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 چکیذُ
ٌّسؾِ  4ؾطػت ٍظـ َّا ثط يطیت ًفَش هَثط زضخِ حطاضت، ضََثت ًؿجی هحیٍ ٍ  ،قسى قبهلهتغیطّبی ذكه اتاثط ،زض ایي تحمیك

ثِ نَضت فبوتَضیل وبهل َطاحی ٍ اخطا قس.  ،ًوًَِ هَضز هُبلؼِ 4ّبی تدطثی ثطای ّط  آظهبیفثطضؾی قسُ اؾت.  ،ضؾی هرتلف ؾطاهیه

. يطیت ًفَش هَثط سگطزیّبی هتهل ثِ وبهپیَتط، ثجت َی ّط آظهبیف، وبّف خطم ٍ وبّف حدن ًوًَِ ثِ تطتیت تَؾٍ تطاظٍ ٍ زٍضثیي

هحبؾجِ قس وِ تبثغ ّسف زض ایي الگَضیتن، وبّف همساض  ،تبة اؾتفبزُ اظ الگَضیتن تبظُ گؿتطـ یبفتِ وطم قت ّبی تدطثی ٍ ثباظ زازُ

حبوی اظ آى اؾت  ،ّبی آهبضی ٍ آًبلیع ٍاضیبًؽ يطیت ًفَش هَثط ّط ًوًَِ ثطضؾی ذُبی همبیؿِ ثیي همبزیط تحلیلی ٍ همبزیط تدطثی اؾت.

ثیكتطیي تبثیط ضٍی  ،قسى تبثیط زاقتِنَضت هؿتمل اظ یىسیگط ثط فطآیٌس ذكهِ ث ،ويوِ پبضاهتطّبی ؾطػت، زهب ٍ ضََثت هحیٍ ذكه

 ثب اؾتفبزُ اظ هسل ضگطؾیَى، ،ایي تحمیكاًتْبی زض ؾطػت ٍ ضََثت هحیٍ اؾت.  ،زضخِ حطاضتيطیت ًفَش هَثط ثِ تطتیت هطثٌَ ثِ 

  .قسى هحبؾجِ قسثِ نَضت تبثؼی اظ پبضاهتطّبی ذكه ،ًفَش هَثط ّط ًوًَِيطیت 

 .تبةالگَضیتن وطم قت؛ ؛ ثْیٌِ ؾبظیقسى ؾطاهیه؛ لبًَى فیه؛ يطیت ًفَش هَثط؛ تطهَگطافی ؾُحذكه :کلوات کلیذی
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Abstract 
In this work, the effects of temperature, relative humidity, and air velocity on the effective difussion 

coefficient of four different clay ceramic samples are investigated. A full factorial design of experiments is 

performed on four cubic samples. In each trial, the mass and volume reductions are measured using an 

electronic balance and a vision system, respectively. The resulting data is recorded, and the drying curve is 

plotted. The effective diffusion coefficient of moisture is calculated using the newly developed firefly 

algorithm, in which the error defined as the difference between the analytical and experimental values is 

minimized. The statistical analysis and the analysis of variance (ANOVA) performed show that in the 

calculation of the effective diffusion coefficient, the velocity, temperature, and humidity are independent 

from one another. The greatest impact on the effective diffusion coefficient is related to the velocity, and this 

is followed by temperature and environmental humidity, respectively. Finally, using the drying parameters, 

the regression of the diffusion cofficient is obtaioned. 

Keywords: Ceramic Drying; Fick's law; Effective Diffusion Coefficient; Surface Thermography; Firefly 

Algorithm. 
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   هقذهِ -4
ای اؾت وِ زض آى اًتمبل حطاضت فطآیٌس پیچیسُ ،قسىذكه

تحت  ،زّس. ایي فطآیٌسنَضت ّوعهبى ضخ هیِ ٍ ضََثت ث

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

ّب، تَظیغ اًساظُ لُؼِ( ٍ پبضاهتطّبی زاذلی )همساض ترلرل

قسى اگطچِ هُبلؼبت فطاٍاًی زض ظهیٌِ ذكه؛ شضات( اؾت

 اثطات تغییط همبزیط ،هحهَلات هترلرل اًدبم قسُ اؾت

 زض آًْب ثؿیبض تبثیط ٍ اّویت ٍخَز ثب ّبی ذبضخی پبضاهتط

ثِ  ،قسُ اؾت. ایي تحمیك هُبلؼِ ووتط ،قسى ذكه فطآیٌس

 قسى پطزاذتِ اؾت.اثطات پبضاهتطّبی ذبضخی ثط ذكه

ّطچٌس تغییطات ذَال هبزُ ٍ تَظیغ غیط یىٌَاذت 

اَلاػبت خبهؼی اؾت ثط اؾبؼ  ،ایي ضٍـهحبؾجِ حطاضت ٍ 

ٍ  ّبی هرتلفّبی اًتمبل خطم ثطای قىلاظ هسل 1وطاًهوِ 

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

قسى يطٍضی ایدبز هسلی خْت تَنیف ضیبيی فطآیٌس ذكه

ّبی هرتلفی اظ اًتمبل خطم ضا ثطای هىبًیعم ،ىباؾت. هحمم

ّب، اًتمبل ضََثت  اًس. ثطاؾبؼ ًظط آىزُوطقسى ثیبى ذكه

، ًفَش 2ضیعّبی ًفَش هبیغ، ًفَش ثربض، ثطٍى ثب هىبًیعم

ّب نَضت ٍ یب تطویجی اظ آى 4، ًیطٍّبی هٌبفص هَییي3حطاضتی

ِ فیعیىی لَی ّب اظ پبیاگطچِ ّوِ ایي هىبًیعم ؛[1]گیطز هی

ثطذَضزاض ّؿتٌس، زض اوثط تحمیمبت، اًتمبل ضََثتی وِ ثِ 

 ،زّسّب ٍ ًفَش ضََثت ضخ هیزلیل حطوت اتفبلی هَلىَل

فطو قسُ اؾت. َی ایي هىبًیعم، اًتمبل  هىبًیعهی غبلت

 ،ضََثت ثِ ؾُح ٍ تجریط آى ثِ زلیل ٍخَز گطازیبى ضََثت

یبيی ایي ثیي ؾُح خؿن ٍ زاذل آى اؾت وِ تَنیف ض

-قَز. یىی اظ پیچیسگیتَؾٍ ضاثُِ فیه ثیبى هی ،هىبًیعم

هحبؾجِ يطیت ًفَش هَثط ضََثت اؾت وِ  ،ّبی ضاثُِ فیه

ثِ ًحَُ هحبؾجِ آى پطزاذتِ قسُ  ،زض ثركی اظ ایي تحمیك

 .[2]زُ اؾت وطهتفبٍت اضائِ اؾت. هجٌبی 

قسى ضا ثب تَنیف فطآیٌس ذكه ،ىباظ هحمم تؼسازی

اظ خْت هحبؾجِ يطیت ًفَز  اًس ٍضاثُِ فیه اًدبم زازُ

هؼبزلِ ًفَش  ،[3]. افطیوَ اًساَلاػبت وطاًه اؾتفبزُ وطزُ

ذبنی ثطای چٌس ًوًَِ هَاز فیه ضا ثب قطایٍ ٍ فطيیبت 

ّبی تدطثی ؾبیط هحممبى هترلرل حل وطز ٍ ًتبیح ضا ثب زازُ

                                                        
1 crank 
2 Effusion 
3 Thermal Diffusion 
4 Capillary Diffusion 

ٌس وِ افعایف زضخِ حطاضت، ثب زضیبفتز. آًْب وطهمبیؿِ 

 ،[7-4]ٍ ّوىبضاى  5ٍاؾیه افعایف يطیت ًفَش ّوطاُ اؾت.

قسى ؾطاهیه چْبض هسل هرتلف ثطای تَنیف فطآیٌس ذكه

اثطات اًمجبو ضا لحبِ  ،اًس وِ زض زٍ هسلضؾی پیكٌْبز زازُ

زًس. زض وطاظ اًمجبو چكن پَقی  ،وطزًس ٍ زض زٍ هسل زیگط

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

قَز ٍ زض زٍ هسل ثؼسی )وِ زض ضاؾتبی  فیه هحبؾجِ هی

يطیت ًفَش اظ همبیؿِ همبزیط  ،هؼبزلات ًفَشی افطیوَ ثَزًس(

آیس. آًْب ًكبى زازًس وِ اػوبل  تحلیلی ٍ تدطثی ثسؾت هی

ُ تط قسى هسل ضیبيی فطآیٌس ضا ثِ ّوطااثطات اًمجبو، زلیك

آظهبیف ثِ زؾت آهسُ  8نطفب ثب اًدبم  ،زاضز وِ ایي ًتیدِ

ثب تحلیل هؼبزلات ثمب )اًطغی،  ،[8]ٍ ّوىبضاى  6اؾت. ظاگطٍثب

ٍ ؼِ اضظقوٌسی زض ظهیٌِ تحلیل تٌف هُبل ،خطم، هوٌَتَم(

اًس ٍ ثطای يطیت ًفَش  اًمجبو ؾطاهیه ضؾی اًدبم زازُ

اًس. آًْب فمٍ ثب اًدبم  ضاثُِ آضًیَؾی ضا پیكٌْبز وطزُ ،ضََثت

ٍ  7آظهبیف پبضاهتطّبی ایي ضاثُِ ضا ترویي ظزًس. چوری 5

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

-حؿت ضََثت لُؼِ پیفثِ نَضت یه هؼبزلِ زضخِ زٍم ثط

زًس. ایي تحمیك ثب هؼطفی ػسز فَضیِ ٍ اؾتفبزُ اظ وطثیٌی 

نَضت گطفت ٍ اثطات زضخِ حطاضت ٍ ضََثت  ،هؼبزلِ فیه

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

ثب اؾتفبزُ  ،[10]ٍ ّوىبضاى  8. ؾبًسضقسهحیٍ چكن پَقی 

اظ قجىِ ػهجی همساض ضََثت ٍ زهبی ًوًَِ ًبظوی اظ ؾطاهیه 

تغییطات ثب نَضت ضیبيی هسل وطزًس. آًْب زضیبفتٌس وِ ِ ا ثض

وٌس ٍ هسلی اًتمبل ًوًَِ ثهَضت ًوبیی تغییط هی َالذ ،زهب

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

زًس. ثَلاٍز ٍ وطقسى ثطضؾی ضا ضٍی يطیت ًفَش هَثط ذكه

ٌّگبم ضََثت  تغییطات يطیت ًفَش هَثط ،[11] 9هحویس

ثب تغییط زض ؾبذتبض هبزُ  ضا ّبی الىتطیىیهمطُ قسىذكه

آًْب پی ثطزًس وِ افعایف فیجط  ،ثطضؾی وطزًس. زض ایي تحمیك

ضا ّبی ؾطاهیىی، تب حس هكرهی همساض يطیت ًفَش ثِ همطُ

زّس ٍ ثؼس اظ آى ثب افعایف فیجط، يطیت ًفَش ثبثت افعایف هی

زٍ  ،[12]ثبلی ذَاّس هبًس. زض تحمیك ثركی ٍ ّوىبضاى 

                                                        
5 Vasić 
6 Zagrouba 
7 Chemkhi 
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قسى عم ذطٍج ضََثت ثطای هطاحل اٍل ٍ زٍم ذكههىبًی

تجریط اظ  ،ثتَى پیكٌْبز قس. آًْب زضیبفتٌس وِ زض هطحلِ اٍل

ًفَش ضََثت اظ زاذل ثِ ؾُح اًدبم  ،ؾُح ٍ زض هطحلِ زٍم

 ،قَز. آًْب هؼبزلِ فیه ضا ثب تَخِ ثِ قطایٍ هطظی حبونهی

ثهَضات هدعا  ،حل ٍ همبزیط يطیت ًفَش ضا ثطای ّط هطحلِ

زًس ٍ زض ًْبیت ثب اؾتفبزُ اظ اخعاء هحسٍز تٌف ٍ وطهحبؾجِ 

ثتَى ضا زض هطحلِ اٍل هُبلؼِ وطزًس.  ،قسىّبی ذكهتطن

قسى ذكه ،زض زاًكگبُ ثیطخٌس [13,14]ذلیلی ٍ ّوىبضاى 

ثیٌبیی ثطضؾی وطزًس. ضؾی ضا ثب اؾتفبزُ اظ هبقیيؾطاهیه 

وطزى ؾطاهیه ضؾی ضا هَضز آًْب اثطات يربهت ثط ذكه

گیطی تٌف تؿلین، تغییطات هُبلؼِ لطاض زازًس ٍ ثب اًساظُ

هسٍل یبًگ ضا ثطضؾی ٍ زض ازاهِ ثب هؼیبض تؿلین فَى هیعظ، 

ّبی هرتلف زٍ ثؼسی ٍ ؾِ ثؼسی ضقس تطن ضا زض حبلت

ًكبى زازُ قس  ،. زض ایي تحمیمبت[16, 15]یٌی وطزًس ثپیف

 ،ّبی ون ثِ ذبَط پبییي ثَزى تٌف تؿلینوِ زض ضََثت

قَز. آًْب زض ازاهِ ثِ هسل احتوبل تطن ًوًَِ ثیكتط هی

ضیبيی اًمجبو لُؼِ پطزاذتٌس ٍ ًتبیح ضا ثب همبزیط تدطثی ٍ 

 .[18, 17]زض تحمیمبت همبیؿِ وطزًس 

تطیي ػبهل زض انلی ،يطیت ًفَش ضََثت ،زض ایي تحمیك

تبوٌَى هُبلؼبت . تلمی قسُ اؾتقسى فطآیٌسّبی ذكه

ٍ هحبؾجِ يطیت  قسى ؾطاهیه هحممبى زض ظهیٌِ ذكه

وبهل نَضت فبوتَضیل ِ ّب ث اؾبؼ اًدبم آظهبیفثط ًفَش،

ٍ تمبثل  ثط يطیت ًفَش قسىاثط پبضاهتطّبی ذكهاظ  ،ًجَزُ

ّیچ یه اظ  ،اَلاػی ًیؿت. ػلاٍُ ثط آىثط یىسیگط  پبضاهتطّب

يطیت ًفَش ى اثطات ٌّسؾِ لُؼِ ؾطاهیىی ضا ثط بهحمم

-ثِ ػٌَاى پبضاهتط فطآیٌس ذكهاظ آى  ،ثطضؾی ًىطزُ ضََثت

 4ثب اًتربة  ،. ًَیؿٌسگبى ایي تحمیكاًسیبز ًىطزُقسى 

قسى ؾطاهیه ضؾی ضا ثب ٌّسؾِ هرتلف، ضفتبض ذكه

اًس. ثطای ّط ٌّسؾِ هحبؾجِ يطیت ًفَش ثطضؾی وطزُ

زهب، ضََثت ٍ ؾطػت ٍظـ  ،پبضاهتطّبی هَضز ثطضؾی قبهل

َطاحی  زضّؿتٌس وِ ّط یه زض ؾِ ؾُح اًتربة قسًس. 

آظهبیف ٍ زض هدوَع  27 ،ّب ثطای ّط لُؼِوبهل آظهبیف

ًوًَِ اًدبم قسُ اؾت. ایي حدن  4ظهبیف ثطای آ 108

ّبی هتوبیع ایي تحمیك اؾت. َی یىی اظ ٍیػگی ،ّبآظهبیف

قطایٍ هحیُی تَؾٍ ؾیؿتن وٌتطل ؾبذتِ  ،ّط آظهبیف

تغییطات زهبی ؾُح  تؼسازی آظهبیف،زض  ،قسُ ثبثت ثَزُ

. همساض يطیت گطزیسلُؼِ تَؾٍ زٍضثیي تطهَگطافی ثجت 

قسى ٍ اظ زٍ ضٍـ قیت ّبی ذكهٌیًفَش هَثط اظ هٌح

 ،[24 -22]تدطثی  ٍ یب همبیؿِ همبزیط تحلیلی ٍ [21 -19]

اؾتفبزُ اظ ضٍـ زٍم لبثل هحبؾجِ اؾت. يطیت ًفَش ثب 

هحبؾجِ قس ٍ خْت وبّف همساض ذُبی همبیؿِ ثیي همبزیط 

تبة  ؾبظی ًَیي وطم قت اظ الگَضیتن ثْیٌِ ،تدطثی ٍ تحلیلی

اؾتفبزُ قسُ اؾت. ثؼس اظ هحبؾجِ يطیت ًفَش هَثط، تحلیل 

يطیت ٌّسؾِ ثط  اتآهبضی ٍ آًبلیع ٍاضیبًؽ اًدبم قس تب اثط

-هكرم قَز. زض ازاهِ ثب اؾتفبزُ اظ ضگطؾیَى هؼبزلِ ًفَش

حؿت ثیٌی همساض يطیت ًفَش هَثط ثطی خْت پیفّبی

ترویٌی تَاى هی ،پبضاهتطّب اضائِ قس. ثب اؾتفبزُ اظ ایي ضاثُِ

اظ يطیت ًفَش ضا زض قطایٍ هحیُی هرتلف زاقت ٍ ثب ثیبى 

زض ضاؾتبی ثْیٌِ وطزى فطآیٌس ٍ تَلیس تَنیفی فطآیٌس 

 هحهَلات ؾطاهیىی ؾبلن گبم ثطزاقت.

 

 هطالعات آصهایشگاّی -2
 هَاد ٍ تجْیضات -2-4

قسى زاًكگبُ تدطثی زض هطوع تحمیمبت ذكه یّبآظهبیف

 1وٌی هُبثك قىل ذكه ،ثیطخٌس اًدبم قس. ثسیي هٌظَض

وبضثطز اخعای هرتلف  (. ًبم 2ٍَطاحی ٍ ؾبذتِ قس )قىل 

آٍضزُ قسُ  1ثِ تفىیه هكرهبت آى زض خسٍل  ،ويذكه

 اؾت. 

تحلیلی هكبثِ وبض ًوًَِ ؾطاهیه ضؾی ثؼس اظ تدعیِ 

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

هتط(،  هیىطٍ 74)اًساظُ شضات  200اظ هف قس ٍ ثب ػجَض 

%  ضا  20یىٌَاذتی اٍلیِ خْت هرلٌَ قسى ثب آة ثِ اًساظُ 

-پیسا وطز. خْت ایدبز تَظیغ یىؿبى حطاضت ٍ ضََثت، لبلت

ٍلیِ اًدبم قس. ؾبػت ثؼس اظ ایدبز هرلٌَ ا 24ّب گیطی ًوًَِ

اؾت  500×400×400     ،اثؼبز زاذلی هحفظِ ذكه وي

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

خْت اَویٌبى اظ  قَز.ٍاتی گطم هی 2000حطاضتی ذكه 

ای وٌٌسُایدبز َّای گطم ّوگي زض اَطاف لُؼِ، یىٌَاذت

ضََثت هَضز وي  ًهت قسُ اؾت. همساض زض ٍضٍزی ذكه

تَؾٍ زؾتگبُ هَلس ثربض تبهیي  ،ويًیبظ هحیٍ ذكه

زیوط ٍ زضخِ حطاضت ٍ  ،ز. ؾطػت خطیبى َّا تَؾٍقَ هی

 قَز.وٌتطل هی SHT7xؾٌؿَض  ،ضََثت تَؾٍ

ّط ؾِ ثبًیِ یه ثبض ّن همساض زضخِ حطاضت  ،ایي ؾٌؿَض

زضخِ ؾبًتی گطاز ٍ ّن زضنس ضََثت ضا ثب زلت  1ضا ثب زلت 

                                                        
1 Blower 
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ؾپؽ ثِ ؾیؿتن وٌتطل اضؾبل  ،زُوطگیطی اًساظُزضنس  5

گیطی قسُ ثب وٌس. زض نَضت ػسم تُبثك همبزیط اًساظُ هی

ًمُِ تٌظیوی، زؾتَضات لاظم اظ ؾوت ؾیؿتن ثِ اخعاء 

ای وٌٌسُقَز. زض وبًبل ذطٍخی َّا، ذٌههطثََِ اضؾبل هی

وِ زضخِ  قَز یفؼبل ه زض نَضتی ،آلَهیٌیَهی ًهت قسُ

. بقسحطاضت ٍ یب ضََثت هحفظِ ثیكتط اظ همساض تٌظیوی ث

 وي لطاضًوًَِ هَضز هُبلؼِ ضٍی ؾیٌی هكجىی زاذل ذكه

ّبیی ثِ تطاظٍی ظیط هحفظِ گیطز. ایي ؾیٌی، تَؾٍ پبیِهی

هتهل اؾت. ّسف اظ ایي ًحَُ چیسهبى، آى اؾت وِ اٍلا 

قس، ثبًیب ظیط خطیبى َّا ضٍی تغییطات ٍظى ًوًَِ ثی تبثیط ثب

لُؼِ ًیع زض هؼطو َّای گطم لطاض گیطز. تَؾٍ ایي تطاظٍ، 

تَاى وٌتطل وطز. قسى ضا هیتغییطات خطم ًوًَِ ٌّگبم ذكه

ای  ثِ وبهپیَتط هتهل ثَزُ، ثِ گًَِ RS232تطاظٍ ثب وبثل 

زلیمِ یه ثبض، ٍظى ًوًَِ تَؾٍ  5تٌظین قسُ اؾت وِ ّط 

یه فبیل هتٌی زض نَضت  تطاظٍ هكرم ٍ ثلافبنلِ ثِ

وبّف اثؼبز ًوًَِ ٍ ضفتبض اًمجبيی آى قَز. وبهپیَتط ثجت هی

ّب ثِ وبهپیَتط  قَز. ایي زٍضثیيزٍضثیي وٌتطل هی 2تَؾٍ 

زلیمِ  5هتهل ثَزُ، ثب ًطم افعاض لت ٍیَ وٌتطل قسُ، ّط 

وٌٌس. یىجبض  تهبٍیط  ثبلایی ٍ خبًجی  لُؼِ ضا ثجت هی

         ایدبز زهب زض هحسٍزُوي ؾبذتِ قسُ لبثلیت ذكه

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

m/s 0.2± 5-0 .ضا زاضز 
 

 
 خشک کي طشاحی شذُ ٍ تجْیضات آى -4شکل 

 
 خشک کي ساختِ شذُ ٍ تجْیضات آى -2شکل 

 

لیست تجْیضات هَسد استفادُ دس خشک کي تِ  -4جذٍل 

 ّوشاُ کاستشد آى

 کاستشد ّاٍیژگیًام ٍ  هشخصِ

a 
وبهپیَتط ثب ؾیؿتن 

 8ػبهل ٍیٌسٍظ 

ّب، شذیطُ تهبٍیط زٍضثیي

 شذیطُ خطم، وٌتطل ؾیؿتن

b تبهیي قطایٍ آظهبیف ؾیؿتن وٌتطل 

c ایدبز فًبیی ػبیك هحفظِ ذكه وي 

d 
ؾٌؿَض زهب ٍ ضََثت ثب 

 C° 1 ±   ٍ5%±زلت 
 فیس ثه ثِ ؾیؿتن وٌتطل

e 
 زٍضثیي ٍة ون

 هگبپیىؿل( 1.3)
 ثجت تهبٍیط اًمجبو

f ثطضؾی ضفتبض ذكه قسى ًوًَِ هَضز آظهبیف 

g ًَِاًتمبل وبّف ٍظى ًوًَِ پبیِ ًگْساضًسُ ًو 

h 
گطم ٍ  0.01تطاظٍ ثبزلت 

 گطم 3000ظطفیت 

ثجت ٍظى ثب لبثلیت اتهبل ثِ 

 وبهپیَتط

i ٍضٍز ٍ ذطٍج َّا وبًبل َّا 

j ُزهٌس 
ّبی ایدبز َّا ثب ؾطػت

 هرتلف

k  ٍات 2000گطهبؾبظ 
گطم وطزى َّا حیي گطزـ 

 زض ؾیؿتن

m تبهیي ضََثت تٌظین قسُ ثربض ؾبظ 

n ُوبٌّسُ زهب  ٍ ضََثت الوبى ؾطز وٌٌس 

 
 ّاطشاحی آصهایش - 2-2

ثؼٌَاى  ،زضخِ حطاضت، ضََثت ًؿجی ٍ ؾطػت خطیبى َّا

قسى( هتغیطّبی تبثیطگصاض ثط يطیت ًفَش هَثط )فطآیٌس ذكه

زض ؾِ  ،زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت وِ ّط یه اظ ایي هتغیطّب

 4قسى ؾُح هُبلؼِ گطزیس. اثطات ّط هتغیط ثط ضفتبض ذكه

ثطضؾی ٍ يطیت ًفَش ثطای  ،ًوًَِ ؾطاهیه ثب ٌّسؾِ هرتلف
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پبضاهتطّب ٍ  ،2هحبؾجِ قسُ اؾت. زض خسٍل  ،ّط آظهبیف

-یّب ثِ ّوطاُ ٍیػگقىل ًوًَِ ،3ّب ٍ زض خسٍل  ؾَُح آى

 ّبی آى آٍضزُ قسُ اؾت. 

خْت ثطضؾی توبهی احتوبلات ٍ تؼییي زلیك يطیت 

، ثط یىسیگط تبثیط ّط پبضاهتط ثط يطیت ًفَش ٍ تمبثل پبضاهتطّب

ٍ هُبثك  فبوتَضیل وبهلنَضت ِ ث ،ًوًَِ 4ّبی ّط آظهبیف

 27 ،َطاحی قس. زض ایي تحمیك ثطای ّط ًوًَِ 4خسٍل 

آظهبیف اًدبم قس. تبوٌَى اًدبم  108آظهبیف ٍ زض هدوَع 

وِ  اؾتیط، ون ًظقسىّب زض ذكهایي حدن آظهبیف

اثتسا پبضاهتطّبی  ،ثط اؾت. زض ّط آظهبیففطآیٌسی ظهبى

  ذكه قَز ٍ ثؼس اظ آًىِ تٌظین هی 4زؾتگبُ ثطاؾبؼ خسٍل 

گیطز ٍ  وي ثِ همبزیط هَضز ًظط ضؾیس، لُؼِ زاذل آى لطاض هی

قَز. ثِ هحى لطاض زازى لُؼِ زاذل آظهبیف قطٍع هی

تَؾٍ  ،وي، تغییطات خطم ٍ تغییطات اثؼبزی ثِ تطتیتذكه

قَز. ًبچیع ّبی هتهل ثِ وبهپیَتط ثجت هیتطاظٍ ٍ زٍضثیي

 قسى تغییطات خطم ًوًَِ ثِ هؼٌی اتوبم آظهبیف 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  – 9 جذٍل

 (cm 2/4 × 7 × 5) 4شکل ًوًَِ  ّاًام ٍ اتعاد ًوًَِ (cm2/4 × 7 × 5 ) 4شکل ًوًَِ  ّاًام ٍ اتعاد ًوًَِ

 

 

 4قطعِ 

 121/ 2 ی ولؾُح خبًج

 43/ 2           حدن

 -        لُط ؾَضاخ

 

 

 

 2قطعِ 

 54/118 ی ولؾُح خبًج

 30/ 47         حدن 

 3     لُط ّط ؾَضاخ

 

 

 

 9قطعِ 

 02/124 ول یؾُح خبًج

 83/36         حدن 

 5/1    لُط ّط ؾَضاخ

 

 

 

 1قطعِ 

 73/128 ی ولؾُح خبًج

 95/38         حدن 

 1    لُط ّط ؾَضاخ
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 ّاطشاحی آصهایش  -1جذٍل 

 

ّبی قسى، ضََثت ثب هىبًیعمثب تَخِ ثِ ایٌىِ َی ذكه

هرتلف اظ َطیك ًفَش هبیغ، ًفَش ثربض، ثطٍى ضیع )ًبزؾي(، 

قَز، اهب ٍ یب ًیطٍّبی هٌبفص هَییي هٌتمل هیًفَش حطاضتی 

هىبًیعم غبلجی فطو قسُ  ،ّبی آةحطوبت اتفبلی هَلىَل

قسى ثط ضََثت زض هطحلِ اٍل ذكه ،َی ایي فطيیِ. اؾت

ازاهِ اظ ؾُح قَز ٍ زض ثِ ؾُح هٌتمل هی ،اثط ًفَش هَلىَلی

تَؾٍ پسیس آٍضًسگبى تحمیك ثب  ،قَز. ایي فطوتجریط هی

 .[13,14] ّبی تطهَگطافی اثجبت قساًدبم آظهبیف

يربهت زض همبیؿِ ثب ؾبیط اثؼبز تب حس  ،زض ایي تحمیك

ز وِ تجریط وطهوىي وَچه اًتربة گطزیس تب ثتَاى فطو 

قَز. ثِ ّویي خْت توبم فمٍ اظ ؾُح ًوًَِ اًدبم هی

 mm12×60×80 اثؼبز  ِای هىؼجی ث ّب ضٍی لُؼِآظهبیف

ثب تَخِ يربهت اًتربة قسُ  .(3)خسٍل  اًدبم قسُ اؾت

اًتمبل ضََثت ضا ثِ نَضت زٍ  ،ًوًَِ 4تَاى ثطای ّط هی

 . [7-4] ثؼسی زض ًظط گطفت
 

 حاسثِ ضشیة ًفَر هَثشه -9
تَنیف اًتمبل ضََثت اظ زاذل ًوًَِ ثِ ؾُح آى ٍ ؾپؽ 

ثِ زلیل ٍخَز گطازیبى  ،تجریط اظ ؾُح ثِ هحیٍ پیطاهَى

تَؾٍ ایي اًتمبل ضََثت ثیي ؾُح خؿن ٍ زاذل آى اؾت ٍ 

ی ز. چٌبًچِ يطیت ًفَش هتغیطقَضاثُِ فیه ثیبى هی

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

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

 قَز. قسى اؾتفبزُ هیخْت تَنیف ضفتبض ذكه

(1)   

  
               

(2)   

  
   

   

      

يطیت ًفَش هتغیط زض ًظط گطفتِ قسُ  ،زض ایي تحمیك

يطیت ًفَش ًیع  ،ّوعهبى ثب وبّف ضََثتزض ٍالغ ظیطا ؛ اؾت

همساض يطیت ًفَش  .زض ََل فطآیٌس ثبثت ًیؿت ،وطزُتغییط 

ّبی تدطثی ٍ ثِ ضٍـ ،قسىّبی ذكههَثط اظ هٌحٌی

  .[5]قَز هرتلف هحبؾجِ هی

ى خْت افعایف زلت هسل، ثِ خبی اؾتفبزُ بثطذی هحمم

( اؾتفبزُ     ش هَثط )(، اظ ػبهل يطیت ًفDَاظ يطیت ًفَش )

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

ّبی خطیبى ّیسضٍلیىی ًیع َییٌگی، ًفَش ثربض ٍ ًیع هىبًیعمه

ّب ٍ ًیطٍّبی لاظم یؼٌی ّوِ هىبًیعم؛ اؾت گٌدبًیسُ قسُ

تحت ػٌَاى  ،خْت اًتمبل ضََثت ثب یىسیگط تطویت قسُ

( 1ضاثُِ ) ،زض ًتیدِ؛ زقَيطیت ًفَش هَثط هؼطفی هی

 ( حبنل ذَاّس قس:3نَضت ضاثُِ )ِ ث
  

  
          (3)                                            

ز وِ وطثطای هؿبئل یه ثؼسی حل  هؼبزلِ فیه ضا ،وطاًه

 : [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 لُؼ ٍMR وِ ؾتا1تًؿجت ضََث 

زض قطٍع فطآیٌس  MRقَز. همساض اظ همبزیط تدطثی حبنل هی

 ،(4ضؾس. ضاثُِ )یه ٍ ثب وبّف ضََثت همساض آى ثِ نفط هی

                                                        
1 Moisture Ratio 

قوبضُ  همساض پبضاهتط

 آظهبیف

قوبضُ  همساض پبضاهتط

 آظهبیف

قوبضُ  همساض 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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قسى هحهَلات ؾطاهیىی اوثط هُبلؼبت هحممبى زض ذكهزض

ؾطاهیىی اؾتفبزُ قسُ اؾت ٍ تبوٌَى هجٌبی هحبؾجبت ٍ غیط

ّبی اؾترطاج يطیت ًفَش هَثط ایي ضاثُِ اؾت، اهب ضٍـ

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

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

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

 :[21-19]ذَاّس قس 

    
    

     
 

 

     (
      

  

     
) (5  )                  

-ضا ثطحؿت ظهبى هی MR، همساضcوِ ثب هؼطفی پبضاهتط ثبثت 

)ضاثُِ  وطز ظز ٍ يطیت ًفَش تمطیجی ضا هحبؾجِتَاى ترویي 

(7ٍ6.)) 

   
     

 

     
(6                          )                             

   
    

     
          (7                            )  

ثِ ًبم ضٍـ قیت هؼطٍف اؾت ٍ اظ  ،ایي ضٍـ هحبؾجِ     

یه همساض ثطای يطیت ًفَش هَثط  ،آًدب وِ ثطای ّط آظهبیف

ضٍـ  ،زض ایي هُبلؼِضٍـ زلیمی ًیؿت.  ،قَزحبنل هی

زیگطی ثطای هحبؾجِ يطیت ًفَش اؾتفبزُ قسُ اؾت وِ 

یه همساض ثطای يطیت  t ،ذلاف ضٍـ لجلی زض ّط ظهبىثط

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

زض  ،( هحبؾج4ِثب اؾتفبزُ اظ ضاثُِ ) MRهمبزیط    اٍلیِ 

قَز. همساض ذُبی همبیؿِ تدطثی همبیؿِ هی MRازاهِ ثب 

MR  ٍ تحلیلیMR ( ُِاؾت8تدطثی ثِ نَضت ضاث ): 

χ
 
 ∑              

    
   (8)                         

ًفَش هَثط ثْیٌِ ثب ّسف وبّف ذُب تَؾٍ همبزیط يطیت 

قت تبة ثطای ّط ظهبى هحبؾجِ ذَاّس قس.  الگَضیتن وطم

خْت افعایف زلت زض هحبؾجبت، اثطات اًمجبو ًیع زض ضاثُِ 

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

همساض آى  ،لحظِ لُؼِ ثب اؾتفبزُ اظ پطزاظـ تهَیط هحبؾجِ

 ( لطاض زازُ قسُ اؾت.4زض ضاثُِ )

 تابالگَسیتن کشم شة -9-4
لاظم اؾت وِ ذُبی ثیي  ،ثطای پیسا وطزى يطیت ًفَش هؤثط

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

یبثی هؤثط يطٍضیؿت. الگَضیتن  ضٍـ ثْیٌِاؾتفبزُ اظ  ،خْت

طزى همبزیط ثْیٌِ ثطای هؿبئل لبثلیت پیسا و ،تبةوطم قت

غیط ذُی )هبًٌس يطیت ًفَش هَثط( ضا زاضا اؾت ٍ ًؿجت ثِ 

 .[27] تطی زاضز خؿتدَی زلیك ،یبثی ّبی ثْیٌِؾبیط ضٍـ

زاقتي ؾطػت ّوگطایی ثبلا اؾتفبزُ الگَضیتن ثسلیل ایي 

ؾطػت ّوگطایی  زاضای ،تبةگطزیس. الگَضیتن وطم قت

وبّف حدن هحبؾجبت، زض  لصا يوي ،ثَزُ ثبلایی

زض ایي   .زقَ ثِ خَاة ّوگطا هی تىطاضّبی ون تؼساز

تَاًس ثب همساض ضٍقٌبیی  تبثغ ّسف ثِ ؾبزگی هی ،الگَضیتن

ثط هجٌبی  ،لگَضیتناایي .  تبة هتٌبؾت قَز ّبی قت وطم

ًحَُ  زض تبةوطم قتَجیؼت  ٍ الْبم گطفتِ اظ خوؼیَّـ 

ّسف اٍلیِ وطم  اؾت ٍ ثسؾت آهسُذَز ؾبَغ وطزى ًَض 

 ،زّی تبة اظ ؾبَغ وطزى ًَض ثِ هبًٌس یه ؾیؿتن ػلاهت قت

وِ ًرؿتیي ثبض  تبة زیگط اؾت ّبی قت ثطای خصة وطم

اضائِ  ظیط ّبی ثطاؾبؼ فطيیِ 2008زض ؾبل  1تَؾٍ یبًگ

 :[27]گطزیس 

، ثٌبثطایي یه ثبقٌس تبة فبلس خٌؿیت هی ّبی قت وطم -الف

تبة زیگط  ّبی قت تَاًس تَؾٍ توبهی وطم تبة هی وطم قت

 خصة قَز.

ثب ًَض وطم اؾت ٍ ثطای ّط زٍ وطم خصاثیت هتٌبؾت  -ة

قَز )ثِ  تبة، وطم ثب ًَض ووتط خصة وطم ثب ًَض ثیكتط هی قت

وبّف ًَض وطم  ،ثب افعایف هؿبفتوٌس(،  ؾوت آى حطوت هی

 قَز. تبة ًیع زض ًظط گطفتِ هی قت

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

 تهبزفی حطوت ذَاّس وطز.  نَضت

 ضٍقٌبیی ثبیس ثب تبثغ ّسف زض اضتجبٌ ثبقس.  -ز

ثطاؾبؼ زضذكٌسگی یب قست  ،تبة خصاثیت یه وطم قت

قَز وِ اظ تبثغ ّسف ثِ زؾت آهسُ اؾت. زض  ًَضی تؼییي هی

ؾبظی وِ زضآى همساض  تطیي حبلت ثطای هؿبئل ثْیٌِ ؾبزُ

یه   "I"آیس، ثیكیٌِ ضٍقٌبیی، ثیكیٌِ تبثغ ّسف ثِ زؾت هی

تَاًس همساض  هی  Xبة زض هىبى هٌحهط ثِ فطزت وطم قت

(. ثب ایي            ضٍقٌبیی ثب تبثغ ّسف هتٌبؾت قَز ) 

وبهلا ًؿجی اؾت ٍ ثبیس زض چكوبى ًبظط  "β"حبل خصاثیت، 

تبة زیگط لًبٍت قَز.  ّبی قت زیسُ قَز ٍ یب تَؾٍ وطم

ٍ وطم  iتبة  ثیي وطم قت rijثٌبثطایي، خصاثیت ثب هؿبفت 

وٌس. قست ًَض ثب افعایف فبنلِ اظ  تغییط هی jتبة  قت

 ؛قَز یبثس ٍ ًَض زض هحیٍ ًیع خصة هی اـ وبّف هی هٌجغ

خصاثیت ثب زضخِ خصة تغییط  ،ثٌبثطایي ثبیس اخبظُ زازُ قَز

 .[28]وٌس 

                                                        
1 Yang 
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ثَُض پیَؾتِ  rثب هؿبفت      تطیي حبلت قست ًَض  زض ؾبزُ

 وٌس. ٍ ًوبیی تغییط هی

( آهسُ اؾت 9ثیبى ضیبيی تغییطات قست ًَض زض ضاثُِ ) 

[28]. 

     
   (9)                                                       

I0  ٍ ِقست ًَض اٍلی𝛾  يطیت خصة ًَض اؾت. هیعاى خصة

ّبی  وِ اظ وطم هتٌبؾت اؾت تبة ثب قست ًَضی وطم قت

تَاى همساض خصاثیت  قَز. اوٌَى هی تبة اَطاف ؾبَغ هی قت

 . [28]ز وط( تؼطیف 10ضا َجك ضاثُِ ) βتبة  یه وطم قت

     
    (10                        )                          

فطآیٌس هی ثبقس.  همساض خصاثیت زضهؿبفت نفط    وِ زض آى

خصاثیت  تغییطات قست ًَض ٍ اظ ،ؾبظی ایي الگَضیتن ثْیٌِ

 Xi  زض i  ٍjتبة  س. فبنلِ ثیي ّط زٍ وطم قتوٌ اؾتفبزُ هی

 ٍ Xj( ثِ 11تَاى اظ هرتهبت وبضتعیي َجك ضاثُِ ) ضا هی

 زؾت آٍضز.

           =√∑            
  

    (11      )       

 ،زض ایي الگَضیتناؾت.  iتبة  اظ وطم قت kخعء      وِ 

ّبی ثب خصاثیت ثیكتط حطوت  تبة ثِ ؾوت وطم ّبی قت وطم

ثِ   iهیعاى خبثدبیی وطم خصة قسُ  ،وٌٌس. زض ّط هطحلِ هی

( 12تَؾٍ ضاثُِ )،  jتبة خصاثتط )ضٍقي تط(  ؾَی وطم قت

 .[28]قَز  تؼییي هی

         
     

 

(     )     (12)                  

لؿوت زٍم ضاثُِ ثب خصة زض اضتجبٌ اؾت، زض حبلیىِ لؿوت 

وٌس وِ اظ  تغییط هی   ؾَم تهبزفی اؾت وِ ثب ثطزاض تهبزفی 

تَاى همبزیط  وٌس. زض اوثط وبضثطزّب هی تَظیغ ًطهبل تجؼیت هی

γ=1  ،β0=1  ٍ         ضا زض ًظط گطفت. پبضاهتط𝛾 تغییط 

وٌٌسُ تؼییي  كرموٌس، ٍ همساض آى ه خصاثیت ضا هكرم هی

تبة  ؾطػت ّوگطایی ٍ چگًَگی ضفتبض الگَضیتن وطم قت

𝛾اؾت. زض تئَضی  ط نفط یب گبهب همبزیزض ػول اهب        

 ییيتؼتَؾٍ ؾیؿتوی زّس ٍ  یه ضا ثِ ذَز اذتهبل هی

𝛾وِ  ثْیٌِ قَز. ظهبًیوِ ثبیس قَز  یه ، خصاثیت ثبثت   

   اؾت ٍ 
 

گفتِ قَز قست وِ زض ٍالغ هبًٌس ایي اؾت  .

تبة  ثٌبثطایي وطم قت؛ یبثس آل وبّف ًوی ًَض زض فًبی ایسُ

؛ ثٌبثطایي تَاًس ّط خبیی اظ ًبحیِ زاهٌِ زیسُ قَز ضٍقي هی

تَاًس ثطاحتی لبثل  ًمُِ ثْیٌِ)هؼوَلا ثْیٌِ ػوَهی( هی

زؾتطؼ قَز وِ هُبثك ثب یه حبلت ذبل الگَضیتن پطٍاظ 

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

ّبی هطحلِ ٍ همساض اًمجبو ًوًَِ ٍ ظهبى MRٍ ثب ٍاضز ًوَزى 

قَز. خْت يطیت ًفَش هَثط هحبؾجِ هیاٍل ٍ هطحلِ زٍم، 

 [6]ّبی هَخَز زض هطخغ تبییس ًتبیح ایي تحمیك، اظ زازُ

افعاض اثتسا ثب اؾتفبزُ اظ ًطم ،اؾتفبزُ گطزیس. ثسیي هٌظَض

ٍ يطیت ًفَش ضا  MRّبی تحلیل ًوَزاض اظ ضٍی تهَیط، زازُ

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

اؾتفبزُ اظ آًْب همبزیط يطیت ًفَش ثِ ضٍـ الگَضیتن وطم 

 8زض قىل  ،تبة هحبؾجِ قس وِ همبیؿِ ایي زٍ همساضقت

َی  [6]چَى اظ تغییطات اًمجبو لُؼِ هطخغ ؛ آهسُ اؾت

اَلاػی زض زؾتطؼ ًجَز، تُبثك وبهل زض  قسى آىذكه

اهب زض ؛ ثیي زٍ ضٍـ ٍخَز ًساضز ،قسىهطحلِ اٍل ذكه

تبثیط اؾت،  قسى وِ اًمجبو ثیهمبثل زض هطحلِ زٍم ذكه

زض حس لبثل لجَل  ،اًُجبق همبزیط يطیت ًفَش زٍ ضٍـ

 گعاضـ قسُ اؾت.

 

 
 [7]هقایسِ تحقیق جاسی ٍ هشجع  -9شکل 

 

 تحث ٍ ًتایج  – 1
-قسى اظ ًؿجتيطیت ًفَش هَثط ؾطاهیه ضؾی َی ذكه

ّبی تدطثی زض قطایٍ هرتلف ٍ ( آظهبیفMRضََثت )ّبی 

تبة هحبؾجِ گطزیس، تب ثب ثب اؾتفبزُ اظ الگَضیتن وطم قت

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

وي ٍ تغییطات زهب قیت حطاضتی ذكه ،ّبتوبهی آظهبیف

 MRحؿت وبّف ًوَزاض تغییطات يطیت ًفَش ثط. اؾتنفط 

اؾت. ثب تَخِ  اضائِ قسُ 11تب  4ّبی ًوًَِ زض قىل 4ثطای 

ّب ٍ ووجَز 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



 

 

 

 79         باقریان و همکاران 1/ شماره 5/ دوره 4931ها/ سال شارهها و مکانیک سازه

 

 

 ثطای ،ِ ایي ًوَزاضّبزض ّوزاضای ووتطیي يطیت ًفَش اؾت. 

)اثتسای فطآیٌس(، همساض يطیت  1تب  95/0ًؿجت ضََثت ثیي 

قسى لُؼِ  1گطمًفَش هَثط تمطیجب نفط اؾت وِ هطحلِ پیف

لُؼِ،  4گطم يطیت ًفَش ثطای ّط اؾت. زض هطحلِ پیف

قسى ٍ يطیت ًفَش تغییطات چكوگیطی ًساضز. ؾطػت ذكه

پَقی اؾت. زض هطحلِ ًبچیع ٍ لبثل چكن ،زض ایي هطحلِ

قَز ٍ ثِ حدن اًسوی اظ ضََثت لُؼِ تجریط هی ،گطمپیف

ًوًَِ  4ّویي ذبَط همساض اًمجبو گعاضـ قسُ ًیع ثطای ّط 

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

قَز ٍ لُؼِ تط گطم هیاٍلیِ ذَز تب ضؾیسى ثِ زهبی حجبة

 قَز.قسى هیآهبزُ ذكه

يطیت ًفَش  MRهطحلِ گطم قسى اٍلیِ، ثب وبّف  ثؼس اظ

 MRتب ایٌىِ زض یه  ؛یبثسثِ نَضت ذُی افعایف هی

ػٌَاى ِ ضؾس. ایي فبنلِ، ثهكرم ثِ ثیكتطیي همساض ذَز هی

قَز. قسى )هطحلِ اٍل( تلمی هیهطحلِ ؾطػت ثبثت ذكه

اذتلاف تغییطات يطیت ًفَش ثطای ّط لُؼِ  ،زض هطحلِ اٍل

ّبیی وِ ٍ زاهٌِ تغییطات ثطای آظهبیفتط اؾت هكرم

، 15، 12، 3ّبی قسى ثیكتطی زاضز )آظهبیفؾطػت ذكه

ؾُح هبزُ  ،آقىبضتط اؾت. زض ایي هطحلِ ،(27، 24، 21، 18

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

ضََثت اظ ؾُح، ضََثت زاذلی لُؼِ خبیگعیي ضََثت تجریط 

ؾُح لُؼِ ّوَاضُ  ،ذَاّس قس. ثسیي تطتیتقسُ اظ ؾُح 

ضََثت لُؼِ ثِ فًبی زاذل قَز، اقجبع ًگِ زاقتِ هی

وي هٌتمل ٍ زهبی لُؼِ تب ضؾیسى ثِ زهبی حجبة تط ذكه

هكبثِ تجریط  ،قسىهطحلِ اٍل ذكهوٌس. افعایف پیسا هی

 اًس.زُوطثِ آى اقبضُ  [12]آة اظ یه ظطف اؾت وِ ؾبیطیي 

ثِ زلیل پسیسُ هَییٌگی، هطحلِ اٍل ّوَاضُ ثب اًمجبو ّوطاُ 

تغییط حدن هبزُ ثطاثط ثب حدن ضََثت  ،اؾت ٍ تب ایي هطحلِ

زض ازاهِ فطآیٌس ثب گصقت هبزُ اؾت.  تجریط قسُ اظ ؾُح

اهب زهبی ؾُح  ،قَزظهبى ضََثت اظ ؾُح ًوًَِ تجریط هی

ؾُح لُؼِ ثِ ذبَط  ،گیطی ًساقتِلُؼِ افعایف چكن

زض اًتْبی هبًس. هطََة ثَزى زض زهبی حجبة تط ثبلی هی

 ،هطحلِ اٍل، فكبض هَییٌگی ثِ حساوثط همساض ذَز ضؾیسُ

ي ًمُِ ظیبز اؾت. ٍلَع تطن زض احتوبل ایدبز تطن زض ای

هحتول  ،قسى ثیكتطی زاضزّبیی وِ ؾطػت ذكهآظهبیف

                                                        
1 Preheating 

 3زض چْبض هَضز آظهبیف، لُؼِ  2لُؼِ  ،اؾت. زض ایي تحمیك

زض زٍ هَضز تطن ذَضز، اهب ثطای لُؼِ  4زض ًِ هَضز ٍ لُؼِ 

 زض ّیچ هَضز آظهبیكی تطن اتفبق ًیفتبز. 1

تسضیح زضخِ حطاضت قسى، ثِ ثب پیكطفت فطآیٌس ذكه

ّوچٌبى وبّف یبفتِ  ،MRهمساض وٌس. ؾُح افعایف پیسا هی

تغییطات زهبیی ضٍز. ٍ زهبی ؾُح لُؼِ ثِ تسضیح ثبلا هی

ٍضثیي تطهَگطافی قسى ثب اؾتفبزُ اظ زؾُح ًوًَِ َی ذكه

زیگط ؾُح لُؼِ وبهلا اقجبع  ،زض ایي هطحلِثطضؾی قس. 

-ؼِ ًوبیبى هیًیؿت ٍ همساضی ؾَُح ذكه ضٍی ؾُح لُ

قسى اؾت، ثِ زٌّسُ قطٍع هطحلِ زٍم ذكه قَز وِ ًكبى

ضََثت ایي ًمُِ، ضََثت ثحطاًی گَیٌس. ثیكتطیي تفبٍت 

زض ضََثت ثحطاًی گعاضـ قسُ  ًوًَِ 4يطایت ًفَش ثطای 

ضًٍسی افعایكی  ،ظیطا يطیت ًفَش تب ضؾیسى ثِ ایي ًمُِاؾت،

َثت، يطیت ًفَش زاقتِ ٍ زض ازاهِ فطآیٌس ثب وبّف ًؿجت ضَ

یبثس. ضؾیسى ثِ ًمُِ ضََثت ثحطاًی ثِ ػَاهلی وبّف هی

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

ٍ ضََثت آى ٍاثؿتِ اؾت. ایي تفبٍت زض ضؾیسى ثِ ًمُِ 

هكرم اؾت. زض هطحلِ زٍم  11تب  4ّبی زض قىل  ،ثحطاًی

بثیط ت ،قسى، زضخِ حطاضت هحیٍ ٍ ذَال ؾطاهیهذكه

هبًسُ اظ لُؼِ زاضًس.  ظیبزی ثط ذطٍج ٍ اًتمبل ضََثت ثبلی

 3ثِ حبلت آًٍگی 2اًتمبل ضََثت زض ایي هطحلِ اظ حبلت ثٌسی

ثیي ضََثت ًوًَِ پیَؾتگی  ،گیطز. زض حبلت ثٌسینَضت هی

هبیغ ٍخَز زاضز ٍ  هىبًیعم حطوت هبیغ ثِ َطف ؾَُح ًوًَِ 

وِ ضََثت ثِ  یگیطز. ٌّگبهاظ َطیك هَییٌگی نَضت هی

پیَؾتگی هبیغ زض ؾَضاخ  ،وٌسؾوت ؾَُح لُؼِ حطوت هی

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

آٍضز. زض ایي یؼٌی حبلت آًٍگی ضا ثِ ٍخَز هی ،ٍ حبلت زٍم

ّبی هَییي فمٍ ثِ نَضت  ، اًتمبل ضََثت اظ ؾَضاخنَضت

، MRهَيؼی اهىبى پصیط اؾت. همساض يطیت ًفَش ثب وبّف 

وبّف یبفتِ ٍ ثب پیكطفت فطآیٌس همساض ؾَُح تط اظ ؾُح 

ثبػث ػسم  ،ّبی گبظیضٍز ٍ حجبةوبهلا اظ ثیي هی ،لُؼِ

 پیَؾتگی ضََثت زض هٌبفص ذَاّس قس.

                                                        
2 funicular 
3 pendular 
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 ًوًَِ 1تشای  43تغییشات ضشیة ًفَر آصهایش  -5شکل  ًوًَِ 1تشای  2تغییشات ضشیة ًفَر آصهایش  -1شکل 

  
 ًوًَِ 1تشای  26ضشیة ًفَر آصهایش  تغییشات -3شکل  ًوًَِ 1تشای  5 آصهایشضشیة ًفَر  تغییشات -5شکل 

  
 ًوًَِ 1تشای  27تغییشات ضشیة ًفَر آصهایش  -46شکل  ًوًَِ 1تشای  42 آصهایشتغییشات ضشیة ًفَر  -7شکل 

  
 ًوًَِ 1تشای  26تغییشات ضشیة ًفَر آصهایش   -44شکل  ًوًَِ 1تشای  41 آصهایشضشیة ًفَر  تغییشات -6شکل 
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گصاضی ّط پبضاهتط ثط تَاى همساض اثطهی ،ثطای ّط ًوًَِ

ّبی آهبضی حبنل تَؾٍ تحلیليطیت ًفَش هَثط ّط لُؼِ ضا 

پبضاهتطّب گصاضی ّبی ًوَزاضّبی اثطز. اظ قیت هٌحٌیوط

زهبی هحیٍ، ؾطػت هكرم قس وِ ( 15تب  12 ّبی)قىل

ثیكتطیي تبثیط ضا ثط  ،ٍظـ ٍ ضََثت ًؿجی هحیٍ ثِ تطتیت

زضخِ تَاى زضیبفت وِ هی ،يطیت ًفَش زاضز. اظ ایي ًوَزاضّب

ثب يطیت ًفَش ضاثُِ هؿتمین ٍ حطاضت ٍ ؾطػت خطیبى َّا 

اهب قست ایي  ؛ضََثت ًؿجی ثب يطیت ًفَش ضاثُِ ػىؽ زاضز

یؼٌی قست اثط  ؛تفبٍت زاضز ّبی هرتلفضاثُِ ثطای ًوًَِ

، یىؿبى ًیؿت 4ٍ ًوًَِ  1گصاضی زضخِ حطاضت ثطای ًوًَِ 

گصاضی ، قست اثطمسض همساض يطیت ًفَش ثیكتط قَزچ ٍ ّط

 فت. پبضاهتط ثبلاتط ذَاّس ض

ؾبظی فطآیٌس ثب تَخِ ثِ اّویت يطیت ًفَش زض هسل

ذكه قسى، ایدبز ضاثُِ تدطثی ثیي يطیت ًفَش هَثط ٍ 

 چَى ثؼًب لاظم اؾتقسى يطٍضی اؾت. پبضاهتطّبی ذكه

وِ ایي پبضاهتط ضا زض قطایٍ هرتلف هحیُی ثسٍى اًدبم 

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

لبثل اًدبم اؾت. ثسیي  ،آًبلیع ٍاضیبًؽذُی ٍ ضگطؾیَى غیط

 قس تب خْت اثتسا تحلیل اثط گصاضی پبضاهتطّب ثط یىسیگط اًدبم

پبضاهتطّبی هؿتمل ٍ یب ٍاثؿتِ ثِ یىسیگط قٌبؾبیی قًَس. 

، اثعاض هٌبؾجی ثطای قٌبؾبیی تمبثل پبضاهتطّب 16ًوَزاض قىل 

 ثط یىسیگط اؾت.

اؾت ٍ ثربَط هكبثِ ثَزى  4وًَِ ایي قىل هطثٌَ ثِ ً 

ثب ؾبیط ًوَزاضّب، ثِ ّویي یه ًوَزاض ثؿٌسُ قس. زض قىل 

، ؾِ ًوَزاض ٍ زض ّط یه ؾِ هٌحٌی ٍخَز زاضز وِ ّط 16

زٌّسُ یه ؾُح اظ پبضاهتط هحَض ػوَزی  هٌحٌی، ًكبى

( ذٌَُ a  ٍbًوَزاض اؾت. زض زٍ ًوَزاض ؾوت ضاؾت )ًوَزاض 

ّؿتٌس ٍ هَاظی ثَزى ذٌَُ )ؾَُح زاذل ًوَزاض، هَاظی 

پبضاهتطّب(، هجیي ػسم تمبثل آًْب ثط یىسیگط اؾت. ایي اهط 

ّبی هكرهی اظ زٌّسُ آى اؾت وِ ثِ اظای تطویت ًكبى

 پبضاهتطّب ٍ ؾَُح آًْب، همساض يطیت ًفَش هتفبٍت اؾت.

( وِ تمبثل ثیي ضََثت ًؿجی ٍ cًوَزاض ؾوت چپ )ًوَزاض 

ثب زٍ ًوَزاض زیگط هتفبٍت اؾت ٍ زضخِ حطاضت هحیٍ اؾت، 

ثب یىسیگط هَاظی ًجَزُ ٍ ثطذَضز زاضًس. ایي ثطذَضز، ًكبى 

زٌّسُ تبثیط زٍ پبضاهتط ضََثت ًؿجی ٍ زهبی هحیٍ ثط 

یىسیگط اؾت؛ یؼٌی تمبثل زهب ٍ ضََثت خْت تؼییي يطیت 

 ضََثت ًؿجی ٍ    اهب ثطای تمبثل ؾطػت ٍ  زاض اؾت؛ًفَش هؼٌی

 
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 

 (1)ًوًَِ ًفَر 
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 زاض ًیؿت.تمبثل ؾطػت ٍ زهب زض تحلیل آهبضی هؼٌی

ّب اًدبم ٍ زض ازاهِ ضاثُِ ایي تحلیل ثطای ؾبیط ًوًَِ

يطایت  5خسٍل  ضگطؾیًَی ثطای ّط ًوًَِ حبنل قس.

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

ثیٌی یفپ% 94-88تَاى همساض يطیت ًفَش ضا ثب زلت  %هی

 وطز.

 4ثبظُ تغییطات هیبًگیي يطیت ًفَش هَثط  ،17زض قىل 

ّب ضؾن قسُ اؾت. ثیكتطیي ثبظُ ًوًَِ ثطای توبم آظهبیف

 4هطثٌَ ثِ ًوًَِ  ،تغییطات ٍ ثعضگتطیي هیبًگیي يطیت ًفَش

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

ّب ثب تطؾین ذٍ ًوًَِتغییطات هیبًگیي يطیت ًفَش ثیي 

هیبًگیي ثیي ّط ًوًَِ لبثل هكبّسُ اؾت. اظ ایي ًوَزاض 

ضاثُِ هؿتمین ٍ هؿبحت خبًجی  ،قَزًتیدِ گطفتِ هی

ذُی ثب همساض يطیت ًفَش هَثط زاضز. ویفیت ایي ضاثُِ ضا غیط

 .وطز تَاى زضنثِ ووه آًبلیعّبی آهبضی هی

 

 
 ًوَداس تقاتل پاساهتشّا  -47شکل 

 

 
 ًوًَِ 1ای تغییشات ضشیة ًفَر ًوَداس جعثِ -46شکل 

ًوًَِ تشای تخویي ضشیة  1ضشایة سگشسیَى  -5جذٍل  

463ًفَر 
× 

 

 گیشیًتیجِ - 5
قسى ؾطاهیه ضؾی ثب تغییط ضفتبض ذكه ،زض ایي تحمیك

نَضت ِ ث ّبی تدطثیثب َطاحی ٍ اًدبم آظهبیف ٌّسؾِ لُؼِ

یي ثب همبیؿِ ًؿجت ضََثت ثسؾت آهسُ ث ثطضؾی قس.وبهل 

زى هدوَع ضاثُِ تحلیلی ٍ ّوچٌیي وویٌِ وط ضٍـ تدطثی ٍ

زض ایي  يطیت ًفَش ثسؾت آهسُ اؾت. ،(8هطثؼبت ذُب )ضاثُِ 

 2/121اظ افعایف هؿبحت خبًجی  ،تحمیك هكرم قس

ثطاثطی  5افعایف تمطیجب  ،(4)ًوًَِ  73/128 ( ث1ِ )ًوًَِ

يطیت ًفَش ضا ثِ ّوطاُ ذَاّس زاقت. افعایف هؿبحت خبًجی 

افعایف وبّف اًطغی، هعایبیی هثل  ،ثب تغییط ٌّسؾِ لُؼِ

ٍ  (4ٍ ًوًَِ  2ّبی ًوًَِ )همبیؿِ تطن هحهَل ویفیت

ضا وبّف هؿیط ذطٍج ضََثت اظ زاذل لُؼِ ثِ َّای ثیطٍى 

  .ثِ ّوطاُ زاضز

 4 ّبی آهبضی ضٍی هیبًگیي يطیت ًفَش هَثطتحلیل

ًكبى زاز وِ پبضاهتطّبی زهب، ؾطػت ٍ ضََثت هحیٍ  ،ًوًَِ

ثِ یىسیگط ٍاثؿتِ ًیؿتٌس ٍ  ،نَضت هؿتمل ػول ًوَزُِ ث

يطیت ًفَش هَثط ضََثت ثب زهب ٍ ؾطػت هحیٍ ضاثُِ 

ی هؼىَؼ زاضز. زض ایي ضاثُِ ،هؿتمین ٍ ثب ضََثت هحیٍ

هكرم قس وِ ثیكتطیي اثطگصاضی ثط يطیت ًفَش ضا  ،تحمیك

ؾطػت ٍ ضََثت ًؿجی ثِ ذَز اذتهبل زازُ  ،زهبثِ تطتیت 

-ت پبضاهتطّبی ذكهحؿخْت ترویي يطیت ًفَش ثط اؾت.

پیكٌْبز قس تب  ذُی، ضٍاثُی ثط هجٌبی ضگطؾیَى غیطقسى

قسى همساض يطیت ًفَش هَثط ثتَاى ذكه ثیٌیپیفثب 

 .زوطهسل ضیبيی نَضت ِ ؾطاهیه ضا ث

 

 1ًوًَِ  9ًوًَِ  2ًوًَِ  4ًوًَِ  
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