضجبة28-4 ٌىُ )

 

ٌٛؼ ؼـ وٝ ؼيؽٜ ٔي ٕٞب٘ٙٛـؼـ دبيبٖ ٔطبوجبر ٘فظ خًٌٛ ثٝ ثبلاسفيٗ ٔمؽاـ غٛؼ ـويؽٜ اوز. 

آيؽ ؼـ ٘شيدٝ ٌفٔبی ثيٍشفی ؼـ ايٗ لىٕز لىٕز ٚـٚؼی ٌبقٞبی ؼا٢ ٘فظ خًٌٛ ثيٍشفی دؽيؽ ٔي

( 30-4ثبٌؽ. ؼـ ٌىُ )ٌيز ٔيٚخٛؼ ؼاـؼ وٝ ٠بُٔ اِّي سػفيت خٛي اسّبَ ثيٗ سيٛة ٚ سيٛة

 ثٝ ِٛـرؼٞؽ وٝ آة ؼـ ايٗ ضبِز ٍ٘بٖ ؼاؼٜ اوز، وٝ ٍ٘بٖ ٔي ف ضدٕي ثػبـ آة ؼـ ضبِز دبيبوى

( ٕ٘ٛؼاـ ٘فظ غفٚج ثػبـ آة وٝ ٕٞبٖ ٘فظ خًٌٛ 32-4( ٚ )31-4ٌٛؼ. ٌىُ )يىٙٛاغز سجػيف ٔي

 ( ٕ٘ٛؼاـ ؼٔبی ٔشٛوٗ ثػبـ آة غفٚخي ـا ٍ٘بٖ ؼاؼٜ اوز.34-4( ٚ )33-4ثبٌؽ ٚ ٌىُ )٘يك ٔي
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  ٞبی ثػبـ آة ـٚی ؼيٛاـٜ ثيفٚ٘ي سيٛة( : ويف سٍىيُ ٚ ـٌؽ ضجبة29-4 ) ٌىُ

 

 
 وىف ضدٕي ثػبـ آة ؼـ ضبِز دبيب( : 30-4 ٌىُ )
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 ؼـ وُ ٔؽِىبقی ٕ٘ٛؼاـ ٘فظ خًٌٛ آة ٚ سِٛيؽ ثػبـ آّة( : 31-4 ٌىُ )

 

 
 ؼـ ا٘شٟبی ٔؽِىبقی ( : ٕ٘ٛؼاـ ٘فظ خًٌٛ آة ٚ سِٛيؽ ثػبـ آّة32-4 ٌىُ )
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 ثػبـ آة غفٚخي ؼـ وُ ٔؽِىبقی( : ٕ٘ٛؼاـ ؼٔبی ٔشٛوٗ 33-4 ٌىُ )

 

 

 ؼـ ا٘شٟبی ٔؽِىبقی ( : ٕ٘ٛؼاـ ؼٔبی ٔشٛوٗ ثػبـ آة غفٚخي34-4 ٌىُ )
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وبقی ا٘دبْ ٌؽٜ لىٕشي ثفای ٚـٚؼی آة وفؼ ؼـ ٘ٝف ٌففشٝ ٌؽٜ اوز. ٔمؽاـ آة وفؼ ؼـ ٌجيٝ

وبقی اق ضبِز ٘بدبيب ثٝ ضبِز دبيب ثػبـ آة سٙٝيٓ ٌؽٜ اوز سب ٌجيٝٚـٚؼی ؼـ ٞف ثب٘يٝ ثب ٘فظ سجػيف 

آٚـؼٖ ٔفيت ا٘شمبَ ضفاـسي ٚال١ي ايٗ وبـ ا٘دبْ ٌؽٜ اوز. ؼـ ؼيً ثبقيبفز  ثٝ ؼوزثفوؽ. ثفای 

وبقی دؽيؽٜ خًٌٛ ثىيبـ ٟٔٓ اوز، ٌفؼؼ. ؼٔبی آة ؼـ ٌجيٝضفاـسي آة وفؼ خبيٍكيٗ ثػبـ آة ٔي

ثبٌؽ سب بَ ضفاـر سٛوٗ آة وفؼ، آة ؼـٖٚ دٛوشٝ ٚ ؼٚـ سيٛة سطز فٍبـ ٔيثؽِيُ ثبلا ثفؼٖ ا٘شم

ثبٌؽ وٝ ؼـ ايٗ ضبِز ثبـ ٔي 6سب  5٘مٙٝ سجػيف آة ثبلا ثفٚؼ. فٍبـ آة ؼـٖٚ ؼيً ثبقيبفز ضفاـسي 

وٝ ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز ؼـ ضبِز دبيب  ٕٞب٘ٙٛـ ـوؽ.ؼـخٝ وّٛيٗ ٔي 400ؼٔبی ٘مٙٝ سجػيف آة ثٝ 

٘فظ سجػيف آة ؼـ دؽيؽٜ خًٌٛ ث١ؽ اق ؼـخٝ وّٛيٗ ـويؽٜ اوز.  404ٜ ؼٔبی آة ثٝ آٔؽ ثٝ ٚخٛؼ

ويٌّٛفْ ثف ثب٘يٝ ٌؽٜ اوز. ٔفيت ا٘شمبَ ضفاـر ؼـ ايٗ ضبِز ٔطبوجٝ  -26/1ـويؽٖ ثٝ ضبِز دبيب 

 ث١ؽی ٔٛـؼ اوشفبؼٜ لفاـ ٌففشٝ ٌؽٜ اوز.وٝ ثٝ ِٛـرٌؽٜ ٚ ؼـ اؼأٝ خٟز ٔؽِىبقی 

 (35-4وبقی دؽيؽٜ خًٌٛ ؼـ ٌىُ )آٔؽٜ ؼـ ٔفضّٝ ٌجيٝ ثٝ ؼوزيُ ٔفيت ا٘شمبَ ضفاـر دفٚف

ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز. ؼـ ضبِز دبيب وٝ آغفيٗ ٔفضّٝ ( 36-4ٚ سبثٟ ٔفيت ا٘شمبَ ضفاـر آٖ ؼـ ٌىُ )

 ثبٌؽ.ثبٌؽ ٔمؽاـ ٔفايت ثب ا٠ؽاؼ اِّي ٔٙٙجك ٔئؽِىبقی دؽيؽٜ خًٌٛ ٔي

 

 
 يُ ٔفيت ا٘شمبَ ضفاـر ؼـ لىٕز دٛوشٝ ثيفٚ٘ي سيٛةدفٚف( : 35-4 ٌىُ )
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 ( : دفٚفيُ سبثٟ ٔفيت ا٘شمبَ ضفاـر ؼـ لىٕز دٛوشٝ ثيفٚ٘ي سيٛة36-4 ٌىُ )

 

ٔجيٗ ٘ىجز ٌفٔبی ا٘شمبَ يبفشٝ اق  ا٘شمبَ ضفاـرثبٌؽ وٝ ؼـ ٔي ٠ؽؼ ثؽٖٚ ث١ؽيه  ٠1ؽؼ ٘بوّز

ثبٌؽ. ايٗ ٠ؽؼ وٝ ثب ٕ٘بؼ ؼـ ٔفق ويىشٓ ٔي ـوبً٘ثٝ ٌفٔبی ا٘شمبَ يبفشٝ اق ٘فيك  ٕٞففز٘فيك 

(Nuٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٔي ) ٘بٍٔؿاـی ٌؽٜ اوز. ؼـ ايٗ لىٕز  2ٚيّّٟٓ ٘بوّز إِٓب٘يٌٛؼ ثٝ افشػبـ ٟٔٙؽن

 ( ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز.37-4ايٗ ٠ؽؼ ثفـوي ٌٍشٝ ٚ ؼـ ٌىُ )

ي ويبَ ثٝ ثٝ خبيی ٘ىجز ٌبـ ٌفٔبيي خبثٛؼٜ وٝ ٍ٘بٖ ؼٞٙؽٜ ٠ؽؼ ثؽٖٚ ث١ؽيه  9اوشب٘شٖٛ ٠ؽؼ

ٌٛؼ ثٝ افشػبـ ٟٔٙؽن ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٔي CHيب  Stآٖ اوز. ايٗ ٠ؽؼ وٝ ثب ٕ٘بؼ  ٜففيز ٌفٔبيي

فيُ ايٗ ٠ؽؼ ؼـ َ٘ٛ ( دف38ٚ-4٘بٍٔؿاـی ٌؽٜ اوز. ؼـ ٌىُ ) 4سٛٔبن اؼٚاـؼ اوشب٘شٖٛ ثفيشب٘يبيي

 سيٛة ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز.

                                            
1 Nusselt Number 
2 Wilhelm Nußelt 
3 Stanton Number 
4 Thomas Edward Stanton 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%85%DB%8C%D8%AA_%D8%A8%D8%AF%D9%88%D9%86_%D8%A8%D8%B9%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%AA%D9%82%D8%A7%D9%84_%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%AA
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D9%85%D8%B1%D9%81%D8%AA
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%B3%D8%A7%D9%86%D8%B4
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%84%D9%85%D8%A7%D9%86%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%88%DB%8C%D9%84%D9%87%D9%84%D9%85_%D9%86%D8%A7%D8%B3%D9%84%D8%AA&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF&withJS=MediaWiki:Intro-Welcome-NewUsers.js
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%85%DB%8C%D8%AA_%D8%A8%D8%AF%D9%88%D9%86_%D8%A8%D8%B9%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B8%D8%B1%D9%81%DB%8C%D8%AA_%DA%AF%D8%B1%D9%85%D8%A7%DB%8C%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B8%D8%B1%D9%81%DB%8C%D8%AA_%DA%AF%D8%B1%D9%85%D8%A7%DB%8C%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D8%A7%D9%86%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D8%A7%D9%86%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AA%D9%88%D9%85%D8%A7%D8%B3_%D8%A7%D8%AF%D9%88%D8%A7%D8%B1%D8%AF_%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86%D8%AA%D9%88%D9%86&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF&withJS=MediaWiki:Intro-Welcome-NewUsers.js
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 ث١ؽ ٘بوّز ؼـ َ٘ٛ سيٛةي( : دفٚفيُ ٠ؽؼ ث37-4 ٌىُ )

 

 

 ث١ؽ اوشب٘شٖٛ ؼـ َ٘ٛ ؼيٛاـٜ غبـخي سيٛة( : دفٚفيُ ٠ؽؼ ثي38-4 ٌىُ )
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وبقی دؽيؽٜ خًٌٛ ٔٛـؼ ثفـوي لفاـ ٌففشٝ لىٕز اثشؽای سيٛة ٔمؽاـ ٌبـ ضفاـسي ؼـ ٌجيٝ ؼـ

ٌٛؼ. ث١ؽی اوشفبؼٜ ٔيوبقی وٝٔيبٍ٘يٗ ؼـ ٔؽِىبقی ضبِز دبيب ؼـ ٌجيٝ ثٝ ِٛـراوز. ايٗ ٔمؽاـ 

( دفٚفيُ ٔمؽاـ ٌبـ ضفاـسي ٔفثٖٛ ثٝ لىٕز ؼيٛاـٜ غبـخي سيٛة ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ 39-4ؼـ ٌىُ )

 ز.او

 

 

 دفٚفيُ ٌبـ ضفاـسي وّي ؼـ َ٘ٛ ؼيٛاـٜ ثيفٚ٘ي سيٛة( : 39-4 ٌىُ )

 

 هذلسبسی سِ ثعذی تٌص 4-1-5

ؼـ ايٗ لىٕز ثٝ ِٛـر وٝ ث١ؽی ا٘شمبَ ضفاـر ٚ دفٚفيُ ضفاـسي سيٛة ؼيً ضفاـسي ثب سٛخٝ ثٝ 

ثٝ آٔؽٜ ؼـ ٔؽِىبقی خًٌٛ ثفـوي ٌؽٜ اوز ٚ دفٚفيُ ضفاـسي ٚ سًٙ ضفاـسي سيٛة  ثٝ ؼوز٘شبيح 

ٞٙؽوٝ ٚ ٌجىٝ ٔطبوجبسي افكاـ ا٘ىيه ٘فاضي ٌؽٜ اوز. آٔؽٜ اوز. ٞٙؽوٝ وٝ ث١ؽی ؼـ ٘فْ ؼوز

( ٍ٘بٖ ؼاؼٜ 40-4ٞبی ٞيؽـٚؼيٙبٔيه، ا٘شمبَ ضفاـر ٚ سًٙ ؼـ ٌىُ )ايدبؼ ٌؽٜ ثفای سطّيُ دؽيؽٜ

ثب ـيكسف ٌؽٖ  ثبٌؽ.ٔيّيٖٛ ٔي ٚ ٘يٓ ؼـ ايٗ ٔؽَ ؼٚ ی ٔفث١ي ثىيبـ ـيكٞبس١ؽاؼ ٌجىٌٝؽٜ اوز. 
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ٞبی ٔيّيٖٛ وَّٛ سغييفی ثىيبـ ٘بزيكی ؼـ خٛاة ٚ ٘يٓ ؼٚٞب اق ٌجىٝ ٚ ثيٍشف ٌؽٖ س١ؽاؼ وَّٛ

ثب سٛخٝ ثٝ ضدٓ ثبلای ٌجىٝ ٔطبوجبسي قٔبٖ  ثبٌؽ.ٌٛؼ وٝ لبثُ زٍٓ دٌٛي ٔيضبُِ ٌؽٜ ؼيؽٜ ٔي

 ٔشف ؼـ ٘ٝف ٌففشٝ ٌؽٜ اوز.ٔيّي 4َ٘ٛ سيٛة يه ٔشف ٚ ٔػبٔز آٖ  ثبٌؽ.ثىيبـ ثبلا ٔيبوجبر ٔط

 

 
 ( : ٌجىٝ وٝ ث١ؽی سيٛة ٚ سيٛة ٌيز40-4 ٌىُ )

 

 ؼوز ثٌٝبـ ضفاـسي  سيٛة ؼيً ثبقيبفز ضفاـسيؼـ ايٗ ٔفضّٝ ؼـ ٌفايٗ ٔفقی ؼيٛاـٜ ثيفٚ٘ي 

 آٔؽٜ اق ٔؽِىبقی خًٌٛ لفاـ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز. ثب ايٗ وبـ ضدٓ ٔطبوجبر وبًٞ يبفشٝ اوز. 

ث١ؽ اق ٔؽِىبقی ا٘دبْ ٌؽٜ دفٚفيُ ضفاـسي ٚ ٕٞسٙيٗ سًٙ ضفاـسي سيٛة ؼـ سٕبْ ٘مبٖ سيٛة ٚ 

( دفٚفيُ ضفاـسي سيٛة ٚ سيٛة ٌيز ـا ٍ٘بٖ ؼاؼٜ اوز. 41-4آٔؽٜ اوز. ٌىُ ) ثٝ ؼوزسيٛة ٌيز 

 ( وفً٘ ضفاـسي سيٛة ٚ سيٛة ٌيز ـا ٍ٘بٖ ؼاؼٜ اوز.42-4ُ )ٌى

 

 
 ٌيزدفٚفيُ ضفاـسي سيٛة ٚ سيٛة( : 41-4 ٌىُ )
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 ( : دفٚفيُ وفً٘ ضفاـسي سيٛة ٚ سيٛة ٌيز42-4 ٌىُ )

 

ٞب ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز، ثيٍشفيٗ ٔمؽاـ ؼٔب ٚ سًٙ ضفاـسي ؼـ لىٕز وٝ ؼـ ايٗ ٌىُ ٕٞب٘ٙٛـ

اسّبَ يب خٛي ثيٗ سيٛة ٚ سيٛة ٌيز ٍٔبٞؽٜ ٌؽٜ اوز. ؼـ ضميمز ٔىب٘ي وٝ ثيٍشفيٗ ٘يفٚ ـا 

آٔؽٜ اق ايٗ ٔؽِىبقی ؼـ اٌىبَ  ثٝ ؼوزثبيؽ سطُٕ وٙؽ، اسّبَ ثيٗ سيٛة ٚ سيٛة ٌيز اوز. ٘شبيح 

 ( سًٙ ١ٔبؼَ فٖٛ ٔبيكق ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز.43-4ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز. ؼـ ٌىُ )قيف ٍ٘بٖ 

 

 
 ( : دفٚفيُ سًٙ ١ٔبؼَ فٖٛ ٔبيكق43-4 ٌىُ )
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ٌيز وٝ خٛاة ٔؽِىبقی ٍ٘بٖ ؼاؼٜ اوز ثيٍشفيٗ سًٙ ؼـ ٔطُ اسّبَ سيٛة ٚ سيٛة ٕٞب٘ٙٛـ

( ثٝ سفسيت سًٙ ثفٌي ٚ سًٙ ثفٌي ٔبوكيٕٓ ٍ٘بٖ ؼاؼٜ 45-4( ٚ )44-4) ؼيؽٜ ٌؽٜ اوز. ؼـ ٌىُ

 ٌؽٜ اوز.

 
 ( : دفٚفيُ سًٙ ثفٌي44-4 ٌىُ )

 

 
 ( : دفٚفيُ سًٙ ثفٌي ٔبوكي45ٕٓ-4 ٌىُ )

 

وٝ ٍٔبٞؽٜ ٌؽٜ اوز ثيٍشفيٗ سًٙ ثفٌي ؼـ لىٕز خٛي ثيٗ سيٛة ٚ سيٛة ٌيز  ٕٞب٘ٙٛـ

ثبٌؽ. ؼـ ( ثيٍشفيٗ سًٙ ٔطٛـی ـا ٍ٘بٖ ؼاؼٜ اوز وٝ ؼـ ٔطُ اسّبَ ٔي46-4ثٛؼٜ اوز. ٌىُ )

ٞبی ثفٌي، ١ٔبؼَ ٚ وٍٍي دفؼاغشٝ ٌؽٜ اوز. ٞبی إ٘يٙبٖ ثيٍشفيٗ سًٙايٙدب ثٝ ثفـوي ٔفيت

 ثبٌؽ.( ٍ٘بٖ ؼٞٙؽٜ ايٗ دبـأشفٞب ٔي49-4( سب )47-4ٞبی )ٌىُ
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 ( : دفٚفيُ ثيٍشفيٗ سًٙ ٔطٛـی46-4 ٌىُ )

 

 

 ( : دفٚفيُ ٔفيت إ٘يٙبٖ ثيٍشفيٗ سًٙ ١ٔبؼ47َ-4 ٌىُ )

 

 

 ( : دفٚفيُ ٔفيت إ٘يٙبٖ ثيٍشفيٗ سًٙ ثفٌي48-4 ٌىُ )
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 ( : دفٚفيُ ٔفيت إ٘يٙبٖ ثيٍشفيٗ سًٙ وٍٍي49-4 ٌىُ )

 

آٔؽٜ ؼـ ايٗ سطميك ٔىبٖ اسّبَ ثيٗ سيٛة ٚ سيٛة ٌيز ـا ٔطُ ثطفا٘ي ٚ  ثٝ ؼوزسٕبْ ٘شبيح 

( وفً٘ 50-4سطز سًٙ ٍ٘بٖ ؼاؼٜ اوز. ٘شبيح ٔؽِىبقی ٌبُٔ ثفـوي وفً٘ ٘يك ثٛؼٜ اوز. ٌىُ )

 ١ٔبؼَ وّي ـا ٍ٘بٖ ؼاؼٜ اوز.

 

 

 وّي ( : دفٚفيُ وفً٘ ١ٔبؼ50َ-4 ٌىُ )

ثبٌؽ. ٕٞسٙيٗ ٌىُ ٘مبٖ ثطفا٘ي ؼـ ايٗ ٌىُ ٔشٛخٝ ٔطُ خٛي ثيٗ سيٛة ٚ سيٛة ٌيز ٔي

 ( وفً٘ الاوشيه ١ٔبؼَ ـا ٍ٘بٖ ؼاؼٜ اوز. 52-4( ا٘فلی وفً٘ ٚ ٌىُ )4-51)
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 ( : دفٚفيُ ا٘فلی وفً٘ 51-4 ٌىُ )

 

 
 ( : دفٚفيُ وفً٘ الاوشيه ١ٔبؼ52َ-4 ٌىُ )

 

( ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز وٝ ثٝ ِٛـر ٔطٛـی 53-4ثيٍشفيٗ سغييف ٌىُ ؼـ يه ٔشف ؼـ ٌىُ )

وب٘شيٕشف  5ثبٌؽ. ثفای َ٘ٛ وُ ؼيً ضفاـاسي ضؽٚؼ ٔشف ؼـ يه ٔشف ٔي 0076/0ثبٌؽ، وٝ ١ٔبؼَ ٔي

آٔؽٜ ؼـ ٔؽِىبقی ثب٠ث سػفيت خٛي ثيٗ سيٛة  ثٝ ؼوزسػٕيٗ قؼٜ ٌؽٜ اوز وٝ ثب سٛخٝ ثٝ ٘شبيح 

 ٞبی ففاٚا٘ي ـا ٔشطُٕ ٌٍشٝ اوز.ٚ سيٛة ٌيز ٌؽٜ اوز ٚ ٔفـ ٚ قيبٖ

ٌيز ثبيؽ لبثّيز سيٛةثب سٛخٝ ثٝ افكايً َ٘ٛ سيٛة ؼـ وٛـٜ ٠ّٕيبر ؼيً ثبقيبفز ضفاـسي، 

ٌيز ثٝ ٞبی ١ِٙشي ٔطُ اسّبَ سيٛة٘ٛوب٘ي ؼاٌشٝ ثبٌؽ. ثب سٛخٝ ثٝ ٔؽاـن اغؿ ٌؽٜ اق دبلايٍٍبٜ

ثبٌؽ وٝ ايٗ أف ٔٙدف ثٝ افكايً سًٙ ٚاـؼٜ ثٝ سيٛة ٌؽٜ ٚ ؼـ ثؽ٘ٝ ؼيً ثبقيبفز ضفاـسي ثبثز ٔي

 ٌٛؼ.ٌيز ٔيٟ٘بيز ثب٠ث سػفيت ٚ خؽا ٌؽٖ سيٛة اق سيٛة
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 ٌيزسيٛة ٚ سيٛة ( : دفٚفيُ سغييف ٌىُ وّي53-4 ٌىُ )

 

ٔشف ٍٔبٞؽٜ ٌؽٜ  068/0ثبٌؽ، سغييف َ٘ٛ سيٛة ثفاثف ٔشف ٔي 8ثب سٛخٝ ثٝ َ٘ٛ ؼيً ضفاـسي وٝ 

آٔؽٜ ؼـ ايٗ سطميك ٍ٘بٖ ؼٞٙؽٜ سٕفوك سًٙ ؼـ ٘مٙٝ اسّبَ خٛي ثيٗ  ثٝ ؼوزاوز. سٕبْ ٘شبيح 

 ثبٌؽ.ٌيز ٔيسيٛة ٚ سيٛة

 ارسیبثی صحت ًتبیج 4-9

٘بٔٝ ثب ٘شبيح ٔٙب١ِبر ؼيٍف ٚ ٕٞسٙيٗ ؼـ ايٗ لىٕز ثٝ ٔمبيىٝ ٘شبيح ثؽوز آٔؽٜ اق ايٗ دبيبٖ

ٔؽِىبقی ٘شيدٝ ٌؽٜ اوز ٞبيي وٝ اق ٞب ٚ وفًٌ٘كاـي دبلايٍٍبٜ ايلاْ دفؼاغشٝ ٌؽٜ اوز. سًٙ

ؼليمبً ٘مب٘ي وٝ ؼـ ٌكاـي دبلايٍٍبٜ  ؽٜ ٌؽٜ ؼـ دبلايٍٍبٜ ٔٙبثمز ؼاـؼ،ٞبی ٍٔبٞوبٔلاً ثب سػفيت

٘بٔٝ ؼاـای ثيٍشفيٗ سًٙ ٚ وفً٘ سػفيت ٌؽٜ اوز ٘مب٘ي ٞىشٙؽ وٝ ؼـ ٘شبيح ٔؽِىبقی ايٗ دبيبٖ

 ثبٌؽ.ثيٗ آٟ٘ب ٔي ٌيز ٔطُ اسّبَ خٛيثبٌٙؽ ٚ ٘مبٖ ثطفا٘ي ثيٗ سيٛة ٚ سيٛةٔي

ٞبيي اوز وٝ ؼـ دبلايٍٍبٜ ؼيؽٜ ٌؽٜ اوز وٝ ؼٞٙؽٜ آويت (  ٍ٘ب55ٖ-4)ٚ  (54-4)ٞبی ٌىُ 

 ثب دؽيؽٜ ثب ٘شبيح ٔؽِىبقی وبٔلاً ٔٙبثمز ؼاـؼ.
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 [9] ٞبی دؽيؽ آٔؽٜ ثيٗ سيٛة ٚ سيٛة ٌيز: سفن ٚ ٍ٘شي( 54-4 ٌىُ )

 

 

 [9] ٞبيي اق س١ٕيف ٚ خٌٛىبـی ٔدؽؼ( :55ٕٝ٘ٛ٘-4 ٌىُ )

 

وٝ ثٝ ِٛـر آقٔبيٍٍبٞي ا٘دبْ ٌؽٜ اوز ٘يك ثب ٘شبيح ٌٛ ٚ ٕٞىبـاً٘ ٘شبيح وبـٞبی ٔطمك 

سطميك ايٗ ٔطممبٖ سػفيت ٘بٔٝ ٔٙبثمز ؼاـؼ، ؼليمبً ٘مب٘ي وٝ ؼـ ٜ ؼـ ايٗ دبيبٖٔؽِىبقی ا٘دبْ ٌؽ

ثبٌٙؽ ٘بٔٝ ؼاـای ثيٍشفيٗ سًٙ ٚ وفً٘ ٔيٌؽٜ اوز ٘مب٘ي ٞىشٙؽ وٝ ؼـ ٘شبيح ٔؽِىبقی ايٗ دبيبٖ

٘مبٖ  (56-4) ٌىُ ثبٌؽ. ؼـٌيز ٔطُ اسّبَ خٛي ثيٗ آٟ٘ب ٔيٚ ٘مبٖ ثطفا٘ي ثيٗ سيٛة ٚ سيٛة

 ثبٌؽ.ؼٞٙؽٜ ٘شبيح ايٗ ٔطممبٖ ٔي ٍ٘بٖٞب ا٘ؽ. ايٗ ٌىُثطفا٘ي ٔؽِىبقی سػفيت ٌؽٜ
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 [14( : اِف( سفن ايدبؼ ٌؽٜ ؼـ ٍٞٙبْ سىز آة   ة( سفن ايدبؼ ٌؽٜ ده اق سىز آة ]56-4 ٌىُ )

 

٘بٔٝ وٝ ٌبُٔ سطميك ٚ ثفـوي ٚ ؼٞؽ وبـٞبی ا٘دبْ ٌففشٝ ؼـ ايٗ دبيبٖايٗ ٔمبيىٝ ٍ٘بٖ ٔي

 ثبٌؽ اق ِطز ثفغٛـؼاـ اوز. ٘شيدٌٝيز ٔئؽِىبقی دؽيؽٜ سػفيت خٛي ثيٗ سيٛة ٚ سيٛة

 ؼـ دبلايٍٍبٜ ايلاْ ٔٛـؼ اوشفبؼٜ لفاـ غٛاٞؽ ٌففز. ٘بٔٝٔؽِىبقی ا٘دبْ ٌؽٜ ؼـ ايٗ دبيبٖ

  ثٌذیجوع 4-4

    وبقی ؼٚث١ؽی، ؼـ اثشؽای سيٛة لايٝ ٔفقی ثىيبـ وٕي ؼيؽٜ آٔؽٜ اق ٌجيٝ ثٝ ؼوزؼـ ٘شبيح 

ٌٛؼ. ا٘شمبَ ضفاـر ؼـ لىٕز لايٝ ٔفقی ثب ٔػبٔز ايٗ لايٝ ـاثٙٝ ٠ىه ؼاـؼ. ثػب٘ف ٔػبٔز وٓ ٔي

يبثؽ، ؼـ ٘شيدٝ ٌبٞؽ اغشلاف لايٝ ٔفقی ضفاـسي ؼـ اثشؽای سيٛة، فلاوىي ا٘شمبَ ضفاـر افكايً ٔي

 ٌفؼؼ.ٞبی ضفاـسي ٔيؼٔبيي ٌؽيؽ ؼـ اثشؽای ِِٛٝ ثٛؼٜ وٝ ٔٙدف ثٝ ايدبؼ سًٙ

ٍشفيٗ سًٙ ؼـ لىٕز اسّبَ خٛي ؼيؽٜ ٌؽٜ اوز. ؼـ ضميمز اغشلاف ؼٔبيي ثبلا ٚ سٕفوك ثي

وٙؽ. اق ضفاـر ؼـ اثشؽای سيٛة سًٙ ضفاـسي ثىيبـ ٌؽيؽی ـا ثٝ ايٗ لىٕز اق سيٛة سطٕيُ ٔي

آٚـی ضفاـر ـا ؼاـ٘ؽ ٚ خٌٛىبـی ا٘دبْ ٌؽٜ ثؽٖٚ آ٘دبيي وٝ ٘مبٖ سيك سٕبيُ ثىيبـ قيبؼی ثفای خٕٟ

 ٌفؼؼ.ثبٌؽ، سًٙ ٌؽيؽی ثٝ لىٕز خٌٛىبـی ٌؽٜ ا٠ٕبَ ٔي٘مبٖ ٔمؽٚـ ٕ٘يايٗ 

سًٙ ثفٌي ضبُِ ٌؽٜ ؼـ ٔطُ اسّبَ سيٛة ٚ سيٛة ٌيز لفاـ ؼاـؼ ٚ ؼِيُ اِّي آٖ يىي ٘جٛؼٖ 

ٞبی ا٘دبْ ٌؽٜ خٙه آٟ٘ب وبٔلاً ثب ٞٓ ثبٌؽ. ؼـ ضميمز ٘ي ثفـويخٙه سيٛة ٚ سيٛة ٌيز ٔي

ثبٌؽ ٚ ؼـ ثفاثف اغشلاف ؼٔبيي يىىبٖ ٚاوًٙ يت ا٘جىبٖ آٟ٘ب يىي ٕ٘يسٙبثك ٘ؽاـؼ ٚ ؼـ ٘شيدٝ ٔف
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 ؼٞٙؽ.ٔشفبٚر اق غٛؼ ٍ٘بٖ ٔي

ٌٛ٘ؽ وٝ ايٗ ٍ٘بٖ ا٘ؽ ضبُِ ٔيٞبی ضفاـسي وٝ ؼـ اثشؽای سيٛة ؼيؽٜ ٌؽٜٞب اق سًٙوفً٘

ٚ  ثبٌؽ. ؼـ ٔفوك خٛي اسّبَ ثيٗ سيٛةٞبی ضفاـسي ؼـ ايٗ لىٕز ٔيی إٞيز ثبلای سًٙؼٞٙؽٜ

 ٌٛؼ.آيؽ ٚ ثب٠ث سػفيت ايٗ لىٕز اق ؼيً ثبقيبفز ضفاـسي ٔيٌيز ثيٍشفيٗ وفً٘ دؽيؽ ٔيسيٛة

ثبٌؽ. اق ٘فف ٔشف ٔيوب٘شي 25/1ٌٛؼ وٝ سغييف َ٘ٛ سيٛة سمفيجبً ثب سٛخٝ ثٝ ٘شبيح ٔلاضٝٝ ٔي

ثبٌؽ سغييف ي ٔيؼيٍف ثب سٛخٝ ثٝ ايٙىٝ ا٘ؽاقٜ سيٛة ؼـ ٘ٝف ٌففشٝ ٌؽٜ ؼـ ايٗ سطميك ـثٟ ا٘ؽاقٜ ٚال١

 ثبٌؽ.ٔشف ٔيوب٘شي 5ٌىُ وّي ٚال١ي ضؽٚؼاً ثفاثف 

ثب ثفـوي دؽيؽٜ خًٌٛ ثٝ ِٛـر ؼٚث١ؽی، ؼـ دبيبٖ ٔطبوجبر ٘فظ خًٌٛ ثٝ ثبلاسفيٗ ٔمؽاـ غٛؼ 

آيؽ ؼـ ٘شيدٝ ٌفٔبی ثيٍشفی ـويؽٜ ثٛؼ. ؼـ لىٕز ٚـٚؼی ٌبقٞبی ؼا٢ ٘فظ خًٌٛ ثيٍشفی دؽيؽ ٔي

ثبٌؽ. آة ؼـ ٌيز ٔيوٝ ٠بُٔ اِّي سػفيت خٛي اسّبَ ثيٗ سيٛة ٚ سيٛةؼـ ايٗ لىٕز ٚخٛؼ ؼاـؼ 

 ٌؽ.يىٙٛاغز سجػيف ٔي ثٝ ِٛـرايٗ ضبِز 

ثيٍشفيٗ ٔمؽاـ ؼٔب ٚ سًٙ ضفاـسي ؼـ لىٕز اسّبَ يب خٛي ثيٗ سيٛة ٚ سيٛة ٌيز ٍٔبٞؽٜ 

ٌؽٜ اوز. ؼـ ضميمز ٔىب٘ي وٝ ثيٍشفيٗ ٘يفٚ ـا ثبيؽ سطُٕ وٙؽ، اسّبَ ثيٗ سيٛة ٚ سيٛة ٌيز 

 اوز. ثيٍشفيٗ سًٙ ثفٌي ؼـ لىٕز خٛي ثيٗ سيٛة ٚ سيٛة ٌيز ثٛؼٜ اوز. 

ٌيز ثبيؽ لبثّيز ـ وٛـٜ ٠ّٕيبر ؼيً ثبقيبفز ضفاـسي، سيٛةثب سٛخٝ ثٝ افكايً َ٘ٛ سيٛة ؼ

ٌيز ثٝ ٞبی ١ِٙشي ٔطُ اسّبَ سيٛة٘ٛوب٘ي ؼاٌشٝ ثبٌؽ. ثب سٛخٝ ثٝ ٔؽاـن اغؿ ٌؽٜ اق دبلايٍٍبٜ

ثبٌؽ وٝ ايٗ أف ٔٙدف ثٝ افكايً سًٙ ٚاـؼٜ ثٝ سيٛة ٌؽٜ ٚ ؼـ ثؽ٘ٝ ؼيً ثبقيبفز ضفاـسي ثبثز ٔي

ٔشف  8ٌٛؼ. ثب سٛخٝ ثٝ َ٘ٛ ؼيً ضفاـسي وٝ ٌيز ٔيٌؽٖ سيٛة اق سيٛة ٟ٘بيز ثب٠ث سػفيت ٚ خؽا

آٔؽٜ ؼـ ايٗ  ثٝ ؼوزٔشف ٍٔبٞؽٜ ٌؽٜ اوز. سٕبْ ٘شبيح  068/0ثبٌؽ، سغييف َ٘ٛ سيٛة ثفاثف ٔي

 ثبٌؽ.ٌيز ٔيسطميك ٍ٘بٖ ؼٞٙؽٜ سٕفوك سًٙ ؼـ ٘مٙٝ اسّبَ خٛي ثيٗ سيٛة ٚ سيٛة
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 پیطٌْبدات 4-5

  ٌٛؼ. ٌيز اق سػفيت اِٚيٝ خٌّٛيفی ٔيخٌٛىبـی ثب سيٛة ٚ سيٛةسٙجيك خٙه اِىشفٚؼ 

 ٝای ثب قاٚيٝ سيك وٕشف ٌفؼؼ سب اق سٕفوك ٞٙؽوٝ خٌٛىبـی لبثُ سغييف ثٛؼٜ ٚ سجؽيُ ثٝ ٞٙؽو

 ضفاـر ٚ ؼـ ٘شيدٝ سٕفوك سًٙ ضفاـسي خٌّٛيفی ٌفؼؼ. 

 لايٝ ٔفقی ضفاـسي ايدبؼ  ٞبی ؼيً ضفاـسيسكـيك ٌٌٛفؼ ثب ؼٔبی دبييٙشف ؼـ اثشؽای ٚـٚؼی سيٛة

 وٙؽ.ٌفؼؼ وٝ اق ٌفْ ٌؽٖ ثيً اق ا٘ؽاقٜ ٔطُ خٌٛىبـی خٌّٛيفی ٔئي

 ٌيز ثٝ دٛوشٝ ؼيً ٔطُ اسّبَ سيٛةWHB  ي ثبٌؽ وٝ ثب ا٘جىبٖ ؼـ اثف ؼٔبی ثٝ ِٛـسثبيؽ

 قيبؼ ٌبقٞبی غفٚخي اق وٛـٜ ٚاضؽ ثبقيبفز ٌٌٛفؼ لبثّيز ضفوز ثف ـٚی يه ـيُ ـا ؼاٌشٝ ثبٌؽ.

ؼ ٚ ٞب ا٘دبْ دؿيفای اق سيٛةسطميمبر ث١ؽی ّٔٙٛة اوز وٝ ٔؽِىبقی وٝ ث١ؽی ثفای ؼوشٝ ؼـ

 ـوي لفاـ ٌيفؼ.ٞبی ديٍٟٙبؼ ٌؽٜ ٔٛـؼ ثفٔؽَ
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Abstract 

The junction between the tube and tube sheet Elam refinery heat recovery boilers, 

sulfur recovery unit was destroyed due to unknown and then again, this phenomenon 

has been repaired four times. This thesis is based on this problem definition and the 

resulting thermal stresses and strains will locate the exact location of the solution is 

given. 

Segregation of impurity gases from the standpoint of safety, corrosion control, 

setting the standard combination of gas and liquid products to prevent catalyst 

poisoning plants receiving gas or liquid products, and finally limit the release of 

pollutants to the environment are required. 

Claus main reaction of hydrogen sulfide oxidation by air oxygen in the presence of a 

catalyst was a single stage reactor. The products of the reaction of elemental are sulfur 

and water. This reaction is assumed there are no impurities and interfering substances. 

Note that the percent conversion of sulfur temperature, usually 70% of the total reaction 

is completed at this stage. So other than a stage or multi-stage catalytic combustion is 

also required. Sulfur after combustion and catalytic processes in order to progress 

condensation reactions and the flow is separated. 

To absorb the heat generated by the furnace and liquid sulfur reaction, also enhance 

the efficiency, emissions resulted, after the reaction furnace enter waste heat boiler. 

Usually most of the new units with the Claus sulfur recovery, heat recovery exchanger, 

furnace reactions are combined in a tank. Exhaust gases from the furnace with the 

reaction temperature of about 840 ° C, the internal tube heat recovery exchanger is a 

shell and tube type heat through and produce only water vapor are At this stage 15% of 

the total sulfur is obtained. 

The heat exchanger that acted with medium pressure steam as a boiler significant and 

provides the unit Air blower propulsion has shell that made of carbon steel and has been 

operating temperature and pressure as 21.02 psia and 210°C. Two-inch carbon steel pipe 

placed inside the shell that holds the operating pressure and temperature 840°C and 31.1 

psia. Tube exchanger outlet temperature is 240°C in operational condition. 

Due to the temperatures, the distribution of sulfur in the reaction furnace chamber of 

the form S_ (1-2) to S_ (3-8) will become. Isolated sulfur in end of WHB driven as 
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liquid in sulfur tank. To prevent excessive warming WHB tubes due to its low 

thickness, 2 -inch inlet pipe using ceramic rings are protected against heat. Generally, 

when you start to increase and decrease the temperature of the furnace, cracked rings 

and thereby causing the temperature of the hot gases over the mouth of the tube and its 

sulfide, which eventually led to the destruction of damaged and leaking pipes Power 

inner tubes, so you should install this as well as throat and cover the whole screen by 

refractory cement pipe is very accurate. 

This thesis examines the stresses and strains obtained from the high temperature of 

the inlet gas heat recovery boiler on the tube sheet, tube, between the tube and tube 

sheet welding has been. The refinery reported that Elam is getting accurate information 

modeling is done entirely based on reality. Change the length of the tube and tube sheet 

is one of the most important results of this thesis because the main cause of degradation 

during the expansion of the high temperature gas-inlet tube and tube sheet of a heat 

recovery boiler. The modeling is done in two-dimensional phenomenon of boiling water 

on the outer wall of the tube, and three - dimensional to obtain thermal stresses and 

strains and also the length change is. Two-dimensional modeling of previous research 

and the results are less accurate. Three-dimensional modeling of two-dimensional 

model is much more accurate response. Given the current situation, these results 

correspond well with the experimental results. Maximum force in the connection 

between tube and tube sheet welding seen between them is destroyed. 
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