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  چکيدُ:

ٞبی خٟز دٞٙذٜ ٞٛا ٚ  دشٜ صاٚیٝ سبثیشدس ایٗ سحمیك ثٝ ثشسػی 

ؿیٕیبیی  ٚاوٙؾ ا٘دبْ خشیبٖ، ٘شخ ثش سفشبس ٞبی دبؿؾ ػٛخز، ٘بصَ

دس یه ٔـؼُ  NOx  ٚCOٞبی  سِٛیذ آلایٙذٜ ٘شخ ٚ دٔبی سٛصیغ، احششاق

 فشآیٙذ اػشفبدٜ دس ٔٛسد اػز. اوؼبیٙذٜ  دشداخشٝ ؿذٜ Low-NOxكٙؼشی 

-C 300°ٞب ) دس ٘یشٌٚبٜ احششاق ٞٛای حشاسر دسخة ثب ٞٛایی حششاق،ا

 ٔحفظٝ یه. دس ٘ظش ٌشفشٝ ؿذٜ اػزٔشبٖ  ( ٚ ػٛخز ٔلشفی ٘یض ٌبص270

 ػٝ ثٝ كٛسر ،ثٝ ٕٞشاٜ ٔـؼُ آٖ Dٔشثٛط ثٝ ثٛیّش وٕىی ٘ٛع  احششاق

 FLUENTافضاس  ٘شْ 16٘ؼخٝ ٚ ثب سِٛیذ  Design Modelerافضاس  دس ٘شْ ثؼذی

 دٞذ وٝ ثب سغییش ٘شبیح ٘ـبٖ ٔیاػشفبدٜ ؿذٜ اػز. ػبصی ٌشدیذ.  َٔذ

 سا ای ٞبی دبؿؾ ػٛخز ٘مغٝ ثٟیٙٝ ٚ ٘بصَ ٞبی خٟز دٞٙذٜ ٞٛا صاٚیٝ دشٜ

ششی ثٝ ِحبػ ٘شخ فلاوغ ٔٙبػج ٚضؼیز ؿؼّٝ آٖ دس وٝ یبفز سٛاٖ ٔی

ٝ سغییش صاٚیداسد.  ٞب حبِز دیٍش ٘ؼجز ثٝ ٞب حشاسسی ٚ ٔیضاٖ سِٛیذ آلایٙذٜ

دسخٝ، ٚ ٕٞچٙیٗ سغییش صاٚیٝ  30ثٝ  45دٞٙذٜ ٞٛا اص  ٞبی خٟز دشٜ

دسخٝ ٞش دٚ ٔٛخت وبٞؾ سِٛیذ  10ثٝ  30ٞبی دبؿؾ ػٛخز اص  ٘بصَ

 ذ.٘ؿٛ اوؼیذٞبی ٘یششٚطٖ ٔی

 ، دیٙبٔیهآؿفشٝ ، احششاقكٙؼشی Low-Noxٔـؼُ  :لوبت کليدیک

 ٔحبػجبسی، ٔذَ احششالی، سحّیُ ػذدی ػیبلار

 هقدهِ

احششاق خذیذ،   خؼشدٛی فشاٚاٖ ثشای دػشیبثی ثٝ ٔٙبثغ ا٘شطی سغٓ ػّی

ٞبی ٔشبِٛطی ٚ  ٕٞچٙبٖ سٚؽ سایح سِٛیذ ا٘شطی دس كٙبیؼی ٔثُ فشاٚسدٜ

ػبصی عشاحی  ثش سٚی ثٟیٙٝٞب  ثبؿذ. اص ایٗ سٚ ػٕذٜ سلاؽ سِٛیذ سٛاٖ ٔی

ٞب، ٔشٕشوض ؿذٜ  ٞبی ٔخشّف ٔـؼُ سدٟیضار احششالی خذیذ، ؿبُٔ ٕ٘ٛ٘ٝ

 ثٝ ٘یض سا ٞب سِٛیذ آلایٙذٜ ٔیضاٖ وٝ ثبلا حشاسسی سٛاٖ ثب ٔـؼّی عشاحی. اػز

 وبٔلاً سٛا٘ذ ٔی سؿذ وـٛس ثٝ سٚ كٙؼز دس دٞذ، وبٞؾ ٔٙبػت ٔمذاس

 اص یىی ٞب ٔـؼُ دس چشخـی خشیبٖ اص ثبؿذ. أشٚصٜ اػشفبدٜ ساٍٞـب

٘حٜٛ  ػبصی ثٟیٙٝ احششاق، سا٘ذٔبٖ افضایؾ خٟز ثؼیبس ٔٙبػت ٞبی سٚؽ

 چشخـی ثشای خشیبٖ ٔیذاٖ . ٚخٛد[1] ثبؿذ ٔی ٞٛا ٚ ػٛخز لاطاخش

 ثٝ ػشػز ثخـیذٖ عشیك اص ٘یبص ایٗ وٙٙذٜ سبٔیٗ سٛا٘ذ احششاق، ٔی ٞٛای

 ایٗ دس وٝ ٘ٛاحی ٌشدؿی ایدبد ٕٞچٙیٗ ٚ صا ٚاوٙؾ سشویجبر اخشلاط

 2] ثبؿذ ٔب٘ذ ٔی ثبلا ٘ؼجشب عٛلا٘ی صٔب٘ی ٔذر ثشای سشویجبر دٔبی ٘ٛاحی

 ٞبی ػیؼشٓ احششاق دس فشآیٙذ إٞیز ثٝ سٛخٝ ثب وٝ سػذ ٔی ثٙظش .[3ٚ 

 خّٕٝ اص ٔشسجظ دس كٙبیغ سحمیك ایٗ ٘شبیح اص اػشفبدٜ دأٙٝ سٛاٖ، سِٛیذ

 ثشسػی وٝ اػز ٌؼششدٜ ثبؿذ. ثذیٟی ثؼیبس وـٛس، حشاسسی ٞبی ٘یشٌٚبٜ

 خشیبٖ سبثیش سحز ٞب، ٔـؼُ خلٛف ػّٕىشد دس آٔذٜ ثذػز ػذدی ٘شبیح

 ٞبی ٔـؼُ ػّٕىشد فیضیىی ؿٙبخز سش ؿذٖ ػٕیك ثبػث چشخـی، ٞٛای

 لبثُ وبٞؾ ٔٛخت سٛا٘ذ ٔی آٖ اص ٔٙبػت ٌیشی وٝ ثٟشٜ ؿذٜ ٘یشٌٚبٞی

ٞبی صیبد ثب ٚخٛد دیـشفز ٌشدد. ا٘ؼب٘ی ٘یشٚی ٚ خؼبسار الشلبدی سٛخٝ

، سؼز ٔـؼُ ٘مؾ وّیذی دس ثٟجٛد ػبصی ٔحبػجبسیدس ػغح ؿجیٝ

ٞبی خشیبٖ ٞبی ٔذَ وٝ ایٗ ٔشثٛط ثٝ ٔحذٚدیزوٙذ  ٞب ایفب ٔی ٔـؼُ

سش خلٛكیبر ؿؼّٝ، ثؼیبس دیچیذٜ ٞؼشٙذ. ثٝ  ٞبی دلیك ثیٙی ثبؿذ. دیؾ ٔی

ٞبی خذیذ ٔٛسد ٘یبص ٞؼشٙذ ٚ  ٞب ثشای عشاحی ٔـؼُ ٕٞیٗ دِیُ سؼز

ٌیشی  اٞذافـبٖ ؿبُٔ سؼییٗ س٘ح وبسی، خلٛكیز ٚ عَٛ ؿؼّٝ، ا٘ذاصٜ

 ػغح اخشلاَ ٚ غیشٜ اػز. ٌیشی ػغٛح ا٘شـبسار، ا٘ذاصٜ

ٞبی  ػبصی ػذدی یىی اص ٔـؼُ ٝ ؿجیٝدٛس ٚ ٕٞىبسا٘ؾ ث حؼیٙؼّی

 ثشٚ سبثیش ثشخی ػٛأُ ٔٛثش  ٙذدشداخش CFD ثب اػشفبدٜ اص اثضاس ی٘یشٌٚبٞ

سشیٗ ٘شبیح اػشخشاج ؿذٜ دس ایٗ ٔغبِؼٝ  ٟٔٓ. اص وشد٘ذثشسػی سا وبسوشد آٖ 

ٞبی  دشٌٜبص ثب صیبد ؿذٖ صاٚیٝ ٞبی  ِِٛٝسٛاٖ ثٝ وبٞؾ دسخٝ حشاسر  ٔی

سِٛیذی دس حبِز  NOx ٞب ٚ ٔیضاٖ ِِٛٝٞٛای اِٚیٝ ٚ افضایؾ دٔبی ایٗ 

ثب ٔشاخؼٝ ثٝ ٘شبیح ٔـبٞذٜ  .ثؼشٝ ؿذٖ ٔؼیش ٞٛای ثبِثیٝ اؿبسٜ ٕ٘ٛد

ٞبی ٔؼیش ٞٛای اِٚیٝ، افز دس ٔؼیش ٞٛای  ٌشدیذ وٝ ثب افضایؾ صاٚیٝ دشٜ

ِزا . وٙذ ٞبی ٌبص ػجٛس ٔی ٞٛا اص سٚی ِِٛٝاِٚیٝ وٕشش ؿذٜ ٚ دثی ثیـششی اص 

ٞبی  ٞبی ٔؼیش ٞٛای اِٚیٝ، وبٞؾ دسخٝ حشاسر ِِٛٝ ثب افضایؾ صاٚیٝ دشٜ

اص عشفی ثؼشٝ ثٛدٖ ٔؼیش ٞٛای ثبِثیٝ ثبػث افضایؾ  .ٌبص ٔـبٞذٜ ٌشدیذ

لغش ؿؼّٝ ؿذٜ وٝ ػّیشغٓ ثبثز ثٛدٖ دسخٝ حشاسر ؿؼّٝ، سـؼـغ 

شمبَ دادٜ ٚ ثٝ ٔیضاٖ لبثُ سٛخٟی دسخٝ ٞبی ٌبص ا٘ ثیـششی سا ثٝ ِِٛٝ

أب دبسأشش دیٍشی وٝ ٔٛسد سٛخٝ لشاس ٌشفز ذ. یبث حشاسر آٟ٘ب افضایؾ ٔی

سِٛیذی سمشیجبً  NOx دسخٝ 63ٚ  45، 33ثٛد. دس صٚایبی   NOxآِٛدٌی

وبسی ؿؼّٝ اص  ٔـبثٝ ثٛد. أب ثب ثؼشٝ ؿذٖ ٔؼیش ٞٛای ثبِثیٝ، أىبٖ خٙه

 سِٛیذی ٌشدیذ NOx ٝ حشاسر ٔٙدش ثٝ افضایؾثیٗ سفشٝ ٚ افضایؾ دسخ

[4]. 

ٞبی  ٔـؼُ  ثشسػی سبثیش صاٚیٝ ٚ ػشػز سضسیك ػٛخزػؼبدسی ٚ سٚؿٙی ثٝ 

دس ایـٗ ٔمبِـٝ سـلاؽ ٌشدیذٜ،  ٘یشٌٚبٞی ثش دبسأششٞبی احششاق دشداخشٙذ.

سبثیش صاٚیٝ ٚ ػشػز دبؿؾ یه ٘ٛع ػٛخز خبٔذ، ثـش دبسأششٞبی احششاق 

ثشسػی ؿٛد.  CO ّٝ، سٛصیغ دٔبیی ٚ ٘شخ سِٛیذ آلایٙذٜاص لجیُ ؿىُ ؿؼ

ثذیٗ ٔٙظٛس یه ٔحفظـٝ احشـشاق، ثـٝ كٛسر ػٝ ثؼذی ثب دس ٘ظش ٌشفشٗ 

. ؿذٜ اػـز، ٔذَ 1خضئیبر اغشــبؽ خشیـبٖ ٚ ٔذَ احششاق دغ ٔخّٛط

ػـبصی ٘ـبٖ اص سغییشار ػٕذٜ دبسأششٞبی احششاق، دس اثش  ٘شـبیح ؿـجیٝ

شػز دبؿؾ ػٛخز ٔیذٞذ. ثـب سغییـش ایـٗ دٚ دـبسأشش سغییـش صاٚیـٝ ٚ ػ

سٛاٖ یبفز وٝ دس آٖ ؿؼّٝ ٚضؼیز ٔٙبػجی ٘ؼـجز  ای سا ٔی ٘مغـٝ ثٟیٙٝ

ؿـٛد ثـب افضایؾ صاٚیٝ سضسیك ػٛخز،  ٔــبٞذٜ ٔـی .ٞب داسد ثٝ دیٍش حبِز

سٛا٘ذ  یبثذ. ایٗ ٔؼبِٝ ٔی ٌؼـششدٌی ؿـؼّٝ ٘یـض دس دأٙـٝ حُ افضایؾ ٔی

ٔٛخت ثٟجٛد ٚضؼیز ؿؼّٝ ٚ افضایؾ ٔیضاٖ ا٘شمبَ حشاسر، ثـذِیُ سب حذی 

                                                 
1 Non Premixed Combustion 

در یک هشؼل  ّب آلایٌدُيد ّبی پبشش سَخت بر هيساى تَل ًبزلٍ ّبی جْت دٌّدُ َّا  اثر زاٍیِ پرُ ػددی بررسی
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 6931بْوي هبُ  42ٍ 42، تراق ایراىّفتويي کٌفراًس سَخت ٍ اح

  صٌؼتی شریف تْراى، داًشگبُ

افضایؾ صاٚیٝ سضسیك ثب ٞذف ٕٞچٙیٗ  .افـضایؾ حدٓ سـؼـؼی ٌشدد

ای اػـز ٚ دـغ اص ػجـٛس اص ایٗ  ثٟجـٛد ٚضؼیز ؿؼّٝ، داسای حذ ثیـیٙٝ

ٞـبیی ٕٞچـٖٛ ثشٌــز ؿـؼّٝ، ٔٛخت وبٞؾ  حذ، ثٝ دِیُ ٚلٛع دذیذٜ

ثب افضایؾ ػـشػز سضسیـك، ٚ  ٌـشدد سِٛیذ حشاسر ٔـی دٔبی ؿؼّٝ ٚ ٘شخ

ؿـٛد ٚ ثٝ ٚاػغٝ  سبثیشدزیشی ٔیذاٖ خشیبٖ اص حشوز رسار ٘یض ثیـشش ٔی

 افضایؾ ٘شخ سجخیش ػـٛخز ٚ اخـشلاط آٖ ثـب ٞـٛا، دٔبی ؿؼّٝ ٘یض افضایؾ

 .[5] یبثذ ٔی

 NOx  ٚCO  ٚOHٚسیضیٕٛ ٚ ٕٞىبسا٘ؾ ثٝ ثشسػی ٕ٘ٛداسٞبی دٔبیی 

( دشداخشٙذ ٚ ثب افضایؾ دٔبی kW 13سب  7ٔخشّف )اص  1سٚدی حشاسسیدس ٚ

یبثذ ٚ ثب افضایؾ ٔیضاٖ ٔٛٔٙشْٛ، خز  ی احششاق افضایؾ ٔی ٚسٚدی، ٞؼشٝ

ٞٓ ثب  COوٙذ ٚ ٔیضاٖ  ٔشوضی ثٝ ػٕز ا٘شٟبی ٔحفظٝ احششاق حشوز ٔی

 .[6] یبثذ افضایؾ دٔبی ٚسٚدی، افضایؾ ٔی

می ثٝ ؿجیٝ ػبصی ػذدی اثش سغییش صاد غفبسی ٚ ٕٞىبسا٘ؾ دس سحمی

. [7] ا٘ذ صاٚیٝ سضسیك ػٛخز ثش سٚی دبسأششٞبی ٔخشّف احششاق دشداخشٝ

ایٗ ٔغبِؼٝ ثش سٚی یه ٔـؼُ ٌبص ػٛص دیؾ اخشلاط ٘یبفشٝ ا٘دبْ ؿذٜ 

ٞبیی اػز وٝ أىبٖ سضسیك  اػز. ٔـؼُ ؿجیٝ ػبصی ؿذٜ داسای ثب ٘بصَ

ثبؿذ وٝ  ش سیخ داسای ػٝ ػٛساخ ٔیػٛخز ثب صٚایبی ٔخشّف سا داسد. ٞش ثش٘

سٛا٘ٙذ صٚایبی ٔخشّفی داؿشٝ ثبؿٙذ. دس ایٗ سحمیك سٚی صٚایبی  ٞش وذاْ ٔی

دٞذ  دسخٝ ٔغبِؼٝ ؿىُ ٌشفشٝ اػز. ٘شبیح ایٗ ٔمبِٝ ٘ـبٖ ٔی 90سب  20

سشیٗ  دسخٝ ثبؿذ، وٓ 60ٚ  45، 30وٝ اٌش صاٚیٝ سضسیك ٞش ٘بصَ ثٝ سشسیت 

ؿٛد ٚ ٕٞچٙیٗ حشاسر یىٙٛاخز ٚ  كُ ٔیحب NOx  ٚCOٔیضاٖ ا٘شـبس 

 80ٔٛسد لجِٛی دس داخُ ٔحفظٝ احششاق ٚخٛد داسد. ثشای صاٚیٝ سضسیك 

دٔب ٚ  2ٞبی ٞبی سضسیك ػٛخز، ثب سٛخٝ ثٝ وب٘شٛس دسخٝ ثشای ٕٞٝ ٘بصَ

ؿٛد وٝ سٛصیغ دسػز حشاسر دس  ؿىُ ؿؼّٝ ثٝ دػز آٔذٜ، ٔـبٞذٜ ٔی

سٛصیغ دسػز ؿؼّٝ ٚ حشاسر، ٘یبص  داخُ ٔحفظٝ احششاق ٚخٛد ٘ذاسد ٚ ثشای

ػبصی ٔلشف ػٛخز  ثٟیٙٝثبؿذ. ایٗ أش ثب  ثٝ افضایؾ دثی ػٛخز ٔی

 ٔغبیشر داؿشٝ ٚ سٛخیٝ الشلبدی ٘ذاسد.

ٞبی دیً ثخبس ثش  اثش سغییش صاٚیٝ ٔـؼُسٚؿٗ دس دظٚٞـی،  ٔؼلٛٔی ٚ آة

سٚی ٔشغیشٞبی خشیبٖ ٌـبصی ٚ فشایٙـذ احشـشاق ثـٝ كـٛسر ػـذدی 

ٍٔبٚاسی ثٙذسػجبع ثب  320. ثذیٗ ٔٙظٛس دیً ثخبس ٘یشٌٚبٜ وشد٘ذ ثشسػی

شغیشٞـبی احششاق . ٔػـبصی ؿذٜ اػز افضاس فّٛئٙز ؿـجیٝ اثؼبد ٚالؼی دس ٘شْ

ٞب ٔحبػجٝ ٚ ثب یىذیٍش ٔمبیؼٝ  ٚ خشیبٖ ػیبَ ثشای صٚایبی ٔخشّف ٔـؼُ

ٙبػجی ٞب ساٞىبس ٔ دٞـذ وـٝ سغییـش صاٚیٝ ٔـؼُ ا٘ذ. ٘شبیح ٘ـبٖ ٔی ؿذٜ

ٞبی ٔخشّف دیً ثخبس ٚ دس٘شیدٝ  ٞب ٚ دٔبی لؼٕز ثشای وٙششَ ؿؼّٝ

 كشف .ٞـب ٚ ٔحبفظز اص اخضای داخّی دیً ثخبس اػز وـبٞؾ آلایٙـذٜ

دس  احششاق ٘شخ افضایؾ ثبػث ٔـؼُ صاٚیٝ افضایؾ صٚایب، خٟز اص ٘ظش

 دیً دٔبی سٛصیغ احششاق ٔحفظٝ ٞٙذػٝ دِیُ ثٝ أب ؿذٜ، ٔـؼُ ٘ضدیىی

 .[8] اػز سش یىٙٛاخز ٔثجز صٚایبی صایثٝ ا

 

  تشریح صَرت هسئلِ ٍ ٌّدسِ

دٞٙذٜ ٞٛا ٚ  ٞبی خٟز دس ایٗ سحمیك ثٝ ثشسػی اثش سغییش صاٚیٝ دشٜ

ٞبی ٘یششٚطٖ ٚ ٕٞچٙیٗ ثش  ٞبی دبؿؾ ػٛخز ثش ٔیضاٖ سِٛیذ اوؼیذ ٘بصَ

ٞب ٘ظیش ٔیذاٖ ػشػز، ٔیذاٖ دٔب ٚ دیٍش اخضا دشداخشٝ ؿذٜ  دیٍش دبسأشش

اػز. ثشای سِٛیذ ٞٙذػٝ ٚ ؿجىٝ ثٙذی ٞٙذػٝ، اص ٘شْ افضاس ا٘ؼیغ ٚسن 

                                                 
1 Thermal input 
2 Contour 

 اػشفبدٜ ؿذٜ اػز. 4ٚ ثشای حُ دأٙٝ ٔحبػجبسی، اص ٘شْ افضاس فّٛئٙز 3ثٙچ

سا ٘ـبٖ  Dوٕىی ٘ٛع ای اص ٔـؼُ سؼجیٝ ؿذٜ دس ثٛیّش  ٕ٘ٛ٘ٝ -1 ؿىُ

 دٞذ. ٔی

 

 
 Dکوکی ًَع  در بَیلرهشؼل بِ کبر رفتِ  6-شکل

 

، 5ی ٞٛای اِٚیٝ چشخـیٞب ٔـؼُ ٔٛسد ثشسػی داسای ػٝ ٚسٚدی ٞٛا ثب ٘بْ

 (.2-ثبؿذ )ؿىُ ٔی 7ٚ ٞٛای ثب٘ٛیٝ چشخـی 6ٞٛای اِٚیٝ ٔحٛسی

 
 لهشؼ یّبی ٍرٍدی سَخت ٍ هجراّبی تسریك َّا لَلِ 4-شکل

 

ٞبی ػٛخز  ثبؿذ. لغش ِِٛٝ خز ٔیایٗ ٔـؼُ داسای ؿؾ ِِٛٝ حبُٔ ػٛ

ٔشش اػز. ٞش ِِٛٝ داسای یه یب دٚ ٘بصَ دبؿؾ ػٛخز اػز وٝ  ٔیّی 3/60

(. ٕٞچٙیٗ، عَٛ 3-ثٝ كٛسر یىی دس ٔیبٖ اػز )ؿىُ ٞب آسایؾ آٖ

 ثبؿذ. ٔشش ٔی ٔیّی 7/1706ٞبی حبٚی ػٛخز  ِِٛٝ

 
 ٌؼتیص Low-NOx ًوبی رٍبرٍی هشؼل 9-شکل

                                                 
3 Ansys Workbench 17.2 
4 Fluent 16 
5 Swirling Primary Air 
6 Axial Primary Air 
7 Swirling Secondary Air 
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لبثُ  3-ٔـؼُ ؿجیٝ ػبصی ؿذٜ داسای چٟبس ٘ٛع دشٜ اػز وٝ دس ؿىُ

Low-NOxٞبی  ثٝ دشٜ ٞب ٔـبٞذٜ اػز. ایٗ دشٜ
ٚ  2ٞبی خٟز دٞٙذٜ ، دش1ٜ

ٞبی خٟز دٞٙذٜ دس دٚ لؼٕز دس  دشٜ ؿٛ٘ذ. سمؼیٓ ٔی 3ٞبی چشخـی دشٜ

 ا٘ذ. ٔؼیش ٞٛای ٚسٚدی ثب٘ٛیٝ ثٝ وبس سفشٝ

 دٞذ. بصی ؿذٜ سا ٘ـبٖ ٔی، ٞٙذػٝ ٔـؼُ ؿجیٝ ػ4-ؿىُ

 
 صٌؼتی Low-NOx هشؼلٌّدسِ  2-شکل

ٕ٘بیی اص ٔحفظٝ احششاق ؿجیٝ ػبصی ؿذٜ، ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ  5-دس ؿىُ

ٔشش  ٔیّی 10443اػز. ؿىُ ٞٙذػی ایٗ ٔحفظٝ ٔؼشغیّی ٚ عَٛ آٖ، 

ٔشش ٚ اسسفبع آٖ،  ٔیّی 9/4524اػز. ٕٞچٙیٗ، ػشم ایٗ ٔحفظٝ احششاق 

ػز. خشٚخی ایٗ ٔحفظٝ احششاق، ٔؼشغیّی ؿىُ ٚ ثٝ ٔشش ا ٔیّی 6/2516

 ٔشش دس ٘ظش ٌشفشٝ ؿذٜ اػز. ٔیّی 1316عَٛ 

 
 هحفظِ احتراق شبيِ سبزی شدُ 2-شکل

 

 ؿجىٝ ثٙذی ٞٙذػٝ

٘شْ افضاس ا٘ؼیغ،  4دغ اص ٔذَ ػبصی ٞٙذػٝ ٔؼئّٝ، دس ٔبطَٚ ٔـیًٙ

ثب ؿجىٝ ثٙذی ٞٙذػٝ ا٘دبْ ٌشفشٝ اػز. ٞٙذػٝ ٔـؼُ ٔذَ ػبصی ؿذٜ 

ؿجىٝ ثٙذی ؿذٜ اػز وٝ  5ٞضاس ػَّٛ ػٕذسبً ؿؾ ٚخٟی 536حذٚد 

 لبثُ ٔـبٞذٜ اػز. 6-خضئیبر آٖ دس ؿىُ

                                                 
1 Low-NOx Baffles 
2 Guide Vanes 
3 Swirler 
4 Meshing 
5 Hexahedron 

 
 هشؼل داخلی شبکِ بٌدی ٌّدسِ 1-شکل

ٞبی ٔـؼُ ثب اػفبدٜ اص  ؿٛد، ِِٛٝ ٔـبٞذٜ ٔی 6-ٕٞبٖ عٛس وٝ دس ؿىُ

ٞبی ٞٛا  ثمی ٞٙذػٝ وٝ ٔشثٛط ثٝ ٚسٚدی ٞبی ؿؾ ٚخٟی ٚ ٔب ػَّٛ

 6ٞبی چٟبس ٚخٟی بؿٙذ، ثٝ دِیُ دیچیذٌی ٞٙذػٝ ثب اػشفبدٜ اص ػَّٛث ٔی

 ا٘ذ. ؿجىٝ ثٙذی ؿذٜ

ٞبی ؿؾ  ٕٞچٙیٗ، ؿجىٝ ثٙذی ٞٙذػٝ ٔحفظٝ احششاق ثب اػشفبدٜ اص ػَّٛ

كٛسر ٌشفشٝ اػز. دس ایٗ سٚؽ،  8ٚ سٚؽ خبسٚثی 7ٚخٟی ػبخشبس یبفشٝ

ـؼُ ثٝ ػٕز ٞبی ٘ضدیه ثٝ ٔـؼُ، ثؼیبس وٛچه ا٘ذ ٚ ٞش چٝ اص ٔ ػَّٛ

ٌشدد. ػّز  سش ٔی ٞب ثضسي سٚیٓ، ا٘ذاصٜ ػَّٛ ا٘شٟبی ٔحفظٝ احششاق دیؾ ٔی

اػشفبدٜ اص سٚؽ خبسٚثی ایٗ اػز وٝ اص آ٘دبیی ٔمبدیش حُ دس ٘ضدیىی 

ٔـؼُ اص إٞیز ثبلایی ثشخٛسداس٘ذ، دلز ٔحبػجبر دس ایٗ ٘بحیٝ ثؼیبس 

٘شیدٝ دبییٗ  ٞب ٚ دس سٕٟیذار فٛق ٔٛخت وبٞؾ سؼذاد ػَّٛ. ٟٔٓ اػز

 ٌشدد. آٔذٖ ٞضیٙٝ ٔحبػجبسی ٔی

 هؼبدلات حبکن

ثٝ ؿذر اص  ،ٞبی ثضسيخٟب٘ی ٞؼشٙذ، ٔمیبع ،ٞبی وٛچهثب ایٙىٝ ٔمیبع

سٛػؼٝ ٔذِی وٝ ثشٛا٘ذ اثش وّی ٘بحیٝ ٚػیؼی اص  .دزیش٘ذٞٙذػٝ سأثیش ٔی

، ٔؼبدلار RANSدس سٚؽ ٞب سا ثٝ دسػشی ثیبٖ وٙذ، ٔـىُ اػز. ٔمیبع

ؿٛ٘ذ. دس ایٗ  حُ ٔی ،ا٘ذ ٌیشی صٔب٘ی ؿذٜ ٔشٛػظشٛوغ وٝ اػ-٘بٚیش

ثب  ،وٝ ثٝ كٛسر ٔدَٟٛ دس ٔؼبدلار ٞؼشٙذسیِٙٛذص  ٞبی ؽ، سٙؾسٚ

سشیٗ ٔذِی وٝ دس  سایح .ؿٛ٘ذ ٔذَ ػبصی ٔییه ٔذَ آؿفشٍی، اػشفبدٜ اص 

اكلاح ٔذَ  ػز وٝ اصا 9ؿٛد، ٔذَ اسلاف ٌشداثٝ اػشفبدٜ ٔی RANS سٚؽ

، عشح EDC . ٔذَ دیـشفشٝدػز آٔذٜ اػز ثٝ 10ٝثؿىؼز ٌشدا

ٞبی غیش ػشیغ دس  ثشای ٚاوٙؾ Eddy Dissipationای اص ٔذَ  یبفشٝ ٌؼششؽ

ٞبی خشیبٖ ٔشلاعٓ اػز. دس ایٗ ٔذَ، ٞش ٚاوٙؾ، ثب وّیٝ خضئیبر  ٔیذاٖ

ؿٛد ٚ فشم ثش ایٗ اػز وٝ ٚاوٙؾ، دس ػبخشبسٞبی  آٖ دس ٘ظش ٌشفشٝ ٔی

سشیٗ ٚ  یىی اص دلیك ،EDCدٞذ. ٔذَ  ای سخ ٔی ٌشداثٝ ثؼیبس وٛچه

ٞبی ٔشلاعٓ  ػبصی ٚاوٙؾ احششاق دس خشیبٖ ٞب ثشای ٔذَ سشیٗ سٚؽ ٔٙبػت

ػبصی ػذدی ٔیذاٖ، لاصْ  ثٛدٜ وٝ اِجشٝ، دس ٍٞٙبْ اػشفبدٜ اص آٖ دس ؿجیٝ

اػز وٝ ثٝ ٔٙظٛس خٌّٛیشی اص ٌؼششؽ خغبی ٌشد وشدٖ دس دأٙٝ حُ، 

 .[9] ٜ ٌشدداص ٔحبػجبر ثب دلز ٔضبػف اػشفبد

وٝ  ٞبی سیِٙٛذص سٙؾ ،ِٙٛذصیس ؿذٜ یشیٌ ٗیبٍ٘یٔاػشٛوغ -شی٘بٚدس سٚؽ 

ٔذَ  ٔذَ آؿفشٍی ثب اػشفبدٜ اص یه ،ثٝ كٛسر ٔدَٟٛ دس ٔؼبدلار ٞؼشٙذ

                                                 
6 Pyramid 
7 Structured 
8 Sweep Method 
9 EDM 
10 EBU 

https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D8%AF%D9%84_%D8%A2%D8%B4%D9%81%D8%AA%DA%AF%DB%8C&action=edit&redlink=1
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اػشٛوغ -دس ایٗ سٚؽ، ٔشغیشٞبی خشیبٖ دس ٔؼبدلار ٘بٚیش .ؿٛ٘ذ ػبصی ٔی

 :ؿٛ٘ذ ٔیثٝ دٚ لؼٕز ٔشٛػظ ٚ ٘ٛػب٘ی سمؼیٓ 

(1)   
 .وٕیز ٘ٛػب٘ی اػز ٔیبٍ٘یٗ صٔب٘ی دبسأشش ٚ وٝ دس آٖ 

(2) 
  0i
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u
t x




 
 

 
 

(3) 
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ij i j

j i

uu
u u

x x
 

 
     

   
 

  سب٘ؼٛس سٙؾ ِٔٛىِٛی )وٝ ؿبُٔ ٞش دٚ ِٔٛفٝ سٙؾ ػٕٛدی ٚ ثشؿی

ٔی ؿٛد.( ٚ 
iu u  ْسشْ ٕٞشفشی غیش اص  ،بٞ سٙؾ ٞبی سیِٙٛذصی ا٘ذ.ایٗ سش

 ا٘ذ. خغی دس ٔؼبدلار اكّی ثٛخٛد آٔذٜ

 وٙذ: ( سِٛیذ ٔیij)سٙؾ سیِٙٛذص یه سشْ اضبفی ،ٌیشی یٙذ ٔیبٍ٘یٗآفش

(4) 
ij i ju u    

ٔذَ ؿٛد. دٚ  ،ػبصی آؿفشٍی وٝ ٔدَٟٛ ثٛدٜ ٚ ثبیذ ثب اػشفبدٜ اص ٔذَ

ٞبی سیِٙٛذص ٚخٛد داسد: ٔذَ ِضخز  ذَ ػبصی سٙؾٔذَ ٔدضا ثشای ٔ

 ؛ؿٛ٘ذ ٚالؼی حُ ٔی ٞبی سٙؾ ،. دس ٔذَ د1ٌْٚشداثٝ ٚ ٔذَ سٙؾ سیِٙٛذص

ثشای سخٕیٗ سٙؾ  2غٙٛصیثفشضیٝ  ،دس حبِیىٝ دس ٔذَ اَٚ ؛ؿٛ٘ذ ٔی

 .سٚدسیِٙٛذص ثٝ وبس ٔی

ٔٛٔٙشْٛ،  ٝٞـبی سـٙؾ سیِٙٛــذصی دس ٔؼبدِــ ثـب سٛخـٝ ثـٝ ٚخـٛد سشْ

ٞبی ٟٔٓ ٚ  اص ثخؾ ،ٞب ة سٚؿــی ٔٙبػــت ثــشای ٔذِؼبصی آٖا٘شخــب

ثبؿذ. ثب سٛخٝ ثٝ  ٞبی ٔشلاعٓ ٔی ػبصی دلیك خشیبٖ ضشٚسی دس ؿجیٝ

 ٝٚیؼىٛصیش ،چشخـی ثـٛدٖ خشیـبٖ ٔٛسد ثشسػی ٚ ایٙىٝ دس ایٗ حبِز

ثشای RSM  ثبؿذ، ِزا اػشفبدٜ اص سٚؽ خشیبٖ ٔشلاعٓ غیش ایضٚسشٚح ٔی

ثب . [11] ٚ [10] ٌـشدد سیِٙٛـذصی سٛكـیٝ ٔـی ٞبی سٙؾٔـذَ وـشدٖ 

ا٘شمبَ سٙؾ  ٝاػـشٛوغ، ٔؼبدِـ -ٌیشی دس ٔؼبدلار ٘بٚیش اػشفبدٜ اص ٔشٛػظ

 :آیذ سیِٙٛذص ثلٛسر ریُ ثذػز ٔی

(5) 
2ij ji

k jk jk ij ij ij ij

k k k

uu
u D
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وش٘ؾ، سّفبر ٚ دخؾ خشیبٖ -سب٘ؼٛسٞبی فـبس ij ،ij  ٚijDوٝ دسآٖ 

دس خشیبٖ چشخـی، اػذضیبَ ٚ  ijثبؿٙذ. ثشای ٔذَ وشدٖ  ٔشلاعٓ ٔی

 ا٘ذ ثبؿذ، سٛكیٝ وشدٜ ٔی 2سا وٝ ثش اػبع فشْ ٔشسجٝ  SSGٕٞىبسا٘ؾ ٔذَ 

[12] .ij ٖ[13] ثب فضم ٍٕٞٗ ثٛد  ٚijD  ِٛثش اػبع ٔذَ داِی ٚ ٞبس

 ؿٛ٘ذ. ٔذَ ٔی [14]

 Standard k-εهدل آشفتگی 

 ٔٛخٛدوٝ  k ثٝ ٔؼبدِٝ ٚ وٙٙذ دٚ ٔؼبدِٝ دیفشا٘ؼیُ سا حُ ٔی ،ٞب ایٗ ٔذَ

، ثیبٖ وٙٙذٜ (k)ؿٛد. ٔؼبدِٝ ا٘شطی خٙجـی ٞٓ اضبفٝ ٔی ε ثٛد، ٔؼبدِٝ

ٞبی ٘ٛػب٘ی  كٛسر وٝ اٌش لشاس ثبؿذ ػشػز یٗٝ اث ؛ٔمیـبع ػشػز اػز

سٛاٖ خزس ا٘شطی خٙجـی حبكُ اص آؿفشٍی دس  ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌیش٘ذ، ٔی

ٔؼبدِٝ ٘شخ ٔیشایی ا٘شطی  .ػٙٛاٖ ٔمیبع دس ٘ظش ٌشفزٝ ٚاحـذ خـشْ سا ث

ٔمیـبع عـَٛ، ا٘ـذاصٜ  ،٘یض ٔمیبع عَٛ اػز. دس حمیمز (ε)خٙجـی

دٞذ وٝ ثبػث ا٘شمبَ  شطی خٙجـی سا ٔیٞـبی ثـضسي داسای ا٘ ٌشداثـٝ

 .ؿٛد آؿفشٍی دس سٛدٜ ػیبَ ٔی
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(6)  

                                                 
1 RSM 
2 Joseph Boussinesq 

(7) 2
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دس ایٗ ٔؼبدلار 
kG ٙجـی سٛسثٛلا٘ز سِٛیذ ؿذٜ ٘بؿی اص ثیبٍ٘ش ا٘شطی خ

ٞبی ػشػز ٔشٛػظ،  ٌشادیبٖ
bG  ٜا٘شطی خٙجـی سٛسثٛلا٘ز سِٛیذ ؿذ

ثبؿذ ٚ  دزیش ٔی ٘بؿی اص ؿٙبٚسی ٚ ثیبٍ٘ش ٘ٛػب٘بر سأخیش دس سٛسثٛلا٘ز سشاوٓ

وٙذ. ٕٞچٙیٗ،  ٔی ثیبٖ سا دزیشی سشاوٓاثشار 
1C , 

2C , 
3C  ٞبی  ثبثز

ٔذَ ٞؼشٙذ ٚ 
k,   ٝثٝ سشسیت اػذاد دشا٘شُ ٔشثٛط ثk ٚ 

ثبؿٙذ. دبسأشش ) ٔی
2

t

k
C 


 ِضخز سلاعٕی اػز ٚ ثخـی اص ِضخز )

ٔٛثش 
e  اػز ٚ ثب اػشفبدٜ اص ضشایتk  ٚ  وٝ اص ٔؼبدلار ثبلا

ٚالغ، ٞذف اص حُ دٚ ٔؼبدِٝ فٛق،  دس ؿٛ٘ذ، لبثُ ثشآٚسد اػز. اػشخشاج ٔی

سؼییٗ 
e ثبؿذ وٝ اص حُ ٔؼبدلار فٛق ٚ ثب اػشفبدٜ اص ساثغٝ صیش ثٝ  ٔی

 آیذ: دػز ٔی

(9)                                           2
e

k
C  


  

وٝ 
e  .ٚیؼىٛصیشٝ ٔٛثش اػز 

ی صیش سخٕیٗ صدٜ ٞب ٘یض اص ساثغٝ k  ٚؿشایظ ٔشصی ٚسٚدی ثشای 

 :ؿٛد ٔی

(10) 
                                

23

2
inlet inlet tk U I 

(11) 
                                

3/4
3/4

0.07

inlet
inlet

h

k
C

D
  

 

 فشضیٝ ثٛصیٙؼه 

فشضیٝ اػشٛاس ٞؼشٙذ. ثب افضایؾ ٞبی آؿفشٍی ثش دبیٝ ایٗ  ثؼیبسی اص ٔذَ

یبثـذ. فشضـیٝ ثٛصیٙـؼه  ٞب، آؿفشٍی افـضایؾ ٔـی ٘شخ ٔیبٍ٘یٗ سغییش ؿىُ

ٞبی سیِٙٛذص سا ثٝ ٘شخ ٔیبٍ٘یٗ سغییش  سٛاٖ سٙؾ وٙذ وٝ ٔی ثیـبٖ ٔی

ٞبی آساْ، ثٛصیٙؼه ثب ٔؼشفی ایذٜ  ٔـبثٝ خشیبٖ .[15] ٞب اسسجبط داد ؿىُ

ٞبی سیِٙٛذصی ٚ  ای خغی ٔیبٖ سٙؾ غٝساث ،[16] ٚیؼىٛصیشٝ ٌشداثی

ٞبی ٔشٛػظ ٔشٙبظش آٖ دس ٘ظش ٌشفز. ایٗ ٔذَ، اص  ٌشادیبٖ ػشػز

ای ثٙب ٟ٘بدٜ  ػبصی سلاعٓ ثش اػبع ایذٜ ٚیؼىٛصیشٝ ٌشداثٝ ٞبی ؿجیٝ سٚؽ

 ؿذٜ اػز.

 ٞبی ٚیؼىٛصیشٝ: سٙؾ

(12) 
ji

ij ij

j i

uu
e

x x
 

 
    

   

 

 :ٞب ٗ سغییشؿىُٞبی سیِٙٛذص ثب ٘شخ ٔیبٍ٘ی اسسجبط سٙؾ

(13) 
' ' ji

ij i j t

j i

uu
u u

x x
 

 
     

   
 

t  ٝ٘بٔیذٜ ؿذٜ ٚ ٚاحذ آٖ، دبػىبَ ثب٘یٝ اػز.آؿفشٝ ٚیؼىٛصیش 

دس ٘شیدٝ اػشٛوؼی اػٕبَ ؿٛد، -اٌش سدضیٝ سیِٙٛذص ثٝ ٔؼبدلار ٘بٚیش

ٚر . سفبؿٛد حبكُ ٔیٌیشی ؿذٜ سیِٙٛذص  اػشٛوغ ٔیبٍ٘یٗ-ٔؼبدلار ٘بٚیش

ؿبُٔ  ،RANSاكّی ایٗ اػز وٝ ٔؼبدلار  ٔیبٖ ایٗ ٔؼبدلار ثب ٔؼبدلار

 ٞبی ٔشٛػظ ٌیشی ؿذٜ صٔب٘ی ٘یض اػز. وٕیز

اص  ،ٞـب ػبصی فشآیٙـذ ا٘شمـبَ اخـضاء ٔخشّف ٚ ٚاوـٙؾ ٔیـبٖ آٖ ثشای ؿجیٝ

، ٔؼبدلار ؿذٜ دس ٔذَ روش. ؿٛداػشفبدٜ ٔی Species Transportٔـذَ 
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ٔٙـبثغ ا٘دـبْ ٚاوـٙؾ  ،ثدبیی ٚ دخؾ رسار ٚ ٕٞچٙیٗثمبء، سٚاثظ ثیٗ خب

 .ٌـشدد ثشای ٞشیه اص ا٘ٛاع اخضاء ٔٛخٛد دس دأٙـٝ، حـُ ٔـی

ثب سٛخٝ ثٝ اػشفبدٜ اص سٚؽ حدٓ ٔحذٚد دس ٍٞٙبْ سحّیُ ػذدی، ٔؼبدلار 

ؿٛ٘ذ. اص آ٘دب وٝ  كٛسر ثمبئی دس ٘ظش ٌشفشٝ ٔیٝ حبوٓ ثش ٔیذاٖ خشیبٖ ث

سطیٓ خشیبٖ وبٔلاً ٔشلاعٓ  ،ثبؿذ، ِزا شیبٖ ثبلا ٔیػذد سیِٙٛذص ٔیذاٖ خ

كٛسر ریُ ٝ ٔٙشْٛ ٚ ا٘شطی ثٛٔؼبدلار دیٛػشٍی، ٔ ،ثٛدٜ وٝ دس ٘شیدٝ

 :خٛاٞٙذ ثٛد

 هؼبدلات پيَستگی ٍ هوٌتَم

(14)  i m

i

u
s

t x

 
 

 
 

، دا٘ؼیشٝ خشیبٖ، وٝ 
iu ، اخضاء ػشػز دس خٟز

ix  ٚms ٔٙجغ ،

 خشٔی سِٛیذ ؿذٜ ثٝ ٚػیّٝ یه ثٙیبٖ حدٕی اػز.

(15)     2

3

i j ji ui k
i ij i

j i j j i k

u u uu p u u
B S

t x x x x x x


 

       
         

         
 

p ،فـبس ٔحّی ، ،ٚیؼىٛصیشٝ دیٙبٔیىی ،u

iSٙٔ ْٛبثغ دس ، ٔٛٔٙش

ٞبی سِٛیذی،  خٟز
iB.٘یشٚٞبی ثذ٘ٝ فؼبَ دس ػیبَ ٞؼشٙذ ، 

 هؼبدلِ اًرشی

(16) ( ) ( ) hi i
h

i j j i

h u h h p u p
S

t x x x t x

         
       

         

 

h ، ،آ٘شبِذی ٔخلٛف
h ،ُ٘ؼجز ٚیؼىٛصیشٝ ٔؤثش ٚ ػذد دشا٘ش ، ،

 ، ٔٙجغ آ٘شبِذی سِٛیذی اػز.hSسبثغ اسلاف ٚ 

(17) 2

3

ji k i
ij

j i k j

uu u u

x x x x
 
     

     
      

 

ػبصی فشآیٙذٞبی احششالی آؿفشٝ غیش دیؾ آٔیخشٝ، یه عشح ٔؤثش  ؿجیٝ

ٞبی ٔشثٛط ثٝ اخضاء ؿیٕیبیی  ػبصی ٕٞضٔبٖ ٔخّٛط ٚ ٚاوٙؾ ثشای ٔذَ

دیفشا٘ؼیّی خضئی، ثشای ٞش خضء ؿیٕیبیی چٙیٗ ٘یبص داسد. ٔؼبدِٝ دبیؼشٍی 

 اػز:

(18) 
( ) ( ) e i

i i i i i

i i m i

m
m u m R S

t x x x


 



    
    

    
 

وٝ 
im وؼش خشٔی خضء ؿیٕیبیی ،i- ،ْاm ٘ؼجز ثبثز دیفیٛطٖ ٔؤثش ،

اْ ثٝ دیفیٛصیشی ٔٛٔٙشْٛ آؿفشٝ، -iثشای خض 
iR دثی خشٔی سِٛیذی یب ،

سخّیٝ ؿذٜ ثٝ ٚػیّٝ ٚاوٙؾ ؿیٕیبیی اػز ٚ 
iS ٔٙبثغ دیٍش سِٛیذ خضء ،

، سؼذاد Nخضء حُ ؿٛد وٝ  N-1اػز. یه ٔؼبدِٝ اص ایٗ فشْ ثبیذ ثشای 

اخضاء ؿیٕیبیی حبضش دس ػیؼشٓ اػز. 
iR وٙؾ سٛا٘ذ ثٝ ٚػیّٝ لبٖ٘ٛ  ٔی

 خشْ سؼییٗ ؿٛد:

(19) ( ) l

i i i i l

l

R M k C     

iثبثز اػشٛویٛٔششی ثشای خضء ، i- ٚ َٛاْ ثشای ٔحل
i ثشای ،

ٚاوٙـذ دٞٙذٜ اػز. 
iM ٚصٖ ِٔٛىِٛی خضء ،i- ،ْاk ثبثز ٚیظٜ ػشػز ،

ٚاوٙؾ، 
lC ٜغّظز ِٔٛی خضء ٚاوٙؾ دٞٙذ ،i- ٚ ْا

l ثبثز ،

 اْ اػز.-lاػشٛویٛٔششی خضء ٚاوٙؾ دٞٙذٜ 

 ؿٛد: ثب ٔؼبدِٝ آس٘یٛع اكلاح ؿذٜ ثیبٖ ٔی kثبثز ػشػز ٚاوٙؾ 

(20) 
exp

E
k AT

RT

  
  

 
 

، Tآَ ٚ  ، ثبثز ٌبص ایذRٜدبسأششٞبی ػشػز ٚاوٙؾ،  E ،A ٚوٝ 

 دٔب اػز. دس ٘شیدٝ، ثب سشویت دٚ فشَٔٛ لجّی داسیٓ:

(21) 
( ) exp i

i i i i l

l

E
R M AT C

RT

 
   

     
  

 

ٛا٘ذ ثب خب٘ـیٙی ٔدٕٛع ٔمذاس ٔشٛػظ ٚ س ٔیبٍ٘یٗ صٔب٘ی ایٗ ٔؼبدِٝ ٔی

٘ٛػب٘ی ثشای ٞش ٔشغیش ا٘دبْ ؿٛد ٚ ػذغ، ٔشغیشٞبی آ٘ی، ثٝ اخضای 

 ٔشٛػظ ٚ ٘ٛػب٘ی سدضیٝ ؿٛد.

ػبصی دس سػیذٖ ثٝ حُ ٔؼبدلار ٚاوٙؾ  ثشای ثٝ وبس ثشدٖ فشم ػبدٜ

ػبصی  ؿیٕیبیی، وٛدُ ؿذٖ ثب ٔىب٘یه ػیبلار آؿفشٝ، ػٝ فشم ٔذَ

سٛا٘ذ ثش اػبع دٚ ٔمیبع صٔب٘ی ٔشثٛط ثٝ  وٝ ٔی اػشفبدٜ ؿذٜ اػز

ثٙذی ؿٛد: ٔمیبع صٔب٘ی  ٞبی ؿیٕیبیی دس خشیبٖ آؿفشٝ، دػشٝ ٚاوٙؾ

ٚاوٙؾ ٚ ٔمیبع صٔب٘ی ٔخّٛط آؿفشٝ. ٔمیبع صٔب٘ی ٚاوٙؾ، صٔبٖ ٔٛسد 

٘یبص ثشای اخضاء اػز سب ثٝ عٛس وبُٔ ٚاوٙؾ دٞٙذ ٚ ثٝ سؼبدَ ثشػٙذ. 

ٞبی سٛسثٛلا٘ؼی ثب  صٔبٖ لاصْ ثشای ادی ٔمیبع صٔب٘ی ٔخّٛط آؿفشٝ،

سٛا٘ذ  ٞبی ِٔٛىِٛی ٔی ٔمیبع ثضسي اػز سب ثٝ ٔمیبػی وٝ فؼُ ٚ ا٘فؼبَ

 سٚی دٞذ، ؿىؼشٝ ؿٛد.

آٔیخشٝ  ػبصی ٔیبٍ٘یٗ صٔب٘ی ٚاوٙؾ، اخضاء ٚاوٙؾ، دیؾ دس فشم ٔذَ

ؿٛد.  ؿٛ٘ذ ٚ اص ٔیبٍ٘یٗ صٔب٘ی ٔخّٛط سٛسثٛلا٘ؼی كشف ٘ظش ٔی فشم ٔی

ػبصی ٔیبٍ٘یٗ صٔب٘ی، ٔخّٛط آؿفشٝ ٞٓ ػغح یب  فشم ٔذَ دس دٚٔیٗ

 ثبؿذ. سش اص ٔمیبع صٔب٘ی ٚاوٙؾ ٔی ثضسي

ثشای ٔحبػجٝ ٕٞضٔبٖ ٔمیبع صٔب٘ی ٚاوٙؾ ٚ ٔخّٛط آؿفشٝ، سغییشاسی ثش 

سٚی اِٚیٗ سٚؽ اسائٝ ؿذٜ ثٝ ٚػیّٝ ٍٔٙٛػٗ ٚ ٞشسبٌش وٝ ٔذَ ؿىؼز 

ر آؿفشٍی ثش سٚی ادی دیـٟٙبدی اػشبِذیًٙ سا ثشای ٔحبػجٝ اثشا

ثشد، ایدبد ؿذ. دس ایٙدب، ػٝ ػشػز  ٞبی ٚاوٙؾ ؿیٕیبیی ثٝ وبس ٔی ػشػز

ٞب ثٝ ػٙٛاٖ ػشػز  ؿٛد ٚ وٛچىششیٗ آٖ ٞبی ؿیٕیبیی ٔحبػجٝ ٔی ٚاوٙؾ

سش ٌفشٝ ؿذ. دٚٔیٗ ػشػز  سٚد. اِٚیٗ ػشػز دیؾ حبوٓ ثٝ وبس ٔی

وٝ ثب ٞبی ٚاوٙؾ دٞٙذٜ سٛسثٛلا٘ؼی اػز  ٚاوٙؾ، ػشػز اسلاف ادی

 ؿٛد: ٔؼبدِٝ صیش ٘ـبٖ دادٜ ٔی

(22) 
min( )R

i i i R lR M B m
k


   

وٝ 
RBٞبػز. ، ثبثز سدشثی ثشای ٚاوٙؾ 

 ٞبی آؿفشٝ ٔحلٛلار اػز: ػٛٔیٗ ػشػز ٚاوٙؾ، ػشػز اسلاف ادی

(23) 
mi i i p pR M B

k


   

 ی ثشای ٔحلٛلار اػز.، ثبثز ٔحیغpBوٝ 

 هؼبدلات حبکن برای اًتقبل حرارت تشؼشؼی

سٛا٘ذ ثشای ٔغبِؼٝ فؼُ ٚ ا٘فؼبَ سـؼـغ  دٚ فشم سىٕیّی ٔی

اِىششٚٔغٙبعیغ ثب ٌبصٞب، خبٔذار ٚ ٔبیؼبر اػشفبدٜ ؿٛد. دس اِٚیٗ فشم، 

وٝ ػٕذسبً ثب سئٛسی ٔٛج اِىششٚٔغٙبعیغ ػش ٚ وبس داسد، سٕشوض ثش سٚی فؼُ 

سـؼـغ ثب یه ٚاػغٝ ٔـششن )ٌبص، خبٔذ یب ٔبیغ( دس ػغح  ٚ ا٘فؼبَ

ِٔٛىِٛی یب اسٕی اػز. دس ا٘شمبَ حشاسر سـؼـؼی، سٕشوض اكّی ثش سٚی 

ٞبی سـؼـؼی ثٝ ٚػیّٝ یه ٚاػظ ٔـششن اػز. ایٗ  سٛضیح فؼُ ٚ ا٘فؼبَ

 ؿٛد.  فشآیٙذ ثٝ ٚػیّٝ خزة، ٘ـش ٚ دشاوٙذٌی ا٘شطی سـؼـؼی سٛكیف ٔی

ا٘شمبَ حشاسر سـؼـؼی دس یه ٚاػظ خبوؼششی خٟز ٔغبِؼٝ وٕی 

ٔـششن، ٔؼبدِٝ ا٘شمبَ حشاسر سـؼـؼی ثشای یه ػیؼشٓ حبِز یىٙٛاخز 

 ؿٛد: چٙیٗ ثیبٖ ٔی
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(24)  
   4
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ٚ  ٚاحذ دس خٟز دخؾ،  ثشداسٞبی   ٚsؿذر سـؼـغ،  Iوٝ 
 ٞبی خزة ٚ دخؾ ٔحّی ٚ  ثبثز  سبثغ فبصی اػشفبدٜ ؿذٜ ثشای

سٛكیف عجیؼز خؼٓ دخؾ وٙٙذٜ اػز. سشْ ػٕز چخ، ٔؼبدِٝ ٌشادیبٖ 

ػز ٔؼبدِٝ ؿذر دٞذ. ػٝ سشْ ػٕز سا ؿذر دس خٟز خبف سا ٘ـبٖ ٔی

سغییشار خزة، دخؾ ثیشٚ٘ی، ا٘شـبس ٚ دخؾ ثٝ دسٖٚ سا ثٝ سشسیت ٘ـبٖ 

 دٞذ. ٔی

ٞبی ٔحبػجٝ خلٛكیبر خزة ٚ ٘ـش ٌبصٞبی احششالی ثب اػشفبدٜ اص  سٚؽ

ٞبی سیبضی وٝ ثٝ دٔب ٚ فـبس خضئی اثشذایی، اخضاء ٌبصی ؿشوز  سىٙیه

یذوشثٗ ٚ دی اوؼیذ ٞبی احششالی، آة، ٔٛ٘ٛوؼ وٙٙذٜ وٝ دس اوثش ٕ٘ٛ٘ٝ

ٚ اوؼیذٞبی ٌٌٛشد ٘یض خزة وٙٙذٜ ٚ ٘ـش  NOxوشثٗ اػز. دس حبِیىٝ 

سٛاٖ اص  ٞب وٓ اػز، ٔی ٞبی لٛی ٞؼشٙذ، أب چٖٛ غّظز آٖ دٞٙذٜ

 اثشاسـبٖ كشف ٘ظش وشد.

سٛخٝ  ثبٚ  2(RTE، ثشای حُ ٔؼبدِٝ ا٘شمبَ سـؼـغ)1اص سٚؽ ػشم ٌؼؼشٝ

بس آة دس ٔحلٛلار احششاق، اص ٔذَ ثٝ ٚخٛد ٌبصٞبی دی اوؼیذ وشثٗ ٚ ثخ

، ثشای ثشسػی اثش سـؼـؼی ٌبصٞبی غیش 3ٔدٕٛع ٚص٘ی چٙذ ٌبص خبوؼششی

 ؿٛد. خبوؼششی اػشفبدٜ ٔی

 

 DOهدل تشؼشؼی 

ٔذَ سـؼـؼی ػشم ٌؼؼشٝ، ٔؼبدِٝ ا٘شمبَ سـؼـؼی سا ثشای سؼذاد 

وٙذ وٝ ٞش وذاْ، ثب یه خٟز  ٞبی خبٔذ ٌؼؼشٝ، حُ ٔی ٔحذٚدی اص صاٚیٝ

وٝ دس ػیؼشٓ ٔخشلبر وبسسضیٗ ثبثز ؿذٜ اػز، ٚاثؼشٝ  sداسی ثش

ؿٛد. ایٗ ٔذَ،  ای سٛػظ وبسثش وٙششَ ٔی ا٘ذ. دلز ٌؼؼشٝ ػبصی صاٚیٝ ؿذٜ

دٞذ؛ دس ػٛم ٔؼبدِٝ وّی سـؼـغ سا ثٝ یه  سدیبثی اؿؼٝ سا ا٘دبْ ٕ٘ی

وٙذ. سٚؽ  ُ ٔیٔؼبدِٝ ا٘شمبَ ثشای ؿذر سـؼـغ ٔخشلبر فضبیی سجذی

حُ، ٕٞبٖ سٚؿی اػز وٝ ثشای ٔؼبدلار ا٘شطی ٚ خشیبٖ ػیبَ اػشفبدٜ 

 ؿٛد. ٔی

ٞب وٝ دس  ػبصی سـؼـغ دس وٛسٜ ٞبی ٔٛسد اػشفبدٜ ثشای ٔذَ سشیٗ ٔذَ ٟٔٓ

 ,DOٌیش٘ذ، ػجبسسٙذ اص ٔذَ  ٘شْ افضاسٞبی ٔشذاَٚ ٔٛسد اػشفبدٜ لشاس ٔی

P1, Rosselandٜٞب ثٝ دبسأششٞبی ٔشؼذدی  . ا٘شخبة ٔذَ ٔٙبػت دس وٛس

اصخّٕٝ ضخبٔز ٘ٛسی، ٘ٛع ٌبصٞبی ٔٛخٛد دس ٔحیظ ٚ ... ٚاثؼشٝ اػز. دغ 

سحمیك ا٘دبْ ٌشفشٝ، ثٝ دِیُ ٞبی ٔخشّف دس  اص ثشسػی ٚ ؿجیٝ ػبصی ٔذَ

سش ٘ؼجز ثٝ ٔذَ  ٚ ٞضیٙٝ ٔحبػجبسی وٓ P1دلز ثبلاسش ٘ؼجز ثٝ ٔذَ 

 ـؼـغ ا٘شخبة ٌشدیذ.ثشای ا٘دبْ ٔحبػجبر س DO، ٔذَ 4وبسِٛ ٔٛ٘ز

 DO تببش هؼبدلات هدل

ثٝ ػٙٛاٖ ٔؼبدِٝ ٔیذاٖ دس ٘ظش  s ایٗ ٔذَ، ا٘شمبَ سـؼـؼی سا دس خٟز

 ؿٛد: ٌیشد. ثٙبثشایٗ ٔؼبدِٝ سـؼـغ ثٝ كٛسر صیش ٘ٛؿشٝ ٔیٔی

(25) 44
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بوؼششی سا ثب اػشفبدٜ اص ٔذَ ػبصی سـؼـغ غیش خ ٘شْ افضاس فّٛئٙز، ٔذَ

)ػبصد. ٔؼبدِٝ سـؼـغ ثشای ؿذر عیفی  ٘ٛاس خبوؼششی ٔیؼش ٔی , )I r s 

 ؿٛد: ثٝ كٛسر صیش ٘ٛؿشٝ ٔی

                                                 
1 DO 
2 RTE 
3 WSGGM 
4 Monte Carlo Radiation Model 
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، ضشیت خزة عیفی aعَٛ ٔٛج،  وٝ دس ایٙدب 
bI   ٓؿذر خؼ

 ضشیت ؿىؼز اػز. nػیبٜ دس ٔؼبدِٝ دلا٘ه ٚ 

DO  ٝغیش خبوؼششی، عیف سـؼـؼی سا ثN وٙذ  ٘ٛاس عَٛ ٔٛج سمؼیٓ ٔی

ٞبی ٔؼبٚی ٚ ٘ضدیه ٘یبص ٘ذاسد. فٛاكُ عَٛ ٔٛج، ثٝ ٚػیّٝ  وٝ ثٝ ا٘ذاصٜ

ذاصٜ خلاء ٔشسجظ اػز. ٔؼبدِٝ ا٘شمبَ حشاسر ؿٛد ٚ ثٝ ا٘ وبسثش سؼییٗ ٔی

ٌیشد وٝ ٔٙشح ثٝ ٔؼبدلار  سـؼـؼی، اص سٕبْ فبكّٝ عَٛ ٔٛج ا٘شٍشاَ ٔی

Iا٘شمبَ ثشای وٕیز    ا٘شطی سـؼـؼی ٔٛخٛد دس ٘ٛاس عَٛ ٔٛج 

. ٘ـش خؼٓ ػیبٜ دس ٞش ؿٛد ؿٛد. سفشبس ٞش ٘ٛاسسیبَ خبوؼششی فشم ٔی ٔی

 ؿٛد: ٚاحذ صاٚیٝ خبٔذ ٘ٛاس عَٛ ٔٛج، ثٝ كٛسر صیش ٘ٛؿشٝ ٔی

(27) 
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0)وٝ  )F n T  ٓوؼشی اص ا٘شطی سـؼـؼی ٔٙشـش ؿذٜ ثٛػیّٝ خؼ

ثب ضشیت  دس یه ٚاػغٝ Tدس دٔبی  سب 0ػیبٜ دس فبكّٝ عَٛ ٔٛج 

)اػز. ؿذر وُ  nؿىؼز  , )I r s  دس ٞش خٟزs  ٖدس ٔىبr  ثب

 ؿٛد: اػشفبدٜ اص ساثغٝ صیش ٔحبػجٝ ٔی

(28) ( , ) ( , )k k

k

I r s I r s   

 NOxسبزی  هدل

ثیٙی  ثشای دیؾ 6فٛسی NOxٚ  5حشاسسی NOxاص دٚ ٔىب٘یضْ سـىیُ 

ٞبی ٘یششٚطٖ اػشفبدٜ ؿذٜ اػز ٚ ثٝ ایٗ ٔٙظٛس، یه ٔؼبدِٝ ا٘شمبَ  اوؼیذ

ؿٛد. ٔؼبدِٝ ا٘شمبَ خشْ وٝ دس ٘شْ  ثشای غّظز اوؼیذٞبی ٘یششٚطٖ حُ ٔی

ٞبی  ٚ ٌٛ٘ٝ NOافضاس فّٛئٙز ثٝ كٛسر خبثدبیی، دیفیٛطٖ، سِٛیذ ٚ ٔلشف 

 ثبؿذ: صیش ٔی ثٝ كٛسر NOٔشثٛعٝ دس ٘ظش ٌشفشٝ ٔی ؿٛد، ثشای 

(29) 
( ) .( ) .( )NO NO NO NOY Y D Y S

t
  


   


 

NOS َٞبی  ٞبی ٔشثٛط ثٝ ٔىب٘یضْ سشْ چـٕٝ اػز وٝ ثٝ ٚػیّٝ ٔذ

 .[17] ؿٛد ٔـخق ٔی NOٔخشّف 
 

 ّبی بِ کبر رفتِ در حل ػددی هدل 6-جدٍل

 Pressure Based حُ وٙٙذٜ

 Implicit سٚؽ فشَٔٛ ثٙذی

 Simple ّیًٙ ػشػز ٚفـبساٍِٛسیشٓ وٛد

 Standard k-ε ٔذَ سٛسثٛلا٘ؼی

 Species Transport ٔذَ ػبصی احششاق

 Finite Rate/Eddy Dissipation سمبثُ ؿیٕی ٚ آؿفشٍی

Concept 

 Discrete Ordinate (DO) ٔذَ سـؼـغ

سٚؽ ٔحبػجٝ ضشیت خزة ٔحیظ 

 ٚاػظ دس ٔذَ سـؼـؼی

WSGGM Domain Based 

 NOxٔذَ ػبصی 
Thermal & Prompt 

                                                 
5 Thermal NOx 
6 Prompt Nox 
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 ًتبیجتحليل 

ٞبی ٔخشّف ٚ سأثیش آٖ ثش ػشػز، دٔب ٚ وؼش  ٔمبیؼٝ وٕی ٚ ویفی حبِز

وشثٗ  5، اوؼیظ4ٖ، ٘یششٚط3ٖ، آة2ٞش یه اص اخضاء وشثٗ دی اوؼیذ 1خشٔی

ا٘دبْ ؿذ. سغییش صاٚیٝ  7ٞبی ٘یششٚطٖ ٚ ا٘شـبس اوؼیذ6وشثٗ ٔٛ٘ٛوؼیذ

دسخٝ ٚ ٕٞچٙیٗ  60دسخٝ ٚ  30دسخٝ ثٝ 45ٞبی خٟز دٞٙذٜ ٞٛا اص  دشٜ

دسخٝ، سأثیش ٔحؼٛػی ثش  30دسخٝ ثٝ  10ٞبی دبؿؾ ػٛخز اص  ٘بصَ

سٛصیغ ػشػز، دٔب ٚ وؼش خشٔی ٞش یه اص اخضاء وشثٗ دی اوؼیذ، آة، 

 ثبؿٙذ. ٞب ثب یىذیٍش ٔـبثٝ ٔی ٘یششٚطٖ، اوؼیظٖ ٘خٛاٞذ داؿز ٚ وب٘شٛس

 سحّیُ ٘شبیح ٔشثٛط ثٝ سِٛیذ وشثٗ ٔٛ٘ٛوؼیذ

ٞبی  ٞبی خٟز دٞٙذٜ ٞٛا ٚ ٘بصَ ٔمبیؼٝ ویفی سغییش صاٚیٝ دشٜ 9ٚ10-ؿىُ

سا ٘ـبٖ  X-Zدبؿؾ ػٛخز ثش وؼش خشٔی وشثٗ ٔٙٛوؼیذ دس كفحٝ 

دسخٝ ثٝ  45ٞب اص  ؿٛد، سغییش صاٚیٝ دشٜ دٞذ. ٕٞبٖ عٛس وٝ ٔـبٞذٜ ٔی ٔی

دسخٝ، ٔٛخت افضایؾ ٔمبدیش وشثٗ  30ثٝ  10ٞب اص  دسخٝ ٚ ٘بصَ 60ٚ 30

 ٌشدد.  ٔیٔٛ٘ٛوؼیذ 

 
 در X-Z صفحِ درکربي هٌَکسيد  یجره کسر یفيک سِیهقب 3-شکل

 درجِ 13 ٍ درجِ 22 درجِ، 93 پرُ ٍیِزا حبلت سِ

 

 
هقبیسِ کيفی تَزیغ کسر جرهی کربي هًََکسيد در  63-شکل

 درجِ 93درجِ ٍ  63در دٍ حبلت پبشش سَخت  X-Zصفحِ

ٞبی خٟز دٞٙذٜ ٞٛا  ٚیٝ دشٜٔمبیؼٝ وٕی سأثیش سغییش صا 12 ٚ 11ٟبی ؿىّ

 X-Zٞبی دبؿؾ ػٛخز ثش وؼش خشٔی وشثٗ ٔٙٛوؼیذ دس كفحٝ  ٚ ٘بصَ

ؿٛد ٚ اص  دٞذ. ٕٞبٖ عٛس وٝ ٔـبٞذٜ ٔی سا ٘ـبٖ ٔی Z = -5 mسٚی خظ 

                                                 
1 Mass Fraction 
2 CO2 
3 H2O 
4 N2 
5 O2 
6 CO 
7 NOx 

ؿذ، سغییش  ثیٙی ٔی ثشسػی وب٘شٛس وشثٗ ٔٙٛوؼیذ دس ایٗ كفحٝ ٘یض دیؾ

 30دسخٝ ثٝ  10ٞب اص َ دسخٝ ٚ ٘بص 60ٚ  30دسخٝ ثٝ  45ٞب اص  صاٚیٝ دشٜ

دسخٝ، افضایؾ خضئی ٔمبدیش وشثٗ ٔٛ٘ٛوؼیذ دس ایٗ ٔمغغ سا ثٝ ٕٞشاٜ 

 داؿشٝ اػز.

 
 یرٍ X-Z صفحِ در کربي هٌَکسيد ریهقبد یکو سِیهقب 66-شکل

 درجِ 13 ٍ 22،93 پرُ ِیزاٍ حبلت سِ در Z = -5 m خط

 

 
رٍی خط  X-Zدر صفحِ  کربي هًََکسيد هقبدیر کوی سِیهقب 64-شکل

Z = -5 m  درجِ 93درجِ ٍ   63در دٍ حبلت پبشش سَخت 

 ّبی ًيترٍشى تحليل ًتبیج هربَط بِ تَليد اکسيد

ٞبی خٟز دٞٙذٜ ٞٛا ثش وؼش  ٔمبیؼٝ ویفی سغییش صاٚیٝ دشٜ 13ؿىُ 

دٞذ. ٕٞبٖ عٛس وٝ  سا ٘ـبٖ ٔی X-Zخشٔی اوؼیذٞبی ٘یششٚطٖ دس كفحٝ 

دسخٝ، ٔمبدیش اوؼیذٞبی  30ثٝ  45ب اص ٞ ؿٛد، سغییش صاٚیٝ دشٜ ٔـبٞذٜ ٔی

وٝ ثٟجٛد ثؼیبس ٔٙبػجی  دی دی اْ وبٞؾ دادٜ اػز 22٘یششٚطٖ سا 

ثبؿذ. ٕٞچٙیٗ، ٔمذاس ا٘جبؿشٍی اوؼیذٞبی ٘یششٚطٖ ثب وؼش خشٔی ثبلا  ٔی

ای وبٞؾ یبفشٝ اػز.أب افضایؾ  دس ا٘شٟبی وٛسٜ ٘یض ثٝ ؿىُ لبثُ ٔلاحظٝ

خت افضایؾ ٔمبدیش اوؼیذٞبی ٘یششٚطٖ ثٝ دسخٝ، ٔٛ 60دسخٝ ثٝ  45صاٚیٝ 

 اػز. ؿذٜ
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 X-Z صفحِ دراکسيد ًيترٍشى  یجره کسر یفيک سِیهقب 69-شکل

 درجِ 13 22ٍ ،93 پرُ ِیزاٍ حبلت سِ در

ٞبی خٟز دٞٙذٜ ٞٛا ثش وؼش خشٔی  ٔمبیؼٝ وٕی سغییش صاٚیٝ دشٜ 14ؿىُ 

دٞذ.  ٔی سا ٘ـبٖ Z = -5 mسٚی خظ  X-Zاوؼیذٞبی ٘یششٚطٖ دس كفحٝ 

ؿٛد، وبٞؾ ٔیضاٖ اوؼیذ ٘یششٚطٖ دغ اص  ٕٞبٖ عٛس وٝ ٔـبٞذٜ ٔی

دسخٝ ٚ افضایؾ ٔیضاٖ اوؼیذ ٘یششٚطٖ دغ اص  30ٞب ثٝ  وبٞؾ صاٚیٝ دشٜ

دسخٝ وبٔلاً ٔـٟٛد اػز. ایٗ ٔؼئّٝ، سأییذی ثش  60ٞب ثٝ  افضایؾ صاٚیٝ دشٜ

٘یششٚطٖ  ٞبی اوؼیذ اػز. )ثشای ٔـبٞذٜ ٕ٘ٛداس 23-4ٔمبیؼٝ ویفی ؿىُ 

 ٔشاخؼٝ ٌشدد.( "ضٕیٕٝ ٜ: ٕ٘ٛداس اوؼیذ ٘یششٚطٖ"سٚی خغٛط دیٍش، ثٝ 

 

 
 Z خط یرٍ X-Z صفحِ در اکسيد ًيترٍشى ریهقبد یکو سِیهقب 62-شکل

= -5 m z درجِ 13 ٍ 22،93 پرُ ِیزاٍ حبلت سِ در 

 ّبی ًيترٍشى اکسيد

خشٔی ٔمبیؼٝ ویفی سأثیش سغییش صاٚیٝ دـبؿؾ ػٛخز ثش وؼش  15-ؿىُ

دٞذ. ٕٞبٖ عٛس وٝ ٔـبٞذٜ  سا ٘ـبٖ ٔی X-Zاوؼیذٞبی ٘یشٚطٖ دس كفحٝ 

دسخٝ، ٔمبدیش  30دسخٝ ثٝ  10ؿٛد، افضایؾ صاٚیٝ سضسیك ػٛخز اص  ٔی

وٝ ثٟجٛد ثؼیبس  وبٞؾ دادٜ اػز 1دی دی اْ 16اوؼیذٞبی ٘یششٚطٖ سا 

ثبؿذ. ٕٞچٙیٗ، ٔمذاس ا٘جبؿشٍی اوؼیذٞبی ٘یششٚطٖ ثب وؼش  ٔٙبػجی ٔی

 ای وبٞؾ یبفشٝ اػز. شٔی ثبلا دس ا٘شٟبی وٛسٜ ٘یض ثٝ ؿىُ لبثُ ٔلاحظٝخ

                                                 
1 ppm 

 
-Xهقبیسِ کيفی تَزیغ کسر جرهی اکسيد ًيترٍشى در صفحِ  62-شکل

Z  )93درجِ ٍ )سوت چپ(  63در دٍ حبلت پبشش سَخت )سوت راست 

 درجِ

ٔمبیؼٝ وٕی ســأثیش سغییش صاٚیٝ دبؿؾ ػٛخز ثش وؼش خشٔی 16-ؿىُ

دٞذ.  سا ٘ـبٖ ٔی Z = -11.5 mسٚی خظ  X-Zشٚطٖ دس كفحٝ اوؼیذ ٘یش

ؿٛد، وبٞؾ ٔیضاٖ اوؼیذ ٘یششٚطٖ دغ اص  ٕٞبٖ عٛس وٝ ٔـبٞذٜ ٔی

 دسخٝ وبٔلاً ٔـٟٛد اػز. 30افضایؾ صاٚیٝ دبؿؾ ػٛخز ثٝ 

 
 Zرٍی خط  X-Zدر صفحِ  اکسيد ًيترٍشى هقبدیر کوی سِیهقب 61-شکل

z= -11.5 m  درجِ 93درجِ ٍ  63در دٍ حبلت پبشش سَخت 
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 . 1388, چٟبسٔیٗ وٙفشا٘غ ثیٗ إِّّی ثشق
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