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 چکیذُ
ٌّسؾوِ   4ؾطػت ٍظـ َّا ثط يطیت ًفَش هوَثط  زضخِ حطاضت، ضََثت ًؿجی هحیٍ ٍ  ،قسى قبهلهتغیطّبی ذكک اتاثط ،زض ایي تحقیق

ثِ نَضت فبکتَضیل کبهل َطاحی ٍ اخطا قوس.   ،ًوًَِ هَضز هُبلؼِ 4ّبی تدطثی ثطای ّط  آظهبیفثطضؾی قسُ اؾت.  ،ضؾی هرتلف ؾطاهیک

. يوطیت ًفوَش هوَثط    سگطزیّبی هتهل ثِ کبهپیَتط، ثجت َی ّط آظهبیف، کبّف خطم ٍ کبّف حدن ًوًَِ ثِ تطتیت تَؾٍ تطاظٍ ٍ زٍضثیي

هحبؾجِ قس کِ توبثغ ّوسد زض ایوي الگوَضیتن، کوبّف هقوساض        ،تبة اؾتفبزُ اظ الگَضیتن تبظُ گؿتطـ یبفتِ کطم قت ّبی تدطثی ٍ ثباظ زازُ

آى اؾوت  حوبکی اظ   ،ّبی آهبضی ٍ آًبلیع ٍاضیبًؽ يطیت ًفَش هَثط ّط ًوًَِ ثطضؾی ذُبی هقبیؿِ ثیي هقبزیط تحلیلی ٍ هقبزیط تدطثی اؾت.

ثیكوتطیي توبثیط ضٍی    ،قسى تبثیط زاقتِنَضت هؿتقل اظ یکسیگط ثط فطآیٌس ذكکِ ث ،کيکِ پبضاهتطّبی ؾطػت، زهب ٍ ضََثت هحیٍ ذكک

 ثوب اؾوتفبزُ اظ هوسل ضگطؾویَى،     ،ایي تحقیوق اًتْبی زض ؾطػت ٍ ضََثت هحیٍ اؾت.  ،زضخِ حطاضتيطیت ًفَش هَثط ثِ تطتیت هطثٌَ ثِ 
   .قسى هحبؾجِ قسثِ نَضت تبثؼی اظ پبضاهتطّبی ذكک ،ّط ًوًَِيطیت ًفَش هَثط 

 تبةالگَضیتن کطم قت؛ ؛ ثْیٌِ ؾبظیقسى ؾطاهیک؛ قبًَى فیک؛ يطیت ًفَش هَثط؛ تطهَگطافی ؾُحذكک :کلوات کلیذی

Calculation diffusion coefficient of drying clay ceramics using firefly algorithm with study 
the effects of part geometry 
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Abstract 
In this study, the effects of temperature, relative humidity and air velocity the effective difussion coefficient on 
four different sample clay ceramics were investigated. A full factorial design of experiments on four cubic 
samples was performed. In each trial mass and volume reduction were measured using an electronic balance and 
a vision system and the resulting data were recorded and the drying curve was plotted. Effective diffusion 
coefficient of moisture using drying curves were calculated using of newly developed Firefly algorithm in which 
the error defined as the difference between the analytical values and the experimental values were minimized. 
Statistical analysis and analysis of variance showed that in calculation of the effective diffusion coefficient; the 
velocity, the temperature and the humidity are independent of each other. The greatest impact on the effective 
diffusion coefficient is related to the velocity, followed by temperature and environmental humidity respectively. 
Finally from the drying parameters the regression of the diffusion cofficient was obtaion. 
Keywords: Ceramic Drying; Fick's law; Effective Diffusion Coefficient; Surface Thermography; Firefly 
Algorithm 
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   هقذهِ -4
ای اؾت کِ زض آى اًتقبل حوطاضت  فطآیٌس پیچیسُ ،قسىذكک

تحوت   ،زّوس. ایوي فطآیٌوس   نَضت ّوعهبى ضخ هیِ ٍ ضََثت ث

تبثیط پبضاهتطّبی ذبضخی )زهب، ضََثت، ؾطػت هحیٍ، ٌّسؾِ 

ّوب، تَظیوغ اًوساظُ    قُؼِ( ٍ پبضاهتطّبی زاذلی )هقساض ترلرل

قوسى  اگطچِ هُبلؼبت فطاٍاًی زض ظهیٌوِ ذكوک  ؛ شضات( اؾت

 اثوطات تغییوط هقوبزیط    ،هحهَلات هترلرل اًدبم قسُ اؾوت 

 زض آًْوب  ضثؿویب  توبثیط  ٍ اّویوت  ٍخوَز  ثب ّبی ذبضخی پبضاهتط

ثوِ   ،قسُ اؾت. ایي تحقیق هُبلؼِ کوتط ،قسى ذكک فطآیٌس

 قسى پطزاذتِ اؾت.اثطات پبضاهتطّبی ذبضخی ثط ذكک

ّطچٌس تغییطات ذَال هبزُ ٍ تَظیغ غیط یکٌَاذت حوطاضت ٍ  

 ـهحبؾجِ  اَلاػوبت خوبهؼی اؾوت کوِ     ثوط اؾوبؼ    ،ایوي ضٍ

ّوبی هرتلوف ٍ   ّبی اًتقبل خطم ثوطای قوکل  اظ هسل 1کطاًک

کٌس، اهب  ؾبظی فطآیٌس ضا زقَاض هیضََثت، هسلایٍ هطظی قط

قسى يطٍضی ایدبز هسلی خْت تَنیف ضیبيی فطآیٌس ذكک

ّبی هرتلفی اظ اًتقوبل خوطم ضا ثوطای    هکبًیعم ،ىباؾت. هحقق

ّب، اًتقبل ضََثوت   اًس. ثطاؾبؼ ًظط آىزُکطقسى ثیبى ذكک

، ًفوَش  2ّوبی ًفوَش هوبیغ، ًفوَش ثروبض، ثوطٍى ضیوع       ثب هکوبًیعم 

ّب نوَضت  ٍ یب تطکیجی اظ آى 4، ًیطٍّبی هٌبفص هَییي3حطاضتی

یعیکی قوَی  ّب اظ پبیِ فاگطچِ ّوِ ایي هکبًیعم ؛[1]گیطز هی

ثطذَضزاض ّؿتٌس، زض اکثط تحقیقبت، اًتقوبل ضَوَثتی کوِ ثوِ     

 ،زّوس ّب ٍ ًفوَش ضََثوت ضخ هوی   زلیل حطکت اتفبقی هَلکَل

فطو قسُ اؾت. َوی ایوي هکوبًیعم، اًتقوبل      هکبًیعهی غبلت

 ،ضََثت ثِ ؾُح ٍ تجریط آى ثِ زلیل ٍخَز گطازیبى ضََثوت 

ی ایوي  ثیي ؾُح خؿن ٍ زاذل آى اؾت کوِ تَنویف ضیبيو   

-قَز. یکی اظ پیچیوسگی تَؾٍ ضاثُِ فیک ثیبى هی ،هکبًیعم
هحبؾجِ يطیت ًفَش هَثط ضََثت اؾت کوِ   ،ّبی ضاثُِ فیک

ثِ ًحَُ هحبؾجِ آى پطزاذتوِ قوسُ    ،زض ثركی اظ ایي تحقیق

 .[2]زُ اؾت کطهتفبٍت اضائِ اؾت. هجٌبی 

قوسى ضا ثوب   تَنویف فطآیٌوس ذكوک    ،ىباظ هحقق تؼسازی

ٍ ضاثُِ فیک اًدبم زازُ اظ خْوت هحبؾوجِ يوطیت ًفوَز      اًوس 

هؼبزلوِ ًفوَش    ،[3]. افطیووَ  اًوس اَلاػبت کطاًک اؾتفبزُ کطزُ

ذبنی ثوطای چٌوس ًوًَوِ هوَاز     فیک ضا ثب قطایٍ ٍ فطيیبت 

                                                        
1 crank 
2. Effusion 
3. Thermal Diffusion 
4. Capillary Diffusion 

ّبی تدطثی ؾبیط هحققبى هترلرل حل کطز ٍ ًتبیح ضا ثب زازُ

ٌوس کوِ افوعایف زضخوِ حوطاضت، ثوب       زضیبفتز. آًْوب  کطهقبیؿِ 

 ،[7-4]ٍ ّوکوبضاى   5ٍاؾیک افعایف يطیت ًفَش ّوطاُ اؾت.

قسى ؾطاهیک چْبض هسل هرتلف ثطای تَنیف فطآیٌس ذكک

اثطات اًقجبو ضا لحوبِ   ،اًس کِ زض زٍ هسلضؾی پیكٌْبز زازُ

زًوس. زض  کطاظ اًقجبو چكن پَقی  ،کطزًس ٍ زض زٍ هسل زیگط

اٍل،  يطیت ًفَش ثِ ضٍـ قیت اظ ضاثُِ ؾبزُ قوسُ  زٍ هسل 

قَز ٍ زض زٍ هوسل ثؼوسی )کوِ زض ضاؾوتبی      فیک هحبؾجِ هی

يطیت ًفَش اظ هقبیؿِ هقوبزیط   ،هؼبزلات ًفَشی افطیوَ ثَزًس(

آیس. آًْب ًكبى زازًوس کوِ اػووبل     تحلیلی ٍ تدطثی ثسؾت هی

ُ تط قسى هسل ضیبيی فطآیٌس ضا ثِ ّووطا اثطات اًقجبو، زقیق

آظهبیف ثوِ زؾوت آهوسُ     8نطفب ثب اًدبم  ،زاضز کِ ایي ًتیدِ

ثب تحلیل هؼبزلات ثقب )اًوطغی،   ،[8]ٍ ّوکبضاى  6اؾت. ظاگطٍثب

ٍ ؼِ اضظقوٌسی زض ظهیٌِ تحلیول توٌف   هُبل ،خطم، هوٌَتَم(

اًوس ٍ ثوطای يوطیت ًفوَش      اًقجبو ؾطاهیک ضؾوی اًدوبم زازُ  

اًس. آًْب فقٍ ثب اًدبم  ضاثُِ آضًیَؾی ضا پیكٌْبز کطزُ ،ضََثت

ٍ  7آظهبیف پبضاهتطّبی ایي ضاثُِ ضا ترویي ظزًوس. چوروی   5

ا يطیت ًفَش هَثط ضََثت ؾِ ًَع هرتلف گل ض ،[9]ّوکبضاى 

-حؿت ضََثت قُؼِ پیفثِ نَضت یک هؼبزلِ زضخِ زٍم ثط
زًس. ایي تحقیق ثب هؼطفوی ػوسز فَضیوِ ٍ اؾوتفبزُ اظ     کطثیٌی 

نَضت گطفت ٍ اثطات زضخوِ حوطاضت ٍ ضََثوت     ،هؼبزلِ فیک

آظهبیف ثطضؾی قس ٍ اظ اثطات ؾطػت  5فقٍ ثب اًدبم  ،هحیٍ

ثب اؾوتفبزُ   ،[10]ٍ ّوکبضاى  8. ؾبًسضقسهحیٍ چكن پَقی 

اظ قجکِ ػهجی هقساض ضََثت ٍ زهبی ًوًَِ ًبظکی اظ ؾطاهیک 

تغییوطات  ثوب  نَضت ضیبيی هسل کطزًس. آًْب زضیبفتٌس کِ ِ ا ثض

کٌس ٍ هسلی اًتقبل ًوًَِ ثهَضت ًوبیی تغییط هی َالذ ،زهب

ًیع ثب ًبم ذَز ثِ ثجت ضؾبًسًس. آًْب نطفب اثطات زهبی هحویٍ  

زًس. ثوَلاٍز ٍ  کطقسى ثطضؾی ضا ضٍی يطیت ًفَش هَثط ذكک

ٌّگوبم  ضََثوت   تغییطات يوطیت ًفوَش هوَثط    ،[11] 9هحویس

ثب تغییوط زض ؾوبذتبض هوبزُ     ضا ّبی الکتطیکیهقطُ قسىذكک

آًْب پی ثطزًس کِ افعایف فیجوط   ،ثطضؾی کطزًس. زض ایي تحقیق

ّبی ؾطاهیکی، تب حس هكرهی هقساض يطیت ًفوَش ضا  ثِ هقطُ

                                                        
5 Vasić 
6 Zagrouba 
7 Chemkhi 
8 Sander  
9 Boulaoued, Mhimid  
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زّس ٍ ثؼس اظ آى ثب افعایف فیجط، يطیت ًفَش ثبثت افعایف هی

زٍ  ،[12]ثبقی ذَاّوس هبًوس. زض تحقیوق ثركوی ٍ ّوکوبضاى      

قوسى  هکبًیعم ذطٍج ضََثت ثطای هطاحول اٍل ٍ زٍم ذكوک  

تجریوط اظ   ،ثتَى پیكٌْبز قس. آًْب زضیبفتٌس کِ زض هطحلِ اٍل

ًفَش ضََثت اظ زاذل ثِ ؾوُح اًدوبم    ،ؾُح ٍ زض هطحلِ زٍم

 ،قَز. آًْب هؼبزلِ فیک ضا ثب تَخِ ثِ قطایٍ هوطظی حوبکن  هی

 ِ ثهوَضات هدوعا    ،حل ٍ هقبزیط يطیت ًفَش ضا ثطای ّط هطحلو

زًس ٍ زض ًْبیت ثب اؾتفبزُ اظ اخعاء هحسٍز تٌف ٍ کطهحبؾجِ 

ثتَى ضا زض هطحلِ اٍل هُبلؼِ کطزًوس.   ،قسىّبی ذكکتطک

قوسى  ذكک ،زض زاًكگبُ ثیطخٌس [13,14]ذلیلی ٍ ّوکبضاى 

ثیٌوبیی ثطضؾوی کطزًوس.    ؾطاهیک ضؾی ضا ثب اؾتفبزُ اظ هبقیي

کوطزى ؾوطاهیک ضؾوی ضا هوَضز     آًْب اثطات يربهت ثط ذكک

گیوطی توٌف تؿولین، تغییوطات     هُبلؼِ قطاض زازًس ٍ ثب اًوساظُ 

هسٍل یبًگ ضا ثطضؾی ٍ زض ازاهِ ثب هؼیبض تؿولین فوَى هیوعظ،    

ّوبی هرتلوف زٍ ثؼوسی ٍ ؾوِ ثؼوسی      حبلت ضقس تطک ضا زض

ًكبى زازُ قوس   ،. زض ایي تحقیقبت[16, 15]ثیٌی کطزًس پیف

 ،ّبی کن ثِ ذوبَط پوبییي ثوَزى توٌف تؿولین     کِ زض ضََثت

قوَز. آًْوب زض ازاهوِ ثوِ هوسل      احتوبل تطک ًوًَِ ثیكتط هی

ضیبيی اًقجبو قُؼِ پطزاذتٌس ٍ ًتبیح ضا ثب هقوبزیط تدطثوی ٍ   

 .[18, 17]زض تحقیقبت هقبیؿِ کطزًس 

تطیي ػبهول زض  انلی ،يطیت ًفَش ضََثت ،زض ایي تحقیق

توبکٌَى هُبلؼوبت   . تلقی قوسُ اؾوت  قسى فطآیٌسّبی ذكک

ٍ هحبؾوجِ يوطیت    قوسى ؾوطاهیک   هحققبى زض ظهیٌِ ذكک

نوَضت فبکتَضیول کبهول    ِ ّوب ثو   اؾبؼ اًدبم آظهوبیف ثط ًفَش،

ٍ تقبثول   ثط يطیت ًفوَش  قسىاثط پبضاهتطّبی ذكکاظ  ،ًجَزُ

ّیچ یوک اظ   ،اَلاػی ًیؿت. ػلاٍُ ثط آىثط یکسیگط  پبضاهتطّب

يوطیت ًفوَش   ى اثطات ٌّسؾوِ قُؼوِ ؾوطاهیکی ضا ثوط     بهحقق

-ثِ ػٌَاى پبضاهتط فطآیٌس ذكوک اظ آى  ،ثطضؾی ًکطزُ ضََثت
 4ثوب اًتروبة    ،. ًَیؿوٌسگبى ایوي تحقیوق   اًوس یبز ًکطزُقسى 

قوسى ؾوطاهیک ضؾوی ضا ثوب     ٌّسؾِ هرتلوف، ضفتوبض ذكوک   

اًوس. ثوطای ّوط ٌّسؾوِ     هحبؾجِ يوطیت ًفوَش ثطضؾوی کوطزُ    

زهب، ضََثوت ٍ ؾوطػت ٍظـ    ،پبضاهتطّبی هَضز ثطضؾی قبهل

َطاحوی   زضّؿتٌس کِ ّط یک زض ؾِ ؾوُح اًتروبة قوسًس.    

ِ  ّب کبهل آظهبیف آظهوبیف ٍ زض هدووَع    27 ،ثطای ّوط قُؼو

ًوًَوِ اًدوبم قوسُ اؾوت. ایوي حدون        4آظهبیف ثطای  108

ّبی هتوبیع ایي تحقیق اؾوت. َوی   یکی اظ ٍیػگی ،ّبآظهبیف

قطایٍ هحیُی تَؾٍ ؾیؿوتن کٌتوطل ؾوبذتِ     ،ّط آظهبیف

تغییوطات زهوبی ؾوُح     تؼسازی آظهوبیف، زض  ،قسُ ثبثت ثَزُ

. هقوساض يوطیت   گطزیوس ی ثجوت  قُؼِ تَؾٍ زٍضثیي تطهَگطاف

قوسى ٍ اظ زٍ ضٍـ قویت   ّوبی ذكوک  ًفَش هَثط اظ هٌحٌوی 

[19- 21]  ٍ  ،[24 -22]تدطثوی   ٍ یب هقبیؿِ هقبزیط تحلیلوی 

اؾوتفبزُ اظ ضٍـ زٍم  قبثل هحبؾوجِ اؾوت. يوطیت ًفوَش ثوب      

هحبؾجِ قس ٍ خْت کبّف هقساض ذُبی هقبیؿِ ثیي هقبزیط 

توبة   ؾبظی ًَیي کطم قوت  اظ الگَضیتن ثْیٌِ ،تدطثی ٍ تحلیلی

اؾتفبزُ قسُ اؾت. ثؼس اظ هحبؾجِ يطیت ًفَش هوَثط، تحلیول   

يوطیت  ٌّسؾِ ثوط   اتآهبضی ٍ آًبلیع ٍاضیبًؽ اًدبم قس تب اثط

ِ   ًفَش -هكرم قَز. زض ازاهِ ثب اؾتفبزُ اظ ضگطؾویَى هؼبزلو
حؿوت  ثیٌوی هقوساض يوطیت ًفوَش هوَثط ثط     ی خْت پویف ّبی

ترویٌوی  توَاى  هی ،پبضاهتطّب اضائِ قس. ثب اؾتفبزُ اظ ایي ضاثُِ

اظ يطیت ًفَش ضا زض قطایٍ هحیُی هرتلف زاقت ٍ ثوب ثیوبى   

زض ضاؾوتبی ثْیٌووِ کوطزى فطآیٌووس ٍ تَلیووس   تَنویفی فطآیٌووس  

 هحهَلات ؾطاهیکی ؾبلن گبم ثطزاقت.

 

 هطالعات آصهایشگاّی -2
 هَاد ٍ تجْیضات -2-4

قوسى زاًكوگبُ   تدطثی زض هطکع تحقیقبت ذكک یّبآظهبیف

 1کٌی هُوبثق قوکل   ذكک ،ثیطخٌس اًدبم قس. ثسیي هٌظَض

(. ًبم ٍکوبضثطز اخوعای هرتلوف    2َطاحی ٍ ؾبذتِ قس )قکل 

آٍضزُ قوسُ   1ثِ تفکیک هكرهبت آى زض خسٍل  ،کيذكک

 اؾت. 
 

 

 خشک کي طشاحی شذُ ٍ تجْیضات آى -4شکل 
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 خشک کي ساختِ شذُ ٍ تجْیضات آى -2شکل 

 

لیست تجْیضات هَسد استفادُ دس خشک کي تِ  -4جذٍل 

 ّوشاُ کاستشد آى
 کاستشد ّاًام ٍ ٍیژگی هشخصِ

a 
کبهپیَتط ثب ؾیؿتن 

 8ػبهل ٍیٌسٍظ 

ّب، شذیطُ تهبٍیط زٍضثیي

 شذیطُ خطم، کٌتطل ؾیؿتن

b تبهیي قطایٍ آظهبیف ؾیؿتن کٌتطل 

c ایدبز فًبیی ػبیق هحفظِ ذكک کي 

d 
ؾٌؿَض زهب ٍ ضََثت ثب 

 C° 1 ±   ٍ5%±زقت 
 فیس ثک ثِ ؾیؿتن کٌتطل

e 
 ٍة کن زٍضثیي

 هگبپیکؿل( 1.3)
 ثجت تهبٍیط اًقجبو

f ضفتبض ذكک قسىثطضؾی  ًوًَِ هَضز آظهبیف 

g ًَِاًتقبل کبّف ٍظى ًوًَِ پبیِ ًگْساضًسُ ًو 

h 
گطم ٍ  0.01تطاظٍ ثبزقت 

 گطم 3000ظطفیت 

ثجت ٍظى ثب قبثلیت اتهبل ثِ 

 کبهپیَتط

i ٍضٍز ٍ ذطٍج َّا کبًبل َّا 

j ُزهٌس 
ّبی ایدبز َّا ثب ؾطػت

 هرتلف

k ٍات 2000 گطهبؾبظ 
گطم کطزى َّا حیي گطزـ 

 زض ؾیؿتن

m تبهیي ضََثت تٌظین قسُ ثربض ؾبظ 

n ُکبٌّسُ زهب  ٍ ضََثت الوبى ؾطز کٌٌس 

 

تحلیلوی هكوبثِ کوبض    ًوًَِ ؾطاهیک ضؾی ثؼوس اظ تدعیوِ        

، اثتسا ضََثت ظزایی [17] اًدبم قسُ تَؾٍ ذلیلی ٍ ّوکبضاى

هتوط(،   هیکوطٍ  74)اًوساظُ شضات   200اظ هوف  قس ٍ ثب ػجوَض  

%  ضا  20یکٌَاذتی اٍلیِ خْت هرلٌَ قسى ثب آة ثِ اًوساظُ  

-پیسا کطز. خْت ایدبز تَظیغ یکؿبى حطاضت ٍ ضََثت، قبلوت 

ؾبػت ثؼس اظ ایدبز هرلٌَ اٍلیِ اًدبم قس.  24ّب ی ًوًَِگیط

اؾت  500×400×400     ،اثؼبز زاذلی هحفظِ ذكک کي

ػجَض اظ الوٌوت   اظ ثب ؾطػت هكرم، ثؼس 1ٍ َّا تَؾٍ ثبزظى

خْوت اَویٌوبى اظ    قوَز. ٍاتی گطم هی 2000حطاضتی ذكک 

ای کٌٌوسُ ایدبز َّای گطم ّوگي زض اَطاد قُؼِ، یکٌَاذوت 

کي  ًهت قسُ اؾت. هقوساض ضََثوت هوَضز    زض ٍضٍزی ذكک

تَؾوٍ زؾوتگبُ هَلوس ثروبض توبهیي       ،کوي ًیبظ هحیٍ ذكوک 

زیووط ٍ زضخوِ حوطاضت ٍ     ،ز. ؾطػت خطیبى َّا تَؾٍقَ هی

 قَز.  کٌتطل هی SHT7xؾٌؿَض  ،ضََثت تَؾٍ
هقساض زضخِ حوطاضت  ّن ّط ؾِ ثبًیِ یک ثبض  ،ایي ؾٌؿَض

ٍ ّن زضنس ضََثت ضا ثب زقوت  زضخِ ؾبًتی گطاز  1ثب زقت ضا 

ثِ ؾیؿوتن کٌتوطل اضؾوبل     ؾپؽ ،زُکطگیطی زضنس اًساظُ 5

ثوب   گیوطی قوسُ  هقوبزیط اًوساظُ   زض نَضت ػسم تُبثقکٌس.  هی

زؾوتَضات لاظم اظ ؾووت ؾیؿوتن ثوِ اخوعاء       ،ًقُِ تٌظیووی 

 ایکٌٌسُذٌکقَز. زض کبًبل ذطٍخی َّا، هطثََِ اضؾبل هی

کوِ زضخوِ    قوَز  یفؼبل ه زض نَضتی ،آلَهیٌیَهی ًهت قسُ

 .بقوس حطاضت ٍ یب ضََثت هحفظِ ثیكوتط اظ هقوساض تٌظیووی ث   

کي قوطاض  ًوًَِ هَضز هُبلؼِ ضٍی ؾیٌی هكجکی زاذل ذكک

ّبیی ثِ تطاظٍی ظیوط هحفظوِ   تَؾٍ پبیِ ،گیطز. ایي ؾیٌیهی

آى اؾوت کوِ اٍلا    ،هتهل اؾت. ّسد اظ ایي ًحوَُ چیوسهبى  

ثبًیوب ظیوط    ،خطیبى َّا ضٍی تغییطات ٍظى ًوًَِ ثی تبثیط ثبقس

   ٍ  ،قُؼِ ًیع زض هؼطو َّای گطم قطاض گیطز. تَؾوٍ ایوي توطاظ

تَاى کٌتطل کطز. قسى ضا هیذكکٌّگبم تغییطات خطم ًوًَِ 

ِ  ثِ کوبهپیَتط هتهول ثوَزُ    RS232تطاظٍ ثب کبثل  ای  ، ثوِ گًَو

ٍظى ًوًَوِ تَؾوٍ    ،زقیقِ یک ثبض 5تٌظین قسُ اؾت کِ ّط 

زض نووَضت یووک فبیوول هتٌووی ِ تووطاظٍ هكوورم ٍ ثلافبنوولِ ثوو

اثؼبز ًوًَِ ٍ ضفتبض اًقجبيی آى کبّف  قَز.ثجت هیکبهپیَتط 

ثوِ کوبهپیَتط    ّب قَز. ایي زٍضثیيزٍضثیي کٌتطل هی 2تَؾٍ 

ِ  5، ّوط  ثب ًطم افعاض لت ٍیوَ کٌتوطل قوسُ    ،هتهل ثَزُ  زقیقو

کٌٌوس.  قُؼوِ ضا ثجوت هوی    ثوبلایی ٍ خوبًجی     تهوبٍیط  یکجبض 

         کووي ؾووبذتِ قووسُ قبثلیووت ایدووبز زهووب زض هحووسٍزُ ذكووک

C° 0.1±120-0   ؾطػت خطیبى 25-99±%5ضََثت ًؿجی ٍ 

m/s 0.2± 5-0 .ضا زاضز 

 

 

                                                        
1 . Blower 
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 ّاطشاحی آصهایش - 2-2
ثؼٌوَاى   ،زضخِ حطاضت، ضََثت ًؿجی ٍ ؾوطػت خطیوبى ّوَا   

قسى( هتغیطّبی تبثیطگصاض ثط يطیت ًفَش هَثط )فطآیٌس ذكک

زض ؾوِ   ،زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت کِ ّط یک اظ ایوي هتغیطّوب  

 4قوسى  ؾُح هُبلؼِ گطزیس. اثطات ّط هتغیط ثط ضفتبض ذكک

ثطضؾی ٍ يطیت ًفَش ثوطای   ،ًوًَِ ؾطاهیک ثب ٌّسؾِ هرتلف

پبضاهتطّوب ٍ   ،2هحبؾجِ قوسُ اؾوت. زض خوسٍل     ،ّط آظهبیف

-ّب ثِ ّووطاُ ٍیػگوی  قکل ًوًَِ ،3ّب ٍ زض خسٍل  ؾَُح آى
 ّبی آى آٍضزُ قسُ اؾت. 

 ّا پاساهتشّا ٍ سطَح هَسد تشسسی دس آصهایش  2-جذٍل

 3ؾُح  2ؾُح  1ؾُح   ػلاهت پبضاهتط

 RH  30 50 70 ضََثت ًؿجی )%(

 T  40 60 80 (°Cزهبی هحیٍ )

 V  1 2 3 (ms-1ؾطػت هحیٍ )

 
ّای هَسد هطالعِ تحقیق ًوًَِ تعادشکل ٍ ا  – 9جذٍل  

 (cm 2/4 × 6 × 8) 4شکل ًوًَِ  ّاًام ٍ اتعاد ًوًَِ (cm2/4 × 6 × 8 ) 4شکل ًوًَِ  ّاًام ٍ اتعاد ًوًَِ

 

 

 4قطعِ 

 121/ 2 ی کلؾُح خبًج

 43/ 2           حدن

 -        قُط ؾَضاخ

 

 

 

 2قطعِ 

 54/118 ی کلؾُح خبًج

 30/ 47         حدن 

 3     قُط ّط ؾَضاخ

 

 

 

 9قطعِ 

 02/124 کل یؾُح خبًج

 83/36         حدن 

 5/1    قُط ّط ؾَضاخ

 

 

 

 1قطعِ 

 73/128 ی کلؾُح خبًج

 95/38         حدن 

 1    قُط ّط ؾَضاخ

 

 

خْت ثطضؾی توبهی احتوبلات ٍ تؼییي زقیق يطیت تبثیط ّط 

-، آظهوبیف ثط یکسیگط پبضاهتطّبٍ تقبثل ثط يطیت ًفَش پبضاهتط 
 4ٍ هُبثق خسٍل  فبکتَضیل کبهلنَضت ِ ث ،ًوًَِ 4ّبی ّط 

آظهوبیف ٍ زض   27 ،َطاحی قس. زض ایي تحقیق ثطای ّط ًوًَِ

توبکٌَى اًدوبم ایوي حدون      .آظهبیف اًدبم قوس  108هدوَع 

ثوط  کِ فطآیٌسی ظهبى اؾتیط، کن ًظقسىزض ذكکّب آظهبیف

اثتسا پبضاهتطّبی زؾتگبُ ثطاؾبؼ خسٍل  ،زض ّط آظهبیف اؾت.

کي ثِ هقبزیط هَضز ًظط قَز ٍ ثؼس اظ آًکِ ذكک تٌظین هی 4

قَز. گیطز ٍ آظهبیف قطٍع هی ضؾیس، قُؼِ زاذل آى قطاض هی

کي، تغییوطات خوطم ٍ   ثِ هحى قطاض زازى قُؼِ زاذل ذكک

ّوبی هتهول   تَؾٍ تطاظٍ ٍ زٍضثیي ،تغییطات اثؼبزی ثِ تطتیت

قَز. ًبچیع قسى تغییطات خطم ًوًَِ ثوِ  ثِ کبهپیَتط ثجت هی

 . هؼٌی اتوبم آظهبیف اؾت
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 ّاطشاحی آصهایش  -1جذٍل 

 

ّبی قسى، ضََثت ثب هکبًیعمایٌکِ َی ذكکثب تَخِ ثِ 

هرتلف اظ َطیق ًفَش هبیغ، ًفَش ثروبض، ثوطٍى ضیوع )ًبزؾوي(،     

قوَز، اهوب   ٍ یب ًیطٍّبی هٌبفص هَییي هٌتقل هوی ًفَش حطاضتی 

هکبًیعم غوبلجی فوطو قوسُ     ،ّبی آةحطکبت اتفبقی هَلکَل

قوسى ثوط   ضََثت زض هطحلِ اٍل ذكک ،َی ایي فطيیِ. اؾت

قَز ٍ زض ازاهِ اظ ؾُح ثِ ؾُح هٌتقل هی ،هَلکَلیاثط ًفَش 

تَؾٍ پسیس آٍضًوسگبى تحقیوق ثوب     ،قَز. ایي فطوتجریط هی

 .[13,14] ّبی تطهَگطافی اثجبت قساًدبم آظهبیف

اثؼوبز توب حوس     يربهت زض هقبیؿِ ثب ؾبیط ،زض ایي تحقیق

ز کوِ تجریوط   کوط هوکي کَچک اًتربة گطزیس تب ثتَاى فطو 

قوَز. ثوِ ّوویي خْوت تووبم      فقٍ اظ ؾُح ًوًَِ اًدبم هوی 

 mm12×60×80 اثؼوبز   ِای هکؼجوی ثو   ّب ضٍی قُؼِآظهبیف

ثب تَخِ يوربهت اًتروبة قوسُ     .(3)خسٍل  اًدبم قسُ اؾت

ِ  4تَاى ثطای ّط هی اًتقوبل ضََثوت ضا ثوِ نوَضت زٍ      ،ًوًَو

 . [7-4] ثؼسی زض ًظط گطفت
 
 حاسثِ ضشیة ًفَر هَثشه -9

تَنیف اًتقبل ضََثت اظ زاذل ًوًَِ ثوِ ؾوُح آى ٍ ؾوپؽ    

ثوِ زلیول ٍخوَز گطازیوبى      ،تجریط اظ ؾُح ثِ هحیٍ پیطاهَى

تَؾٍ ایي اًتقبل ضََثت ثیي ؾُح خؿن ٍ زاذل آى اؾت ٍ 

َ ضاثُِ فیک ثیوبى هوی   ی ز. چٌبًچوِ يوطیت ًفوَش هتغیوط    قو

( 1اظ ضاثُِ فیوک )  ،فطو قَز ثطحؿت ظهبى ٍ زضنس ضََثت

( 2اظ ضاثُِ فیوک )  ،ٍ زض نَضت ثبثت فطو قسى يطیت ًفَش

 قَز. قسى اؾتفبزُ هیخْت تَنیف ضفتبض ذكک

 

 
  

  
             (1 )                                   

      

  
   

   

    (2     )                                          

يطیت ًفَش هتغیوط زض ًظوط گطفتوِ قوسُ      ،زض ایي تحقیق

يطیت ًفَش ًیع  ،ّوعهبى ثب کبّف ضََثتزض ٍاقغ ظیطا ؛ اؾت

 هقساض يوطیت ًفوَش   .زض ََل فطآیٌس ثبثت ًیؿت ،کطزُتغییط 

 ـ  ،قوسى ّوبی ذكوک  هَثط اظ هٌحٌی ّوبی  تدطثوی ٍ ثوِ ضٍ

  .[5]قَز هرتلف هحبؾجِ هی

ى خْت افعایف زقت هسل، ثِ خوبی اؾوتفبزُ اظ   بثطذی هحقق

( اؾوتفبزُ       (، اظ ػبهل يطیت ًفَش هَثط )Dيطیت ًفَش )

ًفَش ًبزؾي، حطکوت   . زض ایي يطیت[26-23, 7, 6]اًس زُکط

ّبی خطیبى ّیسضٍلیکی ًیع هَییٌگی، ًفَش ثربض ٍ ًیع هکبًیعم

ّوب ٍ ًیطٍّوبی لاظم   یؼٌی ّوِ هکوبًیعم ؛ اؾت گٌدبًیسُ قسُ

تحوت ػٌوَاى    ،خْت اًتقبل ضََثت ثب یکوسیگط تطکیوت قوسُ   

َ يطیت ًفوَش هوَثط هؼطفوی هوی     ِ ؛ زقو ( 1ضاثُوِ )  ،زض ًتیدو

 حبنل ذَاّس قس:( 3نَضت ضاثُِ )ِ ث
  

  
          (3                                              )  

ز کِ کطثطای هؿبئل یک ثؼسی حل  هؼبزلِ فیک ضا ،کطاًک

 : [2]( اؾت 4خَاة آى ثِ نَضت ثی ثؼس ثِ نَضت ضاثُِ )

    
    

     
 ∑

 

             
               

     
  

   (4 )  

، خطم اٍلیِ   خطم ًْبیی،   ایخطم لحظِ M ،زض ایي ضاثُِ

t  ،ظهبىL  ًِهف يربهت قُؼ ٍMR کِ ؾتا1تًؿجت ضََث 

                                                        
1. Moisture Ratio 

قوبضُ  هقساض پبضاهتط

 آظهبیف

قوبضُ  هقساض پبضاهتط

 آظهبیف

قوبضُ  هقساض پبضاهتط

 V RH T V RH T V RH T آظهبیف

1 30 80 19 1 30 60 10 1 30 40 1 

2 30 80 20 2 30 60 11 2 30 40 2 

3 30 80 21 3 30 60 12 3 30 40 3 

1 50 80 22 1 50 60 13 1 50 40 4 

2 50 80 23 2 50 60 14 2 50 40 5 

3 50 80 24 3 50 60 15 3 50 40 6 

1 70 80 25 1 70 60 16 1 70 40 7 

2 70 80 26 2 70 60 17 2 70 40 8 

3 70 80 27 3 70 60 18 3 70 40 9 
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زض قطٍع فطآیٌس  MRقَز. هقساض اظ هقبزیط تدطثی حبنل هی

 ،(4ضؾس. ضاثُِ )یک ٍ ثب کبّف ضََثت هقساض آى ثِ نفط هی

قسى هحهَلات ؾطاهیکی اکثط هُبلؼبت هحققبى زض ذكکزض

ؾطاهیکی اؾتفبزُ قسُ اؾت ٍ تبکٌَى هجٌبی هحبؾجبت ٍ غیط

ّبی اؾترطاج يطیت ًفَش هَثط ایي ضاثُِ اؾت، اهب ضٍـ

 ،(4چٌبًچِ زض ضاثُِ )يطیت ًفَش اظ ایي ضاثُِ هتفبٍت اؾت. 

ثِ ذبَط )نطفب خولِ اٍل زض ًظط گطفتِ قَز ٍ هبثقی خولات 

( حبنل 5ذُب  فطو قَز، آًگبُ ضاثُِ ) (کَچک ثَزى

 :[21-19]ذَاّس قس 

    
    

     
 

 

     (
      

  

     
) (5  )                  

-ضا ثطحؿت ظهبى هوی  MR، هقساضcکِ ثب هؼطفی پبضاهتط ثبثت 
)ضاثُوِ   کطز تَاى ترویي ظز ٍ يطیت ًفَش تقطیجی ضا هحبؾجِ

(7ٍ6.)) 

   
     

 

     
(6                          )                             

   
    

     
          (7                            )  

ثِ ًبم ضٍـ قیت هؼطٍد اؾت ٍ اظ  ،ایي ضٍـ هحبؾجِ     

یک هقساض ثطای يطیت ًفَش هَثط  ،آًدب کِ ثطای ّط آظهبیف

ضٍـ  ،زض ایي هُبلؼِضٍـ زقیقی ًیؿت.  ،قَزحبنل هی

زیگطی ثطای هحبؾجِ يطیت ًفَش اؾتفبزُ قسُ اؾت کِ 

یک هقساض ثطای يطیت  t ،ذلاد ضٍـ قجلی زض ّط ظهبىثط

اثتسا ثب اًتربة يطیت ًفَش  ،قَز. زض ایي ضٍـًفَش حبنل هی

زض  ،( هحبؾج4ِثب اؾتفبزُ اظ ضاثُِ ) MRهقبزیط    اٍلیِ 

قَز. هقساض ذُبی هقبیؿِ تدطثی هقبیؿِ هی MRازاهِ ثب 

MR  ٍ تحلیلیMR ( ُِاؾت8تدطثی ثِ نَضت ضاث ): 

χ
 

 ∑              
    

   (8)                         

هقبزیط يطیت ًفَش هَثط ثْیٌِ ثب ّسد کبّف ذُب تَؾٍ 

قت تبة ثطای ّط ظهبى هحبؾجِ ذَاّس قس.  الگَضیتن کطم

خْت افعایف زقت زض هحبؾجبت، اثطات اًقجبو ًیع زض ضاثُِ 

اػوبل گطزیس ٍ هقساض ََل ّط   ثِ خبی    ( ثب هؼطفی 4)

هقساض آى  ،لحظِ قُؼِ ثب اؾتفبزُ اظ پطزاظـ تهَیط هحبؾجِ

 ( قطاض زازُ قسُ اؾت.4زض ضاثُِ )

 تابالگَسیتن کشم شة -9-4
لاظم اؾت کِ ذُبی ثویي   ،ثطای پیسا کطزى يطیت ًفَش هؤثط

(( کویٌِ گطزز، ثِ ایي 8ًتبیح تدطثی ٍ ًتبیح تحلیلی )ضاثُِ )

یبثی هؤثط يطٍضیؿوت. الگوَضیتن    ضٍـ ثْیٌِاؾتفبزُ اظ  ،خْت

قبثلیت پیسا کطزى هقبزیط ثْیٌوِ ثوطای هؿوبئل     ،تبةکطم قت

غیط ذُی )هبًٌس يطیت ًفَش هَثط( ضا زاضا اؾت ٍ ًؿوجت ثوِ   

 .[27] توطی زاضز  خؿتدَی زقیوق  ،یبثی ّبی ثْیٌِؾبیط ضٍـ

الگَضیتن ثسلیل زاقوتي ؾوطػت ّوگطایوی ثوبلا اؾوتفبزُ      ایي 

ؾووطػت ّوگطایووی  زاضای ،تووبةگطزیووس. الگووَضیتن کووطم قووت

کووبّف حدوون هحبؾووجبت، زض    لووصا يوووي  ،ثووَزُ ثووبلایی

َ  ثوِ خوَاة ّوگوطا هوی     تکطاضّوبی کون   تؼوساز  زض ایووي   .زقو

تَاًوس ثوب هقوساض ضٍقوٌبیی      غ ّسد ثِ ؾبزگی هیتبث ،الگَضیتن

ثوط هجٌوبی    ،الگوَضیتن ایوي  .  تبة هتٌبؾت قوَز  ّبی قت کطم

ًحوَُ   زض تبةکطم قتَجیؼت  ٍ الْبم گطفتِ اظ خوؼیَّـ 

ٍ  ثسؾت آهسُذَز ؾبَغ کطزى ًَض  ّوسد اٍلیوِ کوطم     اؾوت 

 ،زّی تبة اظ ؾبَغ کطزى ًَض ثِ هبًٌس یک ؾیؿتن ػلاهت قت

کوِ ًرؿوتیي ثوبض     تبة زیگوط اؾوت   ّبی قت ثطای خصة کطم

ِ  2008زض ؾبل  1تَؾٍ یبًگ اضائوِ   ّوبی ظیوط   ثطاؾبؼ فطيوی

 :[27]گطزیس 

ثٌبثطایي یوک  ، ثبقٌس تبة فبقس خٌؿیت هی ّبی قت کطم -الف

توبة زیگوط    ّبی قت تَاًس تَؾٍ توبهی کطم تبة هی کطم قت

 خصة قَز.

خصاثیت هتٌبؾت ثب ًَض کوطم اؾوت ٍ ثوطای ّوط زٍ کوطم       -ة

قَز )ثِ  تبة، کطم ثب ًَض کوتط خصة کطم ثب ًَض ثیكتط هی قت

کبّف ًَض کطم  ،ثب افعایف هؿبفتکٌس(،  ؾوت آى حطکت هی

 َز.ق تبة ًیع زض ًظط گطفتِ هی قت

تبة ثِ  تبة ًَضاًی تطی ًجبقس، کطم قت اگط ّیچ کطم قت -ج

 تهبزفی حطکت ذَاّس کطز.  نَضت

 ضٍقٌبیی ثبیس ثب تبثغ ّسد زض اضتجبٌ ثبقس.  -ز

ثطاؾوبؼ زضذكوٌسگی یوب قوست      ،تبة خصاثیت یک کطم قت

قَز کِ اظ تبثغ ّسد ثِ زؾت آهسُ اؾوت. زض   ًَضی تؼییي هی

ِ تطیي حبلت ثطای هؿوبئل   ؾبزُ ؾوبظی کوِ زضآى هقوساض     ثْیٌو

یک   "I"آیس، ثیكیٌِ ضٍقٌبیی، ثیكیٌِ تبثغ ّسد ثِ زؾت هی

تَاًوس هقوساض    هوی   Xتبة زض هکوبى هٌحهوط ثوِ فوطز     کطم قت

(. ثب ایوي             ضٍقٌبیی ثب تبثغ ّسد هتٌبؾت قَز ) 

کبهلا ًؿجی اؾت ٍ ثبیس زض چكوبى ًوبظط   "β"حبل خصاثیت، 

تبة زیگوط قًوبٍت قوَز.     ّبی قت زیسُ قَز ٍ یب تَؾٍ کطم

ٍ کوطم   iتوبة   ثویي کوطم قوت    rijثٌبثطایي، خصاثیت ثب هؿبفت 

کٌوس. قوست ًوَض ثوب افوعایف فبنولِ اظ        تغییوط هوی   jتبة  قت

                                                        
1 Yang 
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 ؛قوَز  یبثس ٍ ًَض زض هحیٍ ًیع خوصة هوی   اـ کبّف هی هٌجغ

خصاثیت ثب زضخوِ خوصة تغییوط     ،بظُ زازُ قَزثٌبثطایي ثبیس اخ

 .[28]کٌس 

ثَُض پیَؾتِ  rثب هؿبفت      تطیي حبلت قست ًَض  زض ؾبزُ

 کٌس. ٍ ًوبیی تغییط هی

( آهوسُ اؾوت   9ثیبى ضیبيی تغییطات قوست ًوَض زض ضاثُوِ )    

[28]. 

     
   (9                                                       )  

I0  ٍ ِقست ًَض اٍلی𝛾     يطیت خصة ًَض اؾوت. هیوعاى خوصة

ّوبی   کوِ اظ کوطم   هتٌبؾت اؾوت  تبة ثب قست ًَضی کطم قت

تَاى هقساض خصاثیت  قَز. اکٌَى هی تبة اَطاد ؾبَغ هی قت

 . [28]ز کط( تؼطیف 10ضا َجق ضاثُِ ) βتبة  یک کطم قت

     
    (10                          )                          

فطآیٌوس  هی ثبقس.  هقساض خصاثیت زضهؿبفت نفط    کِ زض آى

تغییوطات قوست ًوَض ٍ خوصاثیت      اظ ،ؾبظی ایي الگَضیتن ثْیٌِ

 Xi  زض i  ٍjتوبة   س. فبنلِ ثیي ّط زٍ کطم قوت کٌ اؾتفبزُ هی

 ٍ Xj( ثوِ  11تَاى اظ هرتهوبت کوبضتعیي َجوق ضاثُوِ )     ضا هی

 زؾت آٍضز.

           =√∑            
  

    (11                )  

 ،زض ایوي الگوَضیتن  اؾوت.   iتوبة   اظ کوطم قوت   kخعء      کِ 

ّبی ثب خصاثیت ثیكتط حطکوت   تبة ثِ ؾوت کطم ّبی قت کطم

ثوِ    iهیعاى خبثدبیی کطم خصة قسُ  ،کٌٌس. زض ّط هطحلِ هی

( 12تَؾٍ ضاثُوِ ) ،  jتبة خصاثتط )ضٍقي تط(  ؾَی کطم قت

 .[28]قَز  تؼییي هی
         

     
 

(     )     (12                  )     

قؿوت زٍم ضاثُِ ثب خصة زض اضتجبٌ اؾت، زض حبلیکِ قؿوت 

کٌس کِ اظ  تغییط هی   ؾَم تهبزفی اؾت کِ ثب ثطزاض تهبزفی 

تَاى هقوبزیط   کٌس. زض اکثط کبضثطزّب هی تَظیغ ًطهبل تجؼیت هی

γ=1  ،β0=1  ٍ          ضا زض ًظط گطفت. پوبضاهتط𝛾  تغییوط 

کٌٌسُ تؼییي  كرمکٌس، ٍ هقساض آى ه خصاثیت ضا هكرم هی

توبة   ؾطػت ّوگطایی ٍ چگًَگی ضفتوبض الگوَضیتن کوطم قوت    

𝛾اؾت. زض تئَضی  ط نفط یوب  گبهب هقبزیزض ػول اهب        

 یویي تؼتَؾوٍ ؾیؿوتوی   زّس ٍ  یک ضا ثِ ذَز اذتهبل هی

𝛾کِ  کِ ثبیس ثْیٌِ قَز. ظهبًیقَز  یه ، خصاثیت ثبثوت    

   اؾت ٍ 
 

گفتِ قَز قوست  کِ زض ٍاقغ هبًٌس ایي اؾت  .

توبة   ثٌبثطایي کطم قوت ؛ یبثس آل کبّف ًوی ًَض زض فًبی ایسُ

؛ ثٌوبثطایي  تَاًس ّط خبیی اظ ًبحیِ زاهٌِ زیسُ قوَز  ضٍقي هی

تَاًوس ثطاحتوی قبثول     ًقُِ ثْیٌِ)هؼوَلا ثْیٌِ ػووَهی( هوی  

زؾتطؼ قَز کِ هُبثق ثب یک حبلت ذوبل الگوَضیتن پوطٍاظ    

ِ قس زض هتلت ًَقت ،. ثطًبهِ ایي الگَضیتن[27]اؾت  پطًسگبى 

ّبی هطحلِ ٍ هقساض اًقجبو ًوًَِ ٍ ظهبى MRٍ ثب ٍاضز ًوَزى 

قوَز. خْوت   يطیت ًفَش هَثط هحبؾجِ هیاٍل ٍ هطحلِ زٍم، 

 [6]ّوبی هَخوَز زض هطخوغ    تبییس ًتبیح ایي تحقیوق، اظ زازُ 

افوعاض  اثتوسا ثوب اؾوتفبزُ اظ ًوطم     ،اؾتفبزُ گطزیس. ثسیي هٌظوَض 

ٍ يوطیت ًفوَش ضا    MRّبی تحلیل ًوَزاض اظ ضٍی تهَیط، زازُ

اؾترطاج ٍ زض ازاهِ ثب  [6]اظ تهبٍیط هَخَز زض هُبلؼِ هطخغ 

اؾتفبزُ اظ آًْب هقبزیط يوطیت ًفوَش ثوِ ضٍـ الگوَضیتن کوطم      

 8زض قوکل   ،تبة هحبؾجِ قس کِ هقبیؿِ ایوي زٍ هقوساض  قت

َوی   [6]چَى اظ تغییطات اًقجوبو قُؼوِ هطخوغ    ؛ آهسُ اؾت

اَلاػی زض زؾوتطؼ ًجوَز، تُوبثق کبهول زض      قسى آىذكک

اهوب زض  ؛ ثویي زٍ ضٍـ ٍخوَز ًوساضز    ،قسىهطحلِ اٍل ذكک

توبثیط اؾوت،    قسى کِ اًقجبو ثیهقبثل زض هطحلِ زٍم ذكک

زض حووس قبثوول قجووَل  ،اًُجووبم هقووبزیط يووطیت ًفووَش زٍ ضٍـ

 گعاضـ قسُ اؾت.

 

 
 [6]هقایسِ تحقیق جاسی ٍ هشجع  -9شکل 

 

 تحث ٍ ًتایج  – 1
-قوسى اظ ًؿوجت  يطیت ًفَش هَثط ؾطاهیک ضؾی َی ذكک

ّبی تدطثی زض قطایٍ هرتلف ٍ آظهبیف( MRّبی ضََثت )

توبة هحبؾوجِ گطزیوس، توب ثوب      ثب اؾتفبزُ اظ الگَضیتن کطم قت

زض کوک آى اثطات ٌّسؾِ ثط يطیت ًفَش هَثط هكرم قَز. 

کوي ٍ تغییوطات زهوب    قیت حطاضتی ذكوک  ،ّبتوبهی آظهبیف

 MRحؿت کبّف ًوَزاض تغییطات يطیت ًفَش ثط. اؾتنفط 

اؾت. ثوب تَخوِ    اضائِ قسُ 11تب  4ّبی ًوًَِ زض قکل 4ثطای 
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ّوب ٍ کوجوَز   ثِ هكبثْت ایي ًوَزاضّب ثب ًوَزاض ؾبیط آظهبیف

آظهبیف ثؿٌسُ قسُ اؾت. زض ّوِ  8نطفب ثِ ًوَزاضّبی  ،فًب

 ،1 زاضای ثیكتطیي يطیت ًفَش ٍ ًوًَِ 4ًوًَِ  ،ایي ًوَزاضّب

 ثوطای  ،زض ّوِ ایي ًوَزاضّبزاضای کوتطیي يطیت ًفَش اؾت. 

)اثتسای فطآیٌس(، هقساض يوطیت   1تب  95/0ًؿجت ضََثت ثیي 

قسى قُؼوِ   1گطمًفَش هَثط تقطیجب نفط اؾت کِ هطحلِ پیف

قُؼوِ،   4گوطم يوطیت ًفوَش ثوطای ّوط      اؾت. زض هطحلِ پیف

قسى ٍ يطیت ًفوَش  تغییطات چكوگیطی ًساضز. ؾطػت ذكک

پَقوی اؾوت. زض هطحلوِ    ًبچیع ٍ قبثول چكون   ،زض ایي هطحلِ

قوَز ٍ ثوِ   حدن اًسکی اظ ضََثت قُؼِ تجریط هوی  ،گطمپیف

ًوًَوِ   4ّویي ذبَط هقساض اًقجبو گعاضـ قسُ ًیع ثطای ّط 

زض ایي هطحلِ، ؾُح هبزُ اظ زهوبی   ًبچیع گعاضـ قسُ اؾت.

قوَز ٍ قُؼوِ   تط گطم هیاٍلیِ ذَز تب ضؾیسى ثِ زهبی حجبة

 قَز.قسى هیآهبزُ ذكک

 
 ًوًَِ 1تشای  2تغییشات ضشیة ًفَر آصهایش  -1شکل 

 

 ًوًَِ 1تشای  5تغییشات ضشیة ًفَر آصهایش  -5 شکل

                                                        
1 Preheating 

 

 
 ًوًَِ 1تشای  42تغییشات ضشیة ًفَر آصهایش  -6 شکل

 

 

 
 ًوًَِ 1تشای  41تغییشات ضشیة ًفَر آصهایش  -7شکل 

 

 

 ًوًَِ 1تشای  49تغییشات ضشیة ًفَر آصهایش  -8شکل 
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 ًوًَِ 1تشای  22تغییشات ضشیة ًفَر آصهایش  -9 شکل

 

 

 
 ًوًَِ 1تشای  26تغییشات ضشیة ًفَر آصهایش  -42 شکل

 

 ًوًَِ 1تشای  27تغییشات ضشیة ًفَر آصهایش   -44شکل 
 

يطیت ًفَش ثوِ   MRثؼس اظ هطحلِ گطم قسى اٍلیِ، ثب کبّف 

هكورم   MRتب ایٌکِ زض یوک   ؛یبثسنَضت ذُی افعایف هی

ػٌوَاى هطحلوِ   ِ ایي فبنلِ، ثضؾس. ثیكتطیي هقساض ذَز هیثِ 

قوَز. زض  قوسى )هطحلوِ اٍل( تلقوی هوی    ؾطػت ثبثت ذكوک 

اذتلاد تغییطات يوطیت ًفوَش ثوطای ّوط قُؼوِ       ،هطحلِ اٍل

ّوبیی کوِ   تط اؾت ٍ زاهٌوِ تغییوطات ثوطای آظهوبیف    هكرم

، 15، 12، 3ّوبی  قسى ثیكتطی زاضز )آظهوبیف ؾطػت ذكک

ؾُح هوبزُ   ،آقکبضتط اؾت. زض ایي هطحلِ ،(27، 24، 21، 18

قَز ٍ ثب تجریوط  ای اظ آة پَقیسُ هیثِ نَضت پیَؾتِ ثب لایِ

ضََثت اظ ؾُح، ضََثت زاذلی قُؼِ خبیگعیي ضََثت تجریط 

ؾوُح قُؼوِ ّووَاضُ     ،قسُ اظ ؾُح ذَاّس قس. ثسیي تطتیت

ضََثوت قُؼوِ ثوِ فًوبی زاذول      قوَز،  اقجبع ًگِ زاقتِ هی

قل ٍ زهبی قُؼِ تب ضؾیسى ثِ زهبی حجبة توط  کي هٌتذكک

هكوبثِ تجریوط    ،قوسى هطحلِ اٍل ذكککٌس. افعایف پیسا هی

 اًوس. زُکطثِ آى اقبضُ  [12]آة اظ یک ظطد اؾت کِ ؾبیطیي 

ثِ زلیل پسیسُ هَییٌگی، هطحلِ اٍل ّوَاضُ ثب اًقجبو ّووطاُ  

تغییط حدن هبزُ ثطاثط ثب حدون ضََثوت    ،اؾت ٍ تب ایي هطحلِ

زض ازاهوِ فطآیٌوس ثوب گصقوت     تجریط قسُ اظ ؾُح هبزُ اؾت. 

اهب زهوبی ؾوُح    ،قَزظهبى ضََثت اظ ؾُح ًوًَِ تجریط هی

ِ  قُؼِ افعایف چكن ؾوُح قُؼوِ ثوِ ذوبَط      ،گیوطی ًساقوت

زض اًتْوبی  هبًوس.  هطََة ثَزى زض زهبی حجبة توط ثوبقی هوی   

 ،هطحلِ اٍل، فكبض هَییٌگی ثِ حوساکثط هقوساض ذوَز ضؾویسُ    

احتوبل ایدبز تطک زض ایي ًقُِ ظیوبز اؾوت. ٍقوَع توطک زض     

توول  هح ،قسى ثیكوتطی زاضز ّبیی کِ ؾطػت ذكکآظهبیف

 3زض چْبض هَضز آظهبیف، قُؼِ  2قُؼِ  ،اؾت. زض ایي تحقیق

زض زٍ هَضز تطک ذَضز، اهب ثطای قُؼوِ   4زض ًِ هَضز ٍ قُؼِ 

 تطک اتفبم ًیفتبز. یزض ّیچ هَضز آظهبیك 1

قسى، ثِ تسضیح زضخوِ حوطاضت   ثب پیكطفت فطآیٌس ذكک

ّوچٌبى کبّف یبفتِ  ،MRهقساض کٌس. ؾُح افعایف پیسا هی

تغییوطات زهوبیی   ضٍز. ٍ زهبی ؾُح قُؼِ ثِ تسضیح ثوبلا هوی  

ٍضثیي تطهَگطافی قسى ثب اؾتفبزُ اظ زؾُح ًوًَِ َی ذكک

زیگط ؾوُح قُؼوِ کوبهلا اقوجبع      ،زض ایي هطحلِثطضؾی قس. 

-ًیؿت ٍ هقساضی ؾَُح ذكک ضٍی ؾُح قُؼِ ًوبیبى هی
ثوِ   ،قسى اؾتزٌّسُ قطٍع هطحلِ زٍم ذكک قَز کِ ًكبى

ضََثت ایي ًقُِ، ضََثت ثحطاًوی گَیٌوس. ثیكوتطیي تفوبٍت     

زض ضََثت ثحطاًوی گوعاضـ قوسُ     ًوًَِ 4يطایت ًفَش ثطای 

ی افعایك ضًٍسی ،ًقُِ ظیطا يطیت ًفَش تب ضؾیسى ثِ ایياؾت،

يطیت ًفَش  ،ثب کبّف ًؿجت ضََثت فطآیٌس ٍ زض ازاهِ زاقتِ

حطاًوی ثوِ ػوَاهلی    یبثس. ضؾیسى ثِ ًقُِ ضََثوت ث کبّف هی

ًطخ ذكک قسى، يربهت ًوًَِ، زضخِ حطاضت هحیٍ  ،ًظیط

ٍ ضََثت آى ٍاثؿتِ اؾت. ایي تفوبٍت زض ضؾویسى ثوِ ًقُوِ     

هكرم اؾت. زض هطحلوِ زٍم   11تب  4ّبی زض قکل  ،ثحطاًی
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توبثیط   ،قسى، زضخِ حطاضت هحیٍ ٍ ذوَال ؾوطاهیک  ذكک

قُؼوِ زاضًوس.   هبًوسُ اظ   ظیبزی ثط ذطٍج ٍ اًتقبل ضََثت ثوبقی 

 2ثِ حبلت آًٍگی 1اًتقبل ضََثت زض ایي هطحلِ اظ حبلت ثٌسی

ثیي ضََثت ًوًَِ پیَؾتگی  ،گیطز. زض حبلت ثٌسینَضت هی

هبیغ ٍخَز زاضز ٍ  هکبًیعم حطکت هبیغ ثِ َطد ؾَُح ًوًَِ 

کوِ ضََثوت ثوِ     گیوطز. ٌّگوبهی  اظ َطیق هَییٌگی نَضت هی

هبیغ زض ؾَضاخ  پیَؾتگی ،کٌسؾوت ؾَُح قُؼِ حطکت هی

َّا ثِ زاذل ایي ؾَضاخ ّب هکیسُ قسُ  ،ّبی هبزُ اظ ثیي ضفتِ

آٍضز. زض ایوي  یؼٌی حبلت آًٍگی ضا ثِ ٍخَز هوی  ،ٍ حبلت زٍم

ّبی هَییي فقوٍ ثوِ نوَضت     ، اًتقبل ضََثت اظ ؾَضاخنَضت

، MRهَيؼی اهکبى پصیط اؾت. هقساض يطیت ًفَش ثوب کوبّف   

هقساض ؾوَُح توط اظ ؾوُح     کبّف یبفتِ ٍ ثب پیكطفت فطآیٌس

ثبػو  ػوسم    ،ّوبی گوبظی  ضٍز ٍ حجبةکبهلا اظ ثیي هی ،قُؼِ

 پیَؾتگی ضََثت زض هٌبفص ذَاّس قس. 

گوصاضی ّوط پوبضاهتط ثوط     تَاى هقساض اثطهی ،ثطای ّط ًوًَِ

ّبی آهبضی حبنل يطیت ًفَش هَثط ّط قُؼِ ضا تَؾٍ تحلیل

پبضاهتطّوب  گوصاضی  ّوبی ًوَزاضّوبی اثط  ز. اظ قیت هٌحٌوی کط

زهبی هحیٍ، ؾوطػت  هكرم قس کِ ( 15تب  12 ّبی)قکل

ثیكتطیي توبثیط ضا ثوط    ،ٍظـ ٍ ضََثت ًؿجی هحیٍ ثِ تطتیت

زضخوِ  تَاى زضیبفت کوِ  هی ،يطیت ًفَش زاضز. اظ ایي ًوَزاضّب

حطاضت ٍ ؾطػت خطیبى َّا ثب يطیت ًفَش ضاثُوِ هؿوتقین ٍ   

اهب قست ایوي   ؛ضََثت ًؿجی ثب يطیت ًفَش ضاثُِ ػکؽ زاضز

یؼٌوی قوست اثوط     ؛تفوبٍت زاضز  ّبی هرتلفضاثُِ ثطای ًوًَِ

، یکؿبى ًیؿوت  4ٍ ًوًَِ  1گصاضی زضخِ حطاضت ثطای ًوًَِ 

گوصاضی  ، قوست اثط قسض هقساض يطیت ًفَش ثیكتط قوَز چ ٍ ّط

 پبضاهتط ثبلاتط ذَاّس ضفت. 

ؾوبظی فطآیٌوس   ثب تَخِ ثِ اّویت يوطیت ًفوَش زض هوسل   

ضاثُِ تدطثی ثویي يوطیت ًفوَش هوَثط ٍ     ذكک قسى، ایدبز 

 چَى ثؼًوب لاظم اؾوت  قسى يطٍضی اؾت. پبضاهتطّبی ذكک

کِ ایي پبضاهتط ضا زض قوطایٍ هرتلوف هحیُوی ثوسٍى اًدوبم      

ثب اؾتفبزُ اظ تحلیل ز. ایي ضاثُِ تدطثی کطثیٌی آظهبیف پیف

قبثل اًدبم اؾوت. ثوسیي    ،آًبلیع ٍاضیبًؽذُی ٍ ضگطؾیَى غیط

  قس تب ل اثط گصاضی پبضاهتطّب ثط یکسیگط اًدبمخْت اثتسا تحلی

                                                        
1 funicular 
2 pendular 

 
کي تش ضشیة ًوَداس اثش گزاسی پاساهتشّای خشک -42شکل 

 (4ًفَر )ًوًَِ 

 
کي تش ضشیة ًوَداس اثش گزاسی پاساهتشّای خشک  -49شکل 

 (2ًفَر )ًوًَِ 

 
کي تش ضشیة ًوَداس اثش گزاسی پاساهتشّای خشک -41شکل 

 (9ًفَر )ًوًَِ 

 
کي تش ضشیة ًوَداس اثش گزاسی پاساهتشّای خشک -45شکل 

 (1ًفَر )ًوًَِ 
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پبضاهتطّبی هؿتقل ٍ یب ٍاثؿتِ ثِ یکوسیگط قٌبؾوبیی قوًَس.    

اثعاض هٌبؾجی ثطای قٌبؾبیی تقبثل پبضاهتطّب  ،16ًوَزاض قکل 

 ثط یکسیگط اؾت. 

 
 ًوَداس تقاتل پاساهتشّا  -46شکل 

اؾت ٍ ثروبَط هكوبثِ ثوَزى ثوب      4ایي قکل هطثٌَ ثِ ًوًَِ 

، 16ثِ ّویي یک ًوَزاض ثؿٌسُ قس. زض قکل  ،ّبًوَزاضؾبیط 

، ؾِ ًوَزاض ٍ زض ّط یک ؾِ هٌحٌی ٍخَز زاضز کِ ّط هٌحٌی

زٌّسُ یک ؾُح اظ پبضاهتط هحَض ػوَزی ًووَزاض اؾوت.    ًكبى

 ( ذُووٌَ زاذوولa  ٍbزض زٍ ًوووَزاض ؾوووت ضاؾووت )ًوووَزاض 

ًوووَزاض، هووَاظی ّؿووتٌس ٍ هووَاظی ثووَزى ذُووٌَ )ؾووَُح  

ایوي اهوط   هجیي ػسم تقبثل آًْب ثوط یکوسیگط اؾوت.     ،پبضاهتطّب(

ّوبی هكرهوی اظ   زٌّسُ آى اؾت کوِ ثوِ اظای تطکیوت    ًكبى

پبضاهتطّب ٍ ؾَُح آًْب، هقوساض يوطیت ًفوَش هتفوبٍت اؾوت.      

( کِ تقبثل ثیي ضََثوت ًؿوجی ٍ   cًوَزاض ؾوت چپ )ًوَزاض 

حطاضت هحیٍ اؾت، ثب زٍ ًوَزاض زیگط هتفبٍت اؾوت ٍ  زضخِ 

ًكوبى   ،ثطذَضز زاضًس. ایوي ثطذوَضز   هَاظی ًجَزُ ٍ ثب یکسیگط

زٌّسُ توبثیط زٍ پوبضاهتط ضََثوت ًؿوجی ٍ زهوبی هحویٍ ثوط        

یؼٌی تقبثل زهب ٍ ضََثت خْت تؼییي يوطیت  ؛ یکسیگط اؾت

اهب ثطای تقبثل ؾطػت ٍ ضََثت ًؿوجی ٍ   ؛ زاض اؾتًفَش هؼٌی

 زاض ًیؿت. تقبثل ؾطػت ٍ زهب زض تحلیل آهبضی هؼٌی

      ِ ّوب اًدوبم ٍ زض ازاهوِ ضاثُوِ     ایي تحلیل ثطای ؾوبیط ًوًَو

يوطایت   5خوسٍل   ضگطؾیًَی ثوطای ّوط ًوًَوِ حبنول قوس.     

ّب ثب اؾتفبزُ اظ ایي ضاثُِ ًوًَِ ضا ًكبى هی زّس. 4ضگطؾیَى 

ثیٌوی  یفپو % 94-88تَاى هقساض يطیت ًفَش ضا ثب زقت  %هی

 کطز.

 

ضشیة  ًوًَِ تشای تخویي 1ضشایة سگشسیَى  -5جذٍل  

 ×429ًفَر 

 

 4ثبظُ تغییطات هیبًگیي يطیت ًفوَش هوَثط    ،17 قکلزض      

ّب ضؾن قوسُ اؾوت. ثیكوتطیي ثوبظُ     ًوًَِ ثطای توبم آظهبیف

 4هطثٌَ ثِ ًوًَوِ   ،تغییطات ٍ ثعضگتطیي هیبًگیي يطیت ًفَش

ثِ ذَز اذتهبل زازُ اؾت. ًحَُ  1ّب ضا ًوًَِ ٍ کوتطیي آى

ِ  هیبًگیي يطیت ًفَش تغییطات ّوب ثوب تطؾوین ذوٍ     ثیي ًوًَو

یبًگیي ثیي ّط ًوًَوِ قبثول هكوبّسُ اؾوت. اظ ایوي ًووَزاض       ه

ضاثُوِ هؿوتقین ٍ   ت خوبًجی  حهؿوب  ،قوَز ًتیدِ گطفتوِ هوی  

کیفیت ایي ضاثُِ ضا  .زاضزهقساض يطیت ًفَش هَثط  ذُی ثبغیط

 .کطز تَاى زضکثِ کوک آًبلیعّبی آهبضی هی

 

 
 ًوًَِ 1ای تغییشات ضشیة ًفَر ًوَداس جعثِ -47شکل 

 

 گیشیًتیجِ - 5
قوسى ؾوطاهیک ضؾوی ثوب تغییوط      ضفتبض ذكک ،زض ایي تحقیق

نَضت ِ ث ّبی تدطثیثب َطاحی ٍ اًدبم آظهبیف ٌّسؾِ قُؼِ

یي ثب هقبیؿِ ًؿجت ضََثت ثسؾت آهوسُ ثو   ثطضؾی قس.کبهل 

زى هدوَع ضاثُِ تحلیلی ٍ ّوچٌیي کویٌِ کط ضٍـ تدطثی ٍ

 1ًوًَِ  9ًوًَِ  2ًوًَِ  4ًوًَِ  
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زض ایي  يطیت ًفَش ثسؾت آهسُ اؾت. ،(8هطثؼبت ذُب )ضاثُِ 

 121/ 2اظ افوعایف هؿوبحت خووبًجی    ،تحقیوق هكورم قوس   

ثطاثوطی   5افوعایف تقطیجوب    ،(4) ًوًَوِ   73/128 ( ث1ِ)ًوًَِ 

يطیت ًفَش ضا ثِ ّوطاُ ذَاّس زاقت. افعایف هؿبحت خبًجی 

افوعایف  کوبّف اًوطغی،   هعایبیی هثول   ،ثب تغییط ٌّسؾِ قُؼِ

ٍ  (4ٍ ًوًَوِ   2ّوبی ًوًَوِ   )هقبیؿوِ توطک   کیفیت هحهَل

ضا کبّف هؿیط ذطٍج ضََثت اظ زاذل قُؼِ ثِ َّای ثیوطٍى  

  .ثِ ّوطاُ زاضز

ِ  4 ّبی آهبضی ضٍی هیبًگیي يطیت ًفوَش هوَثط  تحلیل  ،ًوًَو

ًكووبى زاز کووِ پبضاهتطّووبی زهووب، ؾووطػت ٍ ضََثووت هحوویٍ  

ثوِ یکوسیگط ٍاثؿوتِ ًیؿوتٌس ٍ      ،نَضت هؿتقل ػول ًوَزُِ ث

هحویٍ ضاثُوِ   يطیت ًفوَش هوَثط ضََثوت ثوب زهوب ٍ ؾوطػت       

ِ  ،هؿتقین ٍ ثب ضََثت هحیٍ ی هؼکوَؼ زاضز. زض ایوي   ضاثُو

هكرم قس کِ ثیكتطیي اثطگصاضی ثط يطیت ًفَش ضا  ،تحقیق

ؾطػت ٍ ضََثت ًؿجی ثِ ذَز اذتهوبل زازُ   ،زهبثِ تطتیت 

-حؿت پبضاهتطّبی ذكکخْت ترویي يطیت ًفَش ثط اؾت.
پیكٌْبز قوس توب    ذُی، ضٍاثُی ثط هجٌبی ضگطؾیَى غیطقسى

قوسى  هقوساض يوطیت ًفوَش هوَثط ثتوَاى ذكوک       ثیٌیپیفثب 

 .زکطهسل ضیبيی نَضت ِ ؾطاهیک ضا ث
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