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 ،کتِ در نى استت   ٖهكبً ّبٕ دخ٘ل در اًتمبل لبثل٘ت کبردّٖ ٍرٍدٕ ثِ س٘ستن ٍفزاٌٗذاثشارٕ ثزإ تع٘٘ي سْن  اگشرصٕ تحل٘ل :چك٘ذُ

هجْتش  إ  اگشرصٗک عولكزد هَتَر احتزاق داخلٖ اشتعبل جزلِ تحل٘ل ،در اٗي تحم٘ك .دّذٖ رخ ه فزاٌٗذ بٗ ستن٘س کٗدر  ذ٘هف ٕافت اًزص

ٖ    سبسٕ هذلرٍش هذًظز است. ثزإ اٗي هٌظَر اثتذا  ه٘بًٖکي  خٌکّبٕ پزخَراى ٍ  ثِ س٘ستن ، هَتتَر  اجشإ س٘ستن تحتت هابععتِ ٗعٌت

ات اگتشرصٕ ٍ  تحل٘ل اگشرصٕ س٘ستن، ثب تعزٗف عجبر إّبٕ هفَْهٖ لاسم ثز . سپس پبِٗشَد هٖهعزفٖ  ه٘بًٖکي  خٌکتَرث٘ي ٍ  کوپزسَر،

عولكزدٕ ثزإ ّز  اٗذئبلتعزٗف هزثَط ثِ حبعت  ثزاسبس ،ٍ رٍاثط هزثَط ثِ ثبسدُ لبًَى دٍم شَد هٖثٌب ًْبدُ  هزثَطتعبدعٖ  اٗجبد هعبدعٔ

ّبٕ حزارتٖ ثز هجٌبٕ تزک٘تت هفتبّ٘ن    سبسٕ س٘ستن تحل٘ل التصبدٕ ٍ ثٌِْ٘ ثزإّوچٌ٘ي رٍش نًبع٘ش اگشرصٍاکًََه٘ک  .دشَ جشء ارائِ هٖ

. اس استت ًبپذٗزٕ س٘ستن  ثبسگشتاحتزاق عبهل غبعت در  فزاٌٗذکِ  شَد هٖشَد. اس ًتبٗج تحل٘ل اگشرصٕ هشخص  هبعٖ ٍ اگشرصٕ ارائِ هٖ

 تز هَتَر اس هٌظز پبراهتزّبٕ اگشرصٍاکًََه٘ک ًسجت ثِ سبٗز اجشإ س٘ستن اشبرُ کزد. ثِ عولكزد هالَةتَاى  هٖ ،ًتبٗج دٗگز اٗي تحم٘ك

 .ه٘بًٖ، نًبع٘ش اگشرصٕ، اگشرصٍاکًََه٘ککي  خٌکهَتَر احتزاق داخلٖ، پزخَراى، : کل٘ذٕ ّبٕ ٍاصُ
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 مقدمه .1

تتا اتاتاد    ْ دعتتٕاتٓ تتٍ تًرتًر   َا ريػٔکٓ اس  1پزخًراناعتفادٌ اس 

. اعتاط أته   اعت  وفظ لذرت رًلٕذْ ي تاسدٌ آن  َمزاٌ تٍ رز کًچک

ٔتک رتًرتٕه ي ااتشأؼ اؾتار ي      کمتک  تٍريػ راوذن ٔک کمپزعًر 

 ٍ ااتشأؼ تمتذار دتتٓ یزتتٓ      ،چگالٓ ًَاْ يريدْ تًرًر ي دروتٕجت

تطالاتتات ازاياوتتٓ ريْ رتت  ٕز   . [3ي  2 ،1] اعتت َتتًاْ يريدْ 

ٍ رَاْ اوتزاق داخلتٓ اوجتا    تز عملکزد تًرً َا پزخًران ي  اوتذ  گزاتت

تًرتتًر در ا تتز رمتتاتٓ أتته تطالاتتات تزٔتتذ ااتتشأؼ رتتًان خزيیتتٓ 

رطاتك  تىظًر تٍتىًط تٍ أىکٍ اوتخاب پزخًران  پزخًراوٓ ؽذن َغتىذ؛

 .[5ي  4] فىٕىٓ اوجا  تگٕزد طًر تٍتا تًرًر 

رًعط اعمتال   در تًرًرَاْ اوتزاق داخلٓ اوتزاق َْا تذل هٕايل

 ،تغتٍ تا وجتم ياتغتتٍ تتٍ ستتان     غتمٕع ْري کٕىاتٔوًن ايل رزتًدلا

ٍ  ْاٍ ٕواؤا چىذ  کٔفًرت  تٍ  َْتا  تتذل  ْ[. تىتا 1] دعت  آتذوتذ   تت

اعت  ي در   کٕت ىاتٔیز  ي لتاوًن ايل رزتًد  ْلاوًن تما ،اٍْ ٕچىذواو

عىًان  اعتفادٌ اس لاوًن دي  تٍ ،ٓکٕىاتٔتًرًر تٍ ريػ رزتًد عاسْ تذل

 مٕتفتتاَ ّتتتا رًعتتا ٓيلتت ٕغتت ،تطتتزن و عتتاسْ تتتذلاس لتتًاس   ٓکتتٔ

 ،طتًر کاتت    لاوًن ايل تٍ اسرىُا  ِتؾخـ ؽذ کٍ اعتفاد کٕىاتٔرزتًد

 ْاوتزص  ةٔت رخزٓ تزرعت  ْي تتزا  ٕغ عملکزد تًرًر و ِکىىذ تؾخـ

تٍ اعتفادٌ اس لاوًن دي   اسٕتختلف تًرًر، و َْاازأىذلات  اعتفادٌ در 

ْ   ٕت رىل ،ةٕت رزر هٔاع . تٍ ا ٍ   َْاازأىتذ  اگتشرص تىظتًر   تًرتًر تت

اس  [.7ي  6] کتتزد ذإتترياج پ ٓکتتاردَ  ٕتتؽتتىاخ  تىتتاطك ااتت  لاتل

تًرتًر اوتتزاق    ْي اگتشرصْ ري  ْاوزص  ٕکات  کارتزد رىل َْا ومًوٍ

 [ اؽارٌ کزد.8] َمکاراني  اس راکپًلًط اْ تٍ تمالٍ رًانٓ تٓ داخل

ْ   راته لٕمت  عثة تتا   تٍ ،َاْ اخٕز در دٍَ أؼ ااتش  ،َتاْ اوتزص

ر تىاتع رجذٔذواپذٔز عملکتزد  تىٕطٓ ي تىذيدٔ  د َاْ سٔغ  آعٕة

ٍ    تُٕىّ َتاْ رًلٕتذْ اَمٕت      عٕغتم اس تىظز تقتز  اوتزصْ ي َشٔىت

ْ  ؽتک  اَذا  تذکًر تىجز تتٍ  اْ ٔااتٍ اع .  ئضٌ رًیتٍ   ِأتذ  گٕتز

 ،ي التقادْ ؽذٌ اع . تٍ أه رزرٕتة  َٓمشتان تٍ تفإَم رزتًدٔىاتٕک

ٍ زتًدٔىاتٕک تا تفتإَم التقتادْ   کٕة لاوًن دي  ررز رإتٕه   تىظتًر  تت

گٕتزْ اتتشارْ    َاْ اوتمال اگشرصْ تىجتز تتٍ ؽتک     ارسػ تالٓ یزٔان

َاْ وزاررٓ پٕچٕذٌ ؽذٌ اع  کٍ تتٍ   عاسْ عٕغتم رًاومىذ تزاْ تُٕىٍ

َاْ تتفايرٓ تزاْ  ريػؽًد.  ؽىاختٍ تٓ 2وا  رىلٕ  اگشرصياکًوًتٕک

 ِ[. اس تتًارد اعتتفاد  11ي  9] اوذ ذا کزدٌاعتفادٌ اس أه دٔذگاٌ رًعاٍ پٕ

ٍ تتزاْ   رًان تتٍ کتار عثاعتپًر ي َمکتاران     أه رىلٕ  تٓ عتاسْ   تُٕىت

در أه رثزٔذ یذب آب لٕتٕم تزتٕذ اؽارٌ کزد. أؾان  چىذَذاّ چزخّ

                                                 
1. Turbocharger 

2. Exergoeconomic 

ٍ اس وتأج رىلٕ  اگشرصياکًوًتٕتک   ،رىمٕك الگتًرٔتم صوتٕتک    َمتزاٌ  تت

اومذْ ي َمکتاراوؼ   اس تطالاّرًان  تٓ َمچىٕه .[11] اعتفادٌ کزدوذ

َذاتتٍ رًعتتط رىلٕتت  عتتاسْ چىذ تُٕىتتٍدٔگتتزْ اس  عىتتًان ومًوتتّ تتتٍ

 تىظًر تٍاس أه رىلٕ   انگاپتا ي َمکار[. 12اگشرصياکًوًتٕک وا  تزد ]

 [.13] اعتفادٌ کزدوتذ  عىگ سغالتا عًخ   تزرعٓ عملکزد دٔگ تخار

لکتزد وٕزيگتاٌ   عم عاسْ تُٕىٍالماعٓ ي َمکاراوؼ اس أه رىلٕ  تزاْ 

اس کارتزدَاْ تُم أه رىلٕ   [.14رًرتٕه گاس تاَؾُز اعتفادٌ کزدوذ ]

ي  15َاْ تاسٔاب وزاررٓ اؽارٌ کزد ] رًان تٍ تزرعٓ کارأٓ عٕغتم تٓ

 تخقتتتًؿ اگتتتشرصْ ، اس ريػ َشٔىتتتّواضتتتز در رىمٕتتتك [.16

(SPECO
ّ [17] اعتفادٌ ؽذٌ اع تزاْ رىلٕ  تالٓ عٕغتم  (3  . ومًوت

ّ کتارتزد أته ريػ   ِؽذ ؽىاختٍ ٍ  ، تغتلل رزکٕثتٓ   ّعتاسْ چزخت   تُٕىت

CGAM  [.18] اع 

 رتًان ٓ تت  ٓوزاررت  َاْ غتمٕع ْاگشرصْ تزآ راادل ّراتط رًعط

در أته رىمٕتك،   . کتزد  هٕتٕ را را ٓکاردَ  ٕلاتل ةٔتمذار ي تىثع رخز

ْ ؽثٍٕرطاتك تًرًر ي پزخًران  ازأىذاتتذا  ٓ  عتاس ؽتًد. تتزاْ أته     تت

ایتشاْ عٕغتتم تتٍ اختقتار رًضتٕه دادٌ       اسْعت  تتذل  ريػ ،تىظًر

 ؽتًد  تٓعپظ راارٔف  س  تزاْ رىلٕ  اگشرصْ عٕغتم تٕان ؽًد.  تٓ

تفإَم تالٓ ي اگشرصْ رىلٕت  اگشرصياکًوًتٕتک    تٍ رًأتان رًیٍتا  ي

ّ    ؽتذٌ  َتاْ تىت    در اوتُتا رىلٕت    .دؽً تىا وُادٌ تٓ  تتزاْ ٔتک ومطت

ٓ  عملکزدْ عٕغتم تٍ غتتم اس تىظتز   عٕ لکتزد ؽتًوذ ي عم  کار گزاتٍ تت

 د.ؽً لاوًن دي  رزتًدٔىاتٕک ي راارٔف التقادْ ارسٔاتٓ تٓ

 ی شدهپرخوران موتور سازی مشابه .2

ْ  تتذل ؽذٌ تزاْ  کارگٕزْ تٍ َاْ ريػ ،لغم در أه   عملکتزد  عتاس

رًضٕىارٓ  َمچىٕه .وذؽً تٓ عٕغتم پزخًران تزرعٓي ایشاْ  تًرًر

ي چگتًوگٓ  تتا تًرتًر    ختًران رطاتك پز عاسْؽثٍٕ ازأىذ ِدرتارکلٓ 

ٓ     تزرعٓ کٕفٕت  اوطثتاق   ٍ ؽتًد.   تتٍ تىت  گذاؽتتٍ تت ٓ  طتًر  تت  ،کلت

َتاْ   تىاعة کارکزد در رزکٕة تا تاؽٕه أذئال فًرت تٍرًرتًتاؽٕه 

ي پزخًران تأذ تا دل   ٕغ ، تىاتزأه رزکٕة تًرًررا  ي تزگؾتٓ و

ٓ  [2] طزاوٓ ؽتًد  رطتاتك، اوطثتاق پزختًران تتا      ازأىتذ  . َتذ  کلت

ه عملکتزد  آيردن تُتزٔ دع  تٍرزٔه تؾخقات تٍ تًرًر تزاْ  ىاعةت

َاْ تًیًد  ٓ دلٕك عٕغتمتزرع ،أه تىظًر کلٓ اس تًرًر اع . تزاْ

ْ ؽثٍٕ ازأىذ .اع الشاتٓ  (1)، تطاتك ؽک  پزخًراوٓ در رطتاتك   عتاس

 .اع ؽذٌ در تخؼ ضمائم  ؽٓ ارائٍطثك ومًدار گزد

                                                 
3. Specific Exergy Costing 
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 َرد بزرسی(: ًوای شواتیک سیستن ه1شکل )

 هَتَر. 1.1

تقش مثىقاْ اقًاوٕه     ،تحقٕق  مًتًس دس أه  عملکشدْ ّچشخ ػاصْ مذل

َقاْ   مکاوٕک ػٕالات، اًاوٕه تشمًدٔىامٕک، ااوًن تقاْ خقش،، يانقىؾ  

 ،ي تٍ أقه تشتٕقة   اػتاػتًاس  نامل تش گاص ؿثٍ حانمسياتظ تعادلٓ ي 

 گقش ٔد ي ماوىذ فـاس ي دما لىذس،ٕمخلًط دسين ػ ٓنشيػکًپخًاف ما

َاْ تشمًدٔىققامٕکٓ فشأىقذ ، تقا فقشم ياقً     مقًسد ورقش   َْقا  تٕق نمّ

 .ؿقًوذ ٓ دس دسخقات مختلقل لىقح محاػقثٍ مق      تعادلٓ، كًست ؿثٍ تٍ

ٍ   سيؽ تشاػقاع احتقشا    ػاصْ مـاتٍ ،خاف عًس تٍ اْ  َقاْ چىذواحٕق

شمًدٔىقامٕکٓ دس َقش   ػاصْ خقًاف ت  ٔکؼان ّش پأنٍ ت گشفتٍكًست 

[. 19اوقذ    تما، ػٕلىذس تًػعٍ پٕذا نشدٌ ػاصْ فـاس دس واحٍٕ ي ٔکؼان

ؿعلٍ تىا وُادٌ  ّپٕـشيْ آؿفت ّص تـخٕق وًاحٓ دس أه مذل تش پأمش

     ً اف ؿذٌ اػت. ػشعت پٕـشيْ ؿعلٍ تؼقتٍ تقٍ وقً  ػقًخت ي خق

[. 20  اػققتاحتققشا  متفققايت  ّتشمًدٔىققامٕکٓ مخلققًط دسين محفرقق

مقذل   اعتشاػق  ،ناسْ مًتقًس  ّاوتقال حشاست دس چشخ َمچىٕه مٕضان

ٍ . [1  محاػقثٍ ؿقذٌ اػقت    1اواوذ وٕقل تقٍ وتقأح كقحٕ  دس      مىرقًس تق

ي اوتقال  لاص، اػت ضشأة تدشتٓ مشتًط تٍ مذل احتشاآ ،ػاصْ ؿثٍٕ

 [.21ؿًوذ   َاْ آصمًن نالٕثشٌ تا اػتفادٌ اص دادٌ حشاست

تًان مًتقًس اص َقش دسخقٍ     ،تًلٕذ َّاْ چشخفشأىذ ػاصْ مذلدس 

 ٍ ٍ   عىقًان ٔقک گقا،     لىح تق ػقاصْ معقادلات    محاػقثاتٓ تقشاْ گؼؼقت

خًاف تشمًدٔىامٕکٓ دس  ،ؿًد. تٍ أه تشتٕة گٕشْ مٓ ٔافتٍ تُشٌ تًػعٍ

ؿذٌ ي تقا داؿقته    َش گا، تٍ سيؽ حل تکشاسؿًوذٌ تًػظ سياتظ اسائٍ

نامل معادلات حانم دس َقش  ؿشح خًاف گا، اثل ااتل محاػثٍ اػت. 

 ت.[ رنش ؿذٌ اػ23-21سيؽ حل دس مشاخع  تخؾ ي 

 شعاعی کوپزسَر ٍ تَربیي .1.1

يػقٕع   دلٕل مًاخٍُ تا دتٓ صٔاد ي محذيدِ َاْ پشخًساوٓ تٍ دس ػٕؼتم

تحلٕقل  [. 2ؿًوذ   ناس گشفتٍ مٓ َاْ ؿعاعٓ تٍ عملکشدْ، تًستًماؿٕه

                                                 
1. Annand 

َقاْ   فشأىقذ َا دس َش ػغحٓ تقش ؿقىاخت دإق      عملکشد تًستًماؿٕه

، اص . دس أقه تحقٕق   اػقت تشمًدٔىامٕکٓ ي مکاوٕک ػٕالاتٓ آن اػتًاس 

ْ  مذلتشاْ  أذئالتعذْ گاص  فشم يخًد خشٔان ٔک تقش ي   ػقادٌ  ػقاص

تعقذْ   تعذْ ي ػٍَاْ مشتًط تٍ خشٔان دي ٕچٕذگٓپپشَٕض اص يسيد تٍ 

ً ٓ مق دس صمان ي َضٔىٍ اػقتفادٌ   خًٔٓ كشفٍي  َا دس تًستًماؿٕه د ي ؿق

شات اثق  ،آٔىقذ ٓ مق دػت  تٍ ؿکل تدشتٓ تٍ غالثاًتًػظ ضشأة افت نٍ 

 ؿقًوذ ٓ مق ْ خشٔان يااعٓ تٍ مذل اضقافٍ  َا افتخشٔان ثاؤًٍ ي ػأش 

ؿًد نقٍ خقًاف   ٓ مخشٔاوٓ ؿىاختٍ  كًست تٍ تعذْ ٔک. خشٔان [24 

ماوقذ ي تىُقا دس   ٓ مق عمًد تش ساػتاْ حشنت ػٕال ثاتت  ّآن دس كفح

ْ  مذلىذ. دس أه نٓ مخُت حشنت ػٕال تغٕٕش  فقشم تقش أقه     ،ػقاص

 ّاْ خغًط خشٔان نقٍ خقًد مىثعقز اص َىذػق    اػت نٍ ػٕال دس ساػت

خشٔان دس َقش وقغقٍ    ،نىذ. تٍ أه تشتٕةٓ محشنت  اػت،تًستًماؿٕه 

ّ   عىًان تٍتًػظ چُاس مقذاس،  خشٔقان   مثال دما، فـاس، ػقشعت ي صائق

 ؿًد.ٓ مؿىاػأٓ 

ْ  دس مذل ٔک يسيدْ، َقش خقضک نمسشػقًس ؿقامل مدقشاْ       ،تعقذ

تقًستٕه، ؿقامل مدقشاْ يسيدْ،     َش خضک ي پشياوٍ، دٔفًٕصس ي نلکتًس

ضقشأة  ؿًد ي  مٓ ػاصْ مذلمدضا  كًست تٍ حلضيوٓ، واصل ي سيتًس،

تش معادلات حانم اعمال  آوتشيپٓتاتعٓ اص تًلٕذ  كًست تٍ افت مشتًط

سيؽ حقل دس  ؿشح نامل معادلات حقانم دس َقش تخقؾ ي    وذ. ؿً مٓ

 [ رنش ؿذٌ اػت.27ي  26، 25مشاخع  

دس  ،تغات  كحٕ  تٕه مًتًس ي پشخقًسان  دػتٕاتٓ تٍ ٔک مىرًس تٍ

اتتذا تأذ تمامٓ وقاط ناسنشدْ مًتًس مدُض تقٍ پشخقًسان مقًسد ورقش     

آٔىذ. أه وقاط ناسنشدْ ؿامل خغقًط ػقشعت ثاتقت ي تقاس      دػت تٍ

داؿته ػشعت مًتقًس ي   ثاتت َؼتىذ. خغًط ػشعت ثاتت تا ثاتت وگٍ

خاْ خغًط تقاس   ي تٍآٔىذ  مٓ دػت تٍگاص  ّتغٕٕش مٕضان تاصؿذگٓ دسٔچ

َقاْ نىتشلقٓ اػقت ي دس ؿقشأظ      ناسگٕشْ مکاوٕض،ٍ ثاتت نٍ وٕاصمىذ ت

گاص ي  ّداؿته مکان دسٔچ آصمأـگآَ حالت اوتضاعٓ داسد، اص ثاتت وگٍ

وُقٓ أقه خغقًط تقا      َم. تقش [4ؿقًد    تغٕٕش ػشعت مًتًس اػتفادٌ مٓ

ت  سا مىحىٓ عملکشد نمسشػًس تلًٔش لاص، تشاْ اسصٔقاتٓ نٕفٕقت تغقا   

امقه ي   ّفته ؿقشأظ نقاسنشدْ مًتقًس دس مىغقق    گشدَذ. اشاس ؿکل مٓ

تاصدٌ مىحىٓ نمسشػًس متضمه تغات  مىاػة پشخًسان مًسد ورقش تقا   پش

ْ ؿثٍٕسياتظ مًسد وٕاص تشاْ  ،دس ادامٍ مًتًس اػت. تغقات  آيسدٌ   ػقاص

 ؿذٌ اػت.

مـخلات َىذػٓ، ؿشأظ  تشاػاعمقذاس ًَاْ عثًسْ اص مًتًس 

( 1) ّعثق  ساتغق   ،مًتًس ي مٕضان تقًٔت فـاس دس نمسشػقًس  ناسنشدْ

 د.ؿً تعٕٕه مٓ

(1)  
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2
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N
m V   
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نٍ دس أقه ساتغقٍ   
v   ،ٓساوقذمان حدمق N  ،ديس مًتقًس 

,a I 

 چگالٓ ًَاْ مکـٓ ي
dV ٓتًان مًسد وٕاص  تاؿىذ.حدم خاتدأٓ م

( ااتل محاػثٍ 2) ّاص ساتغ ،نمسشػًس تشاْ أداد وؼثت فـاس مًسد ورش

 .اػت

(2)  
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نٍ دس أه ساتغٍ 
C  ،تاصدٌ نمسشػًس

0h    ،اوتقالسٓ ػقکًن   ضقشٔة

تٍ تشتٕة تٕاوگش خًاف يسيدْ ي  eي  iَاْ اتمٕؼٕتٍ گاص ي پاؤًغ

تا دس ورش تًان مًسد وٕاص نمسشػًس تًػظ تًستٕه ي تاؿىذ. خشيخٓ مٓ

( 3) ّساتغق  عثق   ،نمسشػقًس ي تقًستٕه   ِنىىذ گشفته تاصدٌ محًس متلل

 د.ؿً تأمٕه مٓ

(3)  
C mech TW W  

نٍ دس ساتغٍ فً  
mech   ٓ کٓ مق قذْ    تاؿقذ.  تاصدٌ مکقاوٕ مققذاس تقًان تًلٕ

ه اص ػٕال عثًسْ عث  ساتغ  د.ًؿ ( محاػثٍ م4ٓ) ّتًستٕ

(4)   
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نٍ دس ساتغٍ اخٕش 
T  .( ي 2دس سياتقظ ) تٕاوگش تاصدٌ تًستٕه اػت

تًخٍ تٍ أه وکتٍ ضشيسْ اػت نٍ تاصدٌ نمسشػًس ي تقًستٕه دس   ،(4)

مىغ  ػکًن تٍ اػتاتٕک مًسد ورقش   تشاػاعمعمًلاً  ،ػٕؼتم پشخًساوٓ

نمتش اص ػشعت خشٔان ي اتقف    گٕشْ تُشٌگٕشد. دلٕل أه امش  اشاس مٓ

دتقٓ ػقًخت    fm،(4) ّ[. دس ساتغق 1  اػتًساوٓ آن دس ػٕؼتم پشخ

وؼقثت ػقًخت تقٍ     تشاػاعي  اػتيسيدْ  ّؿذٌ دس چىذ ساَ پاؿٕذٌ

] ّعث  ساتغ ،ًَا ]f am m FAR  محاػقثٍ اػقت. َمچىقٕه دس     ااتقل

(، 4) ّساتغقق
Wm تشاػققاعنققٍ  اػققت فققشاس ّدتققٓ عثققًسْ اص دسٔچقق 

تقشاْ دػقتٕاتٓ    فشاس َّاْ تحشٔک دسٔچ مـخلات َىذػٓ ي مکاوٕض،

تٍ مـخلات عملکشدْ َذ  ي ناسنشد تُٕىقٍ دس وقًاحٓ مقًسد ورقش     

 .اػتااتل تىرٕم 

 دریچِ فزار .2.1

عثقًس خشٔقان    ّساتغق  تشاػقاع دتٓ خشمٓ عثًسْ اص ٔک ؿٕش معمًلاً 

تحلٕقل   تشاػقاع ٍ ؿًد. أقه ساتغق   پزٔش اص ٔک ماوع تًكٕل مٓ تشانم

اعقٓ  ورشگقشفته تقأثٕشات خشٔقان يا   پزٔش تقا دس  خشٔان تشانم تعذْ ٔک

دتقٓ خشمقٓ    ّاػت. تشاْ محاػث  ضشٔة تخلٍٕ حاكل ؿذٌ كًست تٍ

گقٓ خشٔقان دس   تا خف ٍي مًاخُ ٍخشٔان عثًسْ تٍ فشاخًس عذ، مًاخُ

( تُقشٌ تقشدٌ   6( ي )5اص سياتقظ )  تشتٕة تٍ ،گلًگاٌ مدشاْ عثًس خشٔان

ً  مٓ د. معٕقاس تعٕقٕه نىىقذٌ ياقً  خفگقٓ وؼقثت فـقاس تٕـقتش اص         ؿق
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 [.5  اػتدس دي ػمت گلًگاٌ  

(5)  

1

1 1 2

0

0 00

2
1

1

D RC A P P P
m

P PRT



 



  
                    

(6)   
1

2 1
0

0

2

1

D RC A P
m

RT










 
  

   
 ،(6( ي )5نٍ دس سياتظ )

DC ،ٍٕضشٔة تخل 
RA    ٍػغ  مقغقع نمٕىق

وگش فـقاس ي دمقاْ   تٕقا  تشتٕقة  تٍ T0ي  P0 ثاتت گاص، Rعثًس خشٔان، 

دػقت   خشٔان پقإٔه  اػتاتٕک تٕاوگش فـاس Pدػت ي ػکًن خشٔان تالا

 ىذ.َؼت

 هیاًیکي  خٌک .3.1

 ،اص نمسشػًسمعمًلاً پغ  ،ًسافضأؾ مٕضان ًَاْ يسيدْ تٍ مًت مىرًستٍ

ؿًد. أه ػٕؼتم ػثة خثقشان افقضأؾ    نه مٕاوٓ تُشٌ گشفتٍ مٓ اص خىک

ؿًد ي مًخة افضأؾ چگالٓ ًَا پٕؾ اص يسيد تقٍ   دما دس نمسشػًس مٓ

َاْ پشخًساوٓ تٍ دلٕل فضاْ اوقذ  ولقة ي    دس ػٕؼتم گشدد. تًس مٓمً

. [28  ؿقًد  َاْ فـشدٌ اػتفادٌ مٓ مًاخٍُ تا ػٕال گاصْ معمًلاً اص مثذل

 َا وؼثت ػغ  اوتقال حشاست تٍ حدقم تقضس    اكلٓ أه مثذل ّمـخل

ٓ    اػت ً  نٍ تًػظ تعذاد صٔاد فٕه تا فًاكل نقم حاكقل مق ايلقٕه   .دؿق

ػقاصْ َىذػقٓ    مـخلٍٍ مشتًط ت ،مشحلٍ دس تحلٕل تشمًدٔىامٕکٓ مثذل

. أقه  اػقت وٕاص تٍ تعٕٕه ؿشأظ ناسْ مثقذل   ،تعذْ ّاػت. دس مشحلآن 

ػقت. دس  َا آنَاْ عثًسْ ي دما ي فـاس يسيدْ  ٕالػتٓ ؿشأظ ؿامل د

حقذع   ،َاْ عثًسْ ٕالػاْ  دػتٕاتٓ تٍ دماْ تًدٌ مىرًستٍ ،تعذ ّمشحل

ؿقًد. دماَقاْ    اْ اص دما ي فـاس خشيخٓ َش ػٕال دس ورش گشفتٍ مٓ ايلٍٕ

تعٕٕه خًاف مٕاوگٕه تشمًدٔىامٕکٓ َش ػٕال حٕه  تشاْاْ حاكل،  تًدٌ

ّ  مىرًستٍىذ. َؼتذل الضامٓ عثًس اص ػغًح مث دإق    حلًل حذع ايلٕق

خشيخقٓ آن اػقتفادٌ    أقذئال تًان تا تًخٍ تٍ ػاختاس مثذل، اص حالت ٓ م

ضشٔة اوتققال حقشاست ي ضقشٔة افقت      ، تٍ محاػثّتعذ نشد. دس مشحلّ

ٔـقگآَ  آصماتًان تقٍ وتقأح   ٓ م ،سؿًد. تشاْ أه مىرًٓ مفـاس پشداختٍ 

ٔح وـاوگش تغٕٕقشات  وتا. أه [29  ٌ سخً  نشدْ فـشدَا مثذلسيْ اوًا  

ضشٔة اوتقال حشاست خاتدأٓ ي اكغکا  ػٕال تشحؼة عذد سٔىًلذص 

ّ تٍ م ،تعذ تاؿذ. دس مشحلّٓ مخشٔان عثًسْ  ضقشٔة نلقٓ اوتققال     حاػقث

حشاست مثذل تًػظ ػاختاس ي خًاف تشمًدٔىامٕکٓ ػغًح ي ضقشأة  

ؿًد. ٓ ماثل پشداختٍ  ص مشحلّتشاْ َش ػٕال ا آمذٌ دػت تٍاوتقال حشاست 

دمقاْ خشيخقٓ َقش ػقٕال      ε-Ntuتقا اػقتفادٌ اص سيؽ    ،تعذ ّدس مشحل

ٍ آٔذ ي تًػظ ضقشأة افقت فـقاس    ٓ م دػت تٍ خقًاف   ،آمقذٌ  دػقت  تق
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تشمًدٔىامٕکٓ َش ػٕال ي َىذػٍ ػقغًح مٕقضان افقت فـقاس َقش ػقٕال       

ػقٕال سا  خًاف خشيخٓ َش  تًان حذع ايلّٕٓ مد. حال ؿً محاػثٍ مٓ

دػتٕاتٓ تٍ خًاف خشيخقٓ سا   مىرًستٍؿذٌ  لحٕ  نشد ي مؼٕش پٕمًدٌت

ؿقشح نامقل    اص ػش گشفت تا َمگشأقٓ دس وتقأح حاكقل ؿقًد.     مدذداً

 [ رنش ؿذٌ اػت.30ي  22دس مشاخع   ،معادلات حانم دس َش تخؾ

 تحلیل اگشرصی .2

تًػقظ   ذٕق اودا، ناس مف لٕپتاوؼ ضانٕمادٌ وـاوگش م کٔ اگضسطْْ محتًا

 ظٕمحق  ظٔاص ؿقشا  ؼتمٕگشفته ػ اگضسطْ تا فاكلٍْ محتًا هٔ. اآن اػت

حالت  کٔدس  ؼتمٕػ ،اگضسطْ ،ٓناسدَ تٕ. دس يااع ااتلاتذٔٓ م ؾٔافضا

تقا   ؼتمٕنىؾ ػ تشَم  ٔاص عش ذٕناس ااتل تًل هٔـتشٕعىًان ت مـخق، تٍ

ي تعقادل   ٓکٕتعقادل مکقاو   ،ٔٓتٍ تعقادل گشمقا   ذنٕتا سػ اعشافؾ ظٕمح

 ،شدٕق كًست گ ظٕتا مح ؼتمٕتىُا اوتقال حشاست ػ نٍ الٓدسحي  ٔٓإمٕؿ

 ،سػقذ ٓ مق  ظٕتٍ تعادل تا مح ،ؼتمٕنٍ دس آن ػ ٓ. تٍ حالتؿًدٓ م لٔتعش

 هٕتق  ٔٓي گشمقا  ٓکٕ[. يخًد تعقادل مکقاو  31  ؿًدٓ حالت مشدٌ گفتٍ م

. اگقش تىُقا   ؿًدٓ م ذٌٕوام ٓکٕتعادل تشمًمکاو اكغفح تٍ ظٕي مح ؼتمٕػ

گفتقٍ   ،اعقشافؾ تشاقشاس تاؿقذ    ظٕي محق  ؼتمٕػ هٕت ٓکٕتعادل تشمًمکاو

 ِذيد اشاس داسد. معمًلاً حالت مقشد مح ِدس حالت مشد ؼتمٕنٍ ػ ؿًدٓ م

تقا   ؼقتم ٕػ ٔٓإمٕؿق  ةٕتشن ،نٍ دس آن ؿًدٓ م لٔگًوٍ تعش هٔا ،ذيدمح

 ٔٓاػت. عثاسات اگضسطْ گشما ٔکؼان دس حالت ايل آن ٔٓإمٕؿ ةٕتشن

. ؿقًد ٓ مق  ذٌٕق وام ٓکٕگقضسطْ تشمًمکقاو  مدمًعقاً ا  ٓکٕي اگضسطْ مکاو

دس اثش ياً  يانقىؾ   ؼتمٕػ ٓناسدَ تٕكًست ااتل تٍ ٔٓإمٕاگضسطْ ؿ

عثقًس   أق  ظٕمحق  ْي اخقضا  ؼقتم ٕػ ْاخقضا  هٕتق  شٔپز تشگـت ٔٓإمٕؿ

تقا   ظٕي اخقتفط تقا محق    ظٕمحق  ظٔتٍ ؿقشا  ؼتمٕػ ْاخضا شٔپز تاصگـت

ٍ  ؿقذٌ  لٔمحذيد تٍ حالت مشدٌ تعش ِاص حالت مشد ذنٕسػ كقًست   ي تق

ٓ صمقاو  ٔٓ[. تعادل گشما8  دؿً ٓ مغالعٍ م ٓکٕمدضا اص اگضسطْ تشمًمکاو

 ٓکٕتعقادل مکقاو   ي اعشافؾ تشاتقش ؿقًد   ظٕمح ْتا دما ؼتمٕػ ْدما نٍ

 ،اعقشافؾ مًخقًد وثاؿقذ    ظٕي مح ؼتمٕػ هٕت ْنٍ اختف  فـاس ٓصماو

نقٍ   ؿقًد ٓ حاكقل مق   ٓتىُقا صمقاو   ٔٓإمٕ. تعادل ؿ[7  ؿًوذ حاكل مٓ

 ظٕنقىؾ تقا محق    تشَم  ٔوثاؿذ نٍ تتًاوذ اص عش ئٓخض چٕؿامل َ تمؼٕػ

تقا اتمؼقفش    تًاوىقذ ٓ نٍ وم ؼتمٕاص ػ ٔٓنىذ. تىُا اخضا ذٕاعشافؾ ناس تًل

مخلقًط دس حالقت مقشدٌ سا     ْاخقضا ٍ دق ٕوتدستذَىذ ي  ٔٓإمٕيانىؾ ؿ

 [.32  وذا ظٕمح ْاخضا ،دَىذٓ م لٕتـک

 تٕااتل ضانٕم هٕٕدس تع ٔٓتؼضا شٕمشخع تأث ٓغٕمح ظٔؿشا اوتخاب

ياقً  تعقادل    ظٔؿشا ِنىىذ هٕٕمشخع تع هٔا شأص ،داسد ؼتمٕػ ٓناسدَ

 ٓغق ٕمح ظٔدما ي فـقاس معمقًلاً ؿقشا    ْاػت. تشا ظٕي مح ؼتمٕػ هٕت

 ؛ؿًوذٓ دسورش گشفتٍ م =Pa 101325 P0 ي  =K 15/298T0 كًست تٍ

 ظٕمح ٓٔإمٕؿ ةٕ. تشنشوذٕٕااتل تغ ؼتمٕػ ْناس ظٔاالثتٍ تشاػاع ؿش

 تخقاس آب  ي نشتهانؼٕذ دْي  وٕتشيطن ي انؼٕظناص  ٓكًست مخلًع تٍ

. دس ساتغقٍ تقا   ؿقًد ٓ ورش گشفتقٍ مق   دس لئاذٔا ْتا ؿشط مخلًط گاصَا

ٍ  ،َش خضک دس مخلقًط َقًا   ٓدسكذ حدم  ،يخقًد تخقاس آب   لٕق دل تق

تقًان   مٓ ،ومًوٍ تشاْ. ؿًدٓ م ْشٕگ مًَٕا تلم ٓتشاػاع سعًتت وؼث

 .اؿقاسٌ نقشد   دسكذ 60ٓ ًَاْ سعًتت وؼثضا دس ٓ اخدسكذ حدم تٍ

دسكقذ،   55/20كًست انؼقٕظن   تشنٕة مًلٓ محٕظ تٍ ،دس أه حالت

 88/1تخقاس آب   ،دسكقذ  03/0نشته انؼٕذ دْ ،دسكذ 62/76وٕتشيطن 

دسكذ اػت. مقادٔش وؼثت مًلٓ َش خضک دس  92/0ػأش اخضا ي  دسكذ

 اوذ. اتٓ[ ااتل دػت32َٕاْ مختلل اص مشخع   سعًتت وؼثٓ

 تعادلی اگشرصی رابطۀ. 1.2

گشفتقٍ ي حقز  اوتققال حقشاست ػٕؼقتم تقٍ        تا تًخٍ تٍ تعاسٔل اودا،

ّ  تًانٓ متٕه سياتظ ااوًن ايل ي ااوًن دي، تشمًدٔىامٕک،  ،محٕظ  ساتغق

( تعشٔقل نقشد.   7) ّعثق  ساتغق   ،ؼقتم ٕػتعادلٓ اگضسطْ سا تشاْ ٔک 

سات مشتًط تٍ يسيد تذُٔٓ اػت دس كًست مًاخٍُ تا ػٕؼتم تؼتٍ عثا

 .وذؿًٓ ممعادلٍ حز   اصي خشيج خشٔان خشمٓ 

(7)  
, , 0

sys

WQ f out f in

dA
E E E E I

dt
       

عثاست ايل مشتقًط تقٍ وقشغ تغٕٕقش اگقضسطْ دسين       ،(7) دس ساتغّ

ؿقذٌ تًػقظ    . عثاست دي، مشتًط تٍ وشغ اگقضسطْ مىتققل  اػتػٕؼتم 

ٔه ساتغٍ، . دس ااػت( ااتل محاػثٍ 8) نٍ اص ساتغّ اػتاوتقال حشاست 

Qj  اوتقال حشاست اص ػٕؼتم تٍ محٕظ يTj     دماْ مقشص اوتققال حقشاست

معمقًلاً اص دمقاْ    ،اػت. دس تحلٕل اگضسطْ مًتًسَاْ احتشا  داخلٓ

 [.8  ؿًد تم اػتفادٌ مٓعىًان دماْ مشص ػٕؼ آوٓ دسين محفرٍ تٍ

(8)  01Q j

jj

T
E Q

T

 
  

 
 
  

 اػقت گضسطْ َمشاٌ تا نقاس  ( وشغ اوتقال ا7) عثاست ػً، دس ساتغّ

ٍ  ؿًدٓ م( محاػثٍ 9) نٍ اص ساتغّ عثقاست دي، ػقمت    ،. دس أقه ساتغق

گشفتٍ تًػظ محٕظ سيْ ػٕؼتم اػت ي  ساػت معادلٍ تٕاوگش ناس اودا،

تشاْ ػٕؼتم ااتل دػتٕاتٓ وٕؼقت ي تأقذ تقشاْ سػقٕذن تقٍ اگقضسطْ       

 ؿذٌ تًػظ ناس، اص ناس نل نؼش ؿًد. مىتقل

(9)  
0

sys

W sys

dV
E W P

dt
   

تشتٕة وقشغ اگقضسطْ خشٔقان     تٍ ،(7) عثاسات چُاس، ي پىدم دس ساتغّ

 .ىذآٔٓ مدػت  ( ت10ٍ) ّيسيدْ تٍ ػٕؼتم ي خشيخٓ اص آن اػت ي اص ساتغ

(10)  f k k

k

E n b  
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اگضسطْ مًلٓ خشٔان خشمٓ اػت ي مـتمل تقش دي   b(،10) دس ساتغّ

کٓ ي اگضسطْ ؿٕمٕأٓ عث  ساتغا  ( اػت.11) ّؼمت اگضسطْ تشمًمکاوٕ

(11)   tm ch

i i i

i

b y b b 
 
اص اختف  ؿقشأظ حاضقش تقا     iاگضسطْ خاسْ تشمًمکاوٕکٓ خضک 

 آٔذ. دػت مٓ ( ت12ٍ) ، عث  ساتغّؿشأظ محٕغٓ

(12)   ,0 0 ,0

tm

i i i i ib h h T s s   
 

 .تاؿذمٓخًاف محٕظ مشتًط تٍ  0 نٍ دس ساتغٍ فً  پاؤًغ

 ،تشحؼة يخًد ٔا عذ، يخقًد دس محقٕظ   iاگضسطْ ؿٕمٕأٓ خضک 

ؿًد. َش خضک وقامًخًد   ( محاػثٍ م14ٓ( ي )13تشتٕة عث  سياتظ ) تٍ

 ورش گشفتٍ ؿذٌ اػت. دس محٕظ ٔک ػًخت تالقًٌ دس

(13)  0

,00

lnch i

i

i

y
b RT

y


 
 وؼثت مًلٓ دس مخلًط ي y ثاتت خُاوٓ گاصَا، R (،13) نٍ دس ساتغّ

00y ٓىذَؼت وؼثت مًلٓ دس ؿشأظ محٕغ. 

تا تًخٍ تٍ يانىؾ ػًخته خضک وامًخًد دس محٕظ نٍ  (14) ساتغّ

تقٍ    اوذ، حاكل ؿذٌ اػقت ي مققادٔش   َاْ آن اخضاْ محٕظ فشايسدٌ

 اػت.مشتًط ضشأة اػتًنًٕمتشْ أه يانىؾ 

(14)  
, 0 lnch ch

fuel fuel pure fuelb b RT y   

 
 

 

2

2

0

,00

, 0

,00

ln

O

i

Och

fuel pure T

i

P

y
b g RT

y




  


 

 0 0 2 2 0 0, , ,T i i T O O T fuel T

P

g g g g    
 

 
i i ig h Ts 

 

اوقشطْ آصاد   gمقًلٓ ي  آوتشيپٓ sاوتالسٓ مًلٓ، h(،14) دس ساتغٍّ ن

َقاْ َٕقذسينشتىٓ محاػقثٍ     ػًخت اػتاوذاسد گٕثغ مًلٓ اػت. دستاسِ

ٓ وتأح مًخًد اودا، ؿًد. سياتظ تدشتٓ  تشاػاعتًاوذ  اگضسطْ مٓ  تشخق

 ،(1)دس خقذيل  َقاْ پشنقاستشد    تشاْ تعقذادْ اص ػقًخت  اص أه سياتظ 

آيسدٌ ؿقذٌ   وؼثت اگضسطْ تٍ اسصؽ حشاستٓ پقإٔه ػقًخت   كًست تٍ

تقشاْ ٔقک    أه خذيل مـخق اػقت،  عًس نٍ اص اعفعات َمان اػت.

 مقادٔش متفايتٓ پٕـىُاد ؿذٌ اػت. ،ػًخت
 

ختلف در ی خالض هّا سَخترصی شیویایی گش(: تقزیب ا1جذٍل )

 [8شزایط استاًذارد ]

, ػًخت

ch

fuel pureb

LHV
 

 0645/1 ،0775/1 (C12H26)ديدنان وشمال 

 0599/1 ،0699/1 (C14.4H24.9)دٔضل 

 0638/1 ،0789/1 ،0286/1 (C8H18)انتان 

 0652/1 ،082/1 (C7H17)تىضٔه 

اپزٔشْ، وشغ تخشٔقة  و وـاوگش وشغ تاصگـت ،(7) دس ساتغّ آخشعثاست 

ىقذ اگضسطْ، دسين ػٕؼتم عٓ  ْ  فشأ . تعٕقٕه محقل مقشص    اػقت ؿقذٌ   ػقسش

ٓ تش مقذاس تٍ شٕتأث ؼتمٕػ ْ   دػت تؼضأ قه عثقاست داسد. سيؽ    آمقذٌ تقشا أ

 ّ ه عثاست اػتفادٌ اص ساتغق ٓ تعقادلٓ   دٔگش محاػثّ أ دسين ػٕؼقتم   آوتشيپق

ذ  مىرًس محاػثّ تٍ ٓ وشغ تًلٕ ٍ   اػقت  آوتشيپق ّ  نقٍ تق اص  تقًان ٓ مق ن آ يػقٕل

ّساتغقق
0 genI T S واپققزٔشْ سػققٕذ. ؿققشح مثؼققًط  تققٍ مٕققضان تاصگـققت

وًگٓ تٍ [ 32ي  22 ،8، 7( دس مشاخقع   14( تقا ) 7آمقذن سياتقظ )   دػت چگ

 آيسدٌ ؿذٌ اػت.

 اگشرصی باسدُ. 1.2

دس  أقذئال ي حالت  ملشفٓ ،تعشٔفٓ نٍ اص عأذْ تشاػاع تاصدٌ محاػثّ

، عٕقل يػقٕعٓ اص   . تش أه اػاعؿًدٓ ماودا،  ،شدٕگٓ مػٕؼتم كًست 

 سياتقظ  ،(2خقذيل ) . دس اػقت ساوذمان ااتقل اسائقٍ    سياتظ تشاْ محاػثّ

ّ    ناسگشفتٍ تٍ تقشاْ  تقاصدٌ اقاوًن دي،    ؿذٌ دس أه تحقٕق ، تقشاْ محاػقث

 .اسائٍ ؿذٌ اػت مًسد مغالعٍ ػٕؼتماخضاْ 
 

 یستن(: رٍابط باسدُ قاًَى دٍم بزای اجشای س1جذٍل )

تاصدٌ ااوًن دي، ّساتغ خضک  

 نمسشػًس
,

e i

II C

E E

W




  

مٕاوٓنه  خىک  
,

e

II I

i

E

E

 



 

 مًتًس
,II E

i

W

E

   

 تًستٕه
,II T

i e

W

E E

 



 

 اگشرصٍاکًََهیک آًالیش. 2.2

وًًمٕک ؿاخٍ وًًمٕک ٔا تشمًان ٓ اػت نٍ تٍ تشنٕة اْ اص مُىذػ اگضسطيان

ه تشتٕة تحلٕل اگضسطْ ي اكًل ااتلادْ مٓ تشاْ عشاحقان   ،پشداصد ي تٍ أ

َقاْ معمقًل    نقٍ اص عشٔق  تحلٕقل   نىذ  اعفعاتٓ سا فشاَم مٓ ،ٔک ػٕؼتم

يلقٓ تقشاْ عشاحقٓ ي     ٕؼقت، َاْ ااتلادْ دس دػقتشع و  اوشطْ ي تشسػٓ

ه اػقت تُٕىٍ حٕاتٓ  ٔک ػٕؼتم تا َضٔىّعملکشد  تحلٕقل   اَقذا   ،. تىقاتشأ

ذ َاْ َضٔىٍ خذاگاوٍ محاػثّ ؿاملاگضسطيانًمًمٕک  ؿقذٌ  َش محلًل تًلٕ

ىذ، ادسا  تًػظ ػٕؼتم چىذمحلًلٍ ٍ ي خشٔان َضٔىقٍ دس  تـکٕل َضٔى فشأ

نلقٓ   ػاصْ تُٕىٍک مدشد ي ػاصْ متغٕشَاْ خاف دس ٔک خض ػٕؼتم، تُٕىٍ

 .[33  ػٕؼتم اػت

وًًَاْ  سيؽ دس  .اوقذ  مٕک پٕـىُاد ؿقذٌ متفايتٓ تشاْ تحلٕل اگضسطيان

ه تحقٕ  قه   مخلًف اگضسطْ اػقتفادٌ ؿقذٌ اػقت.    ، اص سيؽ َضٔىّأ أ
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َضٔىٍ تش ياحذ اگضسطْ، ساوذمان اگضسطْ ي معقادلات نمکقٓ    سيؽ تش پأّ

ه سيؽ ؿامل مشاحل ضاْ متفايت ػٕؼتم حشاستٓ اػتًاس اػتتشاْ اخ . أ

شاْ َقش خقضک   َاْ اگضسطْ، ؿىاػأٓ ػًخت ي محلًل ت ؿىاػأٓ خشٔان

 .[17  سياتظ َضٔىٍ اػت اػتفادٌ اصػٕؼتم حشاستٓ ي 

 ٔک َضٔىٍ تخلقٕق  ،گزاسْ اگضسطْ، تٍ َش خشٔان اگضسطْ دس إمت

ه خشٔانؿًد.  مٓ دادٌ  تًػقظ ؿقذٌ   َاْ اگضسطْ ؿقامل اگقضسطْ مىتققل    أ

قه    ذ.ىگشما َؼقت  تًػظناس ي  تًػظخشيخٓ،  َاْ يسيدْ ي خشٔان تقٍ أ

ّ     مٓ kتشتٕة تشاْ ٔک خضک  ( 15) تًان ساتغّ تعقادلٓ َضٔىقٍ سا عثق  ساتغق

 .[34  وًؿت

(15)  , , , ,f k W k Q k f k k

out in

C C C C Z      

 ،فقً   دس ساتغّنٍ 
f f f

C c E ،
W W W

C c E ي 
Q Q Q

C c E 

َمچىقٕه  تاؿقذ.  ٓتٕاوگش إمت ياحذ اگضسطْ م cىذ ي َؼت
k

Z   وقشغ

اػقت ي اص   وگُقذاسْ خقضک مشتقًط    ي گزاسْ ي تعمٕش َاْ ػشمأٍ َضٔىٍ

 .[33  دؿً مٓمحاػثٍ  (16) ساتغّ

(16)  
kL L

k

k

k

PECCC OMC
Z

PEC



 
 
 

 

َضٔىقّ   OMCL، ؿذٌگزاسْ تشاص َضٔىّ ػشمأٍ CCL ،فً  تغّدس سانٍ 

 َّضٔىق  PECkمقذت نقاسنشد ػقالاوٍ ي     τ ،ؿذٌتعمٕش ي وگُذاسْ تشاص

َقاْ ػقالاوٍ    َضٔىٍ ،تٍ أه تشتٕة ىذ.َؼت مشتًطخضک  خشٔذ تدُٕضات

، آب خا، ي تعمٕش ي وگُذاسْ ملشفٓ گزاسْ، ػًخت ػشمأٍ تشاصؿذِ

َاْ خشٔذ تدُٕضات ي مٕضان نانشد ػالاوٍ ملضيمقات   ي َمچىٕه َضٔىٍ

 ىذ.مٕک َؼتآوالٕض اگضسطيانًوً

دَذ نٍ نل اسصؽ خشٔان اگضسطْ مًخقًد تشاتقش    وـان مٓ( 15) معادلّ

قذ آن اػقت.     ٓ   نل مخاسج مًخقًد تقشاْ تًلٕ اگقش تعقذاد    ،دس حالقت نلق

( مىدقش تقٍ ٔقک    15) ، ساتغّتاؿذ nَاْ اگضسطْ خشيخٓ ٔک خضک  خشٔان

ه ؿً مدًُل مٓ nمعادلٍ ي  اص  ّساتغ n-1د. تىاتشأ تقا   ي اػتنمکٓ مًسد وٕ

وًذ، تًضٕ  دادٌ مٓ نٍ دس ادامٍ ،Pي  Fاكًل   وذ.گشد حاكل مٓؿ

خشٔقان دس خقضک    ٔکمشتًط تٍ ناَؾ اگضسطْ )ػًخت(  Fاكل 

اختف  اگضسطْ تقٕه يسيدْ ي   ،ي تشاْ أه خشٔان اػت ًسد مغالعٍم

ٓ   عىًان تٍخشيخٓ  اسصؽ  أقه اكقل  ؿقًد. عثق     ػًخت تعشٔقل مق

تأذ تشاتقش اسصؽ مخلقًف خشٔقان مـقاتٍ دس      خشٔانمخلًف أه 

)محلًل( مشتًط تٍ تضسٔق  اگقضسطْ تقٍ     Pلادػت تاؿذ. اكل خضک تا

. عثق  أقه اكقل َقش ياحقذ      سد ورش اػقت دسين خضک مً ،ٔک خشٔان

د. ؿً متًػظ ٔکؼان تضسٔ  مٓ تا َضٔىّاگضسطْ تٍ َش خشٔان محلًل 

 .[33  گٕشد ( كًست م2ٓتًضٕ  أه اكًل تًػظ ؿکل )

 ساتغّ Pاكل  ( ي اص18( ي )17سياتظ ) Fاص اكل  ،(2تشاْ ؿکل )

 د.ؿً ( حاكل م19ٓ)

 

(17)  
5 5e i

c c  

(18)  
6 6e i

c c  

(19)  7 7 8 8

3 4 10

7 7 8 8

e i e i

e i e i

C C C C
c c c

Ex Ex Ex Ex

 
   

 
 

 
 [11] یک جشء ّای اگشرصی در جزیاى (: ًوای شواتیک1شکل )

تعادلٓ َضٔىٍ ي سياتظ نمکٓ تقشاْ اخقضاْ    ساتغّ ،(3خذيل )دس 

 ،تقٍ أقه تشتٕقة    آيسدٌ ؿقذٌ اػقت.   (1ؿذٌ دس ؿکل ) تـشٔ  ػٕؼتم

 آٔذ. مٓ دػت تٍمدًُلات  ، تشاْ محاػثّدػتگاٌ معادلات خغٓ لاص

 

(: رابطۀ تعادلی ّشیٌِ ٍ رٍابط کوکی بزای اجشای سیستن2جذٍل )  

 سياتظ نمکٓ ساتغٍ تعادلٓ َضٔىٍ خضک

 نمسشػًس
2 , 1W C C

C C C Z    
1

0C   

 مٕاوٓنه  خىک
3 10 9 2 I

C C C C Z    2 3
c c (F), 

9
0C   

 تضسٔ  ػًخت
4 11 3

C C C    

 مًتًس
5 , , 4W E Q E E

C C C C Z    
5 , ,Q E W E

c c c  (P) 

 فشاس دسٔچّ
6 8 5

C C C   5 6 8
c c c  (F) 

 تًستٕه
7 , 6W T T

C C C Z   6 7
c c (F), 

, ,W T W C
c c (P) 

 

ّ   ،مققزنًسسيؽ  تًػققظ دس اثققش َققش خققضک   وققشغ اتققف  َضٔىقق

 ّاص ساتغ ،واپزٔشْ تاصگـت
,F k k

c I   .دس أقه س  ااتل محاػقثٍ اػقت ٍ  ،اتغق

,F k
c     اػقت َضٔىٍ ياحذ اگضسطْ ػًخت تقشاْ َقش خقضک . ٍ  مىرقًس تق

، fkتشسػٓ ااتلادْ عملکشد َش خضک معمًلاً اص پاسامتش اگضسطيانًوًمٕک 

 ،ؿًد. مققادٔش وضدٔقک تقٍ ٔقک أقه پقاسامتش       اػتفادٌ مٓ (20عث  ساتغّ )

، شناستشد دس أه صمٕىٍ. متغٕش دٔگش پاػتتٕاوگش عملکشد مغلًب آن خضک 

مخلقًف تقٕه    ثٓ َضٔىّنٍ تٕاوگش افضأؾ وؼ اػت وؼثٓ تفايت َضٔىّ

د. أقه پقاسامتش   ؿً ( محاػثٍ م21ٓ) اػت ي اص ساتغّػًخت ي محلًل 

 .[33  اػتػاصْ عملکشد ٔک خضک مفٕذ  تشاْ تُٕىٍ

(20)  
,

k

k

k F k k

Z
f

Z c I



 

(21)  , ,

,

P k F k

k

F k

c c

c
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 ٍ بحث ًتایج ائۀار .3

ه اؼمت َقاْ   مًتقًس مدُقض تقٍ ػٕؼقتم     ػاصْ مذلوتأح حاكل اص  ،دس أ

ه مىرًسنه  خىکپشخًسان ي  ٔقک  تشنٕقة   ،مٕاوٓ اسائٍ ؿذٌ اػت. تشاْ أ

[، 23تا مـخلات مىقذسج دس مشخقع     Mazda B2000iمًتًس ػٕلىذس اص 

 [،22تا مـخلات مىذسج دس مشخقع    S2B Schwitzerنمسشػًس ؿعاعٓ 

ه خشٔان مختلظ  نالح ػلغىتٓ لىذن تا مـخلقات مىقذسج دس مشخقع    تًستٕ

تققا  SR-0.737-11.32  مٕققاوٓ اص وققً  مثققذل فـققشدِنققه  خىققک[ ي 27 

رنش اػت نقٍ   ؿأانٌ اػت. ؿذتشسػٓ  [22مـخلات مىذسج دس مشخع  

ه  ذِ مغشح تشاػاعاوتخاب مًتًس، نمسشػًس ي تًستٕ ؿقذٌ تقشاْ اوغثقا      أ

قه  مىاػة پشخًسان ي م ًتًس كًست گشفتٍ اػت. َمچىٕه پشخًساوٓ دس أ

قه تحقٕق    .اػقت تحقٕ  اص وً  فـاس ثاتت  ّ  دس أ  ؿقذِ تشاص  ، مققادٔش َضٔىق

ٓ  مٕلٕقاسد سٔقال   3گقزاسْ   ػشمأٍ كًست تٍ ػالاوٍ  100 ، ػقًخت ملقشف

 مٕلٕقاسد سٔقال،   1 ي تعمٕش ي وگُذاسْ مٕلًٕن سٔال 5 ، آب خا،مٕلًٕن سٔال

مٕلٕقًن   12، خشٔقذ نمسشػقًس   مٕلٕقًن سٔقال   400مًتًس ي متعلقات خشٔذ 

ه  سٔال،  مٕلًٕن سٔقال  10مٕاوٓ نه  خىک، خشٔذ مٕلًٕن سٔال 15خشٔذ تًستٕ

 اوذ. ٍ ؿذٌتدس ورش گشف َضاس ػاعت 5ي مٕضان نانشد ػالاوٍ 

ىذ حاضش معغً  تٍتحقٕ   ْ   فشأ ديس  ي 1وؼقثت تقًاصن    تغقات  تقشا

تىقضٔه تقا فشمقًل     ؿقذِ  دٌَمچىٕه ػًخت اػتفا. اػت rpm 5000مًتًس 

ي محلقًلات احتشااقٓ خشيخقٓ مًتقًس تؼقٕاس       اػت C7.56H15ؿٕمٕأٓ 

ه امش تا تًخٍ تٍ  ْ  مقذل وضدٔک تٍ محلًلات احتشا  نامل َؼتىذ. أ  ػقاص

ّ محلقًلات دس مشحلق   ْتعادل ؿقٕمٕأٓ ي نقاَؾ دمقا    تشاػاعاحتشا  

 .اوثؼاط وضدٔک تٍ يااع اػت

دس . آيسدٌ ؿقذٌ اػقت  ( 4خقذيل )  دس تحلٕل اگضسطْوتأح مشتًط تٍ 

ه خذيل سطْ يسيدْ نمسشػًس مىفٓ رنش ؿذٌ نٍ تا تًخٍ تقٍ  مقذاس اگض ،أ

[. وتقأح  35  اػقت دما ي فـاس نمتقش اص فـقاس اػقتاوذاسد مىغققٓ      محذيدِ

وًًمٕک دس خذيل ) وتقأح   ( اسائٍ ؿقذٌ اػقت.  5مشتًط تٍ تحلٕل اگضسطيان

ه خذيل ن مضٔقت ااتلقادْ حاكقل اص    تًان تقشاْ اعقف  اص مٕقضا    مٓ سا أ

تا تًخٍ تقٍ وقشغ َضٔىقٍ تقشاْ      ،مثال تشاْناس گشفت.  تٍػاصْ ػٕؼتم  تُٕىٍ

 10نقاَؾ   تقًان دسٔافقت  ي مٕضان ناسنشد ػالاوٍ مٓ Q,Eخشٔان اگضسطْ 

ؿذٌ تا گشمقا دس مًتقًس ي تثقذٔل اگقضسطْ يسيدْ      دسكذْ اگضسطْ مىتقل

ـتشْ تٍ ناس مٓ مٕلٕقًن   200الٓ حقذيد  تًاوذ دس عًل ٔک ػال كشفٍ م تٕ

    ُ دقاد نىقذ. تحلٕقل مـقات ّ   ٓسٔال أ ش ااتلقادْ نقاَؾ     تقشاْ مغالعق تقأثٕ

قض  واپزٔشْ َش خضک ػٕؼقتم  تاصگـت قان اػقت.    وٕ مققادٔش  دس اوتُقا   ااتقل تٕ

وًًمٕقک     تاصگـت واپزٔشْ، تاصدٌ ااوًن دي، ي پاسامتشَقاْ تحلٕقل اگضسطيان

ٓ  ( اسائٍ ؿذٌ اػت. اص وتأح6تشاْ َش خضک دس خذيل ) ه خذيل مق تقًان   أ

ؾ اص  واپزٔشْ ػٕؼقتم مشتقًط تقٍ     دسكذ اص نل تاصگـت 90دسٔافت نٍ تٕ

ه وتٕدٍ تا تًخٍ تٍ مإَت مًتًس اػت ىذ. أ ٕؼقت.  احتشا  ديس اص ورش و فشأ

ظ تقىفغ عثٕعقٓ نقٍ اص        َمچىٕه مقأؼّ تاصدٌ ااوًن دي، مًتقًس تقا ؿقشأ

ٓ  دسكذ حاكل ؿقذٌ اػقت، وـقان    7/31تٍ مٕضان  ػاصْ مذل دَقذ نقٍ    مق

مٕاوٓ ػثة تُثًد تاصدٌ اقاوًن  نه  خىکپشخًسان ي  ػٕؼتم مًتًس تٍ تدُٕض

ه خذيل مٓ د.ؿً دي، مًتًس مٓ تش  تًان تٍ عملکشد مغلًب اص دٔگش وتأح أ

وًًمٕک وؼثت تٍ ػأش اخقضاْ ػٕؼقتم    مًتًس اص مىرش پاسامتشَاْ اگضسطيان

ـتش تا يخًد تاصگـت ل ا اؿاسٌ نشد. واپزٔشْ تٕ ّ   دلٕ  ٔه امش مققذاس نقم َضٔىق

وًًمٕقک    ه خضک دس تحلٕقل اگضسطيان قه   .اػقت مخلًف ػًخت أ دس أ

ل دتقٓ صٔقاد آب ي تغٕٕقش     تٍمٕاوٓ نه  خىکتشاْ  rمقذاس پاسامتش  ،خذيل دلٕ

 اگضسطْ واچٕض اسائٍ وـذٌ اػت.

 

 ّای هتفاٍت هقادیز خَاص تزهَدیٌاهیکی سیال در هَقعیت(: 3جذٍل )

 (kW)اگضسطْ  (g.s-1)دتٓ  (K)ا دم (kPa)فـاس  مًاعٕت

1 100 300 759/134 154/0- 

2 150 234/353 759/134 244/5 

3 988/149 776/317 759/134 702/4 

4 988/149 776/317 812/143 202/406 

6 148 850 188/134 130/44 

7 324/101 905/790 188/134 480/33 

 

 ّای اگشرصی ی جزیاى(: ًتایج آًالیش اگشرصٍاکًََهیک بزا4جذٍل )

خشٔان 

 اگضسطْ
وشغ َضٔىٍ 

(kR.h-1) 

 َضٔىّ

مخلًف 
(R.kJ-1) 

خشٔان 

 اگضسطْ
وشغ َضٔىٍ 

(kR.h-1) 

َضٔىّ 

مخلًف 
(R.kJ-1) 

1 0 0 Q,E 49/391 7/0 

W,C 61/47 8/1 5 18/119 7/0 

2 85/69 7/3 8 97/7 7/0 

3 63/62 7/3 6 21/111 7/0 

11 02/0 014/0 W,T 49/53 8/1 

4 65/62 043/0 7 37/84 7/0 

W,E 26/328 7/0 

 

تحلیل ٍ پاراهتزّای باسدُ قاًَى دٍم  ًاپذیزی، باسگشت(: هقادیز 5جذٍل )

 بزای ّز جشءاگشرصٍاکًََهیک 

 خضک
وشغ 

  ْواپزٔش تاصگـت

(kW) 

تاصدٌ ااوًن 

 دي، )%(
 r پاسامتش f پاسامتش

 056/1 635/0 47/73 949/1 نمسشػًس

 - 694/0 65/88 606/0 مٕاوٓنه  خىک

 279/15 985/0 07/32 239/73 مًتًس

 571/1 928/0 51/77 849/0 تًستٕه
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 گیزی ًتیجِ .4

تٕىٓ  تشاْ پٕؾ مثىاْ اكًل تشمًدٔىامٕک مذلٓ سٔاضٓ تش ،دس أه تحقٕ 

احتشا  داخلٓ تىضٔىٓ ي ػٕؼتم پشخًساوٓ اسائٍ ؿذٌ  نٕفٕت تغات  مًتًس

تقا   ٓ لاص،مفُقًم  َْقا ٍ ٔپا ،ْ ػٕؼتماودا، تحلٕل اگضسط مىرًس تٍاػت. 

َقا   تشدن آنناس ي تٍ مشتًط ٓتعادل ٍمعادل دادٔا ي ت اگضسطْاعثاس لٔتعش

َمچىقٕه   .اػقت  تؼتٍ ي حدم نىتقشل تىقا وُقادٌ ؿقذٌ     َْا ؼتمٕػ ْتشا

َاْ حشاستٓ تش  ػاصْ ػٕؼتم تحلٕل ااتلادْ ي تُٕىٍ تشاْ ناسآمذ سيؿٓ

اص وتقأح تحلٕقل    سائٍ ؿذٌ اػقت. اتعاسٔل مالٓ ي اگضسطْ مثىاْ تشنٕة 

احتقشا  عامقل غالقة دس     فشأىقذ اگضسطْ مًتًس مـخق ؿذٌ اػت نٍ 

. َمچىقٕه ػٕؼقتم   اػقت  مًتقًس مدُقض تقٍ پشخقًسان    دس  آوتشيپٓتًلٕذ 

مٕاوٓ ػثة افضأؾ تاصدٌ اگضسطْ مًتًس وؼثت تقٍ  نه  خىکپشخًساوٓ ي 

ٓ  ،اص وتقأح دٔگقش أقه تحقٕق      اوذ. حالت تىفغ عثٕعٓ ؿذٌ تقًان تقٍ    مق

تش مًتًس اص مىرش پاسامتشَاْ اگضسطيانًوًمٕک وؼثت تقٍ   عملکشد مغلًب

 ػأش اخضاْ ػٕؼتم اؿاسٌ نشد.

 ضواین

ْ  مقذل  مختلقل  ومًداس گشدؿقٓ مشاحقل   ،دس أه اؼمت تغقات    ػقاص

اػققت.اسائققٍ ؿققذٌ  مٕققاوٓنققه  خىققک، ػٕؼققتم پشخققًسان ي مًتققًس

 

ٓ نمسشػًس، تًستٕه، خىک نه  ىذػ ؿشي  تا تعٕٕه مـخلاتَ 
س  ْ مًتً تًس ي اوتخاب ؿشأظ ناس ٓ ي مً اًصن)مٕاو ( ديس ي وؼثت ت

دٔىامٕکٓ محٕظ اًف تشمً ي خ

دس ورش گشفته مقذاسْ تشاْ تقًٔت فـاس ي ديس 
نمسشػًس

اًف خشٔان خشيخٓ اص نمسشػًس ٍ خ محاػث

إوٓ اًف خشٔان خشيخٓ اص خىک نه م ٍ خ محاػث

س اًف خشٔان خشيخٓ اص مًتً ٍ خ محاػث

اًف خشٔان خشيخٓ اص تًستٕه ٍ خ محاػث

تًس ي پشخًسان ْ تغات  مً أن مشاحل مذل ػاص پا

س ْ تٍ مًتً ٓ خشمٓ يسيد ٍ دت محاػث

 ْ اً ٓ خشمٓ َ أ دت آ
س ي گزسوذٌ  ٍ مًتً ْ ت يسيد
اص نمسشػًس تشاتشوذ 

تغٕٕش ديس نمسشػًس

ٍ تأثٕش مؼٕش خشٔان تا نمسشػًس محاػث

ٍ تأثٕش مؼٕش خشٔان تا خىک نه مٕاوٓ محاػث

ستٕه ٍ تأثٕش مؼٕش خشٔان تا تً محاػث

تًس ٍ تأثٕش مؼٕش خشٔان تا مً محاػث

سْ اص دسٔچٍ فشاس ٓ خشمٓ عثً ٍ دت محاػث

ان تٕه  أ ساتغٍ تً آ
نمسشػًس ي تًستٕه 
كاد  اػت 

اـس  تلحٕ  مقذاس تقًٔت ف
نمسشػًس

تلٍ

خٕش

خٕش

تلٍ
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