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  چکیذٌ

دس ٔماِٝ حاضش زأث٥ش اػسفادٜ اص ٘اصَ ٔاسخ٥چ ٚ افضا٤ؾ فـاس زضس٤ك ػٛخر ٔا٤غ تش ػّٕىشد ٚ ٘ـش آلا٤ٙذ٣ٌ دٚدٜ، اوؼ٥ذ ٥٘سشٚطٖ ٚ 

زغ٥٥شؿذذ ٚلٛع وا٤ٚساػ٥ٖٛ ٚ  زٛا٘ذ تٝ ؿذٜ ٣ٔٔٛ٘ٛوؼ٥ذوشتٗ ٔحفظٝ احسشاق ٤ه ػ٥ؼسٓ خ٥ـشا٘ؾ تشسػ٣ ؿذٜ اػر. ساٞىاسٞا٢ اسائٝ

وٝ تا  افضاس ا٢ ٢ٚ اَ فا٤ش، تؼذ٢ دس ٘شْزأث٥ش ٞش وذاْ اص ساٞىاسٞا٢ خ٥ـٟٙادؿذٜ تا وٕه ٔذَ ػذد٢ ػٝ. افـا٘ٝ ػٛخر ٔٙدش ؿٛد

ح ػذد٢ ٘سا٤. ػٙد٣ ؿذٜ اػر، تش ػّٕىشد ٔٛزٛس د٤ضَ ٚ ز٥ِٛذ آلا٤ٙذ٣ٌ آٖ تشسػ٣ ؿذٜ اػر ٞا٢ زدشت٣ ٔٛخٛد دس ٞش لؼٕر صحر دادٜ

دٞذ وٝ ا٤داد خاٖ دسٖٚ ٘اصَ تٝ ا٤داد خش٤اٖ چشخـ٣ افـا٘ٝ ػٛخر، افضا٤ؾ صا٤ٚٝ ٔخشٚع٣ افـا٘ٝ ٚ ؿذذ زٛستٛلا٘ؼ٣ حاصُ ٘ـاٖ ٣ٔ

افضا٤ؾ صا٤ٚٝ ٔخشٚع٣ افـا٘ٝ حاصُ، ػّٕىشد ٔٛزٛس د٤ضَ سا اص عش٤ك واٞؾ ٔصشف ػٛخر ٚ افضا٤ؾ . ؿٛد دسٖٚ ٔحفظٝ احسشاق ٔٙدش ٣ٔ

تخـذ ٚ ٥ٔضاٖ ز٥ِٛذ آلا٤ٙذٜ اوؼ٥ذ ٥٘سشٚطٖ ٚ ٔٛ٘ٛوؼ٥ذوشتٗ تٝ د٥ُِ ا٤داد ٔخّٛط ػٛخر ٚ ٞٛا٢ تٟسش،  ز٥ِٛذ٢ تٟثٛد ٣ٔزٛاٖ ٚ ٌـساٚس 

-ٕٞچ٥ٙٗ افضا٤ؾ فـاس زضس٤ك ٣ٔ. ٤اتذافضا٤ؾ ؿذذ زٛستٛلا٘ؼ٣ ٚ ٔمذاس دٔا٢ ٔسٛػظ دسٖٚ ٔحفظٝ احسشاق، تٝ ٔمذاس ٔٙاػث٣ واٞؾ ٣ٔ

زٛاٖ تٝ افضا٤ؾ ٥ٔضاٖ ز٥ِٛذ آلا٤ٙذٜ اوؼ٥ذ اص ٘ىاذ ٔٙف٣ افضا٤ؾ فـاس زضس٤ك ػٛخر ٣ٔ. ٟثٛد تثخـذزٛا٘ذ ػّٕىشد ٔٛزٛس د٤ضَ سا ت

دسصذ واٞؾ ٚ زٛاٖ ٚ ٌـساٚس ز٥ِٛذ٢ آٖ  38تاس، ٔصشف ػٛخر  2100تاس تٝ  1350تا افضا٤ؾ فـاس زضس٤ك ػٛخر اص  .٥٘سشٚطٖ اؿاسٜ وشد

 .٤اتذدسصذ افضا٤ؾ ٣ٔ 20 دسصذ واٞؾ ٚ آلا٤ٙذٜ اوؼ٥ذ ٥٘سشٚطٖ 65 ٘ٛوؼ٥ذوشت٤ٗاتذ. ٕٞچ٥ٙٗ دس ا٤ٗ حاِر آلا٤ٙذٜ ٔٛافضا٤ؾ ٣ٔ

 وبسل مبرپیچ، فشبر تشریك، سًخت مبیع، آلایىذگی، محفظٍ احتزاق، سیستم پیشزاوص: َبی کلیذی ياصٌ  
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Abstract 

In the present study, the effect of using a swirl nozzle and increasing the pressure of liquid 
fuel injection on the performance and emission of soot, nitrogen oxide and carbon monoxide 
combustion chamber of a propulsion system is investigated. The proposed solutions can change 
the intensity of cavitation and fuel spray characteristics. The effect of each of the proposed 
solutions with the help of a three-dimensional numerical model in EVL Fire software, which has 
been validated with experimental data in each section, on the performance of the diesel engine 
and its emissions has been investigated. The numerical results show that the creation of swirl 
inside the nozzle leads to a rotational flow of the fuel injector, an increase in the spray cone angle 
and the turbulence intensity inside the combustion chamber. Increasing the resulting spray cone 
angle improves the performance of the diesel engine by reducing fuel consumption and 
increasing power and torque, and the production of nitrogen oxide and carbon monoxide 
pollutants due to a better fuel-air mixture, increased turbulence intensity and average 
temperature inside the chamber. Combustion is reduced to an appropriate amount. Increasing 
the injection pressure can also improve the performance of the diesel engine. One of the negative 
points of increasing fuel injection pressure is the increase in nitrogen oxide production. By 
increasing the fuel injection pressure from 1350 bar to 2100 bar, fuel consumption decreases by 
38% and its power and torque increase. Also in this case, carbon monoxide pollutants decrease 
by 65% and nitrogen oxide pollutants increase by 20%. 
Keywords:Spiral nozzle, injection pressure, liquid fuel, pollution, combustion chamber, propulsion system
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 . مقذم1ٍ

٤ظ٣ٌتٛدٖ ٚ داسا د٥ُِ تٝ ٤ضَد ٢ٔٛزٛسٞا

ٕٞچٖٛ ٘ؼثر زشاوٓ، سا٘ذٔاٖ، زٛاٖ ٚ  ٞا٣٤

ٔصشف ػٛخر  ٥ٗتالا ٚ ٕٞچٙ ٥ذ٢ٌـساٚس زِٛ

دس  ٣،احسشاق داخّ ٢ٔٛزٛسٞا ٤ش٘ؼثر تٝ ػا ٥٤ٗخا

 ٢،وـاٚسص ا٢،خادٜ ٚ٘مُ حُٕٔخسّف  ٤غصٙا

واستشد ٌؼسشدٜ ٤ؼ٥سٝاِىسش ٥ذٚ زِٛ ٣٘ظأ ٤غصٙا

ٔٛزٛسٞا  ٤ٗسٚصافضٖٚ ا ٢داس٘ذ. تا زٛخٝ تٝ واستش ا٢

 ٞا ٚ زدذ٤ذ٘اخز٤شآٖ ٤ٙذ٣ٌاص آلا ٣ٚ ٔـىلاذ ٘اؿ

تٟثٛد  ٢زلاؽ تشا ٣ّ٥،فؼ ٞا٢تٛدٖ ٔٙاتغ ػٛخر

 ٣٘اؿ ٤ٙذ٣ٌاحسشاق ٚ واٞؾ ٔصشف ػٛخر ٚ آلا

احسشاق دس  ٤ٙذ. فشاتاؿذ٣ٔ ٣ٚ اِضأ ٞا ٟٔٓاص آٖ

 ٞا٢ؿذذ ٚاتؼسٝ تٝ ٔـخصٝٔٛزٛسٞا تٝ ٤ٗا

 ٤ؾر افضاخٟ ٥ضاػ٥ٖٛازٕ ٤ذٜخاؿؾ ػٛخر ٚ خذ

. ]1[اػرٚ تٟثٛد ٔخّٛط ػٛخر ٚ ٞٛا  ٥ش٘شخ زثخ

خاؿؾ، ٞٙذػٝ  ٥ُفـاس خاؿؾ ػٛخر، خشٚف

ػٛصٖ، ٘ٛع  ٣٤خاٝ خات ٥ُػٛساخ ٘اصَ، خشٚف

دس  زأث٥شٌزاسػٛأُ  زش٤ٗ ٟٔٓآٖ  ٢ػٛخر ٚ دٔا

ػّٕىشد  دس٘س٥دٝٔـخصاذ افـا٘ٝ ػٛخر ٚ 

 ٥ـسشػّر ت ٥ٕٞٗ تٝ. ٞؼسٙذ ٤ضَٔٛزٛس د

 دسص١ٙ٥ٔٚ ٔحمماٖ  ٤ضَد ٢ػاص٘ذٌاٖ ٔٛزٛسٞا

ٚ خظٚٞؾ ٥ماذزحم سػا٣٘ ػٛخر ٞا٥٢ؼسٓػ

دػسٍاٜ  واستشازٛس ٤ه. ا٘ذسا ا٘داْ دادٜ ٤اد٢ص ٞا٢

 ٤هس تٝ وٙسشَ عٛس وأُ لاد تٝتٛد وٝ  ٥ى٣ٔىا٘

آٖ سا تا  سٚ اصا٤ٗ٘ثٛد.  ٥كدل ٢٘ؼثر ػٛخر ٚ ٞٛا

ٔـسشن  ٤ُػٛخر س ٤كزضس فٙاٚس٢ خذ٤ذ

 ٚػ١ّ٥ تٝسٚؽ، ػٛخر  ٤ٗوشد٘ذ. دس ا ٤ٍٗض٤خا

 ٥ضٜوشدٖ آٖ زٛػظ ا٘ظوسٛس، ازٕ ٢اػدش

 سػا٣٘ػٛخر ٥ؼسٓ. تا ػؿٛد٣( ٢ٔ)خٛدسػاص

 ٥ذتا زِٛ زٛا٘ذ٣احسشاق ٔ ٤ٙذٔـسشن، فشا ٤ُس

 زش٥٤ٗوٕسش ٚ ٔصشف ػٛخر خا ٤ٙذٜآلا ٤شٔماد

 ٤ه، ػٛخر اص ٥ؼسٓػ ٤ٗؿٛد. دس ا ػاص٥٢ٙٝتٟ

ٔـسشن زحر فـاس تالا تٝ دسٖٚ ٔحفظٝ  ٤ُس

 ٥ى٣وٙسشَ اِىسشٚ٘ ٥ؼسٓ. ػؿٛد٣ٔ ٤كاحسشاق زضس

ٔمذاس ٚ صٔاٖ آٖ  ٤ك،وٝ ؿشٚع زضس وٙذ٣ٔ ٥ٗزضٕ

 1997. دس ػاَ تاؿذ٣ٔؼسمُ اص ػشػر ٔٛزٛس ٔ

ٔـسشن  ٤ُس ٥ؼسٓتاس ػ٥ٗ اِٚ ٢ؿشور تٛؽ تشا

. ]2[وشد تٝ تاصاس ػشضٝ  ٢ػٛاس ٢سا دس خٛدسٚٞا

 ٢خٛدسٚٞا ٢ٔـسشن تشا ٤ُس ؼس٥ٓٔحصَٛ ػ

٘أؾ سا  ٥ؼسٓؿشٚع ؿذ. ػ 1999اص ػاَ  ٢زداس

 ٤ُ)آوٛٔٛلازٛس( فـاس ٔـسشن س وٙٙذ٥ٜشٜاص رخ

 وٙذ،٣ٔ زأ٥ٔٗسا  ٥ّٙذسٞاوٝ ػٛخر ٕٞٝ ػ

 ٞا٥٢ؼسٓػ ٤ٍشتا د ٤ؼٌٝشفسٝ اػر. دس ٔما

 ٤ُس فٙاٚس٢ٚ خاؿؾ دس  ٥ذ٢فـاس زِٛ ٢،ا٘ظوسٛس

 ٢خٕح فـاس تالا ٤هٞٓ خذا ٞؼسٙذ.  اصٔـسشن 

 ٤ٝزغز ٤ُدسٖٚ س٥ٛػسٝ خ عٛس تٝٔؼسمُ ػٛخر سا 

 ٤ذاس ٤هدائٓ ٚ خا عٛس تٝ ٥ؼسٓ،ػ ٤ٗ. دس اوٙذ٣ٔ

ٔٛزٛس دس  ٤ش٤رٔذ ٞا٥٢رفـاس ٕٞاًٞٙ تا ٚضؼ

 ٥٤ٗخا ٞا٢دس ػشػر ٣آٖ لشاس ٌشفسٝ ٚ حس ٥اساخس

 ٤ُس فٙاٚس٢دس . فـاس ٚخٛد داسد ٤ٗٔٛزٛس ا

ٔشػْٛ زفاٚذ ٞا٥ٓ٢ؼستا ػ ٤ؼٝٔـسشن دس ٔما

ٔسؼذد سا دس  ٞا٢ٚخٛد داسد وٝ خاؿؾ ٞا٣٤

ٔشحّٝ  ٤ٗ. دس اوٙٙذ٣ٔ ٥اا٘داْ واس ٟٔ ٞا٥٢ىُػ

آساْ واس وشدٖ ٔٛزٛس، خاؿؾ  ٢تشا ٥ٝخاؿؾ اِٚ

 ٤ٝٚ خاؿؾ ثا٘ٛ آ٤َذٜلذسذ ا ٤دادا ٢تشا ٣اصّ

. تا وٙسشَ ٥ٌشد٣صٛسذ ٔ ٤ٙذ٣ٌواٞؾ آلا ٢تشا

دس فـاس تالا، ٔصشف  ٣حدٓ ػٛخر ا٘سماِ ٥كدل

واٞؾ  صٛسذ چـ٥ٍٕش٢تٝ زٛا٘ذ٣ٔ ٥ضػٛخر ٘

ػٛخر  وـ٣ ِِٛٝ ٥ؼسٓ ٤هػ ٤ٗ. دس ا٤اتذ

ٔٛزٛس سا  ٢ا٘ظوسٛسٞا ٕٞٝ ٤ُس اصغلاح تٝٔـسشن 

 وٝ ٍٞٙا٣ٔ. [5-3وٙذ]٣ٔ زأ٥ٔٗتا ػٛخر 

ؿٛد، ٘اصَ  ٤كزضس ٥ّٙذستٝ دسٖٚ ػ ٤ذػٛخر تا
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دسٖٚ  تٝ ٤ُٔشتٛعٝ تاص ؿذٜ ٚ ػٛخر اص س وسٛسا٘ظ

تا  ٤ٙذ٢فشا ٣ٚ ع ٤اتذ٣ٔ ٔحفظٝ احسشاق خش٤اٖ

. ؿٛد٣ٚ تا ٞٛا ٔخّٛط ٔ ؿٛد ٣ٔ ٥ضٜفـاس تالا ازٕ

 ٥استؼ ٤ذٔـسشن تا ٤ُس ٥ؼسٓاخضا ٚ لغؼاذ ػ

لاتُ وٙسشَ تاؿٙذ. فـاس خاؿؾ  ساحس٣ٚ تٝ ٥كدل

 ٥ؼسٓتالازش، تخاسؿذٖ تٟسش ػٛخر زٛػظ ػ

٣ة ٔسا ػث ٥ـسشتاصدٜ احسشاق ت صٔاٖ ٞٓٚ  ؿؾخا

 ٤ُس ٥ٗؿشور تٛؽ ػٛٔ 2005. دس ػاَ ؿٛد

 ٢تاس تشا 1800سا تا فـاس خاؿؾ  ٥ذ٢ٔـسشن زِٛ

٘ؼخٝ  ٤هوشد.  ٣ػثه ٔؼشف ٢زداس ٥ٝ٘مّ ٤ُٚػا

دس  ػ٥ٍٙٗ ٥ٕ٘ٝ ٢خٛدسٚٞا ٢تشا ٥ؼسٓػ ٤ٗاص ا

 ٥ٗتٝ تاصاس ػشضٝ ؿذ. دس تشاتش لٛا٘ 2007ػاَ 

 ٤ٗا ٣،خشٚخ ٢ٌاصٞا ٥ٌشا٘ٝ آلا٤ٙذ٣ٌ ػخر

 ٞا٥٢ؼسٓسا دس ػ ٥ـسش٢ت ٞا٥٢ـشفرؿشور خ

ا٘ظوسٛس تا فـاس  ٤ٝ. تش خادٞذ٣خاؿؾ ادأٝ ٔ

فـاس  ٢سا تشا ٞا٥ؼسٓتاس، تٛؽ ػ 1800خاؿؾ 

 .]6[ تاس ٌؼسشؽ خٛاٞذ داد 2500ٚ  2200

ٚ  ؿٛ٘ذ٣ٔٛزٛسٞا ٘صة ٔ ٥ّٙذسا٘ظوسٛسٞا دس ػشػ

ٔشػْٛ ؿأُ زٙٝ  ٢ا٘ظوسٛس ٞا٥٢ؼسٓػ ٥ش٘ظ

 ٣اصّ ٢. اخضاتاؿٙذ٣ٔ ػٛصٖ ا٘ظوسٛس ٚ ٘اصَ

ذاس ٘اصَ ػٛساخ ٥ؼ٣،ا٘ظوسٛس ؿأُ ػٛخاج ٔغٙاع

 ٥ٗ. ٕٞچٙتاؿذ٣ٔ ٥ذس٥ِٚى٣ػشٚ ٞ ٚػ٥ؼسٓ

ؿٛد،  ٣اص ا٘ظوسٛسٞا دچاس ٘ـس وٝ ٤ى٣ دسصٛسز٣

ا٘ظوسٛسٞا اص واس  ٣افر وشدٜ ٚ زٕأ ٤ُفـاس دس س

 .افسٙذ٣ٔ

 مزيری بز مطبلعبت ي وًآيری کبر حبضز -2

زثاس ٚ ٕٞىاساٖ اثش زاتغ خاؿؾ  ٣ؿشٚا٘ 

سا  ٢ػذد صٛسذ تٝ ٤ضَػٛخر تش ػّٕىشد ٔٛزٛس د

ٔٙظٛس ؿؾ زاتغ خاؿؾ  ٤ٗ. تذتشسػ٣ وشد٘ذ

٘ـاٖ داد وٝ تا  ٤ح. ٘ساؿذػٛخر ٔخسّف ا٘سخاب 

ٔٙاػة ػٛخر، زٛاٖ  ٣اػسفادٜ اص زٛاتغ خاؿـ

آٖ  ٥ذ٢زِٛ ٞا٤٢ٙذٜٚ ٔمذاس آلا ٤ؾٔٛزٛس افضا

دس  ٣خر ؿثٝ ٔثّث. خاؿؾ ػ٤ٛاتذ٣ٔواٞؾ 

 زش٢تا ٘شخ خاؿؾ ثاتر ػّٕىشد ٔٙاػة ٤ؼٝٔما

دس آٖ واٞؾ ٚ ٔمذاس  ٤ظٜٚ ٔصشف ػٛخر ٚ داسد

زاتغ،  ٤ٗدس ا ٥ٗ. ٕٞچ٤ٙاتذ٣ٔ ٤ؾزٛاٖ آٖ افضا

-٣ٔ ٤ؾافضا ٣ا٘ذو ٥سشٚطٖ٘ ٥ذاوؼ ٤ٙذٜٔمذاس آلا

 .]7[٤اتذ 

ا٣ِٟ ٚ ٕٞىاساٖ زأث٥ش ا٤داد خش٤اٖ دٚسا٣٘  فشج

خاؿؾ ػٛخر تش ػّٕىشد ٚ ٚ زغ٥٥ش صا٤ٚٝ 

آلا٤ٙذ٣ٌ ٔٛزٛس د٤ضَ وازشخ٥لاس سا تٝ وٕه سٚؽ 

افضاس فا٤ش  د٤ٙا٥ٔه ػ٥الاذ ٔحاػثاز٣ دس ٘شْ

٘سا٤ح ٔشتٛط تٝ ػّٕىشد ٔٛزٛس  تشسػ٣ وشد٘ذ.

دٞذ وٝ ا٤داد خش٤اٖ دٚسا٣٘ دسٖٚ د٤ضَ ٘ـاٖ ٣ٔ

٘اصَ ٚ ٔحفظٝ احسشاق تٝ ٕٞشاٜ افضا٤ؾ صا٤ٚٝ 

دسصذ٢ زٛاٖ ٚ  75 خاؿؾ ػٛخر تٝ افضا٤ؾ

دسصذ٢ ٔصشف  37 ٌـساٚس ز٥ِٛذ٢ ٚ واٞؾ

ا٢ ػٛخر ٔٙدش ػٛخر ٘ؼثر تٝ ٘اصَ اػسٛا٘ٝ

ٕٞچ٥ٙٗ ٘سا٤ح ٔشتٛط تٝ آلا٤ٙذ٣ٌ ا٤ٗ . ؿٛد ٣ٔ

دٞذ وٝ دس ا٤ٗ حاِر ٔٛزٛس د٤ضَ ٘ـاٖ ٣ٔ

 آلا٤ٙذٜ ٔٛ٘ٛوؼ٥ذوشتٗ ٚ اوؼ٥ذ ٥٘سشٚطٖ تٝ ٔمذاس

٤اتذ دسصذ واٞؾ ٣ٔ 45/45 دسصذ ٚ 73/42

]8[. 

 ٤شٔماد ٤ٍض٣ٙ٤ٚ ٕٞىاساٖ زأث٥ش خا احٕذ٢

تش ػّٕىشد ٚ  ٤ضَد خا٢ تٝ ٥ذسٚطٖٔخسّف ٞ

 ٞا آٖ. سا تشسػ٣ وشد٘ذ ٤ضَٔٛزٛس د ٤ٙذ٣ٌآلا

ٔٛخة  ٥ذسٚطٖٞ ٤ٍض٣ٙ٤ٌشفسٙذ وٝ خا ٘س٥دٝ

فـاس ٚ  ٤ؾزأخ٥ش دس ؿشٚع احسشاق ٚ سؿذ ٘شخ افضا

 ٤ٗا ٣خٛاٞذ ؿذ، ِٚ آصادؿذٜحشاسذ  ٤ؾافضا

ؿذ ٘خٛاٞذ ٔٙدش وٛتؾ  ٤ذٜفـاس تٝ خذ ٤ؾافضا

]9[. 
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خٛس ٚ ٕٞىاساٖ تا اػسفادٜ اص وذ  حؼ٥ٗ

KIVAII اصخّٕٝخاؿؾ ػٛخر  ٞا٢زأث٥ش خاسأسش 

خاؿؾ، فـاس خاؿؾ ٚ اػسفادٜ اص  تٙذ٢ صٔاٖ

دس  ٞا٤ٙذٜآلا ٥ذسا تش ػّٕىشد ٚ زِٛ وٗ ٥ٔا٣٘خٙه

ٚ زأث٥ش حاِر  ٥ٓخاؿؾ ٔؼسم ٤ضَٔٛزٛس د ٤ه

 ٤ٙذٜآلا ٥ذتش زِٛ ا٢ چٙذٔشحّٝاص خاؿؾ  ٣خاص

دس  ،لشاس داد٘ذ ٔٛسدتشسػ٣ ٥سشٚطٖ٘ وؼ٥ذٞا٢ا

 %6زا  ٥سشٚطٖ٘ ٥ذٞا٢اوؼ ٤ٙذٜحاِر آلا ٤ٗا

 .]10[٤افر واٞؾ 

صٛسذ ػذد٢ تٝ تشسػ٣  ف٥شٚص٢ ٚ ٕٞىاساٖ تٝ

زأث٥ش افضا٤ؾ ؿذذ زٛستٛلا٘ؼ٣ ٚ صا٤ٚٝ ٔخشٚع٣ 

اػدش٢ تش ػّٕىشد ٚ آلا٤ٙذ٣ٌ ٤ه ٔٛزٛس د٤ضَ 

دٞٙذ وٝ ٘اصَ خشداخسٙذ. ٘سا٤ح ٘ـاٖ ٣ٔػ٥ٍٙٗ 

ٞا ػّٕىشد داسا٢ خاٖ ٘ؼثر تٝ ػا٤ش ٞٙذػٝ

تٝ ا٤ٗ ؿىُ وٝ ٔصشف ػٛخر . زش٢ داسد ٔٙاػة

دسصذ  32 ا٢ حذٚد٤ٚظٜ ٘ؼثر تٝ ا٘ظوسٛس اػسٛا٘ٝ

 واٞؾ ٤افسٝ ٚ زٛاٖ ٚ ٌـساٚس ز٥ِٛذ٢ ت٥ـسش اص

ٞا٣٤ ٕٞچ٥ٙٗ آلا٤ٙذٜ. ٤اتذدسصذ افضا٤ؾ ٣ٔ 63

دسصذ واٞؾ  12ٔا٘ٙذ اوؼ٥ذٞا٢ ٥٘سشٚطٖ 

 .]11[٤اتٙذ  ٣ٔ

٥٘ـ٥ذا ٚ ٕٞىاساٖ زأث٥ش فـاس زضس٤ك تالا سا تش 

ٞا٢ افـا٘ٝ ػٛخر د٤ضَ اص لث٥ُ لغش ٔـخصٝ

ٔسٛػظ ػازش، عَٛ ٘فٛر ٚ آؿفس٣ٍ ٔح٥ظ زضس٤ك 

تذ٤ٗ ٔٙظٛس اص ػٝ . صٛسذ زدشت٣ تشسػ٣ وشد٘ذ تٝ

. فادٜ وشد٘ذتاس اػس 3000 ٚ 2000ٚ  1000 فـاس

دٞٙذٜ زشو٥ة تٟسش ػٛخر ٚ ٞٛا ٚ  ٘سا٤ح ٘ـاٖ

فشا٤ٙذ از٥ٕضاػ٥ٖٛ ػٛخر دس فـاسٞا٢ زضس٤ك تالا 

 .]12 [تا افضا٤ؾ آؿفس٣ٍ دس ٔح٥ظ زضس٤ك تٛد٘ذ

ػ٣ٕ٥ّ ٚ ٕٞىاساٖ زأث٥ش ؿىُ ٞٙذػ٣ ٚ ا٤داد 

خاٖ دسٖٚ ٘اصَ ٤ه ا٘ظوسٛس ػٛخر سا تش ػّٕىشد 

اق تا اػسفادٜ اص ٞا٢ ٘اؿ٣ اص احسشٔٛزٛس ٚ آلا٤ٙذٜ

٘سا٤ح ػذد٢ حاصُ . افضاس فا٤ش تشسػ٣ وشد٘ذ ٘شْ

دٞذ وٝ ا٤داد خاٖ دسٖٚ ٘اصَ تٝ افضا٤ؾ ٘ـاٖ ٣ٔ

صا٤ٚٝ ٔخشٚع٣ افـا٘ٝ ٚ تٟثٛد و٥ف٥ر از٥ٕضاػ٥ٖٛ 

-ٕٞچ٥ٙٗ ٘سا٤ح ٘ـاٖ ٣ٔ. ؿٛد ػٛخر ٔٙدش ٣ٔ

-دٞٙذ وٝ ٘اصَ داسا٢ خاٖ ٘ؼثر تٝ ػا٤ش ٞٙذػٝ

تٝ ا٤ٗ ؿىُ وٝ . زش٢ داسد ٞا ػّٕىشد ٔٙاػة

ا٢  ٔصشف ػٛخر ٤ٚظٜ ٘ؼثر تٝ ا٘ظوسٛس اػسٛا٘ٝ

دسصذ واٞؾ ٤افسٝ  اػر ٚ ٔماد٤ش زٛاٖ  32 حذٚد

دسصذ افضا٤ؾ  63 ٚ ٌـساٚس ز٥ِٛذ٢ ت٥ـسش اص

ٞا٣٤ ٔا٘ٙذ اوؼ٥ذٞا٢ ٕٞچ٥ٙٗ آلا٤ٙذٜ. ٤اتذ ٣ٔ

 .]13 [٤اتٙذدسصذ واٞؾ ٣ٔ ٥٘12سشٚطٖ 

چشخـ٣ ٔشدا٣٘ ٚ ٕٞىاساٖ زأث٥ش ا٤داد خش٤اٖ 

دسٖٚ ٘اصَ ٚ زغ٥٥ش خشٚف٥ُ تالاتش٢ ػٛصٖ سا تش 

سفساس اػدش٢ ػٛخر د٤ضَ تشسػ٣ وشد٘ذ. ٘سا٤ح 

ٞا٢ خذ٤ذ صا١٤ٚ افـا٘ٝ ا٤ٗ حاصُ ٘ـاٖ داد وٝ

 ظش ٔسٛػغعَٛ ٘فٛر ٚ ل ٔخشٚع٣ فٛاسٜ ت٥ـسش ٚ

ٞا٢ تٝ افـا٘ٝ ثرٕسش٢ ٘ؼورساذ خاؿ٥ذٜ ؿذٜ 

تٙاتشا٤ٗ  داس٘ذ؛اَٚ  دس ٔشحّٝ ؿذٜ ػاص٢ ؿث٥ٝ

عش٤ك ا٤داد خش٤اٖ  اص ػٛخرٔـخصاذ فٛاس٠ 

ٚ ٞٙذػٝ  خا٣٤ ػٛصٖٝ ٥ش ٘ح٠ٛ خاتغ٥چشخـ٣، ز

 .]14[ ٙسشَ ؿٛدوزٛا٘ذ ػٛساخ افـا٘ٝ ٣ٔ

دٞذ وٝ زاوٖٙٛ ٔشٚس ٔمالاذ ٌزؿسٝ ٘ـاٖ ٣ٔ

ٔغاِؼاذ ص٤اد٢ دستاس٠ زأث٥ش خاسأسشٞا٢ ٔخسّف 

ػّٕىشد ٚ آلا٤ٙذ٣ٌ ٔحفظٝ ٔٛزٛس احسشاق  تش

ٌشفسٝ ؿذٜ اػر ٣ِٚ زاوٖٙٛ زأث٥ش اػسفادٜ صٛسذ 

صٔاٖ اص ٘اصَ ٔاسخ٥چ ٚ افضا٤ؾ فـاس زضس٤ك  ٞٓ

ػٛخر ٔا٤غ تش ػّٕىشد ٚ ٘ـش آلا٤ٙذ٣ٌ دٚدٜ، 

اوؼ٥ذ ٥٘سشٚطٖ ٚ ٔٛ٘ٛوؼ٥ذوشتٗ ٔحفظٝ احسشاق 

صٛسذ ٍ٘شفسٝ اػر وٝ دسٚالغ ا٤ٗ ٞذف ٚ 

 تاؿذ.٘ٛآٚس٢ ٔماِٝ حاضش ٥٘ض ٣ٔ
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 حبکم بزرسی تئًری ي معبدلات -3

دس ا٤ٗ ٔماِٝ، دس ػٝ لؼٕر زأث٥ش اػسفادٜ اص 

٘اصَ ٔاسخ٥چ ٚ افضا٤ؾ فـاس زضس٤ك ػٛخر ٔا٤غ تا 

اػسفادٜ اص خٕح فـاس زضس٤ك تالا تش ؿذذ ٚلٛع 

د٤ضَ ٚ  وا٤ٚساػ٥ٖٛ ٚ سفساس اػدش٢ تشا٢ ػٛخر

دس لؼٕر اَٚ، . ػّٕىشد ٔٛزٛس تشسػ٣ ؿذٜ اػر

٤اٖ دٚ ػاص٢ خشا٤ّٚش تشا٢ ؿث٥ٝ-س٤ٚىشد ا٤ّٚش

دس . فاص٢ دسٖٚ ا٘ظوسٛس تٝ واس تشدٜ ؿذٜ اػر

لاٌشا٘ظ٢،  –لؼٕر دْٚ تا س٤ٚىشد ا٤ّٚش 

ؿذٜ  ٞا٢ رخ٥شٜػاص٢ اػدش٢ تٝ وٕه دادٜ ؿث٥ٝ

دس ٔمغغ خشٚخ٣ ٘اصَ اص لؼٕر اَٚ تشسػ٣ ؿذٜ 

٘سا٤ح حاصُ اص ٔحاػثاذ خش٤اٖ داخُ  .اػر

. ؿٛ٘ذا٘ظوسٛس دس ٔمغغ خشٚخ٣ ٘اصَ رخ٥شٜ ٣ٔ

ٞا٢ ػاص٢ اػدش٢ تٝ وٕه دادٜادأٝ ؿث٥ٝدس 

ػٙٛاٖ  رخ٥شٜ ؿذٜ دس ٔمغغ خشٚخ٣ ٘اصَ تٝ

دس لؼٕر ػْٛ . ٥ٌشدٞا٢ ٚسٚد٢ صٛسذ ٣ٔ دادٜ

ٞا٢ ٥٘ض ػّٕىشد ٚ آلا٤ٙذ٣ٌ ٔٛزٛس دس حاِر

ؿٕاز٥ه ػ٥ؼسٓ  ٔخسّف تشسػ٣ ؿذٜ اػر.

 1سػا٣٘ ا٘ظوسٛس٤ش٤ُ ٔـسشن دس ؿىُ  ػٛخر

ٙظٛس افضا٤ؾ دلر ٔ. تٝ]1[٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػر 

صٔاٖ ٔحاػثاذ ػذد٢ تا زٛخٝ تٝ ٚ واٞؾ ٔذذ

ػاص٢ زٟٙا ؿشط ٔشص٢ ٔسماسٖ ا٘ظوسٛس، ؿث٥ٝ

خٙدٓ )٤ؼ٣ٙ ٤ه ػٛساخ ٘اصَ ا٘ظوسٛس( اص وُ  ٤ه

افضاس ا٢ ٢ٚ اَ ٞٙذػٝ ٔٛسد٘ظش تا اػسفادٜ اص ٘شْ

 .فا٤ش ا٘داْ ؿذٜ اػر

 
 ]1[ضساًی تا اًػکتَض  ضواتیک سیستن سَذت -1ضکل 

 اوضکتًر 3-1

ػاص٢ عٛس وٝ اؿاسٜ ؿذ، تشا٢ ؿث٥ٝ ٕٞاٖ

 -خش٤اٖ دٚفاص٢ دسٖٚ ا٘ظوسٛس اص س٤ٚىشد ا٤ّٚش

ٔؼادلاذ حاوٓ ؿأُ  .ؿٛدا٤ّٚش اػسفادٜ ٣ٔ

ا٘شط٢ خٙثـ٣  ٔؼادلاذ تما٢ خشْ، ٔٛٔٙسْٛ ٚ

 .]15[تاؿٙذ آؿفس٣ٍ ٣ٔ

 تما٢ خشْ 

(1) 1,

. ,

k=1,...,N
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k k

k k k kl

l k l

v
t

 
 

 


  




 
   ،  kوؼش حد٣ٕ فاص    وٝ دس آٖ، 

k  ٚΓػشػر فاص    ، kچٍا٣ِ فاص 
  

ت٥اٍ٘ش  

. ]15[تاؿذ ٣ٔ k  ٚlزثادَ خش٣ٔ ت٥ٗ دٚ فاص 

ٕٞچ٥ٙٗ ٔدٕٛع وؼش حد٣ٕ زٕا٣ٔ فاصٞا )تخاس 

 تاؿذ:ٚ ٔا٤غ( تشاتش ٤ه ٣ٔ

(2) 
1

1
N

k

k




 

 ٔٛٔٙسْٛ

(3) 
1, 1,

. . ( )

,k=1,...,N

t
k k k

kkk k k k k k k

N N

kl k kl
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v
v p T f

t
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تشداس ٥٘ش٢ٚ حد٣ٕ ؿأُ  f(، 3دس ٔؼادِٝ )

   تشداس زٙؾ تشؿ٣، ٥٘𝜏ش٢ٚ خارتٝ ٚ ا٤ٙشػ٣، 

ت٥اٍ٘ش زثادَ ٔٛٔٙسْٛ  Mتشداس زٙؾ س٤ِٙٛذص٢، 

 تاؿذ. فـاس اػساز٥ى٣ ٣ٔ pٞا ٚ ت٥ٗ حاِر

 ا٘شط٢ خٙثـ٣ آؿفس٣ٍ

(4) 
1, 1,

. . ( )

,k=1,...,N

t

k k k k
k k k k k k k

k

N N

k k k k k kl k kl

l k l l k l

K
v K K

t

p K K

  
   



   
   


     



    

 

  ٘شط٢ خٙثـ٣ آؿفس٣ٍ، ا k،(4)دس ٔؼادِٝ 

وـؾ   ِضخر ِٔٛى٣ِٛ،    ِضخر د٤ٙا٥ٔى٣، 

 .]13[٘شخ اضٕحلاَ ا٘شط٢ اػر  ػغح٣ ٚ 
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 حبلتیتببدل بیه 3-2

زثادَ خشْ ت٥ٗ دٚ حاِر ٔا٤غ ٚ تخاس تا ٔذَ 

وا٤ٚساػ٣٘ٛ٥ غ٥شخغ٣ ٔذَ ؿذٜ اػر ٚ ٔؼادِٝ 

 تاؿذ:صٛسذ ص٤ش ٣ٔحاوٓ تٝ

(5) ''' 24c d dN R R     
 

 Rچٍا٣ِ ػذد٢ حثاب ٚ     وٝ دس آٖ،

تاؿذ. زغ٥٥شاذ ؿؼاع حثاب تا ؿؼاع حثاب ٣ٔ

 :]15[ؿٛد صٔاٖ تا وٕه ٔؼادِٝ سا٣ّ٤ اسائٝ ٣ٔ

(6 )
                                

23

2 c

p
RR R




  

   اخسلاف فـاس ٔؤثش ٚ   Δوٝ دس آٖ 

تاؿذ. چٍا٣ِ چٍا٣ِ حاِر خ٥ٛػسٝ )ٔا٤غ( ٣ٔ

تا زٛخٝ تٝ سٔح خغ٣ ٘ض٣ِٚ  ،     ػذد٢ حثاب،

 ؿٛد:صٛسذ ص٤ش ٔحاػثٝ ٣ٔفشض ؿذٜ تٝ

(7)
       

'''

0

'''

0

0.5
'''

0.52( 1)(1 ) 1

d

dd

N
N

N





  
  

   

 

  
تاؿذ وٝ چٍا٣ِ ػذد٢ ا٥ِٚٝ حثاب ٣ٔ    

تٝ ٔـخصاذ فاص ٔا٤غ ػٛخر ٔٛسد٘ظش تؼس٣ٍ 

 .]15[داسد 

زثادَ ٔٛٔٙسْٛ ت٥ٗ دٚ حاِر ٔا٤غ ٚ تخاس تشا٢ 

ٌشفسٗ زأث٥ش ٥٘شٚٞا٢ خؼا ٚ ػٛخر تا دس ٘ظش 

 ؿٛد:صٛسذ ص٤ش ٔحاػثٝ ٣ٔخخؾ آؿفس٣ٍ تٝ

(8)
 

'''1

8
c D c i r r TD c c d dM C A v v C k M       

CD  ،ضش٤ة خؼاvr  ،ػشػر ٘ؼث٣ ت٥ٗ دٚ فاص

CTD  ٗضش٤ة خخؾ آؿفس٣ٍ ٚ ٕٞچ٥ٙK  ا٘شط٢

٥٘ض ت٥اٍ٘ش چٍا٣ِ      .تاؿذخٙثـ٣ آؿفس٣ٍ ٣ٔ

ػغح ٔـسشن ت٥ٗ دٚ حاِر ٔا٤غ ٚ تخاس تٛدٜ ٚ 

صٛسذ ص٤ش اسائٝ دس ٔذَ وا٤ٚساػ٣٘ٛ٥ خؼا تٝ

 ؿٛد: ٣ٔ

(9)                 
1 2

''' 2 3 3''' (36 ''')i b dA D N N    

ضش٤ة خؼا ٥٘ض زاتؼ٣ اص ػذد س٤ِٙٛذص حثاب 

 :[16ؿٛد ]صٛسذ ص٤ش اسائٝ ٣ٔتٛدٜ ٚ تٝ

(10)

    

0.75192
(1 0.1Re ) Re 1000

Re
Re 1000

0.438

b b

bD

b

C


  

  
 



 

 فشبر تشریك ي عذد کبيیتبسیًن -3-1-1

ػ٥ؼسٓ خاؿؾ ػٛخر تا س٤ُ ٔـسشن ٤ى٣ اص 

اِىسش٤ى٣ خاؿؾ  ٣سػا٘ ٞا٢ ػٛخرا٘ٛاع ػ٥ؼسٓ

ٞا٢ ػٛخر اػر ٚ داسا٢ ٔضا٤ا ٚ ٔؼا٤ة ػ٥ؼسٓ

وٝ  ٢ا دس ا٤ٗ ػ٥ؼسٓ لغؼٝ. تاؿذاِىسش٥٘ٚى٣ ٣ٔ

 زٛس فـاسلاؿٛد دسٚالغ ٤ه آوٛٔٛس٤ُ ٘ا٥ٔذٜ ٣ٔ

تالا تشا٢ رخ٥شٜ ٔمذاس٢ ػٛخر تا فـاس تالا، اص 

-٣ٔ ٢خٕح فـاسلٛ .تاؿذتاس ٣ٔ 1500زا  300

 2دس ؿىُ  .ا٢ تاؿذزٛا٘ذ خ٥ؼس٣٘ٛ  ٤ا د٘ذٜ

س٤ُ  ٞا ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػر.ا٢ اص ا٤ٗ خٕحٕ٘ٛ٘ٝ

٤ه  ٤ه خٕح خذا اص خٛد ٔٛزٛس ٚ ٔثلاً ٥ّٝٚػ سا تٝ

زٙظ٥ٓ فـاس داخُ . زٛاٖ ؿاسط وشدخٕح تشل٣ ٣ٔ

وٙسشَ ٥٘ٛ٤ر  ٤ه فـاس حؼٍش٤ه  ٥ّٝٚػ س٤ُ تٝ

وٙسشَ دس ٚسٚد٢ خٕح اِىسش٥٘ٚى٣ ٚ ٤ه ؿ٥ش 

  .]3[ ؿٛدا٘داْ ٣ٔ ٢فـاسلٛ

تش س٢ٚ س٤ُ اص ٤ه ؿ٥ش فـاسؿىٗ ٥٘ض اػسفادٜ 

وٝ دس صٛسذ ا٤داد ٔـىُ دس ػ٥ؼسٓ  ؿٛد ٣ٔ

تالا ٘شٚد. دس ا٤ٗ  اصحذ ٥ؾفـاس س٤ُ ت ،وٙسشَ

خٟر خاؿؾ دس  ٥اصػ٥ؼسٓ ػٛخر تا فـاس ٔٛسد٘

اص  وٝ ٣خـر ا٘ظوسٛسٞا رخ٥شٜ ؿذٜ اػر ٚ ٍٞٙأ

عشف وٙسشَ ٥٘ٛ٤ر فشٔاٖ اِىسش٤ى٣ خٟر تاص 

ؿذٖ ا٘ظوسٛسٞا صادس ؿٛد دس ٕٞاٖ ِحظٝ خاؿؾ 

 .٥ٌشدتاس صٛسذ ٣ٔ 1000ػٛخر تا فـاس حذٚد 

ا٤ٗ  ٣سػا٘ ٞا٢ ػٛخردس ٥ٔاٖ ا٘ٛاع ػ٥ؼسٓ

تؼ٥اس  ٢تٙذ ػ٥ؼسٓ اص٘ظش ٔمذاس خاؿؾ ٚ صٔاٖ

 ٢تٙذ تاؿذ. ٕٞچ٥ٙٗ خاؿؾ تا صٔاٖدل٥ك ٣ٔ

دس ا٤ٗ ػ٥ؼسٓ  ٢ا ٚ خاؿؾ چٙذٔشحّٝ ٔسغ٥ش

ػ٥ؼسٓ زٛا٘ؼسٝ  ٤ٗاػر. ا ٤شخز أىاٖ

 وؼة وٙذ ٣ساحس اػسا٘ذاسدٞا٢ آِٛد٣ٌ ٞٛا سا تٝ

زٛاٖ تٝ صٔاٖ عٛلا٣٘ اص ٔؼا٤ة ا٤ٗ ػ٥ؼسٓ ٣ٔ.

ٝ )خٟر تٝ ٚخٛد آٔذٖ فـاس دس س٤ُ( اػساسذ ا٥ِٚ

اؿاسٜ وشد.  ٢ٞا٢ فـاسلٛٚ ػٕش وٛزاٜ خٕح

٤ى٣ اص ا٘ظوسٛسٞا دچاس  وٝ ٣ٕٞچ٥ٙٗ دسصٛسز
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٘ـس٣ ؿٛد فـاس دس س٤ُ افر وشدٜ ٚ ٕٞٝ 

 .]17[ افسٙذا٘ظوسٛسٞا اص واس ٣ٔ

 
 )اِف(

 
 )ب(

 پوپ تعضیك سَذت فطاض تالا -2 ضکل

دس  روشؿذٜػاص٢ ٞش ػٝ ػغح فـاس  ٥ٝؿثدس 

ػغح فـاس  Pinٔؼادِٝ فٛق لات٥ّر زغ٥٥ش داس٘ذ. 

٤ه ٔمذاس  ٔؼٕٛلاًدس ٚسٚد٢ ا٘ظوسٛس اػر. ا٤ٗ 

زٛا٘ذ ٔسغ٥ش ٚ ٤ه زاتغ اص صٔاٖ  ٣ٔثاتر اػر، أا 

فـاس خشٚخ٣ ػٛساخ اػدش٢ اػر  ٥٘Poutض تاؿذ. 

ٔسٛػظ تا٤ذ دس ٘ظش ٌشفسٝ ؿٛد.  ٔمذاس ٚ ٤ه

ؿٛد. ٞا٢ فا٤ُ ٘اصَ دس آٖ ٘ٛؿسٝ ٣ٔدٜاغّة دا

Pvap دس ٔذَ وا٤ٚساػ٣٘ٛ٥  اػر وٝاؿثاع  فـاس

 ٤شٔمادزٛا٘ذ ثاتر ٤ا ٔسغ٥ش تاؿذ. زؼش٤ف ؿذٜ ٚ ٣ٔ

K  وٕسش تٝ ٔؼٙا٢ ٚلٛع وا٤ٚساػ٥ٖٛ تا ؿذذ

 .]4[تاؿذ ت٥ـسش٢ ٣ٔ

(11)     ( )
in vapor

in out

P P
Cavitation Number Nurick k

P P


  


 

تٛدٜ ٚ  ٔسفاٚذ Kتا  CN٘حٜٛ زغ٥٥شاذ  

ٔؼ٣ٙ ٚلٛع وا٤ٚساػ٥ٖٛ  تٝ CNٔماد٤ش تالا٢ ػذد 

 .]5[تا ؿذذ ت٥ـسش اػر 
(12)      

    ( ) in out

out vapor

Winklhofe
P P

Cavitation Number CN
P

r
P


  


 

 اسپزی سًخت مبیع -3-2

ػاص٢ اػدش٢ س٤ٚىشد ٔٛسداػسفادٜ دس ؿث٥ٝ

تاؿذ لاٌشا٘ظ٢ ٣ٔ -ػٛخر ٔا٤غ، س٤ٚىشد ا٤ّٚش٢

اسائٝ صٛسذ ص٤ش  . ٔؼادِٝ تما٢ ٔٛٔٙسْٛ تٝ]16[

 ؿٛد:٣ٔ

(13)
               

id

d idr ig ip ib

du
m F F F F

dt
    

تاؿذ ٚ تشاتش ٥٘ش٢ٚ خؼا ٣ٔ Fidrوٝ دس آٖ، 

 اػر تا:

(14)                     1
.

2
idr g d d rel irelF A C u u 

ٕٞچ٥ٙٗ ؿساب لغشٜ دس ٔح٥ظ ٌاص٢ دسٖٚ 

 :]14[ؿٛد اسائٝ ٚ ت٥اٖ ٣ٔ صٛسذ ص٤شٔحفظٝ تٝ

(15) 

    3 1
( ) (1 )

4

g gid

D g d ig id i

d d d

du
C u u u u g

dt D

 

 
     

ؿذٜ دس زثخ٥ش لغشاذ اػدش٢  ص٤ش ٔذَ اػسفادٜ

. تم٥ٝ ص٤ش ]16[تاؿذ ػٛخر، ٔذَ دٚو٤ٚٛچ ٣ٔ

ػاص٢ اػدش٢ ؿذٜ دس ؿث٥ٝ ٞا٢ اػسفادٜٔذَ

وٙؾ  ا٘ذ اص: ٔذَ اسٚسوٝ دس تشٞٓ ػٛخر ػثاسذ

٥ٔاٖ رساذ، ٔذَ زضس٤ك ٌِّٛٝ دس فشٚخاؿ٣ ا٥ِٚٝ ٚ 

دس ٔذَ زضس٤ك  ثا٤ٛ٘ٝ.ٔذَ ٔٛج تشا٢ فشٚخاؿ٣ 

ٚ ٔـخص١ صٔاٖ  rAٌِّٛٝ ٔـخص١ ؿؼاع لغشٜ 

ت٥اٍ٘ش ؿؼاع ٚالؼ٣ لغشٜ تٛدٜ ٚ  𝜏 ،Rفشٚخاؿ٣ 

ٔحاػثٝ  صٛسذ ص٤ش  ٘شخ فشٚخاؿ٣ آ٤شٚد٤ٙا٥ٔى٣ تٝ

 :]16[ؿٛد  ٣ٔ

(16)
                              

 
.

a

a a

r rdr

dt C 

 
  

 
 

ٞا٢ عَٛ ٘شخ فشٚخاؿ٣ اغسـاؽ اص ٔم٥اع

ٔحاػثٝ   𝜏ٚ صٔاٖ اغسـاؽ    اغسـاؽ 

 ؿٛد: ٣ٔ

(17)
                                 

3

4

T

T

r C rdR

dt C 


  

زٛا٘ذ ٔؼادِٝ آؿفس٣ٍ تشا٢ ػٛخر ٔا٤غ ٣ٔ

 :]14[صٛسذ ص٤ش ٘ٛؿسٝ ؿٛد  تٝ

(18)                                   
k

dk
S

dt
   

(19)                         
 

 . . ε k

d
C S

dt k

 
   

(، زأث٥ش ٚلٛع 21( ٚ )20ٞا٢ ) دس ٔؼادِٝ

اػٕاَ ؿذٜ اػر.دس    وا٤ٚساػ٥ٖٛ زٛػظ زشْ 

ٔذَ ٔٛج )فشٚخاؿ٣ ثا٤ٛ٘ٝ( ٘شخ واٞؾ ؿؼاع 
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صٛسذ ص٤ش اسائٝ لغشٜ اػدش٢ ٘ؼثر تٝ صٔاٖ تٝ

 ؿٛد: ٣ٔ

(20)                               ( )stable

a

r rdr

dt 


  

𝜏  صٛسذ  تاؿذ ٚ تٝصٔاٖ فشٚخاؿ٣ ٔذَ ٣ٔ

 ؿٛد:ص٤ش اسائٝ ٣ٔ

(21)                               23.726
a

C r


 


 
 

صٔاٖ    (، ضش٤ة ثاتر 23دس ٔؼادِٝ )

ؿؼاع         وٙذ. فشٚخاؿ٣ ٔذَ سا زصح٥ح ٣ٔ

ٔٛج  ٟ٘ا٣٤ لغشٜ اػدش٢ ػٛخر ٚ ٔسٙاظش تا عَٛ

Λ زش٤ٗ سؿذ س٢ٚ ٔشتٛط تٝ ٔٛج داسا٢ ػش٤غ

 Λٔٛج  تاؿذ. عَٛػغح لغشٜ اػدش٢ ػٛخر ٣ٔ

ٚاتؼسٝ تٝ ٔـخصاذ ٔح٣ّ  Ωٚ ٘شخ سؿذ ٔٛج 

 :]17[ؿٛد صٛسذ ص٤ش ت٥اٖ ٣ٔػ٥اَ تٛدٜ ٚ تٝ

(22)
  

   

0.5 0.5 0.7

1.67 0.6

(1 0.45 )(1 0.4 ( ) )
9.02

(1 0.87 )g

oh Oh We
r

We

    
  

 
 

(23) 

     
1.53

0.5

0.5 0.6

0.34 0.38
( )

(1 )(1 1.4 ( ) )

gd
Wer

Oh Oh We






 

 
   

 

ػذد تذٖٚ We، (25( ٚ )24ٞا٢ ) دس ٔؼادِٝ

-ػذد تذٖٚ تؼذ اٚ٘ؼٛسي ٣ٔ Ohٚ  تؼذ ٚتش

 .]14[تاؿذ

 

 محفظٍ احتزاق 3-3

ٔؼادلاذ حاوٓ ؿأُ ٔؼادلاذ خا٤ؼس٣ٍ خشْ، 

تٝ تاؿٙذ. دس ٔٛزٛسٞا٢ د٤ضَ ٔٛٔٙسْٛ ٚ ا٘شط٢ ٣ٔ

٥ُ خاؿؾ افـا٘ٝ ػٛخر دسٖٚ ٔحفظٝ احسشاق، دِ

ٞا٣٤ تٝ سٚاتظ خا٤ؼس٣ٍ خشْ، ٔٛٔٙسْٛ ٚ زشْ

. فشْ د٤فشا٘ؼ٣ّ٥ ]18[ؿٛد ا٘شط٢ اضافٝ ٣ٔ

ت٥اٍ٘ش خٟر  iتاؿٙذ وٝ ٔؼادلاذ تٝ ؿىُ ص٤ش ٣ٔ

 ٔخسصاذ اػر.

 خ٥ٛػس٣ٍ

(24)                         
 

 i m

i i

v S
t x




 
 

 
 

Sm ٘ٚاػغٝ زثخ٥ش لغشاذ ٥ذ خشْ تٝزِٛ ٥ض

 تاؿذ.افـا٘ٝ ػٛخر ٣ٔ

 اػسٛوغ( -ٔٛٔٙسْٛ )ٔؼادِٝ ٘ا٤ٚش

(25)
    3 3

, ,

1 1

ρ
j i iji

v i p i

j jj j i

v vv P
F F

t x x x

 

 

  
    

   
  

ت٥اٍ٘ش ٥٘شٚٞا٢ حد٣ٕ      دس ٔؼادِٝ فٛق، 

تٝ ٥٘ش٢ٚ فـاس٢ دس خش٤اٖ  ػٕذزا٥ً٘ض      اػر. 

تاؿذ ت٥اٍ٘ش زٙؾ تشؿ٣ ٣ٔ   𝜏دٚفاص اؿاسٜ داسد. 

 تٝ دػروٝ تشا٢ ػ٥الاذ ٥٘ٛز٣ٙ اص ساتغٝ ص٤ش 

 دِسا٢ وشٚ٘ىش اػر.     آ٤ذ وٝ دس آٖ ٣ٔ

(26)                2
μ  .

3

ji k

ij ij

j i k

vv v

x x x
 

  
   

    

 

 ا٘شط٢

(27) 

     
˙

3 3

1 1

j ij i i
i h

j j ij j i i

v h vh qP P
v S

t x x t x x

 

 

   
     

     
   

آ٘ساِد٣ تش ٚاحذ خشْ ٚ تشاتش تا   hدس ساتغٝ فٛق 

e+
 

 
  ٚe  .٥٘ض ا٘شط٢ داخ٣ّ تش ٚاحذ خشْ اػر  ̇ 

ٚاػغٝ ٌشاد٤اٖ دٔا تٝ iؿاس حشاسز٣ دس خٟر 

k-اػر وٝ اص لاٖ٘ٛ فٛس٤ٝ تشاتش تا 
  

   
  ٚk  ضش٤ة

ز٥ِٛذ  Shتاؿذ. ٕٞچ٥ٙٗ ٞذا٤ر حشاسز٣ ػ٥اَ ٣ٔ

ٚاػغٝ خشْ زثخ٥شؿذٜ لغشاذ افـا٘ٝ ا٘شط٢ تٝ

 .]18[تاؿذ ٣ٔ

 ريش حل عذدی  -4

 اوضکتًر 1 -4

ٔٙظٛس تشسػ٣ زأث٥ش زغ٥٥ش ٞٙذػٝ ػٛساخ تٝ

ٚلٛع وا٤ٚساػ٥ٖٛ ٚ  ٘اصَ ا٘ظوسٛس تش ؿذذ

ػذد  4ٔـخصاذ اػدش٢ ػٛخر ٚ احسشاق ٔٛزٛس، 

ٔسش ٚ ضخأر ٣ّ٥ٔ 1/0ٔاسخ٥چ داسا٢ ٌاْ 

ٔسش دسٖٚ ٘اصَ ا٘ظوسٛس د٤ضَ ٣ّ٥ٔ 04/0)اسزفاع( 

ٔٛسد٘ظش ا٤داد ؿذٜ اػر. ػٛساخ ٘اصَ ٔخشٚع٣ 

ٔسش، لغش ٚسٚد٢ ٣ّ٥ٔ 7/0ا٘ظوسٛس داسا٢ عَٛ 

ٔسش ٚ ٣ّ٥ٔ 130/0ٔسش، لغش خشٚخ٣ ٣ّ٥ٔ 143/0

 10ٕٞچ٥ٙٗ ؿؼاع ٔٙح٣ٙ ٚسٚد٢ ػٛساخ 

-تاؿذ. ٕٞچ٥ٙٗ ػٛساخ ٘اصَ اػسٛا٥ٔٝ٘ىشٚٔسش ٣ٔ
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 130/0داسا٢ لغش ٚسٚد٢  ا٢ ا٘ظوسٛس ٔٛسد٘ظش

-٥ٔىشٚٔسش ٣ٔ 2ٔسش ٚ ؿؼاع ٔٙح٣ٙ ٚسٚد٢ ٣ّ٥ٔ

تاؿذ. ٞٙذػٝ ٚ ؿثىٝ ٔحاػثاز٣ ا٘ظوسٛس ٔٛسد٘ظش 

ٚ  3صٛسذ ؿىُ دس دٚ حاِر ٔاسخ٥چ ٚ ٔؼ٣ِٕٛ تٝ

افضاسٞا٢ وس٥ا ٚ فا٤ش تاؿذ وٝ تا وٕه ٘ش٣ْٔ 4

ا٘ظوسٛسٞا٣٤ دس د٥٘ا اص ا٤ٗ سٚؽ ا٘داْ ؿذٜ اػر. 

وٙٙذ ٔا٘ٙذ: ٤ه ا٤داد ؿ٥اس ٔاسخ٥چ٣ اػسفادٜ ٣ٔ

ٔذَ ا٘ظوسٛس وٝ زٛػظ ؿشور چ٣ٙ٥ 

 Spiral nozzle SPJT seriesؿٙظ٘ـ٥ٙاٖ

 AZPI Nozzleؿٛد، ٤ه ٔذَ ا٘ظوسٛسػاخسٝ ٣ٔ

 Altaiا٢ ٝ تشا٢ ؿشور سٚػ٥ٝو 171.07.00

 Detroitٞؼر، ٤ه ٕ٘ٛ٘ٝ ا٘ظوسٛس اص ؿشور

Diesel Series 60 engine ٚ  ؿشور

 .BETE Fog Nozzle Incاػدا٥٘ا٣٤-فشا٘ؼ٢ٛ

 ب اِف

 

 

ٌّسسِ ًاظل اًػکتَض زیعل، )الف( ًاظل  -3ضکل 

ًوایی ًاظل هرطٍعی  ای هؼوَلی ٍ )ب( تعضگ استَاًِ

 ّوگطای هاضپیچ

تشسػ٣ اػسملاَ خٛاب اص ؿثىٝ ٔحاػثاز٣، دس 

تش  تٝ ٔغاِؼٝ زأث٥ش ا٘ذاصٜ ؿثىٝ ٔحاػثاز٣ ٔخسّف

دت٣ خش٣ٔ خش٤اٖ ػٛخر خشٚخ٣ اص ٘اصَ ا٘ظوسٛس 

دس ٞش حاِر خشداخسٝ ؿذٜ ٚ تا زٛخٝ تٝ ٘سا٤ح 

ػاص٢ ا٘ظوسٛس تا ٘اصَ ٔاسخ٥چ اص حاصُ، دس ؿث٥ٝ

ٚ دس ٘اصَ  716148زؼذاد ػَّٛ ٔحاػثاز٣ 

 156246ٔؼ٣ِٕٛ اص زؼذاد ػَّٛ ٔحاػثاز٣ 

 313اػسفادٜ ؿذٜ اػر. خٛاف ػٛخر دس دٔا٢ 

. ٕ٘ٛداس ]19[آٚسدٜ ؿذٜ اػر  1و٤ّٛٗ دس خذَٚ 

ًِٙ خا٣٤ ػٛصٖ تشحؼة صا٤ٚٝ ٥ُٔ خشٚف٥ُ خاتٝ

ٜ ٚ ػشػر آٚسدٜ ؿذ 5دسخٝ( دس ؿىُ  18)

دٚس تش دل٥مٝ دس ٘ظش  3750دٚسا٣٘ ٔٛزٛس تشاتش

 .]11[ٌشفسٝ ؿذٜ اػر 

 

 
 اِف

 

  
 )ج( )ب(

 
 )د(

تٌسی اًػکتَض زیعل، )الف( تسًِ اًػکتَض  ضثکِ -4ضکل 

ای ای، )ب( ذطٍجی ًاظل استَاًِزاضای ًاظل استَاًِ

هؼوَلی، )ج( ذطٍجی ًاظل هرطٍعی ّوگطای هاضپیچ ٍ 

 تسًِ اًػکتَض زاضای ًاظل هاضپیچ)ز( 

 

 ]19[کلَیي  313ذَاظ سَذت زیعل زهای  -1جسٍل

 تخاس ٔا٤غ فاص ػٛخر

 چٍا٣ِ

(kg/m
3) 

825 5 

 ِضخر
(pa.s) 

0021/0 00001/0 

وـؾ ػغح٣ 
(N/m) 

024/0 - 

 - 1000  (pa) فـاس تخاس
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تا زٛخٝ تٝ اخسلاف فـاس تالا ت٥ٗ ٚسٚد٢ ٚ 

خشٚخ٣ ا٘ظوسٛس ٚ ٚلٛع وا٤ٚساػ٥ٖٛ، خش٤اٖ چٙذ 

ػاص٢ ؿذٜ اػر. ٔذَ  افضاس فا٤ش فؼاَ فاص٢ دس ٘شْ

تا سفساس  k-epsilon آؿفس٣ٍ ٔٛسداػسفادٜ سٚؽ

زاتغ د٤ٛاسٜ اػسا٘ذاسد تشا٢ زٕا٣ٔ ٔماد٤ش ٚا٢ 

تاؿذ. ؿشا٤ظ خلاع دس ٔذَ آؿفس٣ٍ ٔٛسد٘ظش ٣ٔ

زٕا٣ٔ ػاص٢ ا٘ظوسٛس دس ٔشص٢ ٚ ا٥ِٚٝ تشا٢ ؿث٥ٝ

آٚسدٜ ؿذٜ اػر  2ٞا٢ ٔٛسد٘ظش دس خذَٚ حاِر

. تا زٛخٝ تٝ ٚلٛع وا٤ٚساػ٥ٖٛ دسٖٚ ٘اصَ ]11، 8[

ا٘ظوسٛس ٚ خٛسد٣ٌ ٘اؿ٣ اص آٖ، ؿشط ٔشص٢ 

صٛسذ ػا٤ؾ دس ٘ظش ٌشفسٝ  د٤ٛاسٜ ٘اصَ ا٘ظوسٛس تٝ

[. تا ٚلٛع وا٤ٚساػ٥ٖٛ دسٖٚ ٘اصَ 15ؿذٜ اػر ]

خشفـاس ٚ  ٞا ٍٞٙاْ ٚسٚد تٝ ٔٙاعكا٘ظوسٛس، حثاب

ٞا تاػث ا٤داد زٙؾ دس ػغٛح فّض٢ زشو٥ذٖ آٖ

ؿٛد وٝ ٘س٥دٝ آٖ اثش خذ٤ذٜ خؼس٣ٍ تش ػغح ٣ٔ

فّضاذ ٚ ا٤داد ػا٤ؾ ٚ خٛسد٣ٌ ٚ دس٘س٥دٝ 

ٌشدد. خاسأسشٞا٢ واٞؾ عَٛ ػٕش ٘اصَ ٣ٔ

ػاص٢ ػا٤ؾ ٘اصَ ا٘ظوسٛس ٚ ٔٛسد٥٘اص دس ؿث٥ٝ

 اسائٝ 3ٞا دس خذَٚ ٔماد٤ش ٔٛسداػسفادٜ تشا٢ آٖ

-ؿذٜ اػر. ؿٕاز٥ه فاصّٝ تحشا٣٘ تشخٛسد حثاب

ٕٞچ٥ٙٗ  .]15[اسائٝ ؿذٜ اػر  6ٞا دس ؿىُ 

ٔٛٔٙسْٛ ٥٘ض اص اٍِٛس٤سٓ ػ٥ٕدُ  -تشا٢ وٛخُ فـاس

 اػسفادٜ ؿذٜ اػر.

 
 ]11[لٌگ جایی سَظى حسة ظاٍیِ هیل پطٍفیل جاتِ -5ضکل 

 
ساظی سایص  ضواتیک فاصلِ تحطاًی زض ضثیِ -6ضکل 

 ]15[ًاظل اًػکتَض 

ضطایظ اٍلیِ ٍ هطظی جطیاى سَذت زضٍى  -2جسٍل

 ]11,  8[اًػکتَض 

 ٔمذاس/ ٘ٛع ٔمذاس ؿشا٤ظ

 و٤ّٛٗ 313دٔا:  تاس 1350فـاس:  ؿشا٤ظ ا٥ِٚٝ

ؿشا٤ظ 

 ٔشص٢

 اػساز٥ه()٘ٛع: فـاس  تاس 1350فـاس ٚسٚد٢: 

 )٘ٛع: فـاس اػساز٥ه( تاس 10فـاس خشٚخ٣:   -

 ػا٤ؾ( -)٘ٛع: د٤ٛاسٜ د٤ٛاسٜ ٘اصَ: ػا٤ؾ -

پاضاهتطّای هَضزاستفازُ زض سایص ًاظل  -3جسٍل

 ]15[اًػکتَض 

 ٔمذاس خاسأسش
 Stainless Steel خٙغ ٘اصَ ا٘ظوسٛس د٤ضَ

316L 

ٞا فاصّٝ تحشا٣٘ تشخٛسد حثاب

 )ٔسش(

5e-06
 

 1500 صٛذ )ٔسش تش ثا٥٘ٝ(ػشػر 

 4e+08 زٙؾ زؼ٥ّٓ )خاػىاَ(

 1e+09 زٙؾ ٔاوض٤ٕٓ )خاػىاَ(

 

ٕٞچ٥ٙٗ ؿشا٤ظ ٔشص٢ ٔٛسداػسفادٜ دس 

٘ـاٖ  7ػاص٢ ا٘ظوسٛس ٔٛسد٘ظش دس ؿىُ  ؿث٥ٝ

 دادٜ ؿذٜ اػر.

 
 ساظی اًػکتَض زیعلضطایظ هطظی زض ضثیِ -7ضکل 

 اسپزی سًخت مبیع 4-2

اػدش٢ حاصُ اص ٔٙظٛس ٔـاٞذٜ ٘سا٤ح  تٝ

ٞا٢ ٔخسّف ػٛساخ ٘اصَ اص ٤ه ٔحفظٝ ٞٙذػٝ

ا٢ غ٥ش ٔسحشن وٝ ٞٙذػٝ ٚ احسشاق اػسٛا٘ٝ

 8ؿثىٝ ٔحاػثاز٣ ا٤دادؿذٜ تشا٢ آٖ دس ؿىُ 

ٔٙظٛس . تٝ]16[آٚسدٜ ؿذٜ، اػسفادٜ ؿذٜ اػر 
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افضا٤ؾ دلر ٔحاػثاذ ػذد٢ دس ٔحُ خاؿؾ 

تٙذ٢ س٤ضزش اػسفادٜ ؿذٜ اػر. ػٛخر اص ؿثىٝ

ثا٥٘ٝ ٚ ٌاْ  ٣ّ٥ٔ 8/0ٔاٖ وُ زضس٤ك ػٛخر ص ٔذذ

-7ثا٥٘ٝ زا  1×10-8صٔا٣٘ ٔٛسداػسفادٜ دس حُ اص  

زش دس ٔشاحُ  ٞا٢ وٛچهثا٥٘ٝ داسا٢ ٌاْ 5×10

ػاص٢ . ؿث٥ٝ]16[تاؿذ ؿشٚع حُ ػذد٢ ٣ٔ

اػدش٢ حاصُ تا زٛخٝ تٝ ٘سا٤ح تشسػ٣ اػسملاَ 

حُ اص ؿثىٝ )عَٛ ٘فٛر اػدش٢ تشا٢ ٔماد٤ش 

، دس زؼذاد ػَّٛ ]11[ٔحاػثاز٣(  ٔسفاٚذ ػَّٛ

ػ٥اَ . صٛسذ ٌشفسٝ اػر 248000ٔحاػثاز٣ 

ا٢ ٞٛا٢ ٔسشاوٓ  دسٖٚ ٔحفظٝ احسشاق اػسٛا٘ٝ

. تاؿذو٤ّٛٗ( ٣ٔ 300تاس ٚ دٔا٢  10)داسا٢ فـاس 

 k-epsilonٔذَ آؿفس٣ٍ ٔٛسداػسفادٜ سٚؽ 

ٕٔٙسْٛ اص اٍِٛس٤سٓ -تاؿذ. تشا٢ وٛخُ فـاس٣ٔ

 ػ٥ٕدُ اػسفادٜ ؿذٜ اػر. 

 
                   ٌّسسِ ٍ ضثکِ هحاسثاتی ایجازضسُ -8ضکل 

 تطای هحفظِ احتطاق 

 احتزاق ي آلایىذگی مًتًر 4-3

ٔٙظٛس تشسػ٣ زأث٥ش زغ٥٥ش ٞٙذػٝ ٘اصَ  تٝ

ا٘ظوسٛس ٚ افضا٤ؾ ؿذذ زٛستٛلا٘ؼ٣ دسٖٚ ٔحفظٝ 

ٚ آلا٤ٙذ٣ٌ آٖ،  احسشاق ٔٛزٛس د٤ضَ تش ػّٕىشد

ػاص٢  اتسذا ٔٛزٛس د٤ضَ تا ا٘ظوسٛس ٔسذاَٚ آٖ ؿث٥ٝ

ػاص٢ احسشاق دس ٔٛزٛس  ٔٙظٛس ؿث٥ٝ ؿذٜ اػر. تٝ

 9افضاس فا٤ش اػسفادٜ ؿذٜ اػر. دس ؿىُ  اص ٘شْ

ػاص٢ ا٘ظوسٛس، اػدش٢ ٕ٘ا٣٤ اص فشا٤ٙذ ؿث٥ٝ

 ػٛخر ٚ احسشاق ٔٛزٛس اسائٝ ؿذٜ اػر. 

 
ساظی اًػکتَض، اسپطی  ضثیِضواتیک فطایٌس  -9ضکل 

 سَذت ٍ احتطاق هَتَض

تٙذ٢ آٖ تا وٕه  ا٤داد ٞٙذػٝ ٚ ؿثىٝ

افضاس  ػاص٢ ٔٛزٛس د٤ضَ دس ٘شْلؼٕر ٔح٥ظ ؿث٥ٝ

فا٤ش صٛسذ ٌشفسٝ اػر. ٔـخصاذ ٔٛزٛس ٚ 

ا٘ظوسٛس آٖ ٚ ٕٞچ٥ٙٗ ؿشا٤ظ ٞٛا٢ داخُ ٔحفظٝ 

ٞا٢  زشز٥ة دس خذَٚ احسشاق دس اتسذا٢ زشاوٓ تٝ

ؿذٜ اػر. ػٛخر ٔٛسداػسفادٜ،  آٚسدٜ 5ٚ  4

ٍٔاطَٚ تش  1/45٘شٔاَ ٞدساٖ تا اسصؽ حشاسز٣ 

تاؿذ. ٔذَ احسشاق ٔٛسداػسفادٜ ؿؼّٝ و٥ٌّٛشْ ٣ٔ

لؼٕس٣ ٌؼسشؽ ٤افسٝ  ٔٙؼدٓ ٚ ص٤شؿاخٝ ػٝ

تاؿذ. ا٤ٗ ٔذَ احسشال٣ ؿأُ ػٝ ٘اح٥ٝ اػر: ٣ٔ

ا٢ ؿأُ ٞٛا ٚ ا٢ ؿأُ ػٛخر، ٘اح٥ٝ٘اح٥ٝ

ا٣٘ ؿذٜ ٚ لؼٕر ػْٛ ٌاصٞا٢ خشٚخ٣ تاص خٛس

٘اح٥ٝ اخسلاط اػر وٝ ؿأُ ٌاصٞا٢ ػٛخسٝ ٚ 

. ؿٕاز٥ه ا٤ٗ ٔذَ ]20[تاؿذ ٘ؼٛخسٝ ٣ٔ

آٚسدٜ ؿذٜ اػر. ٔذَ  10احسشال٣ دس ؿىُ 

، دس k-epsilonزٛستٛلا٘ؼ٣ ٔٛسداػسفادٜ  

فشٚخاؿ٣ ا٥ِٚٝ لغشاذ اػدش٢ ػٛخر اص سٚؽ 

لغشٜ ٤ٚؼىٛص، دس فشٚخاؿ٣ ثا٤ٛ٘ٝ لغشاذ اػدش٢ 

ت٣ٙ٥ اص سٚؽ ٔٛج اػسا٘ذاسد، تشا٢ خ٥ؾػٛخر 

ٔمذاس زثخ٥ش ا٤دادؿذٜ دس لغشاذ اػدش٢ ػٛخر 

اص سٚؽ زثخ٥ش داو٤ٚٛچ، تشا٢ ٔذَ اثش د٤ٛاسٜ اص 

ٚ تشا٢ ػشػر ؿؼّٝ آساْ اص ٔذَ  1خر د٤ٛاسٜ 

ٔسماِچ٣ ٚ وه اػسفادٜ ؿذٜ اػر. تشا٢ حُ 

-SIMPLEٔٛٔٙسْٛ اص اٍِٛس٤سٓ -ٔؼادلاذ فـاس

PISO اػر. ا٤ٗ اٍِٛس٤سٓ تشا٢ اػسفادٜ ؿذ ٜ

ٞا٢ زشاوٓ خز٤ش ٚ ٌزسا ٔٙاػة تٛدٜ ٚ تٝ خش٤اٖ
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ػاص٢ احسشاق ٔٛزٛس د٤ضَ  ٥ٕٞٗ ػّر دس ؿث٥ٝ

 .]20[اػسفادٜ ؿذٜ اػر  ٔٛسد٘ظش

 ]11[ضسُ  ساظی هطرصات هَتَض زیعل ضثیِ-4جسٍل

 4 زؼذاد ػ٥ّٙذس )ػذد(

 13719/0 (mلغش اػسٛا٘ٝ )

 1651/0 (mخا٣٤ ) فاصّٝ خاتٝ

 1/15 (-٘ؼثر زشاوٓ )

 26162/0 (mعَٛ ؿازٖٛ )

 125 (degصا٤ٚٝ افـا٘ٝ ػٛخر )

 1600 (rpmػشػر دٚسا٣٘ )

٥ٔضاٖ ػٛخر زضس٤م٣ دس ٞش ػ٥ىُ 

(mg) 
2/162 

 147 (BTDCتؼسٝ ؿذٖ ػٛخاج ٚسٚد٢ )

 134 (ATDCتاصؿذٖ ػٛخاج خشٚخ٣ )

 5/711 (degؿشٚع خاؿؾ ػٛخر )

 5/21 (degٔذذ خاؿؾ ػٛخر )

 6 زؼذاد ػٛساخ ا٘ظوسٛس

 44/2 (litخا٣٤ ) حدٓ خاتٝ

 Mexican hat ؿىُ واػٝ ػٕثٝ

 زغز٤ٝ ٔـسشن ٘ٛع ا٘ظوسٛس

ضطایظ َّای زاذل سیلٌسض زض اتتسای تطاکن  -5جسٍل

]11[ 

 344 (kدٔا )

 200 (KPaفـاس )

 EGR  )%( 0خشٚخ٣ تاصخٛسا٣٘ ؿذٜ ٌاص

 

ا٢ٍِٛ آلا٤ٙذ٣ٌ ٥ٞش

 
 ECFM-3Zضواتیک هسل احتطالی  -10ضکل 

صٔاٖ ٔحاػثاذ ػذد٢ ٚ  ٔٙظٛس واٞؾ ٔذذ تٝ

ؿـٓ اص ػاص٢ زٟٙا ٤ه ؿشط زماسٖ ٞٙذػٝ، ؿث٥ٝ

وُ ٞٙذػٝ ٔٛزٛس صٛسذ ٌشفسٝ اػر. ٔذَ دٚدٜ 

-ٔٛسداػسفادٜ دس ا٤ٗ ٔماِٝ تش اػاع ٤ٚاػٛ ٣ٔ

٥ٌش٢ ٚ تاؿذ. ا٤ٗ اٍِٛ ؿأُ دٚ فشا٤ٙذ ؿىُ

ذ ٚ تش اػاع آٖ ٘شخ زغ٥٥ش تاؿاوؼا٤ؾ دٚدٜ ٣ٔ

دس خشْ دٚدٜ تشاتش تا اخسلاف ٘شخ زـى٥ُ دٚدٜ ٚ 

تاؿذ. دٚد٠ اوؼا٤ؾ ٤افسٝ ٚ ٘شخ اوؼا٤ؾ آٖ ٣ٔ

 :]21[ؿٛد صٛسذ ص٤ش ٔذَ ٣ٔ تٝ ٚخٛد آٔذٜ تٝ

(28) soot form oxidedM dM dM

dt dt dt
  

وٝ دس آٖ زـى٥ُ دٚدٜ ٚ آًٞٙ اوؼا٤ؾ آٖ 

 ؿٛ٘ذ:تش عثك سٚاتظ ص٤ش ٔحاػثٝ ٣ٔ

(29) 0.5 exp( )form f

f fv

dM E
A M P

dt RT
  

(30) 6oxide c

s tot

s s

dM MW
M R

dt D


 
ا٢ٍِٛ ٥٘سشٚطٖ اوؼ٥ذ ٔٛسداػسفادٜ ٥٘ض ٔذَ 

ؿذذ  تاؿذ. ا٤ٗ اٍِٛ تٝصِذ٤ٚچ زٛػؼٝ ٤افسٝ ٣ٔ

ٚاتؼسٝ تٝ دٔا تٛدٜ ٚ تا ٚاوٙؾ ٥٘سشٚطٖ ٚ اوؼ٥ظٖ 

ؿٛد. دس ٔٛخٛد دس ٞٛا دس دٔاٞا٢ تالا ز٥ِٛذ ٣ٔ

اػاع  ا٢ تشواٞؾ ؿ٥ٕ٥ا٣٤ چٙذٔشحّٝا٤ٗ ٔذَ 

صٛسذ ص٤ش ٞا٢ ٔمذٔاز٣ تٝزؼادَ خضئ٣ ٚاوٙؾ

 :]21[تاؿٙذ ٣ٔ

(31) 
2

2

N O NO N

O N NO O

N OH NO H

  

  

  

 

ٞا٢ ٚاوٙؾ و٣ّ ص٤ش اص ضشب وشدٖ عشف

 آ٤ذ:دػر ٣ٔ ساػر ٚ چح ٔؼادِٝ فٛق تٝ

(32) 
2 2 2N O NO  

عش٤ك ساتغٝ آًٞٙ زـى٥ُ اوؼ٥ذ ٥٘سشٚطٖ اص 

 ؿٛد:ص٤ش ٔحاػثٝ ٣ٔ

(33)  
  2 22 f

d NO
k N O

dt
 

آًٞٙ ٚاوٙؾ ٥٘ض اص عش٤ك ساتغٝ ص٤ش ٔحاػثٝ 

 ؿٛد:٣ٔ
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(34) exp( )a

f

Ea
k

RTT
  

خشْ دٚدٜ زـى٥ُ ؿذٜ،  formMدس سٚاتظ فٛق، 

oxideM  ،ٜخشْ دٚدٜ اوؼ٥ذؿذsootM  ْزغ٥٥ش خش

ثاتر خ٥ؾ زٛاٖ  fAدٔا تشحؼة و٤ّٛٗ،  Tدٚدٜ، 

ثاتر ػ٣ٕٔٛ   Rفـاس تشحؼة تاس،  Pآس٥٘ٛع، 

خشْ  sMػاص٢ ٥ٞش٤ٚاػٛ، ا٘شط٢ فؼاَ  Eٌاص،

٣ٍ ٔشتٛط تٝ ا٘شط٢ خٙثـ٣ آؿفس fkدٚدٜ ٚ 

تاؿٙذ. تشا٢ تشسػ٣ اػسملاَ حُ زـى٥ُ دٚدٜ ٣ٔ

-تٙذ٢ داسا٢ زؼذاد ػَّٛتٙذ٢، ػٝ ؿثىٝاص ؿثىٝ

ٞا٢ ٔخسّف ا٤داد ؿذٜ ٚ تا زٛخٝ تٝ ٘سا٤ح 

ػَّٛ  32563حاصُ، اص ؿثىٝ ٔحاػثاز٣ داسا٢ 

تٙذ٢ ٔٛزٛس  ٔحاػثاز٣ اػسفادٜ ؿذٜ اػر. ؿثىٝ

ؿىُ  د٤ضَ دس ا٤ٗ حاِر دس ٘مغٝ ٔشي تالا دس

 ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػر.  11

 

ًمغِ  تٌسی هَتَض زیعل کاتطپیلاض زض ضثکِ-11ضکل 

 هطگ تالا

 سىجی وتبیج  صحت -5

 اوضکتًر ي اسپزی-5-1

ػاص٢ ٔٙظٛس تشسػ٣ دلر ٘سا٤ح ػذد٢ ؿث٥ٝتٝ

ٞا٢ دت٣ خش٣ٔ ب دادٜا٘ظوسٛس ٚ اػدش٢ حاصُ، 

ٚ  ٚ ػشػر ٔسٛػظ ػٛخر ٔا٤غ دس خشٚخ٣ ٘اصَ

ػاص٢ اػدش٢ ٕٞچ٥ٙٗ عَٛ ٘فٛر حاصُ اص ؿث٥ٝ

ا٢ ٚ ٔخشٚع٣ ٍٕٞشا تا ٞا٢ اػسٛا٘ٝػٛساخ ٘اصَ

٘سا٤ح حاصُ  ٔما٤ؼٝ ٚ ]22[٘سا٤ح زدشت٣ ٔٛخٛد 

اسائٝ ؿذٜ اػر. تا زٛخٝ تٝ ٘سا٤ح،  12دس ؿىُ 

آٔذٜ  اػر  دػر زغاتك خٛت٣ ت٥ٗ ٘سا٤ح حاصُ تٝ

 تاؿذ.ٚ ت٥اٍ٘ش دلر حُ وذ ٔٛسد٘ظش ٣ٔ

 
 )اِف(

 
 )ب(

 
 )ج(

اػتثاضسٌجی ًتایج ػسزی اسپطی تا ًتایج تجطتی  -12ضکل 

، )الف( زتی جطهی، )ب( ٍ سطػت هتَسظ ]22[هَجَز 

سَذت هایغ زض ذطٍجی ًاظل، )ج( عَل ًفَش حاصل اظ 

 ساظی اسپطیضثیِ

 محفظٍ احتزاق -5-2

-ٔٙظٛس تشسػ٣ دلر ٘سا٤ح حاصُ اص ؿث٥ٝ تٝ

ػاص٢ ٔٛزٛس، تٝ ٔما٤ؼٝ ٘سا٤ح ػذد٢ تا ٘سا٤ح 

ٕ٘ٛداس فـاس  13زدشت٣ خشداخسٝ ؿذٜ اػر. ؿىُ 
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ٔسٛػظ داخُ ػ٥ّٙذس ٚ ٘شخ حشاسذ آصادؿذٜ 

ًِٙ سا دس حاِر  تشحؼة صا٤ٚٝ ٥ُٔ

دٞذ. تا ٘ـاٖ ٣ٔ ]23[ؿذٜ ٚ ٔشخغ  ػاص٢ ؿث٥ٝ

زٛخٝ تٝ ا٤ٗ ؿىُ، زغاتك خ٣ّ٥ خٛت٣ ت٥ٗ ٘سا٤ح 

 داسد.زدشت٣ ٚ ػذد٢ ٚخٛد 

 

 
ّای تجطتی اػتثاضسٌجی ًتایج ػسزی تا زازُ -13ضکل 

هَجَز، فطاض هتَسظ زضٍى سیلٌسض )تالا( ٍ ًطخ 

 آظازساظی حطاضت )پاییي(

 بحث ي بزرسی وتبیج عذدی -6

 اوضکتًر 6-1

ٔٙظٛس تشسػ٣ ؿذذ ٚلٛع خذ٤ذٜ  تٝ

وا٤ٚساػ٥ٖٛ دسٖٚ ٘اصَ ا٘ظوسٛس وؼش حد٣ٕ فاص 

فـاسٞا٢ ٔخسّف زضس٤ك ٞا ٚ ٔا٤غ دس ٞٙذػٝ

تا زٛخٝ . تشسػ٣ ؿذٜ اػر 14  ػٛخر دس ؿىُ

ٞا٢ تٝ ا٤ٗ ؿىُ، خذ٤ذٜ وا٤ٚساػ٥ٖٛ دسٖٚ ٘اصَ

ا٢ ٚ ٔخشٚع٣ ٍٕٞشا ٘ؼثر تٝ ٘اصَ اػسٛا٘ٝ

ٔخشٚع٣ ٍٕٞشا داسا٢ خاٖ ٚ فـاسٞا٢ زضس٤ك 

تالازش، تا ؿذذ ت٥ـسش٢ سخ دادٜ اػر وٝ د٥ُِ آٖ 

س تٝ د٥ُِ خاٖ دسٖٚ ٘اصَ ا٘ظوسٛ اػسفادٜ اص

تاؿذ وٝ حشور چشخـ٣ آٖ ٚ افر فـاس وٕسش ٣ٔ

. ؿٛدٔٙدش تٝ واٞؾ ؿذذ ٚلٛع وا٤ٚساػ٥ٖٛ ٣ٔ

ٕٞچ٥ٙٗ تا افضا٤ؾ فـاس زضس٤ك ػٛخر، اخسلاف 

فـاس ت٥ٗ ٚسٚد٢ ٚ خشٚخ٣ ػٛخر ا٘ظوسٛس 

افضا٤ؾ ٤افسٝ ٚ وا٤ٚساػ٥ٖٛ تا ؿذذ ت٥ـسش٢ 

ٕٞچ٥ٙٗ تا افضا٤ؾ فـاس . دٞذدسٖٚ ٘اصَ سخ ٣ٔ

( ٥٘ض CNك، ػذد تذٖٚ تؼذ وا٤ٚساػ٥ٖٛ )زضس٤

 .٤اتذافضا٤ؾ ٣ٔ

 
-ضسُ زض حالتحجوی فاظ هایغ هحاسثِ کسط -14ضکل 

 ّای هرتلف ٌّسسِ ًاظل ٍ فطاض تعضیك سَذت

وا٤ٚساػ٥ٖٛ دس حاِر و٣ّ زٛاٖ ٌفر ٣ٔ

 سػا٣٘ ٚ خٛسد٣ٌ ٚ آػ٥ة ا٤ؾػد٥ُِ  زش٤ٗ ٟٔٓ

 ٞا٢ ػٛخرٚ ٘اصَ ٞا ٚ ؿ٥شٞاٞا، خٕحدس ِِٛٝ

ا٤داد ؿ٥اس ٚ خش٤اٖ چشخـ٣ ٘اؿ٣ اص تاؿذ. ٣ٔ

آٖ، ٔٙدش تٝ واٞؾ ؿذذ ٚلٛع وا٤ٚساػ٥ٖٛ ٚ 

صٔاٖ ٚلٛع آٖ  ٕٞچ٥ٙٗ تٝ زأخ٥ش ا٘ذاخسٗ ٔذذ

ؿٛد. دسٚالغ ػلاٜٚ تش خاسأسشٞا٢ فـاس زضس٤ك، ٣ٔ

فـاس خشٚخ٣ ٘اصَ ٚ ٕٞچ٥ٙٗ فـاس تخاس ػٛخر، 

سػا٣٘ زأث٥ش  زغ٥٥ش ٞٙذػٝ ٘اصَ ػ٥ؼسٓ ػٛخر

تش ؿذذ ٚ صٔاٖ ٚلٛع وا٤ٚساػ٥ٖٛ داسد. ٣ٕٟٔ 

٘سا٤ح ٔشتٛط تٝ زٛص٤غ وؼش حد٣ٕ فاص تخاس دسٖٚ 

ػٛساخ ٘اصَ ا٘ظوسٛس تذٖٚ ؿ٥اس ٚ داسا٢ ؿ٥اس تشا٢ 

 15ٞا ٚ ؿاسٞا٢ ٔخسّف خاؿؾ دس ؿىُ ٞٙذػٝ

 اسائٝ ؿذٜ اػر. 
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 حاِر ثا٣ّ٥ٔٝ٥٘ 7/0

 

1 

 اػسٛا٘ٝ

 

2 

ٔخشٚط 

 ٍٕٞشا

 

3 

ٔخشٚط 

داسا٢ 

 خاٖ

 تاس1350

 

4 

ٔخشٚط 

 ٔاسخ٥چ

 تاس1600

 

5 

ٔخشٚط 

 ٔاسخ٥چ

 تاس1850

 

6 

ٔخشٚط 

 ٔاسخ٥چ

2100 

 تاس
 

 

 

 

 

 

 

 

 حاِر ثا٣ّ٥ٔٝ٥٘ 8/0

 

1 

 اػسٛا٘ٝ

 

2 

ٔخشٚط 

 ٍٕٞشا

 

3 

ٔخشٚط 

داسا٢ 

 خاٖ

 تاس1350

 

4 

ٔخشٚط 

 ٔاسخ٥چ

 تاس1600

 

5 

ٔخشٚط 

 ٔاسخ٥چ

 تاس1850

 

6 

ٔخشٚط 

 ٔاسخ٥چ

2100 

 تاس

حجوی فاظ تراض زضٍى ًاظل تطای  کاًتَض کسط -15ضکل 

 ّای هرتلف ٌّسسِ ًاظل ٍ فطاض تعضیك سَذتحالت

 اسپزی سًخت مبیع 6-2 .1-1

فـاس زضس٤ك ػٛخر ٤ى٣ اص خاسأسشٞا٢ 

زأث٥شٌزاس تش ٔـخصاذ افـا٘ٝ حاصُ اص خاؿؾ 

٘اصَ تا  دت٣ خش٣ٔ خشٚخ٣ اص. تاؿذػٛخر ٣ٔ

زفاضُ فـاس زضس٤ك ٚ فـاس ٔح٥ظ ٔسٙاػة خزس 

تٙاتشا٤ٗ تا افضا٤ؾ فـاس زضس٤ك، دت٣ خش٣ٔ . اػر

تا . ٤اتذٚ ػشػر خشٚخ٣ اص ٘اصَ ٥٘ض افضا٤ؾ ٣ٔ

 ٚ 1850 ،1600 تٝ تاس 1350 افضا٤ؾ فـاس اص

 ،18/17 ،9 تاس ٥ٔضاٖ دت٣ خش٣ٔ تٝ زشز٥ة 2100

٘سا٤ح ٔشتٛط تٝ دت٣ . ٤اتذدسصذ افضا٤ؾ ٣ٔ 25

ٚ  16  ٞا٢ ٚ ػشػر خشٚخ٣ ٘اصَ دس ؿىُخش٣ٔ 

تا افضا٤ؾ دت٣ خش٣ٔ . آٚسدٜ ؿذٜ اػر 17

ؿذٜ تٝ دسٖٚ خشٚخ٣ اص ٘اصَ، ٥ٔضاٖ خشْ خاؿؾ

ػلاٜٚ تش . ٤اتذٔحفظٝ احسشاق ٥٘ض افضا٤ؾ ٣ٔ

افضا٤ؾ خشْ زضس٤م٣ تٝ دسٖٚ ٔحفظٝ احسشاق، تٝ 

د٥ُِ افضا٤ؾ فـاس، ٥ٔضاٖ ا٘شط٢ ٚسٚد٢ تٝ 

تا افضا٤ؾ . ٤اتذفضا٤ؾ ٣ٔٔحفظٝ احسشاق ٥٘ض ا

فـاس زضس٤ك ٚ ا٘شط٢ ٚسٚد٢ تٝ ٔحفظٝ احسشاق، 

دس . ٥ٔضاٖ خشْ تخاس ؿذٜ افضا٤ؾ خٛاٞذ ٤افر

ٕ٘ٛداس عَٛ ٘فٛر افـا٘ٝ ٚ  19ٚ  18  ٞا٢ ؿىُ

صٔاٖ لغش ٔسٛػظ ػازش دس ٞش حاِر تشحؼة ٔذذ

تا زٛخٝ تٝ ا٤ٗ ؿىُ تا . خاؿؾ آٚسدٜ ؿذٜ اػر

عَٛ ٘فٛر آٖ افضا٤ؾ  افضا٤ؾ فـاس زضس٤ك ػٛخر،

تا افضا٤ؾ فـاس زضس٤ك، ا٘شط٢ ٚ . ٤افسٝ اػر
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ٔٛٔٙسْٛ ػٛخر ٚسٚد٢ افضا٤ؾ ٤افسٝ ٚ تٝ افضا٤ؾ 

ٕٞچ٥ٙٗ . ؿٛد عَٛ ٘فٛر افـا٘ٝ ػٛخر ٔٙدش ٣ٔ

تا زٛخٝ تٝ ا٤ٗ ؿىُ تا افضا٤ؾ فـاس زضس٤ك، 

از٥ٕضاػ٥ٖٛ ػٛخر تٟسش صٛسذ ٌشفسٝ ٚ لغش 

٤ٗ أش د٥ُِ ا. ٤اتذٔسٛػظ رساذ واٞؾ ٣ٔ

ٞا٢ ػٛخر ٚ افضا٤ؾ افضا٤ؾ ا٘شط٢ ِٔٛىَٛ

احسٕاَ اٟ٘ذاْ لغشاذ ػٛخر دس ٍٞٙاْ تشخٛسد 

ػذد . تاؿذتا ٤ىذ٤ٍش ٚ تشخٛسد تا ٞٛا٢ ٔسشاوٓ ٣ٔ

ؿذٜ دس ٞش حاِر دس ؿىُ  وا٤ٚساػ٥ٖٛ ٔحاػثٝ

اسائٝ ؿذٜ اػر. تا افضا٤ؾ فـاس خاؿؾ، ػذد  20

CN  افضا٤ؾ ٣ِٚ ػذدk ٤اتذ. ػاخساسواٞؾ ٣ٔ 

 21  ؿذٜ دس ٞش حاِر دس ؿىُافـا٘ٝ ٔحاػثٝ

تا افضا٤ؾ فـاس زضس٤ك ػٛخر، . آٚسدٜ ؿذٜ اػر

تا افضا٤ؾ . ٤اتذصا٤ٚٝ ٔخشٚع٣ افـا٘ٝ واٞؾ ٣ٔ

فـاس زضس٤ك، ٔٛٔٙسْٛ ػٛخر افضا٤ؾ ٤افسٝ ٚ ا٤ٗ 

افضا٤ؾ ٔٛٔٙسْٛ دس ساػسا٢ خاؿؾ ػثة افضا٤ؾ 

. ؿٛدحشور ػٛخر دس ساػسا٢ ٔحٛس خاؿؾ ٣ٔ

ا٤دادؿذٜ دس ( ٌشداتٝ) لذسذ ٚسزىغ ٕٞچ٥ٙٗ

ساػسا٢ خاؿؾ افضا٤ؾ ٤افسٝ ٚ ٟ٘ا٤ر رساذ افـا٘ٝ 

. ؿٛ٘ذػٛخر تٝ ػٕر ٔحٛس خاؿؾ ٞذا٤ر ٣ٔ

تٝ ٥ٕٞٗ ػُّ، صا٤ٚٝ ٔخشٚع٣ افـا٘ٝ تا افضا٤ؾ 

 .٤اتذفـاس واٞؾ ٣ٔ

 
ضسُ زض ذطٍجی ًاظل سطػت هتَسظ هحاسثِ -16ضکل 

فطاض تعضیك ّای هرتلف ٌّسسِ ًاظل ٍ تطای حالت

 سَذت

 
ضسُ زض ذطٍجی ًاظل زتی جطهی هحاسثِ -17ضکل 

ّای هرتلف ٌّسسِ ًاظل ٍ فطاض تعضیك تطای حالت

 سَذت

 
ّای ضسُ زض حالتعَل ًفَش اسپطی هحاسثِ -18ضکل 

 هرتلف ٌّسسِ ًاظل ٍ ًَع سَذت

 
ّای ضسُ زض حالتلغط هتَسظ شضات هحاسثِ -19ضکل 

 سَذتهرتلف ٌّسسِ ًاظل ٍ ًَع 
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فطاض تعضیك سَذت هایغ زض ّط حالت ٍ ػسز  -20ضکل 

 کاٍیتاسیَى هطتَط )ٍیٌگَْفط ٍ ًَضیک(

 

 

 

 

 

 

 

 

 حاِر ثا٣ّ٥ٔٝ٥٘ 7/0

 

1 

 اػسٛا٘ٝ

 

2 

 ٔخشٚط ٍٕٞشا

 

 

3 

ٔخشٚط ٍٕٞشا 

 ٔاسخ٥چ

 تاس1350

 

4 

ٔخشٚط ٍٕٞشا 

 ٔاسخ٥چ

 تاس1600

 

5 

ٔخشٚط ٍٕٞشا 

 ٔاسخ٥چ

 تاس1850

 

6 

ٔخشٚط ٍٕٞشا 

 ٔاسخ٥چ

 تاس 2100

 

 

 

 

 

 

 حاِر ثا٣ّ٥ٔٝ٥٘ 8/0

 

1 

 اػسٛا٘ٝ

 

 
 

2 

 ٔخشٚط ٍٕٞشا

 

 

 
 

3 

ٔخشٚط ٍٕٞشا 

 ٔاسخ٥چ

 تاس1350

 

 
 

4 

ٔخشٚط ٍٕٞشا 

 ٔاسخ٥چ

 تاس1600

 

 
 

5 

ٔخشٚط ٍٕٞشا 

 ٔاسخ٥چ

 تاس1850

 

 
 

6 

ٔخشٚط ٍٕٞشا 

 ٔاسخ٥چ

 تاس 2100

 )اِف( 

 
 )ب(

ضسُ زض ذطٍجی ساذتاض افطاًِ هحاسثِ (الف)-21ضکل 

ّای هرتلف ٌّسسِ ًاظل ٍ فطاض تعضیك ًاظل تطای حالت

 سَذت، )ب( ظاٍیِ هرطٍعی افطاًِ

 مًتًر -6-3

 عملکزد ي مشخصبت خزيجی 6-3-1

تشسػ٣ زأث٥ش اػسفادٜ اص ٘اصَ ٔاسخ٥چ ٚ  ٔٙظٛس تٝ

افززضا٤ؾ فـززاس زضس٤ززك ػززٛخر تززش ػّٕىززشد ٚ    

س، خاسأسشٞززا٢ زززٛاٖ ٚ ٔـخصززاذ خشٚخزز٣ ٔٛزززٛ

ٌـساٚس ز٥ِٛذ٢ ٚ ٕٞچ٥ٙٗ ٔصشف ػزٛخر ٤ٚزظٜ   

 6دس ٞش حاِر تشسػ٣ ٚ ٘سزا٤ح حاصزُ دس خزذَٚ    

 آٚسدٜ ؿذٜ اػر.
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پاضاهتطّای ذطٍجی هطتَط تِ ػولکطز هَتَض  -6جسٍل

 زض ّط حالت

 ٌـساٚس ز٥ِٛذ٢ ٔصشف ػٛخر
زٛاٖ 

 ز٥ِٛذ٢
 سد٤ف

3166/0 47/11 92/1 1 

3073/0 56/12 1/2 2 

2143/0 71/18 14/3 3 

2005/0 03/23 86/3 4 

1946/0 29/26 4/4 5 

1917/0 61/28 7/4 6 

٘اصَ ٔخشٚع٣ ٍٕٞشا داسا٢ خاٖ ٚ فـزاس زضس٤زك   

تززالازش ٘ؼززثر تززٝ حاِززر ا٥ِٚززٝ، داسا٢ ٔمززذاس خززشْ 

-ؿذٜ ت٥ـسش٢ تٝ دسٖٚ ٔحفظزٝ احسزشاق ٔز٣   خاؿؾ

تا افضا٤ؾ فـاس زضس٤زك، ٥ٔزضاٖ خزشْ، ا٘زشط٢ ٚ     . تاؿذ

ٔٛٔٙسْٛ ٚسٚد٢ تزٝ دسٖٚ ٔحفظزٝ احسزشاق افزضا٤ؾ     

٤افسٝ ٚ ٕٞچ٥ٙٗ و٥ف٥ر از٥ٕضاػ٥ٖٛ ػزٛخر تٟثزٛد   

 .  ٤اتذ٣ٔ

صٔاٖ ٞٙذػٝ، ا٤داد خزاٖ دسٖٚ   تٙاتشا٤ٗ زغ٥٥ش ٞٓ

٘اصَ ٚ ٕٞچ٥ٙٗ افضا٤ؾ فـاس زضس٤ك ػٛخر ٔٛخزة  

افضا٤ؾ زٛاٖ ٚ ٌـزساٚس ٚ  وزاٞؾ ٔصزشف ػزٛخر     

 ٔزٛسد٘ظش ٤ضَ تٟثٛد ػّٕىشد ٔٛزٛس د د٥ٝدس٘س٤ٚظٜ ٚ 

 .ؿذٜ اػر

تزاس تزٝ    1350تا افضا٤ؾ فـاس زضس٤ك ػزٛخر اص  

دسصذ واٞؾ ٚ ززٛاٖ   38تاس، ٔصشف ػٛخر  2100

 ٤اتذ.ٚ ٌـساٚس ز٥ِٛذ٢ آٖ افضا٤ؾ ٣ٔ

زغ٥٥شاذ فـاس ٚ دٔا٢  23ٚ  22 ٞا٢ دس ؿىُ

ٔسٛػظ دسٖٚ ٔحفظٝ احسشاق اسائٝ ؿذٜ اػر. دس 

وا٘سٛسٞا٢ دٚتؼذ٢ زٛص٤غ دٔا دسٖٚ  24ؿىُ 

دسخٝ خغ اص  60ٚ 30ٔحفظٝ احسشاق دس صٚا٤ا٢ 

تاس آٚسدٜ  1600٘مغٝ ٔشي تالا تشا٢ فـاس زضس٤ك 

ؿذٜ اػر. تا زٛخٝ تٝ ا٤ٗ ؿىُ احسشاق ػٛخر اص 

تٝ ػٕر تذ٘ٝ  سفسٝ سفسٝذٜ ٚ لؼٕر ٔشوض٢ ؿشٚع ؿ

وٙذ. تا زٛخٝ تٝ ٘سا٤ح زٛص٤غ دٔا ػ٥ّٙذس حشور ٣ٔ

ٞا احسشاق اص دسٖٚ ٔحفظٝ احسشاق، دس زٕا٣ٔ حاِر

تٝ ػٕر  سفسٝ سفسٝؿٛد ٚ لؼٕر ٔشوض٢ ؿشٚع ٣ٔ

اِثسٝ دس اتسذا٢ حشور . وٙذتذ٘ٝ ػ٥ّٙذس حشور ٣ٔ

 وٝ تاؿذ ٣ٔتٝ ػٕر تذ٘ٝ ػشػر حشور ؿؼّٝ ص٤اد 

احسشاق اص ػشػر آٖ واػسٝ ؿذٜ  ثؼاط ٔحفظٝتا ا٘

تٝ ػٕر  دٔاتالاٞا٣٤ اص ٔخّٛط لؼٕر ر٤دسٟ٘اٚ 

ؿٛد. ٕٞچ٥ٙٗ ٘سا٤ح ٔشتٛط تٝ د٤ٛاسٜ ٔٙسمُ ٣ٔ

٢ زٛص٤غ دٚتؼذزغ٥٥شاذ ٘ؼثر ٞٓ اسص٢ ٚ وا٘سٛس 

دسخٝ خغ اص ٘مغٝ ٔشي  60ٚ  30آٖ دس صٚا٤ا٢ 

 اسائٝ ؿذٜ اػر. 26ٚ  25 ٞا٢ تالا دس ؿىُ

 
ّای ضسُ تطای حالتفطاض هتَسظ هحاسثِ -22ضکل 

 هرتلف ٌّسسِ ًاظل ٍ فطاض تعضیك سَذت

 
ّای ضسُ تطای حالتزهای هتَسظ هحاسثِ -23ضکل 

 هرتلف ٌّسسِ ًاظل ٍ فطاض تعضیك سَذت

 

 
 

 )اِف(

 
 

 )ب(
زضجِ  60ٍ  30کاًتَض زٍتؼسی زها زض ًماط  -24ضکل 

ًاظل استَاًِ، )ب( ًاظل تؼس اظ ًمغِ هطگ تالا، )الف( 

 تاض 2100هاضپیچ فطاض
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ّای ضسُ تطای حالتًسثت ّن اضظی هحاسثِ -25ضکل 

 هرتلف ٌّسسِ ًاظل ٍ فطاض تعضیك سَذت

 

 
 

 )اِف(

 
 

 )ب(
ٍ  30کاًتَض زٍتؼسی ًسثت ّن اضظی زض ًماط  -26ضکل 

زضجِ تؼس اظ ًمغِ هطگ تالا، )الف( ًاظل استَاًِ، )ب(  60

 تاض 2100ًاظل هاضپیچ فطاض

 َبوشز آلایىذگی -6-3-2

تزش   ؿزذٜ  اػٕاَتشسػ٣ زأث٥ش زغ٥٥شاذ  ٔٙظٛس تٝ

ٞزا٢  آلا٤ٙذ٣ٌ خشٚخ٣ اص ٔٛزٛس، ٔمزاد٤ش آلا٤ٙزذٜ  

اوؼزز٥ذ ٥٘سززشٚطٖ، دٚدٜ ٚ ٔٛ٘ٛوؼزز٥ذ وززشتٗ دس   

خشٚخ٣ ٔٛزٛس تشسػ٣ ؿذٜ اػر. ٘سا٤ح حاصُ دس 

 آٚسدٜ ؿذٜ اػر. 7خذَٚ 

تاس تزٝ   1350ػٛخر اص  تا افضا٤ؾ فـاس زضس٤ك

دسصزذ   65تاس، آلا٤ٙزذٜ ٔٛ٘ٛوؼز٥ذ وزشتٗ     2100

دسصززذ  20وززاٞؾ ٚ آلا٤ٙززذٜ اوؼزز٥ذ ٥٘سززشٚطٖ  

 ٤اتذ.افضا٤ؾ ٣ٔ

 

پاضاهتطّای ذطٍجی هطتَط تِ ًطط آلایٌسگی -7جسٍل

 هَتَض زض ّط حالت 

CO(g/kg-fuel) NO(g/kg-fuel) سد٤ف 

100 662/0 1 

109 682/0 2 

2/72 568/0 3 

5/45 698/0 4 

7/49 587/0 5 

6/37 816/0 6 

٥ٔضاٖ ز٥ِٛذ آلا٤ٙذٜ اوؼ٥ذ  27دس ؿىُ 

صا٤ٚٝ  تشحؼةٔخسّف  ٞا٢ ٥٘سشٚطٖ دس حاِر

ًِٙ آٚسدٜ ؿذٜ اػر. تا زٛخٝ تٝ ا٤ٗ ؿىُ ٥ُٔ

داسا٢  اص ٘اصَزٛاٖ ٘س٥دٝ ٌشفر وٝ اػسفادٜ ٣ٔ

ز٥ِٛذ  اصِحاػؿ٥اس ٔٛخة تٟثٛد سفساس ٔٛزٛس 

 آلا٤ٙذٜ اوؼ٥ذ ٥٘سشٚطٖ ؿذٜ اػر. 

 
ضسُ تطای آلایٌسُ ًیتطٍغى اکسیس هحاسثِ -27ضکل 

 ّای هرتلف ٌّسسِ ًاظل ٍ فطاض تعضیك سَذتحالت

٥ٔضاٖ ز٥ِٛذ آلا٤ٙذٜ دٚدٜ دس  28دس ؿىُ 

ًِٙ آٚسدٜ صا٤ٚٝ ٥ُٔ تشحؼةٞا٢ ٔخسّف  حاِر

ؿذٜ اػر. تا خاؿؾ ػٛخر تٝ دسٖٚ ٔحفظٝ 

تالا آٖ  زثغ تٝاحسشاق ٚ ؿشٚع فشا٤ٙذ احسشاق ٚ 

سػا٣٘ ػذْ اوؼ٥ظٖ ٥ُتٝ دِدٔا٢ ٔحفظٝ،  سفسٗ

واف٣ ٚ ٔٙاػة تٝ ػٛخر دس حاَ احسشاق، اتسذا 

ٔمذاس دٚدٜ افضا٤ؾ ٤افسٝ ٣ِٚ تا ازٕاْ احسشاق تٝ 

لا٘ؼ٣ ػّر ا٘ثؼاط ٔحفظٝ ٚ دٔا ٚ ؿذذ زٛستٛ

ا٤دادؿذٜ ٔٙاػة، دٚدٜ ا٤داد ؿذٜ اوؼ٥ذؿذٜ ٚ 

٤اتذ. تا زٛخٝ تٝ ا٤ٗ ؿىُ، دس ِزا واٞؾ ٣ٔ

ٞا٢ ٔخسّف ٘اصَ ا٘ظوسٛس، دٚدٜ زٕا٣ٔ ٞٙذػٝ

٣ دس ا٘سٟا٢ فشا٤ٙذ احسشاق اوؼا٤ؾ ٤افسٝ ٚ خٛت تٝ
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ز٥ِٛذ  اصِحاػسٚد ٚ تٙاتشا٤ٗ ٔٛزٛس اص ت٥ٗ ٣ٔ

 آلا٤ٙذٜ دٚدٜ ٔـى٣ّ ٘ذاسد. 

 
ّای ضسُ تطای حالتآلایٌسُ زٍزُ هحاسثِ -28ضکل 

 هرتلف ٌّسسِ ًاظل ٍ فطاض تعضیك سَذت

وا٘سٛسٞا٢ دٚتؼذ٢ زٛص٤غ اوؼ٥ذ  29دس ؿىُ 

٢ ٔشتٛط دٚتؼذوا٘سٛسٞا٢  ٥٘30سشٚطٖ ٚ دس ؿىُ 

تٝ زٛص٤غ دٚدٜ دسٖٚ ٔحفظٝ احسشاق دس صٚا٤ا٢ 

دسخٝ خغ اص ٘مغٝ ٔشي تالا آٚسدٜ ؿذٜ  60ٚ 30

ٞا، آلا٤ٙذٜ اوؼ٥ذ تٝ ا٤ٗ ؿىُاػر. تا زٛخٝ 

ٚ آلا٤ٙذٜ دٚدٜ  دٔاتالا٥٘سشٚطٖ ت٥ـسش دس ٘ماط 

ؿٛد. ا٤ٗ دٚ زـى٥ُ ٣ٔ ٥٤ٗدٔاخات٥ـسش دس ٘ماط 

آلا٤ٙذٜ سفساس ٔسضاد٢ داس٘ذ ٚ تا واٞؾ ٤ى٣، 

 ٤اتذ.د٤ٍش٢ افضا٤ؾ ٣ٔ

 

 
 

 )اِف(

 
 

 )ب(
ٍ  30کاًتَض زٍتؼسی اکسیس ًیتطٍغى زض ًماط  -29ضکل 

زضجِ تؼس اظ ًمغِ هطگ تالا، )الف( ًاظل استَاًِ، )ب(  60

 تاض 2100ًاظل هاضپیچ فطاض

 

  
 )اِف(

  
 )ب(

زضجِ  60ٍ  30کاًتَض زٍتؼسی زٍزُ زض ًماط  -30ضکل 

تؼس اظ ًمغِ هطگ تالا، )الف( ًاظل استَاًِ، )ب( ًاظل 

 تاض 2100هاضپیچ فطاض

٥ٔضاٖ ز٥ِٛذ آلا٤ٙذٜ ٔٛ٘ٛوؼ٥ذ  31دس ؿىُ 

-صا٤ٚٝ ٥ُٔ تشحؼةٞا٢ ٔخسّف  وشتٗ دس حاِر

٢ زٛص٤غ دٚتؼذوا٘سٛسٞا٢  32ًِٙ ٚ دس ؿىُ 

ٔٛ٘ٛوؼ٥ذ وشتٗ دسٖٚ ٔحفظٝ احسشاق دس صٚا٤ا٢ 

ؿذٜ  تالا آٚسدٜدسخٝ خغ اص ٘مغٝ ٔشي  60ٚ  30

اػر. تا زٛخٝ تٝ ؿىُ تا ا٤داد خش٤اٖ چشخـ٣ ٚ 

ٝ خاؿؾ ػٛخر، دٔا٢ ٔحفظٝ افضا٤ؾ صا٤ٚ

احسشاق ٚ ٥ٔضاٖ اوؼ٥ذاػ٥ٖٛ وشتٗ افضا٤ؾ ٤افسٝ 

٤اتذ. ٚ ٥ٔضاٖ ٔٛ٘ٛوؼ٥ذ وشتٗ ز٥ِٛذ٢ واٞؾ ٣ٔ

تٝ د٥ُِ ٚخٛد ٞٛا٢ اضاف٣ دس ٔٛزٛسٞا٢ د٤ضَ 

 وٝ ٣دسصٛسزتاؿذ. ٔمذاس ا٤ٗ آلا٤ٙذٜ وٓ ٣ٔ ٘ؼثساً

ٔمذاس ػٛخر افضا٤ؾ ٚ ٔمذاس ٞٛا واٞؾ ٤اتذ، 

٥ٔضاٖ ز٥ِٛذ٢ آلا٤ٙذٜ ٔٛ٘ٛوؼ٥ذ وشتٗ افضا٤ؾ 

 خٛاٞذ ٤افر. 

 
ضسُ تطای  آلایٌسُ هًََکسیس کطتي هحاسثِ -31ضکل 

 ّای هرتلف ٌّسسِ ًاظل ٍ فطاض تعضیك سَذتحالت
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زضجِ تؼس اظ ًمغِ هطگ تالا، )الف( ًاظل استَاًِ،  60ٍ 

 تاض 2100)ب( ًاظل هاضپیچ فطاض

افضا٤ؾ فـاس زضس٤زك ػزٛخر دس حاِزر ٘زاصَ     

داسا٢ خاٖ ٔٙدش تٝ افضا٤ؾ ٥ٔضاٖ ٥٘سشٚطٖ اوؼ٥ذ 

افززضا٤ؾ فـززاس ٔٙدززش تززٝ   . ؿززٛدز٥ِٛززذ٢ ٔزز٣ 

از٥ٕضاػزز٥ٖٛ تٟسززش ٚ اخززسلاط ت٥ـززسش آٖ تززا ٞززٛا  

دس ا٤ززٗ حاِزر دٔاٞززا٢ ٔٛضززؼ٣ ٚ   ؿززٛد أزا  ٔز٣ 

اوؼ٥ظٖ دس ٘ٛاح٣ غ٣ٙ دس ٘ضد٤ى٣ ؿزشٚع فشا٤ٙزذ   

احسشاق ٚ ٔمذاس آلا٤ٙذٜ ز٥ِٛزذ٢ اوؼز٥ذ ٥٘سزشٚطٖ    

د٤ٍش افضا٤ؾ فـاس ٕٔىٗ  . اص عشف٤اتذافضا٤ؾ ٣ٔ

اػززر تاػززث تشخززٛسد افـززا٘ٝ ػززٛخر تززا د٤ززٛاسٜ 

ٞا٣٤ ٥٘ض ٕٞچ٥ٙٗ ٔحذٚد٤ر. ٔحفظٝ احسشاق ؿٛد

ٔماٚٔر ٔٛاد ٚ ٞض٤ٙزٝ   ٥ُتٝ دِتشا٢ افضا٤ؾ فـاس 

تزا ا٤دزاد    .ٚخزٛد داسد ...  سػا٣٘ ٚػ٥ؼسٓ ػٛخر

خاٖ دسٖٚ ٘اصَ ٔخشٚع٣ ٍٕٞشا ٚ افزضا٤ؾ فـزاس   

تزٝ دسٖٚ   ؿذٜ ذ٥ٜخاؿزضس٤ك ػٛخر، ٥ٔضاٖ خشْ 

ٔحفظٝ احسزشاق ٚ ٕٞچٙز٥ٗ ؿزذذ زٛستٛلا٘ؼز٣،     

ٚ فـاس ٔسٛػظ دسٖٚ ٔحفظٝ احسزشاق ٚ   ٔمذاس دٔا

تا افزضا٤ؾ دٔزا٢   . ٤اتذ٣ٔسا٘ذٔاٖ احسشاق افضا٤ؾ 

ٌزز٣  ٔسٛػززظ ٚ سا٘ززذٔاٖ احسززشاق، ٥ٔززضاٖ آلا٤ٙززذ 

 .٤اتذٔٛ٘ٛوؼ٥ذوشتٗ ٥٘ض واٞؾ ٣ٔ

 گیزیوتیجٍ -7

دس ٔماِٝ حاضش زأث٥ش اػسفادٜ اص ٘اصَ ٔزاسخ٥چ ٚ  

افضا٤ؾ فـاس زضس٤ك ػٛخر ٔا٤غ تش ػّٕىشد ٚ ٘ـش 

ٚ ٔٛ٘ٛوؼ٥ذوشتٗ  سشٚط٥ٖ٘ ذ٥اوؼآلا٤ٙذ٣ٌ دٚدٜ، 

ه ػ٥ؼزسٓ خ٥ـزشا٘ؾ تشسػز٣    ٔحفظٝ احسشاق ٤ز 

زززأث٥ش ٞززش وززذا٥ٔه اص ساٞىاسٞززا٢  . ؿززذٜ اػززر

ٝ خ٥ـٟٙادؿذٜ تا وٕه ٔزذَ ػزذد٢    ٢ دس تؼزذ  ػز

ٞزا٢ زدشتز٣   افضاس ا٢ ٢ٚ اَ فا٤ش، وزٝ تزا دادٜ   ٘شْ

ػٙد٣ ؿذٜ اػر، تزش   ٔٛخٛد دس ٞش لؼٕر صحر

ػّٕىشد ٔٛزٛس د٤ضَ ٚ ز٥ِٛذ آلا٤ٙذ٣ٌ آٖ تشسػز٣  

دٞٙذ وٝ ٣ٔ٘سا٤ح ػذد٢ حاصُ ٘ـاٖ . ؿذٜ اػر

ا٤داد خاٖ دسٖٚ ٘اصَ تٝ ا٤دزاد خش٤زاٖ چشخـز٣    

افـا٘ٝ ػٛخر، افضا٤ؾ صا٤ٚزٝ ٔخشٚعز٣ افـزا٘ٝ ٚ    

ؿذذ زٛستٛلا٘ؼز٣ دسٖٚ ٔحفظزٝ احسزشاق ٔٙدزش     

افضا٤ؾ صا٤ٚٝ ٔخشٚعز٣ افـزا٘ٝ حاصزُ،    . ؿٛد ٣ٔ

ػّٕىشد ٔٛزٛس د٤زضَ سا اص عش٤زك وزاٞؾ ٔصزشف     

ػٛخر ٚ افضا٤ؾ زٛاٖ ٚ ٌـزساٚس ز٥ِٛزذ٢ تٟثزٛد    

٥ذٜ ٚ ٥ٔضاٖ ز٥ِٛذ آلا٤ٙذٜ اوؼز٥ذ ٥٘سزشٚطٖ ٚ   تخـ

ٔٛ٘ٛوؼ٥ذوشتٗ تٝ د٥ُِ ا٤داد ٔخّزٛط ػزٛخر ٚ   

ٞٛا٢ تٟسش، افزضا٤ؾ ؿزذذ زٛستٛلا٘ؼز٣ ٚ ٔمزذاس     

دٔا٢ ٔسٛػظ دسٖٚ ٔحفظزٝ احسزشاق، تزٝ ٔمزذاس     

ٕٞچٙز٥ٗ افزضا٤ؾ فـزاس    . ٤اتذٔٙاػث٣ واٞؾ ٣ٔ

زٛا٘زذ ػّٕىزشد ٔٛززٛس د٤زضَ سا تٟثزٛد      زضس٤ك ٔز٣ 

اذ ٔٙفزز٣ افززضا٤ؾ فـززاس زضس٤ززك  اص ٘ىزز. تثخـززذ

زٛاٖ تٝ افضا٤ؾ ٥ٔزضاٖ ز٥ِٛزذ آلا٤ٙزذٜ    ػٛخر ٣ٔ

-ٕٞچٙز٥ٗ ٔحزذٚد٤ر   .اوؼ٥ذ ٥٘سشٚطٖ اؿاسٜ وشد

ٔماٚٔر ٔٛاد  ٥ُتٝ دِٞا٣٤ ٥٘ض تشا٢ افضا٤ؾ فـاس 

سػا٣٘ ٚ فٙزاٚس٢ ػزاخر   ٚ ٞض٤ٙٝ ػ٥ؼسٓ ػٛخر

تززا افززضا٤ؾ فـززاس زضس٤ززك ػززٛخر اص  .ٚخززٛد داسد

دسصذ  38ٔصشف ػٛخر تاس،  2100تاس تٝ  1350

-واٞؾ ٚ زٛاٖ ٚ ٌـساٚس ز٥ِٛذ٢ آٖ افضا٤ؾ ٔز٣ 

تاس تٝ  ٤1350اتذ. تا افضا٤ؾ فـاس زضس٤ك ػٛخر اص 

دسصزذ   65تاس، آلا٤ٙزذٜ ٔٛ٘ٛوؼز٥ذ وزشتٗ     2100

دسصززذ  20وززاٞؾ ٚ آلا٤ٙززذٜ اوؼزز٥ذ ٥٘سززشٚطٖ  

 ٤اتذ.افضا٤ؾ ٣ٔ
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