
 9-91(9398)42علوم و ههندسی سطح

 

 

بر داغ  گاز جریاىفرسایش ناشی از عبور  سازی عددی و بررسی تجربیهدل

 روی سطح

 اهير ترابی
 دا٘طٍبٜ ضٟشوشد، دا٘طىذٜ فٙی ٚ ٟٔٙذسی، ٌشٜٚ ٟٔٙذسی ٔىب٘يه

 صالح اكبرزاده 

 دا٘طٍبٜ غٙؼتی اغفٟبٖ، دا٘طىذٜ ٟٔٙذسی ٔىب٘يه

 اسفههجتبی كاظوی
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 چكيده
دٞٙذٜ اثش ٌزاسی آٟ٘ب سٚی سغٛح ٔدبٚسضبٖ است. ايٗ ٌبصٞب ثٝ ضذت خٛس٘ذٜ يىی اص ٟٕٔتشيٗ ٔسبيُ دس صٔيٙٝ خشيبٖ ٌبصٞبی ثسيبس داؽ ٚ ٚاوٙص

ٞبی ٘سجی سغح سا ثٝ ٕٞشاٜ داسد. ايٗ تغييش صثشی ٚ حتی تغييش لبثُ ٔلاحظٝ ا٘ذاصٜضٛ٘ذ. فشسبيص تغييش ضىُ، ثٛدٜ ٚ ثبػث فشسبيص ضذيذ سغح ٔی

 حسغٛ ٞب سا دس ٔٛسد آٖ ثب ٔطىُ سٚثشٚوٙذ. ثٙبثشايٗ داضت تخٕيٙی اص ٔيضاٖ فشسبيصتٛا٘ذ خشيبٖ سيبَ سا تحت تأثيش لشاس دادٜ ٚ پيص ثيٙیٞب ٔیپذيذٜ

 ثشای تخٕيٗ ٔيضاٖ فشسبيص دس ضيشٞب ٚ ٔدبسی وٝ ٌبصٞبی ثسيبس داؽ اص آٟ٘ب ػجٛس  یس ايٗ ٔمبِٝ ٔذِد سسذ.ٔدبٚس ٌبصٞبی داؽ ضشٚسی ثٝ ٘ظش ٔی

ػٙٛاٖ وٙٙذ، اسايٝ ضذٜ است. ايٗ ٔذَ ثشاسبس حُ خشيبٖ سيبَ ٚ ٔؼبدِٝ غّظت استٛاس است. ٘تبيح حبغُ اص حُ ايٗ ٔؼبدلات دس ٔذَ اسايٝ ضذٜ ثٝ ٔی

آيذ. ايٗ ٔذَ ثب استفبدٜ اص ٘تبيح غحت سٙدی ضذٜ ٔدشا ثٝ ػٙٛاٖ خشٚخی ثذست ٔی سغحٔٛضؼی ٞش ٔٛلؼيت اص ٚسٚدی لشاس ٌشفتٝ ٚ ٘شخ فشسبيص 

ش تٛإ٘ٙذی لبثُ لجَٛ ٔذَ اسايٝ ضذٜ ثشای پيص ثيٙی ضشايظ فشسبيطی سغ ح لجّی ٚ ٕٞچٙيٗ ثٝ غٛست تدشثی اػتجبس سٙدی ضذٜ است. ٘تبيح ثيبٍ٘

 تحت تأثيش ٌبصٞبی داؽ است.

 .ضيش ٌبص داؽ، فشسبيص، ٔؼبدِٝ خشيبٖ: كليدی هایواژه
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Abstract 

One of the major concerns in the field of valves operating under severe conditions such as high temperature is their 

interaction with other surfaces. These valves are used to pass gas. These gasses are sometimes corrosive and can cause wear 

of the surface which in turn affect the geometry such as roughness etc. For precise utilities, even small change in the 

geometry highly affects its performance as well as their precision. Therefore, the ability to predict the wear in these valves is 
highly valuable. In this paper, a numerical model based on the solution of flow and concentration equations is developed to 

predict the wear in the surfaces which are adjacent to hot gases. The output of this model is used as input to another model to 

predict the wear. The predictions of this model are verified by comparing to other numerical models as well as experimental 

data. The predicted values are in accordance with experimental data with acceptable accuracy. 
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 هقدهه

داؽ دس غٙبيغ ٚ وبسثشدٞبی ٟٔٙذسی ثسيبس ٔٛسد  ٌبصٞبی

تٛخٝ ٞستٙذ. اص خّٕٝ ٔسبيُ ٔشتجظ ثب ايٗ سيبلات، ثشسسی 

فشسبيص سغح ضيشٞبی ٌزس دٞٙذٜ ٌبصٞبی داؽ است. ثب 

فشسبيص ايٗ ضيشٞب سغح ٔمغغ دٞب٘ٝ ػجٛس دٞٙذٜ ٌبص 

سشػت خشيبٖ ػجٛسی وّيٝ ٔحبسجبت دثی ٚ  ثضسٌتش ضذٜ ٚ

دٞذ. سا وبٞص ٔی سا دستخٛش تغييش وشدٜ ٚ سا٘ذٔبٖ آٟ٘ب

ٞبی فشسبيص دس ايٗ ضيشٞب، تش ٔىب٘يضْضٙبخت ثٟتش ٚ دليك

ثيٙی ٔيضاٖ فشسبيص دس ضشايظ وبسی ٔتفبٚت ٚ پيص

شای وبٞص فشسبيص دس ضيشٞب ٔی يبفتٗ ساٞی ثٕٞچٙيٗ 

ثب سا٘ذٔبٖ ٚ ضيشٞبی  ٔٙدش ثٝ دستيبثی ثٝ تىِٙٛٛطیتٛا٘ذ 

. اص ايٗ سٚ تحميمبت پيٛستٝ ٚ دليمی دس ثبضذوبسايی ثبلاتش 

 . استايٗ صٔيٙٝ ا٘دبْ ضذٜ 

ٞبی ثشسسی سٚ٘ذ فشسبيص دس ٘بصَ ثٝٔذِی  وٛ ٚ وسٛا٘ی

C/C  ٜس ايٗ . د]1[ا٘ذ پشداختٝ ٚ ٔذِی ثشای آٖ اسايٝ داد

ٞبی ضيٕيبيی ٚ ٘فٛر ٔبدٜ دس فشسبيص ٘بضی اص ٚاوٙصٔذَ، 

٘بصَ ٔٛسد ثشسسی لشاس ٌشفتٝ است وٝ دس ٟ٘بيت ايٗ دٚ 

ٙذ. ثشای ايٗ ٙوبُٔ ٔيضاٖ فشسبيص وّی سا ٔطخع ٔیػ

وبس ٔؼبدلات ٔشثٛط ثٝ فبص ٌبصی ٚ حبِت خبٔذ ٔٛسد 

تشيٗ ٟٔٓاص ٘ظش وٛ ٚ وسٛا٘ی . ٝ استثشسسی لشاس ٌشفت

ضٛ٘ذ آة ٚ ت ايدبد فشسبيص دس ٘بصَ ٔیوٝ ٔٛخػٙبغشی 

احتشالٙذ. وٝ ٞش دٚ اص ٔحػٛلات ٞستٙذ دی اوسيذ وشثٗ 

 تٛخٝ ضٛد وٝ ثيطتش ٌبصٞبی داؽ ٘يض ٘بضی اص چٙيٗ 

دٚ حبِت فشسبيص  ثب ػجٛس خشيبٖ ٌبص داؽ. ای ٞستٙذپذيذٜ

ِيٗ حبِتٔیدس ٘بصَ سخ  ٔشثٛط ثٝ صٔب٘ی است وٝ  دٞذ. اٚ

دٔبی سغح ٘بصَ وٓ است )يؼٙی اثتذای فشايٙذ( دس ايٗ 

حبِت ثيطتش ٚاوٙص ٞبی ضيٕيبيی ثبػث فشسبيص دس ٘بصَ 

وٝ دٔبی  ٔشثٛط ثٝ صٔب٘ی است حبِت ديٍشخٛاٞٙذ ضذ ٚ 

ص پس اص ٔذت صٔب٘ی ا٘ذن است وٝ سغح ٘بصَ ثسيبس ثبلا

پذيذٜ ٘فٛر دْٚ دس حبِت دٞذ. آغبص حشوت ٌبص داؽ سخ ٔی

وٛ ٚ وسٛا٘ی پذيذٜ غبِت دس فشسبيص خٛاٞذ ضذ. 

وٝ ٘شخ فشسبيص ثب افضايص تٕشوض  ٕٞچٙيٗ ٘طبٖ داد٘ذ

ػٙبغش اوسيذ وٙٙذٜ دس ٔحػٛلات احتشاق خشٚخی، 

افضايص صثشی سغح ٘بصَ، افضايص افضايص فطبس ٔحفظٝ ٚ 

 لجُ ٔذَ تحميك وسٛا٘ی ٚ ٕٞىبساٖ ثب استفبدٜ اص .يبثذٔی

ٞبی ثىبس سفتٝ دس دٚ ٘ٛع ٔٛتٛس ٘بصَ٘شخ فشسبيص  ]1[

٘تبيح حبغُ اص آصٔبيطبت ػّٕی ٔمبيسٝ ثب ٚ تخٕيٗ صدٜ 

تش تحميك. دس ايٗ ]2[ ٘ذٕ٘ٛد ٞبی ٔختّف ثش تبثيش پبسأ

ثحث ضذٜ است. وسٛا٘ی ٚ  فشسبيص دس ٘بصَ ٞبسٚی ٘شخ 

تذاد ٘بصَ وٛ َ حشاست دس أ سا ٘يض دس  سٚ٘ذ خٛسدٌی ٚ ا٘تمب

دس تحميك خذيذ  .]3[لشاس داد٘ذ ثشسسی  ٔمبِٝ ديٍشی ٔٛسد

ٚ ٕٞچٙيٗ ٘شخ  ٞبی ا٘تمبَ حشاستغحت سٙدی دادٜ

ثشای تىٕيُ تحميمبت  دس ساستبی عِٛیخٛسدٌی ٘بصَ 

 لجّی آٟ٘ب ا٘دبْ ضذٜ است. 

 55 تب 7 فطبس ٔحذٚدٜ ثشای ٘بصَ خٛسدٌی ٘شخ آچبسيب ٚ وٛ

يىی  .]4[ سا تخٕيٗ صد٘ذ سٛخت ٘ٛع دٚ ثشای ٍٔبپبسىبَ

 ديٍش ٚ فّضی ػٙبغش ثذٖٚی يب فّض غيش ٞبتسٛخاص 

ی ػذد ٔذَ ثٛد. فّضی ػٙبغش حبٚیٚ يب  فّضی سٛخت

دس  ضذٜ اسائٝ ٞبی ٔذَش اص توبُٔاسايٝ ضذٜ دسايٗ تحميك 

 دس خٛسدٌی ثيٙیپيص ثشای ٞبی لجّی است ٚتحميك

 ثشای حبِت ٟبسچ .ٌشديذ پيطٟٙبد ٞب٘بصَ دس ثبلا فطبسٞبی

 ٔطخعٚ  ٌشديذ ٔمبيسٝ يىذيٍش ثب اوسيذاسيٖٛ ٚاوٙطٟبی

  اص .داسد خغی ساثغٝ فطبس ثب فشسبيص ٘شخ وٝ ضذ

اثتذايی وٛ ٚ  ٞبیسوب ثٝ ٘سجت تحميك ايٗ ٞبیتفبٚت

ػلاٜٚ  آِٛٔيٙيْٛ داسای سٛخت ثشسسی ثٝ تٛأٖیوسٛا٘ی 

 .وشد اضبسٜ آِٛٔيٙيْٛ ثذٖٚ ثش سٛخت

خٛسدٌی دس  ]1-4[ٔؼشفی ضذٜ تحميمبت ٞبی دس ٔذَ

ب ثٝ ػٙٛاٖ خشٚخی ٔغشح ثٛد ٌٌّٛبٜ ٘بصَ  تبوشٜ ٚ يبً٘ أ

َ سؼی وشد٘ذ ٔذِی ثشای  تحميك خٛسدٌی دس تٕبْ ٔسيش ٘بص

 دٞذ وٝ حذاوثش ٔيضاٖ٘طبٖ ٔی آٟ٘ب . ٘تبيح]5[ ذٙدٞ اسايٝ

ضٛد ٚ ثخبس آة خٛسدٌی دس دٞب٘ٝ ٘بصَ ٔطبٞذٜ ٔی

ُ  OH  ٚCO2ٚ پس اص آٖ ٟٕٔتشيٗ ػبُٔ  دس ٔٛثش ػٛأ

 ٔطبثٝ ثٝ تحميكتبوشٜ ٚ يبً٘ وبسی . فشسبيص سغح ٞستٙذ

ب ثب استفبدٜ اص ٘ لجّی اص خٙس ٔٛاد ٘سٛص ٘ظيش  یٞبيبصَأ

 ٘تبيح ٘طبٖ  .]6[ا٘دبْ داد٘ذٖ تٍٙستٗ، س٘يْٛ ٚ ِٔٛيجذ
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َ ٞبٔی ی اص خٙس تٍٙستٗ ثسيبس يدٞذ وٝ ٘شخ فشسبيص ٘بص

َ ٞوٓ ٚ ٔمذاسی ٘ضديه  استبی اص خٙس ٌشافيت تش اص ٘بص

ثب خٙس س٘يْٛ داسد. وٕتشيٗ  یٞبيثٝ ٘شخ فشسبيص ٘بصَ

ِيجذٖ است اص خٙس ٔٛ یٞبي٘شخ فشسبيص ٔشثٛط ثٝ ٘بصَ

دسخٝ  2890وٝ اِجتٝ ثب تٛخٝ ثٝ دٔبی رٚة پبئيٗ آٖ )

دسخٝ  2400وّٛيٗ( ثشای ضشايظ وبسی ثب دٔبی وٓ تش اص 

٘س ٚ ٕٞىبساٖ ٞستٙذ.وّٛيٗ ٔٙبست  ٔيضاٖ فشسبيص  اٚ

آچبسيب ٚ . ]7[وشد٘ذ ثشسسی سا   G90ٌشافيت س٘بصَ اص خٙ

تشی ٔشثٛط ثٝ  وٛ يه ثش٘بٔٝ ػذدی ثشای آ٘بِيض پبسأ

فشسبيص ٘بصَ ٌشافيتی ثش اسبس فطبس وبسی ٚ ٕٞچٙيٗ 

. ثب ]8[ثذست آٚسد٘ذ ػٙبغش ٔٛخٛد دس ٔحػٛلات احتشاق 

تش ٞبی ٔختّف ٔطخع ٌشديذ وٝ ٔيضاٖ تبثيش ثشسسی پبسأ

زاسی ثش سٚی ٘شخ فشسبيص ٘بصَ ثٝ تشتيت ٔشثٛط ثٝ ٌ

 ٛسی ٚ تٕشوض ػٙبغش اوسيذ وٙٙذٜدٔبی ضؼّٝ، فطبس ٌبص ػج

فشسبيص ٔشثٛط ثٝ خٛسدٌی ٘بصَ ٞبی ِيٗ ٘يض  است.

. ثشای وبٞص ٘شخ ]9[سا ثشسسی وشدٜ است ٌشافيتی 

صَ دس سيستٓ تخّيٝ، ٌبصٞبيی ثب دٔبی فشسبيص ثحشا٘ی ٘ب

ضذٜ است. ايٗ ی ٘بصَ تضسيك يوٓ ثٝ لسٕت ثبلايی ٌّٛ

٘ٝ تٟٙب ثبػث وبٞص تٕشوض تدٕغ رسات اوسيذی  سٚش

احتشاق سا ٘يض دس پی ثّىٝ وبٞص دٔبی ٔحفظٝ اغّی  ضذٜ

ٝ است.  ٞبی اخيش ثيب٘چی ٚ ٕٞىبساٖ تحميمبت دس سبَداضت

ٞب فشسبيص دٞب٘ٝ خشٚخی ساوتای سا سٚی تحّيُ ٌستشدٜ

[. ايٗ يه 10ثشای ثٟجٛد پيص سا٘ص آٟ٘ب ا٘دبْ دادٜ است ]

ٕ٘ٛ٘ٝ اص وبسثشدٞبی ثشسسی اثش حشوت ٌبص داؽ دس ٘بصَ 

٘تبيح تحّيُ آٟ٘ب ٘طبٖ داد وٝ ٘شخ ٌشدد. ٔحسٛة ٔی

ٞبی فّضی اص ٘فٛر ٔحذٚد ٚ ثشای فشسبيص ثشای سٛخت

ثيب٘چی ٚ است. ٞبی غيش فّضی سيٙتيه ٔحذٚد سٛخت

ٕٞىبساٖ دس وبس ديٍشی ثب تٛخٝ ثٝ إٞيت دٞب٘ٝ ٘بصَ ٚ 

ای وٝ سٚی فطبس ٔحفظٝ احتشاق ٚ تأثيش فٛق اِؼبدٜ

ٌزاسد، اثش ضؼبع ا٘حٙبی دٞب٘ٝ سا سٚی پيطشا٘ص ٔی

فشسبيص تشٔٛضيٕيبيی ٘بصَ ٌشافيتی ثشای يه سٛخت 

٘تبيح حبوی اص وبٞص ٘شخ [. 11فّضی ثشسسی وشد٘ذ ]

 دس ضؼبع ا٘حٙبٞبی وٛچىتش ثٛد. فشسبيص

تبوشٜ ٚ ٕٞىبساٖ ثب ثشسسی ثيطتش خضئيبت ٘ظيش حُ 

چٙذفبصی خشيبٖ، ٔذَ سبصی تٛسثٛلا٘س ٚ احتشاق 

ثشای  آِٛٔيٙيْٛ ٔٛخٛد دس سٛخت ٔذَ ٘ظشی/ػذدی دليمی

ٞبی اسايٝ داد٘ذ ٚ ثب وٕه آٖ ٔذَ فشسبيص ٔىب٘يىی

غجبؽ ٚ ٕٞىبساٖ استفبدٜ اص [. 12تدشثی سا وبِيجشٜ وشد٘ذ ]

ثحث وشد٘ذ ٘ب٘ٛوبٔپٛصيت دس ثذ٘ٝ سفتبس فشسبيطی آٖ سا 

يىٟبيی سا دس [ ٚ 13] ِيٛ ٚ ٕٞىبساٖ اثش اضبفٝ وشدٖ سشأ

 .[14] وبٔپٛصيت وشثٗ/وشثٗ ثشسسی وشد٘ذ

 ثشای افضايص ٔحذٚدٜ وبسی ٚ ٘يشٚی حشوتی دس 

ٌی ٞبی آيٙذٜ، دسن غحيح ٚ دليمی اص پشٚسٝ خٛسدسيستٓ

دس ٘بصَ ٞب ٚ تٟيٝ ٔذِی ثشای وبٞص ٔبدٜ اص آٖ ٞب وبٔلا 

. ثب تٛخٝ ثٝ پيچيذٌی صيبد خٛسدٌی دس استٔٛسد ٘يبص 

ُ ثسيبس٘بصَ ٞب ٚ  دس ٔذَ  ٕٞچٙيٗ ثٝ دِيُ ٚخٛد ػٛأ

ٞب، ا٘دبْ تحميمبت ٔختّف دس ايٗ سبصی ٞبی تئٛسی آٖ

ثخص ٚ ٔمبيسٝ ٘تبيح حبغُ اص آٖ ٞب ثب خشٚخی ٞبی 

 سسذ.ضشٚسی ثٝ ٘ظش ٔیحبغُ اص آصٔبيطبت ٚالؼی 

ػذدی ثب ضجيٝ  ٔذِی تلاش ضذٜ استثٙبثشايٗ دس ايٗ ٔمبِٝ 

ثشای فشسبيص يه ضيش داؽ وٝ  سبصی وبُٔ ٔؼبدلات حبوٓ

شا ٚاٌشا ٔتفبٚت ٞٙذسٝ آٖ ثٝ عٛس ٔطخع ثب ٔدشای ٍٕٞ

تشٞبی ٔختّف ٘ظيش دٔب، سغح ٚ  اسايٝ ضٛد وٝ است پبسأ

ىبٖ دخبِت داضتٝ ثبضٙذ. ايٗ ٔذَ  ثب خٙس ضيش ٚ غيشٜ أ

تٛا٘ذ ثشای ٘تبيح تدشثی غحت سٙدی ضذٜ است ٚ ٔی

  .ٔٛسد استفبدٜ لشاس ٌيشدتحميمبت خذيذ دس ايٗ حٛصٜ 

 هعادلات حاكن بر جریاى در نازل

َ اص ٘ٛع خشيبٖ يه سيبَ ثب دٔبی ثبلاست خشيبٖ دسٖٚ ٘بص

ٗ وٝ ٚاوٙص َ ا٘دبْ است. ثٙبثشاي ٖ دس حب ٞبی ضيٕيبيی دس آ

ٔؼبدلات پيٛستٍی  ٔؼبدلات حبوٓ ثش خشيبٖ ػجبستٙذ اص

خشْ، ٔٛٔٙتْٛ، غّظت ػٙبغش، ا٘تبِپی، ا٘شطی خٙجطی ٚ 

سيبضی ثشای ايٗ  ثٝ غٛستتشتيت وٝ ثٝ ٔؼبدِٝ حبِت 

 ا٘ذ.( ثيبٖ ضذ7ٜ-1ٔسئّٝ دس ٔؼبدلات )
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 هعادلات حاكن بر فرسایش شير گاز داغ

وٝ يىی ثٝ فشسبيص دس ضيش ٌبص داؽ اص دٚ ٘ٛع خٛسدٌی 

 است ٞبی ضيٕيبيیحبغُ اص ٚاوٙص ديٍشی٘فٛر ٚ خبعش 

آيذ. پس ثشای ٔحبسجٝ فشسبيص وّی دس ايٗ ٘ٛع ثٛخٛد ٔی

 .ٞب ٔحبسجٝ ضٛدخٛسدٌیايٗ ٔمبديش ٞش يه اص ثبيذ ضيشٞب 

 خوردگی حاصل از نفوذ

تٛاٖ ٘شخ خٛسدٌی ٘فٛری سا ثٝ وٕه ساثغٝ صيش ٔی

 [.5] ٔحبسجٝ وشد

(7)  ̇    
 

  
∑  ̇  

  

  

 
                           

خ خشٔی تِٛيذ ٘ش   ̇ ٘شخ خٛسدٌی ٘فٛری،    ̇  وٝ

تؼذاد ػٙبغش  N چٍبِی ٔشثٛط ثٝ خٙس ٘بصَ،    ػٙبغش،

ثٝ تشتيت   Wc  ٚWiٔٛخٛد ٚ ٔٛثش دس ٔحػَٛ احتشاق ٚ

ٚصٖ ِٔٛی ٔشثٛط ثٝ ٘بصَ ٚ ٞش يه اص ػٙبغش ٔٛخٛد دس 

ٔحػَٛ احتشاق ٔی ثبضٙذ. دس ساثغٝ فٛق ٔمبديش ٔشثٛط ثٝ 

ثبضذ. ٞب ٔؼّْٛ ٔیٞب وٝ ٔمبديش آٖٚصٖ ِٔٛی خضء ٚسٚدی

تٛاٖ اص ٔمذاس ٔشثٛط ثٝ ٘شخ خشٔی تِٛيذ ػٙبغش سا ٔی

 [.5] ساثغٝ صيش ثذست آٚسد

(8)  ̇         ̇                    

 

ضشيت  Diچٍبِی ٌبص حبغُ اص ٔحػَٛ احتشاق،   وٝ

   ̇ ٘فٛر ػٙبغش ٔٛخٛد دس ٔحػٛلات احتشاق دس ٘بصَ ٚ

ذ. ٘شخ غّظت ػٙبغش ٔٛخٛد دس ٔحػٛلات احتشاق ٔی ثبض

 .سا ثذست آٚسد     ̇ تٛاٖثب تٛخٝ ثٝ ٔغبِت ثيبٖ ضذٜ ٔی

 نرخ خوردگی شيويایی

ٗ ػٙبغش ٔٛخٛد دس خٛسدٌی  ضيٕبيی اص ٚاوٙص ضيٕيبيی ثي

َ ثٛخٛد ٔی ٜ ٘بص آيذ. ثٝ وٕه ٔحػٛلات احتشاق ثب خذاس

ٗ وٕيت سا ٔحبسجٝ وشد ٝ صيش ٔی تٛاٖ اي  [4ٚ5] ساثغ

(01)  ̇     
 

  
∑       

 

 

   

 

ثبثت ٘شخ ٚاوٙص   Ki٘شخ خٛسدٌی ضيٕيبيی،      ̇ وٝ

فطبس  pi,sٔشثٛط ثٝ ػٙبغش ٔٛخٛد دس ٔحػٛلات احتشاق ٚ 

خضئی ػٙبغش ٔٛخٛد دس ٔحػٛلات احتشاق ثش سٚی سغح 

سا   pi,sتٛاٖ ٔمذاسثبضٙذ. ثٝ وٕه ساثغٝ صيش ٔیَ ٔی٘بص

 .ٔحبسجٝ وشد

(00) 
             

      

  
                     

  
غّظت ػٙبغش  Yi,sفطبس ٌبص ثش سٚی سغح ٘بصَ،   psوٝ 

ٚصٖ ِٔٛی ٔخّٛط ٌبص  Wmi x,sٔٛخٛد ثش سٚی سغح ٘بصَ، 

ٚصٖ ِٔٛی ػٙبغش ٔٛخٛد دس  Wiحبغُ اص احتشاق ٚ 

سا ٘يض   Kiٔحػَٛ احتشاق. ثٝ وٕه ساثغٝ صيش ٔی تٛاٖ

 .ثذست آٚسد

(01)         
     ( 

  
     

) 

 Eiدٔبی سغح،  Tsثبثتی ٔشثٛط ثٝ ٘شخ ٚاوٙص،  Aiوٝ 

ٞب ثبثت ٌبص Ruسبصی ٔشثٛط ثٝ ٞش ٚاوٙص ٚ ا٘شطی فؼبَ

اص اعلاػبت   Ai   ٚEiٞبی ثيبٖ ضذٜاص ثيٗ وٕيتذ. ثبضٔی

آيذ. ثٝ وٕه ٔٛاسد اػلاْ ضذٜ تٛسظ وبسفشٔب ثذست ٔی

تٛاٖ ٘شخ خٛسدٌی ضيٕيبيی سا ٘يض ٔحبسجٝ ثيبٖ ضذٜ ٔی

 .وشد
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 فرسایشنرخ 

ٜ دس  ٖ  سغح ٔدشا٘شخ فشسبيص وّی ثٛخٛد آٔذ سا ٔی تٛا

ٝ صيش ثذست آٚسد  [.5] ثٝ وٕه ساثغ

(02)   ̇     ( ̇     ̇    ) 

ٝ فٛق ٔمذاس فشسبيص وّی  ٔمذاس ٕٞبٖ ثب تٛخٝ ثٝ ساثغ

ٗ دٚ خٛسدٌی ٘فٛری ٚ ضيٕيبيی   است.وٕيٙٝ ثي

 هدل سازی نرخ فرسایشالگوریتن 

ٜ حُ ٔؼبدلات  حبوٓ وٝ دس ثخص لجّی تطشيح ضذ ثب استفبد

ٖ پزيش ٘يست ٚ ٘يبصٔٙذ سٚشاص سٚش ىب ٞبی ٞبی تحّيّی أ

ػذدی خٛاٞذ ثٛد. ٌبْ ٘خست تمسيٓ ثٙذی ٞٙذسٝ يب 

ٞبی ػذدی تٛاٖ سٚشثٙذی آٖ است. ثذيٗ تشتيت ٔیٔص

سا ثشای ٔؼبدلات حبوٓ ثش ٞش ٔص ثيبٖ وشد ٚ ٔدٕٛػٝ 

ثشای ٞٙذسٝ يه ٔدٕٛػٝ ٔؼبدلات ٌسستٝ سبصی ضذٜ 

ٞبی ٔؼبدِٝ دٞذ وٝ دس لبِت دستٍبٜٔؼبدلات ثذست ٔی

ٞب، دٔب ٚ فطبس لبثُ استفبدٜ ثشای ثذست آٚسدٖ سشػت

تٛاٖ اص ٔص دٚ ثؼذی ثٝ خبعش تمبسٖ ٔحٛسی ٔی ٞستٙذ.

استفبدٜ وشد ٚ حدٓ ٔؼبدلات سا ثسيبس وبٞص داد. دس اثتذا 

ٜ ٚ سغح ح سٛد ٞٙذسٝ خغٛط خب٘جی ايدبد ضذ بغُ اص ثشخ

ٞب دس ايٗ ٌشدد. اص آ٘دب وٝ سشػتثٙذی ٔیايٗ خغٛط ٔص

ٔسئّٝ ثسيبس ثبلا ٞستٙذ لايٝ ٔشصی ثبسيه خٛاٞذ ثٛد ٚ 

 ضٛ٘ذ. ٞبی ايٗ ٘ٛاحی ثسيبس سيضتش ا٘تخبة ٔیثٙبثشايٗ ٔص

ٖ تشخيح  ٝ ٚ ضشايظ خشيب ثب تٛخٝ ثٝ تغييشات احتٕبِی ٞٙذس

ْ افضاس ثب ل ٜ اص يه ٘ش بثّيت ا٘ؼغبف ثبلاست تب يه ثٝ استفبد

وذ خبظ ته ٔٙظٛسٜ وٝ ثشای يه ٞٙذسٝ يب ضشايظ 

خبظ اسايٝ ضذٜ ثبضذ. ٘شْ افضاس فّٛئٙت ثشای تحّيُ 

ٞبی ٔختّف سيبَ ٔٙبست ٚ دس دستشس است. ايٗ خشيبٖ

ای سا اص يه ٘شْ افضاس ٘شْ افضاس ٞٙذسٝ ضجىٝ ثٙذی ضذٜ

تخبة ضشايظ تِٛيذ ٔص ٔب٘ٙذ ٌٕجيت دسيبفت وشدٜ ٚ ثب ا٘

 ٞبی حُ تحّيُ خٛد سا ا٘دبْ ٔشصی ٚ تؼشيف سٚش

٘شْ افضاس فّٛئٙت ٔيذاٖ سشػت، فطبس ٚ دٔب سا دس . دٞذٔی

 دٞذ. ثٙذی ضذٜ ثذست ٔیٞٙذسٝ ٔص

ثب تٛخٝ ثٝ سشػت ثسيبس ثبلای ٌبص داؽ دسٖٚ ٔدشا لايٝ 

ضٛد ٚ ا٘ذاصٜ ٔشصی ثسيبس ٘بصوی سٚی سغح تطىيُ ٔی

ٌزاسی ٔص فضبی حُ ثشای ٔذَ سبصی وّيٝ اتفبلبت 

عجك سإٞٙبی ٘شْ افضاس ٚ ٘ضديه ديٛاسٜ دضٛاس است. 

تب  25 تٛغيٝ ٔتخػػيٗ تؼذاد ٔص دس لايٝ ٔشصی حذٚد

تٛا٘ذ ٔص ا٘تخبة ضذٜ است. ايٗ تؼذاد ٔص ٔی 30

ثٝ حذ لبثُ لجِٛی پيص ثيٙی اتفبلبت ٘ضديه ثٝ ديٛاسٜ سا 

خی ايٗ ٘شْ افضاس ثبيذ ثشای حُ خشٚوٙذ. تٛخٝ ضٛد وٝ 

ٔؼبدِٝ غّظت خضئی استفبدٜ ضٛد. ثٙبثشايٗ دس چٙذ ٔمغغ 

ٞبی ٔٛسد ٘يبص ٔب٘ٙذ سشػت، چٍبِی ٚ ٚيسىٛصيتٝ خشٚخی

 تٛسثٛلا٘س سا اص فّٛئٙت استخشاج وشدٜ ٚ ثٝ ػٙٛاٖ ٚسٚدی

ذ. دس ايٗ وذ ٔؼبدِٝ ٘سٚثىبس ٔی ثش٘بٔٝ وبٔپيٛتشیيه  ثشای

ف ٔحذٚد دس لايٝ ٔشصی حُ ضذٜ غّظت ثٝ سٚش اختلا

 .است تب ضيت تغييشات غّظت سٚی ديٛاسٜ ثذست آيذ

 حل هعادله غلظت

دس  iثٝ خبی  kثب خبيٍزاسی  kٔؼبدِٝ غّظت ِٔٛىَٛ 

ثشای حُ ٔؼبدِٝ غّظت دس  آيذ.( ثذست ٔی3ٔؼبدِٝ )

ٞبی ٌبْ ٞفتٓ دس ٌسستٝ ضخبٔت لايٝ ٔشصی ثبيذ اص دادٜ

ٔؼبدِٝ ثٟشٜ خست. عجك اغَٛ سبصی اختلاف ٔحذٚد ايٗ 

َ ٚ دْٚ يه  ٌسستٝ سبصی اختلاف ٔحذٚد ثشای ٔطتك اٚ

سٚاثظ صيش ثشلشاس   y٘سجت ثٝ ٔتغيش ٔستمُ  Yوٕيت ٔب٘ٙذ

 :ثب استفبدٜ اص سٚش اختلاف ٔحذٚد داسيٓ .است

(03)    
  

 
(  )      (  )     

   
 

(04)    
  

 
(  )      (  )     

   
 

(05)     

   
 

(  )      (  )       (  )   

(  ) 
  

ٝ ساثغٝ ای ثش اسبس ٔمذاس وٕيت دس آٖ ٘مغٝ ٚ ثشای ٞش ٘مغ

آيذ. ايٗ ٔؼبدلات ثشای ٘مبط ٘مبط ثبلا ٚ پبييٙص ثذست ٔی

آيٙذ. ٔشص ايٗ لايٝ ثٝ داخُ لايٝ ٔشصی سشػت ثذست ٔی

 ػت ثذست می سشسبدٌی ثب ٔمبيسٝ تغييشات ٔؤِفٝ اف

 يذ.آٔی

ثٙبثشايٗ ٔؼبدِٝ غّظت ثب فشؼ تغييشات ا٘ذن ضؼبع ٘بصَ 

 :ضٛد٘سجت ثٝ ػشؼ لايٝ ٔشصی ثٝ غٛست صيش ٌسستٝ ٔی
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 :ضشايظ ٔشصی ثشای حُ ٔؼبدِٝ غّظت ػجبستست اص

 : دس سغح تٕبس فّض ٚ ٌبص

(19) (    )  (  
   
  
)
 

  ̇  

 :دس ِجٝ لايٝ ٔشصی

(20)    (  )  

ٝ ثبضيٓ،  ٜ داضت َ ضذ ثشای حبِتی وٝ ٘شخ سبيص ٘فٛری وٙتش

 ٜ ثسيبس وٛچه   دس سغح فّض ٚ ٌبص  kغّظت ٚاوٙص دٞٙذ

 :ضٛد ٚ ضشط ٔشصی ثٝ غٛست صيش سبدٜ خٛاٞذ ضذٔی

(21) (  )    

 وبٔپيٛتشیبِت يه ثش٘بٔٝ لايٗ ٔدٕٛػٝ حُ دس يه 

٘ٛضتٝ ضذٜ است ٚ ٘تيدٝ آٖ تغييشات غّظت دس لايٝ ٔشصی 

 .ٚ ٔطتك آٖ است

 صحت سنجی هدل

ٔشاحُ ٔذَ سبصی، ٞٙذسٝ دس ثٝ ٔٙظٛس اعٕيٙبٖ اص غحت 

ای است ٘ظش ٌشفتٝ ضذٜ دس فبص اػتجبس ثخطی ٕٞبٖ ٞٙذسٝ

ای آٟ٘ب وٝ تٛسظ وٛ ٚ ضبٌشدا٘ص دس تحميمبت د٘جبِٝ

( ٕ٘بی سٝ ثؼذی ٚ ٔمغغ 1ُ )استفبدٜ ضذٜ است. ضى

دٞذ. ايٗ ٘بصَ ٍٕٞشا ٚاٌشاست وٝ عِٛی آٖ سا ٘طبٖ ٔی

 ٌٌّٛبٜ آٖ ٘ضديه ثٝ ٚسٚدی ٘بصَ است.

 
 .[7] ٞٙذسٝ حُ ٘بصَ .9شكل 

 ٚاسد ٘بصَ  Ttٚ دٔبی  Ptٔحػٛلات احتشاق ثب فطبس 

 ضٛد. دٔبی ٚسٚدی دس ضٛد ٚ ثٝ خٛ تخّيٝ ٔیٔی

ٚ فطبس ٚسٚدی  k 3000ٞبی ا٘دبْ ضذٜ ثشاثشتحّيُ

دس ٘ظش  K300  است. دٔبی ٔحيظ ثشاثش MPa 6/9ثشاثش

 ٌشفتٝ ضذٜ است. 

ثشای حُ ػذدی دس ٘شْ افضاس اص ٔذَ تٛسثٛلا٘س اسپبسلات 

ٞبی ٘شْ افضاس فّٛئٙت ثٛدٜ ٚ إِٓبساس وٝ اص پيص فشؼ

ٞبی لبثُ لجِٛی سا دس ٞبی ثب سشػت ثبلا خٛاةثشای خشيبٖ

ٞبی استفبدٜ اص ٔذَتفبدٜ ضذٜ است. ٌزاسد اساختيبس ٔی

ٖ پيچيذٜ تش ثٝ خبعش وٙذ ضذٖ سٚ٘ذ ٍٕٞشايی ٚ عٛلا٘ی ضذ

ضٛد. تٛخٝ ثٝ ايٗ ٘ىتٝ لاصْ است وٝ صٔبٖ حُ تٛغيٝ ٕ٘ی

حُ ٔؼبدِٝ خشيبٖ يب ضيت پشٚفيُ سشػت دس لايٝ ٔشصی ثٝ 

سٚد ٚ تغييشات آٖ ػٙٛاٖ ٚسٚدی دس ٔؼبدِٝ غّظت ثىبس ٔی

  خٛاة ايٗ ٔؼبدِٝ داسد. ثب ايٗ حبَ ای دسآٞستٝاثش 

حُ ٞبی ديٍش ٘ظيش وب اپسيّٖٛ ٘يض ثٝ عٛس خٙجی دس ٔذَ

ٔذَ  ثشایثشسسی ضذ وٝ ٘تبيح ٟ٘بيی ٘شخ سبيص  ٔسئّٝ

تفبٚتی ٘ذاضتٝ است. تٟٙب صٔبٖ  ٞبی ٔضثٛستٛسثٛلا٘س

تش ضذٜ است. ثب ثسيبس عٛلا٘ی تشپيچيذٍٜٕٞشايی ثب سٚش 

ذٜ اص تحّيُ فّٛئٙت ٚ ٘تبيح ٔٙتطش ٔمبيسٝ ٘تبيح ثذست آٔ

ضذٜ لجّی ٕٞشاٞی وبّٔی ثيٗ آٟ٘ب ٔطٟٛد است ٚ ثٙبثشايٗ 

تٛاٖ چٙيٗ استذلاَ وشد وٝ ٘شْ افضاس فّٛئٙت ثٝ خٛثی ٔی

ٖ ثشآيذ. ٜ حُ خشيب دس ٔحُ ٌٌّٛبٜ تغييشات  تٛا٘ستٝ اص ػٟذ

آيذ وٝ دس سشػت دس لايٝ ٔشصی ثٝ غٛست صيش ثذست ٔی

٘طبٖ دادٜ  (2وٛ ٚ ٕٞىبساٖ دس ضىُ )ٞبی ٔمبيسٝ ثب يبفتٝ

 ضذٜ است ٚ ٞٓ خٛا٘ی ٚخٛد داسد.
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پشٚفيُ تغييشات سشػت دس لايٝ ٔشصی: )اِف( ثذست آٔذٜ اص  .2شكل 

 .وٛ ٚ ٕٞىبساٖفّٛئٙت، )ة( ٘تبيح 

ثب استفبدٜ اص ٘تبيح ثذست آٔذٜ اص فّٛئٙت ٚ ثٝ وبسٌيشی 

٘تبيح ثٝ غٛست آٟ٘ب دس وذ تغييشات غّظت دس لايٝ ٔشصی 

 آيٙذ وٝ ثب ٘تبيح وٛ ٚ ٕٞىبساٖ ٔمبيسٝصيش ثذست ٔی

ا٘ذ. ضيت غّظت دس ٘تبيح وٛ ٚ ٕٞىبساٖ ثشای آة ٚ ضذٜ 

است ٚ ٘تبيح  2/0ٚ  8/0دی اوسيذ وشثٗ ثٝ تشتيت ثشاثش 

ثذست آٔذٜ وٝ دس  26/0ٚ  85/0فّٛئٙت ٚ وذ ٔتّت ثشاثش 

 ٔدٕٛع لبثُ لجَٛ است. 

آٔذٜ اص تحّيُ ٘شخ فشسبيص ٚ آ٘چٝ ٔمبيسٝ ٘تبيح ثذست 

ٜ دس خذَٚ ) ٜ ضذ ( 1دس وبس تحميمبتی وٛ ٚ وسٛا٘ی آٚسد

ٜ است. ٜ ضذ ٖ داد  ٘طب
 ٔمبيسٝ ٘تبيح ثذست آٔذٜ اص ٔحبسجٝ ٘شخ سبيص .9جدول 

غّظت 

H2O 

غّظت 

CO2 

ٚصٖ ِٔٛىِٛی 

kg/kmol 
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ت
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141/0 0428/0 101/30 22/0 

mm/s 

19/0 

mm/s 

106/0 027/0 675/30 17/0 

mm/s 

13/0 

mm/s 

0733/0 0161/0 245/31 11/0 

mm/s 

085/0 

mm/s 

0498/0 009/0 795/31 07/0 

mm/s 

05/0 

mm/s 

0257/0 0046/0 295/32 
04/0 

mm/s 

027/0 

mm/s 

ٖ اثش تٛخٝ ضٛد  آِٛٔيْٙٛ دس ٌبص ٘يض دس تحميك وٛ ٚ ٕٞىبسا

ٖ ٘شخ سبيص دس  ٜ است ٚ ػبُٔ ثيطتش ثٛد دس ٘ظش ٌشفتٝ ضذ

ايٗ تحميك ٘سجت ثٝ ٘تبيح ثذست آٔذٜ اص وذ ضجيٝ سبصی 

ٞب دس حذ ٘يض ٕٞيٗ ٔٛضٛع است. اِجتٝ ٕٞچٙبٖ اختلاف

 لبثُ لجَٛ است.

 

 بررسی تجربی

دستٍبٜ استفبدٜ ضذٜ ثشای ثشسسی تدشثی ٔذَ فشسبيص 

تش تٛسظ وبظٕی ٚ خضٚٚصيشی دس ثشسسی ٚ عشاحی پيص

سبختبس [. 15يه تشاستش ٌبص ٌشْ ثىبس ٌشفتٝ ضذٜ است ]

دستٍبٜ آصٔبيطٍبٞی استفبدٜ ضذٜ ثشای ثشسسی تدشثی اثش 

( ثٝ غٛست 3ػجٛس ٌبص داؽ سٚی اخسبْ دس ضىُ )

ٖ دادٜ ضذٜ است. ايٗ دستٍبٜ ضبُٔ دٚ ٔخضٖ  ضٕبتيه ٘طب

ٙٙذٜ خشيبٖ سٛخت، ٔحفظٝ حبٚی سٛخت، ثخص آساْ و

احتشاق ٚ ٘بصَ خشٚخی ٔحػٛلات ٌبصی احتشاق است. 

َ اسايٝ ضذٜ  ٝ دس اػتجبسسٙدی ٔذ يه لغؼٝ آصٔبيص ثىبس سفت

ِيٝ 4استٛا٘ٝ سبدٜ ٔغبثك ضىُ )  10( ثب لغش ٚ عَٛ اٚ

خشٚخی اص سب٘تيٕتش وٝ دس خشيبٖ يىٙٛاختی اص ٌبص داؽ 

  سد.ٔتش ثش ثب٘يٝ لشاس دا 50ثب سشػت ٘بصَ 

 
 .ثشسسی تدشثی ضٕبتيه دستٍبٜ .3شكل 

 
 .لغؼٝ استفبدٜ ضذٜ دس ثشسسی تدشثیٞٙذسٝ  .4شكل 

 تأثيش ٌزاس ٞستٙذ ثبيذ دساص آ٘دب وٝ فضبی اعشاف استٛا٘ٝ 

حُ دخيُ ثبضٙذ؛ ٞٙذسٝ حُ سا ثٝ غٛست يه ٔمغغ 

سب٘تيٕتش ثيشٖٚ وطيذٜ اص ٚسظ ِجٝ پبييٙی  5×10ٔستغيّی 
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ٌيشيٓ. ثشاثش دس ٘ظش ٔی 5تش ثب اثؼبد يه ٔستغيُ ثضسي

ثضسٌتش ٌشفتٗ ٞٙذسٝ ػٕلاً افضايص تؼذاد ٔص ٚ عٛلا٘ی 

ضذٖ حُ سا ثٝ د٘جبَ خٛاٞذ داضت. تؼذاد ٔص استفبدٜ 

ُ سٚی خسٓ وٝ احتٕبَ تطىيُ لايٝ ٔشصی ضذٜ ثشای ح

ضٛد. ٞب وٕتش ا٘تخبة ٔیٚخٛد داسد ثيطتش ٚ دس دٚس دست

تؼذاد ٔص استفبدٜ ضذٜ دس ٔذَ سبصی ايٗ ٞٙذسٝ حذٚد 

ٔص ٔشثؼی ا٘تخبة ضذ تب ٍٕٞشايی لبثُ لجِٛی  120000

 دس حُ خشيبٖ ديذٜ ضذ. 

ٌيشيٓ وٝ ثب خشيبٖ سا اص سٕت چپ ثٝ ساست دس ٘ظش ٔی

دسخٝ وّٛيٗ ثٝ  4000ٔتش ثش ثب٘يٝ ٚ ثب دٔبی  50شػت س

غٛست ٚسٚدی سشػت ثبثت اص ٔشص سٕت چپ ٞٙذسٝ 

ٝ سا ٘يض ديٛاسٜ ثبثت ثب  حُ دس حشوت است. ٔشصٞبی استٛا٘

 دس ٘ظش  50ٚات ثش ٔتش ٔشثغ ٚ ثبثت صثشی  9000ضبس 

ٌيشيٓ. دٚ ٔشص پبييٙی سا ثٝ غٛست ٔتمبسٖ فشؼ وشدٜ ٚ ٔی

ٚ ثبلا سا ضشط فطبس خشٚخی ثشاثش ثب  ٔشص سٕت ساست

٘تبيح حُ ػذدی خشيبٖ ثٝ ايٓ. فطبس خٛ دس ٘ظش ٌشفتٝ

غٛست تغييشات دٔب، فطبس ٚ ثشداسٞبی سشػت دس ضىُ 

 ( آٚسدٜ ضذٜ است.5)

 
 تٛصيغ دٔبی وُ)اِف( 

 
 تٛصيغ سشػت )ة(

 
 ثشداس سشػت )ج(

 .٘تبيح حُ خشيبٖ .5شكل 

( ثٝ 6سا ٔغبثك ضىُ ) Kتب  A٘مبط  يبصدٜ ٘مغٝ ثٝ ٘بْ اٌش

ٝ دس ٘ظش ثٍيشيٓ  فبغّٝ يه سب٘تيٕتش اص يىذيٍش سٚی استٛا٘

آٍ٘بٜ اص تحّيُ ٘شخ سبيص ثب تٛخٝ ثٝ خٙس وشثٙی استٛا٘ٝ 

 آيذ.( ثذست ٔی7) ضىُ٘شخ سبيص ٔغبثك 

 
 .٘مبط ٔذ ٘ظش ثشای ا٘دبْ تحّيُ سبيص .6شكل 

 

 
 صيسب ُيثذست آٔذٜ اص ا٘دبْ تحّ صئمذاس فشسب حي٘تب .7شكل  

 .سٚی استٛا٘ٝ

دٞذ دس دٚ ٘بحيٝ اثتذا ٚ ٔشوض لغؼٝ ٔذَ سبصی ٘طبٖ ٔی

فشسبيص ثٝ ضذت افضايص يبفتٝ است ٚ ٘مبعی وٝ ثؼذ اص 

ٞب لشاس داس٘ذ فشسبيص وٕتشی سا تدشثٝ وشد٘ذ. دِيُ ايٗ آٖ

ضٛد. ثب اتفبق ثٝ خشيبٖ سيبَ حَٛ خسٓ ٔشثٛط ٔی

 َ ٝ استٛا٘ٝثشخٛسد سيب ای ثٝ خبعش ِجٝ تيض آٖ خشيبٖ ثٝ لغؼ

 تٛا٘ذ سغح سا د٘جبَ وٙذ ٚ ِزا اص سٚی سغح ثّٙذ ٕ٘ی
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ضٛد. ثٙبثشايٗ دس ٘مغٝ اثتذايی وٝ ثشخٛسد خشيبٖ ضىُ ٔی

ثٝ  Eتب  Bضٛد . دس ٘مبط ٌشفتٝ فشسبيص ضذيذ ديذٜ ٔی

خبعش خذا ضذٖ خشيبٖ اص سٚی سغح يه ٘بحيٝ ثب سشػت 

آيذ وٝ خٛد سجت ٚست سغح ثٛخٛد ٔیپبييٗ دس ٔدب

ٌشدد. خشيبٖ ثشخٛاستٝ اص سٚی سغح وبٞص فشسبيص ٔی

ٌشدد ٚ ثٝ سٚی سغح ثبص ٔی F  ٚGدٚثبسٜ دس ٔحُ ٘مبط 

ػٕٛد ثٝ سغح ثضسٌتش وٝ سجت فشسبيص  ايٗ ثبس ثب ٔؤِفٝ

خشيبٖ دس ٌشدد. پس اص ثشخٛسد ضذيذتشی سٚی لغؼٝ ٔی

فشسبيص تمشيجبً ثشاثش ثب  تشی لشاس ٌشفتٝ ٚحبِت ٔتؼبدَ

 وٙذ.ٔمذاس ٔيبٍ٘يٗ سا ايدبد ٔی

ی ٔحفظٝ اِف( ٕ٘بيی اص دستٍبٜ ٚ خشٚخ 8دس ضىُ )

( تػٛيشی اص آصٔبيص ا٘دبْ ة 8احتشاق ٚ دس ضىُ )

ٔطىلات ٔتؼذدی  ٌشفتٝ سٚی لغؼٝ ٘طبٖ دادٜ ضذٜ است.

دس ا٘دبْ آصٔبيص تدشثی ٚخٛد داسد وٝ ٟٕٔتشيٗ آٟ٘ب ايدبد 

 ٖ ٌبص داؽ ثسيبس ٌشْ ٚ ثسيبس پش سشػت است. ايٗ ٌبص خشيب

ثب ثشخٛسد ثٝ لغؼٝ تأثيش ضذيذی داسد ٚ ثبػث فشسبيص ٚ 

ٌشدد. ٔذَ ٘بثٛدی سغح لغؼٝ دس ٔذت صٔبٖ وٛتبٞی ٔی

سبصی فشايٙذٞبيی وٝ ضذت اتفبق دس آٟ٘ب ثبلاست ثسيبس 

تٛا٘ذ دضٛاس است. اٌش تغييش سغح لغؼٝ ضذيذ ثبضذ ٔی

يش دس ٞٙذسٝ سغح ضذٜ ٚ ضشايظ خشيبٖ سا ثٝ ٔٙدش ثٝ تغي

ش ثبػث تغييش پيص ثيٙی ٔذَ ٔی  ضٛد. وُ تغييش دٞذ. ايٗ أ

ٞبی ثب آ٘ىٝ ٘شخ سبيصتٛاٖ ديذ اص ٘تبيح تحّيُ ٔی 

ثذست آٔذٜ ِٚی ثشای ٘مبط ٔختّف سٚی لغؼٝ  ٔتفبٚتی

. ثشای ثيطتش ٘مبط فشضی ٔؼمَٛ است mm/s05/0 ٔتٛسظ

ا٘ذاصٜ ٌيشی ٔيضاٖ فشسبيص ٕ٘ٛ٘ٝ  وٝخبِت تٛخٝ است 

ثٝ غٛست لبثُ تٛخٟی ثشاثش ٕٞيٗ  پس اص اتٕبْ آصٔبيص 

 ٔمذاس ٌضاسش ضذٜ است.

 
 اِف

 
 ة

 .)اِف( ٕ٘بيی اص دستٍبٜ ٚ خشٚخی ٔحفظٝ احتشاق .8شكل 

 .تػٛيش ا٘دبْ آصٔبيص سٚی لغؼٝ آصٖٔٛ )ة(

 گيریبندی و نتيجهجوع

ثسيبس داؽ وٝ ٕٞشاٜ ثب فشسبيص ٘بضی اص ػجٛس خشيبٖ ٌبص 

ايٗ تحميك ٔٛسد  ٞبی ضيٕيبيی ٔؤثش ٕٞشاٜ است دسٚاوٙص

ثشسسی لشاس ٌشفت ٚ يه ٔذَ ٔجتٙی ثش ضجيٝ سبصی ػذدی 

 غّظت اسايٝ ٌشديذ.خشيبٖ ٚ ٔؼبدلات 

وٙذ وٝ ثشای آٖ ٔذَ اسايٝ ضذٜ ٔؼبدِٝ خٛسدٌی سا حُ ٔی

ٞبی ٚسٚدیثبيذ خشيبٖ سيبَ ٚ ٔؼبدِٝ غّظت حُ ٌشدد. 

ٔذَ اسايٝ ضذٜ سشػت خشيبٖ، دٔبی خشيبٖ، تشويت 

خشيبٖ، ٞٙذسٝ خشيبٖ، ضشايظ ديٛاسٜ، خٙس لغؼبت ٚ 

ٖ ٔيضاٖ خشاثی سغح  ضشايت خٛسدٌی ٞستٙذ ٚ خشٚخی آ

ٝ ٚ ضشايظ ٔشصی خشيبٖ حُ خشيبٖ است.  اص آ٘دب وٝ ٞٙذس

ظٛس وٙذ ٔمبيسٝ ثٝ ٔٙسا وبٔلاً ٔتفبٚت اص ضشايظ ديٍش ٔی

ت تغييش ا٘ذوی دس سشػت ٚسٚدی شٞب دضٛاس است. تأثيش پبسأ

ٚ يب ٞٙذسٝ وبٔلاً ضشايظ خشيبٖ ثٝ خػٛظ دس ٘ضديىی 
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دٞذ. ساٞىبس ٔؤثشی وٝ ثشای اعٕيٙبٖ سغح سا تغييش ٔی

٘سجی اص اػتجبس ٔذَ ٚخٛد داسد ٔمبيسٝ ثب ٘تبيح تدشثی 

  است.

ايٗ ٔذَ ثب استفبدٜ اص ٘تبيح ٔمبلات ٔطبثٝ ٚ ٕٞچٙيٗ ثٝ  

دشثی غحت سٙدی ضذ. ٘تبيح ايٗ اسصيبثی ثيبٍ٘ش غٛست ت

ثبضذ. اص تٛإ٘ٙذی لبثُ لجَٛ ٔذَ دس پيص ثيٙی ٚالؼيت ٔی

ٗ ٔذَ ٔی ٜ ٔدشا آ٘دب وٝ اي تٛا٘ذ ٘شخ فشسبيص ٚ تغييش ا٘ذاص

ٞبيی ٘ظيش ٔٛتٛسٞبی سا پيص ثيٙی وٙذ  ثشای عشاحی سيستٓ

ٌش ٌيشد. اٞب ٔٛسد استفبدٜ لشاس ٔیٔٛضه ٚ ٞذايت وٙٙذٜ

دس وبسثشدی ٘شخ سبيص ثيص اص حذ ثبضذ وٝ تغييش ا٘ذاصٜ 

ای سا سٚی خشيبٖ سيبَ ثٍزاسد، دس ٔدشا اثش لبثُ ٔلاحظٝ

ايٗ غٛست ٔذَ استفبدٜ ضذٜ ثبيذ ثب لشاس ٌشفتٗ دس يه 

ٞبی ٞٙذسی تغييش يبفتٝ ٚ چشخٝ ٔحبسجٝ خشيبٖ ثب ا٘ذاصٜ

سپس ٔحبسجٝ ٘شخ فشسبيص خذيذ اغلاح ٌشدد. ايٗ 

پس اص سسيذٖ ثٝ صٔبٖ ٟ٘بيی حُ يب وٓ ثٛدٖ ٘شخ  چشخٝ

 ضٛد.سبيص دس ليبس ثب ا٘ذاصٜ ٞٙذسی ٔتٛلف ٔی
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