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 �	�� � 	�  #��E$ 	� �	�� ����	�- ��#$ � ��-F�� G��� #��E$ "�� ���� 8��#= #H� �  .�6�I* @-� � �  	$ ��� �B�
,-�#� .�/�� �  8���� �	�� CD� @��B$ 4�#� �
	-� �J��  	� �5�	9 4	6 � ��-F�� G��� @��#= #H� �  #�E��
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2�A
$ �  �	�� ����	�- ��#$ � ��-F�� G��� 4	6#��E$ �� S#T  �� 4	6� #3 #H� �� 4#�= 8'��� ���� 83  ��  
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E$�� � 	6 K�5� �	� # F�-8� _ ^`` �T�  J�$ &��$ �  �6	X��4 -]� ���$ ������$ &��$ � �� ��6	�� 	6 @� @  
 �6	X #+T  ��� 8�-"�	 .�-E$ @��#= #H� �  8X "�	�B� &��� @���� �	�� � 	�  	� ��-F�� G��� 4	6# ����$

��� E$ 8� #'����	�� �	��	� #�- �� ��� F.  
  

����	 ��� �
��: ,-�#� .�/�� �8���� �	�� CD� �23 4��-�#� .�/�� ��5�	9 4	6  � ��-F�� G���
 �����	�- ��#$&��� 8���� 4�	�.  
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properties, Optimization techniques. 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

����� ���	 �
��
� � ���	 �����    ������ ����	 �� ��
� ����� 

 

 � ���  ��!�"#                                                                                                                                                                                        �� 

  

  مقدمه
����� �� �	
� �	�
 ����� ��� ����� ����	� �	�   ��� !

"�!� �#$�% �� ��&'�	 .�)��$�
 *+ �� ,
� �� -$ ./ )#$� 

��0$�  1)�! �2�3 ����� � ���$�# �	�  .�2�� ���	� �	�

�! � �43  ,
� ��$ -$ 5� �� �#$�% ����� 67�� �� �	�  �	�

����	�  '�$ �$89 �:$ )��$�
 ./ ��� .  

14"�! �4% ��  ����� �#$�% ��  �4+/	
 �� ����	� �	�

;� � ����� �	�
 ��� ��	�$46�   ����� ��4! <$=��>� ?	!)�@

�! �$�A���9. ���$��	�� ����� ��� �	�
 ����� *+ �� �����  �	�

*�! -$ �2� ����	�  -$ ��/ 'B	# �� �/ '�$ �#$�% .#$�! ����

'�$��$ .�	A �� ! �� :  

DE F�� �2�!	���4!�� �	� 

GE F�� 1)! .# �� ��+�! �	�5��2� � �H	�� �	� �	�

����� �-	�.   

����� *+ �� ����� �	�
 ��� ����� �$��  ����	� �	�

1)!�! 6�	3$ 	��& -$ �I�� �� �/ 6)3 ��$�$ ��	� � �	� �43.  

 �$����+ 
� �	� Nishio  �	�
 ����� J4�� K	
+�$ L4H4!

 �	
���/ J��! $� ]D[ . �M�Nishio  �Johnson  F�� N�

)���O �	����P �Q�!	���4!�� �/ & �� ? ��$=��>�)��	! ����4� 	�

 .A$)# �� 	� ��I 1)! .# 5"/ �� �2��+2B$ �	��4�4! �

�! K	
+�$ �R��$ ST�$ ?)�	��)3 . )�@ �� ST�$ ?��O .A$)#

 �R��$ �>�! ��-	� ,�$=
$ 6� ?)�� U	;B 	!$ )3 �!���=� �	�

��! ��$89 ��	!��4 �� V>�����	2+�$ ���$4A -$ 6�	W+�$ � <$=  

�� ����� �	+I	� � =�� X�
 �I�  ���$� ?�4���	!�� ���=� ��$89

'�
�Y 	�  6	Z+���! K4 ;! 1)! ��$ [�H V	\� -$ 	��43 ]G[ .  

Reklaitis  �Petroulas  -$ .2�+! �B)! �� �/ S)� ]�	�

 .A$)# �� ��Z�� � �	
� V4�I ����� ^�$�3 ����� �W�Y� �2�

�	���  '3$� 6)�_ �� $� ��A$� �	/ ST�$��O �	����P)� ]`[.   

Brown  5"/ ��� �2�!	���4!�� 1)! N�$� ?	�� !� ?$4� 

�� ���	� ����� *+ ��� '� � N"O 	� $� ���4?$  <�$�# ��

(P/H)  L4� �� �W��H �Z+ �$� '� � ��$ �/ ��O a
�!

��$� �
�b! 'I4� ]c[.  

Grossmann  �Papoulias �Bd ! � ?$4� e�/�� <�$�# 

(CHP) 5� ���!- �� $��@�	P ��
 �-	$��	�"�3 �	�)��  5� 	�

 �H	�� 1)!)���/ ����� .?&	� �f	\!� � ���	+�$  -$ 6�	W+�$

�!	�����E �$�� �H	�� �=�Z�4Z@ 5��@�	P�E �2�3 �-	

����� $�$ ���	� �	��� )��$� .  
  

  

��+ 
� ��B	\!  ����� *+ �� �	+I	���$ 5� eB	A �� ���	�

 J��!)3 �/ �! �-	�� ��!d� 	� )�$4��43 ����� �	 . �$��

����� +!$�	P � �	+I	� �-	�	�����	� ����� � 	� '�	: �	�-	�� 

4�$?  ��	
� �1)! -$ MILP 6�	W+�$ 3)'�$ 6 . ����� *+ ��

  �	+I	���$ 5� -$ ����� ���	�'�� �� )!&6  � -$ 6�	W+�$ 	�  

?-$4�)3 1)! �6�	� �	�'�$ 6 . �M� �	/ 	��& K	 +#$ 	�

���g��	� ,�P� �	�-	�� �� 6)3 ���$�
 )�� �� �4ZB$ 5� .23

��#�! )�@ ���	� ����� -	��'
	� ���4� �$ ]h[ .  

 ���B	\! ��!���  *+ �� �	+I	���$ ���$�# �	��	� �����

���	� �� ?$4�_��g+!  �� �/ )3 �+
�9 �i� ���/�� )�B4� ���	;!

�! �2"! $� -	�� ��4! �R��$ .A$)# � �2��	2! �	/ �-	� ]j[ .  

 ���)�� ,��7P � -$ 1)!MILP  *+ �� � ���	� �����

�$�4"� ��	��& 	!�9 �$�� �#$�% *+ �� )��$�
 ./� 6�	W+�$  )3]k[ .

� �4i�! ��	�
 K	
+�$ ��� V4�I �� ��0$�	
�Linnhoff   �

Morton  -$ 6�	W+�$��;�! �/���� )���/ �	����P $� ]m .[  

 �M�Swaney  5� 1)!�B	\+�$ $� �% �$���2�3 �#$$�  .!	3

o"P � ���$�# �	��4�4!  ���$�# �	���/ ?	�� . ��$ .# 6$�

���=9 	���!- � a
�! $� �#$�% �� �$�� �$ ���9 *�"b�  

 K	
+�$ ��?	!)�@ � ��	�� <$=��>�  *�$�
 )�/ �!]p[.  

Linnhoff  �Dhole �S)� 	 ?��/ .A$)# S�b!  *+ ��

����� �	� ���	�� 6�	W+�$ 	� -$ �
��P. � �"�@ �	� 6	@�  F��

5��@�	P  ./ �-	� 5� )#$� �$�� $� �+��0 )�@$�
 )�� ��$�$

)���/ .��$ �� F�� .�
��P �	� 6	@� �"�@� ?$=�! � )�B4�  S�b!

�� aB	I �	!�9  )��$�
$� ./ $�$�� �!  ��/)$ �� �� �/ r4�W!

-	�� ��4! aB	I �	!�9 ?$=�! � ����� �� 6)3 ]
�  ���	� �	�

 $� �P-$ ?)3 �s/$)# �� <�$�# '
	�-	� $�
)�� �! ?	�� �$�.( 

� ��=>� $� ��/ ����� .# 6$� u��P .��;�  '�� ���"��� )@ $�

 �	2�$� ��$ �/�"�  )�$4��4% �� *�	� ?	!- ��-$4! � �$4! �	� ��	/ 

	!$ �43 6��� '_�� �� '�$ ��	A  �	��	+I	�5�@�	P 6)3 �

e�	�!  ���$�
 �	�)��'� � ��  6)�v�P�� ��$�$) ]Dw[ .  

Raissi  	� � ��=>� F�� -$ 6�	W+�$  .��;� )��$�
 ����� �./

 J4�� ������ �	
� �>�+� ��  ?& �.A$)# -	��  'I4� S�b!

(MFR)  .A$)# 	������ ���=�  ���	� �	�(MUC) $� $��$�  �$�

]DD[  '�	�� �� �Shang  �Kokossis ����� F�� 5�  �-	�

*� ��  ����7	5$	�                                                                                                                             +E-mail: omidkhah@modares.ac.ir  
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5��	"+ �� �$�� ����� �-	� ��� �	�
 �	
� ����� *+ ��  �	�

 ���	�$�$�)��$� �. �$�  1)!�! �$4� '  .A$)# �$�� S�b! ?��/

 -	�� ��4! 'I4�(MFR) �� *� �	/����43 6 ]DG[.  

  

  

  

  

 

  

  

  

  

  
 )$	*�  �� �����+ ,� ��-&�
�����(�� �.�/�0 1��2 (GCC) 34��.  

  

$ 6)3 r	>�$ �/ ��	!$)A$ ����� 	��'�  �!  �>�+� ��$ �� ?$4�

�Bd ! �/ )��� ����� *+ �� .��;� � ��=>� ���	� �	�� 

�! � )�$4�	  N� 1)!MILP  �43 �)�� 14!�
$ �� ���� �� ��

!� ?$4�� �� ��	�  -$ <TQ�!���x O��.  

'�$ a
�! �v�&�  r	"���,��7P	��  ,\� �+389 y$4I

� �2�=�
  �2�!	���4!�� 1	�� .��A-$�B	Z@�  ����$�# '�
�Y

��� ?$�9 � ���$�# '�$)�� ��  ! .#d�B  �+
�9 �i��� '�	:

6)3  '�$ � ���g��	� ?&	� 	� !� 	�  �	�
U	;B 6)�� '�$ . �!$ ��$

���	W� '�$ �2"! \! ����	��$) ��� �� 6)3 ���	;!)��i�( � 

�� 'B	#� ��)�/ �	>�$ ��A$�  .  

��  ��$�B	\!  ���'�$ 6)3  1)! 5� 5"/ ��MINLP  �  

 ��� S)� ]�	� �� �4� ?��/ *"� /	! S)� 	������ �	�
 � 

����� *+ ��  �+
�9 �i��� 	� ���	� �	����g��	�  y$4I

� �2�=�
  �2�!	���4!��	�  	!� ��	�
 �43 ���!.  

  

  مدل ریاضي
 *+ �� N� �� ����� �	�
 ��� ����� �$�� �H	�� 1)!

����� 
 y$4I �+
�9 �i� �� 	� ���	� �	� � �Q�=�

��#�! .!	3 �1	�� ��g+! �Q�!	���4!��'�$ ��- �	�:  

  

  مناسب (superstructure) تعیین ابرساختارالف ـ 

��+ 
� ��#�! �� .��;� *+ �� ����� �	� ����	� ����� 

�	+I	���$ � 	� �� <�	�_ �Z�� �i��� �+
�9 !	"�� e�/�� �	� 

?49	�49 ."+;! �$�� 5� *+ �� ����� ���	� �� �
)��$ ./ 

'�$. >�& -$EO 	E �z;� �
 �����E� �	
� J4�� �	E14"�! �4% �  

 '�$ u��P ��\� �f	� �� V4��!) �� ^\
 14"�! �4% �� $��-

�\��!  	!�9 ]��! ?$4�_ �� <�	W+! J4�� �� �	
� u��P �f	� �

B4� 	���! �$�A 6�	W+�$ ��4! ?$4� ) ���9 .($��	���$ �� ��� 	>�  

	���$ .�2�� ^\
 ����� u��P �f	� '" A �$�� e�	�! ��	+I

�! �43. ��#�!�	� .�2�� �	+I	���$ �� J�3 ��- �	����P �! �43:  

DE  ��;�! ���O�� ]!	� (GCC)  )��$�
 *���� �43 	� J4�� 

���	W+! �O �� �R��$ -	�� )��$� � ���v"� ^�$�3 ��	!� � �MB	+�$   

(∆H) ��4! -	�� �� ��� ����� �43 ).Q3 D(.   

GE ?	"���49 �O �O{ �)3 �	+I	���$ )�	� �� 4;�� Q���. �43 

�O 'B	# �	� ���	W+! $� �� �4I 	� )��. $��	���� $)+�$ )�	� '���
 

��!	O -$ ��$=��>� �O �! )��$4� �� �	+I	���$ �$�A �)���9 ���� �43.  

`E <$=��>� � V4�I ��0$ <�	W+! �	
� ��� ��;�! ���O�� 

]!	� (GCC) 	� 'B	# �	� <�	W+! �2"! �� �i� �+
�9 �43.  

	� .�2�� ��;�! ���O�� ]!	� (GCC) N� �)��$�
 ,
� ��	� 

�O �� �R��$ -	�� )��$� � ���v"� �R��$ ��4! -	�� 	��& �/ )�	�   

�� ������ J4�� <�	W+! �	
� ��!	� ��43 a
�! �! �43.   

-$ L4">! �	
� �)�B4� ��$)\! �$�� �F��
 ��
� �$�� ��!	� 

�R��$ ��4! -	�� J4�� <�	W+! � �+" A -$ ?& =�� 	� �4�_ -$ ��3 

 ∆T 

H 

    T 

Boiler 
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����� ���	 �
��
� � ���	 �����  �.��2 6���
 7-8�
 �� ���
� ���+ 9:
 ;��<0...   �������	 � ���� ��
� ����� 

 

 � ���  ��!�"#                                                                                                                                                                                        �� 

�	�
 �Q3 ��� ��Z�� -$ �	
� $� �!|�-	� ,
� ��Z�� =�� 

�! )�$4� -$ N� ����4� �4�_ 6��O � 'B	# �	� .�{ $� �� �4�� ���&:   

DE �	
� ����I -$ ����4� �� <�40 ��	
 L	�3$ �� ��� �)�� 

'�$)� �43.  

GE 
��	 ����I -$ ����4� �P -$ ,�	!�9 ��)>! �� N� 

����4� �Z�� ��4! 6�	W+�$ �$�A ���9 � �M� �	
� ����I -$ ����4� 

r�� �� ��� �)�� 6�	+��
 �43.   

�� ?$4�_ ��4"� ��;�! ���O�� ]!	� (GCC) �$�� �N 

H�
)��$�
� ���<�40 5� �	+I	���$ �� .Q3 D 6���&  6)3 '�$. 

�P -$ .�"Q� N� �	+I	���$ � ��	�� ?)3 �?& )�	� �B�	�!�	� 

<�	W+! -$ .��A �B�	�!�	� V4��! �� ]�	� �S)� �4�A ^���! 	� �?& 

�B�	�!�	� r�� � �R��$  � �B�	�!�	� V4��! �� <$=��>� ��4! 

6�	W+�$ �� N� �	+I	���$ �+34� �43.    
  

  کار رفتههاي بههیفرضب ـ 
$��� �B�	�! �+34�H�
 -$ 	���- �	��'�$ 6)3 6�	W+�$ �:  

DE ?	��� 1)�! -$ ����I �	� ����4� �	�  �	���3 � 	�

)�+ � L	�3$ �23�	�
.  

GE  �>�+� �� � �	�
�MB	+�& ?	��� r�� )#$� ��  ����� �	�

�� �� ^I ��0$ ��	
�  	��MB	+�& �� r�� )#$� �4I  ��$�� ��0$ ^I

'�$ .  

`E �MB	+�& ?	��� r�� )#$� �� �I �	� ��0$ ^I �� -$ ���

 	� �	
��MB	+�& '�$ ��$�� ��0$ ^I �4I r�� )#$� ��.  

cE  6�	"3 �� 	� ?	��� ��(ijk) �! a
�!  6�	"3 �/ �43

 1�$(i) 6)��/ ��8g� ��0$ ^I �� V4��!  �'�$ �i� ��4! ?	��� �

6�	"3  r�� �(j)  $� ?& �4�� e���� �/ '�$ ?	��� �4I �� V4��!

8g� ��0$ ^I ��� ���! ?	�� 6)��/ ��  r4� 6�	"3 � )��(k) 

'�$ 6)3 }�	I ?& -$ ?	��� �/ '�$ ��	Z+�� �� V4��! .  

 �1	s! ?$4�_ ��Gh`m 6)��� ?	��  ^I ��!�� -$ *>�P ?	��� �

 �	
� ��0$)��	�! �	�
 	� �	
� ( �� 6�	"3 6	Z+�� -$ �/ '�$

! }�	I� �43.  

hE �$ ?	2!$ �/ '�$ ��$ �� X�
 �B	\! ��$ �� �� -$ 6�	W+

�	
� ��� )�	�
 �f	� �	�
 	� �	
� ���	P �	�
 � ��	�! ( ���$� �4��

6�+ 9 $8B �	
� ��0$ V4�I �	����g� �(i)  -$D  	�` '�$ .  

j E 6�	"3 	� �	
� ~�� -$ <$=��>� ��$89 6�	"3   L��3 5�

�! �43.  

  

  تابع هدفج ـ 
]�	� S)� $� �� <�40 �	� ���	W+! �! ?$4� *�i�� /��.   

�� ?$4�_ 1	s! ]�	� S)� �! )�$4� �s/$)# ?)3 �4� )3	�. ���)� 

'�$ �O �� ��$ B	#' z;� F��
 �	
� �� J4�� <�	W+! � �	O 

�)�B4� J��! �! �43. �9$ .A$)# ?)3 S�b! �R��$ �� ?$4�_ 

]�	� S)� K	
+�$ ��43 �� �4% ����% ��$=��>� -$ .��A �����4� 

~�� �	
� � ...  )�	� �� ����+� ^�$�3 ��	��"_ �	O )��O 	� 6�-	� 	��& 

�s/$)# �43. �9$ ]�	� S)� .A$)# ?)3 ST�$ �R� /$ K	
+�$ 

��43 )�	� J4�� �	
� V4�I ��0$ �� ��49�$ )�3	� �O ST�$ 

�R� /$ .A$)# �43.  

 	� 	� 6)3 K	
+�$ �4� ?)3 �s/$)# S)� ]�	� ,��7P ��$ ��

$�3�����	O ^� �A$� �� � ��	����+�� )3	� �+3$� .�B�	�! $8B �

�! S)� ]�	� �� V4��! �43 �+34� ��- .23 �� )�$4�:  
  

 F��
  E ���=� = �4�)-	� �sO$)#�(  
  

 <�	W+! J4�� �� 6)3 )�B4� �	
� � ?$4� F��
 .!	3 �F��
 �/

� .!	3 ����=� ���=� �� V4��! � )��I ~�� ��	
� 1)�!  � 	�

����4� '�$ 	�.  

  
  طراحي و قیودمتغیرهاي د ـ 

�! 6)3 ����� S)� ]�	� �$�� �#$�% �	���g+!  �� �� )��$4�

�+�� )�43 *� \� ��- �:  

DE �	
� ��0$ ^I �� �$�� �	�
 � 	!� J4��  

TH, PH, TM, PM, TL, PL 

G?	��� �!�� ��� E 	�  

��� �"� �!�� ?	��� �  J4�� �� �	
� F��
 �$�� �O ��	�

9 �! �$�A 6�	W+�$ ��4! <�	W+! J4�� -$ *�\+ ! �4% �� 	� )���

6)3 �+
�9 �	
� <�	W+! � )�$����I 	� ����4� -$ )�+ � 	�.  

  
  هامعادلهـ  ـه

�B�	�! ��$�B�	�! .!	3 	����	;! �� V4��! �	�  y$4I �

1)�! J4�� ��Q�=�
 ��-$4! �	� �	� 1)! � �R��$ � r��  �	�

'�$ '"�A.  
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  هاي جرمي موازنه

��$� -$ 6�	W+�$ 	�� �! ��- � ��-$4! ?$4�  5� �!�� �	�

'34� $� �	+I	���$ :  

)D                                         (∑∑∑
= = =

=
3

1 2 1i

n

j

p

k

ijkijk mM  

)���$�� *� 	� 6	Z+�� �� -$ ����I � ����� �	
� �!�� ���.  

)G        (                                             k,fj,iijk mm 1−+= 

?& �� �O f )�� 	� '�$ ��$���	
� ��0$ ^I �� -$ <	�	���$ �$:  

i= D, G, `       ;       j= D, G, `, …,n      ;        k= D, G, G, …,p 

�+�B$ �� 	>��$ X�
 �� ��$ '�$ �/ 	��� �� ��� �	
� �4�� 

��$� � n � p� �� e���� ?	�� 6)��� � �$)�� ?	��� 	� � �$)�� 

6	Z+�� �	 �� �� ��� �	
� )�+ �. 

  

  انرژي هاي موازنه

���$� -$ 6�	W+�$ 	� �! ��- � ��-$4! ?$4�  5� �R��$ �	�

'34� $� �	+I	���$ :  

)`                                  (∑∑∑
= = =

=
3

1 2 1i

n

j

p

k

ijkijkijk hmH 

> �MB	+�& �� )#$� r�� ?	��� �	� �	���$� -$ �� ^I ��0$ 

�	
� 	� �MB	+�& �� )#$� �r� ^I ��0$ ��$�� '�$.  

)c                                                            (hijk = hi,j+e,k  

 �/e '�$ �	
� ��0$ ^I �� -$ e���! ?	��� 6)��	"3 :  

f,...,,e 21=  

> ?	��� �	�
  ��0$ ^I �	�
 	� �6	Z+�� �� -$ ����I �	�

�! ?& ��$� �	
� �O �$�� ��43'�$ � . �	
� ��0$ V4�I �/ 	>�& -$

 ���$�� 	� $8B �)�+ � L	�3$ 'B	# �� ���	P �	�
 � ��	�! �	�
 	�

�MB	+�& �	��	�
 '�$ ��$�� =�� 	��& r�� )#$� ��:  

)h            (                                        k,j,ik,fj,i PP 11 +−+ = 

?& �� �O:  

i=D, G, `        ;        j= D, G, `, …,n        ;         k= G, `, …,p 

�>�+� �� �:  

)j                    (                               k,j,ik,fj,i hh 11 +−+ = 

  

  ي توربین هاار تولیدي به وسیلهک

.0	# 	� '�$ ��$�� ����4� �� 1& 6)�$ �	O �!�� ��� K�H

& <�	W� �� ����4� �� ����� ?	���+�	?	��� �MB  � ����� �	�

 ?& )�	� ��A$� 'B	# �� ?)3 5��=� �$�� �O |����4� -$ ����I

��/ K�H =�� ����4� 6�-	� �� $�.  

)k         (                         tk,fj,iijkijkg )hh(mw η×−= −+ 1  

?& �� �O:  

i= D, G, `        ;        j= G, `, …,n        ;        k= D, G, `, …,p 

����� �� �)�B4� �	O .O����4� � 	� '�$ ��$�� 	� :  

)m            (                                             ∑
=

=
v

g

gt wW
1

  

�� �)�B4� ?$4� ./ �2��$ -$ �P����� ����4� �  ���	;! 	�

�! �)3 6�	W+�$ 	� $� 	� ����4� � ���=� ?$4� �B�	�! -$  �)p(   

 ��/ ��$89	� S)� ]�	� �� $� ?& � ���& '�� ��]D`[.  

)p       (         )Wt  e # ��Bhp(      4107400 /
tTurbine WC =  

  

  تأمین انرژي مورد نیاز فرایند 
) �� �O �v�& 	� ��	�! ��$� -	�� �R��$ �� �/ �;�� ��

�;�!� O����� ]!	� (GCC) ! 6�$� ?	��� �43 ( -$ 6�	W+�$ 	�

1)�! ���$�# �	�:  

)Dw                                                 (∑
=

=
x

l

lminH QQ
1

 

Ql = ylH ∆HlH + ylM ∆HlM + ylL ∆HlL = ∑
=

∆
3

1q

qH      )DD(  

 �$)\! �/Ql ]!	� ���/�� ��;�! ��� -$ ��� �� �$�� 

(GCC) d ! <	_T%$ �=� � a
�!'�$ �B.  

If TM < TBl < TH → ylH = D , ylM = ○, ylL = ○ 
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 � ���  ��!�"#                                                                                                                                                                                        �� 

If TL < TBl < TM → ylH = D , ylM = D , ylL = ○ 

If TBl < TL → ylH = D , ylM = D , ylL = D 

If TEl < TL → ylH = D , ylM = D , ylL = D        

If TL < TBl  &  TEl < TM → ylH = D , ylM = D , ylL = ○ 

If TM < TBl  &  TEl < TH → ylH = 1 , ylM = ○ , ylL = ○ 

If TL < TBl  &  TM < TEl → ylH = D , ylM = D , ylL = ○  

 �/ �;�� �� �$�� 6�	W+�$ ��4! �	
� �$)\! � L4� f	� �4�A

�! a
�! $� ��$� �R��$ �� -	�� )�/ .*�! �2��$ �� ��4� 	�  ����

�� V4��! �B)�! �� �� <�$�# 1	\+�$ ,
�  �	!�9 <�$�# 1	\+�$

�! $8B �'�$ ?	�� �B�	�! ?$4� �� �� <�$�# 1	\+�$ �� V4��! �	�

�� $� 1)�!  ��$'34� J�3:  

mijk λijk = mijk (hijk – hi, j+1, k+d) = ∆Hq = yls ∆Hls            )DG(  

?& �� �O:  

q= D, G, `        ;        d= D, G, `, …, f        ;        s= H, M, L 

 �s/$)# ���$� -	�� �R��$ �� �/ �;�� �� �$�� �/ 	>�& -$

6�+ 9 $8B ���$� �4�� �	
� L4� �� -$ 6�	W+�$ ?	2!$ �	����g� �

q  ���D  	�` )3 )�$4I . ��� �� �4�� �$-$ �� ��Z�� �4� -$

|'�$ ����H <�$�# 1�	�� )#$� 5� �4�� ��	
�  �>�+� ��

 ���$�# 1�	�� )#$� �� '�$ �2"! �� �� ��	��"_ V�3 �� 	�

)3	� �+3$� �4�� ���$� -	�� �R��$ �� �/ �;��.  

  

  ها سطوح مبدل

 ,
� �� �� <�$�# 1�	�� ���)�	
� -$ �b
�! L4� �$�� (

�! $� ���& '�� �� ��- ���$� -$ 6�	W+�$ 	� ?$4�  :  

)D`        (                            )
hh

(
LMTD

H
A

q

q
q

21

11
+

∆
=  

?& �� �O:  

h1 = hS          ;          ∑
=

=
c

a

ahh
1

2             ;            q= D, G, ` 

LMTD :	!� <�	W� �"+��	ZB ��Z�	�!.  

ha :��H)��$�
 ?	��� �� <�$�# 1	\+�$ e.  

hS :���$� -$ �O 6�	W+�$ ��4! �	
� <�$�# 1	\+�$ e��H  �

)GD( )�& �! '�� ��.  

� �/ '�$ �/{ �� r-f ���� �� -	�� ��4! �R��$ ��!d� �$�

�!  1�	�� ��� �>�+� �� � ��/ 6�	W+�$ �	
� ��� �� �� -$ ?$4�

	� '�$ ��$�� ,
� �� �� <�$�#:  

)Dc                                                     (∑
=

=
3

1q

ql AA  

?& �� �O:  

x,...,,,l 321=                          ) .23G(  

�! �,
� �� �� <�$�# 1�	�� ��� �+3$� 	� ���$� -$ ?$4�  �

��/ 6�	W+�$ <�$�# 1�	�� ./ ��� ?���& '�� �� �$�� ��-:  

)Dh                                                     (∑
=

=
x

l

lt AA
1

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  
  

 )$	?� �� @A��� �� �B �C%:
 D��������� E�.  
  

���	;! -$ �P �! �<�$�# 1�	�� ./ ��� �  $� ?& ?$4�  

�B�	�! ��  �)Dj( ���=� � �$� �$�A1)�! ./ �  $� ���$�# �	�  

 ��/ ��$89	� S)� ]�	� �� � 6���& '�� ��]D`[.  

)Dj                                 (810
75030800 /

tHE AC +=   

���$�1)�! �� V4��! f	� � 	�$ �B4B �+�4P ��  ��� -$

'�$ .�+�$ ���/   .  

  
   (Qp)ي دیگ بخار میزان انرژي تولید شده به وسیله

H 

T 
D 

G 

x-� 

x 
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�F                                                                                                                                                                                          � ��� ��!�"# 

���=� 1)! �� �/)D( ���$� -$ ����9 �! �$�A  '�� �� ��- �

)�& �!:  

)Dk       (                                             111111hmQ p =  

=�! ?���& '�� �� -$ �P ��	
� ~�� �� 6)3 )�B4� �	!�9 ?$

�! �B�	�! �� $� ?& ?$4�  �)Dm(  $� �	
� ~�� � ���=� � �$� �$�A

 ��/ ��$89	� S)� ]�	� �� � 6���& '�� ��]D`[.  

)Dm              ()Qp  e # ��Btu(     770
2890 /

p/Boiler QC = 

  

  اطEعات مورد نیازـ  و
�� �� �	
� '"�A .!	3 <	_T%$ ��$ '"�A � <�	W+! J4

 �R��$ ?$=�! � )��$� -	�� �R��$ �� �O �#4�� �$)�� ��)�B4� ?$4�

$�
 -	�� ��4! �R��$ .O ���� �� -	�� ��4!� )�(QHmin) ) �+�� ��

I$ LT%$��;�! -$ �� O����� ]!	� (GCC) ! '�� ��� &�) ( �

 � -	�� ��4! ?$4� .O ...�! )3	�. ���v"� �� ,
� ��$  '�$ -	��  

  

G��2 *� ����2 �� H%��� I� JK� �+ @�!����.  

h MCp ��	�+�$ �	!� ��$)+�$ �	!� ?	��� 6�	"3 

��/�  ���� ��� ��� � 

��/�  ���� ��� kw � 

��/�  �Dhc ch `G � 

��/�  ���� �� �� � 

��/�  �``` DDw D�h � 

��/�  ���� �� �� � 

  
$4I �	����g� �/ )3	� �	�+I$ �� ��f�	�! 	� � �2�=�
 y

�-	� ^���! �	�
 � 	!� ���g� �� $� �	
� �2�!	���4!�� . ?$4�_ ��

*�! -$ �2� ��4"����	;! �� 	��+!$�	P ���� 1�	�� ��� �

���$�# ��
��� �$�� �R��$ �� �/ ���$� -	��  <�$�# 1	\+�$ e��H

)?	���6�	W+�$ ��4! �	
� � )��$�
 �	� ( V4��! <	_T%$ $8B |'�$

e��H �� ?	��� <�$�# 1	\+�$)3	� ��+�� �� )�	� )��$�
 �	�. 

 �)_ � '��	� )�� ?�)� �)_ ]�	� <�$�# 1	\+�$ e��H �/ 	>�& -$

'�$ .+�$�P � -)B4��� )�� ?�)� �$)_$ ]�	� =�� '��	�:  

h=f(Nu) � Nu=f(Re,Pr)  

)Dp                                         (                  
µ

ρ
=

ud
Re  

)��                (                                          
k

C
Pr

pµ
= 

���	;! �$��  �! =�� �	
� <�$�# 1	\+�$ e��H  -$ ?$4�

�B�	�!  �)GD( ��/ 6�	W+�$ .  

)GD             (                    p/ C,G(Pr)(Re)h / 3

2

200230

−

−=  

)GG          (                                                   uG ⋅ρ= 

�� �4i�! �� $8B ��� �2�=�
 y$4I �	����g� �:$ ?���& '��

�<�$�# 1	\+�$ e��H  �B�	�! )�	� ���	;! �$�� �$   �	����g�

 ��$ ?$4+� 	� ���& '�� �� �	�
 � 	!� ���g� 	� .+�$�P � -)B4���

	����g� 'I	� ^���! <�$�# 1	\+�$ e��H �� $� . �B�	�! ���v"�

 �	����g��MB	+�&  -	�� ��4! �	�
 � 	!� 	� �	
� <�	W+! J4��

'�$ .�B�	�! ,��7P ��$ ��	��6)3 6���& '�� �� �  �/ )�$

 ���g� �� '� � $� �	
� �2�!	���4!�� � �2�=�
 y$4I �	����g�

�! ?	�� �	�
 � 	!� )��� .�B�	�! ��$ '�4�P �� 	�D  6���&

6)3 )�$ .�B�	�! �O '�$ �O{ �� r-fO �4O8! �	�E� �E -$ 6�	W+�$ 	  

 � <	_T%$��� �	���  F-�$ �4I )�$ 6)!& '�� ��� ,��7P N

! � )��$� $� .\+ !� 	�����	O )��$4�� -��	� )�3	� �+3$� . -$ �P

�B�	�! .#����� �� f	� �	� �$=
$ r�� � GAMS �� ���	\!���  

�� �#$�% �	���g+!)!& )��$4I '��.  

  

)a(  Cost model 
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 � ���  ��!�"#                                                                                                                                                                                        �L 

 G�M��: ����� S)� ��� �
E�I �	V4 *+ �� �	
� ��0$ 

����� �	� ���	� $��� $�
J���! )�� 1�)� �� � '�$ ����49 �$

� �� ?�=
$ �/d � �	
� F��
 -$ .0	# �4� �)��$�
 �	�-	�� ��!

B4� ?$4��)� �43 �s/$)# =��.  
� 1)! �� �/ ��#$�! ��% ,
� �� 6)3 ��$�$ �H	�,�P 

&�� 6�)3 �� ��4� 	� ���	�! �	+I	���$ )�	� $)+�$ � ���/�� ��;�!

]!	� (GCC) $� �$�
)���$� .�2�� � .)�� �� ��4� 	� �4i�! �

 1�)� <	_T%$� ,
� �� �/ ��	;�H4� � .�A  �)3 6���&

� ��	+I	���$E .23 <�40 �` �E �$��$E �s!E+
�9�i� �� 1	E �  

)3$ 6'�.  

 �M� -$ 6�	W+�$ 	� �H	�� 1)!�B�	�! �6)3 ��$�$ �	� V4��!

�+34� �	+I	���$ ��$ �� 6)3 ����� �� ��$=
$ r�� � GAMS  ��$

1)! .# 6)3 '�$. �$�� � �	\! � ����� ��:d� ��g+! �i� ��  �+
�9

 �	�
 ��� ����� ��� ��2�!	���4!�� � �2�=�
 y$4I�����  

����� *+ �� �� �	
� 	��  �/ �+B	# 	� ���	� ��$ �	����g�

 y$4I�	�
 � 	!� ���g� �� '� �  '�	: X�
 �$�� f	� 1	s! �6)3

.# 'B	# �� �� )3�>�+� � 6�� �	� 1�)� �� 6)!& '��G  6���&

6)3 )�$.    
�>�+� -$ 6�	W+�$ 	� �1	s! ��$ �$�� 6)!& '�� �� �	�

 .23 �� ��	�� �	+I	���$c '�$ 6)3 6�$� ,�	"�. ?	"� �/ �4%

$ a
�!�>�+� '�� 6)!& '�� �� �	�E�
 � 	!� J4�� �$�E �	  
G��2 ?� �O�-��'��� G�� )C E� ���P Q
� �� @�!.  

�#$�% �	���g+!  
 	��2�!	���4!�� � �2�=�
 y$4I 

�	
� ��g+!  

 	��2�!	���4!�� � �2�=�
 y$4I 

�	
� '�	:  

	!�� ��0$ ^I  f	� �	�
 	� �	
�(K)  jGp  jc`  

��0$ ^I �	�
  f	� �	�
 	� �	
�(kPa)  DDwww  DDwww  

	!��  ��0$ ^I ��	�! �	�
 	� �	
�(K)  hkG  m/hjG  

 ��0$ ^I �	�
 ��	�! �	�
 	� �	
�(kPa)  mccp  k`pw  

�	!�  ��0$ ^I ���	P �	�
 	� �	
�(K)  `km  `pc  

 ��0$ ^I �	�
 ���	P �	�
 	� �	
�(kPa)  DGw  Gw`  

 ���$�# �	�

1)�! �	� ��� 1�$  

�! �	/ f	� �	�
 	� �	
� 	� �/ �B)�!  )�/(W)  `/G`Dmp  GGGGD  

�! �	/ ��	�! �	�
 	� �	
� 	� �/ �B)�!  )�/(W)  k/jmDw  kkkp  

 ���$�# �	�

1)�! �	� ��� r��  

�! �	/ f	� �	�
 	� �	
� 	� �/ �B)�!  )�/(W)  w  w  

�	�! �	�
 	� �	
� 	� �/ �B)�!�! �	/ �  )�/(W)  hwwww  hwwww  

�! �	/ ���	P �	�
 	� �	
� 	� �/ �B)�!  )�/(W)  w  w  

 6�	"3 ����4� �)�B4� ?$4�D (kW)  jm/Gwcc`  jp/Gwjkp  

 6�	"3 ����4� �)�B4� ?$4�G (kW)  Gwccc  cj/GwkkD  

 6�	"3 ����4� �)�B4� ?$4�` (kW)  jm/Gwcc`  h/Gwjkk  

 6�	"3 ����4� �)�B4� ?$4�c (kW)  w  w  
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 )$	R� 1��2 �.�B�0 ��(�� �� H%��� I� JK� �� �2%0 �� ��-&�
��� )�$�0 (GCC).  

 G��2R� ����2 �� H%��� I� JK� �+ @�!����.  

h MCp  ��	�+�$ �	!�  ��$)+�$ �	!�  ?	��� 6�	"3  

��/�  Dwww  D`w  ��w  �  

��/�  Ghww  mw  Dww  � 

��/�  Dhww hw  kw  �  

��/�  chww  `w  cw  �  

��/�  �```  Dmw  Dhw �  

��/�  `www  D`w  Dww  �  

Gh/w  Gwww  mw  kw  k  

Gh/w  Ghww  hw  cw  m  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
 )$	S� G�� )C E� 6# ���
� ��-&�
���.  
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��
� � ���	 �����  �.��2 6���
 7-8�
 �� ���
� ���+ 9:
 ;��<0...   ������ ����	 �� ��
� ����� 

 

 � ���  ��!�"#                                                                                                                                                                                        �T 

  

1)�! ���$�# �	� ��	
� ��0$ V4�I  �)�B4� ?$4� � 	�

����4� 	� <�	W� 'B	# �� �� �� 	�� -��	� )��$�.  
  

 G�M�?: =�� 1	s! ��$ �� ����� S)� ��� �I �	�
V4 

����� *+ �� �	
� ��0$ �	� $�� ���	�� )��$�
  1�)�`  

��49 �� '�$ � �� ?�=
$ �/ �$d �4� �)��$�
 ��$ �	�-	�� ��!

�43 �s/$)# =�� ?$4� � �	
� F��
 -$ .0	#.  ��$ 1	s! =�� �$��

 'B	# �� ��g+! � '�	: �2�=�
 y$4I.# )3�+� � 6�> �� �	�

 1�)� �� 6)!& '��c '�$ 6)3 6���&.  
�>�+�� -$ 6�	W+�$ 	� �1	s! ��$ �$�� 6)!& '�� �� �	�

.23 �� ��	�� �	+I	���$ h '�$ 6)3 6�$� ,�	"�.  �O ��49 ?	"�

�>�+�! ?	�� 6)!& '�� �� �	��  V4�I �	�
 � 	!� J4�� )��

1)�! ���$�# �	� ��	
� ��0$ �4� �)�B4� ?$4� � 	����  �� �� �� 	�

<�	W+! .!	/ �4% �� 'B	#)�$.  
  

  نهایي يریگ جهینت
-	� �sO$)# S)� ��	����P �H	�� 1)! ���   �	E�$ �� �4�

@ ��	���g+!E ?4� F��
EB4� ?$4�E)� ��4�� �$-	E! �	
� F��
 �� 

=� �<�	W+! J4�� �� �)�B4���I �� E�� ) E�  1)E�! ��	E
� ~ 	E�� 

��$�#�� =���I �����4� )�=� � ����	�� �	�� '�$ . ,��7P ��$

�! ?	�� �O )��   �E2�=�
 y$4EI �	����g� ��/ U	;B   � 	E!� 	E�

�	�
 )�$4� �! g����	�� -��	� #$�% ��� ���	�� ���� $�)�O �	>:  

 G��2S� �O�-��'��� G�� )C E� ���P Q
� �� @�!.  

�#$�% �	���g+!  
 	��2�!	���4!�� � �2�=�
 y$4I 

�	
� ��g+!  

 	��
 y$4I � �2�=

�2�!	���4!�� �	
� '�	:  

	!�� ��0$ ^I  f	� �	�
 	� �	
�(K)  k`h  jj/kch  

��0$ ^I �	�
  f	� �	�
 	� �	
�(kPa)  DDwww  DDwww  

	!��  ��0$ ^I ��	�! �	�
 	� �	
�(K)  hmh  hmh  

 ��0$ ^I �	�
 ��	�! �	�
 	� �	
�(kPa)  Dwwww  Dwwww  

�	!�  ��0$ ^I ���	P �	�
 	� �	
�(K)  hG`  hG`  

 ��0$ ^I �	�
 ���	P �	�
 	� �	
�(kPa)  `pww  `pww  

1)�! ���$�# �	�  �	� 

1�$ ���  

�! �	/ f	� �	�
 	� �	
� 	� �/ �B)�!  )�/(W)  `/G`Dmp  c/GkGGD  

	� �/ �B)�! �! �	/ ��	�! �	�
 	� �	
�  )�/(W)  k/DDmDw  j/DGkkm  

1)�! ���$�# �	�  �	�

r�� ���  

� �/ �B)�!	 �! �	/ f	� �	�
 	� �	
�  )�/(W)  mD/jjjj  kG/jjkj  

	� �/ �B)�! �! �	/ ��	�! �	�
 	� �	
�  )�/(W)  jj/hjjjj  hjjjG  

	� �/ �B)�! �! �	/ ���	P �	�
 	� �	
�  )�/(W)  h`/jjjj  Gc/jjjD  

 6�	"3 ����4� �)�B4� ?$4�D (kW)  G`/`mppw  jm/Gwpmh  

4� 6�	"3 ����4� �)�B4� ?$G (kW)  kG/h  pm/Gwpwj  

 6�	"3 ����4� �)�B4� ?$4�` (kW)  pm/ccpcc  mj/Gwpwc  
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�U                                                                                                                                                                                         ��  � ���!�"# 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
 )$	V� G�� )C E� 6# ���
� ��-&�
���.  

DE ��g�E� ]�-4� �� �E1)�! ���$�# �	/ ��	�E�	� �E �R��$ )  

 �1	s! ?$4�_ �� |�43 ��!	� r�9 ���	� ����� -$ 	��& -	�� ��4!

�! ��4! ��B)� ! �	O r�� 1	s! �� f	� �	�
 �	
� 	� �O�  )�O

 1�	�! ���	W�Dh )0�� ! .0	#� �43 .  

GE �� |����4� �)�B4� ?$4� �� ���g� ��4! �� �1	s! ?$4�_

����4�  6�	"3G  1�	�! e��\� �� �
T+I$ r�� 1	s! ��Dww  )0��

�43 �! .0	# . �� )�$4� �! ����4� ��$ �O '�$ ���! ��)� ��$

�%�43 S8# ��	����P ����� �#$ . �Z�� <�	�_ �� �+
�9 �i� ��

 �� �>�! �+# )�$4� �! �	�
 � 	!� 	� �2�=�
 y$4I �	����g�

�4�� =�� ��	�� �	+I	� ���g�. 

�E  ?$4�_ �� |�	
� ��0$ V4�I ����� �	!� � �	�
 �� ���g�

#$�% �� 1�$ 1	s! ��4! �� �1	s!� ���	�� ����	!� ��  �� ��

� ���	P � ^�4+! J4�� �	�
 � �	
�� �+
�9 �i� �� 	� �

g� �	�
 � 	!� 	� �2�=�
 y$4I �	����g���'�$ 6��O �.  

  

Eها م و نشانهیفهرست ع  
-$ ,
� �� �� <�$�# 1�	�� -	�� ��4! ���                       Al  

��$� -	�� 	!�9 �� �/ ]!	� ���/�� ��;�!  

 <�$�# 1�	�� ./ ���                                              At  

���4� ��$=
$ '
� 1)!                                          BHM  

=����$�# 1)�! ��                                             �    CHE  

  '�	: �	�
 �� ���$�# '�
�Y                                      CP  

O���$�# � ?$4� e<�                                              CHP  

�	
� ��0$ V4�I ��A                                                 d  

]!	� ���/�� ��;�!                                               GCC  

  ?	��� �� r�� )#$� �� �MB	+�&                                      h  

  ?	��� ./ �MB	+�&                                                     H  

)��$�
 ?	��� �� <�$�# 1	\+�$ e��H                              ha  

�	
� <�$�# 1	\+�$ e��H                                             hs  

1)�! �2�3 ���$�# �	�                                          HEN  

f	� �	�
 	� �	
�                                                     HPS  

�	
� ��0$ ^I 6�	"3                                                   i  

*+ �� *� )�B4� �@�	M2� �	� <�$�# � ?$4� ?	!-           ICHP  

?	��� 6�	"3                                                              j  

6	Z+�� 6�	"3                                                            k  

  )��$� -	�� �R��$ �� �O �#4��                                      l  

	!� <�	W� �"+��	ZB ��Z�	�!                                   LMTD  

��I �=�� �!	���                                                     LP  

���	P �	�
 	� �	
�                                                   LPS  

 ?	��� �� �!�� ���                                               mijk  

�R��$ ��!d� ���=� .A$)#                                      MCER  

�R��$ '
	�-	� �s/$)#                                             MER  

-	�� ��4! 'I4� .A$)#                                           MFR  

�+  9 ��g+! 	� 6$�"� ��I �=�� �!	���                     MILP  

��g+! 	� 6$�"� ��I ��x �=�� �!	��� �+  9              MINLP  

�+  9 ��g+! 	� 6$�"� �=�� �!	���                               MIP  

��	�! �	�
 	� �	
�                                                  MPS  

���	� ����� *+ �� ���=� .A$)#                           MUC  
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� ����� 

 

 � ���  ��!�"#                                                                                                                                                                                        �� 

'��	� )�� ?�)� �)_                                                 Nu  

 ?	��� �� �	�
)�	� e # ��(                                       Pijk  

 f	� �	�
 	� �	
� ��0$ ^I �	�
(HPS)                           PH  

 ��	�! �	�
 	� �	
� ��0$ ^I �	�
(MPS)                       PM  

 �	
� ��0$ ^I �	�
 ���	P �	�
 	�(LPS)                         PL  

.+�$�P )�� ?�)� �)_                                                   Pr  

��� �� �� 	!�9 ?$=�!                                               Ql  

����� �� 6)3 )�B4� �	!�9 ?$=�!�	
� ~�� �                    Qt  

)_-)B4��� �                                                             Re  

��$� -	�� �R��$ �� �/ �;�� �� ��$)+�$ �	!�                  TBl  

��$� -	�� �R��$ �� �/ �;�� �� ��	�+�$ �	!�                  TEl  

 f	� �	�
 	� �	
� ��0$ ^I �	!�(HPS)                          TH  

 ��	�! �	�
 	� �	
� ��0$ ^I �	!�(MPS)                      TM  

���	P �	�
 	� �	
� ��0$ ^I �	!� (LPS)                        TL  

?	��� �� �	!�                                                       Tijk  

���4� ��$=
$ '
� 1)!     �                                  THM  

�B4B .I$� �� �	
� '_��    	�                                        u  

����4� �� �)�B4� �	O                                                 wg  

����4� �)�B4� ?$4� .O 	�                                           Wt  

  

Eم یونانيیع  
� <�	W� .A$)#	!                                                 �Tmin  

��
�� ?	�� �	!�9                                                      λ  

?$�9���                                                                 µ  

�B	Z@                                                                     ρ  

  ۱پیوست 
 ?$4�_ �� ?& �	
� � K& ^\
 ,��7P ��$ �� �2��$ �� ��4� 	�

�+
�9 �$�A ����� ��4! �1	�� �! $8B �)�$ �B�	�! ?$4� -	�� ��4! �	�

���	;! �$��  �	����g� 	� �2�!	���4!�� � �2�=�
 '�0	I �� �

�� $� �	�
 � 	!� �� �+�� ��/ *� \� ��/ � :DE �B�	�! 'B	# �� 	�

L	�3$� GE �B�	�! �� �/ �$� �4
 'B	# �� 	��!$�$ �! 6���&�43.  

 
  ها براي حالت اشباعارایه ي معادلهالف ـ 

�B�	�! '" A ��$ ���� �	� �	
� � L	�3$ K& �$�� 6)!& '��

�L	�3$ .#$�! ��	�! ��/ ��$�$ f	� �! �� K$4� �/ )�43 6)!& '��

^�$�3 �� 	��& -$  �$��4I�� ���	�! 'A� -$ ��- ��	�
 � ��	!�

'�$ :  

KT;kpaP 60035010000500 ≤≤≤≤  

�B�	�! ��$ �/ 	>�& -$ $8B �)�$ 6)3 �+34� L	�3$ 'B	# �$�� 	�

�! �)�3	� �	�
 e # �� 	� � 	!� e # �� �v�	�@  K$4� �� ?$4�

)���� �B�	�! -$ �I�� 	!$ ��% �/ )�+ � �	�
 � 	!� e # �� 	�

���$� � �! ��-  L	�3$ �	�
 � 	!� ?$4�)K& �	
� ( ^���! *� �� $�

'I	�:  

�B�	�!<�	�_ 6)!& '�� �� �	�-$ )�$  :  









+−= )T(Ln

T
expP /

/
/

sat 1668181
824006

6250578  

DE �B�	�!  .+�$�P )�� ?�)� �)_ ���	;! �(Pr)  �	
� �$��  

L	�3$ 'B	# �� :  

)D                    (                 







++= )T(CLn

T

B
AexpPr  

kpaPFor 2000<  

27
10110006709559 PPA ///

−
×++−=  

261063802803574570 PPB ///
−×−−=  

2810461000101478 PPC ///
−×+−=  

kpaPFor 40002000 ≤≤  

PA // 001559003855 −−=  

PB // 076590994325 +=  

PC // 0002280437 +=  

kpaPFor 100004000 ≤<  

28
1098910008101564 PPA ///

−
×−+−=  

261008671044809184790 PPB ///
−×+−=  

29108620001207578 PPC ///
−×+−=  

 

GE �B�	�! L	�3$ 'B	# �� �	
� �$�� ��� ?$�9 ���	;! � :  

)G                                                  (
2T

C
BTA ++=µ  

kpaPFor 2000<   

−×−×−=
−− 296

107821033638200035980 PPA ///  

      312
100591 P/

−
×  

+×−×+×−=
−−− 21296

10386910534810073 PPB ///  

        3151023 P/
−×  
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��                                                                                                                                                                                          � ��� ��!�"# 

28102998304704972130 PPC ///
−×+−=  

kpaPFor 100002000 ≤≤  

2

8 711811
10071001180

P
PA

/
// −×−−= −  

2

116 50595
10471103951

P
PB

/
// +×+×= −−  

2

8100481
000610704140

P
PC

/
//

×
++=  

 

`E �B�	�!  �MB	+�& ���	;! �(H) L	�3$ 'B	# �� �	
� �$�� :  

)`      (          −+−= 222783866122844137526 TTH /  

       +×−+ − 5643 10473002796034561 TTT ///  

       71369
1092610372 TT //

−−
×−×  

  

cE �B�	�!  �B	Z@ ���	;! �)ρ (L	�3$ 'B	# �� �	
� �$�� :  

)c   ( 







++−=ρ )T(Ln

T
exp /

/
/ 3985

5986614
1807491 

  

hE �B�	�!  �MB	+�& ���	;! �(H) L	�3$ 'B	# �� K& �$�� :  

)h                       (2
0045063067468 TTH /// ++−=  

  

j E �B�	�!  �B	Z@ ���	;! �(ρ) L	�3$ 'B	# �� K& �$�� :  
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