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  ٔربعت ٌبٖ٘ٛیؿٙس  ٚ ** *

‌(02/03/1401، پصیطـ: 18/02/1401 ، زضیبفت آذطیٗ انلاحبت:08/12/1400)تبضید زضیبفت:  

  

 یثطا ّطٞبی٘ٛؿ ثٛ ٗیا پطزاذتٝ قس.تغییط ثبض  فطایٙسزض حیٗ  ی٘ٛؿ ز ّطیثٛ یٌصضا ؾبظیٔمبِٝ ثٝ ٔسَ ٗیزض ا چکیذُ:

ثٝ زٚ ثرف وٛضٜ ٚ ثرف  تٛاٖیخصة حطاضت ضا ٔ ی٘ٛؿ ز ّطیوبضثطز زاض٘س. زض ثٛ زض نٙبیـ یفطایٙسثربض اقجبؿ  سیتِٛ

حطاضت ثٛزٜ وٝ ٔٙدط زض ٔقطو  نٛضت غیطٔؿتمیٓ ثٝی یخب خبثٝثرف  ٞبیِِٛٝ ّطیثٛ زض ایٗ ٘ٛؿ. ٕٛز٘ ٓیتمؿی یخب خبثٝ

ٔساض چطذف  ّطیثٛ ٗیذهٛل ا ثٝ ٞبییػٌٚی اظ ٚ ثّقىؽ قسٜ اؾت. ٗییپب ٝثبلا ث (Drum)اظ زضاْ  بٖیخط طیٔؿ طییثٝ تغ

زض . قٛززض ٘ؾط ٌطفتٝ ثبیس  عی٘ ؿتٓیؾ یىیسضِٚیٞ ی ٔٛاظ٘ٝٔقبزلات  دٝیزض ٘تٚ ثٛزٜ  یقینٛضت عج اؾت وٝ ثٝ آٖزضاْ  

ثقسی ٚ ٔقبزلات ؾٕت زٚز ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ  نٛضت یه ٞب( ثٝ ؾبظی حبضط ٔقبزلات ؾٕت آة )زض زاذُ ِِٛٝ ٔسَ

ٔقبزلات پیٛؾتٍی ٚ ا٘طغی ٌصضا زض ؾٕت آة تكىیُ یه زؾتٍبٜ . اؾت  ثقسی زض ٘ؾط ٌطفتٝ قسٜ نٛضت ؾٝ ای ٚ ثٝ ٘بحیٝ

ثطای حُ ٔقبزلات ؾٕت آة  وٛتب حُ قسٜ اؾت.-ٔقبزلات زیفطا٘ؿیُ ٔقِٕٛی غیطذغی زازٜ وٝ ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ضٚ٘ٝ

 یثطضؾ .تٛؾقٝ یبفتٝ اؾتفطتطٖ افعاض  ای زض ٔحیظ ٘طْ زض وبض حبضط یه وس ضایب٘ٝ ،نٛضت ثطٞٓ وٙف زٚ عطفٝٝ ثٚ زٚز 

ٔسَ ٗیا حی. ٘تبسوٙ یب٘یوٕه قب ٔٛخٛز یوٙتطِ ؿتٓیؾ ثٟجٛززض  تٛا٘سیٔ یا٘ساظ زض ٍٞٙبْ ضاٜثٛیّط  فّٕیبتیپبضأتطٞبی 

 ٚ آة زضاْ ی، زٔبثربض فكبض یقس وٝ حساوثط ذغب ثطا ؿٝیٔمب ا٘ساظی ؾطز زض حیٗ ضاٜ ٔٛضز٘ؾط ّطیثٛ ٞبیثب زازٜ ؾبظی

زضذٛاؾت  ای افعایف پّٝ ثٝ ّطیپبؾد ثٕٛٞچٙیٗ . اؾتزضنس  8/6ٚ  1، 8/4تطتیت ثطاثط  ثٝزضاْ  طیاظ ق یثربض ذطٚخ یزث

 .اؾت ٝیثب٘ 20ثربض ٔهطف وٙٙسٜ، وٕتط اظ 
  

 .یا ثبض پّٝ طیی، تغیا ضٚـ ٔٙغمٝ وٛضٜ، ،یىیٙبٔیز یؾبظٝ یاقجبؿ، قج ّطیثٛ‌:گاىٍاصکلیذ

  

 قذهِ‌ه

ٌصضا  یٚ زض ثبضٞب یفطایٙسثربض اقجبؿ  سیتِٛثطای  انفٟبٖ قطوت فٛلاز ٔجبضوٝی ٘ٛضز ؾطز  ٘بحیٝزض  1٘ٛؿ زی یّطٞبیاظ ثٛ

ثربض اقجبؿ زض فكبض  یزث طییزض حبَ تغ ٞب زائٕبً ٔهطف وٙٙسٜ یپبؾرٍٛ ثٛزٖ ثٝ تمبضب یثطا ّطی٘ٛؿ ثٛ ٗی. اقٛزیٔ ثطزاضی ثٟطٜ

ضا  یىیٙبٔیز یؾبظٝ یثٝ قج بظی٘ ،ٔٛخٛز D٘ٛؿ  ٞبیّطیزض ثٛ كیوٙتطَ زل ؿتٓیٚ فسْ ٚخٛز ؾ طاتییتغ ٗیثبثت اؾت. ٚخٛز ا

ضفتبض  ٗییتق یٔسَ ٌصضا ثطا هیٔمبِٝ  ٗی. زض ا>1= زازٜ اؾت فیافعا فیاظ پ فیث ثطزاضیثٟطٜ ی٘حٜٛ ٚ ٞبچبِف یثطضؾ یثطا

                                                           
1. D-type 
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یزث طاتییتغ یاظ ؾٕت ٔهطف وٙٙسٜ زاضا یثطزاضزض ثٟطٜ ّطیثٛ ٗیا وٝٗیؾطز اضائٝ قسٜ اؾت. ثب تٛخٝ ثٝ ا ا٘ساظیزض ضاٜ ّطیثٛ

. سوٙوٕه  یثطزاض ثٟطٜٚ ثٟجٛز فّٕىطز  ٙٝیظٔ ٗیٔٛخٛز زض ا ٞبیثٝ ضفـ چبِف تٛا٘سیٌصضا ٔ یٔسِ یاؾت اضائٝ ی٘بٌٟب٘ ثربض

 ٗیثبض زض ح طییتغ ٚتٛلف  ،یا٘ساظ ضاٜ یٞبفطایٙس ٗیزض ح ّطٞبیثٛ یضفتبض ٌصضا فیتٛن یثطا یٔرتّف یىیٙبٔیز ٞبیتبوٖٙٛ ٔسَ

-4= ثٟطٜ ٌطفتٝ قسٜ اؾت عی٘ هیٙبٔیلبٖ٘ٛ زْٚ تطٔٛز سٌبٜیاظ ز ّطیخبٔـ ثٝ ثٛ سیز یثطا ٗی>. ٕٞچ4ٙ-2= وبض، اضائٝ قسٜ اؾت

6.< 

ثٝ  تٛاٖیٔ زیفطا٘ؿیّیثؿظ ٔقبزلات ثٝ ضٚـ  یٝیٚ ثط پب یىیٙبٔیثط اؾبؼ ضٚاثظ تطٔٛز ّطیثٛ یىیٙبٔیز یبظؾٔسَ زض

1اقبضٜ ٕ٘ٛز. ثُ ٚ آقتطْٚ یٔمبلات ٔرتّف
ٔساض چطذف  یىیٙبٔیز طاتییتغ یثطا 4ٔطتجٝ  یذغطیزض ٔمبِٝ ذٛز ٔسَ غ ]7[

ثط اؾبؼ  یاظ ٘مبط فّٕىطز یا ٚ زض ثبظٜ ٌؿتطزٜ بفتٝیتٛؾقٝ  یا٘طغ یثط اؾبؼ لبٖ٘ٛ ثمب ٔٛضز٘ؾطتٛؾقٝ زاز٘س. ٔسَ  ّطیثٛ

2ٚ ٕٞىبضاٖ هیقبث-أبضالطاض ٌطفتٝ اؾت.  یؾٙد ٔٛضز نحت یٚالق یٞب زازٜ
 یٞب ِِٛٝ یزٔب یثطضؾ یثطا یىیٙبٔیز یٔسِ ]8[

زٚ فبظ زض ٔساض زضاْ،  بٖیٔسَ ثط اؾبؼ ٔقبزلات ؾٕت آة ٚ خطایٗ . ٘ستٛؾقٝ زاز یبتیٔرتّف فّٕ ظیزض قطا 4عضیٚ ضا 3َٚاتطٚا

 عضیضا یٞب ثربض زض ِِٛٝ تیفیٔسَ قبُٔ فكبض زضاْ، حدٓ آة ٚ و ٗیا یٞب یاؾت. ذطٚخ یبفتٝتٛؾقٝ  عضیٚ ٚاتطٚاَ ٚ ضا 5زا٘ىبٔط

6. پبٖ ٚ ٕٞىبضاٖاؾت
فٛق  ّطیثٛ هیٚاتطٚاَ  یٞب ِِٛٝ یىیسضِٚیتطٔٛٞ عیآ٘بِ ثطای بیحبِت پب یبضیزض ٔمبِٝ ذٛز ٔسَ ض ]9[

فكبض  یٞب ٔرتّف ٚ ٌطٜ یقجىٝ قبُٔ ٔساضٞب هیفٙٛاٖ  ٞب ثٝ ٔسَ ٚاتطٚاَ ٗیتٛؾقٝ زاز٘س. زض ا یٍٔبٚات 1000 طٌٚبٜی٘ یثحطا٘

 یٔٙؾٛض عطاح ثٝ یٍٔبٚات 600 یفٛق ثحطا٘ ّطیفّٕىطز ثٛ یثطضؾ ثطای یٔسِی، ٍطیزض ٔغبِقٝ ز ٞب آٖزض ٘ؾط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. 

 ـیتٛظ یٔسَ أىبٖ ثطضؾ ٗی. ثط اؾبؼ ا]10[ ٞب، تٛؾقٝ زاز٘س آة زض آٖ یزٔب ٚ قبض خطٔ ـیٚاتطٚاَ اظ ٘ؾط تٛظ یٞب ِِٛٝ حینح

 یٞب ِِٛٝ حینح یزٞٙسٜ عطاح آٖ ٘كبٖ حیٚخٛز زاضز ٚ ٘تب ّطیثٛ ّفٔرت یٚاتطٚاَ زض ثبضٞب یٞب آة زاذُ ِِٛٝ یزٔب ٚ قبض خطٔ

ٔلاحؾبت  یثطضؾثطای  یفٛق ثحطا٘ ثبضٌصض هی بةیثبظ ّطیثٛ هی یٚ ٌصضا ثطا پبیب یٔسِ ]11  [ٚ ٕٞىبضاٖ سیفجَ ا. اؾتٚاتطٚاَ 

٘ؾط اظ ٔقبزلات ؾٕت  نطفٔسَ ثب  ٗی. زض از٘ستٛؾقٝ زا بةیثبظ یّطٞبی٘ٛؿ ثٛ ٗیزض ا یا٘ساظ ضاٜ فطایٙسثبض ٚ  طاتییٔطثٛط ثٝ تغ

 یعطاح یٞب ثب زازٜ یؾبظٝ یقج حی٘تب ؿٝیزض ٘ؾط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. ٔمب یفٙٛاٖ پبضأتط ٚضٚز وٛضٜ ثٝ یخصث یحطاضت یزٚز، ا٘طغ

حبِت  یؾبظٝ یقج یثطا یٔسِ ]12[  7ٚ ٕٞىبضاٖ چیؾس. اؾت ّطیثٛ یا٘ساظ  ضاٜ فطایٙس یٙیث فیپ ثطایٔسَ  افتجبضزٞٙسٜ  ٘كبٖ

ٔسَ اظ  ٗیآٖ تٛؾقٝ زاز٘س. زض ا یوٙتطِ ؿتٓیٔٙؾٛض ثٟجٛز ٚ انلاح ؾ ثٝ یاثعاض دبزیثب ٞسف ا ّطیٔساض چطذف زض ثٛ یٌصضا

 ٗیزض ٘ؾط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. ٕٞچٙ یفٙٛاٖ پبضأتط ٚضٚز زض وٛضٜ ثٝ ی٘ؾط قسٜ ٚ حطاضت خصث نطفٔقبزلات ؾٕت زٚز 

 یؾبظ ٔسَ ثطای یزض ٔمبِٝ ذٛز ٔسِ ]13[ 8ا٘دبْ قسٜ اؾت. قٛ ٚ ٕٞىبضاٖ عی٘ یوٙتطَ ٔٛضز ٔغبِقبت ؿتٓیؾ یؾبظ ٙٝیثٟ

 یٙیث فیپ ثطایتٛؾقٝ زازٜ قسٜ  یثقس ثب ؾٛذت خبٔس تٛؾقٝ زاز٘س. ٔسَ ؾٝ ثبضٌصض هی یفٛق ثحطا٘ یطٌٚبٞی٘ ّطیثٛ یٌصضا

 9ٚ ٕٞىبضاٖ عاؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ٔطتٙ ىٙٛاذتی طیـ غیثب تٛظ ّطیثربض زض ثٛ سیتِٛ یٞب ؾغح ِِٛٝ یٚ زٔب یقبض حطاضت ـیتٛظ

 زؾتٗ ییٌبظ لطاض ٌطفتٝ زض پب ٗیٚاثؿتٝ ثٝ ظٔبٖ زض تٛضث طاتییثط اؾبؼ تغ بةیثبظ ّطیثٛ یٌصضا یؾبظ ٔسَ ثطای یٔسِ ]14[

ثربض  سیتِٛ یٞب ثب ِِٛٝ بةیثبظ ّطیثٛ هیٔساض چطذف زض ٔسَ  یٙیٍعیثط اؾبؼ خب بفتٝیؾٕت زٚز آٖ تٛؾقٝ زاز٘س. ٔسَ تٛؾقٝ 

10قسٜ اؾت. غٚ ٚ ٕٞىبضاٖ دبزیا ثبضٌصض، هی ّطیثٝ ٔسَ ثٛ ُیتجس یثطا
 یٞب زض ِِٛٝ بٖیخط یىیٙبٔیسضٚزیٞ یٞب قبذم ]15[

زؾت  زض ؾٕت آة ثٝ پبیبتٛؾقٝ ٔسَ  ٝیثط پب یثطضؾ ٗیلطاض زاز٘س. ا یضا ٔٛضز ثطضؾ یفٛق ثحطا٘ ّطیثٛ هیزض  یٚاتطٚاَ فٕٛز

ثربض، افت فكبض غبِت ثٝ ٚاؾغٝ  سیتِٛ یٞب ِِٛٝ سٜیوٕتط حطاضت ز یٔمبِٝ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت وٝ زض ٘ٛاح ٗیآٔسٜ اؾت. زض ا
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 زاض ٔٙفصٚ ضطٚضت اؾتفبزٜ اظ نفحبت  اؾتثبلاتط ٔرّٛط زٚ فبظ(  ی)ثٝ ٚاؾغٝ چٍبِ یىیسضٚاؾتبتیاظ ٘ٛؿ ٞ  ثربض، سیفسْ تِٛ

ٔٙؾٛض  زض ٔمبِٝ ذٛز ثٝ ]16[ 1ٚ ٕٞىبضاٖ ٛی. ِزقٛ  یٔ ٝیثربض تٛخ سیتِٛ یٞب ٔٙبؾت زض ِِٛٝ ییزٔب ٝیٔٙؾٛض حفؼ حبق ثٝ

ثطای قسٜ  یؾبظ ؾبزٜ یٔسِ  ؾًٙ، ثب ؾٛذت ظغبَ یفٛق ثحطا٘ ثبضٌصض هی یٞب ّطیوٙتطَ زض ثٛ ؿتٓیؾ ییوبضا یثطضؾ

 طٌٚبٜی٘ هی یبتیّٕآٖ ثط اؾبؼ اعلافبت ف یٚ ٌصضا پبیبفّٕىطز  یؾٙد آٖ تٛؾقٝ زاز٘س. نحت یحبِت ٌصضا یؾبظٝ یقج

ثط اؾبؼ  ٗیتٛؾظ تٛضث یسیتِٛ یىیتٛاٖ ٔىب٘ طاتیی، تغ ٔسَ ٗیٟٔٓ ا یٞب یذطٚخنٛضت ٌطفتٝ اؾت. اظ خّٕٝ  یٍٔبٚات 1000

ٔٙؾٛض  ثٝ یزض ٔمبِٝ ذٛز ٔسِ ]17[ 2ٚ ٕٞىبضاٖ پطازا. ؾطاؾت٘ؿجت ثٝ ظٔبٖ  ّط،یافٕبَ قسٜ ثط آٖ تٛؾظ ثٛ طاتییتغ

فكبض ٚ  طی٘ؾ ییپبضأتطٞب طاتییتغٔمبِٝ  ٗیخع وٛضٜ تٛؾقٝ زاز٘س. زض ا ؾًٙ ثٝ ثب ؾٛذت ظغبَ ّطیثٛ یبٞ وُ لؿٕت یؾبظٝ یقج

 یٚ زث ٝیآة تغص یزث طیٔسَ، ٘ؾ یٚضٚز یپبضأتطٞب طییثربض ٔبفٛق ٌطْ ثط اؾبؼ تغ یفكبض ٚ زٔب ٗیزضاْ ٚ ٕٞچٙ یزٔب

 یطٌٚبٞی٘ ّطیثٛ هی یفّٕىطز ٌصضا یٙیث فیپ ٔٙؾٛض ثٝ یسِٔ ]18،19[  3ٕٞىبضاٖلطاض ٌطفتٝ اؾت. زًِ٘ ٚ  یٔٛضز ثطضؾ  ؾٛذت

ٔسَ ثب  ٗیزض اٚاپطاتٛض اؾتفبزٜ قس. زض ا یزٚ فبظ بٖیٔٙؾٛض اظ ٔقبزلات خط ٗیتٛؾقٝ زازٜ ٚ ثس یا٘ساظ زض حبِت ضاٜ یفٛق ثحطا٘

ٚ  ثیّساؾت. قسٜ  طفتٝزض ٘ؾط ٌ یفٙٛاٖ پبضأتط ٚضٚز زض وٛضٜ ثٝ یخصث یحطاضت ی٘ؾط اظ ٔقبزلات ؾٕت زٚز، ا٘طغ نطف

ؾطز  یا٘ساظ زض حبِت ضاٜ تٛزٜ ؿتیثب ؾٛذت ظ ّطیثٛ هیٔساض چطذف  یىیٙبٔیفّٕىطز ز یثطضؾ ثطای یٔسِ ]20[  4ٕٞىبضاٖ

 بفتٝیٔسَ تٛؾقٝ  یذطٚخ حیاضائٝ قس. ٘تب ّطیزض اٚاپطاتٛض ثٛ یقیچطذف عج فیتٛن ثطای یبضیض یٔٙؾٛض ٔسِ ٗیاضائٝ زاز٘س. ثس

 یؾبظ ؾبزٜ یىیٙبٔیٔسَ ز ]21[ 5ٚ ٕٞىبضاٖ ٛی. ٘اؾتآة زض آٖ  یقسٖ زث یٚاتطٚاَ ٚ ٘ٛؾب٘ یٞب ِِٛٝ ضٌصضا ز طیتجر فطایٙس

اضائٝ  طٌٚبٜیوٓ ٘ یثبضٞب یثطضؾ ٔٙؾٛض ثٝآٖ  ٗیتٛضث ٗیؾًٙ ٚ ٕٞچٙ ثب ؾٛذت ظغبَ یطٌٚبٞی٘ ٌصض ثبض هی ّطیثٛ یقسٜ ثطا

اظ  ٗیاظ تٛضث یثربض اقجبؿ ذطٚخ یٚ اضبفٝ آ٘تبِپ یفكبض ثربض انّ ٚ ٗیتٛضث یسیوطز٘س. ثط اؾبؼ ٔسَ تٛؾقٝ زازٜ قسٜ، تٛاٖ تِٛ

ٔحبؾجٝ قسٜ  ٗیثٝ تٛضث یثربض ٚضٚز طیق یثبظ قسٌ یا پّٝ فیافعا یٞب زض اظا ٔسَ اؾت وٝ ٔمساض آٖ ٗیا یٞب یخّٕٝ ذطٚخ

ٚ  یحطاضت ُیتحّ یثطا یبضیض ٔسَه یپطزاذتٝ ٚ  یٍٔبٚات 660 یفٛق ثحطا٘ ّطیثٛ هی یثٝ ثطضؾ ]22[ 6ٚ ٕٞىبضاٖ یاؾت. ٌِٛ

حطاضت ٚ  ٗیث یاظ ٕٞجؿتٍ یتدطث ٕٝی٘ ییٔسَ قبض ٌطٔب هیٔمبِٝ  ٗیاضائٝ وطز٘س. زض ا یفٛق ثحطا٘ ّطیثٛ یىیسضِٚیٞ

آٔس.  زؾت ثٝفّع  یٚ زٔب یقبض خطٔ ـیافت فكبض وُ، تٛظ طی٘ؾ ییاضائٝ قس وٝ ثط اؾبؼ آٖ پبضأتطٞب یىیسضِٚیٞ یٞب ٔمبٚٔت

ٔمبِٝ ثط  ٗیزؾت آٔسٜ زض ا پطزاذت. ٔسَ ثٝ یذغطیغ یبضیثب اؾتفبزٜ اظ ٔسَ ض ّطیثٛ هیفّٕىطز  یؾبظ ثٝ ٔسَ ]23[ 7تطٚغاٖ

 یثطا یبضیض سیٔسَ خس هیثٝ تٛؾقٝ  ]24[ 8اؾت. تبِط ٚ ٕٞىبضاٖ ّطیحبوٓ ثط فّٕىطز ثٛ یطذغیغ یبضیاؾبؼ ٔقبزلات ض

 تٛؾقٝ زازٜ قس.  یىیٙبٔیظ زیقطا یٔسَ ثطا ٗیپطزاذتٙس. ا یفٛق ثحطا٘ ّطیثٛ

زض ٘ؾط ٌطفتٝ  یطٌٚبٞی٘ ّطیثٛ یؾبظ عٛض ٕٞعٔبٖ زض ٔسَ ؾٕت آة ٚ زٚز ثٝ، ٔقبزلات ا٘دبْ قسٜ اظ ٔغبِقبت یثطذ زض

ثب  یفٛق ثحطا٘ ّطیٛث هیٚاتطٚاَ  یٞب ا٘تمبَ حطاضت ِِٛٝ یٌصضا ثطا یٔسِ ]26،27[ 9ُیٌطازظ ،ٕ٘ٛ٘ٝثطای >. 28-25= قسٜ اؾت

ٔٙؾٛض  تٛؾقٝ زازٜ قسٜ اؾت ٚ ثٝ یخطْ، تىب٘ٝ ٚ ا٘طغ یثمب ٗیٔسَ ثط اؾبؼ لٛا٘ ٗیتٗ ثط ؾبفت تٛؾقٝ زاز. ا 2400 تیؽطف

اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. زض  10وٛتب-ٚ٘ٝضٔقبزلات ثٝ ضٚـ  یّیفطا٘ؿیٚاتطٚاَ، اظ حُ ز یٞب ٚ فكبض آة زض ِِٛٝ یزث ـیاؾترطاج تٛظ

ت ٚ ثب ضٚـ زض أتساز اضتفبؿ آٖ، ثط اؾبؼ ٔقبزلات ا٘تمبَ حطاض طیعٛض ٔتغ ؾٕت زاذُ وٛضٜ ثٝ یحطاضت قبضٔسَ  ٗیا

 ی> ثٝ ثطضؾ28= 11. فبٖ ٚ ٕٞىبضاٖاؾت یتدطث طیٞب ثب ٔمبز زٞٙسٜ ا٘غجبق ذٛة آٖ ٘كبٖ حیزؾت آٔسٜ اؾت ٚ ٘تب ثٝ یثٙس ٔٙغمٝ
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 یٞب ثب زازٜ ّطیفّٕىطز ثٛ یثطضؾ ٗیثربض زض حبِت ٌصاض پطزاذتٙس. زض ا ٗیٕٞطاٜ ثب فّٕىطز تٛضث یفٛق ثحطا٘ یطٌٚبٞی٘ یّطٞبیٛث

ٔدٕٛفٝ ضا ٔحبؾجٝ ٚ  یتٛاٖ ذطٚخ ّطیثط اؾبؼ فّٕىطز ثٛ تٛاٖیٔ یطذغیٔسَ غ ٗیلطاض ٌطفت. ثط اؾبؼ ا یٔٛضز ثطضؾ یتدطث

 .وطزاضائٝ  یثٝ فٙٛاٖ ذطٚخ

ٚ  پبیبفّٕىطز  یتٛؾقٝ زازٜ قسٜ ثطا یٞب ٔسَ یوٝ تبوٖٙٛ تٕبٔ قٛز یٔطاخـ ٔطٚض قسٜ، ٔلاحؾٝ ٔ ٝیزض ٘ؾط ٌطفتٗ وّ ثب

 یٔٙؾٛض ثطضؾ خبٔـ ثب زض ٘ؾط ٌطفتٗ ٔقبزلات ؾٕت آة ٚ زٚز ثٝ یثٛزٜ ٚ ٔسِ یطٌٚبٞی٘ یّطٞبیٔطثٛط ثٝ ثٛ ّطٞبیثٛ یٌصضا

ٞؿتٙس، تٛؾقٝ زازٜ ٘كسٜ  یطٌٚبٞی٘طیغ ـیزض نٙب یٌؿتطزٜ ٚ ٟٕٔ یوبضثط یوٝ زاضا٘ٛؿ زی اقجبؿ  یّطٞبیثٛ یفّٕىطز ٌصضا

ٔسَ وٕتط ٔٛضز  یٞب یسٌیچیپ ُیٕٞعٔبٖ ٔقبزلات ؾٕت وٛضٜ ٚ ٔحهٛلات احتطاق ثب ؾٕت آة ثٝ زِ یثطضؾ ٗیاؾت. ٕٞچٙ

 یثساٖ تٛخٝ ٘كسٜ اؾت. ثطضؾ ٞبیؾبظٝ یزض قج وٝاؾت  یزض ٌصض ظٔبٖ اظ خّٕٝ ٔٛاضز ّطیثٛ یتٛخٝ لطاض ٌطفتٝ اؾت. ثطضؾ

عٛض  ثٝ. وٙس دبزیا ؿتٓیثٟجٛز فّٕىطز ؾ یضا ثطا یوٙتطِ ؿتٓیثٟجٛز ؾ سٜیا تٛا٘سیٔ زض حیٗ تغییط ثبض بیٚ  یا٘ساظ زض ضاٜ ّطیثٛ

 ٕ٘ٛز:  بٖیث بضطوبض ح اٞساف فٙٛاٖ ضا ثٝ طیٔٛاضز ظ تٛاٖیذلانٝ ٔ

 ؛زاض ٘ٛؿ زی ؾبظی ٌصاضی ثٛیّط زضاْ قجیٝ -

ؾبظی ؾٕت زٚز  ٔسَٞبی پبییٗ ضٚ٘سٜ خطیبٖ ٌطْ قٛ٘سٜ زض حبِت ٌصضا ثٝ  ؾبظی ٔساض چطذف عجیقی ثب ِِٛٝ قجیٝ -

 ؛ٚ آة

 .ای تمبضبی ثربض ثطضؾی ضفتبض ثٛیّط زض نٛضت تغییط پّٝ -

ٞبیی نٛضت پصیطفتٝ وٝ ٔٙدط ثٝ  > ثب فطو12-9ٞبی اضائٝ قسٜ ثطای چطذف عجیقی زضاْ زض ثطذی اظ ٔمبلات= ٔسَ -

ٔمبلات ٔٛضز نٛضت ٔحسٚز زض  ٞبی پیپچیسٜ ثٝ ٔسَ ٞیسضِٚیىی چطذف عجیقی زضاْ قسٜ اؾت. ٔسَ قسٖؾبزٜ 

اٚاپطاتٛض ٚ زا٘ىبٔط پطزاذتٝ قسٜ ٚ ٞط  ی ثٙسی ِِٛٝ ی ایٗ ٔمبِٝ ثٝ إِبٖ اضائٝ قسٜ تٛخٝ لطاض ٌطفتٝ اؾت. زض ٔسَ

ٔقبزلات حبوٓ ثطای ٞط إِبٖ ٔغبثك ثب خطیبٖ  ِحبػ قسٜ اؾت؛ ٕٞچٙیٗ ٞبی ذبل ذٛز ثب ٚیػٌیطذف چ ٔساض

 ته فبظ ٚ زٚ فبظ اضائٝ قسٜ اؾت.

زض ایٗ ٔمبِٝ ا٘س.  پطزاذتٝظٔبٖ  نٛضت ٞٓ ثٝ زٚزؾبظی ؾٕت آة ٚ  ثٝ ٔسَٔقسٚزی وبضٞبی  ، ٘كط یبفتٝزض ٔمبلات  -

ی خصة حطاضت اظ ؾٕت ٔحهٛلات  نٛضت زلیك ٚ ٔحبؾجٝ ظٔبٖ ٔقبزلات ؾٕت آة ثب ٌطزـ عجیقی ثٝ ثطضؾی ٞٓ

 احتطاق ٔٛضز تٛخٝ لطاض ٌطفتٝ اؾت.

 

‌ساسی‌ػذدی‌ٍ‌هذل‌تطزیح‌تَیلز

‌تَیلز‌هَرد‌هطالؼِهطخصات‌
 ٚاحس ٘ٛضز ؾطز اضائٝ قسٜ اؾت. ّطیثٛ یٚ فّٕىطز یاعلافبت عطاح 1زض خسَٚ 

 

‌هطخصات‌طزاحی‌تَیلز‌ٍاحذ‌ًَرد‌سزد‌‌-1جذٍل‌
Table 1- Design parameters of the D-type boiler of the cold rolling plant 

No. Parameter Unit Value 

1 Steam output t/h (kg/s) 47 (13.05) 

2 Steam pressure bar G 11 

3 Efficiency % 73.5 

4 Fuel - Natural gas 

5 Lower Heating Value (LHV) of the fuel at the design point MJ/m3 38.75 

6 Fuel consumption m3/h 3215 

 

 1ٞٛاظزا ثب فكبض  هیاظ  ّطیثٛ ٗیا ٝیآة تغص .زٞس  یضا ٘كبٖ ٔ یٔٛضز ثطضؾ (Dی )٘ٛؿ ز ّطیاظ ثٛ زٚ ثقسی ٚاضٜ عطح 1قىُ 

اظ  ؾّؿیٛؼ زضخٝ 94 یآة اقجبؿ زض ٞٛاظزا، آة ثب زٔب سیٚ تِٛ بیوٝ ثب تٛخٝ ثٝ اضتفبؿ اظ ؾغح زض قٛز  یٔ ٗیتأٔ یثبض ٘ؿج
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پؽ اظ ٚضٚز ثٝ زضاْ اظ  ٝیآة تغصٔغبثك قىُ، . قٛز  یٔ ثبلا )زضاْ ثربض( ٚاضز زضاْ آة ؾغح طَوٙت یثطا ٝیؾٕت پٕپ آة تغص

 ٝیاظ ٞسض تقج ای ٚاتطٚاَ، پؽ اظ فجٛض اظ ِِٛٝ قسٜ ٚ ٗییٚاضز زضاْ پب ٞبی زا٘ىبٔط، ، یقٙی ِِٛٝزضاْ طیقسٜ زض ظ ٝیتقج ٞبی  ِِٛٝ

ٚ زض زضاْ ثربض، خساؾبظی ٔرّٛط زٚ فبظ نٛضت ٌطفتٝ . بثسی  یٞط ٔساض چطذف زض وٛضٜ، ثٝ ؾٕت زضاْ ثبلا ا٘تمبَ ٔ یقسٜ ثطا

 قٛز. ٔی ثربض اقجبؿ تِٛیسی ثٝ ؾٕت ٔهطف وٙٙسٜ ٞسایت

 ثبقٙس  یٔ یؾبظٝ یٚ ثبثت زض قج یٞٙسؾ یوٝ ٔطثٛط ثٝ پبضأتطٞبقسٜ  ؾبظی  ٔسَ ّطیثٛ ٞٙسؾی ٔكرهبت 2زض خسَٚ 

تط  حینح یٌصاض٘بْ ثطای. ا٘س  وبض ثطزٜ قسٜ ثٝ یؾبظٝ یقج یثطا یٚضٚز یفٙٛاٖ پبضأتطٞب اعلافبت ثٝ ٗای. اؾت  ٘كبٖ زازٜ قسٜ 

 ٘بْ ثطز.  (زیسٜ ٞبی زا٘ىبٔط حطاضت ِِٛٝ) ییخب خبثٝ ٝیٚ ٘بح (ای ٚاتطٚاَ ِِٛٝ) یتكقكق ٝیاظ زٚ ٘بح تٛاٖ یچطذف ٔ یٔساضٞب
 

‌‌ٌّذسی‌تَیلزهطخصات‌‌-2جذٍل
Table 2- Geometric parameters of the boiler 

No. Parameter  Value Unit 

1 Upper drum diameter 1300 

mm 

2 Upper drum thickness 30 

3 Upper drum diameter 800 

4 Upper drum thickness 35 

5 Furnace height (H) 4400 

6 Furnace length (L) 7257 

7 Furnace width (W) 2578 

8 Number of tubes across the full width  28 

- 
9 Number of tubes across the truncated width (burner-side) 21 

10 Number of tubes across the full length  80 

11 Number of tubes across the truncated length (gas exhaust to the convection bank) 70 

12 Diameter of water-wall tubes 5/63 

mm 13 Thickness of water-wall tubes 4 

14 Pitch of water-wall tubes 90 

15 Number of tubes in each row of the convection tube bank 12 - 

16 Gas duct width in the convection tube bank (Wdc) 1200 

mm 
17 Diameter of the tubes in the convection tube bank 76.1 

18 Thickness of water-wall tubes 4 

19 Longitudinal and transverse Pitch of water-wall tubes 100 

20 Drum and convection tube bank and water-wall tubes material Carbon steel - 
 

 

 
Figure 1- Schematic view of the circulation loop and flows in water and steam. 

‌ی‌هزتَطِ‌در‌سوت‌آب‌ٍ‌تخار‌ّا‌هذار‌چزخص‌ٍ‌جزیاى‌ٍارُ‌طزح‌-1ضکل‌
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اضائٝ قسٜ  2ٔٙؾٛض فٟٓ ثٟتط ٘ٛاحی ا٘تمبَ حطاضتی زض ثٛیّط ٔٛضز ثطضؾی، قٕبتیىی ؾٝ ثقسی اظ ایٗ ثٛیّط زض قىُ  ثٝ

ٞبی زا٘ىبٔط ٚ ٚاتطٚاَ ثط ضٚی ایٗ قىُ ثٝ ذٛثی ٔكرم  ٚ تكقكی ٚ یب ثٝ فیبضت زیٍط ِِٛٝی یخب خبثٝی  اؾت. زٚ ٘بحیٝ

اِف -2عٛض وٝ زض قىُ  حبنُ اظ احتطاق ٞؿتٙس. ٕٞبٖ ٔحهٛلاتی ققّٝ ٚ  ٞبی ٚاتطٚاَ ٔؿتمیٕبً زض ٔقطو ظثب٘ٝ ِِٛٝٞؿتٙس. 

ٞط  .قٛز ٞب ٔی ای ٚاضز ٘بحیٝ زا٘ىبٔط زضخٝ 180زٚز حبنُ اظ احتطاق ثب چطذف  تكقكقی،ی  ٔكرم اؾت، زض ا٘تٟبی ٘بحیٝ

 یزاضا ٛاضٜیٞؿتٙس وٝ زض ز ٞبیی  ِِٛٝ ،(1) یٔساض چطذف تكقكق. اؾتكی ٔساض چطذ 4زاضای ا٘تمبَ حطاضتی وساْ اظ ٘ٛاحی 

 وٛضٜ (D) قىُ یٔساض ز ،(2) ی. ٔساض چطذف تكقكقثبقٙس ٔی ٔكقُ ثٝ ٞب  ِِٛٝ ٗیتط هی٘عز یٔكقُ لطاض زاض٘س ٚ ثٝ فجبضت

ٔٙؾٛض  ة ثٝ-2 قسٜ اؾت. اِجتٝ زض قىُ فسْ تمبضٖ وٛضٜٚ ٔٛخت  بفتٝیاظ وف تب ؾمف وٛضٜ أتساز  یٔساض چطذكاؾت. ایٗ 

ٔساض چطذف  ( ٕ٘بیف زازٜ ٘كسٜ اؾت.2ؾمف ٔساض تكقكقی )ٞبی خب٘جی ٚ  ِِٛٝ ،ی ققّٝ ٚ ظثب٘ٝ زاذُ وٛضٜ ی ٕ٘بیف ٘بحیٝ

ثرف  یٞب ِِٛٝ ،(4) یضا اظ ٔكقُ زاض٘س ٚ ٔساض چطذف تكقكق نّٝفب ٗیكتطیٔكقُ وٝ ث یضٚثٝ ضٚ ٞبی  ِِٛٝ ،(3) یتكقكق

 ٚ اؾت ٔتفبٚت ٞب  چطذف، تقساز ِِٛٝ یٔساضٞب ٗی. زض ازٞٙس یٔ ُیضا تكىی یخب خبثٝٚ  یتكقكق ٞبی ثرف ٗیحبئُ ث ی  ٛاضٜیز

 یٔطثق فیاؾبؼ آضا ثطِِٛٝ ٚخٛز زاضز وٝ  ییتب12 فیضز 72 ّط،یثٛ ییخب خبثٝ. زض ثرف اؾتٔتفبٚت  عیطاضت ٘ح تجبزَ ؾغح

ٔساض چطذف  ،ِِٛٝ فی( چٟبض ضز2)ی یخب خبثِِٝٛٝ، ٔساض چطذف  فی( زٚ ضز1)ی یخب خبثٝٔساض چطذف  یا٘س. ثطا قسٜ سٜیچ

ِِٛٝ زض ٘ؾط ٌطفتٝ قسٜ اؾت وٝ تقساز اتربش  فیضز 56( 4)ی یخب خبثٝٔساض چطذف  تیِِٛٝ ٚ زض ٟ٘ب فیضز 10( 3)ی یخب خبثٝ

فطو  ینٛضت لطاضزاز اؾت. ثٝی یبخ خبثٝحطاضت زض عَٛ ثرف  ٘تمبَوبٞف ا وبٞف زٔبی ٔحهٛلات احتطاق ٚ قسٜ ثط اؾبؼ

 یٔٙف بٖیخط ٗیخٟت ٔثجت ٚ فىؽ ا ٗیثٝ زضاْ ثبلا ثبقس وٝ ا ٗییاظ زضاْ پب یتكقكق یٞب زض ِِٛٝ بٖیخط طیقسٜ اؾت وٝ ٔؿ

خٟت ٔثجت زض ٘ؾط  ٗیافطو قسٜ اؾت وٝ  ٗییاظ زضاْ ثبلا ثٝ زضاْ پب بٖیخط عی٘ی یخب خبثٝزض ٘ؾط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. زض ثرف 

 .اؾت یٔٙف بٖیخط ٗیٌطفتٝ قسٜ ٚ فىؽ ا
 

 
(a) (b) 

Figure 2- Three-dimensional schematic view of the furnace and the circulation loops; (a) the four CZ loops, (b) the four RZ loops. 

ٍ‌ب(‌ی‌یجا‌جاتِکَرُ‌تِ‌ّوزاُ‌هذارّای‌چزخص‌در‌ًظز‌گزفتِ‌ضذُ‌الف(‌هذارّای‌چْارگاًِ‌ًاحیِ‌‌ساسِ‌تؼذی‌‌ٍارُ‌طزح‌-2ضکل‌

‌‌تطؼطؼیهذارّای‌چْارگاًِ‌ًاحیِ‌
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‌ساسی‌ػذدی‌سوت‌آب‌ٍ‌دٍد‌هذل

‌ساسی‌تزهَدیٌاهیکی‌هذل

ٞبی  ثٛیّط( ٚ ِِٛٝی یخب خبثٝٞبی زضاْ، زا٘ىبٔط )ثرف ا٘تمبَ حطاضت  ای ثرفثط پیٛؾتٍی ٚ ا٘طغی ،ٔقبزلات تطٔٛزیٙبٔیىی

ی  زض اثتسا ٔقبزِٝقٛ٘س.  ٘ٛقتٝ ٔی اٚاپطاتٛض )ثرف ا٘تمبَ حطاضت تكقكقی ثٛیّط( زض زٚحبِت فسْ تِٛیس ثربض ٚ تِٛیس ثربض

خعٚ ٔدٟٛلات ٔقبزلات ٔحؿٛة  بثسی  یٔ طییوٝ ثب ظٔبٖ تغ ییطٞبیٔتغ یتٕبٔقٛز.  پیٛؾتٍی ثطای ٞط حدٓ وٙتطَ اضائٝ ٔی

 ٘ٛقت: طینٛضت ظ ثْٝ ضاثطای ثربض ثبلای زضا  یٛؾتٍیپ ی  ٔقبزِٝ تٛاٖ  یآٖ پطزاذتٝ ذٛاٞس قس. ٔ ی  وٝ ثٝ ٔحبؾجٝ قٛز  یٔ

(1)  (    
     
  

)
  

  
     

     
  

    ̇      ̇   ̇   ̇    

     حدٓ ثربض زضاْ،      وٝ 

  
  تغییطات چٍبِی ثربض ثٝ فكبض،  

  
     چٍبِی ثربض،      تغییطات فكبض ثٝ ظٔبٖ،  

  
تغییطات  

ثربض تِٛیسی زض زضاْ،  ̇   زضنس ثربض ذطٚخی اظ ظیط ؾغح،   زثی اٚاپطاتٛض،   ̇ ویفیت ثربض اٚاپطاتٛض،    حدٓ ثربض ثٝ ظٔبٖ، 

ی وٕىی  ( ٚ ٔقبز1ِٝ) ی اؾبؼ ٔقبزِٝثط ثبقس. زثی ثرب وٙسا٘ؽ قسٜ اظ ذبضج ؾغح آة ٔی    ̇ زثی ثربض ذطٚخی ٚ   ̇ 

 تٛاٖ تغییطات فكبض ضا ٔحبؾجٝ ٕ٘ٛز. ٔی اؾتْ اثط ٔٙفی تغییطات حدٓ آة زاذُ زضاتغییطات حدٓ ثربض ثط

ٔب٘س ٚ ایٗ أط  ٔی  زض ٍٞٙبْ تِٛیس ثربض ثركی اظ ثربض تب ظٔب٘ی وٝ ثٝ ؾغح آة ثطؾس، زض ظیط حدٓ آة زاذُ زضاْ ثبلی

ی  ٔٙدط ثٝ تِٛیس ؾغح آة وبشة زض زضاْ ذٛاٞس قس. ثط ایٗ اؾبؼ ثطای تقییٗ حدٓ ثربض آة زض ظیط ؾغح آة زضاْ ٘یع ٔقبزِٝ

 قٛز: ثیبٖ ٔیثربض ظیط آة زضاْ  ثطای حدٓ وٙتطَپیٛؾتٍی 

(2)     
     
  

  

  
     

    
  

    ̇ (   )   ̇    

     وٝ

  
ٞب  زض ایٗ ٔقبزِٝ. اؾتزثی ثربض وٙسا٘ؽ قسٜ زض ظیط ؾغح    ̇ تغییطات حدٓ ثربض ظیط ؾغح آة زضاْ ٚ  

    تغییطات 

  
ثط اؾبؼ حدٓ وٙتطَ زض ٘ؾط ٌطفتٝ ز. زض ذهٛل حدٓ آة زاذُ زضاْ قٛ ٔٙدط ثٝ تغییطات ؾغح وبشة آة ٔی 

 >:29= قٛز ٔی ی پیٛؾتٍی ٘یع ثٝ نٛضت ظیط ثیبٖ ٔقبزِٝی آة زضاْ  قسٜ

(3)  
 

  
[        ]   ̇ (    )    ̇      ̇   ̇    

ثط اؾبؼ ٔكتك ثبقس. چٍبِی آة زضاْ ٔی     ْ ٚ ضاحدٓ آة ز     زثی آة زا٘ىبٔط،    ̇  زثی آة تغصیٝ، ̇  وٝ 

وٝ  اؾت( ٚاثؿتٝ ثٝ زٔب 3) ی تغییطات چٍبِی زض ضاثغٝ تٛاٖ حدٓ آة زاذُ زضاْ ضا ٔحبؾجٝ ٕ٘ٛز. ٌیطی اظ ٔقبزِٝ فٛق ٔی

ثطای ٞط ثرف زضاْ )آة، ثربض( ٚ ؾپؽ خٕـ  ی ا٘طغی ثب ٘ٛقتٗ ٔقبزِٝ قٛز. ی ا٘طغی ثطای زضاْ اؾترطاج ٔی ٔمساض آٖ اظ ضاثغٝ

ی وٕىی  ی ا٘طغی ٚ اؾتفبزٜ اظ ضاثغٝ ٌیطی اظ ضاثغٝ ی ا٘طغی ضا ثطای وُ زضاْ زض ٘ؾط ٌطفت. ثب ٔكتك تٛاٖ ٔقبزِٝ ٔقبزلات ٔی

 ذٛاٞیٓ زاقت:

(4)  

[    (  
   
  

   
   
  

)      (  
   
  

   
   
  
)    ]

  

  

 [    (  
   
  

   
   
  

)]
   
  

 [         ]
     
  

  ̇     ̇     ̇    (    

   
  
)
  
 (    

   
  
)
  
  

   ٚ    وٝ  عٛضی ثٝ

  
   ثٝ فكبض، ٘ؿجت ثٝ تطتیت آ٘تبِپی آة ٚ تغییطات آٖ  

  
 ٚ   ثٝ فكبض، ٘ؿجت آة تغییطات چٍبِی  

   

  
   ٚ    ثٝ فكبض، ٘ؿجت آ٘تبِپی ثربض ٚ تغییطات آٖ  

  
آ٘تبِپی آة تغصیٝ    ثٝ فكبض، ٘ؿجت ٚ تغییطات آٖ  ثربض چٍبِی 

   ٚ    ،   آ٘تبِپی ثربض ذطٚخی،    آ٘تبِپی خطیبٖ زٚفبظ ذطٚخی اٚاپطاتٛض،    ٚضٚزی، 

  
 ،تطتیت ؽطفیت ٌطٔبیی ٚیػٜ ثٝ 

ثط اؾبؼ ایٗ زؾتٝ تطتیت ثطای ثبلا ٚ پبییٗ زضاْ ثیبٖ قسٜ اؾت.  ثٝ up  ٚdo. ظیطٚ٘سٞبی اؾتخطْ ٚ تغییطات زٔبی فّع ثٝ ظٔبٖ 

( حدٓ آة 3ی ) ( تغییطات حدٓ ثربض ٔحجٛؼ قسٜ ظیط آة زضاْ، ٔقبز2ِٝی ) تغییطات فكبض، ٔقبزِٝ( 1ی ) اظ ٔقبزلات اظ ٔقبزِٝ

تٛاٖ تغییطات  ثٝ فجبضتی ثب زاقتٗ تغییطات آ٘تبِپی آة ٔی تٛاٖ ٔحبؾجٝ ٕ٘ٛز. ( تغییطات زٔبی آة زضاْ ضا ٔی4ی ) ٔقبزِٝ ٚ زضاْ



 ی، ضؾَٛ وّجبؾیط٘كبٖق یطضب، فّیانفٟب٘ یٔمساز یطٕٞبیٖٛأ ،یوٛپبئ ی، ؾجحبٖ أبٔیثٙ یٞبقٕ یٟٔس
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ثط اؾبؼ آیٙس.  زؾت ٔی ت ا٘تمبَ حطاضت ٚ تقبزَ ٞیسضِٚیه ؾیؿتٓ ثٝثط اؾبؼ ٔقبزلا ی زیٍطپبضأتطٞب زٔب ضا ٔحبؾجٝ ٕ٘ٛز.

ی  ثبلا ضا ٔحبؾجٝ ٚ زض ضاثغٝتٛاٖ تغییطات زٔبی فّع پبییٗ ٚ  تطتیت ثب آة/ثربض ٔی ی ا٘تمبَ حطاضت ثیٗ فّع پبییٗ/ثبلا ثٝ ضاثغٝ

 ( لطاض زاز.4)

ؾبظز ِٚی زض  ی ا٘طغی تغییطات آ٘تبِپی/زٔب ضا ٔكرم ٔی ظیط زٔبی اقجبؿ ثبقس ٔقبزِٝٞب  وٝ خطیبٖ آة زض ِِٛٝ زض نٛضتی

تٛاٖ تغییطات آ٘تبِپی ضا  ( ٔی1ی ) ی تغییطات فكبض اظ ضاثغٝ قطایظ اقجبؿ تغییطات زٔب ثٝ فكبض ٚاثؿتٝ ثٛزٜ ٚ ثط اؾبؼ ٔحبؾجٝ

ثطای ٔكرم  κٕ٘بز  قس. فبظ تغییطات ویفیت ثربض اؾترطاج ذٛاٞس ی ا٘طغی زض قطایظ زٚ زض ٘تیدٝ اظ ٔقبزِٝ .وطزٔحبؾجٝ 

حدٓ وٙتطَ ی ا٘طغی ثطای  ٔقبزِٝتٛاٖ  ٔیوبض ٌطفتٝ قسٜ اؾت.  ثٝ ا٘طغی زض ٔقبزلاتی یخب خبثٕٝ٘ٛزٖ ثرف تكقكقی ٚ 

 نٛضت ظیط ثیبٖ ٕ٘ٛز: ثٝ ضا قطایظ ظیط زٔبی اقجبؿ ٞب ثطای ِِٛٝ خطیبٖ آة زاذُ

(5)  
[  (    

     
  

     
     
  

)]
  

  
 [  (    

    
  

     
     
  

)]
     
  

  ̇           ̇   ̇            (    

   
  
)
 
  

ثطای ثطای آة اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.  wٚ ظیطٚ٘س  اؾتحطاضت خصثی   ̇ زٔب،  Tفكبض،  pچٍبِی،   آ٘تبِپی،  hحدٓ،  Vوٝ 

نٛضت ظیط ثیبٖ  ی پیٛؾتٍی ثٝ ضاثغٝ ،(5ی ) ثطای ٕٞبٖ حدٓ وٙتطَ ٔقبزِٝ ٖ ثٝ زٔبی اقجبؿ ضؾیسٜ اؾتإِب٘ی وٝ زٔبی آ

 قٛز: ٔی

(6)  
 

  
[                 ]  ∑ ̇     ∑ ̇       

κزض ٞط إِبٖ زض ثرف  .ثبقٙس ٚضٚزی ٚ ذطٚخی ٔی ٘كبٍ٘ط تطتیت ثٝ in  ٚoutوٝ ظیطٚ٘سٞبی  ( ٚ یب ییخب خبثٝ)    

κ اظ ؾٕت چپ ٔقبزِٝ ٌطفتٗ . ثب ٔكتك اؾت)تكقكقی( ثب تٛخٝ ثٝ خطیبٖ زض حدٓ وٙتطَ ٚضٚزی ثب ذطٚخی ثطاثط     

 تٛاٖ اضتجبط ثیٗ تغجیطات حدٓ آة ٚ ثربض ضا تقییٗ ٕ٘ٛز.  ٔی

ی ا٘طغی ثطای ٞط  ٔقبزِٝ ،ثطای إِب٘ی وٝ زٔبی آٖ ثٝ زٔبی اقجبؿ ضؾیسٜ اؾت ،ٞب ِِٛٝ ثطای حدٓ وٙتطَ خطیبٖ آة زاذُ

 نٛضت ظیط ذٛاٞس ثٛز: ثٝ 𝜅إِبٖ 

(7)  
 

  
[(   )    (   )            ]   ̇           ̇   ̇             

تٛاٖ ویفیت ثربض ذطٚخی اظ ٞط إِبٖ ضا  ( ٔی7( ٚ )6ی ) ثط اؾبؼ ضاثغٝ. اؾتتطتت ثربض، آة ٚ فّع  ثٝ s ،w  ٚmٚ٘س طوٝ ظی

وٝ زٔبی آٖ وٕتط اظ زٔبی اقجبؿ  ٞب زض نٛضتی زٔبی خطیبٖ زاذُ ِِٛٝ تغییطات( ثطای تقییٗ 5ی ) ثٝ فجبضتی ضاثغٝ تقییٗ ٕ٘ٛز.

( یه 6ی ) زض ایٗ حبِت ٔقبزِٝ .اؾت( ثطای تقییٗ ویفیت ثربض 7ی ) ضاثغٝ ،وٝ خطیبٖ ثٝ زٔبی اقجبؿ ثطؾس ثطای حبِتیثبقس ٚ 

 ( ذٛاٞس ثٛز. 7ی ) ضاثغٝ وٕىی ثطای حُ ٔقبزِٝ
 

‌(هذار‌چزخص‌هذل) ساسی‌ّیذرٍلیکیهذل

ٞط ٔساض  یزث ٗییتق یزض ٘ؾط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. ثطا ٝیٞط ٘بح ی٘كبٖ زازٜ قس چٟبض ٔساض چطذف ثطا 2عٛض وٝ زض قىُ  ٕٞبٖ

افت فكبض ٚ ٞس  ٗیوٝ ثط اؾبؼ تقبزَ ث زقٛ یفطو ٔ بٖیخط یثطا یخٟت ٗیٔحبؾجٝ قٛز. ٕٞچٙ طیافت فكبض ٔؿ سیچطذف ثب

 ٗییضٚ ثٝ پبی یخب خبثٝثرف  ٞبی  یزث یقس خٟت ٔثجت ثطا بٖیعٛض وٝ ث . ٕٞبٖبثسی  یٔ طییخٟت تغ ٗیٔحطن، ا ییؿتبیا

 .قٛز  یثٝ ؾٕت زضاْ ثبلا فطو ٔ یزث یتكقكق ی( ٚ ثطاٗییاظ زضاْ ثبلا ثٝ پب بَی)ا٘تمبَ ؾ

 >.31 ،30= قٛز ٔحبؾجٝ ٔی ٞب  إِبٖ یزض ٞط إِبٖ ٚ خٕـ تٕبٔ بٖیخط یچٍبِ ٗیبٍ٘یثط اؾبؼ ٔ ییؿتبیٞس ا

(8)      ∑  
 

      

  

(9)  
                (     )

⏞      
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(10)  
                     (        )  (

 
 ⁄   

   
 (

 (  
 

 
)

(   ) 
)
  (   (   )) 

 
)  

، قتبة ٌطا٘ف ظٔیٗ gاضتفبؿ ا٘تٟبی إِبٖ،    اضتفبؿ اثتسای إِبٖ،   ، ؾیبَی  تٛزٜچٍبِی ٔیبٍ٘یٗ           ٞس،  Hوٝ 

x عَٛ خٛقف،     عَٛ إِبٖ،      ، ویفیت ثربضy  ٚa  31= عجك ٔطخـ. اؾتپبضأتی ٚاثؿتٝ ثٝ فكبض ٚ وؿطحدٕی ثربض <

 بٖیخط هیثط اؾبؼ  یتفبٚت وٝ چٍبِ ٗیثب ا اؾت( 10) ی  ثط اؾبؼ عَٛ خٛقف ٔقبزِٝ یىیزٚ فبظ ٞس اؾتبت بٖیخط هی یثطا

 ٗیی> تق31=  اؾبؼ ٔطخـثط ٔقبزِٝ  ٗیا ی. پبضأتطٞبقٛز  یإِبٖ ا٘تٍطاَ ٌطفتٝ ٔ یقسٜ ٚ اظ اثتسا تب ا٘تٟب ٗییتق یزٚ فبظ

 . قٛز  یٔ

ثٝ  طیافت فكبض وُ ٔؿ دٝیاؾت. زض ٘ت یقتبث ،یٔٛضق ،یقبُٔ ؾٝ ثرف افت فكبض انغىبو بٖیخط هیفكبض زض  افت

 >:30= قٛز  یٔ ٗییتق طیظ ی  نٛضت ضاثغٝ

(11)                     

 نٛضت ظیط تقییٗ ٕ٘ٛز: ٛاٖ افت فكبضانغىبوی ٚ ته فبظ ضا ثٝت زض ٟ٘بیت ٔی

(12)            
      
 

  

    
  

عَٛ        ٚ  تٛزٜچٍبِی خطیبٖ     خطٔی،  قبض Gلغط زاذّی ِِٛٝ،  dضطیت افت فكبض،  fافت فكبض ته فبظ،      وٝ 

ثٝ  ـیزٚ فبظ اضائٝ قسٜ اؾت. وٝ ثط اؾبؼ ٘ؿجت ِعخت فبظ ٔب بٖیخط یافت فكبض انغىبو ی  ٔحبؾجٝ یؾٝ ٔسَ ثطا. اؾتإِبٖ 

زٚ فبظ ضا  بٖیافت فكبض خط طیظ ی  اظ ضاثغٝ تٛاٖ  ی>. 31ٔ= وطزٞب ضا ا٘تربة  اظ ٔسَ هیٞط  تٛاٖ  یٔ بَیؾ یثربض ٚ قبض خطٔ

 >:31= وطزٔحبؾجٝ 

(13)  
        

          

 

   وٝ 
افت فكبض قتبثی      .اؾتعَٛ خطیبٖ زٚفبظ ٚ افت فكبض خطیبٖ زٚفبظی      ضطیت تمٛیت خطیبٖ زٚفبظ،   

 >:31= قٛز ٔیتقییٗ  (15ٚ ) (14نٛضت ضٚاثظ ) وٝ ثطای خطیبٖ ته فبظ ٚ زٚ فبظ ثٝ اؾتزاضای وٕتطیٗ ؾٟٓ زض افت فكبض 

(14)        {
  (        )               
                                          

  

(15)         
   ((   (   )) (   

   

 
)   )  

ثبیس تٛخٝ زاقت لیس ٔقىٛؼ . اؾتؾطفت خطیبٖ ٚضٚزی ثٝ إِبٖ     ؾطفت خطیبٖ ذطٚخی اظ إِبٖ ٚ      وٝ  عٛضی ثٝ

 ا٘س: ( اضائٝ قس32ٜ( ٚ )31تطتیت زض ٔقبزلات ) زض یه خطیبٖ پبییٗ ضٚ٘سٜ ٚ ثبلا ضٚ٘سٜ ثٝقسٖ 

(16)     (       )               

(17)     (       )               

ٔساضٞب زض ا٘تٟب ٚ اثتسا ثٝ زضاْ ثبلا ٚ زضاْ  یتٕبٔ وٝٗ یثب تٛخٝ ثٝ ا. اؾتٞس اؾتبتیىی  طثیبٍ٘ Stظیطٚ٘س زض ضٚاثظ فٛق، 

 یٔساضٞب ٗیثطاثط ثبقس. زض ث سیثب یىیسضِٚیتقبزَ ٞ یزٚ ٘مغٝ ثط اؾبؼ ثطلطاض ٗیفكبض زض ا دٝیزض ٘ت ثبقٙس،  یٔتهُ ٔ ٗییپب

وطزٖ اظ فكبض ٘ؾط  . ثب نطفقٛز  یٔ ٝفٙٛاٖ ٞس ٔطخـ زض ٘ؾط ٌطفت اؾت، ثٝ یىیٞس اؾتبت ٗیكتطیث یوٝ زاضا یچطذف، ٔساض

( ییخب خبثٝثرف  یفطو ثطا فیضٚ٘سٜ ثبقس )پ ٗییپب بٖیخط وٝ یاؾت، زض نٛضت ىؿبٖیچطذف  یٕٞٝ ٔساضٞب یزضاْ وٝ ثطا

ثبقس ٔساض  كتطیث jٔساض چطذف  یىیوٝ اظ ٞس اؾتبت یزض نٛضت ٗییزضاْ ثبلا ٚ پب ٗیث طیٔؿ یثب وؿط افت فكبضٞب دٝیزض ٘ت
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ٔقىٛؼ  بٖیتب خط فتسیاتفبق ث سیقسٜ اؾت ثب بٖیوٝ ث یعیثبلاضٚ٘سٜ فىؽ آٖ چ یٔساضٞب یذٛاٞس قس. ثطا ىٛؼٔق jچطذف 

 قسٜ(. بٖیفطو ث فیقٛز )٘ؿجت ثٝ پ
 

 ساسی‌حزارتیهذل

نٛضت  ٚ ثبیس وٛضٜ ضا ثٝز وطاؾتفبزٜ  zثٙسی تٟٙب زض ضاؾتبی ٔحٛض  تٛاٖ اظ ضٚـ ٘بحیٝ ثب تٛخٝ ثٝ ٔحُ لطاضٌیطی ٔكقُ ٕ٘ی

ثب  ،   ̇ ، وٙس ثطذٛضز ٔی jی ؾغحی  نبزض ٚ ثٝ ٘بحیٝ iی ؾغحی ؾیبٜ  وٝ اظ یه ٘بحیٝ  یٌطفت. تكقكقثقسی زض ٘ؾط  ؾٝ

 >:32= ؾغح تجبزَ ٔؿتمیٓ ٔتٙبؾت ٚ ثطاثط اؾت ثب

(18)  
 ̇        ̅̅ ̅̅         ̅̅ ̅̅    

   

        ٚ ثبثت اؾتفبٖ ثِٛتعٔٗ ، وٝ  عٛضی ثٝ
̅̅    ؾغح تجبزَ ٔؿتمیٓ . اؾت   ٌیطی زٚ ؾغح ٘ؿجت ثٝ ٞٓ ٚ  ثٝ خٟت ̅̅

 >:32= ثؿتٍی زاضز ،kی  قیف ٌبظ ذبوؿتطی ٚاؾغٝضضطیت ت

(19)      ̅̅ ̅̅  
 ̇   

    
 ∫ ∫

           
   

   
       

    

 

   . ٕٞچٙیٗ تاؾ dAiثب ذظ فٕٛز ثط  dAi  ٚdAjاظ ٔطاوع زٚ إِبٖ ؾغحی  فجٛضی ی ثیٗ ذظ ظاٚیٝ،   وٝ زض ایٗ ضاثغٝ 

زٞس. ؾغح تجبزَ ٔؿتمیٓ ثیٗ حدٓ  ضا ٘كبٖ ٔی dAjثب ذظ فٕٛز ثط  dAi  ٚdAjٔطاوع زٚ إِبٖ ؾغحی  ٚانُی ثیٗ ذظ  ظاٚیٝ

Vj  ؾغح ٚAi ٝ32= قٛز نٛضت ظیط ثیبٖ ٔی ث:< 

(20)      ̅̅ ̅̅ ̅  
 ̇   

    
 ∫ ∫

       
   

   
       

    

 

 >:32= تٛاٖ ٘ٛقت ضاثغٝ ظیط ضا ٔی Vi  ٚVjی ٌبظی  ثطای ؾغح تجبزَ ٔؿتمیٓ ثیٗ زٚ ٘بحیٝ

(21)      ̅̅ ̅̅ ̅̅  
 ̇   

    
 ∫ ∫

      

   
      

    

  

> اظ تطویت چٙس ٌبظ ذبوؿتطی ٚ قفبف ٕٞطاٜ ثب 32= ثب اؾتفبزٜ اظ ٔسَ اضائٝ قسٜ زض ٔطخـ ،  ضطیت تضقیف ٌبظ ٚالقی

٘ؾط  ؾبظی ثب تٛخٝ ثٝ اؾتفبزٜ ثٛیّط اظ ٌبظ عجیقی اظ زٚزٜ نطف ٞط چٙس زض ایٗ ٔسَ آیس. ٔی تزؾ نٛضت ظیط ثٝ ثٝ شضات زٚزٜ

 قسٜ اؾت:

(22)       (         )        

تطتیت فكبض  ثٝ     ٚ       ٚ غّؾت شضات زٚزٜ Csضطیت تضقیف شضات زٚزٜ،  ksضطیت تضقیف ٌبظ ذبوؿتطی،  kgوٝ 

 ثبقٙس. وطثٗ ٚ آة زض ٔحهٛلات احتطاق ٔی اوؿیس زی ٞبی ٌٛ٘ٝ یئخع

زؾت آٚضز. تكقكقی وٝ ؾغح خصة ٝ تٛاٖ تكقكـ ثطذٛضزی ثٝ ؾغٛح ضا ث ثٝ وٕه ؾغٛح تجبزَ ٔؿتمیٓ تٟٙب ٔی

وٙس ثب ضطیت نسٚض آٖ ٔتٙبؾت اؾت. تكقكـ ثطذٛضز وٙٙسٜ ثٝ ؾغٛح ٞٓ قبُٔ تكقكـ ٔؿتمیٓ ٚ ٞٓ قبُٔ تكقكقبت  ٔی

⃑⃑    ٔٙقىؽ قسٜ اظ تٕبٔی ؾغٛح زیٍط زض ٔحفؾٝ احتطاق اؾت. ثسیٗ تطتیت ٔفْٟٛ ؾغح وّی تجبزَ ) ⃑⃑ ⃑⃑ قٛز، وٝ  ( ثیبٖ ٔی 

 >:32= ٘كبٍ٘ط تجبزَ وّی ثیٗ یه ظٚج ؾغح ضٕٗ تٛخٝ ثٝ تبثف ا٘قىبؼ یبفتٝ اظ ؾغٛح زیٍط اؾت. زض ٘تیدٝ

(23)   ̇         ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑  (       )  

 قٛ٘س: تقطیف ٔی jی ؾغحی  ٚ ٘بحیٝ iی ٌبظی  تجبزَ وّی ثطای ٘بحیٝثٝ عطیك ٔكبثٝ ؾغٛح 

(24)   ̇         ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑  ⃑(         )  

 

 :تٛاٖ ٘ٛقت ٔی  i  ٚjثطای تجبزَ ٘ٛاحی ٌبظی 
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(25)   ̇         ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑  ⃑(         )  

ٔدٕٛؿ ؾغٛح تجبزَ وّی حبٚی اعلافبت وبفی اظ تأثیط قىُ ٔحفؾٝ، ضطایت نسٚض ؾغح، ضطایت خصة ٌبظٞب ثط ا٘تمبَ 

 .اؾتحطاضت تكقكقی زض ٘ٛاحی 

> تقییٗ ٕ٘ٛز. ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚاثظ ٔبتطیؿی ظیط 32= تٛاٖ اظ ٔطخـ ضا ٔی ،Kی  قیف ٌبظ ذبوؿتطی ٚاؾغٝضضطیت ت

 > التجبؼ قسٜ اؾت:32= زلات اظ ضٚـ پیكٟٙبزی ٔطخـبٚضز. ایٗ ٔقآزؾت ٝ وّی ضا ثتٛاٖ فٙبنط ؾغٛح تجبزَ  ٔی

(26)    ⃑⃑⃑⃑          ⃐⃑ ⃑⃑      

(27)    ⃑⃑⃑⃑  ⃑          ⃐⃑ ⃑⃑⃑  

(28)    ⃑⃑⃑⃑  ⃑    ⃐⃑ ⃑⃑⃑       ⃐⃑ ⃑⃑⃑    ⃐⃑⃑⃑⃑⃑   

(29)    [      ⃐⃑ ⃑⃑   ]  , 

تقساز  lتقساز ٘ٛاحی ؾغحی ٚ  mٞؿتٙس. اٌط   ٚ    ، A ٞبی ٞبی لغطی ٔتكىُ اظ إِبٖ ٔبتطیؽ   ٚ    ،   وٝ  عٛضی ثٝ

⃑⃐  ٞبی  ٔبتطیؽ ٘ٛاحی ٌبظی ثبقس ⃑⃑⃑⃑  ٚ  ⃑⃑⃑⃑⃑⃐  ،    ی  ٔطتجٝ ظا  ⃑⃑⃑⃑  ٚ  ⃑⃑ ⃑⃐   ٚ ،    ی اظ ٔطتجٝ   ⃑  ⃑⃑⃑  ٚ  ⃑⃑⃑⃑     ی  اظ ٔطتجٝ ⃑ 

 ثبقٙس. ٔی

ة( پیكٟٙبز -30ی ) ٘ٛاحی حدٕی ضاثغٝی ا٘طغی  اِف( ٚ ثطای ٔقبزِٝ-30نٛضت ) ی ا٘طغی ثٝ ثطای ٘ٛاحی ؾغحی ٔقبزِٝ

 >:32= قٛز ٔی

اِف(-30)  *∑    ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑      
 

 ∑    ̅̅ ̅̅ ̅    
 

+  *∑    ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑      
 

 ∑    ̅̅ ̅̅ ̅    
 

+  [    (         )]   ̇          

ة(-30)  
*∑    ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑  ⃑    
 

 ∑    ̅̅ ̅̅ ̅    
 

+  *∑    ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑  ⃑    
 

 ∑    ̅̅ ̅̅ ̅    
 

+  [    (         )] 

  ̇      ̇        

. ٔمساض اؾت Vi٘طخ آظاز قسٖ ا٘طغی ٘بقی اظ احتطاق زض     ̇ حطات خصة قسٜ تٛؾظ فّع ٚ آة ٚ       ̇  ٝ،ٔقبزِ ایٗ وٝ زض

ی یخب خبثٝحطات ٔٙتمُ قسٜ اظ عطیك     ̇  ٚ قٛزی زثی ٔحهٛلات احتطاق ٚاضز إِبٖ ٚ یب اظ آٖ ذبضج ٔی ا٘طغی وٝ ثٝ ٚاؾغٝ

 تطتیت ثیبٍ٘ط ٌبظ ٚ ؾغح اؾت. ثٝ g  ٚs ٞبیظیطٚ٘س ٚضطیت ا٘تمبَ حطاضت  hٔؿبحت،  A. اؾت

 فٙٛاٖ ضٚاثظ انّی ثطای تقییٗ تغییطات زٔبی فّع ی ا٘طغی ٚ ا٘تمبَ حطاضت ثیٗ ٌبظ ٚ فّع ثٝزض ثرف خبثحبئی زٚ ٔقبزِٝ 

(   

  
 ضٚ٘س:ثٝ وبض ٔی (      ) ٚ زٔبی ٌبظ ذطٚخی (

اِف(-31)  
     

   

  
   ̇    (            )      (      )

⏞          
   ̇

, 

ة(-31)    ̇    (            )      
(        )  (         )

   (
        

         
)

  

  .قٛز  یٔ ٗییتق هیٙبٔیثب حُ ٕٞعٔبٖ ضٚاثظ تطٔٛز عی٘ TCZ یٚ زٔب

پبضأتطٞبی  4٘حٜٛ تٛؾقٝ ٔسَ فّٕىطزی زیٙبٔیىی ٚ زض قىُ  3زض قىُ ٔٙؾٛض زضن ثٟتط اٍِٛضیتٓ فسزی حبضط  ثٝ

  ٚضٚزی ٚ ذطٚخی تحّیُ فّٕىطز ثٛیّط ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.
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Figure 3- The development process of the boiler dynamic model  
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Figure 4- Input and output parameters of the boiler dynamic model 

‌پاراهتزّای‌ٍرٍدی‌ٍ‌خزٍجی‌هذل‌ػولکزد‌دیٌاهیکی‌تَیلز‌-‌4ضکل

 

‌احتزاق‌ی‌هؼادلِ

ٞب زض ٔحهٛلات احتطاق  اوؿیس وطثٗ ٚ آة ٘یبظ ثٝ تقییٗ زضنس ِٔٛی ایٗ ٌٛ٘ٝ شضات زی ٘بقی اظ  ثطای تقییٗ ضطیت ٌؿیُ

ضاثغٝ نٛضت  زض ثرف وٛضٜ ثٝی احتطاق  ٔقبزِٝ اضائٝ قسٜ اؾت، 3ثب تٛخٝ ثٝ آ٘بِیع ٌبظ عجیقی ٔٛضز اؾتفبزٜ وٝ زض خسَٚ  .اؾت

 زض ٘ؾط ٌطفتٝ قسٜ اؾت: (32)
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(32)  
          (                                                     )  

(   )(                                                     ), 

 
‌گاس‌طثیؼی‌اتتزکیثآًالیش‌‌-3جذٍل‌

Table 3- Composition analysis of natural gas  

Component vol % Heating value (kJ/kmol) 

Hydrocarbons   

Methane 90.64 824348 

Ethane 3.27 1482033 

Propane 0.53 --- 

Butane 0.29 --- 

Pentane 0.02 --- 

Nonhydrocarbons   

N2 4.25 639 

CO2 0.99 14176 

 

   زضنس ِٔٛی ٞٛای ٚضٚزی،    نٛضت وّی زض ٘ؾط ٌطفتٝ قسٜ اؾت.  ی ؾٛذت ٚ زضنس تطویجبت ثٝ زض ایٗ ضاثغٝ ٔقبزِٝ

آ٘بِیع ٌبظ عجیقی ٚضٚزی ثٝ ثٛیّط، وٝ ٔغبثك  خبیی اظ آٖ. اؾت٘ؿجت ِٔٛی ؾٛذت ثٝ ٞٛا   زضنس ِٔٛی ٔحهٛلات احتطاق ٚ 

٘ٛقتٝ قسٜ اؾت.  (        ) نٛضت وّی ٘یع زض تطویت ؾٛذت ٚخٛز زاضز، فطَٔٛ ِٔٛىَٛ ؾٛذت ثٝ CO2  ٚN2ٞبی  ٌٛ٘ٝ

 ٕٞچٙیٗ ثطای ٞٛا اظ یه آ٘بِیع ٚالقی اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. 

 :قٛز نٛضت ظیط ٔحبؾجٝ ٔی ثٝ ی ثیٗ تطویجبت ؾٛذت زضنس ِٔٛی ٞط یه اظ تطویجبت تِٛیسی ثط اؾبؼ ٔٛاظ٘ٝ

(33)        
        
   

  

(34)         
               

   
  

(35)         
 
 
 ⁄        

   
  

(36)  
      

                    
(            )

 
⁄

   
 
      

 ⁄          

 

ٞبی اضائٝ قسٜ تٛؾظ ؾبظ٘سٜ وٝ ٔمساض  ؛ ثب ٔكرم ثٛزٖ ایٗ پبضأتط ٚ ٔٙحٙیاؾتفٙٛاٖ پبضأتط ٚضٚزی  زثی ؾٛذت ثٝ

   ٔمساض ،ؾبظز زثی ٞٛا ضا ٔكرم ٔی
 ̇ 

 ̇ 

    

  
وؿط ِٔٛی . اظ عطفی اؾتخطْ ِٔٛی  M زض ایٗ ضاثغٝ .قٛز تقییٗ ٔی 

)ٔطاخقٝ  قٛز ٌیطی زض ٔحُ ثٛیّط ٔكرم ٔی ا٘ساظٜاظ عطیك ،      ٔب٘ٙس ، سٙآی زؾت ٕ٘یٝ ث خطْ فٙبنط ٔٛاظ٘ٝوٝ اظ  ٞبیی ٌٛ٘ٝ

، ی ا٘طغی ثطای ٔكقُ . ثب زاقتٗ ٘ؿجت ؾٛذت ثٝ ٞٛا ٚ ٕٞچٙیٗ زضنس تطویجبت حبنُ اظ احتطاق ثب حُ ٔقبزِٝ(4ثٝ خسَٚ 

 قٛز: تقییٗ ٔی ققّٝزٔبی  ،ا٘طغی وٛضٜ ی ٔٛاظ٘ٝظٔبٖ آٖ ثب ٔقبزلات  ٚ حُ ٞٓ ،ظیط ضاثغٝ ٔغبثك

(37)   ̇       ̇     ( ̇   ̇ )      ̇       

آ٘تبِپی       ٚ اضظـ حطاضتی پبییٗ ؾٛذت    ؾٛذت،  زثی  ̇ آ٘تبِپی ٞٛای ٚضٚزی،      زثی ٞٛا،   ̇ زض ایٗ ضاثغٝ 

( 37( ٚ )30ظٔبٖ ٔقبزلات ) وٝ ٚاثؿتٝ ثٝ زٔب ٚ ٔحهٛلات احتطاق ذٛاٞس ثٛز. زض ایٗ ضاثغٝ ثب حُ ٞٓ اؾتحبنُ اظ احتطاق 

 قٛز. ٚ زٔبی ققّٝ تقییٗ ٔی      ̇ ٔمساض 
‌

‌

‌
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‌هحصَلات‌احتزاق‌تَیلز‌تزکیة‌ضیویایی‌-4جذٍل‌
Table 4- Chemical composition of the flue gasses  

Component Value Content 

O2 vol% 3.181 

CO vol% 0.3 
CO2 vol% 7.99 

H2O vol% 18.14 

N2 vol% 70.37 

NOx ppm 35 

 

 رٍش‌حل‌ػذدی

ای اظ  ذلانٝافعاض فطتطٖ تٛؾقٝ یبفتٝ اؾت.  ای زض ٔحیظ ٘طْ ی حبضط یه وس ضایب٘ٝ حُ ٔقبزلات ٌصضای حبوٓ ثط ٔؿئّٝ ثطای

( ضا ODEٞبی ٔرتّف ثٛیّط وٝ یه زؾتٍبٜ ٔقبزلات زیفطا٘ؿیُ ٔقِٕٛی ) ٔقبزلات تطٔٛزیٙبٔیىی ٚ ا٘تمبَ حطاضتی زض ثرف

وٛتبی -اظ ضٚـ ضٚ٘ٝحبوٓ  ODEزض ایٗ وس ثطای حُ زؾتٍبٜ ٔقبزلات  زٞٙس زض ضٕیٕٝ اِف اضائٝ قسٜ اؾت. تكىیُ ٔی

 ظٔب٘ی، ذطٚخی اظ ٌبْ ،ٚ ثط اؾبؼ حُ ٔقبزلات قسٜنٛضت نطیح ٘ٛقتٝ  ٘حٛی وٝ ٔقبزلات ثٝ ثٝفٟجطي اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. 

dt، ثط  ضٚ٘س حُزض ́    ظٔب٘ی ٌبْپصیط اؾت،  تغجیكضٚـ وٛتبی فٟجطي یه -وٝ اٍِٛضیتٓ ضٚ٘ٝ ثٝ ایٗثب تٛخٝ  قٛز. تقییٗ ٔی

( ٚخٛز زاقتٝ ثبقس. ثط ایٗ    ̃ ( ٚ ثب٘ٛیٝ ) قٛز وٝ وٕتطیٗ ذغب ثیٗ حُ اِٚیٝ ) اؾبؼ ذغبی تقطیف قسٜ عٛضی تقییٗ ٔی

́  ) ،́  ، ٔقبزلات زض چٙس ٌبْ ظٔب٘ی اؾبؼ فجبضت زیٍط ٔقبزلات زض  ثٝتقییٗ قسٜ ثطؾس. ظٔب٘ی قٛ٘س تب ثٝ ٌبْ  ( حُ ٔی   

  قٛز. تِٛیس ٔی ٔٛضز٘ؾطی  پبضأتطٞبی ذطٚخی زض ِحؾٝقٛ٘س ٚ زض ٟ٘بیت ٞط ٌبْ ظٔب٘ی چٙسیٗ ثبض حُ ٔی

. زض ایٗ اٍِٛضیتٓ اضائٝ قسٜ اؾتزض یه ٌبْ ظٔب٘ی  ٔقبزلاتاٍِٛضیتٓ حُ ٚ تطتیت حُ ضٚ٘س تهٛیطی  4 قىُزض  

0یپبضأتطٞب

Input ،G

Input  ٚamb

Input  ضٚـ. ثط اؾبؼ اؾتٔقطف ٔبتطیؽ ٔمبزیط ٚضٚزی اِٚیٝ، ٞٙسؾٝ ٚ قطایظ ٔحیغی 

، s 2/0وٝ  ٌبْ ظٔب٘ی قٛز  تٛؾظ وبضثط تقییٗ ٔی ،TOL، ٚ زلت حُ Nتقساز ٔقبزلات،  ،dt، ٌبْ ظٔب٘ی ا٘تربة ٔمبزیط وٛتب-ضٚ٘ٝ

وٝ ثطاثط زثی  چطذٝزض ازأٝ ثٝ تقییٗ ٔمساض زثی ٌطزقی  .قسٜ اؾت تٙؾیٓ 0001/0 زلت حُٚ  فسز 229تقساز ٔقبزلات 

ٞبی تقییٗ قسٜ افت فكبضٞبی ثیبٖ قسٜ زض  پطزاذتٝ ذٛاٞس قس. ثب فطو ایٗ زثی ثٝ تقساز إِبٖ ،اؾتفجٛضی اظ وُ زا٘ىبٔطٞب 

( ;  2) اٚاپطاتٛض،( ;  1ٝ ثرف )زض ؾ افت فكبضپصیطز تب  ( نٛضت ٔیثرف ٔحبؾجبت ٞیسضِٚیىی ثطای ٞط إِبٖ ٚ خعء )

ی اؾبؾی حبوٓ ثط ٞیسضِٚیه ٔؿبِٝ، تؿبٚی فكبض ٔحطن ٔساض ٌطزـ ثب ٔدٕٛؿ . ٔقبزِٝٔحبؾجٝ قٛز( زضاْ ;  3زا٘ىبٔط ٚ )

ٞبی زا٘ىبٔط ٚ  افت فكبضٞبی ٔٛخٛز زض ایٗ ٔساض اظ ثرف ذطٚج آة اظ زضاْ تب ثرف ٚضٚز ٔدسز آٖ ثٝ زضاْ ثب ٌصض اظ ِِٛٝ

قٛز. ثب تقییٗ ضطیت ا٘تمبَ حطاضت زض وٛضٜ پطزاذتٝ ٔی ی ثرف حطاضت خصثی زض اٚاپطاتٛض ٚ . زض ازأٝ ثٝ ٔحبؾجٝاؾتٚاتطٚاَ 

قٛز وٝ ثط اؾبؼ آٖ تغییطات زٔبیی ثطای آة، فّع ٚ ٌبظ زض ٞط إِبٖ تقییٗ ذٛاٞس ٞط إِبٖ ٔمساض حطاضت خصثی ٔحبؾجٝ ٔی

قٛز. ایٗ ٔحبؾجبت زض ٟ٘بیت زٔبی فّع ضا تقییٗ ذٛاٞس  حطاضت خصثی فّع ٔحبؾجٝ ٔی ،ثب تٛخٝ ثٝ ٔحبؾجبت ثرف وٛضٜقس. 

ٚ ثط اؾبؼ آٖ ز وطتٛاٖ ضطیت ا٘تمبَ حطاضت ضا ٔحبؾجٝ  طز. ثط اؾبؼ ٔقبزلات ا٘تمبَ حطاضت ثط ٔجٙبی ضٚ٘س اضائٝ قسٜ ٔیو

ثٝ فٙٛاٖ ٚضٚزی ثطای ٌبْ ظٔب٘ی ثقسی زض  اظ ٌبْ ظٔب٘ی فقّیزض ا٘تٟب ٘یع ٔبتطیؽ ذطٚخی  ٔمساض حطاضت خصثی ضا تقییٗ وطز.

 قٛز. ٘ؾط ٌطفتٝ ٔی
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Figure 4- Numerical solution algorithm for solving goverining equations 

‌حاکنهؼادلات‌‌ػذدی‌حل‌یتنالگَر‌-4ضکل

‌ٍ‌تحث‌ًتایج

‌اػتثارسٌجی
 طیتأث 5زض خسَٚ  ٗ،یٞب ذٛاٞس ثٛز. ثٙبثطا حبنّٝ ٚاثؿتٝ ثٝ تقساز إِبٖ حیزض حُ ٔقبزلات وٛضٜ، ٘تب ایٝیضٚـ ٘بح یطیوبضٌ ثٝثب 

 تٛاٖ  یوٛضٜ ٔٛضز ٔغبِقٝ لطاض ٌطفتٝ اؾت. ٔ یٞب تٛؾظ وُ ِِٛٝ یثط ٔمساض حطاضت خصث یٚ حدٕ یؾغح یٞب تقساز إِبٖ

 .وٙس یضا ثطآٚضزٜ ٔ ٔٛضز٘ؾط بضیٚ زضنس ذغب، ٔق بفتٝیوبٞف  یجیتمط ی٘ؿج یزضنس ذغب ٞب ِٕبٖتقساز ا فیوٝ ثب افعا بفتیزض
 

‌تؼذاد‌الواى‌کَرُهقذار‌حزارت‌جذب‌ضذُ‌در‌کَرُ‌تز‌اساس‌‌‌-5جذٍل‌
Table 5- Heat absorption in the furnace based on the mesh size. 

No. Number of surface 

elements 

Number of volume 

elements 

Heat absorption (kW) Error relative to row no. 

5 (%) 

1 54 27 2877.35 -1.72 

2 96 64 2828.09 0.017 

3 150 125 2828.228 0.012 

4 216 216 2828.559 0.007 

5 294 343 2828.58 0.0 
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آة زضاْ ثبلا ثب  یفكبض ٚ زٔب ٗیقسٜ ٚ ٕٞچٙ سیثربض تِٛ یزث یزؾت آٔسٜ ثطا ثٝ یفسز حی٘تب ،یزض ازأٝ ثحث افتجبضؾٙد

آة زضاْ ثطحؿت  یزٔب طاتییتغ 5. قىُ قٛز  یٔ ؿٝیٔمب ا٘ساظی  ضاٜ فطایٙس ٗیزض ح ّطیثٛ ی اضائٝ قسٜ تٛؾظ ؾبظ٘سٜ یٕ٘ٛزاضٞب

قسٜ اؾت. اظ  ؿٝیٔمب ٍطیىسیحبضط ثب  یفسز حیؾبظ٘سٜ ٚ ٘تب فّٕىطزی قطوت ٞبی  قىُ زازٜ ٗیزٞس. زض ا یظٔبٖ ضا ٘كبٖ ٔ

آة اضائٝ قسٜ  ینٛضت ٌطفتٝ زٔب یؾبظٝ یزض قج ؿت،یٔٛخٛز ٘ ا٘ساظی  زض ٍٞٙبْ ضاٜ ّطیزض ثٛ یؾٛذت ٔهطف یوٝ ٔٙحٙ یخبئ آٖ

 ّطیآة ٔحبؾجٝ قسٜ، ثٝ ثٛ یٔمساض زٔب یذغب عاٖیزض ٘ؾط ٌطفتٝ قسٜ ٚ ثط اؾبؼ ٔ تٙؾیٓ ی  فٙٛاٖ ٘مغٝ تٛؾظ ؾبظ٘سٜ ثٝ

ثربض  یفكبض زضاْ ٚ زث طی٘ؾ ٍطیز ی. پبضأتطٞباؾتپبضأتط  ٗیزض ا حی٘تب ٗیذغب زض ث ٗیوٕتط ضٚٗ ی. اظ اقٛز  یٔ كیؾٛذت تعض

زضاْ ثبلا ثب  آة یٚخٛز ٘ساضز. ٔغبثك قىُ، زٔب ای  پبضأتط وٙتطَ وٙٙسٜ چیقسٜ ٔحبؾجٝ قسٜ ٚ ٞ كیثط اؾبؼ ؾٛذت تعض عی٘

اقجبؿ زض  ی)زٔب ؾّؿیٛؼزضخٝ  186 یثٝ زٔب ٝی( ثب٘مٝزلی 160≅) 9500تب زض ظٔبٖ  بفتٝی فیافعا ینٛضت ذغ ٌصض ظٔبٖ ثٝ

 طیظ ا٘ساظی  ، زضنس ذغب زض وُ ضٚ٘س ضا5ٜ. ٔغبثك قىُ ضؾس یثٝ اتٕبْ ٔ ّطیثٛ ا٘ساظی  ضاٜ فطایٙسٚ  سٜیثبض( ضؾ 12 ّطیثٛ یفكبض وبض

 .اؾتزضنس  8
 

 
Figure 5- Upper drum water temperature (Tw) in the boiler over time and comparison with manufacturer data 

‌ّای‌ارائِ‌ضذُ‌تَسط‌ساسًذُ‌تَیلز‌ی‌آى‌تا‌دادُهقایسِتغییزات‌دهای‌آب‌درام‌تالا‌تا‌گذر‌سهاى‌ٍ‌‌-‌5ضکل

 

ثبقٙس. ٔمبیؿٝ ا٘ساظی ٔی ضاٜ فطایٙسزٞٙسٜ تغییطات فكبض ٚ زثی ثربض تِٛیس قسٜ زض حیٗ  ثٝ تطتیت ٘كبٖ ،7ٚ  6ٞبی  قىُ

ٞبی اضائٝ قسٜ تٛؾظ ؾبظ٘سٜ ثٛیّط ٘كبٖ اظ زلت ثبلا ٚ ضٚ٘س نحیح تعضیك  ی فكبض زضاْ ٚ زثی ثربض ثب زازٜٔمبزیط ٔحبؾجٝ قسٜ

ی قیط ٔٙتح قسٜ اظ تغییطات فكبض ٚ ٔٛلقیت ؾبلٝ 6. قىُ سوٙؾٛذت ثٝ ثٛیّط اؾت؛ چطا وٝ تٛا٘ؿتٝ ٘تبیح لبثُ لجِٛی ضا اضائٝ 

آٚضز. ٔیعاٖ فجٛض زثی ثربض ٚاثؿتٝ ثٝ  ط افت فكبضی ضا زض ٔؿیط ثٝ ٚخٛز ٔیاؾت. ثبیس زض ٘ؾط زاقت وٝ ٔیعاٖ ثبظ قسٌی قی

قٛز ثٝ ٕٞیٗ زِیُ فكبض تغییط زاقتٝ ٚ وٝ ثربض تِٛیس قسٜ ٚاضز ثرف ثبلایی زضاْ ٔی فكبض لجُ ٚ ثقس قیط اؾت. ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ

زثی فجٛضی اظ قیط ٚاثؿتٝ ثٝ فكبض ٚ فكبض زضاْ ٘یع فجبضت زیٍط  ثٝوٙس.  ی قیط ٔیعاٖ زثی فجٛضی تغییط ٔیثب ثبثت ثٛزٖ ؾبلٝ

 ثبقس. ٚاثؿتٝ ثٝ زثی فجٛضی اظ قیط ٚ ثربض تِٛیس قسٜ ٔی
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Figure 6- Boiler pressure over time and comparison with the manufacturer data. 

‌تَسط‌ساسًذُ‌تَیلز‌ّای‌ارائِ‌ضذُ‌ی‌آى‌تا‌دادُ‌تغییزات‌فطار‌تَیلز‌در‌گذر‌سهاى‌ٍ‌هقایسِ‌-‌6ضکل

 

وٝ ضٚ٘س تغییطات ایٗ ز وطثبیس ایٗ ٘ىتٝ ضا ثیبٖ  7زض ذهٛل تغییطات زثی ثربض اضائٝ قسٜ تٛؾظ قطوت ؾبظ٘سٜ زض قىُ 

ؾبظی  قجیٝٞبی  زازٜ 7زض قىُ زضنس ثٛیّط اضائٝ قسٜ اؾت، زض ٘تیدٝ  20ا٘ساظی ٚ زض ثبض  ثبض زض ٍٞٙبْ ضاٜ 12پبضأتط تب فكبض 

 ٔغبثمت زازٜ قسٜ اؾت.  ٞبی قطوت ؾبظ٘سٜ زازٜظٔبٖ ثب تب آٖ  حبضط
 

 
Figure 7- The simulated steam flow rate in the boiler over time and comparison with manufacturer data. 

تَیلز‌ساسًذُساسی‌ضذُ‌ٍ‌هقادیز‌ارائِ‌ضذُ‌تَسط‌ضزکت‌‌ی‌ًتایج‌ضثیِ‌تغییزات‌دتی‌تخار‌تزحسة‌سهاى،‌هقایسِ‌-‌7ضکل  

‌

‌اًذاسی‌راُ‌فزایٌذدر‌حیي‌‌تزسی‌ػولکزد‌ٍ‌رفتار‌تَیلز
ضٚ٘س تغییطات زثی  ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.ا٘ساظی  ضاٜ فطایٙسزض حیٗ  ّطیؾٛذت ثٛ ٞٛا ٚ ٕٞچٙیٗ یزث طاتییضٚ٘س تغ 8زض قىُ 

نٛضت ٌطفتٝ  یؾبظٝ یزض قجعٛض وٝ شوط قس،  ٞٛا اظ ٔؿتٙسات اضائٝ قسٜ تٛؾظ قطوت ؾبظ٘سٜ اؾترطاج قسٜ اؾت. أب ٕٞبٖ

تب لجُ اظ  ی ثطای اؾترطاج ٔٙحٙی زثی ؾٛذت اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.فّٕىطز ی  فٙٛاٖ ٘مغٝ آة اضائٝ قسٜ تٛؾظ ؾبظ٘سٜ ثٝ یزٔب
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. ثب تٛخٝ ثٝ ٚخٛز زقٛ ٔیثبظ  ّطیچطذف ثٛ فّٕىطز ٔساض ی  ٘حٜٛ ثٝ أط ٗیا ُی٘ساضز. زِ یچٙسا٘ طاتییؾٛذت تغ یزث یطیفكبضٌ

ثبقس، ٔٙدط ثٝ  بزیآٖ زض اثتسا ظ مساضٔ بیٚ  سوٙ طییتغ بزیؾٛذت ثب ٘طخ ظ یوٝ زث یزض نٛضت ّط،یزض ٔساض ثٛ یقیٌطزـ عج بٖیخط

ثٝ زضاْ  ٗییآة ضا اظ زضاْ پب ّطیثٛی یخب خبثٝذٛاٞس قس ٚ ثرف  ٗییاظ زضاْ ثبلا ثٝ زضاْ پب یآث ٛاضٜیز ٞبی  ِِٛٝ بٖیخط طیٔؿ طییتغ

وٛضٜ احتٕبَ  فزض ثر ،اؾتوٓ  یا٘ساظ ضاٜ فطایٙس یا٘تمبَ حطاضت زض اثتسا تیضط وٝٗی. ثب تٛخٝ ثٝ اوٙس  یثبلا ٔٙتمُ ٔ

. زض قٛز  یٔ ّطیؾٛذت ٔٛخت ذؿبضت ثٝ ثٛ ی٘بٌٟب٘ كیضٚ، تعضٗ یاٞب ٚخٛز زاضز. اظ  آٖ یزٔب ی٘بٌٟب٘ فیٞب ٚ افعا ِِٛٝ یؾٛذتٍ

ٔساض  ٞبی  ِِٛٝ بزیظ ی  . ثب تٛخٝ ثٝ فبنّٝضؾس یآة ثٝ حسالُ ٔ بٖیفّع ِِٛٝ ٚ خط ٗیؾٛذت، اذتلاف زٔب ث یازأٝ ثب وٙتطَ زث

ٔٙبؾت  بٖیقٛز. فسْ خط ٔی ٞب  آٖ یفّع ِِٛٝ ٚ ؾٛذتٍ یزٔب فیأط ٔٙدط ثٝ افعا ٗیوٝ ا اؾتحطاضت وٓ  ةچطذف ؾْٛ، خص

ثط  طیثب تأذ فیافعا ٗیفّع قسٜ ٚ ا یزٔب فیٔٙدط ثٝ افعا ،اؾتآة  یا٘سن زٔب طاتییتغ ی  ٔساض چطذف وٝ ثٝ ٚاؾغٝ ٗیزض ا

فّع،  یفٙٛاٖ زاقت وٝ ثب وبؾتٝ قسٖ اظ زٔب سی. ثبزٞس  یٔ فیضا افعا ٝی٘بح ٗیاظ ا یفجٛض یٌصاقتٝ ٚ زث طیآة تأث یزٔب یضٚ

ٚ  یآث ٛاضٜیز ٞبی  زض ِِٛٝ بٖیوٝ احتٕبَ ثطفىؽ قسٖ خط یی. تب خببثسی یوبٞف ٔ عی٘ یفجٛض یآة ٚ زث یزٔب طاتییضٚ٘س تغ

ٚخٛز زاضز  عیوٝ زض اعطاف ٔكقُ لطاض زاضز ٘ یآث ٛاضٜیز ٞبی  ِِٛٝ یضٚ٘س ثطا ٗیٚخٛز زاضز. ا ٗییاظ زضاْ ثبلا ثٝ زضاْ پب یا٘تمبَ زث

 یزٔب فیثٛزٜ ٚ ٔٙدط ثٝ افعا كتطیثٝ آة ث یٔٙغمٝ اؾت وٝ ٘ؿجت ثٝ حطاضت زفق ٗیا یبفتیأط ثبلا ثٛزٖ قبض زض ٗیا ُیوٝ زِ

 .قٛز  یفّع ٔ

 یزض ثرف ز وٝٗیاؾت. ثب تٛخٝ ثٝ ا ّطیثٛ یچطذك یٚ ٔساضٞب یب٘یفسْ تمبضٖ ؾغٛح خط ُیزِ ثٝٔكىلات  ٗیا یتٕبٔ

ؾغح ا٘تمبَ  یثرف ٞٓ زاضا ٗیقسٜ اؾت، ا سٜیٚ ؾمف ثٝ زضاْ ثبلا وك یوٙبض ٛاضٜیزؾتٝ ِِٛٝ اظ وف ٚ ز هیقىُ وٛضٜ 

ٔساض  یاظ زث یؾٟٓ لبثُ تٛخٟ ُیزِ ٗیاؾت. ثٝ ٕٞ یٔٙبؾج یتقبض حطاض یاؾت ٚ ٞٓ زض اعطاف ٔكقُ زاضا ییحطاضت ثبلا

 ییثرف خبثدب ٞبی  ِٛٝٔٙبعك ٚ ٞٙسؾٝ ِ طیؾب ییزٔب تی. ثب تٛخٝ ثٝ ٔحسٚززٞس  یضا ثٝ ذٛز اذتهبل ٔ یقیچطذف عج

 كٔٙبع طیؾب یچطذك یؾٟٓ زث ُیزِ ٗیٔرتّف ضا وٙتطَ ٕ٘ٛز. ثٝ ٕٞ یٛاضٞبیچطذف زض ز یٔساضٞب ٍطیز یزث تٛاٖ  یٕ٘

ؾٛذت  یزث طاتییوٝ ٘طخ تغ یقىُ وٛضٜ ؾٟٓ غبِت ثرف وٛضٜ اؾت. زض نٛضت یز ی  زض ٔٙغمٝ یٌطزق یوبؾتٝ قسٜ ٚ زث

وٝ ٔكقُ زض  ای  ٛاضٜیٔكقُ ٚ ز ییضٚ ضٚثٝ ٞبی  ؾٛذتٝ قسٖ ِِٛٝ یا٘ساظ وٝ زض ٍٞٙبْ ضاٜ بفتیزض تٛاٖ  یٔ بثسی فیزض اثتسا افعا

 ٗی٘مبط وٛضٜ اؾت ثٝ ٕٞ ٍطیاظ ز كتطیثبلا، ث یبفتیحطاضت ٔٙبؾت ثب آة ٚ قبض زض ا٘تمبَفسْ  ی  ثٝ ٚاؾغٝ تیتطت ثٝآٖ لطاض زاضز 

 ٕ٘ٛز. ٗییؾٛذت ضا تق یزث ٝ،یزٚ ٘بح ٗیؾطز ثب تٛخٝ ثٝ ا یا٘ساظ زض ضاٜ سیثب ُیزِ

ضا زض  یتیٔحسٚز ّطٞبیثٛ ٍطیزضاْ ثب تٛخٝ ثٝ وٛچه ثٛزٖ زضاْ ٔب٘ٙس ز ٗییفّع خساضٜ ثبلا ٚ پب یزٔب طاتییضٚ٘س تغ

 تط زا٘ؿت. پبضأتطٞب وٕ ٍطیپبضأتط ضا ٘ؿجت ثٝ ز ٗیا طیتأث یا٘ساظ زض ٍٞٙبْ ضاٜ تٛاٖ  یٔ دٝی. زض ٘تآٚضز  یثٝ ٚخٛز ٕ٘ ا٘ساظی  ضاٜ

ی وٝ زٔب یا٘ساظ ضاٜ فطایٙس حیٗزض  .ٕ٘ٛز ٓیثرف تمؿ 2ضا ثٝ  ة-8ؾٛذت زض قىُ  كیتعض یٔٙحٙ تٛاٖ  یٔ یعٛض وّثٝ

 یآة زضاْ ثط اؾبؼ ٔٙحٙ یزٔب فیؾٛذت ٔٙدط ثٝ افعا ٘طخ ثبثت تعضیك ،A ی  ٔحسٚزٜ ،سٜیاقجبؿ ٘طؾزٔبی ثٝ  آة ٞٙٛظ

  فیؾٛذت افعا یزث ،یا٘ساظ ضاٜ یزٔب زض ٔٙحٙ آًٞٙ فیافعا ُیثربض ثٝ زِ سیزض قطٚؿ تِٛ، B ی  ذٛاٞس قس. زض ٔٙغمٝ یا٘ساظ ضاٜ

 min  ا٘ساظی )اظ ِحؾٝ ضاٜ فطایٙسٚ زض ا٘تٟبی  ازأٝضا خجطاٖ ٕ٘ٛز. زض  ٓیتٙؾ ی  تب ثتٛاٖ اذتلاف ثٝ ٚخٛز آٔسٜ ثب ٘مغٝ بثسی  یٔ

 .ذٛاٞس یبفت فیافعا یكتطیؾٛذت ثب آًٞٙ ث كیثربض، تعض سیٚ تِٛ یطیآًٞٙ فكبضٌ فیافعا یثطا ثٝ ثقس( 155
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b) a) 

Figure 8- Boiler air and fuel flow rate during cold start-up before the nominal pressure 

‌اًذاسی‌سزد‌تا‌فطار‌ًاهی‌تَیلزسَخت‌تَیلز‌در‌راَُّا‌ٍ‌تغییزات‌دتی‌‌-‌8ضکل
 

اِف ٔطثٛط ثٝ ٔساضٞبی -9قىُ  زض ٞط ٔساض ثطحؿت ظٔبٖ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. یآة/ثربض چطذك یزث 9زض قىُ 

اؾت وٝ ٔساض  ٗیچٝ ٔكرم اؾت ا آٖ .اؾت تكقكقیة ٔطثٛط ثٝ ٔساضٞبی ثرف -9ٚ قىُ ی یخب خبثٝٔٛخٛز زض ثرف 

فّع  یأط ٔٙدط ثٝ ثبلا ثٛزٖ زٔب ٗیٚ ا ثٛزٜخصة حطاضت آة  ٗیوٕتط یآٖ زاضا تی( ثب تٛخٝ ثٝ ٔٛلق4) ییخبٝ خبثچطذف 

 ی ٝ یتغص یثطا ٗییضٚ ثٝ پب یزث ٗیكتطیٔساض چطذف ث ٗیا ٗی. ثٙبثطااؾتثرف قسٜ  ٗیثربض زض ا سیفسْ تِٛ بیآٖ ٚ  یٞب ِِٛٝ

وبٔلاً ( 3) ییخبٝ خبث( ٚ 2) ییخبٝ خبث(، 1)ی یخب خبثٝؾٝ ٔساض چطذف زض  بٖیخٟت خط طاتیی. تغوٙس یٔ ٗیٔساضٞب ضا تبٔ ٍطیز

. أب اظ زٞٙس یا٘تمبَ ٔ ٗییزضاْ ثبلا ثٝ زضاْ پب ظضا ا یؾٝ ٔساض، زض اثتسا زث ٗی. ااؾتثربض  سیتِٛ ظیٚ قطا یٚاثؿتٝ ثٝ حطاضت خصث

ثرف  یٔساضٞب ٍطیٔٛاخٝ ثٛزٖ ثب حطاضت ثبلاتط اظ ز ُی( ثٝ ز1ِ) ییخبٝ خبثزض ٔساض چطذف  یآة خبض یوٝ چٍبِ  ییخب آٖ

ثب وٕتط  ٍطیچطذف ز یثٝ زضاْ ثبلا ذٛاٞس ثٛز. زض ازأٝ ٔساضٞب ٗییٔساض، ا٘تمبَ آة اظ زضاْ پب ٗیاؾت، زض اوٕتط ی یخب خبثٝ

. ثط بثسی  یٔ طییتغ ع٘ی ٞب  خٟت چطذف آٖ تی(، ثب ٌبظ زٔب ثبلا ٔٛخٝ قسٜ ٚ زض ٟ٘ب1)ی یخب خبثٝ یٞب قسٖ خصة حطاضت ِِٛٝ

ی یخب خبثٝٔساض چطذف  یثطا بٖی(، خٟت خط2) یثرف تكقكق ذهٛل ثٝ یچطذف تكقكق یٔساضٞب یزٔب طاتییاؾبؼ تغ

 ِِٛٝ اؾت. یا٘تمبَ حطاضت زاذّ تیفّع ٚ ضط یزٔب طاتییاظ تغ یاؾت وٝ ٘بق ٕطاٜٞ یثب ٘ٛؾب٘بت یظٔب٘ یٞب ثبظٜ ی( زض ثطذ1)
 

 
a)‌
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Figure 9- The flow rate in the boiler’s circulation loops in the cold start-up: a) CZ and b) RZ sections. 

‌تطؼطؼی‌ب(‌تخص‌‌جائی‌جاتِ الف(‌تخص‌:اًذاسی‌سزد‌دتی‌هذارّای‌چزخطی‌تَیلز‌در‌راُ‌-‌9ضکل

 

ٔقىٛؼ  بٖیثٛزٜ ٚ خٟت خط عی٘بچ بضی( ثؿ3) یاظ ثرف تكقكق یفجٛض یزث ،یظٔبٖ لبثُ تٛخٟ یزض حبِت ٌصضا، زض ع

ٔساض  ب،یپب ظی. زض قطااؾتٔثجت قسٜ ٚ ضٚ ثٝ زضاْ ثبلا  بٖیقسٜ ثبقس، خط سیٔساض ثربض تِٛ ٗیوٝ زض ا یاؾت. تٟٙب زض حبِت

ؾغح  ی( وٝ زاضا2) یضا ٘ؿجت ثٝ ٔساض تكقكق یكتطیث بٖیخط ط،یعَٛ ٔؿ زضزاقتٗ افت فكبض وٕتط  ُی( ثٝ ز4ِ) یتكقكق

ٔغبثك  یٚ فبظ )وٝ زض ٔحبؾجٝ افت فكبض انغىبوز بٖیخط تیتمٛ تی. ثب تٛخٝ ثٝ ضطزٞس  یاؾت، فجٛض ٔ عی٘ یكتطیث یحطاضت

ثط  یبوثٛزٜ اؾت، افت فكبض انغى بٖیزض خط طیزض عَٛ ٔؿ یكتطیزٚ فبظ ث بٖیخط وٝٗی( ٚ اقٛز یاؾتفبزٜ ٔ ضٕیٕٝ ة ٔمبِٝ

 عی( 1٘) ی. ٔساض چطذف تكقكقزٞس  یضا اظ ذٛز فجٛض ٔ یوٕتط بٖیثربض غّجٝ وطزٜ ٚ خط -ؾتٖٛ آة هیسضٚاؾتبتیافت فكبض ٞ

تقساز ِِٛٝ  ی( وٝ زاضا3) یٚخٛز ٔكقُ زض آٖ اؾت، ٘ؿجت ثٝ ٔساض چطذف تكقكق ُیثب تٛخٝ ثٝ تقساز ِِٛٝ وٕتط وٝ ثٝ زِ

 فی. افعااؾت بیخصة حطاضت ثبلاتط زض حبِت پب ُیأط ثٝ زِ ٗی. وٝ ازٞس  یفجٛض ٔ زضا اظ ذٛ یكتطیآة ث یاؾت، زث یكتطیث

. ثب اؾت كتطیث ،تیفیثربض ثب و سیآٖ ثب ٔحهٛلات احتطاق زٔب ثبلا ٚ تِٛ ی ٔٛاخٟٝ ُیزِ ثٝ( 1)ی یخب خبثٝٔساض چطذف  یزث

ی یخب خبثٝثربض زض ٔساض چطذف  تیفیقسٖ و ٝأط ٔٙدط ثٝ وبؾت ٗیٔحهٛلات احتطاق وبؾتٝ قسٜ ٚ ا یاظ زٔب ،خصة حطاضت

 ( قسٜ اؾت. 3)ی یخب خبثٝ( ٚ 2)

 

 ای‌تغییز‌تار‌پلِتزرسی‌ػولکزد‌ٍ‌رفتار‌تَیلز‌در‌حیي‌

 یثطا فیٚاحس افعا هی٘كبٖ زٞٙسٜ  10قىُ قٛز.  زض ایٗ ثرف ثٝ ثطضؾی پبؾد ؾیؿتٓ ثٝ تغییط ثبض زیٙبٔیىی پطزاذتٝ ٔی

وٝ ز وطٔكبٞسٜ  تٛاٖ  ینٛضت ٌطفتٝ، ٔ ؾبظی  . ثب تٛخٝ ثٝ ٔسَاؾتزض ثبض وبُٔ ( kg/s 1 ٔقبزَ) ّطیثٛ یثربض زضذٛاؾت یزث

ثربض  سیزاقتٝ اؾت. ضٚ٘س تِٛ فیٚ ٔمساض ٔٛخٛز افعا ٓیتٙؾ ی  ٘مغٝ ٗیذغب ث سیقس فیافعا ی  ثربض زض اثتسا ثٝ ٚاؾغٝ یزث

 چیوٝ ٞ ی. زض نٛضتقٛز  یٔ ٗییتق یمیؾٛذت تعض یثط اؾبؼ زث عی٘ ّطیٚ فكبض ثٛ طزیپص یٔ طیتأث ّطیفكبض ثٛ اظ عٛض وبُٔ ثٝ

ؾٛذت  یزث ٗیتأٔ یذٛز ضا ثطا یوبض ی  ٘مغٝ ّطیؾٛذت ثبثت ثبقس، ثٛ یؾٛذت ٚخٛز ٘ساقتٝ ثبقس ٚ زث یزث یثط ضٚ یوٙتطِ
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اظ  یىیزض ٚاحس ٔهطف وٙٙسٜ ثربض، فكبض ثربض  وٝٗی. ثب تٛخٝ ثٝ اسوٙ  یٔ ٗیٔضا تأ بظیٔٛضز ٘ یزث یزازٜ ٚ زض فكبض وٕتط طییتغ

فٙٛاٖ  ثٝ )وٝ تٛؾظ ٔٙغك وٙتطِی ثٛیّط تقییٗ قسٜ اؾت( ثبض 13/12زض ازأٝ فكبض  دٝیزض ٘ت ،اؾتٟٔٓ  بضیثؿ یپبضأتطٞب

 بٚ ؾپؽ ث قٛز  یقسٜ، ٘بٌٟبٖ وبؾتٝ ٔ بفتیزض یا ثب تٛخٝ ثٝ زضذٛاؾت پّٝ ّطیزض ٘ؾط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. فكبض ثٛ ٓیتٙؾ ی  ٘مغٝ

ضا  ّطیفكبض زضاْ ثٛ طاتییضٚ٘س تغ 11اؾت. قىُ  یوٝ ٔمساض لبثُ لجِٛ ضؾس  یثبض ٔ 57/11ؾٛذت، حسالُ فكبض آٖ تب  كیتعض

ؾٛذت،  یزث سیقس فیضا ٔكبٞسٜ ٕ٘ٛز. زض ازأٝ ثب تٛخٝ ثٝ افعا ّطیفكبض ثٛ طاتییتغ ی  ثبظٜ تٛاٖ  یقىُ ٔ ٗی. زض ازٞس  ی٘كبٖ ٔ

. ثب قٛز  یٔ هی٘عز ٓیتٙؾ ی  ؾٛذت ٚ وبؾتٝ قسٖ اظ آٖ، فكبض ثٝ ٘مغٝ یزث طییضفتٝ ٚ ثب تغ اتطفط ٓیتٙؾ ی  فكبض اظ ٔمساض ٘مغٝ

ثربض  یزث یثط ضٚ یعی٘بچ طیٔكرم، تأث ی  ثبظٜ هیفكبض زض  طاتییوٝ تغ بفتیزض تٛاٖ  یٔ 11ٚ  10 ٞبی قىُ ٗیث ی  ؿٝیٔمب

ٕ٘ٛزٜ ٚ  یفكبض ضا ذٙث طاتییفُٕ وطزٜ ٚ تغ بضثر طٜیٔرعٖ شذ هیٚخٛز زضاْ اؾت وٝ ثٝ فٙٛاٖ  ،أط ٗیا ُیزاضز. زِ یسیتِٛ

وٕتط ذٛاٞس ثٛز.  ی٘بٌٟب٘ یزث یفكبض ثط ضٚ طاتییتغ طی. ٞط چٝ حدٓ زضاْ ثعضٌتط ثبقس، تأثسوٙ طییثربض تغ یزث زٞس یاخبظٜ ٕ٘

 یزث طاتییتغ بفتیضز تٛاٖ  یقىُ ٔ ٗی. زض ازٞس  یثربض ضا ٘كبٖ ٔ یتمبضب یا پّٝ فیافعا یؾٛذت ثٝ اظا یزث طاتییتغ 12قىُ 

وٝ  بفتیزض تٛاٖ  یٔ تط كیثب ٍ٘بٜ زل ی. اظ عطفقٛز  یٔمساض ٍٕٞطا ٔ هیوطزٜ ٚ زض ٌصض ظٔبٖ ثٝ  ٗییؾٛذت ٔمساض فكبض ضا تق

قسٜ اظ ؾٕت ٔهطف وٙٙسٜ، ثٝ  دبزی٘ٛؾبٖ ا هی٘ؿجت ثٝ  تٛا٘س  یٔٛخٛز، ٔ یوٙتطِ ؿتٓیثط اؾبؼ ؾ ؿتٓیؾطفت پبؾد ؾ

 تیزاقتٝ ثبقس ٚ ٞٓ ثتٛا٘س زض ٔست وٛتبٜ ٚضق یٔٙبؾج ییٞٓ ؾطفت پبؾرٍٛ أط ٗیتب ا ازٜز طییؾٛذت ضا تغ یزث یذٛث

 .ضؾیسٜ اؾت یبپب ظیثٝ قطا ٝیثب٘ 20زض وٕتط اظ  زثی ؾٛذت ٔهطفیٔغبثك قىُ  ثطؾب٘س. پبیبضا ثٝ حبِت  ّطیفّٕىطز ثٛ

 

‌
Figure 10- Transient behavior of the system based on the response to a step increase of consumer steam demand 

‌تخار‌هصزف‌کٌٌذُ‌یتقاضاای‌‌افشایص‌پلِ‌تِ‌رفتار‌گذرای‌سیستن‌تز‌اساس‌پاسخ‌-‌11ضکل

‌
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‌
Figure 11- The transient behavior of the system pressure based on the response to a step increase of the consumer steam demand 

based on the set point 

 تز‌هثٌای‌ًقطِ‌تٌظین‌تؼییي‌ضذُای‌تقاضای‌تخار‌‌پاسخ‌تِ‌افشایص‌پلِرفتار‌گذرای‌فطار‌سیستن‌تز‌اساس‌‌-‌11ضکل

 

‌
Figure 12- The transient behavior of the boiler fuel flow based on the response to a step increase of the consumer steam demand in 

the initial 100 seconds 

‌ی‌اتتذایی‌ثاًی111‌ِدر‌ای‌تقاضای‌تخار‌‌پاسخ‌تِ‌افشایص‌پلِتز‌هثٌای‌تَیلز‌‌هصزفی‌دتی‌سَخترفتار‌گذرای‌‌-‌12ضکل

‌گیزیًتیجِ
ؾطز  یا٘ساظ ٔطاحُ ضاٜ ٗیزض ح ّطیپطزاذتٝ قس ٚ ضفتبض ثٛ یقیثب ٌطزـ عج یاقجبؿ اظ ٘ٛؿ ز ّطیثٛ ؾبظی  ٔمبِٝ ثٝ ٔسَ ٗیزض ا

٘كبٖ  ایٗ ٔمبیؿٝ ا٘ساظی ؾطز ٔمبیؿٝ قس. ضاٜ فطایٙسزض حیٗ  ّطیؾبظ٘سٜ ثٛ ٞبی  ثب زازٜ ؾبظی ٝ یقج حی٘تبلطاض ٌطفت.  یٔٛضز ثطضؾ

ضا  ّطیثٛ یىیسضِٚیٚ ٞ یحطاضت ،یىیٙبٔیضفتبض تطٔٛزٚ ثب ذغبی لبثُ لجَٛ  كیعٛض زل ثٝ تٛاٖ  یزاز وٝ ثط اؾبؼ ٔسَ اضائٝ قسٜ، ٔ

ٟٔٓ اؾت. زض  بضیثؿ یؾٛذت پبضأتط كی٘طخ تعض ّط،یثٛ یٞب ٕ٘ٛز. ثب تٛخٝ ثٝ ٘بٔتمبضٖ ثٛزٖ ٞٙسؾٝ وٛضٜ ٚ ِِٛٝ یؾبظٝ یجق

 .چطذف ذٛاٞس قس یٔساضٞبٚ ٞب زض ثرف وٛضٜ  فّع ِِٛٝ یزٔب فیافعا ٝ٘طخ ؾٛذت ٔٙدط ث كیتعض فیافعا یا٘ساظ ضاٜ یاثتسا
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ٚ ٞٓ زض  یٞٓ زض خصة حطاضت ٘ٛاح ّطی. فسْ تمبضٖ ٞٙسؾٝ ثٛاؾت ّطیثٛ ی  أط، ٘بٔتمبضٖ ثٛزٖ ٞٙسؾٝ وٛضٜ ٗیا یفبُٔ انّ

 ٛزیثط اؾبؼ ل ّطیثٛ یمیؾٛذت تعض یٔٙحٙ ی  ائٌٝصاضز. ثب اض یٔ طیچطذف تأث یثربض ٔساضٞب-آة/ ٔرّٛط زٚ فبظ آة ی٘طخ زث

ثٝ فُٕ  یطیٞب، خٌّٛ ِِٛٝ یٚ ؾٛذتٍ یحطاضت یٞب اظ تٙف ی٘بق یٞب یزاز ٚ اظ ذطاث فیضا افعا ّطیفٕط ثٛ تٛاٖ  یٔ ،ثطزاضی  ثٟطٜ

 ٗیوٕتط یآٖ زاضا لطاضٌیطی تی( ثب تٛخٝ ثٝ ٔٛلق4) ، ٔساض قٕبضٜییخبٝ خبثزض ثیٗ ٔساضٞبی چطذف ٔٛخٛز زض ثرف آٚضز. 

ٔساضٞب ضا  ٍطیز ی ٝ یتغص یثطا ٗییضٚ ثٝ پب یزث ٗیكتطیٔساض چطذف ث ٗیا ٗی. ثٙبثطااؾتثربض  سیخصة حطاضت آة ٚ فسْ تِٛ

ضا ٘ؿجت ثٝ  یكتطیث بٖیخط ط،یعَٛ ٔؿ زضزاقتٗ افت فكبض وٕتط  ُیزِ ثٝ ب،یپب ظی( زض قطا4) یٔساض تكقكقٕٞچٙیٗ  .زاضاؾت

 ؿتٓیٔكرم قس وٝ زض نٛضت ٔٙبؾت ثٛزٖ ؾ ّطیثٛ ّٕىطزف ییٟ٘ب ُیزض تحّ .زٞس  یفجٛض ٔی زیٍط اظ ذٛز تكقكق ٞبیٔساض

 ثطؾس. بیپب ظیثٝ قطا ٝیثب٘ 20زض وٕتط اظ  تٛا٘س  یثربض ضا زاقتٝ ٚ ٔ یتمبضب یا پّٝ فیپبؾد ٔٙبؾت ثٝ افعا ییتٛا٘ب ّطیثٛ ،یوٙتطِ

ا٘ساظی اظ ِحؾٝ قطٚؿ  ٔٙؾٛض وبٞف ظٔبٖ ضاٜ ؾبظی ٔٙحٙی تعضیك ؾٛذت ٚ ٞٛا ثٝ تحمیك حبضط ثٝ ثٟیٙٝ فطایٙسی  زض ازأٝ

ا٘ساظی )ٔثلاً حس ٔدبظ ٘طخ تغییطات زٔبی ثبلا ٚ پبئیٗ فّع زضاْ زض  لیٛز ضاٜتب ضؾیسٖ ثٝ فكبض ٚ زثی ثربض ٞسف ضٕٗ ضفبیت 

 اؾت( پطزاذتٝ ذٛاٞس قس. C/min 3حسٚز 

 

‌ّای‌هختلف‌تزای‌تخص‌ٍ‌اًتقال‌حزارتی‌یزهَدیٌاهیکت‌هؼادلات‌ی‌ضویوِ‌الف،‌خلاصِ

 .ٔقبزلات حبوٓ ٚ ٔدٟٛلات اضائٝ قسٜ اؾت  نٛضت ذلانٝ زض ظیط ثٝ
 

 مهؼادلات‌تخص‌درا‌-1-الفجذٍل‌

Table A-1- Drum section equations 
Equation Explanation 

  
  

  
   

     
  

    
The continuity equation of steam  

     
  

  
     
  

 
Auxiliary relationship 

  
  

  
   

     
  

   
     
  

    
The continuity equation of water  

  
  

  
   

     
  

   
     
  

    
Energy equation 

     حُ ایٗ زؾتٝ اظ ٔقبزلات ٔٙدط ثٝ تقییٗ  

  
 ،

     

  
 ،

     

  
  ٚ

  

  
 قٛز. ٔی 

 

‌ییجا‌جاتِهؼادلات‌تخص‌تطؼطؼی‌ٍ‌‌‌-2-الفجذٍل‌
Table A-2 - Radiation and displacement equations 

Equation Unknowns Explanation 

  
  

  
   

     
  

    
     
  

  ̇     

 ̇      (         ) 

     
  

 
Energy equation for flow inside pipes for below saturation 

temperature 

   
  

  
    

     
  

    
  

  
  ̇     

  

  
 

The energy equation for the flow inside the tubes for sub-
saturation high temperatures 

    

      
  

  ̇       ̇  
      
  

 
The energy equation for the metal part of the radiation 

     
      
  

   ̇    (            )      (      )
⏞          

   ̇

 

  ̇    (            )      
(        )  (         )

   (
        

         
)

  

      
  

 

       

Equation of energy and heat transfer between gas and metal 

for the displacement part 
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*∑    ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑      
 

 ∑    ̅̅ ̅̅ ̅    
 

+  *∑    ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑      
 

 ∑    ̅̅ ̅̅ ̅    
 

+

 [    (         )]   ̇          

*∑    ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑  ⃑    
 

 ∑    ̅̅ ̅̅ ̅    
 

+  *∑    ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑  ⃑    
 

 ∑    ̅̅ ̅̅ ̅    
 

+

 [    (         )] 

 ̇      Energy equation for surface areas and energy equation for 

volumetric areas to determine absorption heat 

( تقییٗ قٛ٘س وٝ ٔتأثط اظ زٔب، فكبض ٚ 17( یب )16ی ) وٝ ثبیس اظ ٔقبزِٝ اؾتٔدَٟٛ  ٔساضٞبتٕبٔی ایٗ ٔقبزلات زثی  زض

 قٛ٘س.  ٌیطی اظ ٔقبزلات تقییٗ ٔی ثط اؾبؼ ٔكتك C5تب  e13  ٚC1تب  e1غییطٞبی تبٖ شوط اؾت تٕبٔی ٔی. قباؾتویفیت ثربض 

 

‌ٍ‌دٍ‌فاس‌رٍاتط‌ساختاری‌جزیاى‌تک‌فاس:‌بضویوِ‌

‌جزیاى‌تک‌فاس

اضائٝ ٔقبزلات ثط اؾبؼ فسز ضیِٙٛسظ ٚ ضغیٓ خطیبٖ زض حبِت آضاْ، ٌصضا ٚ ٔغكٛـ ،   ، ثطای ٔحبؾجٝ افت فكبض خطیبٖ ته فبظ

 نٛضت )ثٝ)ضطیت ظثطی(  وٝ پبضأتط ٞٙسؾی ِِٛٝ . زض حبِتیقسٜ اؾت
 ⁄  >:29= تٛاٖ ٘ٛقت ٔی( ثبقس   

 

    (1-)ة

{
 
 
 

 
 
 
  

  
                                                                                                                                               

 

(

 
 

(*
 

  
+
  

 *
  

     
+
  

)
    (      (

  

 
))
  

)

 

    

                                          

(                 )
                                                                                                          

 

⁄   وٝثطای حبِتیٚ   >:30 ،29ثبقس ذٛاٞیٓ زاقت=      

    (2-)ة

{
 
 

 
 
  

  
                                                                                                                          

      (     (
  

  
 
 
 ⁄

   
)

    

)                                                                                  

 

 وٝ ثطای حبِتیٚ 
 ⁄  >:30ثبقس=      

    (3-)ة

{
 
 

 
  ((

 

  
)
  

 
 

(     )
   
)

      

                                                                    

      (     (
   

  
)
 

 (
 
 ⁄

   
)

    

)

  

                                                       

 

ثط اؾبؼ تغییط ذٛال زض ٔمساض ٔحبؾجٝ قسٜ یه ضطیت قٛ٘س. > تقییٗ ٔی33= ثط اؾبؼ ٔطخـ a1  ٚa2وٝ ٔمبزیط 

 قٛز نٛضت ظیط ٔحبؾجٝ ٔی قٛز وٝ ثط اؾبؼ زٔبی زیٛاضٜ ٚ زٔبی تٛزٜ ؾیبَ ٚ ٘ٛؿ ضغیٓ خطیبٖ ثٝ تهحیح زٔب ٘یع ِحبػ ٔی

=34:< 
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 (4-)ة
   

{
 
 
 
 

 
 
 
 (
     
   

)
    

                                       

(
     
   

)
    

                                       

(
     
   

)
    

                                       

(  
   

     
)

 
⁄                                    

 

 اؾتثطاثط ضطیت زاضؾی  4. ضطیت افت فكبض اؾتِعخت ؾیبَ زض زٔبی زیٛاضٜ ٚ تٛزٜ ؾیبَ     ٚ        زض ایٗ ضٚاثظ

 >:30 ،29= قٛزوٝ ثٝ نٛضت ظیط ٔحبؾجٝ ٔی
         (5-)ة

> 32= تٛاٖ ثطای تقییٗ آٖ ثٝ ٔطاخـقٛز وٝ ٔیتقییٗ ضطایت ا٘تمبَ حطاضت زاذُ ِِٛٝ ثط اؾبؼ ضغیٓ خطیبٖ تقییٗ ٔی

قٛز. ثب تٛخٝ ثٝ قبض ثبثت ثطای خطیبٖ آضاْ ٚ ٌصضا ٚ ٔطاخقٝ ٕ٘ٛز. زض ایٗ ثرف ٔقبزلات اؾبؾی ثطای تقییٗ ایٗ ٔمساض اضائٝ ٔی

 >: 32= تٛاٖ ضٚاثظ ظیط ضا ٘ٛقت ٔی ٔغكٛـ

(6-)ة      

{
 

            (    
 

 
)     

 

      
     

     (    
 

 
)
    

               
 

    
     

 

(7-)ة           (  
         )       (  

 

 
)
    

 

(8-)ة  
           

         

 

‌جزیاى‌دٍفاس

 >:31= قٛز ٔی نٛضت ظیط ٔحبؾجٝی ٚاتطٚاَ ثٝثطای خطیبٖ زٚ فبظ ضطیت تمٛیت ثطای ِِٛٝ

    (9-)ة
             (   )    (

  
  
)
    

(
  
  
)
    

(  
  
  
)
   

                  

 >:38قٛز=ٔحبؾجٝ ٔینٛضت ظیط  ٚ ثطای یه ِِٛٝ ثب خطیبٖ پبییٗ ضٚ٘سٜ )زا٘ىبٔط حطاضت زیسٜ قسٜ( ثٝ

   ‌(10-)ة
            (   )    (

  
  
)
   

(
  
  
)
    

(  
  
  
)
    

                 

ٚ زٚ ضطیت خطیبٖ افت فكبض ته  قسٜنٛضت ثربض زض ٘ؾط ٌطفتٝ  نٛضت ٔبیـ ٚ ثبض زیٍط ثٝ زض ازأٝ وُ خطیبٖ یه ثبض ثٝ

ثط ایٗ اؾبؼ ٔمساض  .قٛز ٌصاضی ٔی ٘بْ fl  ٚfvتطتیت  قٛز وٝ ثٝ ثربض تقییٗ ٔی ( یىی ثطای فبظ ٔبیـ ٚ زیٍطی ثطای فبظfفبظ )

 >:31= قٛز نٛضت ظیط تقطیف ٚ ٔحبؾجٝ ٔی ثٝ Aپبضأتط 

(11-)ة    (   )    (
 
 
 
 

 
 
 
 

) 

 قٛ٘س: نٛضت ظیط تقطیف ٔیثٝ ،We، ٚ ٚثط ،Fr، ٚ فسز ثی ثقس فطٚز

(12-)ة     
  

     
 
     

    
   

 

 >:31= قٛز ٔی زض ایٗ ٔسَ چٍبِی ٔقبزَ ثطای خطیبٖ زض ٘ؾط ٌطفتٝ

(13-)ة     (
 

  
 
   

  
)
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ٞبی زض ِِٛٝ ایٙىٝقٛز. ثب تٛخٝ ثٝ ضٚاثظ ٔتقسزی ثطای ا٘تمبَ حطاضت خطیبٖ زٚ فبظ ٚاثؿتٝ ثٝ ٘ٛؿ ضغیٓ خطیبٖ ثیبٖ ٔی

>. 34= قٛزحجبثی ٚخٛز زاضز، ضٚاثظ ٔطثٛط ثٝ ایٗ زٚ ضغیٓ ثیبٖ ٔیای ٚ ضغیٓ  ، لغطٜفطٚؾطزٚاتطٚاَ ؾٝ ضغیٓ خطیبٖ خٛقف 

ٕ٘ٛز.  ٔحبؾجٝتٛاٖ ضطیت ا٘تمبَ حطاضت ایٗ ؾٝ ضغیٓ خطیبٖ ضا ( ٔی14-ةی پیكٟٙبزی )> ثط اؾبؼ ضاثغ34ٝ= ثٙب ثٝ ٔطخـ

 . تاؾخٛقف ٚ ا٘تمبَ حطاضت خبثدبیی خطیبٖ ته فبظ  ی خّٕٝضطیت ا٘تمبَ حطاضت خطیبٖ خٛقكی قبُٔ 

(14-)ة  
            

(15-)ة              (
  
       

      
    

      
       

    ) (     )
    (     )

     

نٛضت ای ثٝ وٝ ضطیت ا٘تمبَ حطاضت خطیبٖ ته فبظ زض حبِت ٔغكٛـ ٚ ضطیت ا٘تمبَ حطاضت خطیبٖ خٛقف لغطٜ

 قٛ٘س:نٛضت ظیط تقطیف ٔی زٔب ٚ فكبض ثٝقٛز. زض ایٗ ضاثغٝ اذتلاف ٔی ( ثیب18ٖ-)ةی  ضاثغٝ

(16-)ة  
                      

(17-)ة  
                      

 :(14-)ة زْٚ ضاثغٝ خّٕٝ

)           (18-)ة
 (   )

  
)     (

  
 
)    

 ̇ 
  

 

 >:34= قٛزٔبضتیّٙی ثیبٖ ٔی-ثطحؿت فسز ضیِٙٛسظ انلاح قسٜ ٚ فسز ِربضت S  ٚFوٝ زض ایٗ ضٚاثظ ٔمبزیط 

 (19-)ة
  (                

    )             
     

  {
                                              

     (   
        )       

 

 

زضخٝ تطتیت ثطحؿت غَٚ،  زض ضٚاثظ ثبلا ٚاحسٞبی ؽطفیت ٌطٔبیی ٚیػٜ، ٌطٔبی ٟ٘بٖ، اذتلاف زٔب ٚ اذتلاف فكبض ثٝ

قٛ٘س ٚ از ٚ پبؾىبَ ثٛزٜ ذٛال تٕبٔی پبضأتطٞبی تطٔٛزیٙبٔیىی ثیبٖ قسٜ زض ایٗ ضٚاثظ زض فبظ ٔبیـ ٔحبؾجٝ ٔیطٌ ؾب٘تی

 ثیبٖ وٙٙسٜ ایٗ ٔغّت اؾت. lظیطٚ٘س 
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In this paper, the dynamic modeling of a D-type boiler was performed during a step increase in loading. The 

D-type boilers are used in industry to produce process saturated steam. In these types of boilers, heat 

absorption occurs in two sections of the furnace and the convection section. The pipes of the convection 

section are indirectly exposed to heat, causes the flow direction to change from the upper drum to lower drum 

and vice versa. One of the special features of this boiler is that the drum circulation loop is natural and as a 

result, the hydraulic balance equations of the system must be considered. In the present modeling, the 

equations of water-side were considered in one-dimensional and the equations of flue gas-side were 

considered in three-dimensional space using the zonal method. The transient continuity and energy equations 

of the water-side form a system of nonlinear ordinary differential equations which were solved using the 

Runge–Kutta method. To solve the water and gas-side equations in two-way coupling method, a Fortran 

computer program has been developed. Investigation of the boiler operating parameters during start-up can 

help to improve the existing control system. The comparison of the present results with the test data of the 

desired boiler showed that maximum modelling errors are equal to 4.8, 1, and 6.8 percent for steam pressure, 

drum water temperature, and outlet steam of boiler during start-up, respectively. Also, the boiler response to a 

step increase in consumer steam demand is less than 20 seconds. 
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