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 چکیدُ

رٍسافشٍى  بِ دًببل آى افشایؼ هقزف عَخت ٍ آلَدگی هحیط سیغت، در وٌبر وبّؼ خَدرٍعبسی ٍرًٍذ رٍبِ رؽذ فٌؼت 

ّبیی ًَ در راعتبی بْبَد ببسدُ حزارتی هَتَر ٍ اعتفبدُ اس  ی ّبی فغیلی، لشٍم بْزُ گیزی اس تىٌَلَص هٌببغ ًفتی ٍ عَخت

بز ایي اعبط در ایي تحمیك هذل چزخِ تزهَدیٌبهیىی هَتَر بز اعبط چزخِ هیلز ٍ . ؽَد ّبی جبیگشیي آؽىبر هی عَخت

بزای تحلیل ػولىزد چزخِ پظ اس بزرعی فزآیٌذّبی تزهَدیٌبهیىی . اًَل ارائِ ؽذُ اعتاعتفبدُ اس دٍ عَخت بٌشیي ٍ ات

چزخِ هیلز در ًوَدار فؾبر بز حغب حجن ٍ هحبعبِ همذار عیبل ػبهل ٍ خقَفیبت تزهَدیٌبهیىی آى بز اعبط دٍ عَخت 

تغییزات پبراهتزّبی ػولىزد  عپظ. دبٌشیي ٍ اتبًَل ٍ هخلَطی ّوگي اس َّا، درجِ حزارت در ًمبط افلی وبروزد تؼییي ػ
هَتَر ؽبهل تَاى خزٍجی ٍ ببسدُ حزارتی بز حغب ًغبت تزاون بز اعبط چزخِ هیلز ٍ دٍ عَخت بٌشیي ٍ اتبًَل هَرد 

دّذ بب افشایؼ ًغبت تزاون تَاى خزٍجی ٍ  بزرعی ًتبیج ًؾبى هی. ارسیببی لزار گزفت ٍ ًغبت بِ چزخِ اتَ ًیش همبیغِ ؽذ

یببٌذ ٍ بب فزك ببسدُ حجوی یىغبى ٍ عَخت اتبًَل تَاى خزٍجی ٍ ببسدُ  تی ابتذا افشایؼ ٍ عپظ وبّؼ هیببسدُ حزار

یببذ، در ؽزایطی وِ ػولىزد بْیٌِ، تَاى در ًمطِ هبوشیون ببسدُ ٍ ببسدُ در ًمطِ هبوشیون تَاى در  حزارتی هَتَر افشایؼ هی

ّبی  ّبی اتىیٌغَى ٍ دیشل ٍ عبیز عَخت تَاى بِ چزخِ بذعت آهذُ را هیًتبیج . چزخِ هیلز بشرگتز اس چزخِ اتَ خَاّذ بَد

 .در رًٍذ طزاحی ٍ ارسیببی ػولىزد هَتَرّبی احتزاق داخلی هَرد اعتفبدُ لزار داد   جبیگشیي تؼوین داد ٍ بب رٍؽی ػولی
 

 ًسثت تراکن ، چرخِ هیلر ، تازدُ حرارتی، تَاى خرٍجی،تٌسیي، اتاًَل: کلوات کلیدی
 

 

 هقدهِ

ّبی فغیلی ٍ آلَدگی هحیط سیغت رٍبزٍ  اهزٍسُ جْبى در سهیٌِ اًزصی بب دٍ بحزاى هحذٍد بَدى هٌببغ عَخت

ای در هقزف اًزصی ٍ آلَدگی هحیط سیغت بِ خَد اختقبؿ  در ایي هیبى بخؼ حول ٍ ًمل عْن ػوذُ. ببؽذ هی

ّب پیؼ بِ  حلی هٌبعب اس عبل دیشل بِ ػٌَاى راُّبی گیبّی ّوبًٌذ اتبًَل ٍ بیَ  لذا اعتفبدُ اس عَخت. دادُ اعت

اتبًَل بِ دٍ رٍػ . هٌظَر وبّؼ آلَدگی سیغت هحیطی ٍ تبهیي عَخت خَدرٍّب در دعتَر وبر لزار گزفتِ اعت

 بیَاتبًَل یب اتبًَل سیغتی اس هَاد وؾبٍرسی،ٍ اس طزیك پتزٍؽیوی ٍ بز پبیِ هَاد ًفتی ٍ گبسی ( هقٌَػی)عیٌتتیه 

 .ؽَد ببؽٌذ تَلیذ هی ای هی ّب وِ دارای هَاد لٌذی ٍ ًؾبعتِ رتؼی ٍ ضبیؼبت آىجٌگلی ٍ م

ّبی اخیز بِ هٌظَر بْبَد ببسدُ حزارتی ٍ وبّؼ آلَدگی هَتَرّبی احتزاق داخلی  یىی دیگز اس هَاردی وِ در عبل

تغییز ٍ بْیٌِ عبسی آى  هَرد تَجِ هحمیمي لزار گزفتِ اعت، تحمیمبت در سهیٌِ چزخِ تزهَدیٌبهیىی هَتَر ٍ تبؼب

چزخِ هیلز بِ ػٌَاى پٌجویي چزخِ هَتَرّبی احتزاق داخلی هطزح ؽذ،  1940در دِّ در ّویي راعتب . ببؽذ هی

تَاى  ببؽذ، چزخِ هیلز را هی بشرگتز بَدى ًغبت اًبغبط در بزابز ًغبت تزاون هیی چزخِ هیلز  تزیي هؾخقِ افلی
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در  1990چزخِ اٍلیي ببر در دِّ ایي . ٍتَرّبی احتزاق داخلی بىبر بزدبب تغییز سهبًبٌذی عَپبپ ٍرٍدی در م

ایي چزخِ ٌَّس ًتَاًغتِ بِ فَرت وبهلا هطوئي ٍ اهب  .تؼذاد هؼذٍدی اس هَتَرّبی عَاری هَرد اعتفبدُ لزارگزفت

یي گبم تحمیمبت بٌببزایي در اٍل. ؽٌبختِ ؽذُ در فٌؼت ٍ چزخِ هَتَرّبی احتزاق داخلی هَرد اعتفبدُ لزار بگیزد

 .رعذ بیؾتز بزای ؽٌبعبیی، تحلیل ػولىزد ٍ هؾخـ وزدى پبراهتزّبی بْیٌِ وبروزد ایي چزخِ لاسم بِ ًظز هی

یه هَتَر  .وٌین ّب اؽبرُ هی ّبی اخیز وبرّبیی اًجبم ؽذُ وِ بِ هَاردی اس آى در ّویي راعتب در عبل

ًغبت هتغیز هخلَط گبسّب بزای عیبل ػبهل ٍ گزهبی ٍیضُ ای بب درًظز گزفتي دٍ هذل َّای خبلـ ٍ  جزلِ اؽتؼبل

ػولىزد یه چزخِ ببسگؾت ًبپذیز هیلز بب در ًظز . (Abu-Nada et al., 2006)ؽذ بِ درجِ حزارت هذل عبسی 

هیشاى . (Zaho et al., 2007)هحبعبِ گزدیذ گزفتي گزهبی ٍیضُ ثببت تحلیل ٍ هؼیبرّبی بْیٌِ ػولىزد چزخِ 

ػولىزد . (Wanget al., 2007)گزفت ًیتزٍصى اس هَتَر بب وبربزد چزخِ هیلز هَرد ارسیببی لزار  خزٍج اوغیذّبی

ؽذ  ٍ اتىیٌغَى بب فزك ًغبت گزهبی ٍیضُ هتغیز ارسیببی سگؾت ًبپذیز اعتبًذارد َّای دیشلچزخِ ّبی بب

(Ebrahimi., 2010). ی هیلز بِ ووه رٍػ تبثیز ػَاهل ببسگؾت ًبپذیزی بز ػولىزد چزخِ اعتبًذارد َّا

 .(1389ابزاّیوی ٍ ّوىبراى، )گزفت تزهَدیٌبهیه سهبى هحذٍد هَرد بزرعی لزار 

ی تزهَدیٌبهیىی لاسم ٍ  بب تَجِ بِ هطبلب ارائِ ؽذُ بزرعی ػولىزد هَتَر تحت تبثیز تغییزات ًَع عَخت ٍ چزخِ

چزخِ هیلز بب اعتفبدُ اس رٍابط رعذ در ایي راعتب عؼی خَاّذ ؽذ فزآیٌذّب ٍ ػولىزد  ضزٍری بِ ًظز هی

تزهَدیٌبهیىی در هَتَر ؽبیِ عبسی ؽذُ ٍ پبراهتزّبی هْن ػولىزد چزخِ بب در ًظز گزفتي دٍ ًَع عَخت بٌشیي 

ٍ ویفی در رًٍذ طزاحی ٍ ارسیببی  تَاًذ بِ طَر ووی ج بذعت آهذُ هیًتبی. ٍ اتبًَل ًغبت بِ یىذیگز همبیغِ ؽًَذ

 .داخلی هَرد اعتفبدُ لزار دادُ ؽَدػولىزد هَتَرّبی احتزاق 
 

 دیٌاهیکیٍشثیِ سازی ترم

در ایي . دّذ فزآیٌذّبی تزهَدیٌبهیىی چزخِ هیلز را در ًوَدار تغییزات فؾبر بز حغب حجن ًؾبى هی (1)ؽىل 

اًبغبط ٍ تخلیِ ، هؼبدل بب فزآیٌذ تزاون، احتزاق 21 ،32 ،43 ،54  ٍ15فزآیٌذّبی   ؽىل

(  15فزآیٌذ)در ایي چزخِ عَپبپ تٌفظ در بخؾی اس وَرط تزاون . ببؽٌذ حزارتی در حجن ٍ در فؾبر ثببت هی

بِ ؽىل ٍ در  بب تَجِ .ؽذ ًغبت تزاون هَثز وَچىتز اس ًغبت تزاون چزخِ ببؽذببس هبًذُ ٍ عبب خَاّذ 

*ٍ ًغبت تزاون هَثز  crًغبت تزاون ًظزگزفتي فزآیٌذّب، 
cr  ببؽٌذ رٍابط سیز لببل هحبعبِ هیطبك. 
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بٌببزایي بب فزك یىغبى بَدى ببسدُ  .ؽذاس عَخت ٍ َّا در ًظز گزفتِ  عیبل ػبهل چزخِ بِ ػٌَاى هخلَطی ّوگي

 .بذعت خَاّذ آهذ( 2)ادُ اس رابطِ حجوی جزم َّا در ٍاحذ سهبى بب اعتف

2a v air dm V N           (2)  

،(2)در رابطِ 
am جزم َّا در ٍاحذ سهبى،

air  ،چگبلی َّا
dV  ٍ حجن جببجبییN طبك  .ببؽذ عزػت هَتَر هی

 .ببؽذ جزم عَخت در ٍاحذ سهبى ٍ جزم هخلَط عَخت ٍ َّا لببل هحبعبِ هی ،ارسی تؼزیف ًغبت ّن

2
v air d

f

s

V N
m

AF

  
          (3)  

،درایي رابطِ
fm  عَختجزم، ٍ ًغبت ّن ارسی

SAF گزهبی  .ببؽذ ًغبت اعتَویَهتزی َّا بِ عَخت هی

 .(Ferguson, 2002)ؽَد  ٍیضُ عیبل بب در ًظز گزفتي وغز جزهی عَخت ٍ َّا طبك رابطِ سیز هحبعبِ هی

Pmix a Pa f PfC x C x C           (4)  

وغز جزهی عَخت 
fx وغز جزهی َّا ٍ

axبب درًظزگزفتي ٍاوٌؼ احتزاق طبك رٍابط سیز هحبعبِ خَاٌّذ ؽذ. 

 

1 1
1f a f

s

x x x
AF 

  


    (5)  

ی َّا، بٌشیي ٍ اتبًَل ای بزا رابطِ چٌذ جولِ (McBride, et al, 1993) طبكولَیي  300-2500هحذٍدُ  در

عَخت ٍ َّا هحبعبِ  گزهبی ٍیضُ هخلَط( 4)در رابطِ ( 8)تب ( 5)بب جبیگذاری رٍابط  وِ اعتخزاج گزدیذ

 .گزدد هی

8 2 12 30.913 0.00 5.941 10 1.909 10PaC T T T            (6)  

6 2 10 30.169 0.006 2.759 10 4.643 10PfC T T T            (7)  
6 2 10 30.29 0.0045 2 10 3.2 10PfC T T T             (8)  

 .ببؽذ لببل هحبعبِ هی mixRس بب هؾخـ ؽذى ثببت گبس ًیگزهبی ٍیضُ در حجن ثببت 

mix

mix a a f f

R R
R

M y M y M
 


        (9)  

جزم هَلىَلی  aMجزم هَلىَلی عَخت،  fMجزم هَلی هخلَط،  mixMثببت ػوَهی گبسّب،  R، (9)در رابطِ 

 .هحبعبِ خَاٌّذ ؽذ( 10)بِ تزتیب بزابز بب وغز هَلی َّا ٍ عَخت بَدُ ٍ طبك رابطِ  ay  ٍfyَّا ٍ

1 1
1 4.76( )f a f

s

y y y
 

  


                 

(10)  

 .بِ فَرت سیز هحبعبِ خَاّذ ؽذٍرٍدی ٍ خزٍجی ًیش گزهبی . ببؽذ هی sصى ّبی اعتَویَهتزی اوغی تؼذاد هَل

 3 2in mix VmixQ m C T T                     
(11)  
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   4 5 5 1out mix Pmix mix VmixQ m C T T m C T T                    
(12)  

 .ببؽذ  بز اعبط رابطِ سیز لببل هحبعبِ هی ًیشوبروزد ، درجِ حزارت در ًمبط افلی تغییزات آًتزٍپیبب اعتفبدُ اس 

v

dT dV
S C R

T V
                      

(13)  

پذیز  در حبلت ببسگؾت فزآیٌذّبی آدیبببتیهبب در ًظز گزفتي . ببؽذ بزابز تغییزات آًتزٍپی هی Sدر ایي رابطِ 

ّوچٌیي بب . (Cengel, 1998)اًبغبط ٍ تزاون بزابز ففز خَاّذ بَد داخلی تغییزات آًتزٍپی در طی فزآیٌذّبی 

احتزاق ٍ )پذیز داخلی هجوَع تغییزات آًتزٍپی در طی دیگز فزآیٌذّبی چزخِ  فزك ول چزخِ در حبلت ببسگؾت

ٍ در ًتیجِ درجِ حزارت در ًمبط  تغییزات آًتزٍپی. (Al-Sarkhi, et al, 2006)هغبٍی ففز خَاّذ بَد ( تخلیِ

 .هحبعبِ خَاّذ ؽذ خت ٍ َّا در طی فزآیٌذّبی هَرد ًظزًیش بب اًتگزال گیزی اس گزهبی ٍیضُ هخلَط عَافلی 

1 2 3 4 0S S                   2 3 4 5 5 1 0s sS S S      (14)                                                   

  .(Ge, et al, 2007)ؽذ  لحبظدر هذل رابطِ سیز طبك ببسگؾت ًبپذیزی ّبی  فزكبِ ػٌَاى یىی اس  اًتمبل حزارت

 3 2in fuel loss f c LHV mixQ Q Q m Q m B T T                     (15)  

 ،رابطِایي در 
lossQ تلفبت حزارتی ، Bضزیب اًتمبلLHVQ  ٍ ارسػ حزارتی عَختc ببؽٌذ ببسدُ احتزاق هی. 

در ایي وِ بزاعبط رابطِ سیز هحبعبِ ؽذ ی ًیش بِ ػٌَاى یىی اس ػَاهل ببسگؾت ًبپذیزی، افطىبن تلفبت تَاى

 .(Ge, et al, 2007) ببؽذ هیعزػت پیغتَى  ل وَرط ٍ طَ Lافطىبن، ضزیب  تلفبت تَاى، P، رابطِ

 
22 2P F LN                          

(16)  

 .(Ferguson, 2002)ؽًَذ  طبك رٍابط سیز هحبعبِ هیٍ ببردُ حزارتی bPدر ًْبیت تَاى خزٍجی 

b in outP Q Q P  

                
in out

in

Q Q P

Q




 
    (17)                                   

 ًتایج ٍ تحث

. ؽذاعتفبدُ ( Ferguson, 2002, Ge, et al, 2007)همبدیز هزاجغ  ،تجشیِ ٍ تحلیل ػذدی پبراهتزّبی ػولىزد در

تغییزات ( 2)ؽىل  .گزدد چزخِ اتَ ٍ هیلز ارسیببی هیبِ تزتیب وِ  در ًظز گزفتِ 25/1ٍ  1دٍ همذار  rبزای 

 .دّذ تَاى خزٍجی بز حغب ًغبت تزاون بزای چزخِ هیلز ٍ اتَ را بب فزك دٍ ًَع عَخت اتبًَل ٍ بٌشیي ًؾبى هی
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ػ ًغبت تزاون ابتذا افشایؼ ٍ عپظ وبّؼ خَاّذ یبفت ٍ بب تَجِ بِ ؽىل تَاى خزٍجی بزای ّز چزخِ بب افشای

ًغبت بِ بٌشیي افشایؼ خَاّذ % 5در ّز دٍ چزخِ هیلز ٍ اتَ بب فزك عَخت اتبًَل تَاى خزٍجی بِ طَر هتَعط 

تَاى خزٍجی چزخِ هیلز بِ  (اتبًَل ٍ بٌشیي)دّذ وِ در ّز دٍ حبلت  همبیغِ چزخِ اتَ ٍ هیلز ًیش ًؾبى هی. یبفت

بب همبیغِ چْبر حبلت ًیش تَاى خزٍجی هبوشیون بب فزك . یببذ ًغبت بِ چزخِ اتَ افشایؼ هی% 3/8تَعط طَر م

افشایؼ % 15چزخِ هیلز ٍ عَخت اتبًَل بذعت خَاّذ آهذ وِ در همبیغِ بب حبلت پبیِ، چزخِ اتَ ٍ عَخت بٌشیي 

 .یببذ هی

ُ هیلز ٍ اتَ را بب فزك دٍ ًَع عَخت اتبًَل ٍ تغییزات ببسدُ حزارتی بز حغب ًغبت تزاون بزای چزخ( 3)ؽىل 

 . وٌذ بٌشیي بزرعی هی
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 cr تت تراکنًس  

تغییرات تَاى خرٍجی تر حسة ًسثت تراکن – 2شکل   

 cr تت تراکنًس  

تر حسة ًسثت تراکنتازدُ حرارتی تغییرات  –3 شکل  
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بب تَجِ بِ ؽىل ببسدُ حزارتی بزای ّز چزخِ بب افشایؼ ًغبت تزاون ابتذا افشایؼ ٍ عپظ وبّؼ خَاّذ یبفت ٍ در 

ًغبت بِ بٌشیي افشایؼ خَاّذ  %2ّز دٍ چزخِ هیلز ٍ اتَ بب فزك عَخت اتبًَل ببسدُ حزارتی بِ طَر هتَعط 

ببسدُ حزارتی چزخِ هیلز ( اتبًَل ٍ بٌشیي)در ّز دٍ حبلت دّذ وِ  ًیش ًؾبى هیهمبیغِ چزخِ هیلز ٍ اتَ . یبفت

بیؾتزیي ببسدُ بٌببزایي بب فزك چزخِ هیلز ٍ عَخت اتبًَل . یببذ افشایؼ هی% 7ًغبت بِ اتَ بِ طَر هتَعط 

چزخِ اتَ ٍ )یطی وِ ببسدُ حزارتی هبوشیون در ایي حبلت ًغبت بِ حبلت پبیِ حزارتی بذعت خَاّذ آهذ در ؽزا

 .یببذ افشایؼ هی% 8( عَخت بٌشیي

بب تَجِ بِ ؽىل در ّز دٍ چزخِ . تغییزات ببسدُ حزارتی بز حغب تَاى خزٍجی ًؾبى دادُ ؽذُ اعت( 4)در ؽىل 

لطِ هبوشیون تَاى بب فزك عَخت اتبًَل بیؾتز اس ػولىزد بْیٌِ ٍ یب تَاى در ًمطِ هبوشیون ببسدُ ٍ ببسدُ در ى

بِ . در چزخِ هیلز ًغبت بِ چزخِ اتَ افشایؼ خَاّذ یبفت در ّز دٍ حبلت ػولىزد بْیٌِّوچٌیي . بٌشیي اعت

ٍ  4/21ٍ  5/19بِ تزتیب  هیلزٍ  اتَطَریىِ بب فزك عَخت اتبًَل تَاى خزٍجی در ًمطِ هبوشیون ببسدُ در چزخِ 

دّذ  ّب ًؾبى هی ّوچٌیي ایي هٌحٌی. ببؽذ هی% 56/32ٍ % 6/30در ًمطِ هبوشیون تَاى ًیش بزابز بب ببسدُ حزارتی 

 .ببؽذ ای ؽىل بَدُ وِ در تَافك بب ًتبیج تجزبی هی وِ تغییزات تَاى بز حغب ببسدُ بِ فَرت حلمِ
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 :ًتیجِ گیری 
عبسی چزخِ تزهَدیٌبهیىی هیلز ٍ دٍ ًَع عَخت بٌشیي ٍ  بیِدر ایي تحمیك پبراهتزّبی هْن ػولىزد هَتَر بب ػ

بزرعی پبراهتزّبی ػولىزد چزخِ تحت تبثیز دٍ ًَع عَخت بٌشیي . ارسیببی ؽذّبی ببسگؾت ًبپذیزی  فزك ٍاتبًَل 

ػ ٍ دّذ، بب افشایؼ ًغبت تزاون تَاى خزٍجی ٍ ببسدُ حزارتی ابتذا افشای ٍ اتبًَل ٍ تغییزات ًغبت تزاون ًؾبى هی

ٍ چزخِ هیلز تَاى خزٍجی ٍ ببسدُ حزارتی ًغبت بِ بٌشیي ٍ چزخِ اتَ بب وبربزد اتبًَل  .یببٌذ عپظ وبّؼ هی

ّبی جبیگشیي دیگز تؼوین  ٍ عَخت ّبی اتىیٌغَى ٍ دیشل تَاى بِ چزخِ ًتبیج بذعت آهذُ را هی. یببذ افشایؼ هی

 .وزد هَتَرّبی احتزاق داخلی هَرد اعتفبدُ لزار داددادُ ٍ بِ طَر ووی ٍ ویفی در رًٍذ طزاحی ٍ ارسیببی ػول
 

 هٌاتع –4

(٪)تازدُ حرارتی   

تازدُ حرارتیتغییرات تَاى خرٍجی تر حسة  –4شکل   
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