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Abstract: In the process of drying agricultural products, a 

high initial moisture content leads to increased energy 

consumption. To reduce this consumption, the use of solar 

systems, either independently or in combination with other 

heat sources, is a common method. However, one of the 

factors reducing efficiency in dryers is the loss of thermal 

energy in systems with open airflow. Employing a return 

airflow at the dryer inlet can improve thermal efficiency and 

reduce product drying time. In this research, an indirect 

cabinet-type solar dryer equipped with a vacuum tube solar 

collector and a heat exchanger fitted with Phase Change 

Material (PCM) was investigated. The effect of different 

percentages of return airflow (0, 25, 50, and 70 percent) on 

Specific Energy Consumption (SEC), overall drying process 

efficiency, and solar collector efficiency in an indirect 

cabinet-type solar dryer was examined. Furthermore, to 

analyze the flow behavior and temperature changes within 

the dryer, a three-dimensional simulation using 

Computational Fluid Dynamics (CFD) was performed. The 

numerical results indicated that the 50% return airflow 

condition was the optimal state, reducing the drying time 

from 910 seconds (in the zero case) to 545 seconds, 

achieving the lowest Specific Energy Consumption of 10.62 

MJ/kg by utilizing the latent heat capacity of the PCM. The 

use of the return airflow system up to 50% improved the 

overall dryer efficiency by up to 29.01% compared to the 

no-air-recirculation case. However, increasing the return 

airflow to 70% resulted in a decrease in efficiency due to the 

air becoming saturated with moisture and an increase in 

drying time. 
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Extended Abstract 

Introduction 

Solar energy is one of the most promising 

renewable energy resources due to its wide 

availability, sustainability, and 

environmental compatibility. In agricultural 

applications, solar drying has gained 

increasing attention as an effective method 

for preserving products while reducing 

dependence on fossil fuels. However, 

conventional solar dryers often suffer from 

low thermal efficiency, strong dependence 

on climatic conditions, and limited drying 

rates, particularly during periods of low solar 

radiation. To overcome these limitations, 

various enhancement techniques such as 

thermal energy storage, using phase change 

materials (PCM) and air recirculation 

systems, have been proposed. The 

integration of PCM allows excess thermal 

energy to be stored during peak solar hours 

and released when solar radiation decreases 

while air recirculation improves heat 

utilization and reduces energy losses. 

Despite numerous experimental studies, a 

comprehensive understanding of the coupled 

thermal and fluid dynamic behavior of solar 

dryers, equipped with PCM and air 

recirculation systems, remains limited. 

Therefore, the present study aims to 

investigate experimentally and numerically 

the thermal performance, airflow 

characteristics, drying kinetics, and energy 

efficiency of a hybrid solar dryer integrated 

with a heat exchanger, PCM, and different 

air recirculation ratios under realistic 

operating conditions. 

 

Materials and Methods 

In this study, a hybrid indirect solar dryer 

equipped with a heat pipe evacuated tube 

solar collector, a heat exchanger, a tank 

containing phase change material, a drying 

cabinet, and an adjustable air recirculation 

system was investigated. The working fluid 

inside the drying chamber was air, while 

water was used as the heat transfer fluid in 

the heat exchanger. Experimental drying 

tests were conducted under clear sky 

conditions using apple slices as the drying 

material. Four different air recirculation 

ratios (0%, 25%, 50%, and 70% of outlet 

airflow) were examined at a constant air 

mass flow rate of 0.09 kg/s. Temperature, 

relative humidity, solar radiation intensity, 

airflow velocity, and sample mass were 

continuously recorded using calibrated 

sensors and K-type thermocouples. 

To complement the experimental 

investigation, a three-dimensional numerical 

model of the solar dryer was developed 

using computational fluid dynamics (CFD) 

in ANSYS software. The simulations were 

performed under steady-state conditions due 

to negligible temporal variations in airflow 

patterns during drying. The governing 

equations of mass, momentum, and energy 

were solved using the realizable k–ε 

turbulence model to capture the turbulent 

airflow behavior inside the dryer and heat 

exchanger. Boundary conditions were 

defined based on experimental 

measurements. Grid independence tests were 

conducted using coarse, fine, and very fine 

meshes to ensure numerical accuracy, and 

the fine mesh with approximately one 

million elements was selected due to its 

balance between accuracy and computational 

cost. Model validation was performed by 

comparing simulated temperature results 

with experimental data. 

 

Results 

The experimental results showed that solar 

radiation increased from morning hours and 

reached its peak between 13:00 and 14:00, 

with values ranging from approximately 40 

to 960 W/m². Ambient temperature increased 

with solar intensity, while relative humidity 

decreased due to enhanced evaporation. CFD 

results revealed that airflow velocity was 

lower near the heat exchanger tubes and 

cabinet corners, while higher velocities 

occurred in the main flow paths. Increasing 

the air recirculation ratio significantly 

affected temperature distribution, airflow 

turbulence, and drying behavior. 

Among the investigated cases, the 50% 

air recirculation ratio provided the most 

favorable thermal performance. This 
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condition resulted in higher average drying 

chamber temperatures, improved heat 

recovery, and enhanced drying rates without 

excessive moisture accumulation. The drying 

time was reduced from 910 s at 0% 

recirculation to 545 s at 50% recirculation. 

However, further increasing the recirculation 

ratio to 70% led to higher moisture content 

in the circulating air, which negatively 

affected moisture removal and increased 

drying time. 

Energy performance analysis indicated 

that the lowest specific energy consumption 

(SEC) of 10.62 MJ/kg was achieved at 50% 

air recirculation with PCM integration. The 

overall drying efficiency increased by 

approximately 7.7% to 29.0% compared to 

the system without air recirculation. CFD 

predictions showed good agreement with 

experimental results, with a coefficient of 

determination (R²) greater than 0.946 and 

relative errors between 2.1% and 4.6%. 

 

Discussion and Conclusion 

The results demonstrate that combining 

PCM-based thermal energy storage with a 

controlled air recirculation mechanism 

significantly enhances the thermal and 

energetic performance of solar dryers. Air 

recirculation improves heat utilization and 

reduces energy losses; however, excessive 

recirculation leads to increased humidity 

levels that limit drying efficiency. The 

optimal recirculation ratio was found to be 

50%, whereby a balance between thermal 

energy recovery and moisture removal was 

achieved. The CFD model successfully 

predicted airflow and temperature 

distributions, confirming its suitability for 

analyzing and optimizing solar drying 

systems. The findings suggest that 

integrating desiccant materials could further 

improve system performance by reducing 

moisture accumulation in recirculated air. 

Overall, this study provides valuable insights 

into the design and optimization of high-

efficiency solar dryers for agricultural 

applications. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 ًطزیِ هٌْسسی ٍ هسیزیت اًزصی

 107ـ86/ صفحِ 4140زٍرٓ پبًشزّن، ضوبرٓ زٍم/ 
 

ثب کلکتَر  نیزهستقیغ یسیکي ذَرض َّا ثز راًسهبى ذطک یثبسگطت بىیتأثیز جز

 یٍ هجسل حزارت زفبسزٌّسُییتغ ٓذلأ هجْش ثِ هبز
 

 2ٞبز٢ ن٣ٕ٥ٕ اذ٥جٟب٣٘ *1،ٔحٕس نبِح ثطل٣ جٟط٣ٔ
 

 msbarghijahromi@ujiroft.ac.i. طا٤ٖا طفت،٥ج طفت،٥زا٘كٍبٜ ج ه،٥ٔىب٘ ٣ٌطٜٚ ٟٔٙسؾ بض،٤اؾتبز1
 h.samimi@uok.ac.ir. طا٤ٖزا٘كٍبٜ وطزؾتبٖ، وطزؾتبٖ، ا ،٢زا٘كىسٜ وكبٚضظ ؿت٥ٓٛؾ٥ث ٣ٌطٜٚ ٟٔٙسؾ بض،٥زا٘ك 2

 بزیس شاىیٍجَز ه ،یکززى هحصَلات کطبٍرس ذطک فزایٌسزر  :سُیچک

 ـهٌظَر کـبّص ا  . ثِگززز یه یهصزف اًزص صیسجت افشا ِیرطَثت اٍل  يی
ثب  یجیتزک بیصَرت هستقل  ثِ یسیذَرض یّب اس سبهبًِ یزیگ هصزف، ثْزُ

 ـیحـبل،   . ثبایيضَز یهتساٍل هحسَة ه یرٍض ،یهٌبثغ حزارت گزیز اس  یک
زر  ییگزهـب  یّـب، اتـ ف اًـزص    کـي  زر ذطـک  ییاػَاهل کـبّص کـبر  

زر  یثبسگطـت  یَّا بىیجز یزیکبرگ ثبس است. ثِ بىیجز یزارا یّب ستنیس
ٍ کبّص سهـبى   یهَجت ثْجَز راًسهبى حزارت تَاًس یکي ه ذطک یٍرٍز
کـي ذَرضـیسی    ، یک ذطکزر ایي پضٍّص ضسى هحصَل گززز.  ذطک

غیزهستقین اس ًَع کبثیٌتی کِ ثِ یک کلکتَر ذَرضیسی لَلِ ذـلأ ٍ یـک   
هـَرز  ( هجْـش اسـت،   PCMهجسل حزارتی هجْش ثِ هبزُ تغییزفبسزٌّسُ )

ٍ  50، 25، 0) یثبسگطت بىیهرتلف جز یتأثیز زرصسّبقزارگزفت.  ثزرسی
کززى  ذطک فزایٌس یثبسزُ کل ،(SEC) ضُیٍ یهصزف اًزص ززرصس( ث 70

اس  نیزهسـتق یغ یسیکي ذَرض ذطک کیزر  یسیٍ راًسهبى کلکتَر ذَرض
رفتـبر   لیهٌظَر تحل ثِ يیقزار گزفتِ است. ّوچٌ هَرز ثزرسی یٌتیًَع کبث
ثب رٍش  یثؼس سِ یسبسِ یکي، ضج زر زاذل ذطک ییزات زهبییٍ تغ بىیجز
ًطـبى زاز   یػسز جی. ًتبسی( اًجبم گززCFD) یهحبسجبت بلاتیس کیٌبهیز

 ـزرصـس جز  50 کِ حبلـت  ِ یثْ ،یثبسگطـت  بىی اسـت    تیٍضـؼ  يیتـز  ٌـ
 545)زر حبلـت صـفز( ثـِ     ِیثبً 910را اس  یسبس سهبى ذطک کِ یطَر ثِ
هگبصٍل ثـز   62/10 هؼبزل ضُیٍ یهصزف اًزص يیکبّص زازُ ٍ کوتز ِیثبً
را ثـِ زسـت    PCMثب استفبزُ اس ظزفیت حزارتی ًْفتـِ زر   را لَگزمیک

زرصس هَجت ثْجَز راًسهبى  50تب  یثبسگطت بىیجز بهبًِآٍرز. استفبزُ اس س
زرصس ًسجت ثـِ حبلـت ثـسٍى ثبسگطـت ّـَا       01/29 کي تب ذطک یکل
اضجبع ضسى  زلیل ثِزرصس  70ثِ  یثبسگطت بىیجز صیحبل، افشا . ثبایيسیگزز

 ضس. ییهٌجز ثِ کبّص کبرا ،یسبس سهبى ذطک صیَّا اس رطَثت ٍ افشا

 ی:سیکل یّب ٍاصُ 

ــزص ــ یاً ــک ،یسیذَرض ــیسی   ذط ــي ذَرض ک

 ـ ،یثبسگطت یَّا بىیجز غیزهستقین،  یثبسزُ حزارت

 فبس زٌّسُ زییتغ بزُ، هکلکتَر
 

 پضٍّطی هقبلِ ػلوی
 

 17/11/1404تبرید زریبفت: 

 09/12/1404تبرید ثبسًگزی: 

  10/03/1405 تبرید پذیزش:
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 591ـ68، صفحه 5۱9۱، 2، شمارۀ 51وشریه مهىدسی ي مدیریت اورژی، ديرۀ     09

 هقسهِ .1
زض ثرف ٔٙبثـ پبن ٚ  ػ٤ٜٚ ثٝ ،٢ٚ فطضٝ ا٘طغ س٥تِٛ ٢ٞب ؾبٔب٘ٝ ٣٤وبضا

ثرٝ   ٢زض ٔغبِقبت ٔرطتجظ ثرب ا٘رطغ    ٤ٗبز٥اظ ٔٛضٛفبت ثٙ ط،٤سپص٤تجس

 ٥ّ٣ٌؿتطزٜ ثرٝ ٔٙربثـ ؾرٛذت فؿر     ٣زؾتطؾ طاٖ،٤. زض اضٚز ٣قٕبض ٔ

ٔهطف  ٢ثٝ اٍِٛ ٣ٌصقتٝ تٛجٝ وبف ٢ٞب ؾجت قسٜ اؾت وٝ زض ؾبَ

ٝ  عات٥ر تجٟ ٢ٚض ثٟرطٜ  ٢ٚ اضتمرب  ٢ا٘طغ وٙٙرسٜ   ٔهرطف  ٢ٞرب  ٚ ؾربٔب٘

 ط٤٘ؿجت ثرٝ وربٞف شذرب    ٞب ٣ٍ٘طا٘ ف٤، افعاحبَ ثبا٤ٗ. طز٥نٛضت ٍ٘

ٞب،  اظ ٔهطف آٖ ٣٘بق ٣غ٥ٔح ؿت٤ظ ٢بٔسٞب٥ٚ پ ٥ّ٣فؿ ٢ٞب ؾٛذت

 ٝ ورنٖ تٛؾرقٝ وكرٛض اٞرساف      ٢ٞرب  ٔٛجت قسٜ اؾت وٝ زض ثط٘بٔر

 ٤ٗر ا ثطاؾربؼ قٛز.  ف٤تقط ط٤سپص٤تجس ٢ٞب ٢ا٘طغ زضظ١ٙ٥ٔ ٣ٔكره

اظ ثطق  ٣تٛجٟ  لبثُؾٟٓ  1430اؾت وٝ تب افك  قسٜ ٥ٙ٣ث ف٥پٞب،  ثط٘بٔٝ

ٌطزز  تأ٥ٔٗ٘ٛ  ٢زضنس، اظ ٔٙبثـ ا٘طغ 30وكٛض، ٔقبزَ حسالُ  ٢س٥تِٛ

 ٢ٔمرساض، ثرٝ ا٘رطغ    ٤ٗر اظ ا ٣ٕر ٥اظ ٘ ف٥اظ آٖ، ثر  ٢ا وٝ ثررف فٕرسٜ  

ٚ  ٞررب ٢تٛؾررقٝ فٙرربٚض ،زض٘ت٥جررٝ[. 1اذتهرربل زاضز   ٢س٥ذٛضقرر

ضا  ط٤سپص٤اظ ٔٙبثـ تجس ٣م٥تّف ب٤اؾتفبزٜ ٔؿتمُ  ت٥وٝ لبثّ ٣٤ٞب ؾبٔب٘ٝ

 قرٛز  ٣ٔغرط  ٔر   ٢ٚ ضاٞجطز ٣ضطٚضت فٙ ه٤ فٙٛاٖ ثٝزاقتٝ ثبقٙس، 

حبنرُ اظ تربثف    ٢ا٘رطغ  ط،٤سپرص ٤تجس ٢ا٘ٛاؿ ٔٙبثـ ا٘طغ ب٥ٖزض ٔ [.2 

 ٍربٜ ٤جب ،٢ثرطزاض  ٚ ؾِٟٛت ثٟطٜ ٢ساض٤پب ،٣ٌؿتطزٌ ز٥ُِ ثٝ س٥ذٛضق

ورطزٜ اؾرت.    سا٥ر پ ٢ا٘رطغ  ٢ٞرب  ؾبٔب٘ٝ ٣زض ٔغبِقبت ٚ عطاح ٢ا ػ٤ٜٚ

ترب   25 ٣٤ب٥زض ٔحسٚزٜ فطو جغطاف ٢ط٥ثب لطاضٌ طاٖ،٤ا ٥ٕ٣الّ ظ٤قطا

اظ  ٢ٚ ثطذرٛضزاض  ٣زضجرٝ قرطل   55ترب   43ٚ عَٛ  ٣زضجٝ قٕبِ 40

اظ  ٣ىر ٤وكرٛض ضا ثرٝ    ٤ٗر زض ؾربَ، ا  ٣ضٚظ آفتبث 300حسٚز  ٥ٗب٥ٍ٘ٔ

 ٢زض وبضثطزٞرب  ٢س٥ذٛضقر  ٢اظ ا٘رطغ  ٢ط٥ر ٌ ثٟطٜ ٢ٔٙبعك ٔٙبؾت ثطا

وطزٜ اؾت  ٤ُتجس ،٢ؾبظ ذكه ط٥٘ؾ ٣حطاضت ٢ٞبفطا٤ٙس ػ٤ٜٚ ٔتٙٛؿ، ثٝ

ُ ؾرٟٓ   ٢ثرف وكبٚضظ زٞس ٣٘كبٖ ٔ ٞب ٣[. ثطضؾ3  اظ  ٣ترٛجٟ   لبثر

 ف٥ثر  وٝ ٢عٛض ثٝ زٞس، ٣ضا ثٝ ذٛز اذتهبل ٔ ٣جٟب٘ ٢ٔهطف ا٘طغ

 12ثرف ٔهطف قرسٜ ٚ حرسٚز    ٤ٗزض ا سقس٥ٜتِٛ ٢ا٘طغ ؾْٛ ه٤اظ 

[. 4  قرٛز  ٣وطزٖ ٔحهرٛتت ٔر   ذكه بت٥زضنس اظ آٖ نطف فّٕ

 بظٔٙس٥ثبت ٚ ٘ ٣س٥ٌچ٥ثب پ ٣نٙقت بت٥فّٕ اظجّٕٝ ٢ؾبظ ذكه فطا٤ٙس

 تٛا٘رس  ٣ٔٙبؾت آٖ ٔر  ٥ٜٛاؾت ٚ ا٘تربة ق ٢غا٘ط تٛجٝ  لبثُٔهطف 

 ٣٤ٔحهَٛ ٟ٘ب ت٥ف٥و ٢ٔٛجت اضتمب ،٢ا٘طغ ٢ٞب ٤ٝٙضٕٗ وبٞف ٞع

ٝ ٌطْ  ٢اؾتفبزٜ اظ ٞٛا ،٣وٙٛ٘ ظ٤ٌطزز. زض قطا ٖ  ثر فبٔرُ ا٘تمربَ    فٙرٛا

وطزٖ ٔحهرٛتت   ذكه ٢ضٚـ ٔٛضز اؾتفبزٜ ثطا ٤ٗتط ج٤حطاضت، ضا

 .قٛز ٣ٔحؿٛة ٔ ٢وكبٚضظ

َ  ُ،٥ر ثرٝ تحّ  ط٥ر اذ ٢ٞب زض ؾبَ ٢ٔغبِقبت ٔتقسز ٚ  ؾربظ٢  ٔرس

ٝ  اذتهربل  ٢س٥ذٛضق ٢ٞب وٗ فّٕىطز ا٘ٛاؿ ذكه ٣بث٤اضظ . ا٘رس  ٤بفتر

ٝ  ترأی٥ط  ٣ٞب ثرط ثطضؾر   پػٚٞف ٤ٗاظ ا ٣تٛجٟ  لبثُثرف  ٌ  ثر  ٢ط٥وربض

فبظزٞٙسٜ زض ثٟجٛز  ط٥٥اؾتفبزٜ اظ ٔٛاز تغ ٥ٗٞٛا ٚ ٕٞچٙ ٣ثطٌكت ب٤ٖجط

ا٘س.  تٕطوع زاقتٝ ٢س٥ذٛضق ٢ٞب وٗ ذكهٚ ضا٘سٔبٖ  ٣فّٕىطز حطاضت

ٔجٟع ثرٝ   ٢ٞب ثٝ اؾتفبزٜ اظ ؾبٔب٘ٝ ٢ٔتقسز ٢ٞب ضاؾتب، پػٚٞف ٤ٗزض ا

زض  ٢ا٘رطغ  ٢ؾربظ  ط٥ٜر شذ ٢ٞٛا ثٝ ٕٞطاٜ ٚاحرسٞب  ٣ثبظچطذب٘ ب٤ٖجط

اظ  ٣ا٘س وٝ زض ازأرٝ ثرٝ ثطذر    ٔحهٛتت پطزاذتٝ ٢ؾبظ ذكه فطا٤ٙس

 .قٛز ٣اقبضٜ ٔ ٥ٝٙظٔ ٤ٗٔغبِقبت قبذم زض ا

ٗ  ذكره  ٤ٗ٘ٛ ١ؾبٔب٘ ه٤[ 5ٚ ٕٞىبضاٖ   ع٤فع ٝ  ور ضا  ٢ا ٌّرب٘ر

زض  ؿت٥ٓوٝ زض آٖ فّٕىطز ؾ زاز٘س لطاض ٔٛضز ثطضؾ٣ ٣نٛضت تجطث ثٝ

 ٠ط٥ر ثب حضٛض ٚ فرسْ حضرٛض ٚاحرس شذ    ،٣ج٥تطو ٢ثطزاض ثٟطٜ ظ٤قطا

 ٤ٗر قس. ؾبذتبض ا ؿ٤ٝفّفُ ٔمب ب٥ٜوطزٖ ٌ ذكه ٢ثطا ،٣حطاضت ٢ا٘طغ

ٚ زٚ  ٢ا٘رطغ  ٠ط٥ر ٚاحرس شذ  ه٤ ،٢س٥قذٛض ١ؾبٔب٘ٝ قبُٔ زٚ ٌّرب٘

 ٢٘كبٖ زاز وٝ زٔرب  ٞب ف٤آظٔب ج٤ٔكبثٝ ثٛز. ٘تب ٢س٥وٗ ذٛضق ٌطْ آة

عٛض  فبظزٞٙسٜ زض عَٛ قت ثٝ ط٥٥تغ ٠زاذُ ٌّرب٘ٝ ٔجٟع ثٝ ٔبز ٢ٞٛا

ٝ  ط٤ثربتتط اظ ؾرب   ٛؼ٥ؾّؿ ١زضج 5/7ٔتٛؾظ حسٚز   ٣ٞرب ثربل   ؾربٔب٘

ٗ  ذكره  ١زاذرُ ٔحفؾر   ٣ضعٛثت ٘ؿج ٗ،٥. ٕٞچٙٔب٘س ٣ٔ ٚ  ور  ٢حرب

PCM زضنس وٕترط اظ ضعٛثرت    6/18حسٚز  س٥پؽ اظ غطٚة ذٛضق

 ٢ؾربظ  ذكره  ٢ثرطا  ٔٛضز ٥٘ربظ ٌعاضـ قس. ٔست ظٔبٖ  ظ٥ٔح ٣٘ؿج

ؾرربفت ثررٛز،  30ثطاثررط ثررب  PCMٔحهررَٛ زض حبِررت اؾررتفبزٜ اظ  

ٚ  75ثٝ  PCMؾبٔب٘ٝ ثسٖٚ  ٢ظٔبٖ ثطا ٤ٗا وٝ زضحب٣ِ  ٢ثرطا  ؾربفت 

 .بفرت ٤ ف٤ؾبفت افرعا  55ثبظ ثٝ  ٢وطزٖ زض فضب ذكه ٣ضٚـ ؾٙت

 ٢ثٝ حفرؼ زٔرب   تٟٙب ٘ٝ PCMوٝ اؾتفبزٜ اظ  زٞٙس ٣٘كبٖ ٔ ٞب بفت٤ٝ ٤ٗا

ثّىرٝ ثرب    وٙرس،  ٣وٕه ٔ ٣طآفتبث٥ثبتتط ٚ وبٞف ضعٛثت زض ؾبفبت غ

 ٣ج٤ترسض  ٢زض عَٛ ضٚظ ٚ آظازؾبظ ٢س٥ذٛضق ٣حطاضت ٢ا٘طغ ط٥ٜشذ

وطزٜ ٚ  ـ٤ضا تؿط ٢ؾبظ ذكه فطا٤ٙس ٣تٛجٟ  لبثُ عٛض ثٝآٖ زض قت، 

 ٣ثبظٌكرت  ب٤ٖثب جط ؿت٥ٓؾ ٤ٗا ت٥. زض نٛضت تطووٙس ٣ٔ ٢ؾبظ ٥ٝٙثٟ

زٔب  ٣ىٙٛاذت٤ٚ  وٗ ذكه ٣ا٘تؾبض زاقت وٝ ضا٘سٔبٖ وّ تٛاٖ ٣ٞٛا، ٔ

ٝ  بثرس، ٤ثٟجرٛز   ٢ٚ ضعٛثت زض زاذُ ٔحفؾٝ ثٝ قرىُ ٔرریطتط    چطاور

زض  ٢وبضآٔرستط  عٛض ثٝضا  قسٜ شذ٥طٜحطاضت  تٛا٘س ٣ٔ ٣ثبظٌكت ب٤ٖجط

 .س٤ٕ٘ب ٢ط٥جٌّٛ ٢ا٘طغوٙس ٚ اظ اتنف  ـ٤ؾطاؾط ٔحهَٛ تٛظ

ٗ  ذكره  ه٤ر فّٕىرطز   ٣ثرٝ ثطضؾر   ع٥[ 6٘ضاثٟب ٚ ٕٞىبضاٖ    ور

 ٥ٗزض زٚ حبِت اؾرتفبزٜ اظ ٔرْٛ پربضاف    ٢ثب ٕٞطفت اججبض ٢س٥ذٛضق

اظ  ك،٥ر تحم ٤ٗر فبظزٞٙسٜ ٚ ثسٖٚ آٖ پطزاذتٙس. زض ا ط٥٥فٙٛاٖ ٔبزٜ تغ ثٝ

ٟ٘بٖ اظ ٘ٛؿ پٛؾرتٝ ٚ ِِٛرٝ زض ؾربٔب٘ٝ     ٢ٌطٔب ٢ؾبظ ط٥ٜٚاحس شذ ه٤

٘كبٖ زاز وٝ  ج٤اؾتفبزٜ قس. ٘تب PCMٔجٟع ثٝ  ٢س٥ذٛضق وٗ ذكه

فبظزٞٙسٜ  ط٥٥ٔبزٜ تغ ٢زاضا وٗ ذكهٔحهَٛ زض  ٣٤ضعٛثت ٟ٘ب عا٥ٖٔ

ٝ ٤ثٝ زؾرت آٔرس ورٝ زض ٔمب    ٣چٟبض ضٚظ ٔتٛاِ ٣ع ٗ  ذكره ثرب   ؿر  ور

 ج٤٘ترب  ٤ٗر ا .زٞرس  ٣ضا ٘كربٖ ٔر   ٢ٔمساض وٕتط PCMفبلس  ٢س٥ذٛضق
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زض عَٛ ضٚظ  ٢س٥ثب جصة حطاضت ذٛضق PCMآٖ اؾت وٝ  ٢ب٤ٌٛ

ٔحرسٚز   س٥ورٝ تربثف ذٛضقر    ٣٤ٞب آٖ زض زٚضٜ ٣ج٤تسض ٢ٚ آظازؾبظ

قرسٖ ٚ   وبٞف ظٔبٖ ذكره  زض٘ت٥جٝٚ  ساضتط٤پب ٢اؾت، ثٝ حفؼ زٔب

 ب٤ٖثب جط ؿت٥ٓؾ ٤ٗ. اٌط اوٙس ٣ٔ ٣ب٤٘ٔحهَٛ وٕه قب ٣٤ضعٛثت ٟ٘ب

 ترط  ىٙٛاذرت ٤ٔجرسز ٚ   ـ٤ر ثرب تٛظ  تٛا٘س ٣ٔ ،ٞٛا ٕٞطاٜ قٛز ٣ثبظٌكت

ٗ  ذكره  ٥ٗحطاضت ٚ ضعٛثت زض زاذرُ وربث   ضا  فطا٤ٙرس ، ضا٘رسٔبٖ  ور

ٌطْ ٚ ذكه قسٜ ٔجرسزا  ثرٝ    ٢ٞٛا چطاوٝزٞس؛  ف٤افعا اظپ٥ف ث٥ف

 ت٥ر ف٥ٚ ثٟجرٛز و  ٢ٚ ثبفر  وربٞف اترنف ا٘رطغ     ٌطزز ٣چطذٝ ثبظٔ

 .ٌطزز ٣ٔ ٣٤ٔحهَٛ ٟ٘ب

ٚ  ٣ٔغبِقرٝ تجطثر   ه٤ ]7[ ٚ ٕٞىبضاٖ ٛضٌبؾبٖٔ  ه٤ر  ٢ضا ثرط ض

 اظ٘ؾرط وٝ  PCMثب حسالُ ٔمساض ٔبزٜ  ىپبضچ٤ٝ ٢س٥ذٛضق وٗ ذكه

ٗ  ذكره ٔحفؾٝ  ٣زاذّ ٢ٞب ٛاض٤ٜزض عَٛ ز ٣ى٤اؾتطاتػ لرطاض زازٜ   ور

 ٤ٗر ا ٣ى٥ٙربٔ ٤فّٕىرطز تطٔٛز  ك٥ر تحم ٤ٗر زض ا. ا٘جبْ زاز٘رس  ،قسٜ ثٛز

ٗ  ذكره  ه٤ر ثرب   pcm ثب بفت٤ٝاضتمب  ؿت٥ٓؾ ٕٞطفرت   ٢س٥ذٛضقر  ور

٘كربٖ   ج٤. ٘ترب اؾت قسٜ  ؿ٤ٝٔمب ٣حطاضت ط٥ٜثسٖٚ شذ ٣ٔقِٕٛ ٣ق٥عج

زض زضنررس  21اظ  ٢ثرربظزٜ اوؿررطغ PCMزاز وررٝ ثررب افررعٚزٖ ٔرربزٜ  

قربذم  ، ٤ٗر ا ثرط  فرنٜٚ . بثرس ٤ ٣ٔر  ف٤افرعا زضنس  26ثٝ  وٗ ذكه

 ٣غ٥ٔح تأی٥ط ت٤ضط وٝ زضحب٣ِ، بفت٤ ثٟجٛز 41/1ثٝ  27/1اظ  ٢ساض٤پب

 .٘كبٖ زاز 50/2ثٝ  77/3 اظ ٣وبٞف ٔغّٛث

 ه٤ررفّٕىررطز  ٥ُررٚ تحّ ٣[ ثررٝ عطاحرر8ٚ ٕٞىرربضاٖ   ب٥ؿرر٤ٌط

ا٘جرٝ پطزاذتٙرس ورٝ ثرٝ      ٥ٜٛٔ ٢ؾبظ ذكه ػ٤ٜٚ ٢س٥ذٛضق وٗ ذكه

 ج٤ٞٛا ٔجٟع ثٛز. ٘ترب  ٣ٚ ٔساض ثبظچطذب٘ ٣حطاضت ٢ا٘طغ ط٥ٜؾبٔب٘ٝ شذ

زض  ٣جر ٥آٖ اؾت وٝ اؾتفبزٜ اظ ؾبذتبض تطو بٍ٘ط٥ث ك٥تحم ٤ٗحبنُ اظ ا

ضا اظ  ٢ؾربظ  ذكره  ٢لبزض اؾت ظٔبٖ تظْ ثطا ٢س٥ذٛضق وٗ ذكه

ورٝ   زٞس ٣٘كبٖ ٔ ج٤٘تب ٤ٗا ؾبفت وبٞف زٞس. 32/5ؾبفت ثٝ  17/7

عرٛض   ٞٛا ثٝ ٣ثبظچطذب٘ ب٤ٖثب جط ٣حطاضت ٢ا٘طغ ط٥ٜؾبٔب٘ٝ شذ ت٥تطو

 ط٥ٜر . ؾبٔب٘ٝ شذقٛز ٣ٔ ٢ؾبظ ذكه فطا٤ٙس ٢ؾبظ ٥ٝٙٔٛجت ثٟ ٢ٔریط

تظْ ضا  ٢حطاضت زض عَٛ ضٚظ، ا٘طغ ط٥ٜثب جصة ٚ شذ ٣حطاضت ٢ا٘طغ

وٙرس.   ٣فرطاٞٓ ٔر   ٢ؾربظ  ذكه فطا٤ٙس ٢ٚ قت ثطا ٣ب٤٘زض ؾبفبت پب

 ىٙٛاذت٤عٛض  ٞٛا، حطاضت ثٝ ٣ثبظٌكت ب٤ٖثب اؾتفبزٜ اظ جط ٗ،٥ٕٞچٙ

ضا  ؿت٥ٓؾ ٣ضا٘سٔبٖ وّ زض٘ت٥جٝوٝ  قٛز ٣ٔ ـ٤تٛظ وٗ ذكه ٢زض فضب

ثٟجٛزٞررب  ٤ٗرر. ازٞررس ٣ضا ورربٞف ٔرر ٢ؾرربظ ٚ ظٔرربٖ ذكرره ف٤افررعا

 ٢ؾبظ ٥ٝٙزض ثٟ ٣ج٥تطو ٢ٞب ٢اؾتفبزٜ اظ فٙبٚض ٢ثبت ٥ُزٞٙسٜ پتب٘ؿ ٘كبٖ

 اؾت. ٢ٔحهٛتت وكبٚضظ ٢ؾبظ ذكه ٢ٞبفطا٤ٙس

[ ایرط اؾرتفبزٜ اظ نرفحٝ جربشة     9ٚ ٕٞىربضاٖ    ط٥ٔتح ٗ،٥ٕٞچٙ

 ٢ا٘طغ ٢ٞب ٞٛا ضا ثط ثٟجٛز قبذم ٣ثبظٌكت ب٤ٖٔترّرُ ثٝ ٕٞطاٜ جط

ٝ   ٢س٥وّىتٛض ذٛضق ه٤ ٢ٚ اٌعضغ  ٤ٗر . زض الطاضزاز٘رس  ٔرٛضز ٔغبِقر

 036/0ٚ  018/0، 009/0ٔرتّف ٞرٛا قربُٔ    ٣جطٔ ٣ؾٝ زث ك،٥تحم

ٝ   طاضلر  ٔٛضز ثطضؾ٣ ٥ٝثط یب٘ ٌّٛط٥ْو ضفتربض   ٥ُر ٔٙؾرٛض تحّ  ٌطفرت. ثر

 بتت٥ؾر  ه٥ر ٙب٤ٔثرط ز  ٣ٔجتٙر  ٢فرسز  ٢ؾبظٝ ٥وّىتٛض، اظ قج ٣حطاضت

 ٢ٚ پبضأتطٞرب  ٣ذطٚج ٢ٞٛا ٢زٔب ٥ٙ٣ث ف٥پ ٢( ثطاCFD) ٣ٔحبؾجبت

 ٢ٞررب ٚ زازٜ ٢فررسز ج٤٘تررب ؿرر٤ٝاؾررتفبزٜ قررس. ٔمب ٢ٚ اٌررعضغ ٢ا٘ررطغ

ٔمرساض   ٤ٗكرتط ٥ٞب ثرٛز. ث  آٖ ب٥ٖاظ تغبثك ٔٙبؾت ٔ ٣حبو ٣كٍب٤ٞآظٔب

زضنس ٚ  3/22زضنس ٚ  4/63ثطاثط ثب  ت٥تطت ثٝ ٢ٚ اٌعضغ ٢ثبظزٜ ا٘طغ

 ،عٛضو٣ّ ثٌٝعاضـ قس.  ٥ٝثط یب٘ ٌّٛط٥ْو 009/0 ٣جطٔ ٣ٔطثٛط ثٝ زث

 ب٤ٖنفحٝ ٔترّرُ ثب ؾبٔب٘ٝ جط ت٥ٔغبِقٝ ٘كبٖ زاز وٝ تطو ٤ٗا ج٤٘تب

ٗ  ذكره  ٣فّٕىرطز حطاضتر   ٢اضتمب ثط فنٜٚ ،٣ثبظچطذب٘ ، ٔٛجرت  ور

ثب اؾتفبزٜ اظ نفحٝ  .قٛز ٣ٔ ع٥ٔحهٛتت ٘ ٢ؾبظ ٘طخ ذكه ف٤افعا

ٝ    ٢ٞرٛا  ،٣ثبظٌكت ب٤ٖجبشة ٔترّرُ ٚ جط عرٛض   ٌرطْ زض ٔحفؾرٝ ثر

وّىتٛض  ٣ثٝ ثٟجٛز ثبظزٜ حطاضت تٟٙب ٘ٝٔٛضٛؿ  ٤ٗٚ ا قسٜ تٛظ٤ـ ٢ٔریط

فرطاٞٓ   ٢ؾربظ  ذكره  فطا٤ٙس ٢ثطا ٢كتط٥ث ٢ثّىٝ ا٘طغ وٙس، ٣وٕه ٔ

زٔرب زض زاذرُ    ٣ىٙرٛاذت ٤ ف٤ٔٙجرط ثرٝ افرعا    ت٥ر تطو ٤ٗر . اآٚضز ٣ٔ

ٔحهرٛتت   ٢ؾربظ  ذكره  ٢ثطا ٔٛضز ٥٘بظٚ وبٞف ظٔبٖ  وٗ ذكه

ٚ  ٤بفتٝ افعا٤ف ٣تٛجٟ  لبثُ عٛض ثٝ ؿت٥ٓؾ ٢ٚض ثٟطٜ ،زض٘ت٥جٝ. ٌطزز ٣ٔ

 .ضؾس ٣ثٝ حسالُ ٔ ٢ٔهطف ا٘طغ

ٗ  ه٤ر فّٕىرطز   ]10[ آج٥ت وٛٔبض ٚ ٌرب٥٘ف وٛٔربض    ٞرٛاٌطٔى

ثرب ٚ   ٤ٗط٥قر  ٣ٙر ٥ظٔ ت٥ؾ وطزٖ ذكه ٢ضا ثطا ٥ٓطٔؿتم٥غ ٢س٥ذٛضق

وطز٘س. افعٚزٖ  ٣ثطضؾ وٗ ذكهزض ٔحفؾٝ  زٞٙسٜفبظ ط٥٥ثسٖٚ ٔٛاز تغ

زازٜ ٚ زض زؾرتطؼ ثرٛزٖ    ف٤ضا افرعا  ٣حطاضت ٤ىٙٛاذت٣ PCMٔبزٜ 

زضنس  94/69وبٞف ضعٛثت اظ  ٛجتزازٜ ٚ ٔ ف٤ضا افعا ٔریط ٌطٔب٢

زضنرس ثٟجرٛز    51/1 تمط٤جب  وطزٖ ذكهثبظزٜ . قٛز ٣ٔزضنس  67/6ثٝ 

زضنس  94/1زضنس ثٝ  35/3ٔحهَٛ اظ  ٣س٥ٌچطٚو وٝ زضحب٣ِ. بفت٤

 ٥ٗضعٛثت اؾت. ٕٞچٙ ىٙٛاذت٤زٞٙسٜ حصف  وٝ ٘كبٖ بفت٤وبٞف 

 37/13ثرٝ ٘رطخ ذكره قرسٖ ثربتتط )      PCM ثرب اؾرتفبزٜ اظ   ؿت٥ٓؾ

ٚ  بفت٤ زؾت( زض ؾبفت ٌّٛط٥ْو 16/12زض ؾبفت زض ٔمبثُ  ٌّٛط٥ْو

٘كبٖ  ٣ذبْ ٚ چطث ٥ٗپطٚتئ ٤ٚػٜ ثٝ ٢اٝ ٤تغص ٢اظ اجعا ٢ثٟتط ٢ٍٟ٘ساض

 ٢ساض٤ثبف  ثٟجٛز پب وٗ ذكهزض ٔحفؾٝ  PCM ٥ٝتقج عٛضو٣ّ ثٝ. زاز

، ضاؾرتب  ٤ٗزض ا. قٛز ٣ٔ ٔحهَٛ ت٥ف٥وطزٖ ٚ و ثبظزٜ ذكه، ٣حطاضت

وپؿررِٛٝ قررسٜ ٚ زض زاذررُ ٔحفؾررٝ  ٢ذرربْ زض ؽررطٚف وررطٚ ٣چطثرر

 ظ٥ٟ٘بٖ ضا فطاٞٓ وطزٜ ٚ ٔحر  ٢ٌطٔب ط٥ٜلطاض زازٜ قس تب شذ وٗ ذكه

 .وٙس ت٥ضا تثج ٣حطاضت

ضا ورٝ ثرب    ٢س٥ذٛضقر  وٗ ذكه ه٤ ]11[ ٚ ٕٞىبضاٖ ٣اِىتبضا٘ 

وربٞف تٙرعَ فّٕىرطز زض     ٔٙؾرٛض  ثٝثٛز،  قسٜ ىپبضچ٤ٝفبظ  ط٥٥ٔبزٜ تغ

 ؿت٥ٓوطز٘س. ؾ ٣بث٤ؾرت اضظ ٚٞٛا٢ آةوٓ ٚ  س٥تبثف ذٛضق ظ٤قطا
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ْ ٥و 1قسٜ قبُٔ  انن  ْ ٥و 2( ٚ ٣لرٛع  6) ّرٌٛط ( ٣لرٛع  12) ّرٌٛط

PCM ُه٤ر ثرٛز ٚ ثرب   ٞٛاٌطٔىٗ ذٛضق٥س٢ نفحٝ ترت  زض زاذ 

ٍ ٤٘كربٖ زاز ورٝ    ج٤قس. ٘تب ؿ٤ٝٔمب ؾٙت٣ وٗ ذكه  PCM ٣ىپربضچ

 ٣وٕىر  ٣ٔٙجـ حطاضت ه٤ فٙٛاٖ ثٝوطزٜ ٚ  ت٥ذكه قسٖ ضا تثج ٢زٔب

زضنس  5/82حصف ضعٛثت اظ  ٥ٗب٥ٍ٘. ٔوٙس ٣فُٕ ٔ بت٥فّٕ ٥ٗزض ح

 ٚ 6 اظ اؾرتفبزٜ  ثب زضنس 7/89 ٚزضنس  5/86 ثٝ ٔطجـ وٗ ذكه زض

 زضنرس  9/3ترب   س٥حطاضت ٔف ف٤. افعابفت٤ ف٤افعا PCM لٛع٣ 12

ٖ  وٝ زضحب٣ِ بفت،٤( ثٟجٛز لٛع٣ 12) زضنس 5/9( ٚ لٛع٣ 6)  ضا٘رسٔب

. وررطز سا٥ررپ فافررعا٤ زضنررس 8/6 ٚ زضنررس 5/2 تمط٤جررب  ٣حطاضترر

 593ٔقبزَ  ٢اوؿطغ ف٤اظ حساوثط افعا ٣حبو ٢اوؿطغ ٚتح٥ُّ تجع٤ٝ

 ثرطا٢ زضنرس   46 ٢ساضپب٤ قبذم ٚ زضنس 20 ٢اوؿطغ ثبظزٜٚات، 

ظٔربٖ ثبظٌكرت    ،٢التهربز  اظ٘ؾرط ثٛز.  PCM ٣لٛع 12ثب  ٢ىطثٙس٥پ

 12ٚ  6 ٢ٞب ؿت٥ٓؾ ثطا٢زضنس  1/35 ٚزضنس  7/33 تطت٥ت ثٝ ٢ا٘طغ

ٝ . بفت٤وبٞف  PCM ٣لٛع زض زاذرُ   PCMٌٙجب٘رسٖ   ،عرٛضو٣ّ  ثر

زازٜ،  ف٤ضا افعا ٣حطاضت ٢ساض٤پب نفحٝ ترت ٢س٥ذٛضق ٞٛاٌطٔىٗ

 ٢التهبز ظٌكتٚ ظٔبٖ ثب س٥ٜضا ثٟجٛز ثرك ٢ٚ اوؿطغ ٢فّٕىطز ا٘طغ

 ضا وبٞف زاز.

 ٢س٥ذٛضق وٗ ذكه ه٤فّٕىطز  ع٥[ 12٘ٚ ٕٞىبضاٖ   ٣ذب٘ آق 

ٚ   ٢ثب ؾبٔب٘ٝ ٌطزـ ٞٛا  ٢ثؿتٝ ثٝ ٕٞطاٜ ٔحفؾٝ جصة ضعٛثرت حرب

ؾرربٔب٘ٝ قرربُٔ وّىتررٛض  ٤ٗرر. الطاضزاز٘ررس ٔررٛضز ٔغبِقررٝضا  ىبغ٥ّ٥َؾرر

 ٢، ٚاحس جبشة ضعٛثت، زٔٙسٜ، ٔجربض وٗ ذكهٔحفؾٝ  ،٢س٥ذٛضق

ثب اؾتفبزٜ  ٞب ف٤ثٛز. آظٔب وٙتطَٚ  ٢ط٥ٌ ا٘ساظٜ ٢ٞب ؿت٥ٓا٘تمبَ ٞٛا ٚ ؾ

زض  ٛؼ،٥زضجٝ ؾّؿ 50ٚ  45، 40 ٣٤٘قٙبؿ ٚ زض ؾٝ ؾغح زٔب ب٥ٜاظ ٌ

 ط٥ر ٘ؾ ٣٤ٞرب  ثبظ ٚ ثؿتٝ ا٘جبْ قس ٚ قربذم  ٢زٚ حبِت ٌطزـ ٞٛا

ٝ ٤ٔٛضز ٔمب ٢ٔهطف ا٘طغ عا٥ٖٚ ٔ ٢ؾبظ ٘طخ ذكه لرطاض ٌطفرت.    ؿر

ُ  تأی٥ط ٝثؿت ٢ظ ؾبٔب٘ٝ ٌطزـ ٞٛاآٖ ثٛز وٝ اؾتفبزٜ ا بٍ٘ط٥ث ج٤٘تب   لبثر

ٗ  ذكره ثبظزٜ  ف٤ٚ افعا ٢ثط وبٞف ٔهطف ا٘طغ ٣تٛجٟ زاضز. زض  ور

ٔٙجط ثٝ وبٞف ظٔربٖ ٚ   ٢ٚضٚز ٢ٞٛا ٢زٔب ف٤ثبظ، افعا ٢ؾبٔب٘ٝ ٞٛا

ٝ  زضحرب٣ِ قس،  ٢ٔهطف ا٘طغ ف٤ظٔبٖ افعا ٚ ٞٓ ٢ؾبظ ثبظزٜ ذكه  ور

 ٣ٔهطف ٢زٔب ؾجت وبٞف ا٘طغ ف٤ثؿتٝ، افعا ٢زض ؾبٔب٘ٝ ٌطزـ ٞٛا

ٔمرساض ثربظزٜ    ٤ٗكرتط ٥. ثس٤ر قرسٖ ٌطز  ٚ ؾطفت ذكه زٜٚ ثٟجٛز ثبظ

زض حبِرت   ٛؼ٥زضجرٝ ؾّؿر   50 ٣٤زٔرب  ظ٤ٔطثٛط ثٝ قطا وٗ ذكه

ٔتٛؾرظ ثربظزٜ وّىترٛض     ،زضٟ٘ب٤رت ثؿتٝ ٌرعاضـ قرس.    ٢ٌطزـ ٞٛا

ثٝ  41/0ٚ  34/0ثطاثط ثب  ت٥تطت ثٝ وٗ ذكهثبظزٜ  ٥ٝٙك٥ٚ ث ٢س٥ذٛضق

 .زؾت آٔس

ثؿتٝ ثرب   ٢ؾبٔب٘ٝ ٌطزـ ٞٛا ت٥وٝ تطو زٞس ٣ٔغبِقٝ ٘كبٖ ٔ ٤ٗا

 ٢ٔرریط ثرطا   ىرطز ٤ضٚ ه٤ر  ىبغَ،٥ّ٥ؾر  ٢ٔحفؾٝ جصة ضعٛثت حبٚ

ثؿتٝ ثرب حفرؼ ٚ    ٢اؾت. ٌطزـ ٞٛا ٢ؾبظ ذكه فطا٤ٙس ٢ؾبظ ٥ٝٙثٟ

اظ  ؿرتٓ، ٥قسٜ ثٝ زاذرُ ؾ  ذكه ٢ٌطْ ٚ تب حس ٢ٔجسز ٞٛا ت٤ٞسا

ٔٛضرٛؿ ٔٙجرط ثرٝ     ٤ٗاٚ  وٙس ٣ٔ ٢ط٥اتنف حطاضت ٚ ضعٛثت جٌّٛ

. قرٛز  ٣ٔ وٗ ذكهثبظزٜ  ف٤ٚ افعا ٢ٔهطف ا٘طغ تٛجٝ  لبثُوبٞف 

جبشة ضعٛثت، ضا٘رسٔبٖ   ه٤ فٙٛاٖ ثٝ ىبغ٥ّ٥َحضٛض ؾ ٗ،٤ا ثط فنٜٚ

 اظپر٥ف  ثر٥ف زض ٌرطزـ،   ٢ضا ثب ثطزاقت ٔریط ضعٛثت اظ ٞرٛا  فطا٤ٙس

ثؿرتٝ ٚ جرصة    ٢ٌرطزـ ٞرٛا   ٥ٗثر  ٤ر٣ افعا ٞٓ ٤ٗ. اثركس ٣ثٟجٛز ٔ

قرسٖ   ؾطفت ذكه ف٤ثبتتط، ثبف  افعا ٢زض زٔبٞب ٤ٚػٜ ثٝضعٛثت، 

 .ٌطزز ثبظ٣ٔ ٢ثب حبِت ٌطزـ ٞٛا ؿ٤ٝثبتتط زض ٔمب ٣ٚ حهَٛ ثبظزٞ

زض  ٣٤وربضا  ٢ٞب ت٤غّجٝ ثط ٔحسٚز ٔٙؾٛض ثٝ ]13[احٕس٢ ٚ ٕٞىبضاٖ 

ٞرٛاٌطٔىٗ   ه٤ر  ٣حطاضتر  ف٤افعا ،٢س٥ذٛضق وٗ ذكه ٢وبضثطزٞب

 ع٥ْٚ ٔىرب٘  زٞٙرسٜ فبظ ط٥٥ر ضا ورٝ ثرب ٔربزٜ تغ    نفحٝ ترت ٢س٥ذٛضق

پرط   ٣ٔؿ ٢ٞب وطز٘س. ِِٛٝ ٣ثٛز، ثطضؾ قسٜ ىپبضچ٤ٌٝطزـ ٔجسز ٞٛا 

 10، 5نفحٝ جبشة ثب فٛانُ  ٢ثبت ٢فٕٛز نٛضت ثٝ PCMقسٜ ثب 

ٖ  ذكه ك٤اظ عط ؿت٥ٓ٘هت قس٘س ٚ فّٕىطز ؾ ٔتط ٣ؾب٘ت 15ٚ   ورطز

 ب٤ٖر ثرب جط  PCM ت٥ر ٘كبٖ زاز وٝ تطو ج٤قس. ٘تب ٣بث٤ؾٙجس اضظ ٥ٜٛٔ

ٝ ضا  ٣ٚ حطاضتر  وطزٖ ذكه ٢ٞب ضا٘سٔبٖ ،٣ثطٌكت ٢ٞٛا ثرٝ   تطت٥رت  ثر

 ٣حطاضت ضا٘سٔبٖ ٥ٗب٥ٍ٘. ٔسثرك٥ ثٟجٛز زضنس 75/16 ٚزضنس  42/43

 زضنس، 26/53ثٝ  تطت٥ت ثٝ ٔتط ٣ؾب٘ت 15ٚ  10، 5فٛانُ  ٢ثطا ىتٛضوّ

ٌطزـ ٔجرسز ٞرٛا    وٝ زضحب٣ِ س،ضؾ٥ زضنس 29/56 ٚ زضنس 89/54

زاز.  فافررعا٤زضنررس  65/11ضا حررسالُ  ٣حطاضترر ضا٘ررسٔبٖ تٟٙررب٣٤ ثررٝ

ثٝ ٕٞرطاٜ زاقرت.    اضبف٣ ثٟجٛز زضنس 6/8 تمط٤جب  ٢التهبز ٢ؾبظ ٥ٝٙثٟ

ٖ  ذكره  ؾر٥ٙ٥ت٥ه ضا اظ  ف٥تٛن ٤ٗثٟتط ٣ٔسَ ٞٙسضؾٖٛ ٚ پبث  ورطز

زاقرتٙس ورٝ    ٣تٛافك ذٛث كبت٤ثب آظٔب CFD ٢ٞب ٥ٙ٣ث ف٥اضائٝ زاز ٚ پ

وٝ  زٞس ٣٘كبٖ ٔ ٞب بفت٤ٝ ٗا٤. زاز٘س ٘كبٖ ضازضنس  56/2 ٣٘ؿج ٢ذغب

 ٣ترٛجٟ   لبثُ عٛض ثٝ ٞٛاٌطٔىٗ ذٛضق٥س٢زض زاذُ  PCMٌٙجب٘سٖ 

ٓ ٥ؾ ٣ٌطٔب ٚ فّٕىطز وّر  ط٥ٜشذ ت٥لبثّ ٗ  ذكره  ؿرت  ف٤ضا افرعا  ور

 .زٞس ٣ٔ

ْ  ٢ٞرب  ٣ثطضؾ ٖ ٥قرسٜ پ  ا٘جرب ٗ  ذكره  طأرٛ  ٢س٥ذٛضقر  ٢ٞرب  ور

 پ،٤ر پب ت٥ر ٞ ٢ثب فٙبٚض ذلأوٝ وّىتٛض ِِٛٝ  زٞس ٣٘كبٖ ٔ ٥ٓطٔؿتم٥غ

ٚ  ٣حطاضتر  ٣٤وربضا  ٤ٗكرتط ٥ث ،٢ا نرفحٝ  ٢وّىتٛضٞرب  ط٤٘ؿجت ثٝ ؾب

 فطا٤ٙرس ثرٝ   ٢س٥ذٛضقر  ٢ا٘رطغ  ٤ُظٔربٖ پبؾرد ضا زض تجرس    ٤ٗتط وٛتبٜ

ٝ ٌؿتطزٜ  عٛض ثٝٞطچٙس  زٞس، ٣وطزٖ اضائٝ ٔ ذكه ٘كرسٜ   وربض٥ٌط٢  ثر

ٝ  ٢ا٘طغ وٙٙسٜ ط٥ٜٔٛاز شذ ٗ،٤اؾت. افعٖٚ ثط ا  ب٤ر  ٥ٓعرٛض ٔؿرتم   غبِجب  ثر

 ٢جرب  وٗ ذكهاظ  ٢فجٛض ٢ٞٛا ط٥ٔؿ ب٤ وٗ ذكهزضٖٚ  ٥ٓطٔؿتم٥غ

وٝ  فبظزٞٙسٜ ط٥٥تغ ٔٛاز ٣ثبظزٞ ف٤افعا ٢پػٚٞف ثطا ٤ٗ. زض اط٘س٥ٌ ٣ٔ

آة  ط٥ٜر شذ ٢ثرطا  ٣٘ر ا٘رس، ٔرع  زازٜ قرسٜ  ٢جرب  ٣ٔؿ ٢ٞب زضٖٚ ِِٛٝ



 09صمیمی اخیجهاوی     ...، برقی جهرمی ي با کلکتًر خلأ میرمستقیغ یدیکه خًرش هًا بر راودمان خشک یبازگشت انیتأثیر جر 

 

زض ؾربفبت اٚ  تربثف    ٢وّىتٛض زض ٘ؾط ٌطفتٝ قرسٜ اؾرت ترب ا٘رطغ    

ازأرٝ   ٢تبثف ثتٛا٘رس ثرطا   جت٥غ ٢ٞب جصة ٌطزز ٚ زض زٚضٜ س٥ذٛضق

 ب٤ٖر ایط ثبظٌكرت جط  ٥ٗٔحهَٛ ثبظٌطزز. ٕٞچٙ ٢ؾبظ ذكه فطا٤ٙس

ٗ  ذكره  ٣ٔهرطف  ٢ٚ وُ ا٘طغ ٣٤وبضا ط٤ثط ٔمبز ٣فطاذطٚج ٢ٞٛا  ور

ٔربزٜ   ٣لطاض ٌطفترٝ اؾرت. فّٕىرطز حطاضتر     ٔٛضز ثطضؾ٣ ٢س٥ذٛضق

PCM  ك٤ررؾررطفت، زٔررب ٚ ضعٛثررت اظ عط  ٢ٚ ٔغبِقررٝ پبضأتطٞررب 

ْ  CFDثٝ ضٚـ  ٢ؾبظٝ ٥قج ا٘جربْ قرسٜ    Ansys Fluentافرعاض  زض ٘رط

 اؾت.

 ّب . هَاز ٍ رٍش2

 سبهبًِ یهؼزف. 1. 2
ٝ  پػٚٞف  ٤ٗوٝ زض ا ٢س٥وٗ ذٛضق ذكه لرطاض ٌطفترٝ    ٔرٛضز ٔغبِقر

ؾبٔب٘ٝ ثرب اثقربز    ٤ٗزازٜ قسٜ اؾت. ا ف٤اِف( ٕ٘ب-1اؾت، زض قىُ )

 ٔترط  ؾرب٘ت٣  60ٚ اضتفربؿ   ٔترط  ؾب٘ت٣ 60 ٣، فطضٔتط ؾب٘ت٣ 100 ٣عِٛ

 ٔحهَٛ ٢ٞب ؾبذتٝ قسٜ اؾت. ٕ٘ٛ٘ٝ ع٥ٜقسٜ ٚ اظ ٚضق ٌبِٛا٘ ٣عطاح

 ٢اججبض ب٤ٖٚ ثب جط ٥ٙ٣ؾ ٢زاضا ٢س٥وٗ ذٛضق زض زاذُ ٚاحس ذكه

-ت٥ر وّىتٛض ِِٛٝ ذلأ اظ ٘ٛؿ ٞ ك٤تظْ اظ عط ٢ٚ ٌطٔب ط٘س٥ٌ ٣لطاض ٔ

 .ا٘جبْ قٛز ٢ؾبظ تب فطا٤ٙس ذكه ٌطزز ٣تأ٥ٔٗ ٔ پ٤پب
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 .1ذَرضیسی کبثیٌتی ضبهل:  کي ذطک: )الف( ضوبتیک (1)ضکل 
کبًبل َّای  .4  پبیِ ًگْسارًسُ .3  في .2  کي ذطک  سیٌی ٍ هحفظِ
کلکتَر لَلِ ذلأ  .7  زر هحفظِ .6  هجسل حزارتی .5  ذزٍجی

(ETSC)  8.  ُهرشى اًجسبط کِ زر آى هبزPCM  زر کَیل هسی
ذَرضیسی کبثیٌتی هجْش ثِ  کي ذطکقزار زارز. )ة( ضوبتیک 

سیٌی ٍ هحفظِ  .1سبهبًِ استفبزُ هجسز اس َّای ذزٍجی ضبهل: 
 .5  هجسل حزارتی .4  کبًبل َّای ذزٍجی .3  في .2  کي ذطک

کبًبل جزیبى ثبسگطتی، )ج(  .7  َّای ٍرٍزی .6  َّای ذزٍجی
هتصل ثِ زیتبلاگز ٍ  سٌج رطَثتٍ  Kهحل قزارگیزی تزهَکَپل ًَع 

 قزارگزفتي پیزاًَهتز رٍی کلکتَر ذَرضیسی لَلِ ذلأ
 

ا٘س اظ: وّىتٛض ِِٛٝ ذلأ،  ؾبٔب٘ٝ فجبضت ٣انّ ٢اجعا(، 1)قىُ زض 

ورٝ زض ٔررعٖ    ٣ٔؿر  ٢ٞب ٚالـ زضٖٚ ِِٛٝ PCMٔرعٖ ا٘جؿبط، ٔٛاز 

ٔحفؾرٝ   ٢( ورٝ ٚضٚز بتٛض٤ر )ضاز ٣ا٘س، ٔجسَ حطاضت ٌطفتٝ ٢ط جبا٘جؿب



 591ـ68، صفحه 5۱9۱، 2، شمارۀ 51وشریه مهىدسی ي مدیریت اورژی، ديرۀ     0۱

ورٗ   ، ٔحفؾٝ ذكهDC ٤ٝفٗ ثب ٔٙجـ تغص وٙس، ٣ٔ ٤ٝوٗ ضا تغص ذكه

ٚ وٙترطَ زٔرب ٚ ضعٛثرت. زض ٌربْ ٘رؿرت، آة       ٢ط٥ٌ ٚ ؾبٔب٘ٝ ا٘ساظٜ

 قٛز ٣پؽ اظ ٚضٚز ثٝ وّىتٛض ِِٛٝ ذلأ ثٝ ٔرعٖ ا٘جؿبط ٔٙتمُ ٔ ٤ٝتغص

 ٤ٗر . اقرٛز  ٣ٚاضز ٔر  بتٛض٤ر ثرب ضاز  ٣ثٝ ٔجسَ حطاضت ٣ٚ اظآ٘جب ذطٚج

زاضز، ٞٛا ضا ثٝ ؾرٕت ٔحفؾرٝ    DCفٗ وٝ ٔٛتٛض  ه٤تٛؾظ  بتٛض٤ضاز

ثٝ وّىترٛض   بتٛض٤آة اظ ضاز ٣. ؾپؽ ذطٚجوٙس ٣جب ٔٝ وٗ جبث ذكه

ٌطزز تب زٚثبضٜ ثٝ ٔرعٖ ا٘جؿبط ثطٌكت وٙس ٚ چطذرٝ   ِِٛٝ ذلأ ثبظ٣ٔ

 تىطاض قٛز.

ٞرٛا زض   ٣ثطٌكرت  ب٤ٖر جط ٢ط٥وبضٌ ثٝ ٣ة( چٍٍٛ٘-1زض قىُ )

ٗ  ذكره  ٣ٚ ذطٚجر  ٢. زض ٚضٚزقٛز ٣زازٜ ٔ ف٤ؾبٔب٘ٝ ٕ٘ب  ه٤ر  ور

 100ترب   0 ٢ٞرب  ت٥ٚضرق  ٢ثرطا  ٣ثطٌكت ب٤ٖوٙتطَ جط چ٤ٝزض ب٤زٔپط 

 70ٚ  50، 25، 0چٟربض ثربظٜ    ٢ثطا ٞب ٣بث٤زضنس ٘هت قسٜ اؾت. اضظ

زضنرس   70اظ  ف٥ثر  ٣طٌكرت ث چ٤ٝزض وٝ ٍٞٙب٣ٔ. قٛز ٣زضنس ا٘جبْ ٔ

ُ  ثٝوطزٖ  ذكه فطا٤ٙس قس، ٣ٌكٛزٜ ٔ ضعٛثرت زض   ٢ؾرغح ثربت   ز٥ِر

اظ  ٞرربُ ٥ررتحّ ٢ثررطا ضٚ اظا٤ررٗ س؛٤ررٌطز ٣ٔتٛلررف ٔرر ٣ثطٌكررت ب٤ٖررجط

زضنرس اؾرتفبزٜ قرس.     70وٕترط اظ   ٣ثرب زضنرس ثطٌكرت    ٢ٞب ت٥ٚضق

 ٢ط٥ر ٌ ؾٙج ا٘ساظٜ ثب اؾتفبزٜ اظ ؾطفت ٣ثطٌكت ٢ؾطفت ٞٛا طات٥٥تغ

 PCMٚ  وررٗ ذكررهٔرتّررف  ٢اجررعا ك٥ررزل هرربت. ٔكرقررس ٣ٔرر

ٝ ٔغبِقٝ،  ٤ٗزض ا وبضضفتٝ ثٝ َ  تطت٥رت  ثر ( آٚضزٜ 2( ٚ )1) ٢ٞرب  زض جرسٚ

 قسٜ اؾت.

هجْش ثِ سبهبًِ  یٌتیکبث یسذَرضی کي ذطکهطرصبت  (:1)جسٍل 

 زفبسزٌّسُییٍ هبزُ تغ یثبسگطت بىیجز
 اجعا جعئ٥بت ٚ اثقبز

 :َ ِٛٝ جبشة ٔؿ٣، زاذ٣ّ، SK-H15-45ٔس : ٣لغط زاذّ، ِ
45mm ،58 :٣لغط ذبضجmmِِٝٛ َٛ1800ٞب:  ، عmm تقساز ،
 35o ، ظا٤ٚٝ ق٥ت:m2 1.9وّىتٛض:  ٔریط، ؾغح 15ٞب:  ِِٛٝ

ِِٛٝ  وّىتٛض
 ذلأ

 5آ٣ٔٛ٥ٙ٥ِٔٛ:  ؾبذت ا٤طاٖ، لغط ِِٛٝ  Welo Armkoٔسَ: 

mm10ٞب:  ، فبنّٝ ث٥ٗ ضز٤ف30ٞب:  ، تقساز ضز٤ف mm 
 ٔجسَ حطاضت٣

 ك٥ٝق پكٓٚ فب٤ك  mm 10ثب لغط  PVCٞب٢  ِِٛٝ
ٞب٢  ِِٛٝ

 اتهبَ
 فٗ ا٘تمبَ ٞٛا ؾبذت وكٛض چ٥ٗ DC ،Sunonآٔپط ثب ِٚتبغ  12

ثب اثقبز  mm 10 ثبضربٔت  (MDF)ترتٝ ف٥جط
1000600600 mm ثٝ  ك٥ٝق پكٓوبض٢ قسٜ ثب  فب٤ك

 mm 40ضربٔت 

ٔحفؾٝ 
 وٗ ذكه

 ذٛضق٥س٢
 900ٞب٢ ٔؿتغ٣ّ٥ ثٝ اثقبز  ثب حفطٜ ٥ّٗات ٣پّجٙؽ 

mm500 mm 
 ؾ٣ٙ٥

، اضتفبؿ mm 500 ا٢، اؾت٥ُ ضسظً٘، لغط ٔرعٖ اؾتٛا٘ٝ
600 mm 2، ضربٔت mm ثٝ  ك٥ٝق پكٓوبض٢ قسٜ ثب  فب٤ك

 mm 40ضربٔت 
 ٔٙجـ شذ٥طٜ

-NM, 32-60)آٔپط، ٔسَ:  10ِٚت،  12پٕپ ٔحٛض٢، 

 l/min 0.43ثب زث٣ جط٤بٖ  (180
 پٕپ ؾ٥ط
 وٛتتٛض

، RT50پبضاف٥ٗ ٔسَ  kg 2.95ثب  پطقسِِٜٛٝ ٔؿ٣ ٔبضپ٥چ 
 mm 1 ٚ ضربٔت ِِٛٝ 6ٟب چ، تقساز پmm٥ 30 لغط ِِٛٝ

ٔبزٜ 
 تغ٥٥طفبظزٞٙسٜ

 يیهبزُ پبراف یکیشیتزهَف ّبی یضگیٍ (:2)جسٍل 

 هقسار ٍیضگی

 1/2 (kJ/kg Kٌطٔب٢ ٤ٚػٜ )

 2/0 (W/m Kٞسا٤ت حطاضت٣ )

 166 (kJ/kgٌطٔب٢ ٟ٘بٖ )

 000561/0 (K/1ضط٤ت ا٘جؿبط حج٣ٕ )

 783 (kg/m3چٍب٣ِ )

 325 (Kزٔب٢ حبِت ٔب٤ـ )

 3/317 (Kزٔب٢ حبِت جبٔس )

وطزٖ ٔحهَٛ زض نٛضت تغ٥٥ط قطا٤ظ،  ثطا٢ تح٥ُّ ضٚ٘س ذكه

ٔتط اؾتفبزٜ قس وٝ ثرط   ٣ّ٥ٔ 5٘بظن ؾ٥ت ثٝ ضربٔت  ٞب٢ ت٤ٝ اظ ٚضلٝ

قرس٘س.   ٞب٢ ٔحهَٛ لطاض ٌطفتٝ ٚ زض وبث٥ٙت ذكره ٔر٣   ض٢ٚ ؾ٣ٙ٥

 K ثب اؾرتفبزٜ اظ تطٔٛوٛپرُ ٘رٛؿ    وٗ ذكهٞب٢ ٔرتّف  زٔب٢ ثرف

ٞرب ثرٝ ضا٤ب٘رٝ ٔٙتمرُ ٌطز٤رس.       ٚ زازٜ  ( -1قرىُ  ) ٥ٌط٢ قرس  ا٘ساظٜ

ٚ ٞرٛا٢ ٔحر٥ظ    وٗ ذكهٕٞچ٥ٙٗ ؾطفت ٞٛا٢ جط٤ب٣٘ زض ؾبٔب٘ٝ 

 Lutron اظ قطوت  ٥ٌTesto-454ط ؾطفت ٔسَ وبض٥ٌط٢ ا٘ساظٜ ثب ثٝ

قٛز. ضعٛثت ٘ؿرج٣ ٞرٛا٢    وٙتطَ ٣ٔ یب٥٘ٝ ثط ٔتط 1/0ت )تب٤ٛاٖ( ثب زل

َ   ٔح٥ظ ٥٘ع ثب اؾرتفبزٜ اظ ضعٛثرت    قرطوت  اظ HT-3600 ؾرٙج ٔرس

Lutron    ثرطا٢   ٌرطزز.  ٥ٌرط٢ ٔر٣   زضنرس ا٘رساظٜ   3)تب٤ٛاٖ( ثب زلرت

 ٥ٌKippط٢ قست تبثف ذٛضق٥س٢ اظ زؾتٍبٜ پ٥طا٘ٛٔتط ٔرسَ   ا٘ساظٜ

Zonen, CMP6  تطٔٛوٛپُ  اؾتفبزٜ ٌطز٤س. ٔتطٔطثـٚات ثط  4ثب زلت

، Hiokiوب٘بِررٝ ٔررسَ  16ثررٝ ز٤ترربتٌط  ٔؿررتم٥ٕب ٚ پ٥طا٘ررٛٔتط  K٘ررٛؿ 

32M96  فب٤رُ اوؿرُ    نٛضت ثٝ ٞب زازٜزضنس ثطا٢ یجت  1/0ثب زلت

ٞب٢ تجس٤سپص٤ط  ٞب زض ٔطوع تحم٥مبت ا٘طغ٢ و٥ّٝ آظٔب٤فٔتهُ قس٘س. 

 1402ت٥طٔبٜ ؾربَ   20تب  12ضٚظٜ اظ  8زض ثبظٜ ظٔب٣٘  ج٥طفتزا٘كٍبٜ 

زض اؾتبٖ وطٔربٖ ثرٝ    طفت٥قٟط ج .اجطا قس 24:00تب  7:00اظ ؾبفبت 

زضجٝ قٕب٣ِ  28 ٚ فطو جغطاف٥ب٣٤ زضجٝ قطل٣ 57 عَٛ جغطاف٥ب٣٤

 لطاض زاضز. ٔتط ثبتتط اظ ؾغح ٔتٛؾظ زض٤ب 960ٚ اضتفبؿ 

 ذَرضیسی کلکتَر. ثبسزُ 2. 2
: قٛز ٣ٔ ٥ٓثٝ زٚ ثرف تمؿ ٣ٌطٔبزٞ فطا٤ٙسزض عَٛ  قسٜ جصة ٢ا٘طغ

ِرٝ     PCMثرف ٘رؿت ٔطثٛط ثٝ ٔحفؾٝ ٔبزٜ  اؾت وٝ ٔقربزَ ثرب ِٛ

زض  .]13[ اؾرت  ٥ٗٚ ثرف زْٚ ٔطثٛط ثٝ پبضاف ثبقس ٣ٔ ٣ٔؿ ٣چ٥ٔبضپ

بَ، ٔربزٜ  ٥قربُٔ ؾر   وٙرس  ٣ٔ ط٥ٜشذ ٢وٝ ا٘طغ ٣(، ٔساض حطاضت2قىُ )

ٔرؽ ؾربذتٝ قرسٜ( ٘كربٖ زازٜ      ظجبشة ٚ پٛؾتٝ ٔربزٜ جربشة )ورٝ ا   

ٔٙتمرُ   ٣ٔؿر  ٠ٛاض٤ر ٕٞطفرت ثرٝ ز   ك٤ر اظ عط ب٥َوٝ ؾ ٣٤. ٌطٔبقٛز ٣ٔ

ِرٝ ٔربضپ   ٥ٗثٝ پبضاف ت٤ٞسا ك٤اظ عط اظآٖ پؽ وٙس، ٣ٔ ٔٙتمرُ   چ٥زضٖٚ ِٛ

 بفرت ٤زض ٢س٥ذٛضقر  وّىتٛضوٝ اظ  ٣حطاضت ت،٥ٚضق ٤ٗ. زض اٌطزز ٣ٔ

زٚثربضٜ آظاز   ب٤ر ٚ  قرٛز  ٣ٔر  ط٥ٜر شذ ٥ٗٚ پبضاف ب٥َؾ ٚؾ٥ّٝ ثٝ ب٤ قٛز ٣ٔ

 .قٛز ٣ٔ



 01صمیمی اخیجهاوی     ...، برقی جهرمی ي با کلکتًر خلأ میرمستقیغ یدیکه خًرش هًا بر راودمان خشک یبازگشت انیتأثیر جر 

 

 
 يیٍ پبراف یلَلِ هس بل،یس یهسار اًتقبل حزارت ثزا :(2)ضکل 

 PCMهبزُ  ػٌَاى ثِ

 ٥٥ٗ( تق1ضاثغٝ ) ك٤اظ عط ب٥َقسٜ تٛؾظ ؾ جصة ٣قبض حطاضت

 :قٛز ٣ٔ

(1)     ̇  (            )   

ٝ  ٣چ٥ِِٛٝ ٔربضپ  ٣ٔؿ ٛاض٤ٜقسٜ ثٝ ز ٔٙتمُ ٣قبض حطاضت ٝ  ثر  ٚاؾرغ

اظ  قرسٜ  ت٤حطاضت ٞرسا  عا٥ٖٚ ٔ قٛز ٣ٔ ٥٥ٗتق ب٥َؾ ٣حطوت ٕٞطفت

 [:14  ٌطزز ٣( ٔحبؾجٝ 2ٔثب اؾتفبزٜ اظ ضاثغٝ ) ٥ٗثٝ پبضاف چ٥ِِٛٝ ٔبضپ

(2)            (         ) 

            

(         )

   
 

وٝ ثرب اؾرتفبزٜ اظ    ٞؿتا٘تمبَ حطاضت ٕٞطفت  ت٤ضط hcوٝ زض آٖ 

ٚ  Tf,m ،Tc,mقرٛز.   ٣ٚ فرسز ٘بؾرّت ٔحبؾرجٝ ٔر     ِٙٛرسظ ٤فسز ض

Tpcm ٝ٣ٔؿر  ٛاض٤ٜر ز بَ،٥ؾر  ٢زضجٝ حطاضت ٔتٛؾظ ثطا تطت٥ت ث  ٚ

 tcٔررؽ ٚ  ٣حطاضترر ت٤ٞررسا ت٤ضررط PCM ،kwزضجررٝ حررطاضت 

 .ٞؿت چ٥ٔبضپ ٣ِِٛٝ ٔؿ ٛاض٤ٜضربٔت ز

جرصة   فطا٤ٙسزض عَٛ  PCMا٘طغ٢ حطاضت٣ جصة قسٜ تٛؾظ 

( 3( ثرب اؾرتفبزٜ اظ ضاثغرٝ )   Qpcmٚ زفـ )آظازؾبظ٢( ا٘طغ٢ حطاضتر٣ ) 

 .]17-14[ قٛز تٛن٥ف ٣ٔ

(3)            (          )                
     0                                                     

           (          )            
٘كبٍ٘ط ؽطف٥ت ٌطٔب٣٤ ٤ٚػٜ پبضاف٥ٗ زض حبِرت   تطت٥ت ثٝ   ٚ    

ٗ  PCM ٔب٤ـ ٚ جبٔس ٞؿتٙس. زض حبِت اَٚ، زٔب٢ ترط اظ زٔرب٢    پرب٥٤

ثبقرس ٚ زض حبِرت    شٚة اؾت، زض حبِت زْٚ ثطاثط ثب زٔب٢ شٚة ٔر٣ 

ثٙربثطا٤ٗ ٔمرساض ا٘رطغ٢     ؛اؾرت  قرسٜ  شٚةوبٔرُ   عٛض ثٝ PCM ؾْٛ

ٔطاحُ ٔتفربٚت   زض ٞط ٤ه اظ ا٤ٗ PCM اظ آظازقسٜٚ ٤ب  قسٜ شذ٥طٜ

قسٜ تٛؾظ ؾبٔب٘ٝ، ٘ت٥جٝ حبنرُ جٕرـ    ذٛاٞس ثٛز. وُ ا٘طغ٢ شذ٥طٜ

 :]13[ اؾت PCM قسٜ زض قسٜ زض ؾ٥بَ ٚ ا٘طغ٢ شذ٥طٜ ا٘طغ٢ شذ٥طٜ

(4)             

ثرطا٢ ٤ره    وّىتٛضزض ا٘تربة  تأی٥طٌصاضتط٤ٗ فٛأُ  ٤ى٣ اظ ٟٔٓ

وٝ فجبضت اؾت اظ ا٘طغ٢ حطاضت٣  ٞؿتٌطٔب٣٤، ثبظزٜ حطاضت٣  فطا٤ٙس

ثٝ ا٘طغ٢ حطاضت٣ )ذٛضق٥س٢( ضؾر٥سٜ ثرٝ ؾرغح     وّىتٛضذطٚج٣ اظ 

اظ ضاثغرٝ   وّىترٛض . ثطا٢ ٔحبؾجٝ ٥ٔعاٖ ا٘طغ٢ ضؾ٥سٜ ثٝ ؾرغح  وّىتٛض

 قٛز: ( اؾتفبزٜ 5٣ٔ)

(5)        [        ]             

 Ib,T، وّىترٛض ضط٤ت ا٘تمربَ ٌطٔرب٢    FR، ؾغح وّىتٛض Aوٝ زض آٖ 

ُ    قست تبثف ذٛضق٥س٢،  فجرٛض ٚ   ٔرریط ضرطة ضرط٤ت    حبنر

 وّىترٛض زٔب٢ ذطٚج٣ ؾ٥بَ اظ  Tiزٔب٢ ٔح٥ظ ٚ  Taضط٤ت جصة، 

وٝ ثطاثرط   ٞؿت وّىتٛضاظ  ٣افت وّ Ul، 5زض ضاثغٝ  ٥ٕٗٞچٙ .ٞؿت

افرت   ت٤افت حطاضت اظ ِِٛٝ جربشة ٚ ضرط   ت٤اؾت ثب ٔجٕٛؿ ضط

 ِِٛٝ. ٢حطاضت اظ لؿٕت ا٘تٟب

ٝ ِِٛرٝ ذرلأ    وّىترٛض ثطا٢  قسٜ ٔحبؾجٝثبظزٜ حطاضت٣   نرٛضت  ثر

 .]18[آ٤س  ( ثٝ زؾت 6٣ٔا٢ ثٛزٜ ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ ضاثغٝ ) ِحؾٝ

(6) 
  

  

     
 

 ̇  (         )

      
 

 ذَرضیسی کي ذطک. ثبسزُ 3. 2
ثربظٌطزـ  فبظزٜ ٚ ؾبٔب٘ٝ  ط٥٥ٔٛاز تغ ٢ط٥وبضٌ ٘حٜٛ ایط ثٝ ٥ُتحّ ٢ثطا

 ٣ورطزٖ ٔحهرَٛ، اظ قربذم ثربظزٜ وّر      ذكره  فطا٤ٙرس ثرط   ب٤ٖجط

زض  ٣ٚالقر  ٣ٔهطف ٢قبذم، ٘ؿجت ا٘طغ ٤ٗاؾتفبزٜ قس. ا وٗ ذكه

( ثرٝ ٔجٕرٛؿ   Qmوطزٖ ٚ حصف ضعٛثت اظ ٔبزٜ )ثب ٕ٘بز  جٟت ٌطْ

 وٙرس؛  ٣ٔر  ب٥ٖر ورطزٖ ضا ث  ذكه بت٥فّٕ َوبضضفتٝ زض عٛ ثٝ ٢وُ ا٘طغ

( ٚ ترٛاٖ  Qfحبٔرُ ٌطٔرب )   ب٥َؾر  ٣حطاضتر  ٢وُ قبُٔ ا٘رطغ  ٢ا٘طغ

 [.19( اؾت  Emecقسٜ زض ؾبٔب٘ٝ ) ٔهطف ٣ى٥ٔىب٘

(7) 
    

  

       
 

اؾترطا  ضعٛثت اظ ٕ٘ٛ٘رٝ ثرب زض ٘ؾرط ٌرطفتٗ      ٢تظْ ثطا ٢ا٘طغ

 قرٛز  ٣ٔحهَٛ ٔحبؾرجٝ ٔر   ػ٤ٜٚ ٢ٔحهَٛ ٚ ٌطٔب ٣ضعٛثت ٢ٔحتٛا

 13:] 

(8)                  

 ( ثٝ زؾرت آٚضز 9اظ ضاثغٝ ) تٛاٖ ٣( ضا cmٕٔ٘ٛ٘ٝ ) ػ٤ٜٚ ٢ٌطٔب

 31:] 

(9)              
  

    
     

              
     

  
  

قرسٜ اظ   ط٥ٚظٖ ضعٛثت تجر تطت٥ت ثٝ Ww  ٚWdوٝ زض ضاثغٝ فٛق 

 .ٞؿت ٌّٛط٥ْٔبزٜ ٚ ٚظٖ ٔبزٜ ذكه قسٜ ثٝ و
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اظ  ٢ا ٔجٕٛفٝ ك٤اظ عط ٢س٥ذٛضق وٗ ذكه ه٤وبضوطز  ٣بث٤اضظ

ٔتساَٚ، ٔهطف  ٢بضٞب٥اظ ٔق ٣ى٤ٕٔىٗ اؾت.  ٢فّٕىطز ٢پبضأتطٞب

تظْ  ٢زٞٙسٜ ٔمرساض ا٘رطغ   وٝ ٘كبٖ ثبقس ٣[ 20ٔ  (SEC) ػ٤ٜٚ ٢ا٘طغ

( اؾرت ٚ ثرب   ت٥اظ ٔحهَٛ )ٔب٘ٙس ؾر  ٌّٛط٥ْوطزٖ ٞط و ذكه ٢ثطا

 .ٌطزز ٣( ٔحبؾجٝ 10ٔاؾتفبزٜ اظ ضاثغٝ )

(10) 
    

  

  
 

 زض وٗ ذكهزض  ٌّٛط٥ْٚظٖ ٕ٘ٛ٘ٝ لطاض زازٜ قسٜ ثٝ و Woوٝ زض آٖ 

 .قٛز ٣ٔ ٌطفتٝ ٘ؾط

 CFD . هجبًی تئَری رٍش4 .2

 ٙت٥وٝ قبُٔ وبث وٗ ذكهفّٕىطز ؾبٔب٘ٝ  ٢فسز ٢ؾبظٝ ٥ٔٙؾٛض قج ثٝ

 ٣ٔحبؾجبت بتت٥ؾ ه٥ٙب٤ٔؾت، اظ ضٚـ زٞٛا ب٤ٖجط ٣ثبظٌكت ط٥ٚ ٔؿ

ٔقبزِرٝ   ٣قٙر ٤ ٣ؾٝ ٔقبزِٝ انّ ٤ٝثط پب ؾبظ٢ ٔسَ ٤ٗثٟطٜ ٌطفتٝ قس. ا

ٔقبزِرٝ   ٥ٗٚ ٕٞچٙ x ،y  ٚz ٢ٔقبزتت ٔٛٔٙتْٛ زض ضاؾتبٞب ،٣ٛؾت٥ٍپ

ٔقربزتت   بٍ٘ط٤ٕ٘ب ت٥تطت ( ث12ٝ( ٚ )11. ضٚاثظ )طفت٤ا٘جبْ پص ٢ا٘طغ

 [.34ٚ ٔٛٔٙتْٛ ٞؿتٙس   ٣ٛؾت٥ٍپ

(11)   

  
           

 
  

  
 

  

  
 

  

  
   

(12) 
 
  ⃗ 

  
    ⃗    ⃗          ⃗ 

      (      )     
  ) ٣فكربض زض ذطٚجر   p، (     )ٞرٛا   ٣چٍربِ  ρوٝ زض آٖ 

  ) ،μ ٚت٤ٝؿررىٛظ٤ (      ) ،g ُقررتبة یمرر (    ) ،Z 

زض  ب٥َؾطفت ؾ زٞٙسٜ ٘كبٖ ت٥تطت ثٝ u،v  ٚw، (m)اذتنف اضتفبؿ 

 .ٞؿت x ،y  ٚz ٢ضاؾتب

 ط٥٥ر فبظ ٔٛاز تغ ط٥٥تغ ز٥ُِ ثٝاؾت وٝ  فجبضت٣ (  زض ٔقبزِٝ فٛق، )
ٝ ثرط   ٣حطاضت فطا٤ٙسفبظ زٞٙسٜ زض عَٛ  ثرٝ ٔقبزِرٝ اضربفٝ     ؾربظ٢  قرج٥

اؾت وٝ  ٥ٗپبضاف ٣ى٥ٙب٤ٔز ت٤ٝؿىٛظ٤ٚ زٞٙسٜ ٘كبٖ μ ٥ٗ. ٕٞچٙقٛز ٣ٔ
ُ ( 13ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ ضاثغٝ ) بثس٤ ٣زٔب وبٞف ٔ ف٤ثب افعا ٝ  لبثر  ٔحبؾرج
 [:34,13  اؾت

(13)                               

 ؾربظ٢  ٚ آظاز ؾربظ٢  ط٥ٜر ثب زض ٘ؾط ٌطفتٗ ایط شذ ع٥٘ ٢ٔقبزِٝ ا٘طغ

 اؾت: ٔحبؾجٝ لبثُ( 14فبظ زٞٙسٜ ثب اؾتفبزٜ اظ ضاثغٝ ) ط٥٥ٔٛاز تغ

(14) 
    

  

  
 

  

  
   ( ⃗  )           

. ثبقرٙس  ٣ٔٔحؿٛؼ  ٣ٚ آ٘تبِپ ٣آ٘تبِپ وٙٙسٜ ٔكرم H  ٚhوٝ زض آٖ 

 :قٛز ٣ٔحبؾجٝ ٔ طظ٤ ضاثغٝ اظ اؾتفبزٜ ثب ٞب آٖ ط٤ٔمبز

(15)        ,        ∫     
 

    
 

        

Lp ٣ٟ٘بٖ ٕٞجٛق ٢ٌطٔب PCM  ٚξ ٔاؾرت   ـ٤زضنس ٔب عا٥ٖ
 [:34  سآ٤ ٣( ثٝ زؾت 16ٔٚ اظ ضاثغٝ )

(16) 

  

{
 
 

 
                                                      

                                                    

    
     

                                             

 

⃗⃗⃗  حبَ ثب زض ٘ؾط ٌطفتٗ ضٚاثظ فرٛق ٔمرساض فجربضت     ٔكررم    
 قٛز: ٣ٔ
(17) 

    
      

  
      ⃗  

٘بح٥ٝ ذ٥ٕط٢ ثطا٢ ٔٛاز تغ٥٥ط فربظ زٞٙرسٜ    Amushزض ضاثغٝ فٛق 
تٛا٘س زض ٘ؾط ٌطفتٝ قٛز وٝ زض  ٣ٔ 107تب  104وٝ ٔمساض آٖ ث٥ٗ  ٞؿت

 ِحبػ ٌطز٤س. 105ا٤ٗ تحم٥ك، 
 تط ثعضيقس ٚ ٔمساض حبنُ  ٥٥ٗتق ِٙٛسظ٤ٞب فسز ض آظٖٔٛ ٥ٝزض وّ

آقرفتٝ زضٖٚ ؾربٔب٘ٝ    ب٤ٖر أط زتِت ثط ٚجٛز جط ٤ٗثٛز وٝ ا 2000اظ 
ْ ٥و  0.09 ثطاثط ثب  وٗ ذكهٞٛا زض زاذُ  ب٤ٖزاضز. ٘طخ جط ثرط   ّرٌٛط

زض  ٢س٥ر ٞرٛا ٘مرف وّ   ب٤ٖجط ٢اٍِٛ اظآ٘جبوٝزض ٘ؾط ٌطفتٝ قس.  ٥ٝیب٘
 بض٥ثؿ فطا٤ٙسزض عَٛ  ٢وبض ظ٤قطا طات٥٥زاضز ٚ تغ وطزٖ ذكه ت٥ف٥و

 ٢ؾربظ ٝ ٥قرج  ٌرصاضز،  ٣ٕ٘ر  ب٤ٖٔقٙبزاض ثط ضفتبض جط ٢ط٥ثٛزٜ ٚ تأی ع٥٘بچ
–k ( ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ ٔسَ اؾتب٘ساضزSteady-State) ساض٤نٛضت پب ثٝ

ε ٔرسَ اؾرتب٘ساضز   21ا٘جبْ قس   وٗ ذكه ٙت٥وبث ٢ثطا .]k–ε  ه٤ر 
ٔقبزتت ا٘تمبَ ٔطثٛط  ٤ٝوٝ ثط پب قٛز ٣ٔحؿٛة ٔ ٣تجطث ٥ٕٝ٘ ٢اٍِٛ

( ثٙب قرسٜ اؾرت.   εآٖ ) ٣٘طخ ٚاپبق( ٚ k) ٣آقفتٍ ٣جٙجك ٢ثٝ ا٘طغ
 س٘رس ٤( ٔحبؾرجٝ ٌطز 19( ٚ )18ضٚاثظ ا٘تمربَ )  ك٤اظ عط k  ٚε ط٤ٔمبز
 25.] 
(18)  

  
     

 

   

      

 
 

   
[   

  

  
 
  

   
]

            
    

(19)  

  
     

 

   

      

 
 

   
[   

  

  
 
  

   
]

    

 

 
          

     
  

 
    

 k-εحبَ ثب تٛجٝ ثٝ ضٚاثظ ثبت ٔقبزِٝ ا٘تمبَ ٌطٔرب ٚ جرطْ زض ٔقبزِرٝ    
 [.22  س٤آ ٣( زض20ٔضاثغٝ ) نٛضت ثٝ

(20)  

  
     

 

   

[        ]

 
 

   
[   

    

   
 
  

   
]

   (   )   
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ٝ ٔغكرٛـ   ب٤ٖر زض جط ٢س٥ر تِٛ ٣جٙجك ٢ا٘طغ Gkوٝ زض آٖ  ُ  ثر  ز٥ِر

 Ymظ،٤قطا ط٥٥تغ ز٥ُِ ثٝ ٢س٥تِٛ ٣جٙجك ٢ا٘طغ Gbؾطفت،  ب٤ٌٖطاز

 ،Sk  ٚSε ٢ثرطا  ٣اضبف ٢پبضأتطٞب k  ٚε ،σk  ٚσε    ُافرساز پطا٘تر

ٔغكرٛـ ٚ   ب٤ٖٔقبزِٝ جط ٞب٢ یبثت k  ٚε،C1ɛ ،C2ɛ  ،C3ɛ ٢ثطا

ui ٔ٢ٔقربزتت ٔٛٔٙترْٛ ٚ ا٘رطغ    ٢. ثطاثبقٙس ٣ٔ ب٥َؾطفت ؾ ٥ٗب٥ٍ٘ 

زضجرٝ زٚ زض ٘ؾرط    ٥ّ٣فطا٘ؿر ٤ٔقبزتت ز ؾبظ٢ٝ ٥قج ٢افٕبَ قسٜ ثطا

-4 عا٥ٖر ثرٝ ٔ  ٕب٘س٥ٜثبل ٣٤ٍٕٞطا ٢ثطا ٔٛضز٘ؾطٌطفتٝ قس٘س. ٔحسٚزٜ 

ٔقربزتت   ٢ثرطا  10-5 عا٥ٖر ٔقبزتت جطْ ٚ ٔٛٔٙتْٛ ٚ ثٝ ٔ ٢ثطا 10

 .س٤ِحبػ ٌطز ٢ا٘طغ

ٗ  ذكره  ٙرت ٥زضٖٚ وبث ب٥َؾ ٣ى٥ٙب٤ٔضفتبض ز ٣ٔٙؾٛض ثطضؾ ثٝ ، ور

( ٚ 15.0.0)٘ؿرررررٝ  ANSYS Workbench ٢افعاضٞررررب ٘ررررطْ

SolidWorks  ٝ٘هت قرس٘س.   ٢ا ب٤ٝ٘ضا ؿت٥ٓؾ ٢( ثط ض18.0.0ٚ)٘ؿر

 SolidWorks ظ٥زض ٔح ك٥نٛضت زل اثتسا ثٝ وٗ ذكه ٢ثقس ٔسَ ؾٝ

ْ   ط٥ٜر ٔجرعا شذ  ٤ُر فب ه٤ر فٙٛاٖ  قس، ؾپؽ ثٝ ٣عطاح افرعاض   ٚ ثرٝ ٘رط

ANSYS  ثرف ٚFluent ا٘جربْ   ٢تب ٔطاحُ حُ فسز س٤اضؾبَ ٌطز

نرفحبت   زٞٙرسٜ ُ ٥٘ٛؿ ٔٛاز تكى ،٢ثٙس إِبٖ فطا٤ٙسجبْ ٘ا اظ  پؽقٛز. 

ٚ ٔؿرئّٝ تحرت    س٤ر ٔٙبؾت ثط ٔسَ افٕربَ ٌطز  ٢ٔطظ ظ٤ٚ قطا ٥٥ٗتق

 ت٤ٓ(. ٔرف ٔرسَ ثرب اٍِرٛض    3حُ قس )قىُ  ٣حبتت ٔرتّف آقفتٍ

 .بثس٤ ف٤تب زلت ٔحبؾجبت افعا س٤زٌط س٥تِٛ ٣ٔثّث

 
 )اِف(

 
 )ة(

ثٌسی ضسُ، الف(  ٍ هسل الوبى یثؼس سِهسل  :(3)ضکل 

 ذَرضیسی کي ذطککبثیٌت هحفظِ هجسل حزارتی، ة( 

 ٢فسز ٢ؾبظٝ ٥ٔٛضز اؾتفبزٜ زض قج ٢ٔطظ ظ٤پػٚٞف، قطا ٤ٗزض ا

زض  ب٤ٖر جط ٣تغبثك ضا ثب ضفتبض ٚالقر  ٤ٗكتط٥قس وٝ ث ف٤تقط ٢ا ٌٛ٘ٝ ثٝ

ٝ زاقتٝ ثبقرس.   ٢ؾبظ ذكه فطا٤ٙس ٛ  اظآ٘جبور حطورت ٞرٛا زض    ٢اٍِر

 ب٤ٖر جط ظ٤قطا طات٥٥زاضز ٚ تغ ٢ا وٙٙسٜٗ ٥٥٘مف تق وٗ ذكهفّٕىطز 

 سا٥ٖر ثرط ٔ  ٣ثرٛزٜ ٚ ایرط ٔحؿٛؾر    ع٥٘بچ سٖق ذكه فطا٤ٙسزض عَٛ 

زض ٘ؾرط ٌطفترٝ    ب٤نٛضت حبِت پب ثٝ ٢ؾبظٝ ٥قج وٙس، ٣ٕ٘ جبز٤ا ب٤ٖجط

 ٢ثرطا  ٣k–ε ثٝ ٕٞطاٜ ٔسَ آقفتٍ ٢ٔٙؾٛض، ٔقبزِٝ ا٘طغ ٥ٗقس. ثٝ ٕٞ

ثٝ وبض ٌطفتٝ قس. ثب تٛجٝ ثٝ تٕطورع   ب٤ٖجط ت٤ٝؿىٛظ٤ضفتبض ٚ ف٥تٛن

 ب٥َؾ ب٤ٖجط ٢ٞبٝ ٤زٔب ٚ ؾطفت زض ت ـ٤تٛظ ٣ثطضؾ ثط ك٥تحم ٣انّ

ٔغكرٛـ   ت٥ر ٔبٞ ٥ٗٚ ٕٞچٙ وٗ ذكه ٥ٗٚ وبث ٣زاذُ ٔجسَ حطاضت

ا٘ترربة   ٢ؾبظٝ ٥قج فطا٤ٙسزض  ٣ٔسَ آقفتٍ ٤ٗٞٛا، اؾتفبزٜ اظ ا ب٤ٖجط

 ٣ثطقر  ٢ٞرب ٝ ٤زض لبِت ت ب٥َؾ ب٤ٖجط ٣ٔغبِقٝ، ثطضؾ ٤ٗ. زض اس٤ٌطز

 .قتلطاض زا ٥ُتحّ ت٤آظاز زض اِٚٛ

 :٢ٚضٚز ظ٤قطا

 ٣، ٞٛا زض ٘ؾط ٌطفتٝ قرس ٚ زثر  وٗ ذكهفبُٔ زض ٔحفؾٝ  ب٥َؾ

. جٟرت  س٤ٌطز ٥٥ٗتق ٥ٝثط یب٘ ٌّٛط٥ْو 09/0آٖ ثطاثط ثب  ٢ٚضٚز ٣جطٔ

افٕبَ قس. زض ثرف ٔجرسَ   ٢ٚضٚز ٢ٔطظحطوت ٞٛا فٕٛز ثط ؾغح 

ٝ ٥ثرط زل  ترط ٥ِ 2/4آٖ ثطاثرط ثرب    ٣فبُٔ آة ثٛزٜ ٚ زث ب٥َؾ ،٣حطاضت  مر

 ع٥ر آة ٘ ب٤ٖر ( زض ٘ؾط ٌطفتٝ قس. جٟرت جط ٥ٝثط یب٘ تط٥ِ 07/0)ٔقبزَ 

 .س٤ٌطز ف٤نٛضت فٕٛز ثط ؾغح ٔجسَ تقط ثٝ

 :٣ذطٚج ظ٤قطا

ثطاثرط ثرب فكربض     ٣ٚ ٔجسَ حطاضت وٗ ذكه ٢ٞب ٣زض ذطٚج فكبض

 ( فطو قس.ج٥ٔطجـ )نفط ٌ

 :ٞب ٛاض٤ٜز ظ٤قطا

زض  ٣غر ٥ٔح ظ٤ثب زض ٘ؾط ٌرطفتٗ قرطا   ٞب ٛاض٤ٜحطاضت اظ ز ا٘تمبَ

 ٞرب  ٛاض٤ٜر وبضضفتٝ زض ز ٔٛاز ثٝ ٣. ٔكرهبت حطاضتس٤ِحبػ ٌطز ٥ُتحّ

زٔرب زض ٘مربط    طات٥٥ر ٔٙؾٛض یجرت تغ  ( اضائٝ قسٜ اؾت. ث3ٝزض جسَٚ )

 اؾتفبزٜ قس. K٘ٛؿ  ٢ٞب پُٔرتّف ؾبٔب٘ٝ، اظ تطٔٛوٛ

 8000حُ ثطاثط ثرب   ٢تقساز تىطاضٞب ،٣٤ٟ٘ب ج٤ثٝ ٘تب ٣بث٥زؾت ٢ثطا

 4700ٔقٕٛت  زض ثبظٜ  ٢ثقس ٔسَ ؾٝ ٢ٞب ٢ؾبظٝ ٥زض ٘ؾط ٌطفتٝ قس. قج

. س٤ر ٌطز ٣حبنُ ٔر  ساض٤ٚ پبؾد پب س٥ٜضؾ ٣٤تىطاض ثٝ ٍٕٞطا 6000تب 

 ه٤ٔست  ٢ثطا ٢س٥ٞب، قست تبثف ذٛضق زض عَٛ ثبظٜ ثطزاقت زازٜ

 ب٤ٖر جط سا٥ٖٔ ـ٤تٛظ ،٢ؾبظٝ ٥. پؽ اظ اتٕبْ قجقسؾبفت یبثت فطو 

ورب٘تٛض   ٢ٞرب  نٛضت ٘مكٝ ثٝ وٗ ذكهٞٛا ٚ ا٘تمبَ حطاضت زض زاذُ 

نفحٝ جبشة  ٣ذطٚج ٢زٔب ٥ٗ. ٕٞچٙس٤زٔب ٚ ؾطفت اؾترطا  ٌطز

ٝ ٤ٔمب ٣تجطث ٢ٞب ثب زازٜ ANSYSافعاض  آٔسٜ اظ ٘طْ زؾت ثٝ قرس ٚ   ؿر

ؾربٔب٘ٝ ٔرٛضز    ٣حطاضتر  تربض ٞٛا ثرط ضف  ب٤ٖثبظٌكت جط عا٥ٖٔ ط٥٥ایط تغ

 لطاض ٌطفت. ٣بث٤اضظ



 591ـ68، صفحه 5۱9۱، 2، شمارۀ 51وشریه مهىدسی ي مدیریت اورژی، ديرۀ     06

ذصَصیبت فیشیکی ٍ حزارتی هَاز استفبزُ ضسُ زر  (:3)جسٍل 

 کي ذطک

 ٤ٚؿىٛظ٤تٝ

(kg/m.s) 
 چٍب٣ِ

(kg/m3) 

 ا٘تمبَ حطاضت

(W/m.oC) 

٤ػٜ ٌٚطٔب٢ 

(J/kg.oC) 
 ٔٛاز

1 789

 10
 5

 
 ٞٛا 4/1006 0242/0 225/1

1 001

 10
 3

 
 آة 4182 6/0 2/998

- 7874 80 450 
ٚضق 

 آٞٗ

- 2/19 043/0 1030 
 پكٓ

 ق٥كٝ 

 ٔؽ 385 401 8960 -
 

 فرب ٤ا ٢زض زلت حرُ فرسز   ٣٘مف اؾبؾ ٣قجىٝ ٔحبؾجبت ت٥ف٥و

ظٔربٖ ٔحبؾرجبت ضا وربٞف     تٛا٘رس  ٣ٔف ٔ ٢ؾبظ . اٌطچٝ ؾبزٜوٙس ٣ٔ

 ج٤قجىٝ ٕٔىٗ اؾت ٔٙجط ثٝ وبٞف افتجربض ٘ترب   ت٥ف٥زٞس، أب افت و

ٚ ذغب ٚ آغربظ اظ   ٣ٔف ٔٙبؾت ٔقٕٛت  ثب ضٚـ ؾق س٥[. ت23ِٛقٛز  

ٖ  ٢فطا٤ٙرس ورٝ   طز٥ر ٌ ٣زضقت ا٘جبْ ٔر  ٢ٞب قجىٝ ثرط ٚ حؿربؼ    ظٔرب

 ت٥ر ف٥و ٣بث٤ر اضظ ٢ٔتساَٚ ثطا ٢ٞب اظ قبذم ٣ى٤. قٛز ٣ٔحؿٛة ٔ

( ترب  ت٥ٚضق ٤ٗطاؾت وٝ ٔمساض آٖ اظ نفط )ثٟت ٣ٔف، پبضأتط چٍِٛ

 عا٥ٖر ٔ بٍ٘ط٥ر قبذم ث ٤ٗا ثبقس؛ ٣ٔ ط٥حبِت( ٔتغ ٤ٗتط )٘بٔغّٛة ه٤

[. زض ٔرف ٔرٛضز   24اؾرت    ٢فرسز  ٢ذغبٞرب  ٤ر٣ ٚاٌطا ب٤ ٣٤ٍٕٞطا

وٕترط اظ   ٣ٔمساض چٍِٛ ٥ٝٙك٥ث قسٜ، ٢ؾبظٝ ٥قج وٗ ذكه ٢ثطا زٜاؾتفب

ٔحبؾرجٝ قرس.    34/0آٖ زض وُ زأٙرٝ ثطاثرط ثرب     ٥ٗب٥ٍ٘ٚ ٔمساض ٔ 74/0

 ( اضائٝ قسٜ اؾت.4زض جسَٚ ) جبزقس٤ٜٔكرهبت وبُٔ قجىٝ ا

ثب سبهبًِ  کي ذطکذصَصیبت هص ایجبز ضسُ ثزای  (:4)جسٍل 

 هجسل حزارتی

 ٍیضگی کیفیت یب هقسار

 ٘ٛؿ ٔف ض٤ع

 حسالُ ا٘ساظٜ ٔتط 0001/0

 حساوثط ا٘ساظٜ ٔتط 001/0

 تقساز ٌطٜ 231654

 تقساز إِبٖ 973452

 حسالُ ظا٤ٚٝ زضجٝ 2/18

 حساوثط ظا٤ٚٝ زضجٝ 140

0012/0 Pinch tolerance 

Pre Inflation algorithm 

 Mesh metric چ٣ٍِٛ

 ا٘حطاف ٔق٥بض 1723/0

 

 ٢ٞرٛا  ٢زٔرب  ،٣اظ قجىٝ ٔحبؾجبت ج٤اؾتمنَ ٘تب ٣ٔٙؾٛض ثطضؾ ثٝ

ٔرتّرف ٔرٛضز    ظ٤ؾبٔب٘ٝ تحرت قرطا   ٣انّ ٣اظ زٚ ذطٚج ٣ذطٚج

 ع،٤ض بض٥ضاؾتب، ؾٝ ٘ٛؿ قجىٝ قبُٔ ٔف ثؿ ٤ٗلطاض ٌطفت. زض ا ٥ُتحّ

ٝ   آٖ ٢ٞرب  ٚ زضقت زض ٘ؾط ٌطفتٝ قس وٝ تقساز إِبٖ ع٤ض  ت٥ر تطت ٞرب ثر

حبنرُ اظ   ج٤ٚ پب٘هرس ٞرعاض ثرٛز. ٘ترب     ٥ّ٥ٖٛٔ ه٤ ٖٛ،٥ّ٥حسٚز ؾٝ ٔ

ٞ ٤آظٔب ٢ٞرب  ٞرط قرجىٝ ثرب زازٜ    ٢ثرطا  ٢ؾربظ ٝ ٥قج ٔتٙربؽط زض   ٣كرٍب

 ٥ٗٔجرسَ ٚ وربث   ٢ٞرب  ٣زض ذطٚجر  ٞرٛا  ب٤ٖر ٔرتّف جط ٢ٞب ؾطفت

ٔٛضز . ظٔبٖ س٤قجىٝ ا٘تربة ٌطز ٤ٗتط قس ٚ ٔٙبؾت ؿ٤ٝٔمب وٗ ذكه

 ضقرت ٚ ز ع٤ر ض ع،٤ض بض٥ثؿ ٢ٞب ثب اؾتفبزٜ اظ ٔف ٢حُ فسز ٢ثطا ٥٘بظ

ٝ ٥زل 35ؾربفت ٚ   1 مرٝ، ٥زل 30ؾربفت ٚ   5حسٚز  ت٥تطت ثٝ  40ٚ  مر

ٚ  ع٤ر ض بض٥ثؿ ٢ٞب قجىٝ ٥ٗث ج٤اذتنف ٘تب ٙى٤ٝثٛز. ثب تٛجٝ ثٝ ا م٥ٝزل

ثرب   ع٤ر ثٛز، قرجىٝ ض  ٣تجطث ٢ٞب زضنس ٘ؿجت ثٝ زازٜ 1/5وٕتط اظ  ع٤ض

ثرطا٢ افتجربض    ا٘تربة قرس.  ٥ُازأٝ تحّ ٢إِبٖ ثطا ٥ّ٥ٖٛٔ ه٤حسٚز 

 ٞرب٢  حبِرت ؾٙج٣ ٔسَ افٕبَ قرسٜ اظ زٔرب٢ ذطٚجر٣ ؾربٔب٘ٝ زض     

ٞ ٤ٚ آظٔب ٢سزفر  ج٤اذتنف ٘ترب  عا٥ٖٔ ٔرتّف اؾتفبزٜ ٌطز٤س.  ٣كرٍب

آظاز  ب٤ٖرراَٚ( ٚ جط ٣)ذطٚجرر ٣ثبظٌكررت ب٤ٖررجط ٣ذطٚجرر ٢ثررطا

 ( اضائٝ قسٜ اؾت.4زْٚ( زض قىُ ) ٣)ذطٚج

 
 )اِف(

 
 )ة(

تغییزات زرجِ حزارت َّا زر الف( ذزٍجی اٍل ٍ ة(  :(4)ضکل 

ّبی هرتلف ٍ هقبیسِ آى ثب حبلت  ذزٍجی زٍم زر ضجکِ

 آسهبیطگبّی

 CFDؾبظ٢ ثب اؾرتفبزٜ اظ ضٚـ   قج٥ٝزلت ٔسَ  اضظ٤بث٣ ٢ثطا

ْ  قرسٜ  ٣ٙر ٥ث ف٥پر  ٢ٞرب  زازٜ ٥ٗث ٣٘ؿج ٢ذغب ضٚـ اظ افرعاض   اظ ٘رط
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(Dpre) ٚ ٜٞب٢ زاز ( آظٔب٤كٍب٣ٞDexp)  ٜقرسٜ ٚ زض ضاثغرٝ   اؾتفبز

 .]27-25[ ( لطاض زازٜ قس21)

(21) 
       

|         |

    
     

 ج٤زض ٘ترب  ت٥ثطٚظ فسْ لغق ،٢ٚ فسز ٣كٍب٤ٞزض ٞط ٔغبِقٝ آظٔب

زلت  ت٤ٔب٘ٙس ٔحسٚز ٣اظ فٛأّ ٣٘بق تٛا٘س ٣اؾت وٝ ٔ ط٤٘بپص اجتٙبة

ٚ  ٢فسز ٢ٞب ت٤ٞب، تمط زض یجت زازٜ ٣ا٘ؿب٘ ٢ذغبٞب ،٢ط٥ٌ اثعاض ا٘ساظٜ

فرسْ   ٣ٔٙربثـ انرّ   ك،٥ر تحم ٤ٗر ثبقرس. زض ا  ٣غ٥ٔح ظ٤٘ٛؾب٘بت قطا

ٞرٛا،   ب٤ٖر زٔرب، ؾرطفت جط   ،٣ضعٛثت ٘ؿج ٢ط٥ٌٜ قبُٔ ا٘ساظ ت٥لغق

 ط٤ٞب زض ٘ؾط ٌطفتٝ قس ورٝ ٔمربز   ٚ ٚظٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ٢س٥قست تبثف ذٛضق

 ( ٌعاضـ قسٜ اؾت.5ٞب زض جسَٚ ) ٔطثٛط ثٝ آٖ

 گیزی ػسم قطؼیت ثزای پبراهتزّبی زذیل زر اًساسُ (:5)جسٍل 

 پبراهتز
ٍاحس 

 زیوبًسیًَی

ػسم قطؼیت 

)%( 

 1.7 % (RHضعٛثت ٘ؿج٣ )

 K 0.4 (Tزٔب )

 Kg/s 0.6 (̇ جط٤بٖ ؾ٥بَ )

 W/m2 3.6 (Iقست تبثف )

 kg 0.06 (Wٚظٖ )

 4.04 - (-٥ٌط٢ ) ضٚـ ا٘ساظٜ
 

 ًتبیج ٍ ثحث. 3

 . ضزایط هحیطی1. 3
زض  ٢س٥قرست تربثف ذٛضقر    ٥ٗب٥ٍ٘ٔ طات٥٥اِف( ضٚ٘س تغ-5قىُ )

ٕٞرطاٜ ثرب ا٘حرطاف     ،٣ظٔبٖ ٔحّ ثطحؿتضا  ٢ؾبظ ذكه فطا٤ٙسعَٛ 

ٕ٘رٛزاض، قرست تربثف اظ ؾربفبت      ٤ٗر . ٔغبثك ازٞس ٣ٔ ف٤ٕ٘ب بض،٥ٔق

ترب   13:00حرسٚز   ٣ٚ زض ثبظٜ ظٔرب٘  ٤بفتٝ افعا٤ف ج٤تسض نجح ثٝ ٣٤اثتسا

زض عرَٛ   س٥. ٔمساض تبثف ذٛضقر ضؾس ٣ذٛز ٔ ٥ٝٙك٥ثٝ ٔمساض ث 14:00

ثرٝ   ه٤نجح تب ٘عز ٥ٝٚات ثط ٔتطٔطثـ زض ؾبفبت اِٚ 40ضٚظ اظ حسٚز 

 ٢ضٚظٞب ٣زض تٕبٔ .وٙس ٣ٔ ط٥٥ؽٟط تغ ٣ٚات ثط ٔتطٔطثـ زض حٛاِ 960

ثٛزٜ، آؾٕبٖ نبف ٌعاضـ قسٜ ٚ  ساض٤پب ٢جٛ ظ٤قطا ف،٤ا٘جبْ آظٔب

ٔتٛؾرظ   طات٥٥ر تغ ٗ،٤ر ا ثرط  فنٜٚ. س٤ٔكبٞسٜ ٍ٘طز ٣ثبض٘سٌ ٌٛ٘ٝ چ٥ٞ

زض  ف٤آظٔرب  ٢زض عرَٛ ضٚظٞرب   ٣ٚ ضعٛثت ٘ؿرج  ظ٥ٔح ٢ٞٛا ٢زٔب

 ف٤ظٔبٖ ثب افعا ٞٓ ظ٥ٔح ٢زٔب ف٤ة( اضائٝ قسٜ اؾت. افعا-5قىُ )

ٖ  زٞس ٣ضخ ٔ س٥ذٛضق قست تبثف اظ  ٣ثركر  ٤ُزٞٙرسٜ تجرس   وٝ ٘كرب

ٞٛا ٚ  ٢ٞب تٛؾظ ِٔٛىَٛ ٣٤ٌطٔب ٢ثٝ ا٘طغ ٢س٥ذٛضق ٣بفت٤زض ٢ا٘طغ

قرست تربثف، ٔمرساض     ف٤ثرب افرعا   ٍرط، ٤ز ٢. اظ ؾٛؾتا ٥ٗؾغح ظٔ

 فطا٤ٙس س٤اظ تكس ٣٘بق س٤ٜپس ٤ٗوٝ ا بثس٤ ٣ٞٛا وبٞف ٔ ٣ضعٛثت ٘ؿج

 ٢زٔرب  طات٥٥ر [. زأٙرٝ تغ 28  ثبقرس  ٣ضعٛثت ٔٛجٛز زض ٞٛا ٔر  ط٥تجر

ٝ  ٣ٚ ضعٛثت ٘ؿرج  ظ٥ٔح زضجرٝ   7/35ترب   18 ٢ٞرب  زض ثربظٜ  ت٥ر تطت ثر

 .زضنس لطاض زاقت 4/21تب  5/14ٚ  ٛؼ٥ؾّؿ

 
 )اِف(

 
 )ة(

ذَرضیسی، زهبی هحیط ٍ رطَثت  ضست تبثص تغییزات :(5)ضکل 

 هحلی سهبى ًسجی ثب تغییزات

 CFDسبسی  . ًتبیج ضجی2ِ .3

ٝ   ٢فسز ٥ُحبنُ اظ تحّ ج٤زض ازأٝ، ٘تب ٗ  ذكره  ٢ثقرس  ٔرسَ ؾر  ور

 ٣ثبظٌكرت  ٢ٚ ؾبٔب٘ٝ ٌطزـ ٞرٛا  ٣ٔجٟع ثٝ ٔجسَ حطاضت ٢س٥ذٛضق

زض زاذررُ  ب٤ٖررزض حرربَ جط ٢ٞررٛا ٢زٔررب ـ٤رر. تٛظقررٛز ٣ٔرر ح٤تكررط

، 25قبُٔ نفط،  ٣ثبظٌكت ب٤ٖچٟبض حبِت ٔرتّف جط ٢ثطا وٗ ذكه

 ٥ٝرر. وّطفررتلررطاض ٌ ٔررٛضز ثطضؾرر٣ ٣ذطٚجرر ٣زضنررس زثرر 70ٚ  50

ا٘رس.   ا٘جربْ قرسٜ   ٣ٔحّ ٚلت ثٝ 12:00ؾبفت  ٢ثطا ٢فسز ٢ٞبُ ٥تحّ

ٗ  ذكه ٙت٥ٞٛا زض زاذُ وبث ب٤ٖجط ٥ُ( پطٚفاِف-6قىُ ) ضا زض  ور

قرىُ  . زٞرس  ٣ثبظٌكت ٞٛا ٚجٛز ٘ساضز ٘كبٖ ٔ ٌٛ٘ٝ چ٥وٝ ٞ ٣غ٤قطا

 ٤ٗر زض ا ع٥ر ٘ ٣آة زضٖٚ ٔجسَ حطاضتر  ب٤ٖجط ط٥ٔؿ ٥ٕٗٞچٙة( -6)
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 ٣ٔجرسَ حطاضتر   ب٥ٖر اظ ٔ ٞرٛا  ب٤ٖر اؾت. فجرٛض جط  ٔكبٞسٜ لبثُقىُ 

ٔحهرَٛ آغربظ    ٢ؾربظ  ذكه فطا٤ٙسآٖ قسٜ ٚ  ٢زٔب ف٤ٔٛجت افعا

 .ٌطزز ٣ٔ

 
 )اِف(

 
 )ة(

ٍ جزیبى آة زر  کي ذطکپزٍفیل َّای جزیبى یبفتِ زر  :(6)ضکل 

 هجسل حزارتی

 ب٤ٖر ورٝ جط  ٣حربِت  ٢ؾطفت ٚ زٔب ثطا ٢(، وب٘تٛضٞب7زض قىُ )

اِرف(، ؾرطفت   -7ا٘س. ٔغربثك قرىُ )   نفط اؾت اضائٝ قسٜ ٣ثبظٌكت

 ٙرت ٥وبث ٢ٞرب  ٚ ٌٛقٝ ٣ٔجسَ حطاضت ٢ٞب ٔجبٚض ِِٛٝ ٣زض ٘ٛاح ب٥َؾ

 ٢وب٘تٛضٞرب  ٣ثطضؾر  ٗ،٤ر ا ثرط  فرنٜٚ . ثبقرس  ٣ٞب ٔ ثرف ط٤وٕتط اظ ؾب

ٞٛا  ب٤ٖقسٖ جط ه٤وٝ ثب ٘عز زٞس ٣ة( ٘كبٖ ٔ-7زض قىُ ) ٣حطاضت

 ب٥َؾر  ٢زٔب ٞب، ٛاض٤ٜتجبزَ حطاضت ثب ٔحهَٛ ٚ ز ز٥ُِ ثٝ ،٣ثٝ ذطٚج

 .بثس٤ ٣وبٞف ٔ

 
 )اِف(

 
 )ة(

کبًتَرّبی الف( سزػت ٍ ة( زهبی َّای جزیبى یبفتِ  :(7)ضکل 

 زر هجسل حزارتی

فرسْ   ظ٤ضا زض قطا ٢س٥ذٛضق وٗ ذكه ٣٤زٔب ـ٤( تٛظ8قىُ )

 ٢اِف(، وب٘تٛضٞب-8. زض قىُ )زٞس ٣ٔ ف٤ٕ٘ب ٣ثبظٌكت ب٤ٖٚجٛز جط

 ٤ٗر اضائرٝ قرسٜ اؾرت. اظ ا    وٗ ذكهاظ  ٢فجٛض ٣ب٥٘نفحٝ ٔ ٣حطاضت

 ٢اَٚ، ٞرٛا  ٣ثبظ ثٛزٖ وبُٔ ذطٚج ز٥ُِ ثٝوٝ  قٛز ٣قىُ ٔكرم ٔ

اظ  ٣٤ٌطٔرب  زض٘ت٥جٝٚ  ٘كسٜ ت٤ٞسا ٢ا٘طغ بفت٤ثٝ ثرف ثبظ ٣ذطٚج

 ٤ٗر . زض اقرٛز  ٣ثبظٌطزا٘سٜ ٕ٘ر  ٢ٚضٚز ب٤ٖثٝ جط ٣ٔجسَ حطاضت ك٤عط

 ،٣ثطٌكرت  ب٤ٖٞٛا ثٝ فّت ٘جٛز تساذُ ثب جط ٢ٚضٚز ب٤ٖجط ت،٥ٚضق

زٔرب زض   ـ٤ر تٛظ ع٥ة( ٘-8ثطذٛضزاض اؾت. قىُ ) ٢وٕتط ٣اظ آقفتٍ

. زٞرس  ٣ضا ٘كربٖ ٔر   ٣ٔجرسَ حطاضتر   ٛاض٤ٜر ؾربٔب٘ٝ ٚ ز  ٣ذطٚج ٥ٝ٘بح

اظ  ٣ورٝ ٘بقر   قرٛز  ٣ٔجسَ ٔكربٞسٜ ٔر   ٢زٔب زض ثرف ٚضٚز ٤ٗكتط٥ث

 ٢زٔرب  ف٤ٌرطْ ثرٛزٜ ٚ ٔٛجرت افرعا     ٢ٚضٚز ٢ثب ٞٛا ٥ٓتٕبؼ ٔؿتم

ٔجسَ افرت زٔرب    ٣ذطٚج ٥ٝزض ٘بح وٝ زضحب٣ِ ٌطزز، ٣ٔ ٙت٥زاذُ وبث

 .زٞس ٣ضخ ٔ
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 )اِف(

 
 )ة(

کبًتَرّبی حزارتی ثزای حبلتی کِ زریچِ جزیبى  :(8)ضکل 

 ثبسگطتی زر ٍضؼیت صفز قزار زارز.

ٝ  ٣حربِت  ٢ٚ ؾرطفت ثرطا   ٣حطاضت ٢(، وب٘تٛضٞب9زض قىُ )  اضائر

ثرٝ ؾربٔب٘ٝ ثبظٌطزا٘رسٜ     ٣ذطٚجر  ٢ٞرٛا زضنرس اظ   25اؾت وٝ قسٜ 

 ،٣ذطٚجر  ٣حبِت، ثؿتٝ قسٖ جعئر  ٤ٗزض ااِف(، -9قىُ ) .قٛز ٣ٔ

 ٢ا٘رطغ  بفرت ٤ٞرٛا ضا ثرٝ ؾرٕت ٚاحرس ثبظ     ب٤ٖر اظ جط ٣ثرك ت٤ٞسا

زض  قرسٜ  ط٥ٜر شذ ٢ٌطٔرب  ،٣ٔجسَ حطاضتر  ك٤. اظ عطؾبظز ٣ٔ ط٤پص أىبٖ

 ف٤ٔٙتمُ قسٜ ٚ ثبفر  افرعا   ٢ٚضٚز ٢ٔجسزا  ثٝ ٞٛا ٣ذطٚج ٢ٞٛا

ٟ  ٤ٗ. اٌطزز ٣ٔ ؿت٥ٓثٝ ؾ ٢ٚضٚز ٢ٞٛا ٥ٝاِٚ ٢زٔب ٝ ٥أط ثرٝ ث  ٢ؾربظ  ٙر

 .وٙس ٣ٔ ٣ب٤٘وٕه قب ٢ؾبظ ذكه فطا٤ٙسزض  ٢ٔهطف ا٘طغ

 ٢ٞرٛا  ب٤ٖر ثطذٛضز ٚ تساذُ جط ظ،٤قطا ٤ٗزض اة(، -9قىُ ) 

 ٢ٞٛا ب٤ٖزاقتٝ ثبقس( ثب جط ٣)وٝ ٕٔىٗ اؾت جٟت ٔتفبٚت ٣ثبظٌكت

ؾرطفت ٚ زٔرب زض    ىٙٛاذرت ٤ط٥غ ـ٤ر تٛظ جبز٤ثبف  ا ،٢ٚضٚز ٣انّ

ٚ فسْ  ٣آقفتٍ ٤ٗ. اٌطزز ٣ٔ وٗ ذكه ٙت٥وبث ٢ؾطاؾط ؾغح ٚضٚز

ٚ وربٞف   ٣ؾطز ٔٛضرق  ب٤ٔٙجط ثٝ ٘مبط زاك  تٛا٘س ٣ٔ ب٤ٖجط ٣ٍٕٙٞ

 [.29 قٛز.  ٢ؾبظ ذكه فطا٤ٙس ٣ضا٘سٔبٖ وّ

 

 

 

 
 )اِف(

 
 )ة(

الف( سزػت، )ة( تغییزات زرجِ ) یّب کبًتَر :(9)ضکل 

 25زر ٍضؼیت  کي ذطکحزارت ثزای جزیبى َّا زر زرٍى 

 زرصس ثزای سبهبًِ جزیبى ثبسگطتی

ورٝ   زٞس ٣٘كبٖ ٔ ٣حبِت ٢زٔب ٚ ؾطفت ضا ثطا ـ٤( تٛظ10قىُ )

ٝ  افعا٤فزضنس  50ثٝ  ٣ثبظٌكت ب٤ٖجط عا٥ٖٔ -10قرىُ ) اؾرت.   ٤بفتر

٘ؿجت  ٣ثبظٌكت ب٤ٖجط عا٥ٖٔ تٛجٝ  لبثُ ف٤حبِت، افعا ٤ٗزض ااِف(، 

 ٥ٝر ٚ تنعٓ زض ٘بح ٣آقفتٍ كتط٥ث قست ثٝ، ٔٙجط زضنس 25ثٝ حبِت 

ثبفر    ٣آقفتٍ ٤ٗ. اقٛز ٣ٔ وٗ ذكه ٙت٥ٞٛا ثٝ وبث ب٤ٖجط ٢ٚضٚز

 جرربز٤ٚ احتٕرربت  ا ٔرتّررفتررط ؾررطفت زض ٔمرربعـ  ٘رربٔتٛاظٖ ـ٤ررتٛظ

 ترأی٥ط  ب٤ٖر جط ٣وّر  ٣٤ب٤وٝ ثط پٛ ٌطزز ٣ٔ تط ثعضي ٣ٔح٢ّ ٞب ٌطزاة

 ٣ذطٚجر  ٢ٔمساض ٞرٛا  ف٤ثب تٛجٝ ثٝ افعاة(، -10قىُ ) .ٌصاضز ٣ٔ

ثرٝ   ٢ٚضٚز ٣حطاضتر  ٢ا٘رطغ  قٛز، ٣ثبظٌطزا٘سٜ ٔ ؿت٥ٓوٝ ٔجسزا  ثٝ ؾ

زٔرب   ٢أرط زض وب٘تٛضٞرب   ٤ٗر . ابثرس ٤ ٣ٔر  ٣ٔحؿٛؾ ف٤افعا ع٥ؾبٔب٘ٝ ٘

 ٙرت ٥ثرٝ وبث  ٢ٚضٚز ٢ٞرٛا  ٣وّر  ٢زٔب ضٚز ٣ٔٙقىؽ قسٜ ٚ ا٘تؾبض ٔ

ثط  تٛا٘س ٣زٔب ٔ ف٤افعا ٤ٗثبقس. ا زضنس 25ثبتتط اظ حبِت  وٗ ذكه

 ثٍصاضز. تأی٥ط ٣وّ ٢ٔهطف ا٘طغ ٥ٗٚ ٕٞچٙ ٢ؾبظ ضا٘سٔبٖ ذكه
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٘ؿجت ثٝ حبِرت   ٢ٚضٚز ب٤ٖجط ٣قست آقفتٍ ت،٥ٚضق ٤ٗزض ا

 ع٥ر ثرٝ ؾربٔب٘ٝ ٘   ٢ٚضٚز ٣حطاضت ٢ثٛزٜ ٚ ٔمساض ا٘طغ كتط٥زضنس ث 25

 زاضز. ٣ٔحؿٛؾ ف٤افعا

 
 )اِف(

 
 )ة(

ّبی )الف( سزػت، )ة( تغییزات زرجِ حزارت  کبًتَر:(10)ضکل 

زرصس ثزای  50زر ٍضؼیت  کي ذطکثزای جزیبى َّا زر زرٍى 

 سبهبًِ جزیبى ثبسگطتی

ٚ ؾطفت ٔطثٛط ثٝ ثبظٌكت  ٣حطاضت ٢(، وب٘تٛضٞب11زض قىُ ) 

قرىُ  زازٜ قرسٜ اؾرت.    ف٤ٕ٘رب  ٣ذطٚج ٢ٞٛا ب٤ٖزضنس اظ جط 70

  لبثُ ف٤ٌطْ ٔٛجت افعا ٢اظ ٞٛا ٢ا ثرف فٕسٜثبظٌكت اِف( -11)

 ٣حطاضتر  ٢)ورٝ زض وب٘تٛضٞرب   قرٛز  ٣ٔر  وٗ ذكهزاذُ  ٢زٔب تٛجٝ

ٍ   ٥ٗٔكٟٛز اؾرت( ٚ ٕٞچٙر   ثرٝ   ٢ٚضٚز ٥ٝر ٘بح زض  ٣1قرست آقرفت

 ٢ٞرٛا  ٢ثبت عا٥ٖاظ ٔ ٣تنعٓ ثبت، ٘بق ٤ٗا .ضؾس ٣حس ذٛز ٔ ٤ٗثبتتط

 ـ٤ر ٔٙجرط ثرٝ تٛظ   تٛا٘س ٣ٌصاقتٝ ٚ ٔ تأی٥ط ب٤ٖجط ٣٤ب٤ثط پٛ ،٣ثبظٌكت

قرىُ   قٛز. وٗ ذكه ٙت٥ؾطفت زض زاذُ وبث تط س٥ٜچ٥تط ٚ پ ٘بٔٙؾٓ

تطجٕرٝ   فطا٤ٙس ٣ٔریط ثٝ ثٟجٛز ثبظزٞ عٛض ثٝزٔب  ف٤افعا ٤ٗا ة(،-11)

ٝ اؾرت: اٚت ،   ٢س٥ر أط زٚ فبُٔ وّ ٤ٗا ٣ى٤ع٥ف ٥ُ. زِقٛز ٣ٕ٘ ُ  ثر  ز٥ِر

 ٣٘بقر  ٢تّفبت اٌرعضغ  ،٣ط٥٘ٚث ظ٥ثب ٔح ٣زاذّ ٢اذتنف زٔب ف٤افعا

                                                 
1. Turbulence Intensity 

 ب ،٥ر . یب٘ضؾس ٣ٔمساض ذٛز ٔ ٤ٗكتط٥ثٝ ث ٙت٥وبثاظ ا٘تمبَ حطاضت اظ ثس٘ٝ 

 ب٤ٖر ثبت، ٌطاز ٣ثب ضعٛثت ٘ؿج ٢ثٝ فّت ثبظٌكت ٞٛا ظ،٤قطا ٤ٗزض ا

ٝ ٤ وبٞفٞٛا ٚ ٔحهَٛ  ٥ٗفكبض ثربض ث ٝ ٚ  بفتر ترٛاٖ جرصة    زض٘ت٥جر

زٚ فبٔرُ ثبفر     ٤ٗر . ابثرس ٤ ٣ا٘تمبَ جطْ( وبٞف ٔر  ٣٤ضعٛثت )وبضا

ٟ  تحبِ ٤ٗزض ا وٗ ذكه ٣وٝ ثبظزٜ وّ قٛز ٣ٔ ٝ ٥٘ؿجت ثٝ حبِرت ث  ٙر

 .طز٥لطاض ٌ ٣ٔٙف تأی٥ط( تحت زضنس 50)

 
 )اِف(

 
 )ة(

ّبی )الف( سزػت، )ة( تغییزات زرجِ حزارت  کبًتَر: (11)ضکل 

زرصس ثزای سبهبًِ  70زر ٍضؼیت  کي ذطکثزای جزیبى َّا زرٍى 

 جزیبى ثبسگطتی

 رًٍس ذطک ضسى ٍ ثبسزُ ذطک ضسى. 3. 3
 فطا٤ٙرس ٔرتّف  ظ٤قطا ٢ظٔبٖ ثطا ثطحؿت ٢ؾبظ ٘طخ ذكه طات٥٥تغ

 ٣٤زض ٔطحّرٝ اثترسا  اِرف(  -12قىُ )( اضائٝ قسٜ اؾت. 12زض قىُ )

ُ ٚجٛز ٔمساض  ز٥ُِ ثٝ ت،٥ؾ ٢ٞب ٚضلٝ ٢ؾبظ ذكه آة  ٣ترٛجٟ   لبثر

. قرٛز  ٣حرصف ٔر   ٣ثبظٜ ظٔرب٘  ٤ٗاظ ضعٛثت زض ا ٢ا آظاز، ثرف فٕسٜ

افرت ورطزٜ ٚ    ٢ؾبظ ٔطحّٝ، ثب وبٞف آة آظاز، ٘طخ ذكه اظا٤ٗ پؽ

ٚ ثرربض ا٘جربْ    ـ٤ٔرب  ٢فبظٞرب  ٣ظٔب٘ ٞٓ ك٤ا٘تمبَ ضعٛثت فٕستب  اظ عط

ٛ  س٤ٜزٚضٜ، پس ٤ٗوٙٙسٜ زض ا وٙتطَ ٣. فبُٔ انّطز٥ٌ ٣ٔ اؾرت   ٥٤ٍٙ٣ٔر

آٖ  ط٥ر ثرٝ ؾرغح ٔحهرَٛ ٚ تجر    ٣وٝ ٔٛجت ا٘تمربَ ضعٛثرت زاذّر   

ضخ  ٣س٥ٌر چطٚو س٤ٜر ثٝ ٔطحّرٝ زْٚ، پس  فطا٤ٙس[. ثب ٚضٚز 30  قٛز ٣ٔ

زض  ٢قىُ ؾربذتبض  ط٥٥ضفتٝ ٚ تغ ٥ٗاظ ث ٣ضعٛثت ؾغح طا٤ظ زٞس، ٣ٔ
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ثربتتط   ٢ؾبظ وٝ ٘طخ ذكه ٣غ٤. زض قطاقٛز ٣ٔ جبز٤ا ٥ٜٛٔ ٢ٞب ٚضلٝ

 ٣ظٔرب٘  ػ٤ٜٚ ثٝ افتس، ٣اتفبق ٔ ٢تط قىُ زض ظٔبٖ وٛتبٜ ط٥٥تغ ٤ٗاؾت، ا

اؾرتفبزٜ قرٛز.    ٣ثبظٌكرت  ب٤ٖر ٕٞطاٜ ثب زضنس ثبتتط جط PCMوٝ اظ 

تب حس  ٣ثبظٌكت ب٤ٖجط ف٤وٝ افعا زٞس ٣ٔ بٖ٘ك ة(-12قىُ ) ج٤٘تب

 طا٤ر ظ قرٛز،  ٣ٔر  ٢ؾربظ  ٘طخ ذكره  زاض ٣ٔقٙ ف٤ثبف  افعا ٣ٔكره

 ٣٤ثرٛزٜ ٚ تٛا٘رب   ٢كرتط ٥ث ٣حجٕ ٣٤ٌطٔب ٢ا٘طغ ٢زاضا ٢ٚضٚز ٢ٞٛا

 ظ٤، زض قطاحبَ ثبا٤ٗاؾترطا  ضعٛثت اظ ٔحهَٛ زاضز.  ٢ثطا ٢كتط٥ث

ُ  ثٝٞٛا،  ٢زضنس 70ثبظٌكت   عا٥ٖر ٔ بٖ،٤ر ضعٛثرت جط  ف٤افرعا  ز٥ِر

 ٢ؾبظ ٘طخ ذكه زض٘ت٥جٝٚ  ٤بفتٝ وبٞفاظ ٔحهَٛ  ٣ضعٛثت ذطٚج

 ٢ضعٛثرت ٞرٛا   تٛا٘س ٣ٔٛاز جبشة ضعٛثت ٔ ٢ط٥وبضٌ . ثٝوٙس ٣افت ٔ

ؾبٔب٘ٝ قٛز.  ٣ضا وبٞف زازٜ ٚ ٔٛجت ثٟجٛز فّٕىطز حطاضت ٣ثبظٌكت

 فطا٤ٙررسٞررٛا زض  ٣ثبظٌكررت ب٤ٖررٚ جط PCMایررط ٔكرربثٝ اؾررتفبزٜ اظ 

ٌعاضـ قسٜ اؾت.  ع٥[ 31٘[ ٚ ؾٙجس  25  ٣طٍ٘ف ٌٛجٝ ٢ؾبظ ذكه

 ب٤ٖر زضنرس جط  70ٚ  50، 25حبتت نرفط،   ٢ثطا ٢ؾبظ ظٔبٖ ذكه

زؾت آٔرس   ثٝ زل٥مٝ 705ٚ  545، 815، 910ثطاثط ثب  ت٥تطت ثٝ ٣ثبظٌكت

وربٞف   اظ٘ؾرط  ت٥ٚضرق  ٤ٗتط ٥ٝٙزضنس ثٟ 50حبِت  زٞس ٣وٝ ٘كبٖ ٔ

 .ثبقس ٣وطزٖ ٔ ظٔبٖ ذكه

 
 )اِف(

 
 )ة(

)الف( تغییزات رًٍس ذطک ضسى، )ة( ًزخ ذطک  :(12)ضکل 

 هرتلف اس سبهبًِ جزیبى ثبسگطتی ّبی حبلت ثزای سهبى ثزاثز زر ضسى

 ٙررت٥زاذررُ وبث ٥ٗب٥ٍ٘ررٔ ٢زٔررب طات٥٥ررتغ ؿرر٤ٝ( ٔمب13قررىُ )

 قرسٜ  ٣ٙر ٥ث ف٥ٚ پ ٣كٍب٤ٞضا زض زٚ حبِت آظٔب ٢س٥ذٛضق وٗ ذكه

 ٣ثبظٌكرت  ب٤ٖر زضنرس جط  ف٤. افرعا زٞس ٣٘كبٖ ٔ CFDتٛؾظ ٔسَ 

٘ؿرجت ثرٝ حبِرت     وٗ ذكه ٣زاذّ ٢ٔحؿٛؼ زٔب ف٤ٔٛجت افعا

ٔطثرٛط   ف٤افعا ٤ٗكتط٥وٝ ث ٢ا ٌٛ٘ٝ ثسٖٚ ثبظٌكت ٞٛا قسٜ اؾت، ثٝ

 ٥ٝٙكر ٥زض ظٔبٖ ث ٣٤اذتنف زٔب ٤ٗكتط٥. ثثبقس ٣زضنس ٔ 70ثٝ حبِت 

 ٢ٞررٛا ٢. زٔرربقررٛز ٣ٔكرربٞسٜ ٔرر ٢س٥ثررٛزٖ قررست ترربثف ذٛضقرر

ٚ  25، 50، 70 ٣ثبظٌكرت  ب٤ٖر جط ٢ثرطا  14:30زض ؾبفت  بفت٤ٝ ب٤ٖجط

  ٝ زضجرٝ   1/52ٚ  7/53، 5/54، 2/55ثطاثرط ثرب    ت٥ر تطت نفط زضنرس ثر

 قرسٜ  ٣ٙر ٥ث ف٥پ ٢زٔب ط٤حبتت، ٔمبز ٣. زض تٕبٔس٤یجت ٌطز ٛؼ٥ؾّؿ

 ٤ٗاؾت وٝ ا ٣تجطث ٢ٞب ثبتتط اظ زازٜ ٣ا٘سو ٢فسز ٢ؾبظٝ ٥تٛؾظ قج

ٌرطفتٗ ٘ٛؾرب٘بت    س٤ٜر ٔرسَ ٚ ٘بز  آَ س٤ٜر ا بت٥اظ فطض ٣اذتنف ٘بق

 .ثبقس ٣ٚ ضعٛثت ٞٛا ٔ ظ٥ؾطفت ثبز ٔح ،٢س٥تبثف ذٛضق ٣ٚالق

 
ًسجت ثِ سهبى زر  کي ذطکتغییزات زهبی زرٍى کبثیٌت  :(13)ضکل 

 ضزایط هرتلف ثزای جزیبى َّای ثبسگطتی

ثٝ وربض   ٣ٔرتّف ٢ٞب ٞب، قبذم وٗ فّٕىطز ذكه ٣بث٤اضظ ٢طاث

( ٚ ثربظزٜ  SEC) ػ٤ٜر ٚ ٢ٔهطف ا٘طغ بٖ،٥ٔ ٤ٗوٝ زض ا قٛز ٣ٌطفتٝ ٔ

 SEC طات٥٥ر . تغقٛ٘س ٣ٔحؿٛة ٔ بضٞب٥ٔق ٤ٗتط اظ ٟٔٓ ٢ؾبظ ذكه

ٗ  ذكره  ٣ٚ ثبظزٜ وّر   ظ٤زض قرطا  PCMٔجٟرع ثرٝ    ٢س٥ذٛضقر  ور

٘كربٖ   ج٤اؾت. ٘ترب  ٜ( اضائٝ قس14زض قىُ ) ٣ثبظٌكت ب٤ٖٔرتّف جط

 ب٤ٖر ٔطثرٛط ثرٝ ؾربٔب٘ٝ ثرسٖٚ جط     SECٔمرساض   ٤ٗكتط٥وٝ ث زٞس ٣ٔ

ٞٛا  ٢زضنس 50ٔمساض آٖ زض حبِت ثبظٌكت  ٤ٗثٛزٜ ٚ وٕتط ٣ثبظٌكت

 ٢ثرطا  ٔٛضز ٥٘ربظ  ٢وبٞف ا٘طغ بٍ٘ط٥ٔٛضٛؿ ث ٤ٗاؾت. ا آٔسٜ زؾت ثٝ

 ٣زض حضٛض ؾبٔب٘ٝ ثبظٌكرت  ت٥ؾ ٢ٞب ٚضلٝ ٌّٛط٥ْٞط و ٢ؾبظ ذكه
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ٍٔبغَٚ ثط  62/10ثطاثط ثب  ٣ٔهطف ػ٤ٜٚ ٢ٔمساض ا٘طغ ٤ٗ. وٕتطثبقس ٣ٔ

ٗ  ذكره ٔطثٛط ثٝ  ٌّٛطْ،٥و  09/0 ٢ٞرٛا  ٣ثرب زثر   PCM ٢زاضا ور

 ب٤ٖر جط ف٤ٞرٛا ثرٛز. افرعا    ٢زضنرس  50ٚ ثبظٌكت  ٥ٝثط یب٘ ٌّٛط٥ْو

ٗ  ذكره ضعٛثرت زاذرُ    ف٤افرعا  ز٥ُِ ثٝزضنس،  70ثٝ  ٣ثبظٌكت ، ور

 ٢ٔهرطف ا٘رطغ   ف٤افعا زض٘ت٥جٝٚ  ٢ؾبظ ظٔبٖ ذكه ف٤ٔٛجت افعا

ضا ثسٖٚ زض ٘ؾرط ٌرطفتٗ    SEC طات٥٥تغ ٥ٗ( ٕٞچ14ٙ. قىُ )س٤ٌطز

ٖ ٤ضا ٢فٙرٛاٖ ا٘رطغ   )ثٝ س٥اظ ذٛضق ٣بفت٤زض ٣حطاضت ٢ا٘طغ ( ٘كربٖ  ٍرب

ٍٔربغَٚ ثرط    13/2ترب   61/1 ٥ٗحبِت ٔمرساض آٖ ثر   ٤ٗوٝ زض ا زٞس ٣ٔ

 زضظ٥ٔٙر١ آٔسٜ ثرب ٔغبِقربت ٔكربثٝ     زؾت ثٝ ج٤اؾت. ٘تب ط٥ٔتغ ٌّٛط٥ْو

 ٣[. ثطضؾ31-32زاضز   ٣ذٛا٘ ٞٓ ٢ٔحهٛتت وكبٚضظ ٢ؾبظ كهذ

 ب٤ٖر ٘كربٖ زاز ورٝ اؾرتفبزٜ اظ ؾربٔب٘ٝ جط     ع٥٘ وٗ ذكه ٣ضا٘سٔبٖ وّ

 01/29ترب   71/7زض ثبظٜ  ٢ؾبظ ٔٛجت ثٟجٛز فّٕىطز ذكه ٣ثبظٌكت

 ف٤افرعا  ٤ٗر . اقرٛز  ٣ظٌكرت ٞرٛا ٔر   زضنس ٘ؿجت ثٝ حبِت ثسٖٚ ثب

ٚ  ٢ؾربظ  ثٝ چطذٝ ذكه كتط٥ث ٣٤ٌطٔب ٢اظ ٚضٚز ا٘طغ ٣ضا٘سٔبٖ ٘بق

ٟ  ج٤اؾت. ٘ترب  ٣ى٥ٚ ٔىب٘ ٣ى٤اِىتط ٢وبٞف ٔهطف ا٘طغ زض  ٣ٔكربث

ٝ 31ؾٙجس   ٕ٘ٛزٖ ذكه ٌرعاضـ قرسٜ    ع٥ر [ 25٘  ٣فطٍ٘ر  [ ٚ ٌٛجر

 اؾت.

 
 اًزصی ثسٍى زر ًظز گزفتي ٍ ثب) ٍیضُ اًزصی هصزف :(14)ضکل 

 ضزایط زر سیت ّبی ٍرقِ کززى ذطک ثزای کلی ثبسزُ ٍ( ذَرضیسی

 هرتلف اس جزیبى ثبسگطتی

 افشاری ٍ آسهبیطگبّی ّبی ًزم زازُ هقبیسِ. 4. 3
َ اضظ٤بث٣ زلرت   ٔٙؾٛض ثٝ َ  ٔرس  ٥ٗب٥ٍ٘ر ٔ ٢، زٔرب CFD ثرب  قرسٜ  افٕرب

(، 15ٔغبثك قرىُ )  ،٣تجطث ٢ٞب ثب زازٜ وٗ ذكهزاذُ  قسٜ ٥ٙ٣ث ف٥پ

ٝ  ٢قس. اٌطچرٝ زٔبٞرب   ؿ٤ٝٔمب  ط٤ثربتتط اظ ٔمربز   ٣قرسٜ ا٘رسو   ٔحبؾرج

أرب   ،٢س٥زض ؾربفبت اٚ  تربثف ذٛضقر    ػ٤ٜٚ ٞؿتٙس، ثٝ ٣كٍب٤ٞآظٔب

زٞٙسٜ زلت ٔٙبؾرت ٔرسَ    ( ٘كبR2ٖ >946/0ثبت ) ٣ٕٞجؿتٍ ت٤ضط

 ٣٘ؿج ٢ذغب ٥ٕٗٞچٙ ؾبٔب٘ٝ اؾت. ٣ضفتبض حطاضت ٥ٙ٣ث ف٥زض پ ٢فسز

زضنس لطاض زاضز ورٝ ثرب    6/4تب  1/2زض ثبظٜ  ٣ٚ تجطث ٢فسز ج٤٘تب ٥ٗث

 [.25،33  قٛز ٣ٔ ٣بث٤اضظ لجَٛ لبثُؾبٔب٘ٝ،  ٣س٥ٌچ٥تٛجٝ ثٝ پ

 
زر حبلت  کي ذطکذزٍجی اس  یزهبهقبیسِ  :(15)ضکل 

زر حبلات هرتلف اس  CFD ضسُ ثیٌی پیص یّب زازُ ثبآسهبیطگبّی 

 جزیبى ثبسگطتی

 گیزی ًتیجِ. 4
ٝ  بفت٤ثبظ ٢ٞب ع٥ْ، اؾتفبزٜ اظ ٔىب٘زضٔجٕٛؿ اظ  ٣ىر ٤فٙرٛاٖ   حطاضت ثر

ٝ     ٢ضاٞىبضٞب قرٙبذتٝ   ٣حطاضتر  ٢ٞرب  ٔرریط زض ثٟجرٛز فّٕىرطز ؾربٔب٘

 ٢ؾبٔب٘ٝ ٌطزـ ٞٛا ٢ط٥وبضٌ ٘كبٖ زاز وٝ ثٝ ك٥تحم ٤ٗا ج٤. ٘تبقٛز ٣ٔ

ثربظزٜ وّىترٛض ٚ    ف٤ٔٛجت افرعا  ٢س٥ذٛضق وٗ ذكهزض  ٣ثبظٌكت

 ب٤ٖر جط اظحرس  ثر٥ف  ف٤، افرعا حبَ ثبا٤ٗ. ٌطزز ٣ٔ ٢ؾبظ ذكه فطا٤ٙس

ایرط ٔقىرٛؼ زاقرتٝ     تٛا٘رس  ٣ثبت ضفتٗ ضعٛثت ٞٛا ٔ ز٥ُِ ثٝ ٣ثبظٌكت

زض  ٣ٔحبؾرجبت  بتت٥ؾر  ه٥ر ٙب٤ٔقسٜ ثب ضٚـ ز ا٘جبْ ؾبظ٢ ٔسَثبقس. 

لبزض ثرٝ   لجَٛ لبثُضٚـ ثب زلت  ٤ٗ٘كبٖ زاز وٝ ا ANSYSافعاض  ٘طْ

ٝ زض  ب٤ٖزٔب ٚ ؾطفت جط ـ٤تٛظ ٥ٙ٣ث ف٥پ  ٥ٗ. ٕٞچٙر ثبقرس  ٣ٔر  ؾربٔب٘

 ٢أىبٖ ثبظٌطزا٘سٖ زضنرسٞب  تٛا٘س ٣اؾتفبزٜ اظ ٔٛاز جبشة ضعٛثت ٔ

ضا  وٗ ذكه ٣ضا فطاٞٓ وطزٜ ٚ فّٕىطز وّ ٣ذطٚج ٢اظ ٞٛا ٢ثبتتط

 ثٟجٛز ثركس.

 سپبسگشاری. 5
ٛ  ٢ٔربز  ت٤اظ حٕب ؿٙسٌب٤ٖ٘ٛ ْ  ٢ٚ ٔقٙر تٛؾرظ زا٘كرٍبٜ    قرسٜ  ا٘جرب

 .ٙس٤ٕ٘ب ٣ٔ ٣تكىط ٚ لسضزا٘ ج٥طفت
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