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 چکیذٌ
ثط تكىیُ زٚزٜ ٚ افعایف تبثف زضذكب٘ی ٘بقی اظ آٖ  ،kW120 ٔكؼُ یه ثٝ ٚضٚزی عجیؼی ٌبظ زٔبی افعایف اثط ٔغبِؼٝ ثٝ ،ٔمبِٝ ایٗ زض

اظ  ٔسِؿبظی تكىیُ وطثٗ جبٔسثط احتطاق ٚ  ٚضٚزی ٌبظ زٔبی اثط ؾبظی قجیٝ جٟت. اؾت قسٜ ػسزی ٚ آظٔبیكٍبٞی پطزاذتٝ ثٝ ضٚـ

ثط اؾبؼ زٚ پبضأتط ٔتٛؾظ ٚ ٚاضیب٘ؽ وؿط ٔرّٛط ٚ ثطای ٔسِؿبظی تطٟٔبی  آٔیرتٝ پیف غیط آقفتٝ احتطاق ٔسَ تجعیٝ حطاضتی ٌبظ، اظ

وٝ ٘مف ٟٕٔی  جٟت ٔحبؾجٝ زٚزٜ،ٕٞچٙیٗ . اؾت قسٜ تٙف ضیِٙٛسظ اؾتفبزٜ آقفتٍی ٔٛٔٙتْٛ اظ ٔسَتٙكٟبی تٛضثٛلا٘ی زض ٔؼبزلات 

 اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ٔغبِؼبت β-PDFثطٚوؽ ٚ ثطای اػٕبَ اثط آقفتٍی جطیبٖ ثط تكىیُ زٚزٜ اظ -ثط ٔیعاٖ تبثف قؼّٝ زاضز اظ ٔسَ ٔبؼ

 ٘كبٖ ٘تبیج. اؾت قسٜ ا٘جبْ قٛز،ٔی ٌطْ٘یىُ پیف-إِٙت حطاضتی وطْٚ ثب آٖ ُٔكؼ ثٝ ٚضٚزی ٌبظ ثٛیّط وٝ یه ضٚی ٘یع ثط آظٔبیكٍبٞی

قؼّٝ تغییط چٙسا٘ی ٘ىطزٜ  ، زضذكٙسٌیK510 زٔبی تب ٚضٚزی ؾٛذت زٔبی ثب تٛجٝ ثٝ ػسْ افعایف ٔحتٛی زٚزٜ قؼّٝ ثب افعایف زٞسٔی

 ایٗ .یبثسٔیظیبزی افعایف قؼّٝ زضذكٙسٌی جطٔی زٚزٜ زض قؼّٝ،ثطاثط قسٖ ثیكیٙٝ وؿط  3 ثٝ زِیُ K700ثب افعایف زٔب تب  أب اؾت،

 پیكٍطْ زض آظٔبیكٍبٞی ٚ ػسزی قسٜ اؾت. ٘تبیج NO، ٚ وبٞف ا٘تكبض K150افعایف زضذكٙسٌی، ؾجت وبٞف زٔبی قؼّٝ ثٝ ا٘ساظٜ 

  .زٞٙسٔی٘كبٖ ضا ٔغّٛثی تٛافك ؾٛذت وطزٖ

 .یتطٚغٖ٘ اوؿیس؛ تبثف؛ زٚزٜ؛ ؾٛذت زٔبی؛ ػسزی حُ :کلمات کلیذی
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Abstract 
In this paper, the effect of inlet gas temperature on the soot content, flame temperature and overall efficiency 

of a 120 kW boiler have been investigated. For modeling the impact of inlet gas temperature on combustion 

and soot production, a non-premixed turbulent model was employed. Besides, using the Reynolds turbulent 

stress model, stress terms in momentum equations were solved. Also, Moss-Brooks model and a beta 

probability density function (β-PDF) is used to describe the effect of turbulencies on soot formation. 

Moreover, experiments were conducted on a boiler which its inlet gas temperature is preheated with a 

Chrome-Nickel electric heater. The results demonstrate that the preheating of natural gas up to about 510 K 

has no considerable effect on the flame luminosity. Otherwise, preheating the inlet fuel up to 700 K increases 

the flame soot content up to 3 times resulting in a serious luminosity rise. This increase causes a reduction in 

flame temperature (150K) and NO emission. It is seen that the predicted results have good agreement with 

measurements. 
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 مقذمٍ -6

 ؾٛذت ثطذٛضز ثسِیُ زیفیٛغٖ، قؼّٝ ثب نٙؼتی ٞبی وٛضٜ زض

 ظ٘جیطٜ قىؿتٗ ٚ قؼّٝ اثتسای زض زاؽ ٌبظٞبی ثب ٚضٚزی

 ٔیعاٖ CH2و  C2 ،CH3 ٔب٘ٙس ٌٛ٘ٝ ٞبیی تكىیُ ٚ ؾٛذت

 زض[. 1] ثبلاؾت ثؿیبض آٖ اثتسای زض ثٛیػٜ قؼّٝ زضذكٙسٌی

 ثبلا ظطفیت ثب نٙؼتی وٛضٜ ٞبی زض اغّت وٝ قؼّٝ ٞب ایٗ

 زضذكب٘ی ٚ حطاضتی تبثكٟبی ٔی ٌیط٘س، لطاض اؾتفبزٜ ٔٛضز

 احتطاق ٔحفظٝ زاذُ حطاضت ا٘تمبَ زض ٟٕٔی ٞب ٘مف قؼّٝ

 ٔمساض ثٝ ظیبزی اضتجبط قؼّٝ زضذكب٘ی تبثف[. 2]زاض٘س

 زض ثغٛضیىٝ زاضز، ؾٛذت ِٔٛىَٛ زض ٔٛجٛز وطثٟٙبی

 زض ٚ زضذكب٘ی تبثف عجیؼی ٌبظ ٔب٘ٙس ؾجه ؾٛذتٟبی

 جبیٍعیٙی ِصا[. 3]ثبقس ٔی پبییٗ تبثكی حطاضت ا٘تمبَ ٘تیجٝ

 ٞبی وٛضٜ زض ٔبیغ ؾٛذت جبی ثٝ عجیؼی ٌبظ ؾٛذت

 ثٝ ٘ؿجت وطثٗ اتٕٟبی تؼساز ثٛزٖ پبییٗ ػّت ثٝ نٙؼتی،

 ٘تیجٝ زض ٚ زضذكب٘ی تبثف عجیؼی، ٌبظ ؾٛذت زض ٞیسضٚغٖ

 ٔٛجت ایٗ وٝ وبٞف زازٜ قسیساً ضا تبثكی حطاضت ا٘تمبَ

 ٔی ا٘طغی اتلاف ٘تیجٝ زض ٚ زٚزوف ٌبظٞبی زٔبی افعایف

[ 1] ٕٞىبضا٘ف ٚ 1ٚیؿىب٘تب ٔغبِؼبت اؾبؼ ثط[. 3]قٛز

 ٚ حطاضتی تبثف زض ٟٕٔی ٘مف CO2 ٚ H2O زاؽ ٌبظٞبی

 حطاضت ا٘تمبَ ٚ زضذكب٘ی تبثف ثط ظیبزی إٞیت زٚزٜ شضات

 ػّت ثٝ عجیؼی ٌبظ ٞبی قؼّٝ زض وٝ آ٘جب اظ. زاضز آٖ اظ ٘بقی

 تٛجٝ لبثُ قؼّٝ زضذكٙسٌی زٚزٜ، شضات تؼساز ثٛزٖ پبییٗ

 زٚزٜ افعایف ٔرتّف ضٚقٟبی ٔحممیٗ اظ ثؿیبضی ثبقس، ٕ٘ی

 ٔغبِؼٝ ٔٛضز ضا آٖ زضذكب٘ی افعایف ٚ ٌبظی ؾٛذت قؼّٝ زض

 ضٚـ ثٝ تٛاٖ ٔی اؾتفبزٜ ٔٛضز ضٚقٟبی جّٕٝ اظ. زاز٘س لطاض

 ثب اِىتطیىی ٔیساٖ ایجبز ٚ[ 3] جبٔس ٚ ٔبیغ ؾٛذت تعضیك

 ٔغبِؼبت ٕٞچٙیٗ. ٕ٘ٛز اقبضٜ[ 4] ٔرتّف فطوب٘ؿٟبی

 قؼّٝ ؾبذتبض ثط ٞٛا پیكٍطٔبیف اثطات ظٔیٙٝ زض ٔحممیٗ

 افعایف ٔٛجت ٚضٚزی ٞٛای زٔبی افعایف وٝ زٞسٔی ٘كبٖ

 ٚضٚزی ؾٛذت حطاضتی تجعیٝ افعایف ٘تیجٝ زض ٚ قؼّٝ زٔبی

ٚ  2ٔٙسَ[. 5 ٚ 6] ٌطزز ٔی آٖ ثٝ وٙٙسٜ ثطذٛضز ٚ وٛضٜ ثٝ

 تكىیُ ٔیعاٖ ثط ضا ٞٛا پیكٍطٔبیف اثط وٝ[ 5] ٕٞىبضا٘ف

 ٔٛضز ٔتبٖ ؾٛذت آضاْ پركی قؼّٝ زض NO ا٘تكبض ٚ زٚزٜ

       اظ ٞٛا زٔبی افعایف ثب ٕ٘ٛز٘س ٔكبٞسٜ زاز٘س، لطاض ثطضؾی

                                                        
1 Viskanta 
2 Mandal 

K300 تبK  400 ٖ5/3 تب قؼّٝ زض قسٜ تكىیُ زٚزٜ ٔیعا 

 ثب[ 6] ٕٞىبضا٘ف ٚ 3ٕٞچٙیٗ ِیٓ. یبثس ٔی افعایف ثطاثط

  اظ ٞٛا-ٔتبٖ احتطاق ٔحفظٝ ثٝ ٚضٚزی ٞٛای وطزٖ پیكٍطْ

K300 تب K560، ٜٞیسضٚغٖ اتٕٟبی غّظت ٕ٘ٛز٘س ٔكبٞس 

 ضا آٖ ػّت وٝ یبفتٝ چكٍٕیطی افعایف احتطاق ٔحفظٝ زاذُ

 اظ ٞیسضٚغٖ جساؾبظی ٚ ؾٛذت تجعیٝ ٚاوٙكٟبی ٘طخ افعایف

 تب احتطاق ٔحفظٝ ثٝ ٚضٚزی ٞٛای چٙب٘چٝ. ٕ٘ٛز٘س ثیبٖ ٔتبٖ

ثؼٙٛاٖ  ؾیؿتٓ ایٗ قٛز، پیكٍطْ K 1273 اظ ثیف زٔبٞبی

اظ  آٖ ٞسف وٝ[ 7]ٔی قٛز  قٙبذتٝ 4احتطاق ثب ٞٛای زٔب ثبلا

 أىبٖ ٚ قؼّٝ پبیساضی افعایف ٞٛا، ثبلای زٔبی پیكٍطٔبیف

 ٚ 5ویٓ. ٔی ثبقس 5% حسٚز تب ٚضٚزی اوؿیػٖ غّظت وبٞف

 ثٝ OHو  CH ،C2 ٌٛ٘ٝ ٞبی ا٘ساظٜ ٌیطی ثب[ 7] ٕٞىبضا٘ف

      تب K300 اظ) ٚضٚزی ٞٛای زٔبی اثط آظٔبیكٍبٞی ٔغبِؼٝ

K 1273 )ٚ ثط( %21تب  %5اظ ) آٖ زض ٔٛجٛز اوؿیػٖ غّظت 

. ٞٛای زاؽ پطزاذتٙساحتطاق ثب  ؾیؿتٓ زض قؼّٝ ؾبذتبض

 اثط زض وٝ زاز ٘كبٖ ایٗ ؾیؿتٓ قؼّٝ اظ آٟ٘ب ثطزاضیٟبی ػىؽ

 ثسِیُ C2 ٚ CH ٞبی ٌٛ٘ٝ غّظت ٚضٚزی ٞٛای زٔبی افعایف

 ٞیسضٚوطثٙی ؾٛذت حطاضتی تجعیٝ ٚاوٙف ٞبی ٘طخ افعایف

 ٘طخ افعایف ضٚقٟبی اظ یىی[. 7]یبثٙسٔی افعایف قؼّٝ زض

[. 8 ٚ 9] ثبقسٔی آٖ پیكٍطٔبیف ؾٛذت، حطاضتی تجعیٝ

 ٔغبِؼٝ ثٝ ٞٛا، پیكٍطٔبیف ثب ٕٞطاٜ[ 9] ٕٞىبضا٘ف ٚ یبً٘

 زٔبی ثط( پطٚپبٖ ٌبظ) ٚضٚزی ؾٛذت پیكٍطٔبیف اثطات

 ٔرتّف ٔمبزیط ثطای NO آلایٙسٜ ا٘تكبض ٚ قؼّٝ ٔبوعیٕٓ

 افعایف ثب زاز ٘كبٖ آٟ٘ب ٘تبیج. پطزاذتٙس ٚضٚزی اوؿیػٖ

 آلایٙسٜ ا٘تكبض ٚ قؼّٝ ثیكیٙٝ زٔبی ٚضٚزی، ؾٛذت زٔبی

NO ٔی  قؼّٝ ثیكیٙٝ زٔبی وبٞف. ٔی یبثس وبٞف حطاضتی

 شضات تكىیُ اثط زض قؼّٝ زضذكٙسٌی افعایف زِیُ ثٝ تٛا٘س

 پٛض. ثبقس ٌطفتٝ نٛضت تبثكی حطاضت ا٘تمبَ افعایف ٚ وطثٙی

 زضذكٙسٌی تبثف افعایف [ ثطای10] ٔمیٕبٖ ٚ حؿیٙی

 ٌبظ زیفیٛغٖ قؼّٝ ؾبذتبض ثط ؾًٙ ظغبَ تعضیك اثط قؼّٝ

 اثط آٟ٘ب ٕٞچٙیٗ. زاز٘س لطاض آظٔبیكٍبٞی ٔغبِؼٝ ٔٛضز عجیؼی

 ٚ زضذكٙسٌی قست ثط ضا ٌبظٚئیُ-ٌبظ ٕٞعٔبٖ ٕٞؿٛظی

 [.11] ٕ٘ٛز٘س ٌیطی ا٘ساظٜ قؼّٝ تبثف

                                                        
3 Lim 
4 High Temperature Air Combustion 
5 Kim 
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ثٝ ٔغبِؼٝ آظٔبیكٍبٞی اثط [ 12ٚ ٔمیٕبٖ ] ٛازیج

زٔبی ؾٛذت ثط زضذكٙسٌی قؼّٝ ٚ ا٘تكبض آلایٙسٜ  افعایف

NOx  ،زض یه ثٛیّطنٙؼتی پطزاذتٙس. ٘تبیج ا٘ساظٜ ٌیطی آٟ٘ب

-وٝ ثغٛض ٔحسٚز زض ذطٚجی زٚزوف ا٘جبْ قسٜ، ٘كبٖ ٔی

تٛا٘س اثط چكٍٕیطی ثط زٞس وٝ افعایف زٔبی ٌبظ ٚضٚزی ٔی

وبٞف زٔبی ٌبظٞبی ذطٚجی اظ زٚزوف ثسِیُ افعایف 

ای قؼّٝ ٚ تبثف آٖ زاقتٝ ثبقس. آٟ٘ب ٔغبِؼٝزضذكٙسٌی 

ضٚی تغییط ٔحتٛی زٚزٜ قؼّٝ ثب افعایف زٔبی ؾٛذت ٌبظ 

  ٚضٚزی ا٘جبْ ٘ساز٘س.

زٞس وٝ ٔغبِؼٝ ٔغبِؼبت ا٘جبْ قسٜ ٘كبٖ ٔی ثطضؾی 

تٛؾظ ٔحممیٗ  "اثط پیكٍطٔبیف ٞٛا تب زٔبٞبی ثؿیبض ثبلا"

بٞبی ثبلا پیكٍطٔبیف ؾٛذت تب زٔ"، ِٚی ٔرتّف ا٘جبْ قسٜ

 "ٚ تبثیط آٖ ثط تغییط ؾبذتبض قؼّٝ ٚ تكىیُ زٚزٜ زض آٖ

تبوٖٙٛ ا٘جبْ ٘كسٜ ٚ ثٝ ٘سضت ٚ فمظ ثطای زٔبٞبی پبییٗ 

ؾٛذت ٚضٚزی ٔٛضز ٔغبِؼٝ لطاض ٌطفتٝ اؾت. ثب تٛجٝ ثٝ 

ٞبی قیٕیبیی تِٛیس قسٜ زض تغییط ؾبذتبض قؼّٝ ٚ ٌٛ٘ٝ

ُ زٚزٜ ٚ تبثف احتطاق ثب ٌبظ زاؽ ٚ إٞیت ٘مف آٟ٘ب ثط تكىی

زضذكب٘ی ٘بقی اظ آٖ، زض ایٗ ٔمبِٝ ثٝ ٔغبِؼٝ فطآیٙس تكىیُ 

قسٜ تب  ٌطْٚ احتطاق زٚزٜ زض قؼّٝ ؾٛذت ٌبظ عجیؼی پیف

ٚ اثط آٖ ثط تبثف زضذكب٘ی پطزاذتٝ قسٜ اؾت.  K700زٔبی 

ٕٞچٙیٗ ثب تٛجٝ ثٝ پیچیسٜ قسٖ فطآیٙس تكىیُ زٚزٜ زض 

زٔبٞبی ثبلای ؾٛذت ٚضٚزی، ثسِیُ افعایف ٘طخ تجعیٝ ٌبظ ٚ 

-تكىیُ ٞیسضٚوطثٟٙبی حّمٛی، زض ایٗ ٔمبِٝ اظ ٔسَ ٔبؼ

ثطٚوؽ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ٕٞچٙیٗ اثطات آقفتٍی ثط ٘طخ 

زض ٔحبؾجبت  βثب تٛظیغ  PDFٜ ثب اؾتفبزٜ اظ ٔسَ تكىیُ زٚز

 اػٕبَ قسٜ اؾت. 
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 ضعلٍ
ٔتبٖ ٔی  %5/96انّی ٌبظ عجیؼی زض ایطاٖ ثیف اظ  تطویت

 ثبقس. زٚثبقس ِصا ذٛال آٖ ثٝ ذٛال ٔتبٖ ثؿیبض ٘عزیه ٔی

 ٌبظ ٚ جبٔس وطثٗ حطاضتی ٔتبٖ، تجعیٝ انّی ٔحهَٛ

  [:13] ٔی ثبقس ٞیسضٚغٖ

              (1)                                                         

شضات وطثٗ حبنُ اظ آٖ  یُؾطػت ٚاوٙف فٛق ٚ تكى

زٔب،  یفٚاوٙف زاقتٝ ٚ ثب افعا یثٝ زٔب یبزیظ یثؿتٍ

 یسقسٜ اوؿ یس. زض زاذُ وٛضٜ شضات وطثٗ تِٛیبثس یٔ یفافعا

 ٔحممیٗ ٘تبیج. ٔی قٛ٘س تجسیُ CO ثٝ آٟ٘ب ثیكتطقسٜ ٚ 

 جبٔس وطثٗ اظ وٕی ثؿیبض ٔمبزیط ٚجٛز حتی ٔی زٞس ٘كبٖ

 تبثف قسیس افعایف ؾجت قؼّٝ زض (ppm10  حس زض)

ٔی  NO آلایٙسٜ ا٘تكبض وبٞف ٚ قؼّٝ زضذكب٘ی

 افعایف ٔٛجت قؼّٝ زض وطثٗ شضات حضٛض[. 14ٚ15]ٌطزز

 ٔسِٟبی زض. ٔی ٌطزز قؼّٝ تبثف افعایف ٚ ا٘تكبض ضطیت

 قؼّٝ، تبثف ثط جبٔس وطثٗ اثط ٔحبؾجٝ ثطای یبفتٝ تٛؾؼٝ

 احتطالی ٌبظٞبی ٔرّٛط ثطای قسٜ ای انلاح جصة ضطیت

 [: 16] ٔی قٛز تؼطیف ظیط ثهٛضت (am) وطثٗ حبٚی

(2) am=agas+asoot 

 احتطالی ٌبظٞبی ٔرّٛط جصة ضطیت ،agas غٝضاث ایٗ زض

وٝ اظ ٔسَ ٔجٕٛع ٚظٖ زٞی قسٜ  ثٛزٜ جبٔس وطثٗ اثط ثسٖٚ

 WSGGM ٌبظٞبی ذبوؿتطی
. [ لبثُ ٔحبؾجٝ اؾت16] 6

 حؿت ثط وٝ ثٛزٜ وطثٗ شضات جصة ضطیت ، asoot ٕٞچٙیٗ

  :آیسٔی ثسؾت ظیط ضاثغٝ اظ آٖ شضات جطٔی وؿط ٚ زٔب

(3)            [    (      )]          

 ٚ ٌبظی ٔرّٛط چٍبِی  تجطثی، ثٛاثت  b1ٚ bT   آٖ زض وٝ

ms جصة ضطیت افعایف ایٗ[. 16]ثبقس ٔی زٚزٜ جطٔی وؿط 

ثٝ  حطاضتی NOx قسیس ٚاثؿتٍی ثٝ تٛجٝ ثب قؼّٝ، ٘كط ٚ

 قسیس وبٞف ؾجت قؼّٝ زٔبی وبٞف قؼّٝ، ثیكیٙٝ زٔبی

 .ٌطزز ٔی NOx ا٘تكبض
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ٌبظ عجیؼی ثط ؾبذتبض قؼّٝ، ٌطٔبیف ثطای ٔسِؿبظی اثط پیف

ٔؼبزلات حبوٓ ثط پسیسٜ احتطاق آقفتٝ زاذُ ٔحفظٝ احتطاق 

ثٛیّط ٔٛضز ٔغبِؼٝ قبُٔ ٔؼبزلات ثمبء جطْ، ٔٛٔٙتْٛ، ا٘طغی، 

ٞبی قیٕیبیی ثب اؾتفبزٜ اظ ٘طْ افعاض ػسزی تبثف ٚ ٌٛ٘ٝ

ٞبی ٔحسٚز ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ اٍِٛضیتٓ فّٛئٙت ثٝ ضٚـ حجٓ

٘س. ثب تٛجٝ ثٝ آقفتٝ ثٛزٖ جطیبٖ اظ اؾیٕپُ حُ قسٜ

ٌیطی قسٜ ظٔب٘ی ضیِٙٛسظ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ٔؼبزلات ٔتٛؾظ

  ایٗ ٔؼبزلات زض حبِت پبیب ػجبضتٙس اظ ٔؼبزِٝ ثمبی جطْ:

(4) 𝛻 (  ̅)                                                       
قسٜ ٌیطی ٔتٛؾظ ثطزاض ؾطػت ̅ چٍبِی ؾیبَ ٚ  وٝ زض آٖ  

 ظٔب٘ی اؾت ٚ ٔؼبزِٝ ثمبی ٔٛٔٙتْٛ:

 𝛻 (  ̅  ̅)   

                                                        
1 weighted-Sum-of-Gray-Gases Model (WSGGM) 
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(5)    ̅  𝛻 ( (𝛻 ̅)  (𝛻 ̅) )       ̅̅ ̅̅ ̅ 

ٚیؿىٛظیتٝ   ٘ٛؾب٘بت آقفتٝ ثطزاض ؾطػت،     وٝ زض آٖ

فكبض اؾت. ذغٛط افمی ضٚی ٔتغیطٞب  pزیٙبٔیىی ؾیبَ ٚ 

-ٌیطی قسٜ اؾت. جٕلات تٙف٘كبٖ زٞٙسٜ ٔمبزیط ٔتٛؾظ

̅̅     ٞبی ضیِٙٛسظ ̅̅ ̅̅ تی ٔسِؿبظی قٛ٘س تب ٔؼبزلات فٛق ثبیؿ  

ثؿتٝ قٛ٘س. زض ایٗ پػٚٞف ثطای ٔسِؿبظی ایٗ جٕلات اظ 

 [، اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. 8ٔسَ تٙف ضیِٙٛسظ ]

  [:17ثبقس]ٔؼبزِٝ ا٘طغی زض فطْ وّی ثهٛضت ظیط ٔی

  

  
(  )  𝛻 ( ⃗(    ))   

 

(6) 

    

          𝛻 (    𝛻  ∑     ̅   

(  ̿    ⃗))      

 

 

 

 

 

وٝ زض ٔسِؿبظی احتطاق غیط آزیبثبتیه زض فطْ آ٘تبِپی وّی ثب 

  ثبقس:( ثهٛضت ظیط ٔی=1Leفطو ػسز ِٛییؽ یه )

      
 

  
(  )  𝛻 (  ⃗ ̅)   

(7)               𝛻 (
  

  

𝛻 ̅)     

ظطفیت ٌطٔبیی زض  Cpضطیت ٞسایت آقفتٝ،  Ktوٝ زض آٖ 

ٞبی حطاضت ٘بقی اظ ا٘جبْ ٚاوٙف Shفكبض ثبثت ؾیبَ ٚ 

اؾت. ٕٞچٙیٗ  ئی ٞط ٌٛ٘ٝ تطْ تِٛیس حطاضت حجٕیقیٕیب

ٞب ٞبی ٞسایت ؾیبَ ٚ پرف ٌٛ٘ٝزض نٛضت ثعضي ثٛزٖ تطْ

(، زض ػجبضت چكٕٝ 7٘ؿجت ثٝ تطْ اَٚ ؾٕت ضاؾت ٔؼبزِٝ )

[. ٕٞچٙیٗ آ٘تبِپی وّی ػجبضتؿت 17قٛ٘س ]زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔی

  اظ:

(8)     H=∑       

  ثبقس ٚ زاضیٓ:اْ ٔی j وؿط جطٔی ٌٛ٘ٝ Yjوٝ زض آٖ 

(9)    ∫          
 (      )

 

      

 

     وٝ 
اْ زض زٔبی ٔطجغ  jآ٘تبِپی تكىیُ ٌٛ٘ٝ (      ) 

  ثبقس.ٔی

-ٔحبؾجٝ زٚزٜ پؽ اظ ثطضؾی ٔسِٟبی ٔرتّف )ذبٖ ثطای

ثطٚوؽ وٝ اثط -ٔسَ ٔبؼ ثطٚوؽ(، اظ-ٌطیٛظ، تؿٙط ٚ ٔبؼ 

ٞبی ٔیب٘ی )ثرهٛل اؾتیّٗ، ثٙعٖ، ضازیىبَ غّظت ٌٛ٘ٝ

فٙیُ ٚ آضٚٔبتیىٟبی حّمٛی( ثط ٘طخ ٞؿتٝ ظایی، ا٘ؼمبز ٚ 

[ ٚ 18ٌیطز ]ضقس ؾغحی زض ٔطاحُ تكىیُ زٚزٜ زض ٘ظط ٔی

اظ ٔىب٘یعٟٔبی حطاضتی ٚ فٛضی  NOxٕٞچٙیٗ ثطای ٔحبؾجٝ 

ت. ٕٞچٙیٗ اثط ثهٛضت پؽ پطزاظـ اؾتفبزٜ قسٜ اؾ

ثب  PDFآقفتٍی ثط ٘طخ تكىیُ آلایٙسٜ ٞب ثب اؾتفبزٜ اظ ٔسَ 

 ٚاضز ٔحبؾجبت قسٜ اؾت. βتٛظیغ 
وٝ زض ایٗ ٔمبِٝ اثط تبثف قؼّٝ ٘مف ٟٕٔی ثط  آ٘جباظ 

اؾتفبزٜ قسٜ  DO٘تبیج زاضز، ثطای ٔحبؾجٝ تبثف اظ ٔسَ 

اؾت. ٕٞچٙیٗ ثطای اػٕبَ اثطات تبثكی ٔرّٛط ٌبظ، ضطیت 

ٚ ثطای اػٕبَ اثط تبثكی زٚزٜ اظ  WSGGMٌبظ اظ ٔسَ جصة 

 اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.  (3ٔؼبزِٝ )

ثطای جٌّٛیطی اظ ٚاٌطایی ضطایت ظیط ترفیف زض حُ 

، 3/0فكبض ، 8/0 بزلات تٛضثِٛٙؿی، ٔؼ7/0ٙتْٛ ٔؼبزِٝ ٔٛٔ

ٚ وؿط ٔرّٛط ٚ  (5/0حُ )زض اثتسای  1تبثف، ا٘طغی ٚ زٔب 

 ٔی ثبقس. 9/0 ٚ 1تیت ٚاضیب٘ؽ آٖ ثٝ تط

    عجیؼی ٌبظ جطٔی زثی قسٜ، ا٘جبْ تؿتٟبی اؾبؼ ثط

kg/s 6/5 ٚ ٚضٚزی ٞٛای زثی kg/s 109 (9/13% ٞٛای 

 آة، ثب ثٛیّط ثس٘ٝ قسٖ ذٙه ثٝ تٛجٝ ثب. ثبقسٔی( اضبفٝ

  .اؾت قسٜ ٌطفتٝ ٘ظط زض ثبثت K335 ثٛیّط ثس٘ٝ زٔبی

ٕٞچٙیٗ زض زٞب٘ٝ ذطٚجی ٌبظٞبی زاؽ، اظ قطط ٔطظی فكبض 

 ذطٚجی اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. 
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پػٚٞف حبضط ثطای ٔسِؿبظی احتطاق اظ ٔفْٟٛ وؿط  زض

-ٔرّٛط ٚ ثطای زض  ٘ظط ٌطفتٗ اثطات آقفتٍی ثط ٘طخ ٚاوٙف

ثب تٛظیغ فطضی   ٞبی قیٕیبیی اظ ٔسَ تبثغ چٍبِی احتٕبَ

٘كبٖ  p(f)وٝ ثب  [. تبثغ چٍبِی احتٕب6َاؾتفبزٜ قسٜ اؾت ]

زض  fای وٕیت قٛز، تٛنیف وٙٙسٜ ٘ٛؾب٘بت ِحظٝزازٜ ٔی

تٛا٘س ثؼٙٛاٖ وؿطی اظ ظٔبٖ وٝ ثبقس ٚ ٔیجطیبٖ آقفتٝ ٔی

ثٝ  p(f)ضا زاضز، زض ٘ظط ٌطفتٝ قٛز. قىُ تبثغ  fؾیبَ ذبنیت 

ض جطیبٖ آقفتٝ ٚاثؿتٝ اؾت. زض ز fعجیؼت اغتكبقبت ٔتغیط 

ثبقس،  ثٝ زلیمبً ٔكرم ٕ٘ی p(f)ٞبی ٚالؼی تٛظیغ جطیبٖ

ٕٞیٗ زِیُ زض ضٚـ تبثغ چٍبِی احتٕبَ ثب تٛظیغ فطضی، ثط 

زض ٘ظط  p(f)اؾبؼ ٔكبٞسات تجطثی یه تبثغ ضیبضی ثطای 

 iثبقس. اٌط قٛز وٝ تمطیجی اظ قىُ ٚالؼی آٖ ٔیٌطفتٝ ٔی

اْ ٚ یب ٞط ذبنیت  iزٞٙسٜ وؿط جطٔی ٌٛ٘ٝ ٘كبٖ

تطٔٛزیٙبٔیىی جطیبٖ ؾیبَ ثبقس، ثب ٔكرم ثٛزٖ تٛظیغ 

p(f)ٌیطی قسٜ ظٔب٘ی آٖ ثب اؾتفبزٜ اظ ضاثغٝ ، ٔمبزیط ٔتٛؾظ

  ظیط لبثُ ٔحبؾجٝ اؾت:

(10)   ̅  ∫  ( )  

 

 

( )   
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زض ایٗ ٔسِؿبظی تٛظیغ زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ ثطای تبثغ 

p(f) تٛظیغ ،β ثبقس وٝ ػجبضتؿت اظ:ٔی  

(11)  ( )  
    (   )   

∫     (   )     
 

  قٛ٘س:ثهٛضت ظیط تؼطیف ٔی α  ٚβوٝ ٔمبزیط 

(12)  𝛼   ̅ *
 ̅(   ̅)

  
   + 

 

(13)       𝛽  (   ̅) *
 ̅(   ̅)

  
   + 

̅̅   ٚ  fزض تبثغ فٛق، زٚ ٔتغیط  ثٝ تطتیت وؿط ٔرّٛط ٚ  ̅̅

ثٛزٜ ٚ اظ زٚ ٔؼبزِٝ ثمبء ثٝ قىُ ظیط ؿط ٔرّٛط ٚاضیب٘ؽ و

 قٛ٘س:ٔحبؾجٝ ٔی

       ٚ ٔتٛؾظ وؿط ایاذتلاف ٔمبزیط ِحظٝ    ٔمبزیط 

تطْ چكٕٝ ثطای ٔؿبئُ  Sm( ثٛزٜ ٚ  ̅      )  ٔرّٛط

ثبقس. زض پػٚٞف ٔرتّف ٔب٘ٙس تجریط لغطات ؾٛذت ٔی

ٞبی قیٕیبیی ثب اؾتفبزٜ حبضط، اثطات آقفتٍی ثط ٘طخ ٚاوٙف

ا٘س. زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ βثب تٛظیغ  1اظ ٔسَ تبثغ چٍبِی احتٕبَ

ٞبی قیٕیبیی ٔمبزیط وؿط جطٔی ٚاوٙف پؽ اظ انلاح ٘طخ

̅̅   ٚ   fٞب، چٍبِی ٚ زٔب ثط حؿت ٔمبزیط ٔرتّف ٌٛ٘ٝ زض  ̅̅

جساَٚ ٔكرهی شذیطٜ قسٜ ٚ زض حیٗ حُ ػسزی جطیبٖ 

قٛز. ایٗ ٔسَ ٔحسٚزیتی آقفتٝ احتطالی اظ آٖ اؾتفبزٜ ٔی

ٞب ٘ساضز. زض ٞبی قیٕیبیی ٚ ٚاوٙفزض ٔحبؾجٝ تؼساز ٌٛ٘ٝ

ػسز زض ٘ظط ٌطفتٝ  20ٞبی قیٕیبیی، ٌٛ٘ٝ ایٗ ٔمبِٝ تؼساز

 ,CH4, O2, N2, CO, CO2, H2O قسٜ اؾت وٝ ٟٕٔتطیٗ آٟ٘ب

C2H2, C(s), H2, OH, H, O, CH3  ؾبیط تطویجبت ٚ

ثبقٙس وٝ احتٕبَ تِٛیس آٟ٘ب وطثٗ ٔی 4تب  2ٞیسضٚوطثٙی ثب 

ٞبی قیٕیبیی زض ٔحفظٝ احتطاق ٔی ضٚز. تكریم ٌٛ٘ٝ

                                                        
1 Probability Density Function 

قیٕیبیی ٔرتّف  ٌٛ٘ٝ 553تٛؾظ ٘طْ افعاض فّٛئٙت اظ ثیٗ 

 .ثبقٙس ٔیاؾت وٝ ثیكتطیٗ احتٕبَ تِٛیس ضا ٔی زٞٙس. 
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 ؾٛذت ثب  kW120 ثٛیّط یه ضٚی ثط آظٔبیكٍبٞی ٔغبِؼبت

-)وٝ ثب تٛجٝ ثٝ ایٙىٝ تطویت انّی آٖ ٔتبٖ ٔی عجیؼی ٌبظ

ٌطفتٝ قسٜ  ٌبظ ٚضٚزی ٔتبٖ زض ٘ظطثبقس، زض قجیٝ ؾبظی ٞب 

 لغط زاضای ثٛیّط احتطاق ٔحفظٝ. اؾت قسٜ اؾت( ا٘جبْ

mm400 ٚ َٛع mm1500 ثؿتط 1 قىُ زض. ٔی ثبقس 

 ؾیؿتٓ ثٛیّط، زاذّی ؾبذتٕبٖ ٔكؼُ، قبُٔ آظٔبیف

. اؾت قسٜ زازٜ ٘كبٖ ا٘ساظٜ ٌیطی تجٟیعات ٚ ٌبظ ٌطٔبیف

 ٚ عطاحی DIN EN676 اؾتب٘ساضز اؾبؼ ثط ؾبذتٕبٖ ثٛیّط

 ٔكؼّٟبی ٘ٛع اظ اؾتفبزٜ ٔٛضز ٔكؼُ[. 19] اؾت قسٜ ؾبذتٝ

 ثیٗ آٖ حطاضتی ظطفیت وٝ ثٛزٜ ذٛزوبض زٔٙسٜ زاض ٌبظؾٛظ

 ٚضٚزی ٞٛای ٚ ؾٛذت زثی حؿت ثط ویّٛٚات 120 تب 60

 لغط ثٝ افمی ِِٛٝ یه اظ ٚضٚزی ؾٛذت. ٔی ثبقس تٙظیٓ لبثُ

mm10 ثیٗ حّمٛی ٘بحیٝ یه اظ ٚضٚزی ٞٛای ٚ ٔتط ِِٝٛ 

 ٚاضز mm100 زاذّی لغط ثب آٖ ثب ٔطوع ٞٓ ِِٛٝ ٚ ؾٛذت

 زض ٞٛا، ٚ ؾٛذت اذتلاط جٟت. قٛزٔی احتطاق ٔحفظٝ

 چطذف ظاٚیٝ ثب وٗ پرف قؼّٝ یه اظ ٔكؼُ ذطٚجی زٞب٘ٝ

 ٚ ؾٛذت ٚضٚز ٘حٜٛ ثٝ تٛجٝ ثب. اؾت قسٜ اؾتفبزٜ زضجٝ 45

 ٔی آقفتٝ آٔیرتٝغیط پیف  قؼّٝ ٞبی ٘ٛع اظ قؼّٝ ٘ٛع ٞٛا،

 . ثبقس
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 إِٙت 4 اظ ٔكؼُ ثٝ ٚضٚزی ٌبظ وطزٖ پیف ٌطْ جٟت

 ٌطفتٝ ا٘س، لطاض( 1 قىُ)اؾتٛا٘ٝ  زاذُ زض وٝ اِىتطیىی

 ثٛزٜ kW4 إِٙتٟب ثیكیٙٝ اِىتطیىی تٛاٖ. اؾت قسٜ اؾتفبزٜ

. ٕ٘ٛزٜ ا٘س ٔیؿط ضا K800  تب ٌبظ زٔبی افعایف أىبٖ وٝ

ا٘ساظٜ  جٟت ٚ تطٔٛوٛپُ یه اظ ٌبظ زٔبی ٌیطی ا٘ساظٜ جٟت

 ٌبظ آ٘بِیع زؾتٍبٜ اظ زٔب ٚ احتطاق ٔحهٛلات غّظت ٌیطی

Testo 350XL ٜاؾت قسٜ اؾتفبز. 

 mm700  عَٛ ثٝ زؾتٍبٜ اؾتب٘ساضز ثطزاضی ٕ٘ٛ٘ٝ پطٚة

 زاضای ٚ K ٘ٛع تطٔٛوٛپُ زاضای K1273 زٔبیی تحُٕ ٚ

ٌٛ٘ٝ  زؾتٍبٜ ایٗ. ثبقس ٔی SO2/NO2 ٌبظ ٔرهٛل قًّٙ

ا٘ساظٜ  ؾٙؿٛض تٛؾظ ٔؿتمیٓ ثغٛض ضا O2، CO ٚ NO ٞبی

 زضنس حؿت ثط ضا اضبفٝ ٞٛای زضنس ٚ CO2 ٌٛ٘ٝ ٚ ٌیطی

 زض[. 20] ٔی ٕ٘بیس ٔحبؾجٝ قسٜ، ٌیطی ا٘ساظٜ اوؿیػٖ

 زلت ٔمبِٝ، ایٗ زض قسٜ ا٘جبْ ا٘ساظٜ ٌیطی ٞبی ٔحسٚزٜ

 آٚضزٜ 1 جسَٚ زض زؾتٍبٜ، ٔرتّف قسٜ وبِیجطٜ ؾٙؿٛضٞبی

 .اؾت قسٜ

ٌیطی زٔب زض ٘مبط ٔرتّف زاذُ ٕٞچٙیٗ ثطای ا٘ساظٜ

ای ضٚی ثس٘ٝ ثٛیّط زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ زضیچٝ اؾتٛا٘ٝ 7وٛضٜ 

اؾت وٝ أىبٖ ٚضٚز پطٚة تطٔٛوٛپُ ٚ ا٘ساظٜ ٌیطی زٔب ضا 

 ٔیؿط ٔی ؾبظز.

ثطای ا٘ساظٜ ٌیطی زٔبی ٔحٛضی وٛضٜ اظ یه زٔبؾٙج ٘ٛع 

S ٌٜیطی ثب غلاف ؾطأیىی ثب حساوثط زٔبی لبثُ ا٘ساظ

K2000  زلت ٚK1 ٜاؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ٕٞچٙیٗ ثطای ا٘ساظ-

-ٌیطی زٔبی ٌبظ ٚضٚزی، اظ یه زٔبؾٙج ثب ٔحسٚزٜ ا٘ساظٜ

اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.  K1ٚ زلت   K1ٌیطی زٔب اظ نفط تب  

جٟت اضظیبثی قست زضذكٙسٌی قؼّٝ اظ یه زؾتٍبٜ 

ٌیطی [ ثب لبثّیت ا٘ساظ21ٜپیطا٘ٛٔتط ثب ؾٙؿٛض فتِٛٚتبییه ]

٘ب٘ٛٔتط وٝ زض ٔحسٚزٜ عیف غبِت  1100تب  300عیف تبثكی 

[، اؾتفبزٜ قسٜ 22ثبقس ]ٞبی زضذكٙسٜ ٔیتبثف ٔطئی قؼّٝ

 اؾت. 

ف ٌبظ ٚضٚزی، ٔمساض اثتسا زض حبِت ثسٖٚ پیكٍطٔبی

سٖ ٔجٕٛػٝ ٛای ٔكؼُ تٙظیٓ قسٜ ٚ پؽ اظ ضؾیؾٛذت ٚ ٞ

ٔمبزیط  ٌیطی ثٝ قطایظ پبیساض زٔبیی،ثٛیّط ٚ تجٟیعات ا٘ساظٜ

زٔب ٚ غّظت ٔحهٛلات احتطاق زاذُ زٚزوف ٚ زٔبی قؼّٝ 

وٟٙبی ٌیطی قسٜ اؾت. ؾپؽ ثب اؾتفبزٜ اظ ٌطْا٘ساظٜ

ثطای زٔبٞبی ٔرتّف  اِىتطیىی ٚ وٙتطَ تٛاٖ آٟ٘ب آظٔبیف

 قؼّٝ تبثف  ؾٛذت ٚضٚزی تىطاض قسٜ اؾت. ٕٞچٙیٗ ٔیعاٖ 

 سىسًرَا مطخصات -6 جذيل

پبضأتطٞبی 

 ٌیطی قسٜ ا٘ساظٜ

 ٌؿتطٜ

 ٌیطی ا٘ساظٜ

 زلت زض ٔحسٚزٜ

 ٔٛضز اؾتفبزٜ

 زٔب
200-0 C ± 4/0  C 

900-200 C ±1 C 

O2 25-0 % 2/0± % 

CO 1000-0 ppm 10±  ppm 

NO 3000-0 ppm 8±  ppm 

 اضبفٝزضنس ٞٛای 

 )ٔحبؾجبتی(
---- 8/0±  

 
)٘بقی اظ زضذكٙسٌی آٖ( ثطای زٔبٞبی ٔرتّف ؾٛذت 

ٌیطی ٚ تهبٚیط ٚضٚزی ثب اؾتفبزٜ اظ زؾتٍبٜ پیطا٘ٛٔتط ا٘ساظٜ

قؼّٝ ٘یع زض زٔبٞبی ٔرتّف ثجت قسٜ اؾت. جٟت اعٕیٙبٖ 

پبیساض ٚ تىطاض پصیطی اظ ضؾیسٖ ٔجٕٛػٝ ثٛیّط ثٝ قطایظ 

ٞب، زض ٞط آظٔبیف ٔمبزیط ٔتغیطٞبی ٔرتّف زض ٌیطیا٘ساظٜ

ٌیطی قسٜ ٚ پؽ اظ اعٕیٙبٖ اظ زلیمٝ ا٘ساظٜ 15فٛانُ 

ٌیطی ثٝ قطایظ پبیساض، ٔمبزیط ضؾیسٖ ثٛیّط ٚ تجٟیعات ا٘ساظٜ

آٟ٘ب ثجت ٚ ٌعاضـ قسٜ اؾت. ثٝ ٔٙظٛض ثطضؾی تىطاض پصیطی 

ٞط ٌٛ٘ٝ ا٘حطاف ٚ ذغبی احتٕبِی زض آظٔبیف ٚ جٌّٛیطی اظ 

ٌیطیٟبی اِٚیٝ، ا٘ساظٜ ٌیطیٟبی زٔب ٔجسزا ا٘جبْ ٌطزیس ٚ ا٘ساظٜ

ثیكـــتطیٗ اذتلاف ٔكبٞــسٜ قسٜ ٘ؿجت ثٝ ٔمبزیط 

ثٛزٜ اؾــت. قبیبٖ شوط اؾت   10ٔتٛؾــظ آٟ٘ب حــسٚز %

زض تٕبْ آظٔبیكٟبی ا٘جبْ قسٜ، زثی جطٔی ٌبظ ٚضٚزی 

kg/hr6/5  % ،ٝثبثت ٍ٘ٝ زاقتٝ قسٜ  9/13ٚ زضنس ٞٛای اضبف

اؾت. ثب ایٗ ٔمساض ٞٛای اضبفٝ ٔكؼُ ػّٕىطز ثٟیٙٝ زاقتٝ ٚ 

 ضا زاضز. COوٕتطیٗ ا٘تكبض 

 

 وتایج تجرتی ي عذدی -1
 K300زض آظٔبیكٟبی ا٘جبْ قسٜ، ثب افعایف زٔبی ؾٛذت اظ 

ٞبی ٔرتّف تغییط زضذكٙسٌی قؼّٝ، غّظت ٌٛ٘ٝ  K700تب 

ا٘س. زض زٔبی ٔحهٛلات احتطاق زاذُ زٚزوف ثطضؾی قسٜٚ 

اثط زٔبی ٌبظ ٚضٚزی ثٝ وٛضٜ ثط قست تبثف ٚ ٘یع  2قىُ 

٘تبیج ػىؿجطزاضی ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ػىؿٟبی اضائٝ قسٜ 

زٞٙس ثب افعایف زٔبی ٌبظ ٚضٚزی، زضذكٙسٌی قؼّٝ ٘كبٖ ٔی

لا ثٝ ثب  K510افعایف چٙسا٘ی ٘ساقتٝ أب ثطای زٔبی ؾٛذت 

 یبثس.قست زضذكٙسٌی قؼّٝ قسیساً افعایف ٔی
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 اثر دمای يريدی تر تاتص ي درخطىذگی ضعلٍ -2ضکل

 

ثطای ثطضؾی ٔیعاٖ افعایف زضذكٙسٌی قؼّٝ ثب افعایف 

زٔبی ؾٛذت ٚ زض ٘تیجٝ افعایف تبثف ٘بقی اظ آٖ، زض زثی 

وٝ ثهٛضت      جطٔی ثبثت ؾٛذت، اظ پبضأتط ثسٖٚ ثؼس 

 ٌطزز:ظیط تؼطیف قسٜ اؾت، اؾتفبزٜ ٔی

(16)       (  ̇    ̇)   ̇⁄  

ٌیطی قسٜ ثٝ تطتیت ٔمبزیط تبثف ا٘ساظٜ ̇   ٚ  ̇  وٝ زض آٖ 

 (K300تٛؾظ زؾتٍبٜ پیطا٘ٛٔتط زض زٔبی اِٚیٝ ٌبظ ٚضٚزی )

        ثبقٙس. ٔمبزیط ثسٖٚ ثؼسٔی Tزٔبی ٌبظ ٚضٚزی  زضٚ 

زٞس ثطای ایجبز قسٜ زض ثٛیّط ٘كبٖ ٔیٌیطی  ا٘ساظٜ

زضذكٙسٌی ٔغّٛة زض ٌبظ عجیؼی ثٝ ضٚـ پیكٍطٔبیف 

پیكٍطْ  K510ؾٛذت لاظْ اؾت ٌبظ ٚضٚزی ثٝ وٛضٜ ثیف اظ 

زض پیكٍطٔبیف ٔؿتمیٓ ؾٛذت، ثركی اظ حطاضت  ٌطزز.

ٔٛضز ٘یبظ ثطای تجعیٝ ؾٛذت ثغٛض ٔؿتمیٓ ثٝ ؾٛذت زازٜ 

قسٜ ٚ ثرف زیٍط زض اثط ثطذٛضز ِٔٛىِٟٛبی ؾٛذت ثب ججٟٝ 

ٌطزز. ثب تٛجٝ ثٝ ٘مف وبتبِیعٚضی زٔب زض قؼّٝ حبنُ ٔی

ٚاوٙف ٌطٔبٌیط تجعیٝ حطاضتی ؾٛذت، افعایف زٔبی ٌبظ 

فعایف ٘طخ ٚاوٙف تجعیٝ حطاضتی زض قؼّٝ ٚضٚزی ؾجت ا

ٌطزز. زٔبی ٔٙبؾت ثطای تجعیٝ ٘ؿجت ثٝ ؾبیط ٚاوٙكٟب ٔی

ثٛزٜ وٝ پیكٍطٔبیف آٖ وٕه  K1000ؾٛذت ٌبظ عجیؼی 

ظیبزی ثٝ ضؾیسٖ زٔبی ِٔٛىِٟٛبی ٌبظ )زض اثط ثطذٛضز ثب 

[ 23ٚ ٕٞىبضا٘ف ] 1وٙس. ٘تبیج  غٚوٛفقؼّٝ( ثٝ ایٗ زٔب ٔی

اثط   K473پیكٍطْ وطزٖ ٌبظ عجیؼی تب  زٞسٞٓ ٘كبٖ ٔی

لبثُ تٛجٟی ثط افعایف زضذكٙسٌی قؼّٝ ٌبظ عجیؼی ٘ساقتٝ 

 زٞس.ٚ زٔبی قؼّٝ ضا افعایف ٔی

                                                        
1 Zhukov 

ٌطٔبیف ٌبظ ٚضٚزی ثط تغییط ثطای زضن ثٟتط اثط پیف

ؾبظی ػسزی ٔحفظٝ احتطاق ثٛیّط ؾبذتبض قؼّٝ اظ قجیٝ

ذغٛط جطیبٖ زاذُ ٔحفظٝ  3اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. زض قىُ 

، K300احتطاق ثٛیّط ثٝ اظای ؾٝ زٔبی ؾٛذت ٚضٚزی 

K500   ٚK700  .٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت 

قٛز ثسِیُ چطذف جطیبٖ ٕٞب٘غٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔی

ٞٛای ٚضٚزی، ضٚی ٔحٛض ٔطوعی وٛضٜ یه ٘بحیٝ چطذف 

ٌطزز وٝ ثب افعایف زٔبی ٌبظ كبٞسٜ ٔیٔجسز زاذّی ٔ

ٚضٚزی ٚؾؼت ایٗ ٘بحیٝ افعایف یبفتٝ اؾت. ایٗ زض حبِی 

اؾت وٝ افعایف زٔبی ٌبظ تبثیط لبثُ تٛجٟی ضٚی ٘ٛاحی 

 چطذف ٔجسز ٌٛقٝ ٔحفظٝ احتطاق ٘ساضز.

 

 
  =K999 Tfuel  الف()

 
 =K 599 Tfuel (ب)

 
  =K799 Tfuel  (ج)

مقایسٍ خطًط جریان محاسثٍ ضذٌ داخل کًرٌ  -9ضکل

 K799ي  K999 ،K599ترای سٍ دمای گاز يريدی 
 

تغییطات زٔبی ٔحفظٝ احتطاق ثٝ اظای ؾٝ  4زض قىُ 

قٛز زٔبی ٔرتّف ٌبظ ٚضٚزی ٔمبیؿٝ قسٜ اؾت. ٔكبٞسٜ ٔی

وٛچه  (K1500ثب افعایف زٔبی ٌبظ، ٘بحیٝ ثب زٔبی ثیكیٙٝ )

افعایف یبفتٝ اؾت وٝ ٘كبٖ  K1400قسٜ ٚ ٘بحیٝ ثب زٔبی 

 ثبقس.  زضجٝ ای زٔب ٔی 100زٞٙسٜ وبٞف حسٚز 
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  =K999 Tfuel  الف()

 
  =K599 Tfuel  ()ب

 
  =K799 Tfuel  ()ج

مقایسٍ دمای محاسثٍ ضذٌ داخل کًرٌ ترای سٍ  - 8ضکل

 K799ي   K999 ،K599دمای گاز يريدی  

 

اثط زٔبی ٌبظ ٚضٚزی ثط تٛظیغ ٔحٛضی زٔبی  5قىُ  زض

وٛضٜ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. اظ ٘ىبت ٟٔٓ زض ٘تبیج ٔكبٞسٜ 

قسٜ، وبٞف زٔبی ثیكیٙٝ قؼّٝ ضٚی ٔحٛض وٛضٜ ثٝ اظای 

ٌیطی ثطای زٚ ثبقس. ٘تبیج ا٘ساظٜافعایف زٔبی ٌبظ ٚضٚزی ٔی

٘كبٖ زٞٙسٜ  6٘یع زض قىُ  K500   ٚK600زٔبی ٚضٚزی 

-وبٞف زٔبی ثیكیٙٝ قؼّٝ ثب افعایف زٔبی ٌبظ ٚضٚزی ٔی

 ٔكبٞسٜ. زٞسٔی ٘كبٖ ذٛثی تغبثك ػسزی ٘تبیج ثب ثبقس وٝ

 ثبلای زٔب ٘مبط ثٝ ٔطثٛط ٔحبؾجبت ذغبی ثیكتطیٗ قٛزٔی

 جطیبٖ ضفتبض پیچیسٌی زِیُ ثٝ تٛا٘ٙسٔی وٝ ثبقٙسٔی قؼّٝ 

 ٚ زٔب ٘ٛؾب٘بت اثط ٕٞچٙیٗ ٚ لاظْ اذتلاط ػسْ ٚ ٔغكٛـ

 .ثبقس تبثف ٘طخ ٔحبؾجٝ

تٛظیغ وؿط جطٔی زٚزٜ تكىیُ قسٜ زاذُ  7زض قىُ 

 K300 ،K 500 ٚضٚزیٔحفظٝ احتطاق ثٝ اظای ؾٝ زٔبی ٌبظ 

 ٚK 700 قٛز ثیكیٙٝ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ٔكبٞسٜ ٔی

ٔمساض زٚزٜ زض ٘بحیٝ چطذف ٔجسز جطیبٖ تكىیُ قسٜ وٝ 

ضز ِٔٛىِٟٛبی ؾٛذت ثب ٌبظٞبی زاؽ احتطالی ٚ ثسِیُ ثطذٛ

ثبقس. ٘تبیج ٘كبٖ ٔی زٞس ثب افعایف زٔبی تجعیٝ ؾٛذت ٔی

ثیكیٙٝ ٔمساض زٚزٜ تب ثیف  K 700ثٝ  K 500ٌبظ ٚضٚزی اظ 

 [ ٘یع 5] ٚ ٕٞىبضا٘ف  ٔٙسَ  ثطاثط افعایف ٔی یبثس. ٘تبیج 5اظ 

 
تًزیع محًری دمای کًرٌ محاسثٍ ضذٌ تٍ ازای  -5 ضکل

 دماَای مختلف گاز يريدی

 

 
گیری ي ضثیٍ سازی تًزیع مقایسٍ وتایج اوذازٌ -1 ضکل

 K199ي  K599محًری دمای کًرٌ تٍ ازای دمای گاز يريدی 

 
تب  K 300زٞس ثب افعایف زٔبی ٞٛای ٚضٚزی اظ ٘كبٖ ٔی

K 400  ثطاثط  5/3ثیكیٙٝ ٔمساض زٚزٜ تكىیُ قسٜ زض قؼّٝ تب

 .یبثسافعایف ٔی

تٛظیغ ٔحٛضی زٚزٜ زض ٔحفظٝ احتطاق ثطای  8زض قىُ 

زٔبی ٔرتّف ٌبظ ٚضٚزی ٔمبیؿٝ قسٜ اؾت. ثب تٛجٝ ثٝ ایٙىٝ 

ثبقس ٔیعاٖ زٚزٜ ثؿیبض وٓ ٔی K300  ٚK400زض زٔبٞبی 

ٕ٘ٛزاض زض قىُ  (، ایٗ ز10ٚ-6ٚ  10-9 )ثٝ تطتیت اظ ٔطتجٝ

زٞس ثب افعایف زٔبی ٌبظ ا٘س. ٘تبیج ٘كبٖ ٔی٘كبٖ زازٜ ٘كسٜ

یبثس وٝ زِیُ آٖ ٚضٚزی، زٚزٜ زاذُ قؼّٝ قسیساً افعایف ٔی

حطاضتی  افعایف ٘طخ ٚاوٙف جساؾبظی ٞیسضٚغٖ ٚ تجعیٝ

 ثبقس.ؾٛذت ٔی
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  =K999 Tfuel  الف()

 
  =K599 Tfuel  ()ب

 
  =K799 Tfuel  ()ج

مقایسٍ کسر جرمی ديدٌ محاسثٍ ضذٌ )تذين تعذ(  -7ضکل

 داخل کًرٌ ترای سٍ دمای سًخت يريدی

 300K، 500K  700يK 

 

 
تًزیع محًری کسر جرمی ديدٌ محاسثٍ ضذٌ  -0ضکل

 ترای دماَای مختلف گاز يريدی

 

تغییط ثیكیٙٝ وؿط جطٔی زٚزٜ زاذُ وٛضٜ  9زض قىُ 

اؾت. ٕٞب٘غٛض  ثطای زٔبٞبی ٔرتّف ٌبظ ٚضٚزی ثطضؾی قسٜ

ٔیعاٖ زٚزٜ  K400قٛز ثطای زٔبٞبی وٕتط اظ وٝ ٔكبٞسٜ ٔی

ثبقس. أب ثب افعایف ثیكتط زٔب تكىیُ قسٜ ثؿیبض وٓ ٔی

 یبثس.ٔیعاٖ زٚزٜ تكىیُ قسٜ ضٚ٘س نؼٛزی ٔی

 
تغییرات تیطیىٍ کسر جرمی ديدٌ )%( تطکیل  -3ضکل 

 ضذٌ در کًرٌ تر حسة دمای گاز يريدی

 

زض زاذُ  NOxتٛظیغ پیٛؾتٝ غّظت آلایٙسٜ  10زض قىُ 

 K300، K500 ٚ K700وٛضٜ ثطای ؾٝ زٔبی ٌبظ ٚضٚزی 

قٛز ثب افعایف ٔمبیؿٝ قسٜ اؾت. ٕٞب٘غٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔی

زاذُ  NOxٔیعاٖ  K700ثٝ  K300زٔبی ٌبظ ٚضٚزی اظ 

ٔحفظٝ احتطاق ثسِیُ وبٞف زٔبی ثیكیٙٝ قؼّٝ ٚ وٕتط 

قسٖ ظٔبٖ البٔت زض ٘ٛاحی زٔب ثبلای قؼّٝ )ثسِیُ وٛچه 

 یبثس.قسٖ ایٗ ٘ٛاحی( وبٞف ٔی

حجٓ  قٛز ثب افعایفٔكبٞسٜ ٔی 10ٚ  9 اظ ٔمبیؿٝ قىُ

وبٞف یبفتٝ اؾت. ٘تبیج یبً٘ ٚ  NOxزٚزٜ زض قؼّٝ، ٔیعاٖ 

ثٝ  ppm180اظ  NOxزٞٙسٜ وبٞف [ ٘یع ٘كب9ٖ] 1ثلاظیبن

ppm120 ٌطٔبیف ؾٛذت اظزض اثط پیفK473   ٝثK573 

ثب  NOxثبقس. ٘تبیج ؾبیط ٔحممیٗ ٘یع ٘كبٖ زٞٙسٜ وبٞف ٔی

 [.24ثبقس ]اػٕبَ اثطات زٚزٜ ثط آٖ ٔی

٘تبیج ػسزی ٚ آظٔبیكٍبٞی ٔیعاٖ ا٘تكبض  11زض قىُ 

NOx ٘ؿجت ثٝ حبِت ثسٖٚ  زض زٔبٞبی ٔرتّف ؾٛذت ٚضٚزی

ٌطٔبیف ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ٕٞب٘غٛض وٝ ٘تبیج ػسزی پیف

زٞس، ثب افعایف زٔبی ؾٛذت اثتسا ٚ آظٔبیكٍبٞی ٘كبٖ ٔی

افعایف یبفتٝ ٚ ؾپؽ ثب افعایف ثیكتط  NOxا٘تكبض آلایٙسٜ 

یبثس. ثب افعایف زٔب تب زٔبی ؾٛذت ثٝ ٘طٔی ضٚ٘س ٘عِٚی ٔی

K510 ؾٛذت ٚ ػسْ افعایف چكٍٕیط  ثٝ زِیُ افعایف زٔبی

یبثس (، زٔبی قؼّٝ ٘یع افعایف ٔی7ٔحتٛی زٚزٜ قؼّٝ )قىُ 

ثٝ زِیُ افعایف ٘طخ  K510( ِٚی زض زٔبی ثبلای 5ٚ 4)قىُ 

                                                        
1 Yang & Blasiak 
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تجعیٝ ٌبظ ٚ زض ٘تیجٝ افعایف ٔحتٛی زٚزٜ قؼّٝ، تبثف 

افعایف ٘بٌٟب٘ی یبفتٝ، زٔب ٚ ٚؾؼت ٘ٛاحی زٔب ثبلا وبٞف 

٘ٛاحی ثبلا وبٞف یبفتٝ( ٚ زض ٘تیجٝ  یبفتٝ )ظٔبٖ البٔت زض

 یبثس.وبٞف ٔی K510تِٛیس ٘بوؽ زض زٔبی ثبلای 
 

 
  =K999 Tfuel  الف()

 
  =K599 Tfuel  ()ب

 
  =K799 Tfuel  ()ج

)تذين تعذ(  NOxتًزیع پیًستٍ کسر جرمی  -69ضکل 

 محاسثٍ ضذٌ داخل کًرٌ ترای سٍ دمای مختلف گاز 

 700Kي  300K، 500K يريدی

 

 
گیری ضذٌ اوتطار مقایسٍ وتایج عذدی ي اوذازٌ -66ضکل 

 )تذين تعذ( تر حسة دمای گاز يريدی NOxآلایىذٌ 

قٛز ٞٓ زض ٘تبیج ػسزی ٚ ٞٓ ٕٞب٘غٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔی

زض زٔبی  NOxزض ٘تبیج آظٔبیكٍبٞی، تغییط ٘بٌٟب٘ی ضفتبض 

 ٔكبٞسٜ قسٜ اؾت. K500حسٚز 

زض ذطٚجی  COٔمبزیط ٔحبؾجٝ قسٜ غّظت  12زض قىُ 

ٌیطی قسٜ آٖ ٔمبیؿٝ قسٜ اؾت. ٞٓ وٛضٜ ثب ٘تبیج ا٘ساظٜ

ضا ثب  CO٘تبیج ػسزی ٚ ٞٓ آظٔبیكٍبٞی ضقس قسیس ا٘تكبض 

ٚ  ِیٓزٞس. ٘تبیج افعایف زٔبی ٌبظ ٚضٚزی ٘كبٖ ٔی

زض اثط افعایف  CO% ٔمساض 20[ ٘یع افعایف 6] ٕٞىبضا٘ف

زٞس. ٕٞب٘غٛض وٝ ضا ٘كبٖ ٔی K560تب   K300زٔبی ٞٛا اظ 

زض ٘تبیج آظٔبیكٍبٞی  CO٘تبیج ٘یع ٘كبٖ ٔی زٞس ٔمساض 

 تٛا٘س ثٝ زِیُ ٘مف ٟٔٓثبقس وٝ ٔیثیكتط اظ ٘تبیج ػسزی ٔی

 COٞبی جطیبٖ زض تكىیُ اذتلاط ؾٛذت ٚ ٞٛا ٚ آقفتٍی

ثسِیُ افعایف ٔحتٛای زٚزٜ ٚ  K 510ثبقس. زض زٔبی ثبلای

زض حُ ػسزی ثیكتط پیف ثیٙی قسٜ  COاحتطاق آٖ ٔمساض 

 اؾت.

اثط افعایف زٔبی ٌبظ ٚضٚزی ثط زضنس  13زض قىُ 

افعایف ضا٘سٔبٖ ثٛیّط ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ضا٘سٔبٖ ثٛیّط 

ثهٛضت ٔجٕٛع حطاضت ٔٙتمُ قسٜ ثٝ آة ٘ؿجت ثٝ وُ 

وطزٖ ٌبظ ٛضز ٘یبظ ثطای ٌطْحطاضت آظاز قسٜ اظ ٌبظ ٚ ا٘طغی ٔ

زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. زضنس تغییط ضا٘سٔبٖ ثٛیّط ثهٛضت 

 ظیط تؼطیف قسٜ اؾت:

(17)   
 ̇   ̇ 

 ̇ 

 

ثٝ تطتیت ٔمبزیط ضا٘سٔبٖ ٔحبؾجٝ قسٜ زض  ̇  ٚ   ̇ وٝ زض آٖ 

ثبقٙس. ٔی Tزٔبی اِٚیٝ ٌبظ ٚضٚزی ٚ زض زٔبی ٌبظ ٚضٚزی 

 K510قٛز ثب افعایف زٔبی ٌبظ تب ٕٞب٘غٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔی

یبثس وٝ زِیُ آٖ احتطاق ثٟتط ٘طٔی افعایف ٔی ضا٘سٔبٖ ٘یع ثٝ

 .ثبقسٌبظ ٚ تغییط وٕی زض ضً٘ قؼّٝ ٔی

ٌیطی قسٜ اظ آ٘بِیع ٔحهٛلات احتطاق زاذُ ٘تبیج ا٘ساظٜ

زٞس ثب افعایف زٔبی ٌبظ ٚضٚزی ٔیعاٖ زٚزوف ٘كبٖ ٔی

اظ  ضؾس.ثٝ نفط ٔی ppm100ٞیسضٚوطثٟٙبی ٘ؿٛذتٝ اظ 

، ضا٘سٔبٖ ثٛیّط K700ثٝ  K510عطفی ثب افعایف زٔبی ٌبظ اظ 

-زضنس ٘ؿجت ثٝ حبِت ثسٖٚ پیف ٌطٔبیف افعایف ٔی 40

ثبقس. یبثس وٝ زِیُ آٖ افعایف ؾٟٓ تبثف زضذكب٘ی قؼّٝ ٔی

٘تبیج ػسزی ٘یع ٘كبٖ زٞٙسٜ افعایف قبض تبثكی ثٝ ثس٘ٝ ثٛیّط 

ثبقس وٝ زِیُ آٖ افعایف ٔحتٛی  ٔی K510زض زٔبی ثبلای 

 ثبقس.زٚزٜ قؼّٝ ٚ زض ٘تیجٝ افعایف ضطیت ٘كط قؼّٝ ٔی
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مقایسٍ وتایج عذدی ي آزمایطگاَی اوتطار  -62ضکل 

 تر حسة دمای گاز يريدی CO آلایىذٌ

 

 
 اثر دمای گاز يريدی تر راوذمان تًیلر -69ضکل 

 

 وتیجٍ گیری کلی -7
زض ایٗ ٔمبِٝ اثط پیكٍطْ وطزٖ ٌبظ عجیؼی ثط زضذكٙسٌی ٚ 

زٔبی قؼّٝ، ا٘تمبَ حطاضت تبثكی ٚ زض ٘تیجٝ ثبظزٜ یه ثٛیّط 

ویّٛٚاتی ٔٛضز ٔغبِؼٝ ػسزی ٚ آظٔبیكٍبٞی لطاض ٌطفتٝ  120

زٞس ػبُٔ انّی اؾت. ٘تبیج ٔحممیٗ ٔرتّف ٘كبٖ ٔی

ُ زضذكٙسٌی قؼّٝ، حضٛض ٚ احتطاق شضات جبٔس زٚزٜ زاذ

ثبقٙس. ثب تٛجٝ ثٝ ایٙىٝ تجعیٝ حطاضتی ؾٛذت یىی قؼّٝ ٔی

اظ ٔىب٘یعٟٔبی ٟٔٓ تِٛیس زٚزٜ زض قؼّٝ ثٛزٜ وٝ ثب افعایف 

یبثس. ِصا افعایف زٔبی زٔب ٘طخ تجعیٝ آٖ قسیسا افعایف ٔی

ٞبی زضذكبٖ زض تٛا٘س ضٚقی ٔٙبؾت ثطای تِٛیس قؼٌّٝبظ ٔی

اضائٝ قسٜ زض ایٗ  احتطاق ٌبظ عجیؼی ثبقس. ثط اؾبؼ ٘تبیج

 تٛاٖ ٌفت:ٔمبِٝ ٔی

ثطای ایجبز زضذكٙسٌی زض قؼّٝ ٌبظ عجیؼی ثٝ ضٚـ 

  K510پیكٍطْ وطزٖ ؾٛذت، لاظْ اؾت ٌبظ ٚضٚزی ثیف اظ 

تب زٞس ثب ٌطٔبیف ٌبظ پیكٍطْ ٌطزز. ٘تبیج ػسزی ٘كبٖ ٔی

K700 ٜزضنس3/0تب  اظ حسٚز نفط قؼّٝ، ٔحتٛای زٚز 

 یبثس. ٔی افعایف

ثسِیُ  K700پیكٍطْ وطزٖ ؾٛذت ٚضٚزی تب زٔبی 

زضنسی  40افعایف ؾٟٓ تبثف زضذكب٘ی، ؾجت افعایف 

ضا٘سٔبٖ ثٛیّط ٘ؿجت ثٝ حبِت ثسٖٚ پیف ٌطٔبیف ؾٛذت 

 قٛز. ٔی

زٞس افعایف تبثف زضذكب٘ی زض اثط ٘كبٖ ٔی٘تبیج ػسزی 

حسٚز ضا زٖ ؾٛذت ٚضٚزی، زٔبی ثیكیٙٝ قؼّٝ پیكٍطْ وط

K150 ٘بحیٝ ثیكیٙٝ زٔب ثؿیبض وٛچىتط قسٜ وبٞف زاز ٚ ٜ

٘یع ٘كبٖ زٞٙسٜ ایٗ وبٞف ٌیطی قسٜ ا٘ساظٜ. ٘تبیج اؾت

-ثٝ اظای افعایف زٔبی ؾٛذت ٔیٔحٛض وٛضٜ زٔبی ثیكیٙٝ 

 ثبقس.

پیكٍطْ وطزٖ ؾٛذت تب زٞس ٘تبیج ػسزی ٘كبٖ ٔی

ی قؼّٝ، ثبلا زٔب٘بحیٝ ، ثسِیُ وبٞف K510زٔبی ثیف اظ 

٘تبیج ػسزی زٞس. وبٞف ٔی% 10ضا ٘یع تب  NOٔمساض آلایٙسٜ 

% ٘ؿجت ثٝ ٘تبیج ا٘ساظٜ ٌیطی، پیف ثیٙی 8ثب ذغبی وٕتط اظ 

 زاقتٝ اؾت. NOxثؿیبض ذٛثی اظ ضفتبض قؼّٝ ٚ آلایٙسٜ 

زض فطآیٙس  پیچیسٌی ظیبز ٚاوٙكٟبی قیٕیبیی ٚجٛزثب 

ٌطْ قسٜ، ٘تبیج ػسزی ثسِیُ احتطاق ثب ؾٛذت پیف

فتٗ ٚاوٙف تجعیٝ ؾٛذت، تٛافك ٔسِؿبظی ٚ زض ٘ظط ٌط

 .زٞسذٛثی ثب ٘تبیج آظٔبیكٍبٞی ٘كبٖ ٔی

 

 تطکر ي قذرداوی -0
ٚ ٚاحس پػٚٞف لسضزا٘ی ذٛز ضا اظ  تكىط ٚ ٘ٛیؿٙسٜ ٔطاتت

 زاضز.ٔیقطوت ٌبظ اؾتبٖ ذطاؾبٖ ضضٛی اػلاْ  فٙبٚضی
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