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 چکیذُ

قسٜ   پطزاذتٝ یخصة ؾغح یّطٞبیثط ػّٕىطز چ افعٚزٖ شضات آِٛٔیٙیٛٔی ثٝ ثؿتط شضات خبشة ٔترّرُ یطتأث یپػٚٞف، ثٝ ثطضؾ یٗزض ا

ٚ ثٝ ضٚـ حدٓ ٔحسٚز  یثؼس نٛضت ؾٝ ثٝ یّیٔؿتغ ٞبی یٗترت ٚ ف-نفحٝ ٌطٔبیی ثؿتط خبشة ثب ٔجسَ یهٔٙظٛض،  یٗا یاؾت. ثطا

ی اثط افعٚزٖ شضات ٔٙظٛض ثطضؾ  قسٜ اؾت. ثٝ  اؾتفبزٜ یػٙٛاٖ خفت وبض  آة ثٝ-SWS-1Lَ یّیىبغاظ ؾ یٕٗٞچٙ ؛اؾت قسٜ ؾبظی  یٝقج

ٔٛضز اضظیبثی لطاضٌطفتٝ اؾت.  ،ٞب ٞبی ٔؿتغیّی ٚ ػسْ حضٛض فیٗ ض حضٛض فیٗآِٛٔیٙیٛٔی ثط ػّٕىطز ؾیؿتٓ، ثؿتط خبشة زض زٚ حبِت ز

یت زضٟ٘بٔٛخت افعایف ضطیت ٞسایت ٌطٔبیی ثؿتط ٚ زض٘تیدٝ وبٞف ظٔبٖ چطذٝ قسٜ ٚ  ،٘تبیح ٘كبٖ زاز، اؾتفبزٜ اظ شضات آِٛٔیٙیٛٔی

ٕٞچٙیٗ ٘تبیح ٘كبٖ زاز وٝ  ؛زٞس ضا وبٞف ٔی ِٚی زض ٔمبثُ، ضطیت ػّٕىطز ؾیؿتٓ ؛قٛز ؾجت افعایف تٛاٖ ؾطٔبیف ٔرهٛل ٔی

افعٚزٖ شضات آِٛٔیٙیٛٔی زض حضٛض فیٗ ٔٛخت افعایف ثیكتط تٛاٖ ؾطٔبیف ٔرهٛل قسٜ وٝ ایٗ افعایف ثب افعایف اثؼبز ثؿتط تكسیس 

 .اؾتثیكتط اظ حبِت ثسٖٚ فیٗ  ،ٌطزز، ٞطچٙس وبٞف ضطیت ػّٕىطز ؾیؿتٓ زض ایٗ حبِت ٔی

 .ٌطٔبیی یتٞسا یتضط ؛آِٛٔیٙیٛٔیشضات  ؛یػسز یؾبظ ٔسَ ؛نفحٝ ترت ییٔجسَ ٌطٔب ؛یخصة ؾغح یّطچ :کلوات کلیذی
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Abstract 

In this study, the effects of aluminum particle additives in porous beds on the adsorption chillers 

performance have been investigated. For this purpose, an adsorbent bed with rectangular finned flat-tube 

heat exchanger by employing a three-dimensional control volume scheme is simulated. Furthermore, silica 

gel SWS-1L-water has been used as a working pair. The effects of aluminum particle additives on the system 

performance is investigated in the presence and absence of the fins. The results showed that the use of 

aluminum particles increases the thermal conductivity coefficient of the bed and, consequently, leads to 

reduction and increment of the cycle time and the specific cooling power, respectively, while it decreases the 

coefficient of performance. Moreover, the results indicated that employing the aluminum particles in the 

presence of fins has led to a greater increase in the specific cooling power which this effect is more 

pronounced in larger bed dimensions, while the coefficient of performance reduction is lower in the absence 

of fins. 

Keywords: Adsorption Chiller; Flat-Tube Heat Exchanger; Numerical Study; Aluminum Particles; Thermal 

Conductivity Coefficient. 
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 هقذهِ -7
ثٛزٖ ٔٙبثغ ؾٛذت  بٖیٚ ضٚ ثٝ پب یضٚظ افعٖٚ ثٝ ا٘طغ بظی٘

آٔسٜ زض  سیپس یغیٔح ؿتیٔكىلات ظ ؾٛ، هیاظ  یّیفؿ

 ٍط،یز یاظ ؾٛ ییآة ٚ ٞٛا طاتییٞٛا ٚ تغ یضاثغٝ ثب آِٛزٌ

ضا زٚچٙساٖ وطزٜ  حیضا سیتجط یٞب ؿتٓیؾ یٙیٍعیخب تیإٞ

 ُیثٝ زِ یخصث سیتجط یٞب ؿتٓیؾ ،طی٘ظ ییٞب ؿتٓیاؾت. ؾ

 یا٘طغ ،طی٘ظ طیسپصیٞسضضفتٝ ٚ تدس یٞب یاظ ا٘طغ یطیٌ ثٟطٜ

ؾبظٌبض ثب  یٚ اؾتفبزٜ اظ ٔجطزٞب ییٌطٔبٗ یٚ ظٔ یسیذٛضق

 یٞب ؿتٓیثب ؾ یٙیٍعیخٟت خب یٙبؾجٔ ٙٝیٌع ؿت،یظ ظیٔح

 سیتجط یٞب ؿتٓیؾ ٗیث . زض ثبقٙس یٔ حیضا یتطاوٕ سیتجط

ٚاؾغٝ أىبٖ  ثٝ  1،یخصة ؾغح سیتجط یٞب ؿتٓیؾ ،یخصث

 كتط،یػٕط ث غ،یٚؾ ییثب ٌؿتطٜ زٔب ییوبض وطزٖ ثب ٔٙبثغ ٌطٔب

 یزاضا یٞب ؿتٓیتط ٚ أىبٖ اؾتفبزٜ زض ؾ ؾبذت آؾبٖ تیلبثّ

 یٞب ؿتٓیثب ؾ ؿٝیٚ ذٛزضٚٞب زض ٔمب ٞب كیلب ،طیاضتؼبـ ٘ظ

 ا٘س ضا ثٝ ذٛز خّت وطزٜ یا ػٜیتٛخٝ 2ٚ،یخصة حدٕ سیتجط

ثٝ ػّت ا٘تمبَ ٌطٔب ٚ ا٘تمبَ  ٞب ؿتٓیؾ ٗی. زض ٔمبثُ، ا>1=

 فیزض ثؿتط خبشة، اظ تٛاٖ ؾطٔب فیخطْ ٘ؿجتبً ضؼ

٘ؿجت ثٝ  یتطٗ یی٘ؿجتبً پب 4ػّٕىطز تیٚ ضط 3ٔرهٛل

ٕٞچٙیٗ ایٗ  ؛ثبقٙس یثطذٛضزاض ٔ یخصة حدٕی ٞب ؿتٓیؾ

تطی ٘ؿجت ثٝ  ضطیت ػّٕىطز ثؿیبض پبییٗ ٞب اظ ؾیؿتٓ

 فیٛاٖ ؾطٔبثبقٙس. ت ثطذٛضزاض ٔی یتطاوٕ سیتجطٞبی  ؾیؿتٓ

 سیتٛاٖ تجط هی یؾجت قسٜ اؾت وٝ ثطا ٗییٔرهٛل پب

زض  یخصة ؾغح سیتجط یٞب ؿتٓیا٘ساظٜ ٚ حدٓ ؾ ٗ،یٔؼ

ِصا ثب  ؛>2= تط ثبقس ثعضي یتطاوٕ سیتجط یٞب ؿتٓیثب ؾ ؿٝیٔمب

خصة  سیتجط یبٞ ؿتٓیؾ یقسٜ ثطا  ٌفتٝ یبیتٛخٝ ثٝ ٔعا

زض خٟت ثٟجٛز  طیاذ یٞب زض زٞٝ یبزیٔحممبٖ ظ ،یؾغح

 ا٘س. تلاـ ٕ٘ٛزٜ ٞب ؿتٓیؾ ٗیػّٕىطز ا

زض حٛظٜ ثؿتط شضات خبشة ضا  قسٜ  ا٘دبْٔغبِؼبت 

اَٚ اظ   زؾتٝ ؛زثٝ زٚ ثرف انّی تمؿیٓ وط تٛاٖ یٔ

 اذتهبل ثٝ ثطضؾی پیىطثٙسی ثؿتط خبشة ،ٞب پػٚٞف

ثٝ ثطضؾی ٞٙسؾی  تٛاٖ یٔایٗ ٔغبِؼبت  اظخّٕٝ٘س. ا بفتٝی 

ثب  یا اؾتٛا٘ٝ، ثؿتطٞبی >4, 3=ثسٖٚ فیٗ  ثؿتطٞبی خبشة

ٞبی  یٗفثؿتط خبشة ثب ، >6, 5=ی حّمٛای ٚ  نفحٝ ٞبی یٗف

                                                        
1 Adsorption Cooling Systems 
2 Absorption Cooling Systems 
3 Specific Cooling Power (SCP) 
4 Coefficient of Performance (COP) 

ترت -ی نفحٝٞب ٔجسَٚ ثؿتطٞبی خبشة ثب  >8, 7=عِٛی 

ثٝ ثطضؾی  ،ٞب ٌطٜٚ زْٚ پػٚٞف اقبضٜ ٕ٘ٛز. >10, 9=

ٚ  ییٗپب ییٌطٔب یتٞسا ا٘س. ضطیت پطزاذتٝ 5ٞبی وبضی خفت

 یٔتفبٚت ٚ ٚاثؿتٍ یٙبٔیىیٚ تطٔٛز یٕیبییق یعیىی،ذٛال ف

خّٕٝ  اظ ،چطذٝ یػّٕىطز یظثٝ قطا یوبض یٞب خفت

       اؾت وٝ ٔحممبٖ زض ٔغبِؼٝ ٔٛاز خبشة ثب  ییٞب چبِف

     ٔٛاز ٚ  یضٚ یبزیِصا، ٔغبِؼبت ظ؛ ضٚ ٞؿتٙس آٖ ضٚثٝ

 ییوبضٞب ضاٜ یٚ ثطضؾ ٘سٜقٛ ٚ خصة خبشة یٞب خفت یتتطو

ٌطفتٝ اؾت وٝ زض   ا٘تمبَ ٌطٔب ثؿتط ا٘دبْ یفٔٙظٛض افعا ثٝ

اقبضٜ   یٙٝظٔ یٗقسٜ زض ا  اظ ٔغبِؼبت ا٘دبْ یثطذازأٝ ثٝ 

 .زقٛ یٔ

 یثٝ ثطضؾ یعٛض تدطث  ثٝ ،>11= ؾِٕٛبؼ ٚ ٕٞىبضاٖ 

    ٚ ییزٔب یظزض قطا یتخصة آة زض خبشة ظئِٛ یتظطف

ٔتبَ٘ٛ، -وطثٗ فؼبَ یٞب ثب خفت یؿٝٔمب ٚفكبض ٔرتّف 

    ٘كبٖ یحآة پطزاذتٙس. ٘تب-13X یتآة ٚ ظئِٛ-یّیىبغَؾ

       یثطضؾ یٞب خفت یطؾب یٗزض ث یؼیعج یتزاز وٝ ظئِٛ

    ٚ فكبض  ییزٔب یظثٝ قطا یٚاثؿتٍ یٗوٕتط یزاضا قسٜ

 وٝ یزاضز، زضحبِ %12ٔؼبزَ  یخصث یتثٛزٜ ٚ ظطف یوبض

خصة ضا زض ٔحسٚزٜ  یٗطیكتث ،ٔتبَ٘ٛ-خفت وطثٗ فؼبَ

  ٞب زاضا اؾت.  خفت یتٕبٔ ثیٗ زض 140℃ تب 60℃ ییزٔب

     یثؿتط حّمٛ یهترّرُ  یطتأث >12=ٚ ٕٞىبضاٖ  یطزٔ

          اخصة ثربض آة ض یٙسزض فطا یّیىبغَشضات ؾ یحبٚ

       یفٞب ٘كبٖ زاز٘س وٝ افعا لطاضزاز٘س. آٖ یثطضؾ ٔٛضز

ٔٛخت وبٞف ٔمبٚٔت ا٘تمبَ خطْ ثؿتط اظ  ،ٔمساض ترّرُ

ضؾب٘ف ثؿتط ٚ  یتٔٛخت وبٞف ضط ،یٍطز یٚ اظ ؾٛ ؾٛ یه

ٚ  یبظٔٙس. ٘قٛز یٔمبٚٔت ا٘تمبَ ٌطٔب ٔ یفافعا یدٝزض٘ت

       لغط شضات خبشة  یطتأث ،زض پػٚٞف ذٛز >13=ٕٞىبضاٖ 

     ٔٛضز ٔغبِؼٝ ضا یخصة ؾغح یؿتٓؾ یهضا ثط ػّٕىطز 

اظ  یشضات تبثؼ یٙٝلطاض زاز٘س ٚ ٘كبٖ زاز٘س وٝ لغط ثٟ

ٌطْ  یبَؾ یٚ زٔب  یٗٚ ٌبْ ف ضتفبعا ،یطٔرتّف ٘ظ یپبضأتطٞب

ثؿتط  یه >14=ٚ ٕٞىبضاٖ  یچ. ٚاظوٛاؾتوٙٙسٜ  ٚ ذٙه

وٝ ضا ٔٛضز ٔغبِؼٝ لطاض زاز٘س  یحّمٛ یٞب یٗخبشة ثب ف

ٞب  آٖ یح. ٘تبثٛز قسٜ  پٛقف زازٜ CBV901 یتظئِٛ ّٝیٚؾ ثٝ

ٔجسَ ثٝ  یٛاضٜاظ ز یتٞسا یتٛخٝ ا٘تمبَ ٌطٔب  لبثُ یفافعا

                                                        
5 Working Pairs 
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 یؿتٓٔرهٛل ؾ یفثٟجٛز تٛاٖ ؾطٔب یدٝثؿتط ٚ زض ٘ت

 ضا ٘كبٖ زاز. یخصة ؾغح

اظ ٔكىلات  یىی ،اقبضٜ قس یع٘ تط یفعٛض وٝ پ ٕٞبٖ

 یٗا ییٌطٔب یتٞسا یتثٛزٖ ضط ییٗپب ،ٔٛاز خبشة یانّ

 یٙسٞبیا٘تمبَ ٌطٔب زض ذلاَ فطآ یفٔٛاز اؾت وٝ ثبػث تضؼ

 ٖبوٝ ٔحمم ٞبیی اظ ضاٜ یىی. قٛز یٔ یسچٟبضٌب٘ٝ چطذٝ تجط

اؾتفبزٜ ٚ پػٚٞف لطاض  ٔٛضز ضؼف یٗفبئك آٔسٖ ثط ا یثطا

اظ ٔؼسٚز  ثٝ ثؿتط ثٛزٜ اؾت. یاضبفٝ وطزٖ شضات فّع ،ا٘س زٜزا

تٛاٖ ثٝ ٔغبِؼٝ  ٔی ،ٞبی نٛضت ٌطفتٝ زض ایٗ حٛظٜ پػٚٞف

 یطتأث یثٝ ثطضؾ اقبضٜ ٕ٘ٛز وٝ >15=ٖ ٚ ٕٞىبضا یطزٔ تدطثی

ٔؽ، ثط٘ح  یٙیْٛ،آِٛٔ ،ٔرتّف قبُٔ یفّع یٞب افعٚزٖ ضقتٝ

ثؿتط خبشة پطقسٜ  ٌطٔبیی یتٞسا یتٚ فٛلاز ضسظً٘ ثط ضط

٘كبٖ زاز وٝ افعٚزٖ شضات  یحپطزاذتٙس. ٘تب یّیىبغَؾشضات ثب 

 یفافعا یتٛخٟ  لبثُ یعاٖثؿتط ضا ثٝ ٔ یتٞسا طیتض ،یفّع

 یفافعا یعٔمبٚٔت ا٘تمبَ خطْ ضا ٘ وٝ یزضحبِ ،زٞس یٔ

 یٙیْٛآِٛٔ ،قسٜ چٟبض خٙؽ اؾتفبزٜ یٗزض ث یٕٗٞچٙ ؛زٞس یٔ

 ثٝ ،ضا زاقتٝ اؾت ییٌطٔب یتٞسا یتزض ضط یفافعا یٗیكتطث

% 15 یثب زضنس ٚظ٘ یٙیْٛثب اضبفٝ وطزٖ آِٛٔ وٝ  یعٛض 

% 242 یعاٖذبِم ثٝ ٔ یّیىبغَؾ ٌطٔبیی یتٞسا یتضط

ٞب زض پػٚٞف ذٛز اثط  آٖ ،. لاظْ ثٝ شوط اؾتیبفت یفافعا

ٚ ٕٞىبضاٖ  ضظنٕ٘ٙٛز٘س.  یضا ثطضؾ یؿتٓػّٕىطز ؾ یتضط

 یكاظ عط یاثط وبٞف ٔمبٚٔت تٕبؾ یػسز یثٝ ثطضؾ ،>16=

ٚ  یاَٚ ٔبزٜ خبشة ثب ِِٛٝ فّع یٝپٛقف ؾغح تٕبؼ لا

 یثؿتط ثب افعٚزٖ شضات فّع ییٌطٔب یتٞسا یتضط یفافعا

ٔؽ، ثط٘ح ٚ فٛلاز ضسظً٘ ثٝ ثؿتط پطزاذتٙس.  یٙیْٛ،آِٛٔیط٘ظ

اظ خٙؽ ٔؽ ثب  طٔبییسَ ٌٔج یهٞب زض پػٚٞف ذٛز اظ  آٖ

 یحاؾتفبزٜ وطز٘س. ٘تب یٙیْٛاظ خٙؽ آِٛٔ ای نفحٝ ٞبی یٗف

 یكیؾطٔب یتزٚ ضٚـ ظطف یٗا یتتطو یدٝزض٘ت وٝ ٘كبٖ زاز

تب  ٞب یٗ٘ؿجت فبنّٝ ف یفثب افعا یؿتٓػّٕىطز ؾ یتٚ ضط

ٞب زض  اؾت آٖ شوط  یبٖ. قبیبثس یٔ یفافعا 25حساوثط %

ز٘س ٚ وطاؾتفبزٜ 1طوعٔتٕ یاظ ضٚـ پبضأتطٞب ،پػٚٞف ذٛز

 یاؾىلا٘ .ا٘س ٘ظط وطزٜ نطفی ا شضٜ ثطٖٚ ٚالغ اظ اثط ٔمبٚٔت زض

آٞٗ، ٔؽ ٚ  یافعٚزٖ شضات فّع یطتأث ،>17=ٚ ٕٞىبضاٖ 

 یتثط ضط %30% تب 10 یحدٕ یزض زضنسٞب یٙیْٛآِٛٔ

ضا  فؼبَاظ شضات وطثٗ  قسٜ  یُثؿتط تكى یه ییٌطٔب یتٞسا

                                                        
1 Lumped Parameters Model 

ثب  یٙیْٛٞب ٘كبٖ زاز٘س وٝ اؾتفبزٜ اظ آِٛٔ ٕ٘ٛز٘س. آٖ یثطضؾ

% ٚ تٛاٖ 50 یعاٖظٔبٖ چطذٝ ضا ثٝ ٔ ،%30 یزضنس حدٕ

آشضفط . زٞس یٔ یف% افعا100 یعأٖرهٛل ضا ثٝ ٔ یفؾطٔب

ای  زض پػٚٞف ذٛز اثط افعٚزٖ شضات ضقتٝ ،>18=ٚ ٕٞىبضاٖ 

ای ثب  فّعی آِٛٔیٙیٛٔی ٚ ٔؿی ثٝ ثؿتط خبشة اؾتٛا٘ٝ

ٞب ٖ  ضا ٔٛضز ثطضؾی لطاض زاز٘س. ٘تبیح آای  نفحٝٞبی  فیٗ

ثٟتطی ٘ؿجت ثٝ شضات  طیتأث ،٘كبٖ زاز وٝ شضات آِٛٔیٙیٛٔی

ٔؽ زاقتٝ ٚ افعٚزٖ شضات فّعی ٔٛخت ثٟجٛز تٛاٖ ؾطٔبیف 

حضٛض شضات زض ثؿتط ثط  طیتأث ىٝزضحبِی ؛ٔرهٛل قسٜ

      عٛض وٝ  ٕٞبٖ. اؾتضطیت ػّٕىطز ؾیؿتٓ ٘بچیع 

تب ثٝ أطٚظ زض حٛظٜ  یٔغبِؼبت ٔحسٚز ،ٌطزز یٔلاحظٝ ٔ

اثط  یٞب ضٚ آٖ یكتطنٛضت ٌطفتٝ اؾت وٝ ث یشضات فّع

ثؿتط ٔتٕطوع  ٌطٔبیی یتٞسا یتثط ضط یافعٚزٖ شضات فّع

ثط  یاثط افعٚزٖ شضات فّع یٚ ثطضؾ یؾبظ ِصا ٔسَ ؛ا٘س ثٛزٜ

 یساضطٚضت پ یخصة ؾغح یستجط ٞبی یؿتٓػّٕىطز ؾ

 .وٙس یٔ

افعٚزٖ شضات  یطتأث یپػٚٞف، ثطضؾ یٗاظ ا ٞسف

زض  ٌطٔبا٘تمبَ  افعایفٔٙظٛض   ثٝ ثؿتط خبشة ثٝ آِٛٔیٙیٛٔی

 افعٚزٖ شضاتٔٙظٛض، اثط  یٗ. ثساؾت یؿتٓثؿتط ثط ػّٕىطز ؾ

ػّٕىطز  یتٔرهٛل ٚ ضط یفزٚ پبضأتط تٛاٖ ؾطٔبثط 

 یؿتٓ زض زٚ حبِت ٔجسَ ٌطٔبیی ثٝ ٕٞطاٜ فیٗ ٚ ثسٖٚ فیٗؾ

 یٗ٘رؿت یثطا ،شوط اؾت یبٖلطاض ٌطفتٝ اؾت. قب یٔٛضز ثطضؾ

 یطغ یثؿتطٞب یضٚ یثبض اؾت وٝ اثط افعٚزٖ شضات فّع

ثٝ نٛضت ترت -نفحٝ ییثٝ ٕٞطاٜ ٔجسَ ٌطٔب2یىپبضچٝ

اظ ٔسَ  ػٚٞفپ یٗ. زض اٌیطز یٔٛضز ٔغبِؼٝ لطاض ٔ ،ػسزی

)ٔسَ ا٘تمبَ ٌطٔب ٚ ا٘تمبَ خطْ( ثب  3قسٜ  یغتٛظ یپبضأتطٞب

یی ٔجسَ ٌطٔب ؾبظی یٝقج یثطا یثؼس ٔسَ ؾٝ یهاؾتفبزٜ اظ 

  ٚ خفت یّیٔؿتغ ٞبی یٗترت ثب ف-نفحٝ آِٛٔیٙیٛٔی

 قسٜ اؾت.  آة اؾتفبزٜ-SWS-1L یّیىبغَؾ

 

 ساصی ػذدی هذل -1
 ،ی ٔرتّف ثؿتط قبُٔٞب حٛظٜ، ثؿتط خبشةتحّیُ  ٔٙظٛض  ثٝ

، وب٘بَ ٚ حٛظٜ ؾیبَ ٘بلُ ا٘طغی ٞبٗ یفٔٛاز خبشة، 

 تمبضٖ ٚخٛز زِیُ ثٝا٘س. زض ایٗ پػٚٞف  قسٜ ی ؾبظٝ یقج

                                                        
2 Unconsolidated 
3 Distributed Parameters Model 
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ٔٙظٛض   خبشة ٚ ثٝ ٔطظی ثؿتط قطایظ ٚ ٞٙسؾٝ زض تمطیجی

ثؿتط  اظ وٛچىی ثرف تٟٙب ی ٔحبؾجبتیٞب ٙٝیٞعوبٞف 

 حُ  ٔحسٚزٜػٙٛاٖ   ثٝ ثؿتط ٓیزٚ٘یه ثؿتط وبُٔ ٚ  ،قبُٔ

حُ ػسزی  حٛظٜ 1قىُ زض . اؾت قسٜ  ٌطفتٝ ٘ظط زض ػسزی

، BL، 1اؾت. لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ زض قىُ  قسٜ  زازٜ٘كبٖ 

FH ٚ FP ثبقٙس یٔعَٛ ثؿتط، اضتفبع ٚ ٌبْ فیٗ  ،ثٝ تطتیت .

، ٔٛاز خبشة زض زقٛ یٔٔلاحظٝ  1وٝ زض قىُ  عٛض ٕٞبٖ

 ٚالغ زض. ا٘س ٌطفتٝ لطاض ٞب وب٘بَی ٔؿتغیّی ٚ ٞبٗ یفثیٗ 

ٚ وب٘بَ زض تٕبؼ ثب شضات خبشة، ٚظیفٝ تجبزَ ا٘طغی  ٞبٗ یف

ثیٗ ؾیبَ ٘بلُ ا٘طغی ٚ ٔٛاز خبشة ضا عی ٔطاحُ ٔرتّف 

ی زض ٘ظط ثٙس قجىٝ ،2قىُ  .زاض٘س  ثط ػٟسٜچطذٝ تجطیس 

زٞس.  ؾبظی ػسزی ضا ٘كبٖ ٔی ثطای ٔسَ قسٜ  ٌطفتٝ

زض زؾتٍبٜ  ٚ ثؿتط خبشة فیٗ، ؾیبَ ٘بلُ ٌطٔبی ثٙس قجىٝ

 1ػٕٛٔیٔرتهبت وبضتعیٗ ٚ ثطای وب٘بَ زض زؾتٍبٜ ٔرتهبت 

اؾتملاَ  وٝ 3قىُ . ثب تٛخٝ ثٝ اؾت قسٜ  ٌطفتٝ ٘ظطزض 

 یثٙس ثؿتط اظ تؼساز قجىٝ یبٍ٘یٗٔمساض خصة ٔ یػسز٘تبیح 

 یٗاضتفبع ف، mm3فیٗ ٞٙسؾٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ثب ٌبْ  یحٛظٜ حُ ضا ثطا

mm8  َٚٛثؿتط  عmm20 ٔ ٖٔٙظٛض وبٞف   ثٝ زٞس، ی٘كب

ا٘تربة قسٜ اؾت  11×31×21قجىٝ  ی،ٔحبؾجبت ػسز یٙٝٞع

 یٗ،ٌبْ ف یزض ضاؾتب یتزٞٙسٜ تؼساز قجىٝ ثٝ تطت وٝ ٘كبٖ

 یٕٞبٍٞٙ یثطا ضٚ یٗ ا . اظثبقس یٚ عَٛ ثؿتط ٔ یٗاضتفبع ف

 یٝپب یثٙس ثؿتط، قجىٝ یاثؼبز ٞٙسؾ یطٔطثٛط ثٝ تأث یح٘تب

 ذٛاٞس ٕ٘ٛز. ییطثؿتطٞب تغ یاثؼبز ٞٙسؾ ییطٔتٙبؾت ثب تغ

 ثٝثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ حدٓ وٙتطَ ٚ  ِٝبثط ٔؿٓ حبو ٔؼبزلات

 حُی فطتطٖ ؿی٘ٛ ثط٘بٔٝثٝ ظثبٖ  قسٜ  ٘ٛقتٝثط٘بٔٝ  ّٝیٚؾ 

 .ا٘س قسٜ 

 

 ساصی فشضیات هذل -1-7

 ٔٛضزی ػسزی ؾبظ ٔسَی زض ؾبظ ؾبزٜ ثبٞسففطضیبتی وٝ 

 اظ: ا٘س ػجبضت ا٘س ٌطفتٝ لطاض اؾتفبزٜ

     تغییطات زٔب زض خٟت ضربٔت وٝٗ یازِیُ  ثٝ -1

      فیٗ ثؿیبض ٘بچیع اؾت، ا٘تمبَ ٌطٔبی ٞسایت 

زٚثؼسی ٚ ثب فطو زٔبی  نٛضت  ثٝ ٞبٗ یفزض 

قسٜ   زض ٘ظط ٌطفتٝ ٗیخٟت ضربٔت فٔتٕطوع زض 

 اؾت.

                                                        
1 General Coordinate System 

 
 یدس تستشّا یاص هحذٍدُ حل ػذد یکیشوات -7شکل 

 یلیهستط

 

 
 ّایحَصُ تؼذیسِ یتٌذ شثکِ ییاتجض -1شکل 

 هختلف حل

 

 
 ییشتغ یتستش تِ اصا یاًگیيهقذاس جزب ه ییشاتتغ -9شکل 
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ٚ زض  غینٛضت ٔب  قسٜ ثٝ   ػبُٔ زض فبظ خصة بَیؾ -2

 آَ زض ٘ظط ٌطفتٝ سٜینٛضت ٌبظ ا  ثٝ ،قسٜ بیفبظ اح

 قسٜ اؾت. 

ػبُٔ زض زٚ  یبَشضات خبشة ٚ ؾ یٗث ییتؼبزَ زٔب -3

 .اؾتثطلطاض  قسٜ یبقسٜ ٚ اح   فبظ خصة

 یوطٚٚ فّعی زاضای لغط یىؿبٖ ٚ شضات خبشة  -4

 غیزض ثؿتط تٛظ ىٙٛاذتینٛضت   قىُ ثٛزٜ ٚ ثٝ

ذٛال شضات زض خٟبت ٔرتّف  ٗیٕٞچٙ ؛ا٘س قسٜ 

 .ثبقٙس یٔ ىؿبٖی

آَ ثب فكبض ثبثت  سٜینٛضت ا  وٙسا٘ؿٛض ٚ اٚاپطاتٛض ثٝ -5

 ا٘س. قسٜ ٌطفتٝ زض ٘ظط 

 

 هؼادلات حاکن -1-1
ٔؼبزلات حبوٓ ثطای ؾیبَ حبُٔ  ،قسٜ بٖیثثط اؾبؼ فطضیبت 

ظیط  نٛضت  ثٝٞب ٚ ثؿتط ٔٛاز خبشة  فیٗ ،وب٘بَ فّعی ،ا٘طغی

 قٛ٘س. ثیبٖ ٔی

 
 سیال ًاقل گشها -1-1-7

ثب فطو زٔبی ٔتٕطوع ثمبی ا٘طغی ؾیبَ حبُٔ ا٘طغی    ٔؼبزِٝ

زض خٟت  یثؼس هینٛضت   ثٝزض أتساز ػٕٛز ثط ػٕك وب٘بَ ٚ 

 :( اؾت1ضاثغٝ ) نٛضت  ثٝ وب٘بَ ػٕك

∫(   ) 

   

  
  

  

 ∫(    ⃗  )
 
    

  

 
 

                 ∫(  ⃗⃗  )
 
    

  

         (1)  

 
 کاًال فلضی -1-1-1

ثؼسی  ضؾب٘ف ٌصضای ؾٝ  ٔؼبزِٝ نٛضت  ثٝا٘طغی وب٘بَ    ٔؼبزِٝ

 :اؾت

∫(   )    

      

  
  

  

 ∫(  ⃗⃗  )
    

    

  

   (2)  

 
 ّا فیي -1-1-9

 ثٝٞب  ٞب ثٝ زِیُ ضربٔت ٘بچیع فیٗ  ٔٛاظ٘ٝ ا٘طغی ثطای فیٗ

زٚثؼسی  نٛضت  ثٝٔتٕطوع زض خٟت ضربٔت فیٗ ٚ  نٛضت 

 .اؾتٞبی زیٍط   زض خٟت

∫(   )   

     

  
   

 

  

∫(  ⃗⃗  )
   

    

 

  

  

                                                   (3)  

 

 تستش هَاد جارب -1-1-2
 ثمبی ا٘طغی ثؿتط خبشة ػجبضت اؾت اظ:   ٔؼبزِٝ

∫(    ) 

   

  
   ∫(     

 ⃗    )     

 

  

 

  

 
 

      ∫ (   ⃗  )
  

    
 

  

 ∫      
  

  

 

  

   (4) 

چٍبِی فبظ ثربض ٚ ضطیت  ،ثٝ تطتیت   ٚ    زض ایٗ ضاثغٝ 

ای  چٍبِی تٛزٜ   . ثبقٙس یٔضؾب٘ف ٔؼبزَ ثؿتط ٔٛاز خبشة 

ترّرُ وّی ثؿتط ٞؿتٙس وٝ ثٝ تطتیت اظ     ٚثؿتط خبشة 

 :ٌطز٘س یٔٔحبؾجٝ ( 6-5)ٔؼبزلات 

(5)             

(6)                

 (   ) ٕٞچٙیٗ
  ثٝوٝ  اؾتثؿتط  1ظطفیت ٌطٔبیی وُ 

 :زقٛ یٔٔحبؾجٝ ( 7ضاثغٝ ) نٛضت

(7) (   ) 
   (     

)                
 

       
قٛ٘سٜ اؾت  خصة-ظطفیت ٌطٔبیی ٚیػٜ خفت خبشة 

 :>19= قٛز ٔحبؾجٝ ٔی( 8ضاثغٝ ) نٛضت  ثٝٚ 

        
            

   

(8)                         
     

⁄    ثطای ٔحبؾجٝ ٘طخ خصة تٛاٖ اظ ٔسَ ٘یطٚ  ٔی  

ا٘تمبَ ٔمبٚٔت  ٚالغ زضٕ٘ٛز. ایٗ ٔسَ  اؾتفبزٜ 2ٔحطوٝ ذغی

ای ثطای خصة ٚ احیبی ؾیبَ ػبُٔ ضا زض ٘ظط  شضٜ زضٖٚخطْ 

 .>21, 20=طز ٌی ٔی

  

  
 [        ( 

  

    

)   
 ⁄ ]        (9)  

ثیبٍ٘ط خصة تؼبزِی زض زٔب ٚ فكبض    ، (9)  زض ٔؼبزِٝ

 3تئٛضی پتب٘ؿیُ پلا٘ی ثط اؾبؼ   ٚ    ٔمبزیط .ثؿتط اؾت

                                                        
1 Total Heat Capacity 
2 LDF: Linear Driving Force Model 
3 Polanyi Potential Theory 
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 س٘قٛ آة ٔحبؾجٝ ٔی-SWS-1L ی ؾیّیىبغَوبضخفت ثطای 

 ضاثغٝ نٛضت  ثٝؼبزِٝ پیٛؾتٍی ثطای ؾیبَ ػبُٔ ٔ. >22=

 :( اؾت10)

∫  

  

   

  
   ∫   ⃗⃗      ⃗⃗ 

  

 ∫  

  

  
  

  

   

 (10)  

زاضؾی ٔحبؾجٝ  لبٖ٘ٛؾطػت ثربض زض ثؿتط ثب اؾتفبزٜ اظ 

 :>23= قٛز ٔی

 ⃗    
  

  

 ⃗⃗   (11)  

   
  

   
 

         
 
 (12)  

 .>24=اؾت  ثؿتط خبشة ی٘فٛشپصیط    وٝ

ثطای ( 13) ٔؼبزِٝ ،(11( ٚ )10ٔؼبزلات )ثب تطویت 

 آیس: فكبض ثؿتط ثٝ زؾت ٔی  ٔحبؾجٝ

∫  

  

   

  
   ∫(  

  

  

 ⃗⃗  )    ⃗⃗ 

  

 ∫  

  

  
  

  

 

 (13)  

ثٝ وٕه  قسٜ بیػبُٔ زض فبظ اح بَیثربض ؾ یٔمساض چٍبِ

( 13)  اظ ٔؼبزِٝ آٔسٜ زؾت ثٝحبِت ٌبظ وبُٔ ٚ فكبض   ٔؼبزِٝ

 قٛز. ٔحبؾجٝ ٔی

   
 

    

 (14)  

 

 هحفظِ -1-1-2
اظ ثؿتط لجُ ٚضٚز  قسٜ بیاحٔحُ تدٕغ ثربض  زضٚالغٔحفظٝ 

اظ ٚضٚز ثٝ ثؿتط  لجُ ،اٚاپطاتٛضثٝ وٙسا٘ؿٛض ٚ ثربض ٚضٚزی اظ 

 ثطاثط ثبزض ٔطاحُ احیب ٚ خصة ثٝ تطتیت  فكبض ٔحفظٝ. اؾت

خطْ  ٔطاحُ زضفكبض وٙسا٘ؿٛض ٚ اٚاپطاتٛض فطو قسٜ اؾت. 

ی اتهبِی ثیٗ ثؿتط ثب وٙسا٘ؿٛض ٚ طٞبیقثبثت، ظٔب٘ی وٝ 

، ثب ٔحبؾجٝ ٘طخ ٔجطز ذطٚخی یب ثبقٙس یٔثؿتٝ  اٚاپطاتٛض

( ٚ 15ٚضٚزی اظ ٔطظ ٔكتطن ٔحفظٝ ٚ ثؿتط خبشة اظ ضاثغٝ )

زٜ اظ ثب اؾتفب زض ٔحفظٝؾپؽ ٔحبؾجٝ چٍبِی ثربض ٔٛخٛز 

ثٝ ( 17(، فكبض ٔحفظٝ اظ ضاثغٝ ٌبظ وبُٔ، ضاثغٝ )16ضاثغٝ )

 .سیآ یٔ زؾت

(15)  ̇  ∫    ⃗       
                

 

(16)  ̇       

      

  
 

(17)                    

ٔؼبزلات حبوٓ ثطای ؾیبَ ٘بلُ ٌطٔب ٚ  ،لاظْ ثٝ شوط اؾت

ی ٚ زٚثؼسی ٚ ثطای ثؿتط ثؼس هی نٛضت  ثٝفیٗ ثٝ تطتیت 

. ٔؼبزلات ٌطز٘س یٔحُ ی ثؼس ؾٝ نٛضت ثٝخبشة ٚ وب٘بَ 

ضٚـ حدٓ  ی ٔرتّف ؾیؿتٓ ثٝٞب ثرفثط  ا٘تٍطاِی حبوٓ

ی ٌؿؿتٝ ؾبظ 2ضٕٙی وبٔلاًٚ ثب اؾتفبزٜ اظ عطح  1ٔحسٚز

 تفبضُ عطح اظ ظٔب٘ی یٞب خّٕٝ ؾبظی ٌؿؿتٝ ا٘س. ثطای قسٜ

 ٚ پرف ٞبی خّٕٝ ثطای 4ٔطوعی تفبضُ عطح اظ ٚ 3پیكطٚ

خعئیبت وبُٔ ٌؿؿتٝ ؾبظی  .اؾتقسٜ   اؾتفبزٜ ٕٞطفت

قطایظ اِٚیٝ ٚ  قسٜ اؾت.  آٚضزٜ >25=ٔؼبزلات زض ٔطخغ 

 شوط >10=زض ٔطخغ  ُیتفه  ثٝٔطظی ٚ ضٚـ حُ ػسزی 

 .ا٘س قسٜ

 

 پاساهتشّای ػولکشد سیستن -1-9
        زٚ پبضأتط اؾبؾی زض اضظیبثی ػّٕىطز یه ؾیؿتٓ 

ؾطٔبیف ٔرهٛل ٚ ضطیت ػّٕىطز  خصة ؾغحی، تٛاٖ

قٛ٘س  ٔی ٔحبؾجٝ (19ٚ  18)وٝ ثٝ تطتیت اظ ضٚاثظ  ثبقٙس یٔ

=26<: 

      

           

      

 (18)  

    
     

        

 (19)  

       .>27= ثبقس یٔزٔبی اٚاپطاتٛض ٌطٔبی ٟ٘بٖ آة زض    

ثٝ تطتیت ثیكتطیٗ ٚ وٕتطیٗ ٔمساض خصة       ٚ     

      ثٝ قسٜ  اػٕبَثب تٛخٝ ثٝ قطایظ وٙتطِی  وٝ ثبقٙس یٔ

       اضائٝ. زض ایٗ پػٚٞف اظ ضاثغٝ ٌطز٘س یٔثؿتط ٔحبؾجٝ 

 اؾت. قسٜ  اؾتفبزٜثطای وٙتطَ چطذٝ  >27= زض ٔطخغ قسٜ 

ا٘طغی          ا٘طغی تجطیس تِٛیسی ؾیؿتٓ ٚ        

ظیط ٔحبؾجٝ  نٛضت  ثٝ وٝ اؾتٌطٔبیی ٚضٚزی ثٝ ؾیؿتٓ 

 :ٌطز٘س ٔی

      ∫  ̇     

 

            

 (20)  

                                                        
1 Finite volume 
2 Fully implicit scheme 
3 Forward differencing scheme 
4 Centeral differencing scheme 
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         ∫   (     )
 
 (     )

   

  

  

  

 (      )
 
 (    

  

  
  )

 
             

 (21)  

 یفٌطٔب یٙسظٔبٖ قطٚع فطآ یتثٝ تطت   ٚ    ( 21زض ضاثغٝ )

 یباح یٙسفكبض ثبثت )فطآ یفٌطٔب یٙسفطآ یبٖخطْ ثبثت ٚ پب

 .ثبقٙس یٔجطز( ٔ

 

 ًتایج -9
زض ایٗ ثرف، ثٝ ثطضؾی اثط افعٚزٖ شضات آِٛٔیٙیٛٔی ثٝ ثؿتط 

شضات خبشة ثط تٛاٖ ؾطٔبیف ٔرهٛل ٚ ضطیت ػّٕىطز یه 

اؾت. ثطای ایٗ  قسٜ  پطزاذتٝچیّط خصة ؾغحی ته ثؿتطٜ 

 ٔٙظٛض  ثٝاثتسا ضٚاثظ ٚ انلاحبت ٔٛضز ٘یبظ زض ضٚاثظ  ،ٔٙظٛض

اؾت. ؾپؽ  قسٜ  اضائٝاضبفٝ وطزٖ شضات ثٝ ثؿتط ٔترّرُ 

-ٔجسَ ٌطٔبیی نفحٝ زض حضٛضاثط افعٚزٖ شضات ثٝ ثؿتط 

ٞبی ٔؿتغیّی ثٝ اظای وؿط  ترت ثسٖٚ فیٗ ٚ ثب فیٗ

 ٞبی اضتفبع ٚ ٌبْ فیٗثب تغییطات  ظٔبٖ ٞٓٞبی ٔرتّف  حدٕی

لاظْ ثٝ شوط  اؾت. ٌطفتٝ لطاضٔٛضز اضظیبثی  ،ٔجسَ ٌطٔبیی

ٝ ٚ ثٌطٔب زض ا٘تمبَ  طٌصاضیتأثیىی اظ اثؼبز ٟٔٓ ٚ  ،اؾت

   اؾت خطْ ثؿتط خبشة، عَٛ ثؿتط خبشة ذهٛل ا٘تمبَ 

  ٘كبٖ ذٛز پػٚٞف زض >10=ٚ ٕٞىبضاٖ  وٛثطی ٔحٕسظازٜوٝ 

 

 
صهاًی هیاًگیي جزب تستش دس  هقایسِ تغییشات -2شکل 

 [71]فشآیٌذّای جزب ٍ احیاء تا کاس تجشتی 

ثٝ ػّت افعایف  mm20 ثیكتط اظ زاز٘س وٝ عَٛ ثؿتط

وبٞف قسیس زض تٛاٖ  ثبػث ،ای شضٜ  ا٘تمبَ خطْ ثطٖٚ ٔمبٚٔت

ِصا زض ایٗ پػٚٞف  ؛قٛز ؾطٔبیف ٔرهٛل ؾیؿتٓ تجطیس ٔی

 اؾت. قسٜ  ٌطفتٝزض ٘ظط  mm20ثب عَٛ ثؿتط ثبثت ٚ ثطاثط 

ٔكرهبت ٞٙسؾی، ذٛال تطٔٛزیٙبٔیىی ٚ قطایظ ػّٕىطزی 

 شوط 1 خسَٚزض  ،ؾبظی زض ایٗ ٔسَ اؾتفبزٜ ٔٛضزچطذٝ 

 .ا٘س قسٜ

 ط زضتغییطات ظٔب٘ی ٔیبٍ٘یٗ خصة ثؿت 4زض قىُ 

 زازٜ آظٔبیكٍبٞی ٘كبٖ  ی ػسزی زض ٔمبیؿٝ ثب ٕ٘ٛ٘ٝؾبظٝ یقج

اؾت، خعئیبت اػتجبضؾٙدی ٔسَ  شوط  بٖیقباؾت.  قسٜ 

 قسٜ اؾت. یبٖ ث >10=یُ زض ٔطخغ تفه  ثٝػسزی، 

 ثٙسی یٓتمؿی خبشة ثٝ زٚ زؾتٝ ثؿتطٞبعٛض وّی  ثٝ

 :>28=قٛ٘س  ٔی

 1( ثؿتط پٛقف زازٜ قس1ٜ

  2ی آظاز )غیط پٛقف زازٜ قسٜ(ٞب زا٘ٝ( ثؿتط ثب 2

٘ٛع پٛقف زازٜ قسٜ ثٝ زٚ زؾتٝ یىپبضچٝ ٚ غیط 

قسٜ غیط   زض ٘ٛع پٛقف زازٜقٛز.  یىپبضچٝ تمؿیٓ ٔی

یىپبضچٝ، تٟٙب ٔمبٚٔت تٕبؾی ٔیبٖ فّع ٚ ٔبزٜ خبشة وبٞف 

 یُ افعٚزٖ ٔٛاز ثب، ثٝ زِقسٜ یىپبضچٝ  زض ٘ٛع .قٛز یزازٜ ٔ

، ضطیت ٞسایت ٔٛاز خبشة یی ثبلا ثٝضطیت ٞسایت ٌطٔب

یدٝ ا٘تمبَ ٌطٔب زض ثؿتط زض٘ت ؛یبثس افعایف ٔیٌطٔبیی ثؿتط 

 زض ثؿتط خطْ؛ أب زض ٔمبثُ ا٘تمبَ ثٟجٛز ذٛاٞس یبفت

 ایٗ زض خطْ ا٘تمبَ ٔىب٘یعْ تٟٙب ٘فٛش. قس ذٛاٞس تط ضؼیف

ٔٛاز یّٝ ٚؾ  ثٝشضات  ثیٗ ذبِی فضبی ظیطا اؾت؛ خبشة ٘ٛع

 ثٙبثطایٗ قٛز؛ ی شضات ثؿیبض ٔحسٚز ٔیلا لاثٝٚ فضبی  پطقسٜ

. زض >17, 3= یبفت ذٛاٞس وبٞف ثؿتط زض خطْ ا٘تمبَ ٘طخ

ٞبی آظاز ٞؿتٙس وٝ اظ ا٘تمبَ خطْ  ٔمبثُ، ثؿتط ثب زا٘ٝ

جت ی ثطذٛضزاض ثٛزٜ، ِٚی ا٘تمبَ ٌطٔب زض ثؿتط ثٝ ؾتط ٔٙبؾت

؛ ِصا >28=ضؼیف اؾت  ٘ؿجتبًضطیت ا٘تمبَ ٌطٔبی پبییٗ ثؿتط 

ی ٞب زا٘ٝیط افعٚزٖ شضات فّعی ثٝ ثؿتط ثب تأثزض ایٗ پػٚٞف، 

 ػٙٛاٖ  ثٝافعایف ضطیت ٞسایت ٌطٔبیی ثؿتط،  ٔٙظٛض  ثٝآظاز 

لاظْ  .ؾی ٌطزیسٜ اؾتیٗ ضؼف ایٗ ٘ٛع اظ ثؿتطٞب ثطضتط ٟٔٓ

ثٝ شوط اؾت، زض ایٗ ٔغبِؼٝ حدٓ ثؿتط زض ٞط اثؼبز ٔكرم 

اؾت؛ ِصا ثب افعٚزٖ شضات  قسٜ  ٌطفتٝاظ ثؿتط، ثبثت زض ٘ظط 

                                                        
1 Coated Bed  
2 Loose Grains (Uncoteded Bed) 
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ثبثت ٔب٘سٖ حدٓ ثؿتط، زض حمیمت شضات  ٔٙظٛض  ثٝفّعی 

وؿط حدٕی ثب شضات آِٛٔیٙیٛٔی خبیٍعیٗ  ثط اؾبؼخبشة 

 قٛ٘س. ٔی

 

 سٍاتط حاکن -9-7

 ٌطزز: ظیط تؼطیف ٔی نٛضت ثٝحدٕی  وؿط

   
      

  

 (22) 

 

ٍ  یٌاهیکیخَاص تشهَد ی،هشخصات ٌّذس -7جذٍل 

 یساص هَسداستفادُ دس هذل یػولکشد یطششا

 ٚاحس ٔمساض ٕ٘بز پبضأتط

            ٔؿبحت ؾغح ٔمغغ وب٘بَ

 mm            ضربٔت وب٘بَ

 mm       عَٛ ثؿتط

 mm        فیٗضربٔت 

ثطای  زثی خطٔی ؾیبَ حبُٔ ا٘طغی

 یه وب٘بَ
 ̇       kg/s 

 mm        لغط شضات خبشة

 -        ترّرُ شضات

 -         ترّرُ ثؿتط

 J/mol          ی پرف ؾغحیؾبظ فؼبَا٘طغی 

                    ضطیت ثبثت پرف ؾغحی

ضطیت ا٘تمبَ ٌطٔبی ٞسایت ٔؼبزَ 

 ثؿتط
       W/m.K 

 Pa            فكبض اٚاپطاتٛض

 Pa            فكبض وٙسا٘ؿٛض

 ˚C             زٔبی ؾیبَ ٌطْ ٚضٚزی

 ˚C             زٔبی ؾیبَ ؾطز ٚضٚزی

ثٝ تطتیت حدٓ شضات آِٛٔیٙیْٛ ٚ     ٚ       زض ایٗ ضاثغٝ 

ضاثغٝ  نٛضت ثٝثبقٙس وٝ حدٓ وُ ثؿتط  حدٓ وُ ثؿتط ٔی

 ز:قٛ تؼطیف ٔی( 23)

                                      (23) 

ثب تٛخٝ ثٝ تؼبضیف فٛق حدٓ شضات خبشة اؾت.           وٝ 

 تغییط ذٛاٞس وطز:( 24ضاثغٝ )ترّرّی وّی ثؿتط ثٝ قىُ 

                 (24) 

ثؿتط ٚ ظطفیت ٌطٔبیی حدٕی تٛزٜ ای ٕٞچٙیٗ چٍبِی 

 زض ازأٝ زضذٛاٞٙس آٔس: قسٜ  اضائٝثؿتط ثٝ قىُ 

              (25) 

(   ) 
   (     

)                
  

                 (     
)

     
 (26) 

یىی اظ ٘رؿتیٗ ضٚاثغی وٝ ثطای ٔحبؾجٝ ضطیت ٞسایت 

فبظ پیٛؾتٝ  یه ،ثطای یه ٔحیظ ٍٕٞٗ قبٌُٔطٔبیی ٔؼبزَ 

ای اؾت وٝ  ضاثغٝ ،فبظ غیطپیٛؾتٝ اضائٝ ٌطزیسٜ اؾت ٚ یه

 اؾت: قسٜ  اضائٝ >29=تٛؾظ ٕٞیّتٖٛ ٚ وطاؾط 

     
        

  

  
            

  

  
      

      
  

  
     

  

  
      

 

 (27) 

)زض ایٗ ضاثغٝ 
  

  
)
     

  ٚ(
  

  
)
 

ٌطازیبٖ زٔبی ٔیبٍ٘یٗ  

ثٝ تطتیت         ٚ    وؿط حدٕی،   وُ زض زٚ ٔبزٜ، 

 ثبقٙس. ضطیت ٞسایت ٌطٔبیی ثؿتط خبشة ٚ شضات فّعی ٔی
 تئٛضی ٘ؿجت ٌطازیبٖ زٔبٞب ضا ثٝ نٛضت  ثٝ >30= ٔبوؿَٛ

 آٚضز: ثٝ زؾت (28ضاثغٝ ) نٛضت 

(
  

  
)

     

(
  

  
)

 

 
        

                 
 (28) 

. ثب خبیٍصاضی اؾتضطیت تدطثی قىُ شضات  nزض ایٗ ضاثغٝ 

وٝ تٛؾظ  آٔسٜ زؾت ثٝ( 29)ضاثغٝ  ،(27) ضاثغٝضاثغٝ ثبلا زض 

اؾت  قسٜ  اضائٕٝٞیّتٖٛ ثطای ٔٛاز ثب قىُ شضات ٔرتّف 

=29<: 

        
   

                                

                           
 

 (29) 
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      زض ضاثغٝ  3ثطاثط ثب وطٜ قىُ  ضطیتثب لطاض زازٖ 

   وٝ ٕٞبٖ سیآ یٔ زض( 30ضاثغٝ ثٝ قىُ ضاثغٝ ) ،(29)

ی اؾت وٝ تٛؾظ ٔبوؿَٛ ثطای شضات وطٚی اضائٝ ا ضاثغٝ

 .>30=ٌطزیسٜ اؾت 

     
                        

                       
    

  (30) 

ثیٗ شضات  1وٙف ثطٞٓتٗ فٌط ٘ظطزض ثب  >31=ثطٌٕٗ 

 وطز: اضائٝوطٚی ٔسَ ظیط ضا 

     
      

      

  
              √ 

 
    

 (31) 

 وٝ زض آٖ:

  [      
      

  
             ]

 

  
      

  
 

 (32) 
ثیٗ شضات  وٙف ثطٞٓػلاٜٚ ثط زض ٘ظط  ،لاظْ ثٝ شوط اؾت

وطٚی، ٔعیت زیٍط ٔسَ ثطٌٕٗ ٘ؿجت ثٝ ٔسَ ٔبوؿَٛ ایٗ 

ی ضطیت ٞسایت ٌطٔبیی ٙیث فیپاؾت وٝ ثطٌٕٗ تٛا٘بیی 

ٞبی ثبلا ضا ٘یع زاضا اؾت. زض ایٗ  حدٕیٔؼبزَ زض وؿط 

 ٌطفتٝ زض ٘ظط% 20% تب 5ٞب زض ثبظٜ  وؿط حدٕی ،پػٚٞف

 ٚ 2اثؼبز ٚ ذٛال شضات آِٛٔیٙیٛٔی زض خسَٚ . ا٘س قسٜ 

ضطیت ٞسایت ٌطٔبیی ٔؼبزَ ثؿتط ثطای ٞط وؿط حدٕی زض 

 اؾت. قسٜ  زازٜ٘كبٖ  3خسَٚ 

 

جارب اثش افضٍدى رسات آلَهیٌیَهی تِ تستش  -9-1

 تذٍى فیي

یط افعٚزٖ شضات آِٛٔیٙیٛٔی ثط ػّٕىطز یه تأثزض ایٗ لؿٕت 

قسٜ اؾت.   یثطضؾؾیؿتٓ تجطیس خصة ؾغحی ثسٖٚ فیٗ 

تغییطات ظٔبٖ چطذٝ ثطحؿت وؿط حدٕی شضات  5قىُ 

ضا ٘كبٖ  (BH)ثؿتط ٔرتّف  ٞبی آِٛٔیٙیٛٔی زض اضتفبع

قبیبٖ شوط اؾت وٝ اضتفبع ثؿتط ثطاثط ثب اضتفبع فیٗ  زٞس. ٔی

ثب  ،زٞس ٘تبیح ٘كبٖ ٔی (.1)قىُ  اؾتزض ثؿتطٞبی فیٗ زاض 

یدٝ افعایف ضطیت ٞسایت ٌطٔبیی ٔؼبزَ زض٘تافعٚزٖ شضات ٚ 

 ثب وبٞف ایٗ وٙس وٝ ظٔبٖ چطذٝ وبٞف پیسا ٔی ،ثؿتط

 ایف اظ عطفی ثب افع .یبثس ٔی افعایف شضات حدٕی وؿط افعایف

                                                        
1 Interactions 

 خَاص رسات آلَهیٌیَهی افضٍدُ شذُ تِ تستش -1جذٍل 
لغط 

(mm) 

چٍبِی 

(kg/  ) 

ظطفیت ٌطٔبی 

 (J/kg.K)ٚیػٜ 

ضطیت ٞسایت 

 (W/m.Kٌطٔبیی )

0.3 2702 903 237 

 

ضشیة ّذایت گشهایی هؼادل تستش تِ اصای کسش  -9جذٍل 

 ّای هختلف رسات آلَهیٌیَهی حجوی
 (W/m.Kٌطٔبیی ٔؼبزَ ثؿتط )ضطیت ٞسایت  ی )%(وؿط حدٕ

       

0 0.2 

5 0.235 

10 0.285 

15 0.363 

20 0.496 

 

زض  تط ضؼیف ییُ ا٘تمبَ ٌطٔبثٝ زِظٔبٖ چطذٝ  ،اضتفبع ثؿتط

ؾجت  ،یبثس. افعٚزٖ شضات فّعی افعایف ٔی قست  ثٝثؿتط 

ِٚی  ؛زقٛ وبٞف ظٔبٖ چطذٝ زض تٕبٔی اضتفبع ثؿتطٞب ٔی

افعایف پیسا  ،ثؿتط ٔیعاٖ وبٞف ظٔبٖ چطذٝ ثب افعایف اضتفبع

وؿط حدٕی ثب  فّعی وٙس. ثطای ٔثبَ ثٝ اظای افعٚزٖ شضات ٔی

٘ؿجت ثٝ حبِت ثسٖٚ شضات، ظٔبٖ چطذٝ ثطای اضتفبع  20%

وٝ ثٝ  یزضحبِ ؛وٙس وبٞف پیسا ٔی %20 یجبًتمط mm3ثؿتط 

طای اضتفبع اظای ٕٞیٗ ٔمساض افعایف وؿط حدٕی شضات ث

 یبثس. ظٔبٖ چطذٝ وبٞف ٔی %27 تمطیجبً ،mm20ثؿتط 

 تغییطات تٛاٖ ؾطٔبیف ٔرهٛل ثط حؿت 6زض قىُ 

ٞبی ٔرتّف ثؿتط  حدٕی شضات آِٛٔیٙیٛٔی زض اضتفبع وؿط

ثب ظٔبٖ  SCP(، 18اؾت. ثب تٛخٝ ثٝ ضاثغٝ ) قسٜ  زازٜ٘كبٖ 

ِصا وبٞف ظٔبٖ چطذٝ ٔٙدط ثٝ  ؛ػىؽ زاضزچطذٝ ضاثغٝ 

ی پبضأتطٞبز. یىی زیٍط اظ قٛ ؾیؿتٓ ٔی SCPافعایف 

( ثب 19وٝ عجك ضاثغٝ ) اؾتؾیؿتٓ  COP ،ػّٕىطزی ٟٔٓ

ؾطٔبیف تِٛیسی ضاثغٝ ٔؿتمیٓ ٚ ثب ٌطٔبی ٚضٚزی ثٝ 

اثط  ،ثٝ تطتیت 8ٚ  7ٞبی  ؾیؿتٓ ضاثغٝ ػىؽ زاضز. قىُ

افعٚزٖ شضات ثٝ ثؿتط ثط ؾطٔبیف تِٛیسی ٚ ٌطٔبیف ٚضٚزی 

ثطای زٚ ثؿتط ٔسَ  ثؿتط ضأرتّف  ٞبی ثٝ ؾیؿتٓ زض اضتفبع

قبیبٖ شوط اؾت وٝ ؾطٔبیف تِٛیسی ٚ  زٞٙس. ٘كبٖ ٔی قسٜ

ثبقٙس وٝ زض ٔسَ تبثؼی اظ تؼساز ثؿتط ٔی ،ٌطٔبیف ٚضٚضزی
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رسات   تغییشات صهاى چشخِ تشحسة کسش حجوی -2شکل 

 ّای هختلف تستش  آلَهیٌیَهی دس استفاع

 

تغییشات تَاى سشهایش هخصَص تشحسة کسش  -6شکل 

 ّای هختلف تستش رسات آلَهیٌیَهی دس استفاع  حجوی

  
تشحسة کسش  سشهایش تَلیذی سیستن ییشاتتغ -1شکل 

 هختلف تستش  ّای رسات آلَهیٌیَهی دس استفاع  حجوی

تشحسة کسش  گشهایش ٍسٍدی تِ سیستن ییشاتتغ -8شکل 

 هختلف تستش  ّای رسات آلَهیٌیَهی دس استفاع  حجوی

 

، ثٝ اظای زٚ ثؿتط وبُٔ 1ؾبظی حبضط ٚ ثب تٛخٝ ثٝ قىُ 

ٕ٘بیف زازٜ  8ٚ  7ا٘س ٚ ثٝ تطتیت زض قىُ ٞبی  ٔحبؾجٝ قسٜ

ا٘س. ثب تٛخٝ ثٝ ٞط اثؼبز ٔكرم اظ ثؿتط )اضتفبع، ػطو ٚ  قسٜ

ؾیّیىبغَ زض ثؿتط لطاض عَٛ ثؿتط(، حدٓ ٔكرهی اظ شضات 

ثطای ثبثت  ،تط شوط ٌطزیس ٌیط٘س وٝ ثب تٛخٝ ثٝ آ٘چٝ پیف ٔی

شضات ؾیّیىبغَ  ٔب٘سٖ ایٗ حدٓ ٘یبظ اؾت وٝ شضات فّعی ثب

خبیٍعیٗ قٛ٘س. اظ عطفی ثب افعایف زضنس وؿط حدٕی شضات 

ثبیؿت اظ ثؿتط ذبضج  ثیكتطی اظ شضات خبشة ٔی فّعی، زضنس

قسٜ ٚ  یباحوبٞف خطْ شضات خبشة، ٔجطز زض ٘تیدٝ ثب  ؛قٛ٘س

زضٟ٘بیت تٛاٖ ؾطٔبیف تِٛیسی زض ؾیؿتٓ وبٞف ذٛاٞس 
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ٚ ایٙىٝ زض ٞط  7ُ قىثٝ ثب تٛخٝ  ،یبفت. لاظْ ثٝ شوط اؾت

٘ؿجت ثٝ زضنس یىؿب٘ی اظ شضات خبشة  ،وؿط حدٕی

زض٘تیدٝ  ،زقٛ اظ ثؿتط ذبضج ٔی  ٔرتّف ثؿتط ٞبی اضتفبع

قیت وبٞف ؾطٔبیف تِٛیسی ثٝ اظای افعایف وؿط حدٕی 

 ٚ ثیكتطیٗ اؾتثطای تٕبْ اضتفبع ثؿتطٞب یىؿبٖ فّعی  شضات

% 31 ٚ ٔؼبزَ ثب شضات% 20 ،وبٞف ثٝ اظای وؿط حدٕی

اظ ثٝ زِیُ ایٙىٝ شضات آِٛٔیٙیٛٔی  ،. اظ عطف زیٍطاؾت

ظطفیت ٌطٔبیی حدٕی ثبلاتطی ٘ؿجت ثٝ ثؿتط خبشة 

 ٔٛضزثب افعایف شضات آِٛٔیٙیٛٔی ٌطٔبی  ،ثطذٛضزاض ٞؿتٙس

وٝ  یزضحبِ ،یبثس یبظ ثطای ٌطٔبیف ثؿتط ٘یع افعایف ٔی٘

ثب افعٚزٖ شضات آِٛٔیٙیٛٔی خطْ  ،وٝ ٌفتٝ قس عٛض ٕٞبٖ

یبظ خٟت احیبی ٔٛضزِ٘صا ا٘طغی  ،یبثس شضات خبشة وبٞف ٔی

قٛز  ٔكبٞسٜ ٔی 8یبثس. ثب تٛخٝ ثٝ قىُ  ٔجطز ٘یع وبٞف ٔی

یبظ ثؿتط ثب افعایف وؿط ٘ ٔٛضزیت ٔمساض ٌطٔبی ٟ٘ب زضوٝ 

 9. زض قىُ وٙس یٔ یساوبٞف پ یٙیٛٔیشضات آِٛٔحدٕی 

 یٞب یثطحؿت وؿط حدٕ ؿتٓیػّٕىطز ؾ تیضط ییطاتتغ

ٔرتّف ثؿتط ٘كبٖ  یٞب زض اضتفبع یٙیٛٔیٔرتّف شضات آِٛٔ

 یوؿطحدٕ یفوٝ ثب افعا زٞس ی٘كبٖ ٔ یحقسٜ اؾت. ٘تب زازٜ 

٘كبٖ  یمتوٝ زض حم وٙس یٔ یساوبٞف پ یؿتٓؾ COPشضات، 

زض  یسیتِٛ یفاؾت وٝ وبٞف ؾطٔب یتٚالؼ یٗزٞٙسٜ ا

 یٕٗٞچٙ؛ غّجٝ وطزٜ اؾت یٚضٚز یفثط وبٞف ٌطٔب ،یؿتٓؾ

 یساوبٞف پ COPافعٚزٖ شضات ثط  یطاضتفبع ثؿتط تأث یفثب افعا

 .وٙس یٔ

 

 دس جارباثش افضٍدى رسات آلَهیٌیَهی تِ تستش  -9-9

 حضَس فیي

زض ایٗ ثرف ثٝ ثطضؾی اثط افعٚزٖ شضات آِٛٔیٙیٛٔی ثٝ ثؿتط 

 اؾت. قسٜ  پطزاذتٝٞبی ٔؿتغیّی  خبشة زض حضٛض فیٗ

  لبثُ عٛض  ثٝاؾتفبزٜ اظ ؾغٛح ٌطٔبیی  ،قبیبٖ شوط اؾت

ی ٔٛخت ثٟجٛز ا٘تمبَ ٌطٔب زض ثؿتط ٔترّرُ ٚ ا ٔلاحظٝ

قٛز  ؾیؿتٓ ٔی SCP افعایف زض٘تیدٝ وبٞف ظٔبٖ چطذٝ ٚ

ٞبی  قسٜ اؾت. قىُ  یثطضؾیُ تفه  ثٝ ،>10= زض ٔطخغوٝ 

تغییطات ظٔبٖ چطذٝ ٚ تٛاٖ ؾطٔبیف  ،ثٝ تطتیت 11ٚ  10

ٞبی ٔرتّف شضات  ٔرهٛل ؾیؿتٓ ثٝ اظای وؿط حدٕی

٘كبٖ ضا ٞبی ٔرتّف  آِٛٔیٙیٛٔی زض اضتفبع ٚ ٌبْ فیٗ

ٔكبثٝ ثب حبِت  ،ٌطزز عٛض وٝ ٔلاحظٝ ٔی زٞٙس. ٕٞبٖ ٔی

ظٔبٖ چطذٝ ثب افعایف وؿط حدٕی  ثؿتطٞبی ثسٖٚ فیٗ،

      یبثس.  ؾیؿتٓ افعایف ٔی SCPیدٝ زض٘تشضات وبٞف ٚ 

ٞب )ٌبْ ٚ اضتفبع(  ثب افعایف اثؼبز فیٗ SCPقیت ٕ٘ٛزاض 

% 20یبثس. ثطای ٔثبَ، اؾتفبزٜ اظ وؿط حدٕی  افعایف ٔی

 ،اؾت mm3فیٗ  بٌْ ٚشضات زض ثؿتط ثطای حبِتی وٝ اضتفبع 

وٝ  یزضحبِقٛز،  % ٔی37ثٝ ٔیعاٖ  SCPافعایف ٔٛخت 

% ظٔب٘ی وٝ اضتفبع فیٗ ثٝ 20ثب وؿط حدٕی  افعٚزٖ شضات

mm20  افعایف پیسا وٙس، ؾجت افعایفSCP  ٖ55ثٝ ٔیعا %

 قٛز. ٔی

   تغییطات ضطیت ػّٕىطز ؾیؿتٓ ثٝ اظای 12زض قىُ     

ٞبی  ٞبی ٔرتّف شضات زض اضتفبع ٚ ٌبْ فیٗ وؿط حدٕی

       عٛض وٝ زض ثرف  ٕٞبٖ اؾت. سٜق  زازٜٔرتّف ٘كبٖ 

لجُ ٘كبٖ زازٜ قس، ثب افعایف شضات آِٛٔیٙیْٛ زض ثؿتط، 

COP وٙس وٝ ٔیعاٖ وبٞف  وبٞف پیسا ٔیCOP  ثب     

وٙس؛ ٕٞچٙیٗ ٘تبیح ٘كبٖ  افعایف اثؼبز ثؿتط وبٞف پیسا ٔی

یط اضتفبع فیٗ تأثثیكتط تحت  COPزٞس، زضنس وبٞف  ٔی

 ،%20شضات فّعی ثب وؿط حدٕی  افعٚزٖاؾت. ثطای ٔثبَ، 

ؾیؿتٓ ٘ؿجت ثٝ حبِت ثسٖٚ  COP% زض 23ٔٛخت وبٞف 

      قٛز. اٌط  ٔی mm3شضات فّعی زض ٌبْ ٚ اضتفبع فیٗ 

 COPافعایف یبثس،  mm20اضتفبع ٚ ٌبْ فیٗ ثٝ تطتیت ثٝ 

ثٝ اظای اؾتفبزٜ اظ وؿط % 20ٚ  %15ؾیؿتٓ ثٝ تطتیت 

وبٞف  حبِت ثسٖٚ شضات % شضات فّعی ٘ؿجت ث20ٝحدٕی 

یط افعٚزٖ شضات تأثٔمبیؿٝ  ٔٙظٛض  ثٝزض ا٘تٟب ٘یع  .یبثس ٔی

 4خسَٚ  ،زض حضٛض ٚ ػسْ حضٛض فیٗآِٛٔیٙیٛٔی ثٝ ثؿتط 

خطْ ٔٛاز خبشة زض زٚ  ،اؾت. لاظْ ثٝ شوط اؾت قسٜ  اضائٝ

حبِت ثب فیٗ ٚ ثسٖٚ فیٗ ثطای اضتفبع ثؿتطٞبی ٔرتّف 

زض ٘ظط ٌطفتٝ  mm3ٌبْ فیٗ  ،زض حبِت ثب فیٗ .اؾتیىؿبٖ 

 SCPٚ افعایف  COPزضنس وبٞف  4 زض خسَٚقسٜ اؾت. 

% شضات اؾتفبزٜ قٛز، 20ثطای حبِتی وٝ اظ وؿط حدٕی 

عٛض  اؾت. ٕٞبٖ قسٜ  زازٜ٘ؿجت ثٝ حبِت ثسٖٚ شضات ٘كبٖ 

    آِٛٔیٙیٛٔی زض حبِتی قٛز، افعٚزٖ شضات  وٝ ٔلاحظٝ ٔی

  ؾیؿتٓ  SCPثط  تطی ةٞب حضٛض زاض٘س، اثط ٔغّٛ وٝ فیٗ

ٞب ؾجت  حضٛض فیٗوٝ افعٚزٖ شضات فّعی زض  زاض٘س، ٞطچٙس 

 ؛قٛز ٘ؿجت ثٝ حبِت ثسٖٚ فیٗ ٔی COPوبٞف ثیكتط 

ؾیؿتٓ زض زٚ  SCP  ٚCOPیط افعایف اضتفبع ثط تأثٕٞچٙیٗ 

٘كبٖ زازٜ  ثٝ ذٛثی 4حبِت ثب فیٗ ٚ ثسٖٚ فیٗ زض خسَٚ 

 قسٜ اؾت.
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تشحسة کسش  ضشیة ػولکشد سیستن ییشاتتغ -3شکل 

 هختلف تستش  رسات آلَهیٌیَهی دس استفاع ّای  حجوی

 

رسات   تغییشات صهاى چشخِ تشحسة کسش حجوی -71شکل 

 ّای هختلف آلَهیٌیَهی دس استفاع ٍ گام فیي

  
هخصَص تشحسة کسش تغییشات تَاى سشهایش  -77شکل 

 ّای هختلف رسات آلَهیٌیَهی دس استفاع ٍ گام فیي  حجوی

تغییشات ضشیة ػولکشد سیستن تشحسة کسش  -71شکل 

 ّای هختلف رسات آلَهیٌیَهی دس استفاع ٍ گام فیي  حجوی

 

 گیشی ًتیجِ -2
ٔمبِٝ، ثؿتط خبشة یه چیّط خصة ؾغحی ثب ٔجسَ  ٗیزض ا

ثطضؾی  ٔٙظٛض  ثٝی ٔؿتغیّی ٞبٗ یفترت ٚ -ٌطٔبیی نفحٝ

ی ٚ ثٝ ثؼس ؾٝ نٛضت  ثٝاثط افعٚزٖ شضات آِٛٔیٙیٛٔی ثٝ ثؿتط 

 ی ٌطزیس. اثط افعٚزٖ شضات زض زٚؾبظٝ یقجضٚـ حدٓ وٙتطَ 

ٞب  ٞبی ٔؿتغیّی ٚ ػسْ حضٛض فیٗ حبِت ثؿتط زض حضٛض فیٗ

ٔٛضز اضظیبثی لطاض ٌطفت. ٘تبیح  ،ض قطایظ ٞٙسؾی ٔرتّفز

 ٘كبٖ زاز:

  افعٚزٖ شضات آِٛٔیٙیٛٔی زض ٞط زٚ حبِت ٔٛضز

ؾجت افعایف ضطیت ٞسایت ٌطٔبیی ثؿتط  ،ثطضؾی
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ٟ٘بیت  ٚ زض٘تیدٝ وبٞف ظٔبٖ چطذٝ تجطیس ٚ زض

 قٛز. افعایف تٛاٖ ؾطٔبیف ٔرهٛل ٔی

 زضنس افعایف تٛاٖ ؾطٔبیف ٔرهٛل ثٝ اظای 

یه ٔمساض ثبثت وؿط حدٕی شضات زض حضٛض فیٗ 

ثیكتط ثٛزٜ وٝ ایٗ اثط ثب افعایف اثؼبز ثؿتط تكسیس 

 ز.قٛ ٔی

  افعٚزٖ شضات آِٛٔیٙیٛٔی زض ٞط زٚ حبِت       

ٔٛخت وبٞف ضطیت ػّٕىطز  ،ٔٛضز ثطضؾی

ٌطزز وٝ ایٗ وبٞف زض حضٛض فیٗ  ؾیؿتٓ ٔی

ٕٞچٙیٗ ٘تبیح ٘كبٖ زاز وٝ اثط اؾت؛ ثیكتط 

ٛض شضات فّعی ثط ضطیت ػّٕىطز ؾیؿتٓ حض

اضتفبع یب ٕٞبٖ اضتفبع ثؿتط ) یطتأثتط تحت  ثیف

 .اؾتفیٗ( 

 
هقایسِ اثش افضٍدى رسات آلَهیٌیَهی تا کسش  -2جذٍل 

 % تش پاساهتشّای ػولکشدی سیستن دس د11ٍحجوی 

 حالت حضَس ٍ ػذم حضَس فیي

 ثؿتط ثسٖٚ فیٗ
 ثؿتط ثب فیٗ

 (mm3 )ٌبْ فیٗ;
 

زضنس 

وبٞف 
COP 

زضنس 

 افعایف
SCP 

زضنس 

وبٞف 
COP 

زضنس 

افعایف 
SCP 

FH 

(BH) 

16 26 18.5 37 3 

11.6 35 14.8 50 8 

9.7 37 12.8 55 20 

 

 ػلاین فْشست -2

     عَٛ ثؿتط    

     اضتفبع ثؿتط    

     اضتفبع فیٗ    

     ٌبْ فیٗ    

⁄      ٌطٔبی ٚیػٜ       

⁄      ٞسایت ٌطٔبیی ضطیت     

      ثؿتط خبشة٘فٛشپصیطی    

     زٔب  

     فكبض   

      حدٓ   

⁄   ؾطػت      

  
زض ٚاحس خطْ خبشة  قسٜ خصةٔمساض ٔجطز 

         

         ٔمساض خصة تؼبزِی    

     خطْ   

⁄    تٛاٖ ؾطٔبیف ٔرهٛل        

 ضطیت ػّٕىطز    

     ٔؿبحت   

     ظٔبٖ   

     لغط شضات    

        ضطیت ثبثت پرف ؾغحی    

         ی پرف ؾغحیؾبظ فؼبَا٘طغی    

    قؼبع شضات خبشة    

          ثبثت خٟب٘ی ٌبظٞب    

       ٌطٔبی خصة    

         ثبثت ٌبظ    

 ػلاین یًَاًی

 ترّرُ  

⁄      ِعخت زیٙبٔیىی      
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⁄      چٍبِی     

 وؿط حدٕی  

 ّا صیشًَیس

 ثؿتط خبشة  

 وب٘بَ      

 فیٗ    

 ٔجسَ ٌطٔبیی    

 ؾغح وٙتطَ   

 ٔحفظٝ     

 چطذٝ      

 وٕیٙٝ    

metal فّع 

 حدٓ وٙتطَ   

 فبظ ٌبظ  

 شضات خبشة  

 ؾیبَ ٘بلُ ا٘طغی  

 وُ  

 اٚاپطاتٛض     

 ٔٛثط    

 ثیكیٙٝ    
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