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 چکيده

گبس  يُبّ کْپل هدل يهدل ًِبيي اس دل کل. جزيبى ّ اًتمبل دزارت در کْرٍ دّار ارائَ شدٍ است يبزرس يبزا ييک هدل ًيوَ سَ بعد

در هدل  .دُد هيکْرٍ دّار را ًتيجَ  ياس تذليل دزارت يُب يک هدل ًيوَ سَ بعدتببدل اطلاعبت بيي هدل .آيد هيديْار ّ بستز بدست  ،داغ

هعبدلات دبکن  .ّ تشعشع در ًظز گزفتَ شدٍ است يشٌبّر يزّيً ،تْربْلاًس ،هِن در جزيبى گبس شبهل ادتزاق يفزايٌدُب يگبس داغ توبه

سَ  يبب دل هعبدلَ اًزژ .بز جزيبى در ايي هدل بب استفبدٍ اس ًزم افشار فلْئٌت دل شدٍ ّ شبر عبْری اس سطْح کْرٍ را بدست هی دُد

سطْح کْرٍ  يبز رّ يْار ّ شبر دزارتيدر د يسَ بعد يل دهبيک پزّفي ،آى در در ًظز گزفتي اثز چزخش ّ بب ْاريدر هدل د يبعد

بب دل هعبدلَ اًزژي  اعوبل شدٍ ّ بستز هدلبَ  ْاريگبس داغ ّ د يُبسطْح بستز بدست آهدٍ اس هدل يرّ يشبر دزارت. شْد هيدبصل 

گبس داغ ّ  يُبي دهب بَ هدليا .ع اس بستز ّ دهبی جديد سطْح هشتزک بب دّ هدل ديگز هذبسبَ هی شْدي ُز همطدهب ،يک بعدی در بستز

بزای هذبسبَ پزّفيل دهبی صذيخ در بستز ًيبس بَ داًستي شبر دليك ّرّدی بَ آى  .گزدد هيد اعوبل يجد يبَ عٌْاى شزط هزس ديْار

در هدل گبسُبی داغ ّ ديْار کَ هستميوب شبر ّرّدی بَ سطْح بستز را بدست هی لذا بزای هطوئي شدى اس صذت ًتبيج  .ضزّری هی ببشد

 سپس. استصذت هدل گبسُبی داغ ّ ديْار بب ًتبيج تجزبی هطببمت دادٍ شدٍ ( بدّى در ًظز گزفتي بستز)تز ابتدا در يک هدل سبدٍ ،دٌُد

ّ ًتبيج يک دل  ک کْرٍ دّاري يشگبُيج آسهبيبب استفبدٍ اس ًتب (ديْار ّ بستز ،کْپل کزدى ُز سَ هدل گبس داغدبصل )يي ًتبيج هدل ًِب

 .شدٍ است يسَ شدٍ ّ صذت هدل ارائَ شدٍ بزرسيمبعددی ديگز ه

 کْرٍ دّار، کْرٍ، هدلسبسی، اًتمبل دزارت، تشعشع، ادتزاق :کلمات کليدی
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 ُبٍ کْسايي  .سّد هيي گبصُب ّ ربهذات ثؾوبس يتوبط ث يثشا يفٌقت يي ساکتْسُبياص هتذاّلتش يکي  کْسٍ دّاس

گش ثکبس گشفتَ يّ هْاسد د ُبَ عْصاًذى صثبل ،فبص ربهذ يُب ّاکٌؼب هْاد ربهذ، اًزبم يٌَ کشدى، اصياعبعب ثوٌؾْس کلغ

سا  ُبٍ کْسف ياص رولَ ّؽب ،شًذيگ هيبد فْست يص يدس دسرَ صشاستِب غبلجبًفْق  يٌذُبياص آًزب کَ فشا. ؽًْذ هي

صذّد  ،عٌگ آُي ءبياص يويلذ يُبٍ کْسثغْس هخبل دس  .تْاى سعبًذى هْاد ربهذ ثَ دسرَ صشاست ّاکٌؼ داًغت هي

هْسد اعتفبدٍ لشاس  ءبياص يُب ّاکٌؼاًزبم  يدسفذ ثشا 07ؾگشم کشدى هْاد ّ تٌِب يدسفذ اص عْل کْسٍ فشف پ 07

ثکبس  يگشهکي ّ هجذل صشاستؼياص کْسٍ ثقٌْاى پ يبديض لغوت صيسّػ تش ًَ وبى ثيذ عيتْل يُبٍ کْسدس  .شديگ هي

ّاختقبؿ آًِب ثَ هضل ّلْؿ  ُبٍ کْسثَ کبُؼ عْل  يهٌتِ يُب ؾتشفتيشغن پيي صبل فليثب ا .ؽْد هيگشفتَ 

 يُب ّاکٌؼٌذ ثَ اًزبم يفشا يل ّاثغتگيآًِب ثذل يصشاست يت عشاصيتْاى اص اُو ويُشگض ً ييبيويؽ يُب ّاکٌؼ

 .[1] هشثْعَ غبفل ثْد يُب ّاکٌؼّ ًمؼ صشاست دس  ييبيويؽ

 يويت هلايکَ ثب ؽ اعت (هتش 02-02ثيي )بد يص ًغجتبًعْل  ّ هتش 4-1صذّدا ثيي  ثب لغش يافم اي اعتْاًَ ،کْسٍ دّاس

وتش ثش يعبًت 02-42ي يث يغيعشفت هض) يٌيهق ايَ يبفتَ ّ ثب عشفت صاّياعتمشاس  (دسفذ ًغجت ثَ افك 4-0 ثيي تمشيجبً)

 يهْاد ثغتش اص اثتذا .گشدد هيي يکْسٍ تبه يصشاست لاصم تْعظ هؾقل اًتِب. کٌذيصْل هضْس خْد دّساى ه( َيحبً

 يٌذ ّ پظ اص عٌک هيصشکت  ّ اًتِبي کْسٍ پبيييثَ عوت  يت کْسٍ ثَ آساهيکْسٍ ّاسد ؽذٍ ّ ثش احش دّساى ّ ؽ

اص اصتشاق دس کْسٍ دّاس دس خلاف  يبى گبص ًبؽيرش .ؽًْذيکْسٍ خبسد ه يعْل کْسٍ ّ کبهل ؽذى پخت، اص اًتِب

ّ دس صهبى هٌبعت، هْاد ثَ  يثبؽذ کَ ثب فشف صذالل اًشژ ياذ ثگًَْيکْسٍ ثب يعشاص. رِت صشکت ثغتش اعت

 .پخت ثشعٌذ يدهب

                                                   
1 Rotary Kiln 
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 دّار يُاٍ کْرتر تاريخچَ  يهرّر 1-1

ّ عْخت   ًگَ داسًذٍ تخن هشك ُغتٌذ کَ دس آى عٌگ آُک يُبثَ ؽکل ؽشف  آُک يُبٍ کْسي يتشيويلذ

 .(1-1ؽکل ) اًذؽذٍيذٍ هيُن چ يثش سّ يّ ثَ ؽکل تخن هشغ ياَيثَ فْست لا (عٌگ صغبلهقوْلا )

 

لّيَ آُک پض(   - ) ؽکل  يکْسٍ ا

ذى يپظ اص چ .ؽذٍ اعتيض اعتفبدٍ ًويرسات س ؽذ ّ اصيي سّػ تٌِب رسات ثضسگتش عٌگ آُک ثَ کبس ثشدٍ هيدس ا

پظ اص کبهل  .عْختٌذيذ هيثَ تذس ُبَ يي لايا ،کشدًذ کَ تْعظ آىيش آى سّؽي هيُن کْسٍ سا اص ص يثش سّ ُبَ يلا

  .کشدًذيَ هيآُک صبفلَ سا تخل ،ؽذى فول عْختي ّ عشد ؽذى کْسٍ

 يک سّص ثشايعشد کشدى ّ  يدّ سّص ثشا ،عْختي يعَ سّص ثشا ،ؽبسژ کْسٍ يک سّص ثشايٌذ يي فشايا يع يثشا

بد يص يل اختلاف دهبيثَ دل .تي هضقْل ثْد 02-02ي يي کْسٍ ثيت ايؽشف ،دس ُش هشصلَ .َ کْسٍ صهبى لاصم ثْديتخل

بس ثبلا ثْدٍ يض ثغيً ُبٍ کْسي يهقشف عْخت ا .داؽتَ اعت يٌييبس پبيت ثغيفيهضقْل ک ،ْاسٍ کْسٍيي هشکض ّ ديث

 ياًغبً يشّيفْق القبدٍ ثبلا ثْد ّ ثَ ً ُبٍ کْسي يا يهقشف ياًشژ .(ک تي آُکي يثَ اصا عٌگ صغبلتي  2/2)اعت 

 .ؼ ثؾش ًجْدًذيبص سّ ثَ افضايً يي ثْد کَ پبعخگْييذ آًچٌبى پبيت تْليٌکَ ؽشفيهضبفب ا .بد داؽتٌذياصت يبديص

ي ثْد کَ دس اثتذا هْاد يچٌ ُبٍ کْسي ياعبط کبس دس ا .ذ آهذًذيدائن پذ شيغ يفوْد يُبکْسٍ ،ُبٍ کْسي يپظ اص ا

خؾک ؽذٍ سا ُوبًٌذ کْسٍ آرش  يُب خؾت .ؽذ هيل ثَ خؾت يّ عپظ تجذ آهذٍب پْدس دس يخبم ثقْست دّغبة 

ّ کشدًذ  هيپختَ ؽذٍ سا عشد  يُب ؽذ ّ پظ اص چٌذ سّص خؾت هيگشم  يکْسٍ ثَ آساه .ذًذيچ هيدس کْسٍ  يپض

پختَ ثقٌْاى  يُب بة کشدى خؾتيپْدس صبفل اص آع .کشدًذ هيآهبدٍ  يؽبسژ ثقذ يَ ّ ثشايثبلاخشٍ کْسٍ سا تخل

 .دس صذ چٌذ تي دس ُفتَ ثْد ُبٍ کْسي ًْؿ يذ ايت تْليؽشف .ؽذ هيوبى ثَ ثبصاس هقشف فشضَ يع

                                                   
1 Lime Kiln 
2 Lime Stone 
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ذ ّ يوت توبم ؽذٍ تْليي آّسدى لييپب يثشا يبديفؾبس ص 1882 يُبدس عبل

 1880ٌکَ دس عبل يتب ا .ؽذ هيوبى افوبل يت عيفيي ثبلا ثشدى کيُوچٌ

ي کْسٍ ثقٌْاى يا .اثذاؿ ؽذ  چيهْعْم ثَ کْسٍ هغجك تْعظ د اي کْسٍ

 .(0-1ؽکل ) ؽْد هيؽٌبختَ   هذاّم يي کْسٍ فوْدياّل

. ي ثْدييوت توبم ؽذٍ آى پبيي کْسٍ ثبلا ّ ليثب ا يذيٌکش تْليت کليفيک

 18 -12تي دس سّص ّ هقشف عْخت آى  02 - 02 ُبٍ کْسي يذ ايضاى تْليه

ي ثْدٍ ييبس پبيثغ يلجل يُبٍ کْسغَ ثب يٌکش ثْد کَ دس همبيدسفذ ّصى کل

. داؽت يبديبص ثَ هوبسعت ّ تزشثَ صيً ُبٍ کْسي يٌکش دس ايپخؼ کل. اعت

 يظ کْسٍ آًچٌبى پش ؽْد کَ ُْا ثتْاًذ اص لاثلايغت لغوت تکليثب هيشا يص

ٌکش اص يکل يذ دلت ؽْد کَ خشّريٌکَ ثبيهضبفب ا .ذيفجْس ًوب ُب خؾت

 .[0] شديکٌْاخت فْست پزيّ  يثَ آساه کي خٌکهٌغمَ 

بص ثَ يً شا کَيص ،کبس کشدى ثب آى ثْدٍ يعخت يکيي کْسٍ يت اياص هقب

شّى ياصتوبل ث ،کْسٍ يُبَ چيهْاؽجت هغتوش داؽت ّ دس هْلـ ثبص ؽذى دس

اعبق  ش اصيهغ يگش اًجبؽتَ ؽذى ّ خشد ؽذى هْاد خبم دس ساٍ عيت ديف .بد ثْديبس صيثغ يزبد عْختگيصدى ؽقلَ ّ ا

ي ييت دس پبيهْفم .گزاؽت هيًضٍْ کبس کْسٍ احش  يزَ سّيهکؼ کْسٍ ّ دس ًت يگشم ثَ اعبق پخت ثْد کَ سّ

 تش کياتْهبت ُبٍ کْسهشّس َ ٌکَ ثيش ًجْد تب ايچٌذاى چؾوگ( 1882-1012) يُبوت توبم ؽذٍ دس عْل عبليآّسدى ل

ک دس آهذ ّ ثب اضبفَ يٌکش ثقْست اتْهبتيَ کليَ هْاد خبم ثَ تخليغتن تغزيع 1012عبل  يَ دس صْاللاص رو .ؽذًذ

ة آ يثخْث ُبَ چيتوبم دس .ة رِت کْسٍ ؽذًذآوتش يليه 122-022ثب فؾبس هقبدل  يي ُْايکشدى پٌکَ لبدس ثَ تبه

 يي کبسُب ّ تب صذيثب اًزبم ا .ک ؽذٍ ثْديغتن پٌْهبتيٌکش هزِض ثَ عيخشّد کل يچَ افليؽذٍ ثْدًذ ّ دس يثٌذ

 .دٌُذ ؼيتي دس سّص افضا 122تي سا ثَ  22تب  42ي يذ سّصاًَ ثيک کشدى کْسٍ لبدس ؽذًذ تْلياتْهبت

 يلَ اهکبى فجْس ُْا اص لاثلايي ّعيٌذ تب ثذيب کلْخَ دسآيفْست خؾت َ خْساک کْسٍ ث يغتيثب هي ُبٍ کْسي يدس ا

ًچَ کَ ُن اکٌْى اص آي همغـ اص صهبى ثب يدس ا يفوْد يُبٍ کْسک ؽذى يهٌؾْس اص اتْهبت .آًِب ّرْد داؽتَ ثبؽذ

ذٍ ثْد ّ يک ففضَ هؾجک گشداى دس کف کْسٍ ًقت گشدي ُبٍ کْسي يدس ا .ن هتفبّت اعتيفِو هيْى ياتْهبع

ي ًْؿ دس يي کْسٍ اص اياّل .شديفْست گ تش کٌْاختيَ کْسٍ يَ ّ تخلياُن ؽذٍ ثْد کَ تغزشي اهکبى فيلَ ايٌْعيثذ

 يش تکبهليکَ دس ع ياص ًکبت يکي .دس آلوبى هْسد اعتفبدٍ لشاس گشفت 1010ّ دس عبل  يْگْعلاّيدس  1010عبل 

  .ثبؽذ هيخْساک کْسٍ  يُبَ هْسد تْرَ ثْدٍ اعت کبُؼ اًذاصٍ کلْخ يفوْد يُبٍ سکْ

                                                   
1 Dietzsch 
2 Continous Shaft Kiln 

 دائن غيش فوْدي کْسٍ(   - ) ؽکل
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ي حجت کٌٌذٍ ياّل يّل ،ؽشّؿ ؽذٍ اعت 1800اصذاث کْسٍ دّاس اصتوبلا دس عبل  يثشا يضيي عشس ّ ثشًبهَ سياّل

ثب  .ذياختشاؿ خْد سا دس اًگلغتبى ثَ حجت سعبً 1882عبل  ياعت کَ دس دّم ه  ک ساًغْم يذسيي کْسٍ فشياختشاؿ ا

گزؽت تب فولا  يبسيثغ يُبعبل يوبى ثْد ّليفٌقت ع يثشا يٌکَ تب آى صهبى اختشاؿ ساًغْم ًمغَ فغفيّرْد ا

ثْدًذ  ييکبيهشآي يؾگبهبى سؽذ ّ ثلْك اختشاؿ ساًغْم هٌِذعيپ .لشاس گشفت يثشداس ثِشٍکْسٍ دّاس هْسد اعتفبدٍ ّ 

ي کْسٍ دس عبل يا .ثشعبًٌذ يثشداس ثِشٍسا ثَ هشصلَ  يظ هغلْة التقبديي کْسٍ دّاس ثب ؽشايکَ هْفك ؽذًذ اّل

 يثشداس ثِشٍهْسد  ،وبى اعلظياص ؽشکت ع  وي يّ ع يعبل پظ اص اختشاؿ ساًغْم تْعظ ُبس 12صذّد  يقٌي1800

 يتش ؾشفتَيکْسٍ پ 1802دس صذّد عبل  ثقذاًداؽت ّ  فْت عْل 02فْت لغش ّ  2ي کْسٍ ساًغْم ياّل .لشاس گشفت

تي دس  8/00ّ ثقْست تش  1/04ي کْسٍ ثقْست خؾک يت ايؽشف .کب عبختَ ؽذيفْت دس اهش 62فْت ّ عْل  6ثمغش 

 .[0]سّص ثْد 

 

 عشس ؽوبتيک کْسٍ دّاس( 0 - ) ؽکل

کَ دس استفبؿ ثبلاتشی ًغجت ثَ  ،ديذٍ هی ؽْد، دس ايي ًْؿ کْسٍ هْاد اص اثتذای کْسٍ (0-1) ُوبًگًَْ کَ دس ؽکل

 ّ هؾقل ّاسد کْسٍ ؽذٍ ّ دس احش چشخؼ ّ ًيشّی ّصى ثَ عوت اًتِبی گشم کْسٍ ،اًتِبی کْسٍ کَ هؾقل لشاس داسد

ايي اهش ثبفج افضايؼ . گيشداد ثغتش فْست هيرشيبى گبص دس کْسٍ ثش خلاف رِت صشکت هْ. کٌٌذصشکت هي

 . گشدداًتمبل صشاست اص گبص ثَ ثغتش هي

ي کْسٍ دّاس دس فٌقت ياّل .ؽذ ّ تب هذتِب هْسد اعتفبدٍ ثْد يَ گزاسيپب 1882وبى دس يذ عيي ّاصذ تْليدس آلوبى اّل

ي کؾْس هؾغْل ثَ يوبى دس ايذ عيتْلّاصذ  80 ،1022دس عبل  .ساٍ افتبد يؾيصهبآثغْس  1808لوبى دس عبل آوبى يع

ّ دس آلوبى ( ًفت کْسٍ)ـ يکب هبيدّاس دس اهش يُبٍ کْسعْخت  .ثْدًذ يفوْد يُبٍ کْسکبس ثْد ّ اغلت آًِب اص ًْؿ 

 يغتن خؾک ثشايفْست پْدس ثْد کَ الجتَ دس عَ خْساک کْسٍ ُن ثقْست دّغبة ّ ُن ث .ثْد عٌگ صغبلپْدس 

اص کْسٍ دّاس ّاسد  يٌکش خشّريکل .ؽذ هية ثَ هْاد خبم افضّدٍ آدسفذ  6کبُؼ همذاس گشد ّ خبک صذّد 

                                                   
1 Fredrick Ransome 
2 Harry and seaman 
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ٌکش رِت يکل کي خٌکاص  يخشّر يُْا .ذيگشد هيؽذ ّ تْعظ ُْا خٌک  هي يب اعتْاًَ دّاسيّ  ياعتْاًَ فوْد

 .گشفت هيب ًفت کْسٍ دس داخل کْسٍ هْسد اعتفبدٍ لشاس يغبل رعْختي 

ي يا ،ٌکشيت کليفيثْدى ک تش کٌْاختيثِتش ّ  ،بصيهْسد ً ياًغبً يشّيکوتش ثْدى ً ،ل عِْلت کبس ثب کْسٍ دّاسيثذلا

داؽتٌذ آى ثْد  ُبٍ کْسي يکَ ا يتيي هضياّل .ًؾبى دٌُذ يفوْد يُبٍ کْس ي خْد سا ثشتْاًغتٌذ ثشتش يثضّد ُبٍ کْس

ًغجت  ُبٍ کْسي يؽذ دس ا هيض يض عٌگ آُک ًيلاصم ًجْد ثَ فْست ثلْکَ ثبؽذ ّ اص رسات س ُبٍ کْسي يکَ خْساک ا

وت توبم ياص ل اي بص ثَ خؾت صدى هْاد خبم کَ ثخؼ فوذٍيدّاس ً يُب کْسٍدس  لزا .اعتفبدٍ کشد يفوْد يُب کْسٍثَ 

دس  يؾتشيث يشّ ّ فضبيهقشف ً ،ؾتشيث يَ گزاسيگش عشهبيد ياص عْ .داد ّرْد ًذاؽت هيؽذٍ سا ثَ خْد اختقبؿ 

  .بص ثْديکْسٍ دّاس هْسد ً يثشا ،يفوْد يُب کْسٍغَ ثب يهمب

ثَ  يلْکبلشيک 0022-0222صذّد  يقٌي يذيٌکش تْليدسفذ ّصى کل 02صذّد  يعْخت هقشف ُب کْسٍي يدس ا

ؼ يؽذى ثذًَ کْسٍ ّ پ يضْيثقلاٍّ ثخبعش ث. ثْد يؼ اص کْسٍ فوْديث يکَ همذاس لبثل تْرِ .ٌکش ثْديلْگشم کليک

  .خبؿ خْد ثْد يدّاس ُوشاٍ ثب دسدعشُب يُب کْسٍکبس ثب  ،کْسٍ يُبَ يدس پب يهذى اؽکبلاتآ

 .ؾشفت ّ سلبثت ثْدًذيگش دس صبل پيکذيّ دّاس دّؽبدّػ  يفوْد يُب کْسٍ 1002تب  1022 يُبدس فبفلَ عبل

 يُب کْسٍثْدًذ ّ عشاصبى  يّ لذست هقشف يخت هقشفي آّسدى همذاس عْييؾتش ثَ فکش پبيعشاصبى کْسٍ دّاس ث

  .ت ثْدًذيفيذ ّ ثبلا ثشدى کيکشدى سًّذ تْل تش کٌْاختيدس تلاػ  يفوْد

ثبلا  يصشاست يبثيثبص ،ش دس عش ساٍ خشّد ُْايش صًزيًؾ يغتن تش ثب افضّدى ثَ عْل کْسٍ دّاس ّ لشاس دادى هْاًقيدس ع

دّاس  کي خؾکگشاد صشاست داؽت دس يدسرَ عبًت 022تب  622اص کْسٍ کَ  يخشّر يغتن خؾک ُْايدس ع .سفت

 يًقت ّ کبسُب ،عبخت يُبَ ٌيدس ُض ييفشفَ رْ يثشا .َ هْسد اعتفبدٍ لشاس گشفتيخؾک کشدى هْاد اّل يثشا

 کي خٌکثَ عْل هٌغمَ  يى همذاسآ يذ ّ ثزبيگشد يفوْد کي خٌکالذام ثَ صزف  ،کي خٌککْسٍ ّ  يعبختوبً

دس آهذ ّ اعشاف عغش  يکْچکتش يُبَ فْست اعتْاًَ ث کي خٌکي لغوت اص هٌغمَ يثقذُب ا .کْسٍ اضبفَ ؽذ

 .ٌذيگْ هي اي گْؽْاسٍ يُب کي خٌکذ کَ ثَ آًِب يکْسٍ ًقت گشد يربًج

 : ؽًْذ  هي يثٌذ دعتَش يص يُبؽذٍ ّ اص ًؾش ؽکل ثَ فشم يبديص يُبؾشفتيدّاس ُن دعتخْػ پ يُب کْسٍ

 ن يدّاس هغتم کْسٍ

  تش کْسٍ دّاس ثب لغوت پِي

  تش ْى پِييٌبعيکْسٍ دّاس ثب لغوت کلغ

  تش ْى ّ پخت پِييٌبعيکْسٍ دّاس ثب لغوت کلغ

  تش ْى پِييٌبعيّپخت ّ کلغ کي خؾککْسٍ دّاس ثب لغوت 

 تش گشهکي پِي پيؼّ  کي خؾککْسٍ دّاس ثب لغوت 

خبؿ کْسٍ ّ کبُؼ عشفت گبص  ٌَغمه آى اضبفَ ؽذى صهبى البهت دس ،اص هٌبعك يثقض دس ي پِي کشدىيُذف اص ا

 .[0] اًتمبل صشاست ثِتش اص گبص کْسٍ ثَ هْاد ربهذ اعت يثشا
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ًضٍْ صشکت  ،اًتمبل صشاست يٌذُبيؽبهل فشا کْسٍ دّاس، فيٌذُب ّ تقبسيفشا يثَ ثشخ يکل يي فقل ًگبُيدس اداهَ ا

ن ّ يکٌ هيدّاس  يُب کْسٍغتن عْخت دس يع ّ يك کبسيفب ،ت کْسٍيؽ ،صهبى البهت ،يهْاد دس ثغتش، دسرَ اًجبؽتگ

 . ن داؽتيثش هغبلقبت اًزبم گشفتَ خْاُ يعپظ هشّس

 

 اًتمال حرارت در کْرٍ دّار 1-2

 ثغتشْاسٍ ّ يد ،ي گبصيت ثيّ ُذا ييربثزب ،غن تؾقؾـيعَ هکبً يل ُوضهبًيدّاس ثذل يُب کْسٌٍذ اًتمبل صشاست دسيفشا

هْاد ثقٌْاى چبٍ صشاست  يلاصم سا ثشا ياًشژ ،بى گبص ثقٌْاى چؾوَ صشاستيرش .ثشخْسداس اعت يخبف يذگيچياص پ

صشاست سا  ،صبفل اص اصتشاق يگبصُب .کٌذ هيصشاست فول   بثٌذٍيْاسٍ کْسٍ ثقٌْاى ثبصيي ديي ثيدس ا .کٌذ هيي يتبه

بى ّ صشکت خْد يل رشيي صبل ثذليدس ف .عبصًذ هيْاسٍ کْسٍ ّ عغش هْاد هٌتمل يوب ثَ ديهغتم ،تؾقؾـفْست َ ث

ْاسٍ کْسٍ صشاست سا ثقْست تؾقؾـ يد .ٌذيخْد سا ثَ عغْس هشثْعَ هٌتمل ًوب يض اًشژيً ييك ربثزبيتْاًٌذ ثغش هي

ت ثب يك ُذايشد ثغشيگ هيش ثغتش هْاد لشاس يَ دس صکيٌُگبه ،عبصد ّ ثب دّساى کْسٍ هين ثَ عغش ثغتش هْاد هٌتمل يهغتم

 يشًّيثَ پْعتَ ث يفْست تلفبت صشاستَ ْاسٍ ثيبفت ؽذٍ تْعظ دياص صشاست دس يثخؾ .کٌذ هيهْاد تجبدل صشاست 

هزوْؿ صشاست صبفل اص  يبط فٌقتيهم ن ّ دسيدّاس ثب ؽقلَ هغتم يُب کْسٍدس  .(0- ؽکل ) ؽْد هيت يآى ُذا

ٌغبى يثذ .داسد هيبفت يدس ثغتش اعت کَ ياص هزوْؿ صشاست يسعذ تٌِب ثخؾ هيت کَ ثَ هْاد يْى ّ ُذايکٌْکغ

 .گشدد هيدّاس آؽکبس  يُب کْسٍدس  يت تجبدل تؾقؾقياُو

 

 اًتمبل صشاست دس کْسٍ دّاس يؽوبتيک هغيشُب( 4 - ) ؽکل

کَ  ياص فْاهل يکي .ثشخْسداس اعت يخبف يِبيژگيتؾقؾـ اص ّ ،هختلف اًتمبل صشاست يي سّؽِبيافْلا دس ث

 ،تيّ ُذا ييدس ربثزب .ذ آى ثَ لذس هغلك دسرَ صشاست اعتيؽذ يّاثغتگ ،دُذ هيسا ًؾبى  يت تؾقؾـ صشاستياُو

                                                   
1 Regenerator 
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تْاى کَ تفبضل يدس فْست ،داسد يآى دّ ًمغَ ثغتگ يکن دهبيي دّ ًمغَ ثَ تفبضل تْاى يبفتَ ثيتجبدل  يضاى اًشژيه

ّ ثب تْرَ  دُذ هيذ آًشا ثَ دسرَ صشاست ًؾبى يؽذ يّاثغتگ ،ي دّ رغن دس تؾقؾـيهغلك ث يُبچِبسم دسرَ صشاست

هؾخـ  ُب کْسٍاُويت تؾقؾـ دس ايي  ،هْارَ ُغتين C 1422ثيؼ اص  يُبثَ ايٌکَ دس کْسٍ دّاس ثب دسرَ صشاست

اص  ياًشژ ،ْىيت ّ کٌْکغيدس ُذا .اعت يبضيس يُب يذگيچيپ يت خْد داسايل هبُيي ثذليُوچٌتؾقؾـ  .[1] ؽْد هي

ظ يهض يکيضيثَ خْاؿ ف ،بى دسرَ صشاستيي فلاٍّ ثش گشاديؽْد ثٌبثشا هيهٌتمل  يکيضيظ ّ ّاعغَ فيک هضيك يعش

ي دّ رغن يث يکيضيّرْد ّاعغَ فتْاًذ ثذّى  هي ياًشژ ،کَ دس تؾقؾـيدس صبل .داسًذ يض ثغتگيّ ّاعغَ هْسد ًؾش ً

ّ  يّرْد ُش دّ ًْؿ رولات اًتگشال ،ضديبهيثغْس ُوضهبى ث ييت ّ ربثزبيکَ تؾقؾـ ثب ُذا يٌُگبه .بثذياًتمبل 

گشدد کَ افْلا صل کشدى  هي يليفشاًغياًتگشّد يُبَ هٌزش ثَ هقبدل ،اص دسرَ صشاست يهتفبّت يثب تْاًِب يليفشاًغيد

 .شديگ ويفْست ً يًِب ثَ عبدگآ

ض ثقٌْاى هؾکلات يارغبم ً يك خْاؿ ّ هؾخقبت تبثؾيي دلييغت اص تقيثب هي ،فْق يبضيس يُب يذگيچيفلاٍّ ثش پ

اص  يبسيربهذات ثَ ثغ ين خْاؿ تبثؾيگشدد کَ ثذاً هيسّؽي  يي هْضْؿ ٌُگبهيا .ًبم ثشد يتؾقؾـ صشاست يثشسع

دسرَ  ،عغش يضخبهت پْؽؼ سّ ،خلْؿ هبدٍ هْسد ًؾش ،ت آىيعغش ّ دسرَ ثشال يصثش: ُوچْى  ،شُبيهتغ

دس هْسد خْاؿ گبصُب  .داسد يثغتگ ،کٌذ هيرغن سا تشک  يکَ اؽقَ صشاست ايَ يعْل هْد تؾقؾـ ّ صاّ ،صشاست

 .[4]افضايذ  هيآى  يؽْين کَ ثش پيچيذگ هييي هْارَ ُب ثب هضذّديت ُبَ ًيض هخقْفب دس ؽقل

 

 ًحٍْ حرکت هْاد در تطتر 1-3

. اّل صشکت دس عغش همغـ کْسٍ ّ دّم صشکت دس رِت هضْس آى ،دس کْسٍ دّاس دّ هؤلفَ داسد ثغتش صشکت هْاد

َ لغضػ يت کْسٍ ثضسگتش اص صاّيَ ؽيي اعبط اعت کَ صاّيکٌْاخت توبم رسات ثش ايّ  يافْلا ؽشط صشکت هضْس

زَ يًت ،َ لغضػ هْاد ُغتٌذيکْچکتش اص صاّ يقٌي ،دسفذ  -4ت يؽ يدّاس داسا يُب کْسٍاص آًزب کَ  .هْاد ثبؽذ

ک کْسٍ يؽؼ هذ صشکت رسات دس ثغتش  .غتيش ًيکٌْاخت توبم رشم اهکبى پزيّ  ين کَ صشکت اًتمبليشيگ هي

ض اص يّ گش  ذيؽذ يآثؾبس ،4ختييس يثَ ؽکل آثؾبس ،0ذىيغلت ، اي کجبسٍيافتبدى  ، لغضػ :فجبستٌذ اص (2-1ؽکل ) دّاس

 .[2] دّاس اعت يُب کْسٍي ًْؿ صشکت دس يتش هقوْل يصشکت غلغؾکَ  . يهشکض

                                                   
1 Slipping 
2 Slumping 
3 Rolling 
4 Cascading 
5 Cataracting 
6 Centrifuging 
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 [2] اًْاؿ صشکت ثغتش دس کْسٍ دّاس(   - ) ؽکل

کَ دس آى رسات ثَ  يغتًْيَ ثب صشکت پيک ًبصي .ُغتٌذض يَ لبثل تويک همغـ دّ ًبصيدس  ،يدس صشکت غلغؾ

ي يا .ًذاسًذ يچ صشکت هضْسيَ رسات ُيي ًبصيدس ا .چشخٌذ هيْاسٍ يد ايَ يک رغن فلت ثب عشفت صاّيفْست 

دسفذ اص  12لشاس داسد ّ صذّد  يغتًْيَ پيًبص يگش کَ ثش سّيَ ديًبص .کٌذ هيَ يَ فقبل دس عغش ثغتش سا تغزيبى لايرش

اص هْاد  ايَ يلا ،َيي ًبصيدس ا .ًبهٌذ هي  َ فقبليبد اعت سا لايکٌذ ّ دس آى اختلاط رسات ص هيثغتش سا اؽغبل فوك 

َ لغضػ هْاد يک ثَ صاّيَ آى ًضديْاسٍ کْسٍ ّ دس رِت دّساى آى ربثزب ؽذٍ ّ ثش عغش ثغتش هْاد کَ صاّيتْعظ د

ک اص يٌُگبم دّساى کْسٍ، ُش َ ث .دسرَ اعت 7 -47ي يَ لغضػ هْاد هقوْلا ثيصاّ .کٌذ هيذى ياعت ؽشّؿ ثَ غلغ

دس هشکض ثغتش  غبلجبًضتش يي اختلاط هْاد سيدس ص .کٌٌذ هيهضْس کْسٍ ؽشّؿ  سا دس رِت يچيهبسپ يرسات هْاد صشکت

 .کٌٌذ هيتزوـ 

ک همغـ اص کْسٍ دس يؾتش اختلاط رسات ثغتش دس يث .سا هؾخـ کشد يًضٍْ صشکت رسات دس ثغتش غلغؾ [6] گشصتسّ

اص اختلاط   دّ هشتجَ تمشيجبًک همغـ يبفتٌذ کَ اختلاط دس دسي [8] ،[0] يدًّبل ّ هبکبل.شديگ هيَ فْست يي لايا

 .ؾتش اعتيث يهضْس

 

 

 

                                                   
1 Active Layer 
2 order 
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 درجَ اًثاغتگي  1-4

 سٍکْ يؽْد سا دسرَ اًجبؽتگ هيدس کْسٍ پش  يٌکش ربسيب کليلَ هْاد خبم يکَ ثْع ُب کْسٍ ياص صزن داخل يثخؾ

  .ًؾبى دادٍ ؽذٍ اعت( 6-1)کَ همغـ آى دس ؽکل .ًبهٌذ هي

 .[0] کشدش هضبعجَ يساثغَ ص تْاى اص هي ساکْسٍ  (دسفذ پشؽذگي)ي دسرَ اًجبؽتگ

(1-1  )                                                                                                                                      𝛽  
  

  
     

 

 هضبعجَ دسرَ اًجبؽتگي يًوبيي اص عغش همغـ کْسٍ ثشا(   - ) ؽکل

دٌُذ  هيش يتشر اي فذٍ ،ي اپشاتْسُبيث .ي ّ اپشاتْسُبعتياعت کَ هْسد فلالَ هٌِذع يکْسٍ فبکتْس يدسفذ پشؽذگ

سا  تش كيگش عشفت کن ثب ثغتش فويد اي کَ فذٍيدس صبل .کوتش لشاس دٌُذ يکْسٍ سا دس عشفت ثبلاتش ّ دسرَ پشؽذگ

همذاس  .ش دٌُذييعشفت خْساک تغ ّن عشفت کْسٍ يسا ثب تٌؾ يتْاًٌذ دسرَ اًجبؽتگ هياپشاتْسُب  .دٌُذ هيش يتشر

هتفبّت چٌذ  يش دسرَ اًجبؽتگيکْسٍ هقوْلا دس همبد ،ثذعت آّسدى آى يثشا .ذا کشديّ خغب پ يتْاى ثب عق هيٌَ سا يثِ

دس  .ذيثذعت آ آل ايذٍؽْد تب همذاس  هي يثشسع يکْسٍ ّ ثبصدُ يبتيفول يذاسيپب يکٌذ ّ احش آى سّ هيکبس  يسّص

 .دس ًؾش گشفتَ ؽذٍ اعت% 10 يکْسٍ هْسد هغبلقَ دس کبس صبضش دسفذ پشؽذگ

 

 زهاى الاهت  1-5

 .[0] هْرْد اعتفبدٍ ًوْد يتْاى اص سّاثظ تزشث هيثذعت آّسدى صهبى البهت هْاد دس کْسٍ  يثشا

(1-0                                     )                                                                                                              
  

    
 

 ؽذٍ اعتگضاسػ  10تب  0/11ي يث يآى افذاد ياعت کَ ثشا يک حبثت تزشثي C ،مَيثشصغت دل t ،ي ساثغَيدس ا

[12]. L  ّD ي يکْسٍ ثشصغت هتش ُغتٌذ ّ ُوچٌ يت عْل ّ لغش داخليثَ تشتp ثبؽذ کَ هقوْلا  هيت کْسٍ يؽ

دّس  2/0تب  0/1ي يض عشفت دّساى کْسٍ ثْدٍ ّ ثيً Nr.ش اعتيهختلف هتغ يُب کْسٍ يدسفذ ثشا 4تب  0ي يهمذاس آى ث

 .ثبؽذ هيدليمَ  26ثب تْرَ ثَ ايي ساثغَ صهبى البهت دس کْسٍ هْسد هغبلقَ دس صذّد . ثبؽذ هيش يمَ هتغيدس دل
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 غية کْرٍ  1-6

ت يؽ ،َيي صاّيداؽتَ ثبؽذ کَ اًذاصٍ ا ايَ يصاّ يغتيکْسٍ ًغجت ثَ افك ثب ،بى ؽذ ثَ هٌؾْس صشکت هْاديُوبًغْس کَ ث

کْسٍ عشفت دّساًي  ُش چمذس .ش اعتييدسفذ ًغجت ثَ افك دس تغ 4تب  0ي يضاى ثيي هيهقوْلا ا .ؽْد هيذٍ يکْسٍ ًبه

ت کْسٍ کن يي اگش ؽيُوچٌ .ت کْسٍ کوتش اعتيؽ ،ثبلا يدّسُب يؾتش ثبؽذ ّ ثبلقکظ ثشايت ثيؽ يغتيکن ثبؽذ ثب

 يهتقذد يش تزشثيهمبد ،ُب کْسٍفشاّاى صبفل اص کبسکشد  يُبَ ثش اعبط تزشث .تْاى کْسٍ سا پشتش ًگَ داؽت هي ،ثبؽذ

 .ش آّسدٍ ؽذٍ اعتيي همبديا (1-1)اسائَ ؽذٍ اعت کَ دس رذّل  يت کْسٍ ثش صغت دسرَ اًجبؽتگيهمذاس ؽ يثشا

 .ثبؽذ هيدسفذ ًغجت ثَ افك  0ؽيت  يداسا يکْسٍ هْسد ثشسع

 [11] همذاس تزشثي ؽيت کْسٍ ثش صغت دسرَ اًجبؽتگي(   - ) رذّل

 2/4 4 2/0 0 2/0 (دسفذ)ت يؽ

 0 12 11 10 10 (دسفذ) يدسرَ اًجبؽتگ

 

 ضيطتن ضْخت کْرٍ دّار  1-7

غتن عْخت يع .ؽْد هيي يزبد ؽقلَ تبهيدس احش عْختي عْخت ّ ا ،َيبص رِت پخت هْاد اّليهْسد ً ييگشهب ياًشژ

دس ثِجْد  ،دس ًضٍْ کبس کْسٍ يکْسٍ اعت کَ فلاٍّ ثش ًمؼ اعبع ياعبع يُباص لغوت يکيدّاس  يُب کْسٍدس 

کبس ثب  يض چگًْگيً ياص رٌجَ التقبد .کٌذ هيفب يسا ا اي ض ًمؼ فوذٍيًغْص ً يّ تذاّم فوش آرشُب هضقْلت يفيک

 .ثبؽذ هيت يبس صبئض اُويثغ ،آصاد ؽذٍ ييگشهب يضاى اًشژيٌَ اص هيغتن عْخت ّ اعتفبدٍ ثِيع

 

 اًْاع ضْختِا 1-7-1

 يُبَ ّ دس ًؾش گشفتي رٌج ييبيظ رغشافيـ ّ گبص ّرْد داسًذ کَ ثب تْرَ ثَ ؽشايهب ،عْختِب ثَ عَ ؽکل ربهذ يتوبه

ربهذ هْسد هقشف ثْدًذ  يتٌِب عْختِب ،دس اثتذا .ؽًْذ هيدّاس ثکبس گشفتَ  يُب کْسٍدس  ،يغيغت هضيّ ص يالتقبد

 ،، ککعٌگ صغبلربهذ ؽبهل  يعْختِب .ي فٌقت ثبص ًوْدًذيخْد سا دس ا يربض يـ ّ گبص ًيهب يذ عْختِبياهب ثتذس

 يثش سّ يبديص يُب بتيفول يغتيثب هي کَ لجل اص اعتفبدٍ ،ثبؽٌذ هيخشدٍ چْة  ،ليک کٌَِ اتْهجيش لاعتيًؾ يقبتيضب

ض يً يبديص ياًغبً يشّيّ ً يضات اضبفيتزِ ،ربهذ يکبس ثب عْختِب يثشا .گشدًذ آهبدٍ عْختي يآًِب اًزبم ؽْد تب ثشا

سّد کَ اسصاى ّ لبثل  هيثکبس  يفمظ دس هٌبعم عٌگ صغبلي عْختِب ثخقْؿ يل ايي دليثَ ُو .بص خْاُذ ثْديهْسد ً

هقشف  يبديثَ همذاس ص يياسّپب يدس کؾْسُب ،ّ کک عٌگ صغبلربهذ ثخقْؿ  يعْختِب .دعتشط ثبؽٌذ

  .دس آى کؾْسُب فشاّاى اعت عٌگ صغبلچشا کَ هقبدى  ،ؽًْذ هي

زبد اصتشاق يا يثشا .دس فٌقت کبسثشد داسًذ يقيض دس صذ ّعيً (ثخقْؿ ًفت کْسٍ ّ هبصّت)ـ يهب يعْختِب

  .ت ؽًْذيژى ُْا تشکيثب اکغ يٌذ تب ثشاصتيآ هيدس  يضيبس سيؽًْذ ّ ثقْست لغشات ثغ هيضٍ يي عْختِب اتويا ،هٌبعت



01 

 
 [10] دس کْسٍ دّاس عْختِبي سايذ يفيضيکي ثشخ –هؾخقبت ؽيويبيي (   - ) رذّل

 گبص عجيقي ًفت کْسٍ عٌگ صغبل عْخت                 هؾخقَ        

 0/20 86 08 (دسفذ ّصًي)کشثي 

 0/18 10 2 (دسفذ ّصًي)ُيذسّژى 

 __ 2/1 1 (دسفذ ّصًي)گْگشد 

 8/01 0/2 2/1 (دسفذ ّصًي) اصت

 4/01 6/2 6 (دسفذ ّصًي)اکغيژى 

 __ 1/2کوتش اص  2/8 (دسفذ ّصًي)خبکغتش 

 04022 41422-42022 01622 (kj/kg)اسصػ صشاستي 

 K 0122 0102 0212ؽقلَ  آل ايذٍدسرَ صشاست 

 

ًغجت ثَ  يفشاّاً يتِبيهض يداسا ،ي عِن سا دس فٌقت داسًذيؾتشيکَ اهشّصٍ ث (يقيگبص عج غبلجبً) يگبص يعْختِب

ل گشم کشدى ياص لج يبتيفول)لجل اص اصتشاق  يثَ آهبدٍ عبص يبرياصت يعْخت گبص .ثبؽٌذ هيـ يربهذ ّ هب يعْختِب

 يبصيً ،گشيي ًْؿ عْختِب ثش خلاف دّ ًْؿ ديا ،فلاٍّ ثش آى .ًخْاُذ داؽت (شٍيخؾک کشدى ّ غ ،خشد کشدى ،َياّل

تْاًذ  هي ييتٌِبَ ي ثيثٌبثش ا .بس کن خْاُذ ثْديَ ثبؽذ ثغياّل يثَ ُْا يبصياگش ُن ً .عْختي ًذاسًذ يَ ثشاياّل يثَ ُْا

 يآلْدگ ،ي عْختِبيصبفل اص اصتشاق ا يخبکغتش ًذاسد ّ گبصُب يعْخت گبص .اصتشاق دس کْسٍ ثکبس سّد يثشا

  .کٌٌذ هيزبد يا يکو

 

 غعلَ ّ هػعل 1-7-2

ل يدُذ اص لج هيکَ دس کبس کْسٍ سط  ياص هؾکلات يبسيت اعت کَ ثغيًکتَ صبئض اُوي يکْسٍ دّاس ا يدس عشاص

 يتْاًذ دس احش عشاص هي ،كيَ فبيي ّ عْل فوش کْتبٍ لاييپب ي آصاد ؽذٍاًشژ ،کن عْخت يي، ثبصدُييت پبيفيک

 ياص هشکض هؾقل ّ ُْاَ ياّل يعْخت ّ ُْا ُب ي هؾقليدس ا .زبد گشدديًبهٌبعت هؾقل ا يظ کبسيب ؽشايًبهٌبعت ّ 

کْسٍ هبًٌذ  يَ عْساخِبياص ثم ياضبف يکَ الجتَ ُْا .ؽًْذ هيعْساط دس اعشاف هؾقل ّاسد کْسٍ  ياص تقذاد ياضبف

  .ؽْد هيّاسد کْسٍ ض يًشٍ يي کلاُک ّ کْسٍ ّ غيدسص ث


