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 چکیذه

اخىتَس ثخبس  ٕش٘وبسگ ثب ثِ ٖدٍ خزث ٕگشهب وٌٌذُلٗتجذ ٕثشا ذٗخذ ؾٗآسا هٗ ،ٖخزث ّٕبؼتن٘ػ ٕاستمب ٌِ٘دس صه ي٘ـ٘پظٍّؾ، ثب الْبم اص هغبلؼبت پ يٗدس ا

اًذاصُ حشوت ٍ هَاصًِ  ،ٕاًشط شم،هؼبدلات تؼبدل خ يٗتذٍ ِٗؿذُ اػت. سٍؽ حل ثش پب ٖىٌ٘بهٗتشهَد لٍ٘ تحل ـٌْبد٘پ ذٗثشٍهب ن٘ت٘ل-ٍ ثب اػتفبدُ اص هحلَل آة

 ؼتن٘اًدبم گشفتِ اػت. ػولىشد ػ ٖدس حبلت ثحشاً ٖاخىتَس ثب دس ًظش گشفتي خَاف گبص ٍالؼ ٕػبصٍِ٘ ؿج بفتِٗتوبم اخضا تَػؼِ  ٕثشا بٗپب ظٗدس ؿشا ٕاگضسط

 ؾٗوِ آسا دٌّذٖآهذُ ًـبى ه ثذػت حٗؿذ. ًتب ؼِٗهمب ىشدٕهختلف ػول ٕپبساهتشّب ش٘ثبتحت ت ٖخزث ٍ دٍ ٕاهشحلِ هٗهتذاٍل  ؾٗثب دٍ آسا ٕـٌْبد٘پ

 ؾٗآسا ِ،ٗپب ؿذُ فٗتؼش ٕػولىشد ظٗػول وٌذ. دس ؿشا ٍٖ دٍ خزث ٕاهشحلِ هٗ ّٕب، ثْتش اص چشخِخبرةاص  ٖهـخل ٖٗدهب ّٕبدس ثبصُ تَاًذٖه ٕـٌْبد٘پ

 دّذ. ؾٗدسكذ افضا 84/16ٍ  87/16 ت٘ثذٍى اخىتَس سا ثِ تشت ٖچشخِ دٍ خزث ٕػولىشد ٍ ثبصدُ اگضسط تٗثب اخىتَس تَاًؼتِ ضش ؿذُ ت٘تشو

 اگضسطٕ ،ضشٗت ػولىشد، ٍالؼٖ گبص ل٘ت٘ن ثشٍهبٗذ،-آة ،اخىتَس ،خزثٖدٍ  ٕگشهبوٌٌذُ تجذٗل :کلیذی هایواطه
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Abstract  
In this research, inspired by previous studies on improving absorption systems, a novel double absorption heat transformer 

configuration integrated with a steam ejector, using a water–lithium bromide solution, is proposed and thermodynamically analyzed. 

The solution methodology is developed based on steady-state mass, energy, momentum, and exergy balance equations for all 

components, while the ejector is simulated by accounting for real-gas properties under critical operating conditions. The 

performance of the proposed system is compared with two conventional configurations — a single-stage cycle and a double-

absorption cycle — under various operating parameters. The results indicate that the proposed configuration can outperform both the 

single-stage and double-absorption cycles within specific absorber temperature ranges. Under specified reference conditions, the 

ejector-integrated configuration increases the coefficient of performance and exergy efficiency of the double-absorption cycle 

without an ejector by 16.87% and 16.84%, respectively. 
Keywords: Double absorption heat transformer, Ejector, Water–Lithium bromide, Real gas, Coefficient of performance, Exergy  

 
 

 هقذهه -1
گشهبٗؾ خْبًٖ، تخشٗت لاِٗ اٍصٍى ٍ افضاٗؾ آلَدگٖ َّا اص خولِ 

ّبٕ اًشطٕ، ثبصٗبثٖ ػبصٕ ػ٘ؼتنػَاهلٖ ّؼتٌذ وِ ضشٍست ثٌِْ٘

تج٘٘ي تدذٗذپزٗش سا ّبٕ گشهبّبٕ ّذسسفت ٍ اػتفبدُ اص هٌبثغ اًشطٕ

سٍؿٌٖ   ّبٖٗ ّؼتٌذ وِ آٌٗذُّبٕ خزثٖ خضٍ فٌبٍسٕ ؼتنػ٘وٌٌذ. هٖ

ه٘ي گشهبٗؾ ٍ ػشهبٗؾ داسًذ، صٗشا اهىبى اػتفبدُ اص هٌبثغ بدس ت

صٗؼت هبًٌذ اًشطٕ خَسؿ٘ذٕ  ظثب دهبٕ پبٗ٘ي ٍ ػبصگبس ثب هح٘ ٖٗگشهب

 ٕگشهب ّبٕوٌٌذُلٗتجذ .>1= وٌٌذٕ اتلافٖ سا فشاّن هّٖبٗب گشهب

 سفتّذس ّبٕگشهب ٕدهبٖ ّؼتٌذ وِ لبدسًذ ّٗبٖ اص خولِ ػ٘ؼتنخزث

ثبلاتش ٍ  دهبٖٗ ػغَح ثِ سا شپزٗذٗتدذ ّبٕٕاص اًشط لبل٘لبثل اػتٗب 

 ٕگشهبّبٕ وٌٌذُهغبلؼبت هتؼذدٕ ثشإ تجذٗللبثل اػتفبدُ ثشػبًٌذ. 

كَست پزٗشفتِ  ،ّبٕ هختلف ؿٌبختِ ؿذُخزثٖ ٍ ثب اػتفبدُ اص آساٗؾ

 اؿبسُ خَاّذ ؿذ. ّباص آىاػت وِ دس اداهِ ثِ ثشخٖ 

 ،ٖٗگشهب ويهجبدلِثب اضبفِ وشدى ، >2=ػ٘ذ هحوَدٕ ٍ ّوىبساى 

خزثٖ ته اثشُ  ٕگشهبإ ثش سٍٕ ػِ چ٘ذهبى هختلف ػ٘ؼتن هغبلؼِ

دس  ٖٗگشهب ويهجبدلِاًذ وِ دس حبلتٖ وِ اص دٍ اًدبم دادُ ٍ ًـبى دادُ

ٍ ضشٗت ػولىشد  1آساٗؾ چشخِ اػتفبدُ ؿذُ همبدٗش ضشٗت ػولىشد

 30ٍ  35ثِ تشت٘ت  ويبدلِهجدس همبٗؼِ ثب حبلت ثذٍى  2اگضسطت٘ه

ثِ  ،ويهجبدلِٗه  داسإ دسكذ ث٘ـتش اػت ٍ دس ػ٘ي حبل آساٗؾ

 ٖؼتو٘، ػ>3=ّوىبساى ٍ  غٍٗاتش اص دٍ آساٗؾ دٗگش اػت. كشفِ

ػبختوبى سا  هٗ ؾٍٗ گشهب ؾٗػشهب ّبٕبصً٘ ثتَاًذ وِ اًذوشدُ ٖعشاح

 وٌٌذُلٗثِ ػٌَاى تجذ ؼتن٘وِ ػ ٖحبلت ٕوٌذ؛ ثشا ي٘هبدس عَل ػبل ت

 خبرة ٕوِ دس دهب ذٌدًّٖـبى ه ًتبٗح ػول وشدُ، ٖخزث ٕگشهب

دادُ  لٗتحَ ٕگشهب ضاى٘، هتجخ٘شويطًشاتَس ٍ  ٕدهب ؾٗثبثت، ثب افضا

)ّوبى  ظ٘هح ٕثب وبّؾ دهب ي٘. ّوچٌبثذٖٗه ؾٗ، افضاخبرةؿذُ دس 

. هْشخَئٖ ٍ اػت بفتِٗثْجَد  ؼتن٘ػولىشد ػ ،(چگبلٌذُدهبٕ 

-إ ثش سٍٕ ٗه تجذٗلتحل٘ل اگضسطٕ هتؼبسف ٍ پ٘ـشفتِ ،>4= ّوىبساى

دسكذ اص  97اًذ وِ خزثٖ كَست دادُ ٍ ًـبى دادُدٍ  ٕگشهبوٌٌذُ 

ٍ  چگبلٌذُّوچٌ٘ي  اػت. 3ًبپزٗشٕ ػ٘ؼتن ثِ كَست دسًٍٖثبصگـت

 ث٘ـتشٗي ػْن دس ًبثَدٕ اگضسطٕ سا ثش ػْذُ داسًذ.  خبرةػپغ 

                                                           
1
 Coefficient of Performance 

2
 Exergetic Coefficient of Performance 

3
 Endogenous 
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-ػ٘ؼتن ٍ اضبفِ ًوَدى اخضا ٍتغ٘٘ش دس آساٗؾ  ب اٗدبدهحممبى ث

ّبٕ هختلف آساٗؾ ، ػؼٖ دس ثْجَد ٍ استمبٕ ػولىشدخذٗذ ّبٕ

ٍ ّوىبساى ًَلاػىَ -هبسوض .اًذداؿتِ خزثٖ، ٕگشهبّبٕ وٌٌذُتجذٗل

 ِ هٌظَسخزثٖ ته اثشُ ثبص ث ٕگشهبإ ثش سٍٕ ػ٘ؼتن دس هغبلؼِ، >5=

 آساٗؾدس همبٗؼِ ثب  آساٗؾ ثبصوِ اًذ وشدُ ٘شٕگػبصٕ آة ًت٘دِؿ٘شٗي

ضشٗت ػولىشد ث٘ـتشٕ اسائِ ( 55/0)هؼبدل ثشاثش  83/1ثؼتِ تَاًؼتِ تب 

ث٘ـتشٗي ػْن  تجخ٘شوي ،دّذ. ّوچٌ٘ي ثش اػبع تحل٘ل اگضسطٕ

ػ٘ذ . ؿتِ اػتًبپزٗشٕ ػ٘ؼتن ثش ػْذُ دا( سا دس ثبصگـتدسكذ 6/36)

صهبى آة ؿ٘شٗي ٍ ٗه ػ٘ؼتن تَل٘ذ ّن ،>6=هحوَدٕ ٍ ّوىبساى 

وٌٌذُ ػشهبٗؾ ثب اػتفبدُ اص تشو٘ت ػِ چشخِ تجشٗذ خزثٖ، تجذٗل

اًذ. دس اٗي ػ٘ؼتن آة پ٘ـٌْبد دادُ ػبصؿ٘شٗيخزثٖ ٍ  ٕگشهب

ولَٗي ثَدُ ٍ طًشاتَس ث٘ـتشٗي  39ث٘ـتشٗي استمبٕ دهبٕ ثذػت آهذُ 

 ٍٖ دٍػت ٖفشؿ ٖگشٍػ ػْن دس ًبثَدٕ اگضسطٕ ولٖ سا ثش ػْذُ داسد.

چشخِ  هٗدس  چگبلٌذُطًشاتَس ٍ  ي٘ثب اػتفبدُ اص ووپشػَس هبث، >7=

ػولىشد ٍ  تٗضش تَاىٖهوِ  ًذاًُـبى دادإ ٗه هشحلِ ٖخزث ذٗتجش

. ّوچٌ٘ي ذ٘ثْجَد ثخـ 70%ٍ  100%تب  ت٘ثبصدُ لبًَى دٍم سا ثِ تشت

ًبپزٗشٕ ول ػ٘ؼتن هشثَط ثِ طًشاتَس ٍ ػپغ ث٘ـتشٗي ػْن اص ثشگـت

ثِ  اص، ػِ آساٗؾ هختلف >8=سًدجش حؼٌٖ ٍ ّوىبساى  .اػت خبرة

اسائِ ٍ اص ًمغِ ًظش دٍ خزثٖ  ٕگشهبوٌٌذُ وبسگ٘شٕ ووپشػَس دس تجذٗل

ّب اًذ. دس اٗي ػ٘ؼتناًشطٕ ٍ اگضسطٕ هَسد ثشسػٖ ٍ تحل٘ل لشاس دادُ

تمؼ٘ن ؿذُ ٍ ثِ ػوت اخضإ  خبرةخشٗبى هحلَل خشٍخٖ اص 

-ًـبى هٖثذػت آهذُ ًتبٗح ٗبثٌذ. ٍ طًشاتَس خشٗبى هٖ تجخ٘شوي/خبرة

ٍ دس ًت٘دِ ثْجَد  خبرةذ وِ افضٍدى ووپشػَس ثبػث افضاٗؾ دهبٕ ٌدّ

ػولىشد ػ٘ؼتن ؿذُ اػت. ّوچٌ٘ي طًشاتَس ث٘ـتشٗي ػْن دس تخشٗت 

اگضسطٕ ول سا ثِ خَد  ًبثَدٕاص  6/46اگضسطٕ سا داؿتِ ٍ حذٍد %

، اص >9=ٍاًگ ٍ ّوىبساى  ،إ هـبثِدس هغبلؼِ .دادُ اػتاختلبف 

خزثٖ اػتفبدُ ًوَدُ  ٕگشهبچشخِ ته اثشُ  خبرةووپشػَس دس ٍسٍدٕ 

، اٗي چشخِ ٖٗگشهباًذ وِ دس همبٗؼِ ثب پوپ ٍ ثِ اٗي ًت٘دِ دػت ٗبفتِ

 وٌذ. الىتشٗؼ٘تِ ووتشٕ هلشف هٖ

ثِ هٌظَس اص دٗشثبص اػت وِ  پشوبسثشدٕ اخىتَس ٗىٖ دٗگش اص اخضإ

-آىآساٗؾ ّبٕ تشهَدٌٗبه٘ىٖ ثِ ثْجَد ػولىشد ٍ افضاٗؾ وبساٖٗ چشخِ

ّبٕ گشهبٖٗ ثِ ػٌَاى . دس اثتذا اص اخىتَس دس هبؿ٘يؿَدّب اضبفِ هٖ

ثِ هٌظَس  ّبٕ ثخبس تَل٘ذ تَاىدس چشخِ ٍخبٗگضٗي پوپ هىبً٘ىٖ 

ث٘ـتش  ،ثب اٗي حبل .>10= اػتفبدُ ؿذُ اػت چگبلٌذُگ٘شٕ اص اَّ

هحممبى دس هغبلؼبت خَد اص اخىتَس ثِ ػٌَاى ثبلاثشًذُ فـبس خشٗبى 

ّبٕ اخىتَس ثِ ػٌَاى خضء اكلٖ دس چشخِوٌٌذ. هىـٖ اػتفبدُ هٖ

ّبٕ تجشٗذ اخىتَسٕ اػتفبدُ ٍ ّوچٌ٘ي دس ثْجَد ػولىشد ػ٘ؼتن

دٍ آساٗؾ ، >11=كبلحٖ ٍ ٗبسٕ ت. خزثٖ ً٘ض ثِ وبس گشفتِ ؿذُ اػ

ّبٕ اگضسطٕ ٍ اسائِ ٍ تحل٘لثب اخىتَس خزثٖ تشو٘ت ؿذُ  ٕگشهبپوپ 

اًذ. اٗي دٍ آساٗؾ ثب آساٗؾ هتذاٍل ّب اًدبم دادُالتلبدٕ ثش سٍٕ آى

ّبٕ تشاووٖ همبٗؼِ ٍ هـبّذُ ؿذُ اػت وِ آساٗؾ ٖٗگشهبپوپ 

دسكذ همبدٗش ضشٗت ػولىشد اگضسطت٘ه ث٘ـتشٕ  14ٍ  8 ،پ٘ـٌْبدٕ

، >12=ٖ ٍ گشٍػٖ فشؿٖ اًذ. خل٘لًؼجت ثِ آساٗؾ هتذاٍل ثذػت آٍسدُ

-دادُو٘ت ؿذُ ثب دٍ اخىتَس اسائِ ٗه ػ٘ؼتن تجشٗذ خزثٖ ٗه اثشُ تش

ثِ تشت٘ت صهبى . دس اٗي هغبلؼِ دٍ اخىتَس ثخبس ٍ هبٗغ ثِ عَس ّناًذ

. اػتفبدُ اص ًذاثِ وبس گشفتِ ؿذُ خبرةٍ  چگبلٌذُپ٘ؾ اص اخضإ 

ثبػث ثْجَدٕ ػولىشد چشخِ تجشٗذ خزثٖ ٍ  خبرةپ٘ؾ اص ثخبس اخىتَس 

ثبػث اختلاط ثْتش هحلَل ضؼ٘ف )اص ًوه( ٍ  اػتفبدُ اص اخىتَس هبٗغ

ذ وِ دس همبٗؼِ ثب ػ٘ؼتن ٌدّؿَد. ًتبٗح اٗي هغبلؼِ ًـبى هٖهجشد هٖ

 35/108ضشٗت ػولىشد ٍ ثبصدُ لبًَى دٍم ثِ تشت٘ت  ،اٍلِ٘تجشٗذ خزثٖ 

 آساٗؾ دٍ، >13=وَهبس ٍ هَدٕ دسكذ افضاٗؾ ٗبفتِ اػت.  61/31ٍ 

 .اًذتشو٘ت ؿذُ ثب اخىتَس اسائِ دادُ 1خزة هدذد-تشاووٖ-تجشٗذ خزثٖ

خزة هدذد ثِ كَست آثـبسٕ ثِ /ّب ٗه چشخِ خزةدس اٗي آساٗؾ

ذ. ًتبٗح ٌچشخِ تشاووٖ وَپل ؿذُ اػت تب دٍ اثش ػشهبٗـٖ سا اٗدبد وٌ

ّبٕ ّبٕ ػشهبٗـٖ ثشاثش، آساٗؾحبوٖ اص آى اػت وِ ثشإ ظشف٘ت

 36تشاووٖ هتذاٍل، %ًؼجت ثِ ػ٘ؼتن تجشٗذ  وَهبس ٍ هَدٕ پ٘ـٌْبدٕ

 اًذ. خَٖٗ وشدُدس هلشف ثشق كشفِ 23ٍ %

 ٕش٘وِ ثِ وبسگ َدؿٖهـبّذُ ه ي،٘ـ٘پ بّٕؾثب هشٍس پظٍّ

 هٗ ٖخزث ذٍٗ چشخِ تجش >11= ٖخزث ٕگشهبپوپ  ؾٗاخىتَس دس آسا

ثْجَد  ٖسا تب حذٍد لبثل تَخْ بّنؼت٘ػ يٗتَاًؼتِ ػولىشد ا >12=اثشُ 

اخىتَس دس  ش٘تبث ٖثِ ثشسػ ٕاِهغبلؼ چ٘حبل، تبوٌَى ّ يٗثخـذ. ثب ا

 گش،ٗد ًٕپشداختِ اػت. اص ػَ ٖدٍ خزث ٕگشهب ٌٌذُولٗػولىشد تجذ

-لٗتجذ ٕاِشحلههٗ ؾٗوِ آسا ذٌّدًٖـبى ه ي٘ـ٘هغبلؼبت پ حًٗتب

 خبرةاص  ٕهحذٍد ٖٗدهب بُّٕتٌْب دس ثبص ٖخزث ٕگشهب بٌٌُّٕذو

 ٖدٍ خزث ؾٗثبلاتش، آسا ٕثِ دهبّب ٖبث٘دػت ٕلبثل اػتفبدُ اػت ٍ ثشا

 ،خبرة ٖبً٘ه ٖٗدهب بُّٕدس ثبص ؾٗآسا يٗاهب ا َد؛ؿٖثِ وبس گشفتِ ه

پظٍّؾ  يّٗذف ا اػبع، يٗثش اػذ. سٖخَد ًو ٌٌَِّ٘ص ثِ ػولىشد ثْ

-ٖه خبرة ٕافضٍدى اخىتَس دس ٍسٍد بٗاػت وِ آ هَضَع يٗا ٖثشسػ

 ثِ بصً٘ بٗ ٍ تجخ٘شويٍ  ثش طًشاتَس ٖاضبف ٖٗگشهبثبس تحو٘ل ثذٍى  َاًذت

سا  ٕؿىبف ػولىشد يٗهبًٌذ ووپشػَس، ا ٕاٌِٗپشّض ضات٘تدْ اػتفبدُ اص

 ي٘اٍل ٕپظٍّؾ، ثشا يٗلزا دس ا ؟پش وٌذ خبرة ٖبً٘ه ٖٗدهب بُّٕدس ثبص

 ٕشوبسگ٘ ثب ثِ ٖدٍ خزث ٕگشهب ٌٌذُولٗتجذ ٕثشا ذٗخذ ٖـٗثبس، آسا

-هٗهتذاٍل  ؾٗثب دٍ آسا ؼِٗاخىتَس ثخبس اسائِ ٍ ػولىشد آى دس همب

 َسعِث ،ٕهختلف ػولىشد ٕپبساهتشّب ش٘تحت تبث ،ٍٖ دٍ خزث ٕاِهشحل

 .شد٘گٖلشاس ه لٍ٘ تحل ثشسػٖ هَسد خبهغ

 

 ها:هثانی و سوش -2
دس اٗي ثخؾ اثتذا چشخِ پ٘ـٌْبدٕ وِ اص تشو٘ت اخىتَس ثب 

ؿَد، تـشٗح ٍ ػپغ هؼبدلات دٍ خزثٖ اٗدبد هٖ ٕگشهبوٌٌذُ تجذٗل

گشدد. ّبٕ هَسد ثحث، اسائِ هٖتوبهٖ چشخِ ػبصٕ ؿجِ٘هَسد ً٘بص ثشإ 

ػبصٕ ػولىشد اخىتَس ٍ هحبػجِ ّوچٌ٘ي سٍاثظ هَسد ً٘بص ثشإ ؿجِ٘

ّبٕ داخل آى، اسائِ خَاٌّذ ؿذ. لاصم  ف٘ضٗىٖ خشٗبى ّبٕ تشهَ هـخلِ

ل٘ت٘ن -سفتِ دس اٗي هغبلؼِ، هحلَل آة وبسهحلَل ثِ وِ ثِ روش اػت 

ثشٍهبٗذ اػت ٍ خَاف آى تَػظ سٍاثغٖ وِ تَػظ پبته ٍ ولَهفبس 

تؼجِ٘ ؿذُ، تؼ٘٘ي خَاٌّذ  EESٍ دس ًشم افضاس ت آهذُ ، ثذػ>14=

ثبؿذ ٍ لزا ّبٕ هَسد ثحث ٗىؼبى هٖػولىشد ولٖ اخضإ چشخِ گشدٗذ.

شد آساٗؾ پ٘ـٌْبدٕ ًحَُ ػولى خْت خلَگ٘شٕ اص تىشاس هجبحث كشفبً

دٍ خزثٖ تشو٘ت ؿذُ ثب اخىتَس اػت،  ٕگشهبوٌٌذُ وِ ّوبى تجذٗل

 خزثٖ ٍ دٍ)آساٗؾ الف( ّبٕ ته اثشُ آساٗؾ چشخِ ث٘بى خَاّذ ؿذ.

ثِ )آساٗؾ ج(  )آساٗؾ ة( ٍ آساٗؾ دٍ خزثٖ تشو٘ت ؿذُ ثب اخىتَس

 اًذ.ًـبى دادُ ؿذُ 3ٍ  2 ،1 ّٕبؿىلتشت٘ت دس 

                                                           
1
 Resorption 
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 (.الف شی)آسا یاهشحله کیچشخه  شیآسا - 1شکل 

 

 
 (.ب شی)آسا یجزت دو چشخه شیآسا - 2شکل 

 

 آسایش پیشنهادی تا استفاده اص اجکتوس )آسایش ج( -1-2
 ثب طًشاتَس دس وِ ثبؿذٖه كَست يٗثذ چشخِ يٗا ػولىشد ًحَُ

 خذا هحلَل اص ػبهل بل٘ػ دػتشع، دس ٖٗگشهب هٌجغ اص گشهب بفتٗدس

 بىٗخش چگبلٌذُ ػوت ثِ گشم هبفَق بٗ اؿجبع ثخبس كَست ثِ ٍ ؿذُ

ثِ دٍ لؼوت  چگبلٌذُؿذُ پغ اص خشٍج اص  ذُ٘چگبل بىٗخش .بثذٖٗه

پوپبط ٍ دس  تجخ٘شويثِ  ٖبً٘ه فـبس. لؼوت اٍل تحت ؿَدٖه ن٘تمؼ

ٍاسد خضء لؼوتٖ اص آى ثخبس ؿذُ ٍ  ،ٖٗگشهبآًدب ثب گشفتي گشهب اص هٌجغ 

، تحت چگبلٌذُاص  ٖخشٍخ بىٗ. لؼوت دٍم خشؿَدٖه تجخ٘شوي/خبرة

 بفتٗپوپبط ٍ ػپغ ثب دس تجخ٘شوي/خبرةفـبس ثبلا ثِ ػوت خضء 

 اخىتَسثخبس ؿذُ ٍ ثِ ػوت  ،خضء يٗاص ػول خزة دس ا ًٖبؿ ٕگشهب

دس ٍالغ ػولىشد دٍ  تجخ٘شوي/خبرةخضء  ؾٗآسا يٗ. دس ابثذٖٗه بىٗخش

دس اٗي هغبلؼِ وٌذ.  فبٗصهبى اّن تَاًذٖسا ه تجخ٘شويٍ  خبرةخضء 

 بٗ ٕهحلَل )لَ بىٗدس خش ٖو٘، تمؼ)ج( ّبٕ )ة( ٍؾٗآساهغبثك 

ػوت ثِ  خبرةاص  ٖخهحلَل خشٍ ٖ( ٍخَد ًذاسد. دس ٍالغ توبهف٘ضؼ

ٗبفتِ ٍ ثب لؼوتٖ اص خشٗبى خشٍخٖ اص  بىٗخش تجخ٘شوي/خبرةخضء 

، طًشاتَس ٍٕسٍد بىٍٗ ول خش دٌّذػول خزة سا اًدبم هٖ تجخ٘شوي

 
 اجکتوس تا شذه ةیتشک یدو جزت یشنهادیچشخه پ شیآسا - 3شکل 

 (.ج شی)آسا

 

اػت.  تجخ٘شوي/خبرةاص ػوت خضء ضؼ٘ف )اص ًوه( خشٍخٖ هحلَل 

-دس آساٗؾ )ج( وِ ثِ هٌظَس ثشسػٖ تبث٘ش اخىتَس دس ػولىشد تجذٗل

اػتفبدُ  خبرةدٍ خزثٖ اسائِ ؿذُ، اص اخىتَس دس ٍسٍدٕ  ٕگشهبوٌٌذُ 

 ،تجخ٘شوي/خبرةؿذُ اػت. دس اٗي حبلت خشٗبى اٍلِ٘، خشٍخٖ خضء 

ٍ خشٗبى خشٍخٖ  تجخ٘شويؿذُ خشٍخٖ اص خشٗبى ثبًَِٗ، خشٗبى تمؼ٘ن

ّبٕ اػت ٍ لزا ثبٗؼتٖ هـخلِ خبرةاخىتَس، خشٗبى ٍسٍدٕ ثِ خضء 

ف٘ضٗىٖ خشٗبى دس خشٍخٖ اخىتَس هحبػجِ ؿًَذ. دس عشف دٗگش تشهَ

ٍ تحت فـبس ثبلا،  خبرةچشخِ، هحلَل لَٕ اص طًشاتَس خبسج ٍ ثِ ػوت 

/ خبرةاٗي خشٗبى اثتذا تَػظ هحلَل خشٍخٖ اص خضء  .ؿَدپوپبط هٖ

گشم ؿذُ پ٘ؾ خبرةٍ ػپغ تَػظ هحلَل خشٍخٖ اص خضء  تجخ٘شوي

 ؿَد.هٖ خبرةٍ ػپغ ٍاسد 

 

 اجکتوس -2-2
ًـبى دادُ  (>10= هشخغ) 4ؿىل ولٖ ٗه اخىتَس دس  عشحَاسُ

اخىتَس اص هحفظِ هىؾ، هحفظِ اختلاط ٍ دٗفَ٘صس ثِ  .ؿذُ اػت

تـى٘ل ؿذُ اػت. ًبصل هَسد اػتفبدُ دس اخىتَس ًـبى دادُ  ّوشاُ ًبصل

2ًبصل دٕ لاٍال"ثبؿذ وِ ثِ هٖ 1ٍاگشا-ؿذُ، ٗه ًبصل ّوگشا
ً٘ض  "

اخىتَس دٍ  ؿَد.دس اخىتَس، ًبصل اٍلِ٘ ً٘ض ًبه٘ذُ هٖ ؿْشت داسد ٍ

خشٗبى ٍسٍدٕ ٍ ٗه خشٗبى خشٍخٖ داسد. ثِ خشٗبًٖ وِ دس فـبس ثبلا 

ٍ ثِ خشٗبًٖ وِ دس فـبس پبٗ٘ي ثِ  "خشٗبى اٍلِ٘"ؿَد،ٍاسد ًبصل هٖ

. ػولىشد ؿَدگفتِ هٖ "خشٗبى ثبًَِٗ"ؿَد،هحفظِ هىؾ ٍاسد هٖ

اخىتَس ثذٗي كَست اػت وِ خشٗبى اٍلِ٘ تحت دهب ٍ فـبس ثبلا ٍاسد 

ؿَد. عٖ فشاٌٗذ اًجؼبط ٍ وبّؾ فـبس، ػشػت خشٗبى اٍلِ٘ ًبصل هٖ

افضاٗؾ ٗبفتِ ٍ ثِ ػشػت كَت )ػذد هبخ ثشاثش ثب ٗه( دس گلَگبُ ًبصل 

3خفبً٘ذُ"سػذ ٍ ثِ اكغلاح هٖ
ؿَد. دس اداهِ ٍ ثب افضاٗؾ ث٘ـتش هٖ "

س ثخؾ ٍاگشإ ًبصل، خشٗبى اٍلِ٘ ثب ػشػت هبفَق كَت اص ػشػت د

 خشٍج خشٗبى اٍلِ٘ اص ًبصل ثِ كَست هبفَق كَت ٍ ؿَد. ًبصل خبسج هٖ
                                                           
1 Converging-Diverging Nozzle 
2
 De Laval Nozzle 

3 Choked 
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 .>11= نوای کلی اجکتوس - 4شکل 

 

فـبس دس هبًٌذ ون ءثؼ٘بس پبٗ٘ي، ثبػث اٗدبد ٗه ًبحِ٘ خلادس فـبس 

خشٍخٖ ًبصل ٍ ثِ تجغ آى دس هحفظِ هىؾ ؿذُ ٍ ّو٘ي اختلاف فـبس 

 ؿَدؿذى خشٗبى ثبًَِٗ ثِ داخل هحفظِ هىؾ اخىتَس هٖثبػث ٍاسد 

ؿَد، ثشًذُ فـبس اػتفبدُ هٖاٌٗىِ اص اخىتَس ثِ ػٌَاى ثبلا ػلت .>15=

اٗي اػت وِ اخىتَس لبدس اػت ثب اػتفبدُ اص خشٗبى اٍلِ٘ فـبس ثبلا، 

ٗبفتِ ٍ دس فـبسٕ خشٗبى اٍلِ٘ فـبس پبٗ٘ي سا ٍاسد ٍ خشٗبًٖ اختلاط

ثبلاتش اص فـبس خشٗبى ثبًَِٗ، دس خشٍخٖ خَد تحَٗل دّذ. فـبس خشٍخٖ 

  ؿَد.ً٘ض ًبه٘ذُ هٖ اخىتَس 1فـبس پـتٖ ،ىتَساخ
 

 دیناهیکهعادلات حاکن و قوانین تشهو -3-2
ػبصٕ اخضإ ثِ وبس سفتِ دس ؿجِ٘دس اٗي ثخؾ سٍاثظ اكلٖ 

اسائِ ؿذُ دس توبهٖ هؼبدلات ّبٕ هَسد هغبلؼِ آٍسدُ ؿذُ اػت. چشخِ

 ثشلشاس اػت. 2دس اٗي فلل، ؿشاٗظ حبلت پبٗب

 :)ٖهَاصًِ خشم )ول 

(1) ∑  ̇ 

 

 ∑  ̇ 

 

 

 ( دس هحلَل: هَاصًِ خشم ثش هجٌبٕ غلظت ل٘ت٘ن ثشٍهبٗذ ) 

(2) ∑  ̇ 

 

   ∑  ̇ 

 

   

 :)ٕهَاصًِ اًذاصُ حشوت )خغٖ ٗه ثؼذ 

(3) ∑  ⃗  ∑  ̇ 

 

   ∑  ̇ 

 

   

ؿىل ػبدُ ؿذُ دس غ٘بة ً٘شٍّبٕ خبسخٖ، هؼبدلِ اًذاصُ حشوت ثِ 

 ؿَد:صٗش، ًَؿتِ هٖ

(4) ∑  ̇ 

 

   ∑  ̇ 

 

   

 :هَاصًِ اًشطٕ ثشإ ٗه حدن وٌتشل 

(5)  ̇   ∑  ̇ (   
  

 

 
    )

 

  ̇   ∑  ̇ (   
  

 

 
    )

 

 

 ٕهَاصًِ اگضسط 

(6) ∑  ̇     

 

 ∑  ̇     

 

 ∑  ̇      ∑  ̇        

ٍ ثِ كَست دّذ سا ًـبى هٖف٘ضٗىٖ اگضسطٕ  ،    ̇  ،6 هؼبدلِدس 

 :ؿَدصٗش تؼشٗف هٖ

(7)  ̇     ̇(       (    )) 

                                                           
1
 Back Pressure 

2
 Steady State 

ّبٕ ٍسٍدٕ ٍ خشٍخٖ ثِ كَست خشٗبى ّبٕگشهبدس اٗي هغبلؼِ 

ٗه ، COP ،ضشٗت ػولىشدؿًَذ. وٌٌذُ اػوبل هٖ وٌٌذُ ٍ خٌه گشم

تَاى ثش اػبع لبًَى اٍل خزثٖ سا هٖ ٕگشهبوٌٌذُ چشخِ تجذٗل

 تشهَدٌٗبه٘ه ثِ كَست صٗش تؼشٗف وشد:

(8)     
 ̇   

 ̇     ̇     ̇   

 

تَاى ثب هؼبدلِ ٗب ّوبى ثبصدُ لبًَى دٍم سا هٖ،    ، 3ثبصدُ اگضسطٕ

 صٗش هحبػجِ وشد:

(9)     
 ̇        

 ̇     

   
 ̇           ̇         

 ̇     

 

 ؿَد: هٖ صٗش هحبػجًِبثَدٕ اگضسطٕ ّش خضء، اص ساثغِ ًشخ )ػْن( 

(10)    
 ̇       

 ̇     

 

(11)      ∑   

 

 

ثب ه٘بًگ٘ي دهبٕ  خبرة، ثشاثش ثب اختلاف دهبٕ GTL، 4استمبٕ دهب 

 اػت: تجخ٘شويطًشاتَس ٍ 

(12)          
         

 
 

 

 سواتط اجکتوس -4-2

حل سا ًـبى  ٌذٗاخىتَس هَسد اػتفبدُ دس فشا ٖول ًٕوب 4 ؿىل

 ٕپظٍّؾ، ثشا يٗ. دس االتجبع ؿذُ اػت >10= هشخغ اص وِ ّذدٖه

، اػتفبدُ ؿذُ وِ >16= اخىتَس اص هؼبدلات چي ٍ ّوىبساى بصٕػِ٘ؿج

-بصٕػِؿج٘ثشخلاف  ٍ ثشإ ػ٘بلات ٍالؼٖ هبًٌذ ثخبس آة وبسثشد داسد

داخل  بىٗاهىبى هحبػجِ چگبلؾ خش ،5ضشثِساٗح ٍ هذل داٗشُ  1Dّبٕ 

 يٗ. دس اٌذوٖفشاّن ه ذُ٘چ٘پ ٖبضٗس بّٕلثِ فشهَ بص٘اخىتَس سا ثذٍى ً

 ٍؿذُ  بصٕػِ٘ؿج ٕػولىشد ٖهغبلؼِ، اخىتَس ّوَاسُ دس حبلت ثحشاً

 ضً٘ ٕػشػت كَت هبدُ دٍفبص بص٘دس كَست ً ٖؼتٗثش عجك هؼبدلات، ثب

اخىتَس دس  بصٕػِؿجَ٘سد ً٘بص خْت سٍاثظ ه .>17= هحبػجِ گشدد

 اسائِ ؿذُ اػت. 5ؿىل  فلَچبست

 

 جزتی گشهایکننذه فشضیات چشخه تثذیل -5-2
 .ثشلشاس اػت دس ػ٘ؼتنپبٗب ػولىشد ؿشاٗظ  -1

 .ًظش ؿذُ اػتكشف حلّبٕ پتبًؼ٘ل ٍ خٌجـٖ دس فشاٌٗذ اص اًشطٕ -2

ًظش ؿذُ كشف ّبٕ اتلبلاص اتلافبت گشهب ٍ فـبس دس اخضا ٍ لَلِ -3

 .اػت

 .دس حبلت اؿجبع ّؼتٌذ تجخ٘شويٍ  چگبلٌذُّبٕ خشٍخٖ اص خشٗبى -4

، خبرةل٘ت٘ن ثشٍهبٗذ خشٍخٖ اص اخضإ -ّبٕ آةهحلَل -5

 .ثِ كَست هحلَل اؿجبع ّؼتٌذ َسٍ طًشات تجخ٘شوي/خبرة

 .>18= فشم ؿذُ اػت 7/0 ّبضشٗت ػولىشد اوًََهبٗضس -6

 .>19=فشم ؿذُ اػت  95/0ّب ثبصدُ پوپ -7

 .اػت آًتبلپٖ ٍسٍد ٍ خشٍج فشاٌٗذ اًجؼبط دس ؿ٘ش خفبًؾ ثشاثش -8

 بل ٍ دهبٕ هح٘ظ،پبػىو٘لَ 325/101فـبس هح٘ظ هشخغ ثشاثش ثب  -9

 ؿَد.لحبػ هٖ چگبلٌذُوٌٌذُ ّبٕ خٌهه٘بًگ٘ي دهبٕ خشٗبى

                                                           
3
 Exergy Efficiency 

4
 Gross Temperature Lift 

5
 Shock Circle 
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 .عولکشد اجکتوس لیدس تحل یفلوچاست هحاسثات - 5شکل 

 

 فشضیات اجکتوس -6-2

 خشٗبى دس داخل اخىتَس ٗه ثؼذٕ ٍ حبلت پبٗب اػت. -1

ولِ٘ اتلافبت هَخَد دس عَل هؼ٘ش اخىتَس ثب اػتفبدُ اص ضشاٗت -2

 ؿًَذ. تؼشٗف ؿذُ، لحبػ هٖ

 فشم ؿذُ اػت. دَٗاسُ داخلٖ اخىتَس، آدٗبثبت٘ه -3

 خَاف گبص ٍالؼٖ دس هحبػجبت اخىتَس، دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. -4

 ؿَد.اخىتَس ًبچ٘ض فشم هٖخشٍخٖ  ٍسٍدٕ ٍّبٕ خشٗبىػشػت  -5

خشٗبى اٍلِ٘ پغ اص خشٍج اص ًبصل، هٌجؼظ ؿذُ ٍ اختلاط فـبس ثبثت  -6

 ؿَد.ثؼذ اص ػغغ همغغ هَثش، آغبص هٖ

ّبٕ دٍفبصٕ ثشاثش دس بص ثشإ خشٗبىػشػت كَت دس فبص هبٗغ ٍ گ -7

 ؿَد )ضشٗت لغضؽ ثشاثش ثب ٗه(.ًظش گشفتِ هٖ
 

 نتایج و تحث -3
( Relative Errorثِ هٌظَس همبٗؼِ ًتبٗح اص ساثغِ خغبٕ ًؼجٖ )

ؿَد. گ٘شٕ اػتفبدُ هٖثشإ ًـبى دادى دسكذ خغب دس ّش اًذاصُ

 Root Meanّوچٌ٘ي اص ساثغِ خزس ه٘بًگ٘ي هشثؼبت خغبٕ ًؼجٖ )

Squared Relative Error ثشإ ًـبى دادى دسكذ ولٖ اًحشاف ًتبٗح ،)

 ؿَد.ثذػت آهذُ، اػتفبدُ هٖ

(13)    
                         

          
     

(14)       √
 

 
∑(  ) 

 

   

     

، خزس ه٘بًگ٘ي RMSRE، خغبٕ ًؼجٖ ٍ REدس سٍاثظ روش ؿذُ 

 هشثؼبت خغبٕ ًؼجٖ اػت.

 جزتی گشهایهای کننذهتثذیلسنجی اعتثاس -1-3
ّبٕ كَست گشفتِ، اص ػبصٕؿجِ٘ػٌدٖ ثِ هٌظَس همبٗؼِ ٍ كحت

طائَ ٍ ّوىبساى ًتبٗح ثشإ آساٗؾ الف ٍ  ،>18= ّوىبساى ٍ َساٗسًتبٗح 

ٍ  6 ّٕبؿىل، ثشإ آساٗؾ ة اػتفبدُ ؿذُ اػت وِ ثِ تشت٘ت دس >20=

ّبٕ ػبصٕؿجِ٘ؿَد، هـبّذُ هٖاًذ. ّوبًغَس وِ ًـبى دادُ ؿذُ 7

ّبٕ هَسد هغبلؼِ اًذ ثِ خَثٖ ضشٗت ػولىشد ػ٘ؼتناسائِ ؿذُ تَاًؼتِ

 ثٌٖ٘ وٌٌذ.سا پ٘ؾ

 

 اعتثاس سنجی اجکتوس: -2-3
ّبٕ پ٘ـٌْبدٕ اص ثخبس آة ثِ ثب تَخِ ثِ اٌٗىِ اخىتَس دس آساٗؾ

وٌذ، لزا ًتبٗح آصهبٗـگبّٖ اػتخشاج  ػٌَاى ػ٘بل ػولىشدٕ اػتفبدُ هٖ

اخىتَس ػبصٕ ؿجِ٘خْت اػتجبسػٌدٖ  ،>21=ؿذُ تَػظ سٍاًگتشاوَى 

ثب همبدٗش هحبػجِ ؿذُ، همبٗؼِ ؿذُ اػت.  1خذٍل ثِ وبس سفتِ ٍ دس 

ٍ ثشإ ًشخ ٍسٍد خشٗبى دسكذ  219/6همبدٗش خغب ثشإ فـبس ثحشاًٖ 

 ًوبٗذ. اسائِ ؿذُ سا تبئ٘ذ هٖ ػبصٕ ؿجِ٘دسكذ اػت وِ كحت  863/7

 

 ساصی و تحثنتایج شثیه -3-3
ّبٕ هختلف، ثشسػٖ دس اٗي ثخؾ، ًتبٗح ثذػت آهذُ ثشإ آساٗؾ

ّبٕ ِ خَاٌّذ ؿذ. ؿشاٗظ ػولىشدٕ پبِٗ ثشإ چشخٍِ ثب ٗىذٗگش همبٗؼ

ًـبى دادُ ؿذُ اػت.  2خذٍل خزثٖ دس  ٕگشهبوٌٌذُ  هختلف تجذٗل

ػبصٕ ّوچٌ٘ي دس اداهِ، هختلبت ٍ همبدٗش ضشاٗت هَسد ً٘بص دس ؿجِ٘

 اسائِ ؿذُ اػت. 3خذٍل اخىتَس، دس 

 تحم٘ك ثذٗي ؿىل اػت وِ ػولىشد آساٗؾپبِٗ ٍ اػبع اٗي 
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 (.الف شی)آسا یاهشحله کیچشخه  یاعتثاسسنج - 6شکل 

 
 (.ب شی)آسا یجزت دو چشخه یاعتثاسسنج - 7شکل 

 

 .>21= یتجشت جیتا نتا اجکتوس یساصهیشث جینتا یاعتثاسسنج - 1جذول 

|  ( )|    (   ) |  (  
 )|   

    
 (   )   ( )   ( ) 

710/16 8520/0 73/0 409/6 811/2 003/3 10 130 

612/6 3175/0 34/0 260/6 616/3 403/3 5 130 

577/3 4050/0 42/0 278/7 760/3 505/3 5/7 130 

418/4 5161/0 54/0 530/5 899/3 695/3 10 130 

829/7 2673/0 29/0 179/4 683/4 495/4 5/7 140 

911/6 3258/0 35/0 100/11 182/4 704/4 10 130 

801/2 2527/0 26/0 959/0 858/4 812/4 5/7 111 

920/4 2833/0 27/0 271/9 440/4 894/4 5/7 114 

722/7 1200/0 13/0 769/3 296/5 503/5 5 150 

915/5 1694/0 18/0 439/4 650/5 913/5 5/7 150 

438/9 2355/0 26/0 389/0 034/6 011/6 10 150 

     ( )  7/863       (  
 )  6/219  خغب 

 

إ ّبٕ ٗه هشحلِتشو٘ت ؿذُ ثب اخىتَس )آساٗؾ ج( ثب ػولىشد آساٗؾ

)آساٗؾ الف( ٍ دٍ خزثٖ )آساٗؾ ة( همبٗؼِ خَاّذ ؿذ. دسحبلت پبِٗ، 

همذاس ضشٗت ػولىشد آساٗؾ )الف( ث٘ـتش اص آساٗؾ )ة( اػت ٍ دس ػ٘ي 

هختلف  خبرةحبل آساٗؾ )ة( ثبصُ ػولىشدٕ ٍػ٘ؼتشٕ سا دس دهبّبٕ 

 دّذ.دس اخت٘بس لشاس هٖ

 ِٗدس ػِ ثخؾ هَسد تدض تَاىٖه سا)ج(  ٕـٌْبد٘پ ؾٗآسا ػولىشد

، خبرة ٕثشا ٖٗدس ّش ثبصُ دهب ،9ٍ  8 ّٕبؿىللشاس داد. هغبثك  ل٘تحل

 )ة( اػت  ٖػولىشد چشخِ )ج( ثْتش اص حبلت دٍ خزث تٗاثتذا ضشا دس

 .(℃جزتی ) یگشهاکننذه ششایط عولکشدی پایه تشای تثذیل - 2جذول 

 طًشاتَس

 80      (℃) دهبٕ طًشاتَس

 10      (℃)دهبٕ خشٗبى ٍسٍدٕ )ثخبس آة اؿجبع( 

 10      (℃)دهبٕ خشٗبى خشٍخٖ )آة هبٗغ اؿجبع( 

 تجخ٘شوي

 80      (℃) تجخ٘شويدهبٕ 

 10      (℃)دهبٕ خشٗبى ٍسٍدٕ )ثخبس آة اؿجبع( 

 10      (℃)دهبٕ خشٗبى خشٍخٖ )آة هبٗغ اؿجبع( 

 خبرة

 120      (℃)إ چشخِ ٗه هشحلِ خبرةدهبٕ 

 140      (℃دٍ خزثٖ )ّبٕ چشخِ خبرةدهبٕ 

 10      (℃)دهبٕ خشٗبى ٍسٍدٕ )آة هبٗغ اؿجبع( 

 10      (℃)دهبٕ خشٗبى خشٍخٖ )ثخبس آة اؿجبع( 

 چگبلٌذُ

 30       (℃) چگبلٌذُدهبٕ 

 8       (℃)دهبٕ خشٗبى ٍسٍدٕ )آة هبٗغ اؿجبع( 

 3       (℃)دهبٕ خشٗبى خشٍخٖ )ثخبس آة اؿجبع( 

 
 هختصات هنذسی و ضشایة هوسد استفاده دس اجکتوس. - 3جذول 

22<.    8/5= (mm) لغش گلَگبُ ًبصل  

22<.     5/12=( mmلغش خشٍخٖ ًبصل )  

22<.    8/17=( mmلغش هحفظِ ثب ػغح همغغ ثبثت )  

9/0    . >23=ِ دس ًبصل ضشٗت دس استجبط ثب اتلافبت خشٗبى اٍل٘  

ضشٗت دس استجبط ثب اتلافبت خشٗبى اٍلِ٘ اص خشٍخٖ تب 

 . >24=ػغح همغغ هَثش 
    95/0  

ضشٗت دس استجبط ثب اتلافبت خشٗبى ثبًَِٗ تب ػغح همغغ 

 .>25=هَثش 
   95/0  

9/0    . >16=ضشٗت دس استجبط ثب اتلافبت ًبؿٖ اص اختلاط   

ٗبفتِ دس ضشٗت دس استجبط ثب اتلافبت خشٗبى اختلاط

 .>23= َصس٘فٗد
   95/0  

 

ثْتش ػول وشدُ  گشٍٗخَد چشخِ )الف( ًؼجت ثِ دٍ چشخِ د يٗثب ا ٍٖل

ٍ دس  120℃ خبرة ٕهثبل دس دهب ٕداسد. ثشا ٕثبلاتش COP شٍٗ همبد

 30℃ چگبلٌذُ ٍٕ دهب 80℃( تجخ٘شويطًشاتَس )ٍ  ٕوِ دهب ٖغٗؿشا

 ٖٗدهب ّٕبثبصُ دس ٍ اداهِ دس. اػت هـبّذُ لبثل هَضَع يٗا ثبؿذ،

، چشخِ )الف( ثِ تذسٗح وبساٖٗ خَد سا اص خبرةخبف، ثب افضاٗؾ دهبٕ 

دّذ ٍ دس اٗي حبلت آساٗؾ پ٘ـٌْبدٕ )ج( ثْتش اص ّش دٍ دػت هٖ

ٍ  140℃ خبرةوٌذ. ثِ ػٌَاى هثبل دس دهبٕ چشخِ الف ٍ ة ػول هٖ

چشخِ  وٌذ ٍدس ؿشاٗظ دهبٖٗ پبِٗ هضثَس، چشخِ )الف( وبس ًوٖ

وبس وٌذ. ثب افضاٗؾ ث٘ـتش  )ة(تَاًؼتِ ثْتش اص چشخِ  )ج(پ٘ـٌْبدٕ 

وبساٖٗ خَد سا اص دػت خِ )الف( ً٘ض هـبثِ چش )ج(چشخِ  ،خبرةدهبٕ 

 پبِٗػولىشدٕ )دس ؿشاٗظ  160℃ خبرةدّذ ثِ عَسٗىِ دس دهبٕ هٖ

وٌذ ٍ لزا ػولىشد ثْتشٕ دس دهبّبٕ وبس هٖ)ة( (، فمظ آساٗؾ هضثَس

  خ٘لٖ ثبلا داسد. خبرة

ؿَد وِ ، ثب افضاٗؾ دهبٕ طًشاتَس هـبّذُ ه8ٖؿىل هغبثك 
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ٗىؼبى ثْتش ؿذُ ٍ ثبصُ  خبرةػولىشد آساٗؾ )ج( دس دهبّبٕ 

تَاى ثِ دهبّبٕ ػولىشدٕ ً٘ض ثضسگتش ؿذُ اػت. لزا دس اٗي ؿشاٗظ هٖ

دػت ٗبفت. ثب اٗي حبل سفتبس ولٖ تـشٗح ؿذُ تغ٘٘ش  خبرةثبلاتشٕ اص 

، آساٗؾ پ٘ـٌْبدٕ ثْتش اص خبرةًخَاّذ وشد ٍ دس همبعؼٖ اص دهبّبٕ 

هـبّذُ  9ؿىل  وٌذ. ّوچٌ٘ي ثب ثشسػٖػول هٖالف ٍ ة دٍ چشخِ 

 ّبٕثبػث تضؼ٘ف ػولىشد آساٗؾ چگبلٌذُؿَد وِ افضاٗؾ دهبٕ هٖ

دس ؿشاٗغٖ وِ دهبٕ  چگبلٌذُهَسد هغبلؼِ ؿذُ اػت. افضاٗؾ دهبٕ 

ًت٘دِ  ، ثبػث وبّؾ ثبصُ ػولىشدٕ ٍ دسثبؿذ( ثبثت تجخ٘شويطًشاتَس )ٍ 

خَاّذ ؿذ. ثشإ توبهٖ  خبرةوبّؾ همذاس دهبٕ لبثل حلَل ثشإ 

تش، پبٗ٘ي چگبلٌذُّب، همبدٗش ضشٗت ػولىشد ّوَاسُ دس دهبّبٕ آساٗؾ

 ث٘ـتش اػت.

تَاى ًوَداسّبٖٗ دس ، ثشإ ثبصدُ اگضسطٕ ً٘ض هCOPّٖوبًٌذ 

ؿشاٗظ هـبثِ سػن ٍ تبث٘ش پبساهتشّبٕ هختلف ػولىشدٕ سا هـبّذُ ٍ 

همبدٗش ثبصدُ  ثش خبرة، تبث٘ش دهبٕ 10ؿىل هغبلؼِ لشاس داد. هَسد 

-( ًـبى هٖتجخ٘شويتحت دهبّبٕ هختلف طًشاتَس ); دهبٕ  اگضسطٕ سا

ًوَداسّبٕ اسائِ ؿذُ ثشإ ضشٗت ػولىشد، دس توبهٖ  دّذ. ثشخلاف

 اثتذا ثب ٗه ؿ٘ت ًؼجتبً    ، ًوَداس خبرةّب، ثب افضاٗؾ دهبٕ آساٗؾ

هلاٗن، ٗه سًٍذ افضاٗـٖ دس پ٘ؾ گشفتِ ٍ پغ اص سػ٘ذى ثِ همذاس 

 ٕالگَ ضً٘ ٕثبصدُ اگضسطٗبثذ. ذٕ وبّؾ هٖهبوضٗون خَد، ثب ؿ٘ت تٌ

 چشخِ .(10ؿىل ) ّذدهٖاص خَد ًـبى  COPثب  ٖهـبثْ خـٖثِػ

 

 
 هختلف یعولکشد دس دهاها ةیتش ضش جارب یدها شیتاث - 8شکل 

 .هیپا چگالنذه ی( و دهاتثخیشکن ); طنشاتوس

 

 
 هختلف یعولکشد دس دهاها ةیضش جارب یدها شیتاث - 9شکل 

 .هیپا( تثخیشکن ); طنشاتوس یدها و چگالنذه

ٍ چشخِ )ة( دس  ،ٖبً٘)ج( دس ثبصُ ه ؾٗآسا ي،ٗ٘پب ّبٕ)الف( دس دهب 

ًـبى  ضً٘ 11ؿىل سا داسًذ.  ٕثبصدُ اگضسط يٗ، ثْتشخبرة ٕثبلا ّبٕدهب

، ثبػث وبّؾ COP ثش، هـبثِ اثش آى چگبلٌذُ ٕدهب ؾٗوِ افضا ّذدٖه

 .َدؿٖه بّؾٗدس توبم آسا ٕثبصُ ػولىشد

 ػجبستٌذ اص:اػتفبدُ اص اخىتَس  ثبدلاٗل ثْجَد ػولىشد 

 ٕاخىتَس ثب اػتفبدُ اص اًشط: خبرة. افضاٗؾ خشم ثخبس ٍسٍدٕ ثِ 1

. وٌذٖ هىؾ ه تجخ٘شويسا اص  ِٗثخبس ثبًَ ِ،٘ثخبس پشفـبس اٍل ٖخٌجـ

 گشهبثِ ٍسٍد  بص٘سا ثذٍى ً خبرةثِ  ٕثخبس ٍسٍد بىًٗشخ خش ،ٌذٗفشآ يٗا

 آصاد ًٕشخ خزة ثخبس، گشهب ؾٗثب افضا دِ٘دادُ ٍ دس ًت ؾٗافضا ـتش٘ث

 .بثذٖٗه ؾٗافضا COPٍ هتؼبلت آى  خبرةؿذُ دس 

فـبس اخىتَس ثخبس سا اص ًبحِ٘ ون: تجذٗل فـبس ثِ ووه اخىتَس. 2

وٌذ. اٗي ػول، ثذٍى ( هٌتمل هٖخبرة( ثِ ًبحِ٘ پشفـبس )تجخ٘شوي)

اػتفبدُ اص اًشطٕ هىبً٘ىٖ خبسخٖ، ٗه افضاٗؾ فـبس هجتٌٖ ثش هَهٌتَم 

ؿَد. اٗي اثش فشاتش اص فـبس هٖ وٌذ وِ ثبػث ثبصٗبثٖ ثخبس وناٗدبد هٖ

 دٌٗبه٘ىٖ داسد.ػبدُ اػت ٍ تبث٘ش هؼتم٘ن تشهَاختلاط 

اص ثخبس  ٖآًدب وِ ثخـ چشخؾ هحلَل دس چشخِ: اصوبسٕ وبّؾ ثبس . 3

 ًوه وبّؾ ٕثِ گشدؽ هحلَل لَ بصً٘ ؿَد،ٖه خبرةٍاسد  وبً٘هؼتم

 ٖٗگشهبٍ اتلاف  ؿَدٖپوپ هحلَل ٍ طًشاتَس ون ه ٕثبس وبس بفتِ،ٗ

  .بثذٖٗوبّؾ ه ؼتن٘ػ ٖداخل

 دبدٗاخىتَس ثب ا ٖثخبس خشٍخ: خبرةدس  گشهبفضاٗؾ اًتمبل . ا4

 

 
 هختلف یدس دهاها یتش تاصده اگضسط جارب یدها شیتاث - 11شکل 

 .هیپا چگالنذه ی( و دهاتثخیشکن ); طنشاتوس

 

 
 هختلف یدس دهاها یتش تاصده اگضسط جارب یدها شیتاث - 11شکل 

 .هیپا( تثخیشکن ); طنشاتوس یدها و چگالنذه
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 دبدٗا ذٗثشٍهب ن٘ت٘ثخبس ٍ هحلَل ل ي٘ث ٕآؿفتِ، توبع ثْتش بىٗخش

 ؛دّذٖه ؾٗسا افضا خبرةدس  گشهباًتمبل خشم ٍ  تٗوشدُ ٍ ضش

  .وٌذٖ)ة( ػول ه ؾٗ)ج( ثْتش اص آسا ؾٗوِ آسا ٖٗخلَف دس دهبّب ثِ

ؿذُ، ػولىشد اخىتَس تٌْب دس هحذٍدُ  سغن هضاٗبٕ روشثِ 

ثش اػت. خبسج اص اٗي هحذٍدُ، َپبٗذاس ٍ ه خبرةدهبٕ هـخلٖ اص 

 :ؿًَذهّٖبٕ صٗش هَخت افت ؿذٗذ ػولىشد هحذٍدٗت

اخىتَس ثشإ ة: ّبٕ فـبس ًبهغلَاخىتَس دس ًؼجتًبهٌبػت ػولىشد  .1

ّبٕ اٍلِ٘، ثبًَِٗ ٍ ػولىشد كح٘ح ثِ ًؼجت فـبس خبكٖ ث٘ي خشٗبى

ًشخ ث٘ؾ اص حذ ثبلا ٗب پبٗ٘ي ؿَد،  خبرةخشٍخٖ ً٘بص داسد. اگش فـبس 

 ٍ هوىي اػت هٌدش وبّؾ ٗبفتِؿذت   ثِ (Entrainment Ratio) خشٗبى

لغغ وبهل ػولىشد اخىتَس  ٍ (Backflow) خشٗبى ثشگـتٖ د ٗبثِ اًؼذا

ػشػت  ثِ COP سػذ ًٍوٖ خبرةؿَد. دس اٗي حبلت، ثخبس وبفٖ ثِ 

 .وٌذهٖپ٘ذا افت 

ٖ غ٘ش اص ؿشاٗظ ػولىشد هَثش دس ؿشاٗغ: ػذم تؼبدل دس تَصٗغ ثخبس. 2

حذ  اص ٗب ثخبس ث٘ؾ ٍ ؿَداص ثخبس خبلٖ هٖ تجخ٘شوي/خبرة، ٗب اخىتَس

ثبػث ػذم تَاصى دس خزة ٍ تجخ٘ش ػبهل ؿَد. اٗي ثِ اخىتَس ّذاٗت هٖ

 .ؿَدثجبتٖ چشخِ هٍٖ دس ًت٘دِ ثٖ

، خبرةدس دهبّبٕ ثبلاتش : وبّؾ وبساٖٗ خزة دس دهبّبٕ ثبلا. 3

ٗبثذ. پتبًؼ٘ل هحشن ثشإ خزة )تفبٍت پتبًؼ٘ل ؿ٘و٘بٖٗ( وبّؾ هٖ

عَس وبهل خزة ًـَد ٍ ٗب ً٘بص ثِ هذت  ثخبس ٍسٍدٕ هوىي اػت ثِ

صهبى ث٘ـتش ثشإ خزة داؿتِ ثبؿذ. اٗي اهش هَخت وبّؾ ػشػت ٍ 

 .ؿَدهٖ COP و٘ف٘ت خزة ٍ دس ًْبٗت افت

ثب  ؼتن٘ػ ّٕش خضء دس افت ثبصدُ اگضسط ش٘تبث ضاى٘دس اداهِ، ه

. ثِ َدؿٖه ؼٍِٗ همب ثشسػٖ( 10 هؼبدلِ) ؿذُ اػتفبدُ اص ساثغِ اسائِ

 يٍٗاثؼتِ اػت، ا ٕػولىشد ظٗثِ ؿشا ٕاگضسط ًٕشخ ًبثَد ٌىِٗا ل٘دل

، ٍ دس چگبلٌذٍُ  تجخ٘شويطًشاتَس،  ٕثشا ِٗپب ٖٗدهب ظٗهحبػجبت دس ؿشا

)الف( ٍ )ج( ثبصُ  بّٕؾٗآسا ثشإ: ًذاُاًدبم ؿذ خبرةهختلف  ّبٕبده

 ل٘)ة(، ثِ دل ؾٗآسا ثشإ ٍ( 5℃ فَاكل ثب) 155℃ تب 105℃

 فَاكل ثب) 195℃ تب 105℃ثبصُ  ،ٕهحذٍدُ ػولىشد ـتش٘ث ٖگؼتشدگ

 لدل٘ ثِ بّپپو ٕاگضسط ٕشفتِ ؿذُ اػت. ًشخ ًبثَدگ ًظش دس( 10℃

  لحبػ ًـذُ اػت. ٕاؼِٗهمب ّٕبؿىلدس  ض،ً٘بچ بس٘همذاس ثؼ

اخضا سا  ٕاگضسط ًٕشخ ًبثَد شات٘٘تغ ت٘ثِ تشت 14تب  12 ّٕبؿىل

دٌّذ. دس ّش ػِ چشخِ، دس ٖػِ چشخِ )الف(، )ة( ٍ )ج( ًـبى ه ٕثشا

 ٕاگضسط ٕػْن اص ًبثَد يٗـتش٘ث خبرةطًشاتَس ٍ  ي،ٗ٘پب خبرة ّبٕدهب

طًشاتَس ٍ  ش٘تبث حٗ، ثِ تذسخبرة ٕدهب ؾٗداسًذ. ثب افضا بس٘سا دس اخت

 ٕاخضا دس ًبثَد شٗػب شٍ٘ تبث بفتِٗوبّؾ  ٕاگضسط ٕدس ًبثَد خبرة

اػت وِ دس ّش ػِ  يٗ. ًىتِ لبثل تَخِ اَدؿٖهلاحظِ ه ـتش٘ث ٕاگضسط

 بفتِٗ ؾٗافضا ٕاگضسط ٕدس ًبثَد ضسّبٗدهب، ًمؾ اوًََهب ؾٗچشخِ ثب افضا

 يٌ٘. ّوچَدؿٖه بىًٗوب ـتش٘هؼئلِ ث يٗا ٕثبصُ ػولىشد ٍٕ دس اًتْب

 ٕاگضسط ٕ، ػْن ًبثَدخبرة ٕدهب ؾٗ، ثب افضا14ؿىل هغبثك ثب 

دس  ٍٕخَد اخىتَس ًمؾ ووتش يٗثب ا بثذ؛ٖٗه ؾٗافضا حٗاخىتَس ثِ تذس

 ّٕبؿىل ؼِٗ. ثب همبٌذوٖه فبٗا ٕاگضسط ٕاخضا دس ًبثَد شٗثب ػب ؼِٗهمب

 دًِ٘ت َاىتٖ( ه14تب  12 ّٕبؿىلاخضا ) ٕاگضسط ٕهشتجظ ثب ًبثَد

-ٖاكل ،ٕػولىشد ظٗخضء ثبثت سا دس توبم ؿشا هٗ َاىتٖگشفت وِ ًو

 ،135℃ خبرة ٕهثبل دس دهب ٕداًؼت. ثشا ٕاگضسط ًٕبثَد بهٌـ يشٗت

(، دس چشخِ )ة( طًشاتَس ); تجخ٘شويٍ  ضساوًََهبٗ( الف) چشخِ دس

ػْن  يٗـتش٘، ثتجخ٘شوي، ٍ دس چشخِ )ج( طًشاتَس ٍ چگبلٌذُطًشاتَس ٍ 

 ظٗؿشا اٗيفمظ دس  ؼِٗهمب يٍٗخَد ا يٗداسًذ؛ ثب ا ٕاگضسط َٕدسا دس ًبث

 .ٌذوٖكذق ه ٕػولىشد

( ٕاگضسط بگشامٗگشاػوي )د ، ًوَداسٕاگضسط ل٘تحل ل٘ثِ هٌظَس تىو

 ٍٕ دهبّب 130℃ خبرة ٕ، دس دهبهَسد هغبلؼِ ّٕبؼتن٘ػثشإ 

 ٖال 15 ّٕبؿىل) اػت ؿذُ اسائِ ِ،ٗپب چگبلٌذُ( ٍ تجخ٘شوي طًشاتَس );

 ي٘ػَخت ٍ هحلَل ٍ ّوچٌ ّٕبٕاگضسط ًوَداسّب، يٗا دس (.17

ؿذُ ٍ  ه٘آى تفى ٍٕ اخضا ؼتن٘ول ػ ٕثشا ٍٕ اتلاف اگضسط ًٕبثَد

 .اػت ؿذُ اسائِ ٕاگضسط هٌظش اص ؼتن٘ػ ػولىشد اص ٖول ذٗد هٗ
 

 گیشینتیجه -4-3

 وبسگ٘شٕ اخىتَس ثخبس ثش ػولىشد چشخِ ث٘ش ثِبدس اٗي هغبلؼِ، ت

تشهَدٌٗبه٘ىٖ هَسد ثشسػٖ لشاس گشفت. كحت  تحل٘لعشٗك تذٍٗي 

 ٘ذ ٍ آساٗؾبئّبٕ هشاخغ هؼتجش تؿذُ ثب دادُ ّبٕ اًدبمػبصٕؿجِ٘
 

 
 )الف(. چشخه یاجضا یاگضسط یناتود نشخ شاتییتغ - 12شکل 

 

 
 )ب(. چشخه یاجضا یاگضسط یناتود نشخ شاتییتغ - 13شکل 

 

 
 )ج(. چشخه یاجضا یاگضسط یناتود نشخ شاتییتغ - 14شکل 
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 یاهشحله کی یجزت یگشها کننذهلیگشاسون تثذ اگشامید - 15شکل 

 (.الف شی)آسا

 

 
 (.ب شی)آسا یجزت دو یگشها کننذهلیگشاسون تثذ اگشامید - 16شکل 

 

 
 شذه ةیتشک یجزت دو یگشها کننذهلیگشاسون تثذ اگشامید - 17شکل 

 (.ج شی)آسا اجکتوس تا

 

إ )الف( ٍ دٍ خزثٖ هشحلِ پ٘ـٌْبدٕ )ج( ثب دٍ آساٗؾ هتذاٍل ٗه

ثذٍى اخىتَس )ة( همبٗؼِ گشدٗذ. ًتبٗح ًـبى داد وِ ػولىشد ًؼجٖ اٗي 

، پبٗ٘ي خبرةٍاثؼتِ اػت: دس دهبّبٕ  خبرةػِ آساٗؾ وبهلاً ثِ دهبٕ 

ّبٕ إ )الف( ثبلاتشٗي ضشٗت ػولىشد سا داسد؛ دس ثبصُهشحلِ آساٗؾ ٗه

 اص سا خَد وبساٖٗ( الف) آساٗؾ وِ إهحذٍدُ دس ثِ ٍٗظُ ،دهبٖٗ ه٘بًٖ

دس  140℃ خبرة دهبٕ هبًٌذ) وٌذًوٖ وبس اكلاً ٗب دّذهٖ دػت

 ثْتشٗي( ج) اخىتَس ثب تشو٘ت ؿذُ آساٗؾ ،پبِٗ(ػولىشدٕ ؿشاٗظ 

 تٌْب ،خبرة ثبلإ ثؼ٘بس دهبّبٕ دس ٍ دّذهٖ ًـبى خَد اص سا ػولىشد

 هـبّذُ ّوچٌ٘ي. اػت وبس ثِ لبدس( ة) اخىتَس ثذٍى خزثٖ دٍ آساٗؾ

-هٖ گؼتشؽ سا ّبچشخِ ػولىشدٕ ثبصُ طًشاتَس، دهبٕ افضاٗؾ وِ ؿذ

 ػولىشد ٍ داؿتِ هؼىَع اثش چگبلٌذُ دهبٕ افضاٗؾ دسحبل٘ىِ ؛دّذ

 ً٘ض اگضسطٕ ثبصدُ ثشإ هـبثْٖ سفتبس. وٌذهٖ تضؼ٘ف سا ّبآساٗؾ توبهٖ

 ؿذُ تشو٘ت آساٗؾ تؼشٗف ؿذُ، پبِٗ ػولىشدٕ ؿشاٗظ دس. ؿذ هـبّذُ

 ثذٍى خزثٖ دٍ چشخِ اگضسطٕ ثبصدُ ٍ ػولىشد ضشٗت تَاًؼت اخىتَس ثب

دسكذ افضاٗؾ دّذ. اٗي ثْجَد  84/16ٍ  87/16ت تشت٘ ثِ سا اخىتَس

ٍ وبّؾ ثبس گشدؽ  خبرةػوذتبً ًبؿٖ اص افضاٗؾ ًشخ ثخبس ٍسٍدٕ ثِ 

ًـبى داد وِ دس ً٘ض تحل٘ل ًبثَدٕ اگضسطٕ اخضا . هحلَل لَٕ ًوه اػت

ث٘ـتشٗي ػْن سا دس ًبثَدٕ  خبرة، طًشاتَس ٍ خبرةدهبّبٕ پبٗ٘ي 

، ػْن ػبٗش خبرةاگضسطٕ ول ّش ػِ چشخِ داسًذ، اهب ثب افضاٗؾ دهبٕ 

عَس  دس آساٗؾ ة، ٍ اوًََهبٗضسّب دس آساٗؾ ج( ثِ چگبلٌذُاخضا )

تَاى ٗه خضء هـخق سا دس عَسٗىِ ًوٖ ٗبثذ؛ ثِهحؼَػٖ افضاٗؾ هٖ

ًبثَدٕ اگضسطٕ  بتشٗي هٌـاكلٖ ػٌَاى توبهٖ ؿشاٗظ ػولىشدٕ ثِ

 ثٌذٕ وبهلاً ثِ ؿشاٗظ ػولىشدٕ ٍاثؼتِ اػت.هؼشفٖ وشد ٍ اٗي ستجِ

 ٖبً٘ه ٖٗثبصُ دهب ٕثشا ظٍُٗ ثِ ٕـٌْبد٘پ ؾٗآسا ،ٕاص هٌظش وبسثشد

پبػخگَ  گشٗد إهشحلِهٗوِ چشخِ  ؛ خبٖٗاسصؿوٌذ اػت خبرة

 ،اػت ِٖ دٍ خزثثبلا وِ هختق چشخ بس٘ثؼ ٕاهب ٌَّص ثِ دهبّب ؼت،ً٘

دس  ٖاضبف ٕثِ گشهب بص٘ثبصُ، اخىتَس ثذٍى ً ي٘. دس ّو٘بصٕ ًجبؿذً

هبًٌذ ووپشػَس، ػولىشد  إٌِٗپشّض ٖى٘هىبً ضاتْ٘تد بٗطًشاتَس 

ثب اٗي حبل، اٗي آساٗؾ ٗه هحذٍدٗت هْن  .دّذٖسا استمب ه ؼتن٘ػ

ػولىشد پبٗذاس داسد.  خبرةداسد: اخىتَس تٌْب دس ثبصُ دهبٖٗ هـخلٖ اص 

ّبٕ ٍسٍدٕ ٍ خشٍخٖ اخىتَس خبسج اص اٗي ثبصُ، ًؼجت فـبس ث٘ي خشٗبى

ؿذت  تَاًذ ًشخ ٍسٍد خشٗبى سا ثِسػذ وِ هٖثِ همذاس ًبهٌبػجٖ هٖ

 ٗب ػولىشد اخىتَس سا وبهلاً هتَلف وٌذ.ٍ  دادُ وبّؾ

-اگضسطٕتَاًٌذ ثِ ثشسػٖ تحل٘ل هغبلؼبت آتٖ هٖ

ػبصٕ ٌّذػِ ( آساٗؾ پ٘ـٌْبدٕ، ثExergoeconomicٌِْ٘التلبدٕ)

اخىتَس ثشإ گؼتشؽ ثبصُ ػولىشدٕ، ٍ اسصٗبثٖ ػولىشد ػ٘ؼتن ثب 

 خبٗگضٗي ثپشداصًذ. ّبٕ ػبهلهحلَل
 

 نوادها -4
A ( هؼبحتm2) 
 (m s-1ػشػت كَت )  
D ( لغشm) 

 (kWًشخ اگضسطٕ )  ̇ 
 (kg s-1دثٖ خشهٖ ) ̇ 
P ( فـبسkPa) 

P*
 

 (kPaثحشاًٖ اخىتَس )فـبس 
 (kW) گشهبًشخ اًتمبل  ̇ 
V ( ػشػتm s-1) 

 (kWتَاى ) ̇ 
X غلظت ل٘ت٘ن ثشٍهبٗذ دس هحلَل 

  ػلائن ًَٗبًٖ
 ًشخ ًبثَدٕ اگضسطٕ   
 ثبصدُ  
 (kg m-3چگبلٖ )  

 ثبصدُ هشثَط ثِ اختلاط دس اخىتَس   
 ًشخ ٍسٍد خشٗبى  

  صٗشًَٗغ
 خبرة    
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 تجخ٘شوي/خبرة   
 چگبلٌذُ     
 ًبثَدٕ     
 اوًََهبٗضس    
 تجخ٘شوي    
 طًشاتَس    

 آٗضًتشٍپ٘ه   
 خشٗبى اٍلِ٘ اخىتَس  

 خشٗبى اٍلِ٘ اخىتَس دس خشٍخٖ ًبصل   
 y-yخشٗبى اٍلِ٘ اخىتَس دس همغغ    

 خشٗبى ثبًَِٗ اخىتَس  
 هحلَل لَٕ    
 y-yخشٗبى ثبًَِٗ اخىتَس دس همغغ    

 گلَگبُ ًبصل  
 ؿشاٗظ آٗضًتشٍپ٘ه دس گلَگبُ   

 ػ٘بل ػبهل   
  اختلبس

CFD ٖدٌٗبه٘ه ػ٘بلات هحبػجبت 
COP ضشٗت ػولىشد 

DAHT دٍ خزثٖ ٕگشهبوٌٌذُ تجذٗل 
ECOP ضشٗت ػولىشد اگضسطت٘ه 

GTL ه٘ضاى استمبٕ دهب (℃) 
SAHT إخزثٖ ٗه هشحلِ ٕگشهبوٌٌذُ تجذٗل 
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