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  چکیذٌ

ای هجتٌی ثش هَاد  كفحِ وي گشهبیی هجبدلِ یه ی ًْبى ثب اػتفبدُ اصگشهبیاًشطی   دس ایي هغبلؼِ، فشایٌذّبی رٍة ٍ اًدوبد دس عَل صهبى دس یه ٍاحذ رخیشُ

ثب اػتفبدُ اص سٍؽ حدن هحذٍد اًدبم گشفتِ  ٍ ًبپبیب ای لایِكَست دٍثؼذی، دس ؿشایظ خشیبى  ػذدی ثِ ایي تحلیلتغییشفبصدٌّذٓ پبسافیٌی ثشسػی ؿذُ اػت. 

 ٍ (ػلؼیَع دسخِ 70ٍ  60، 50)گشهباًتمبل ػیبل  هختلف ٍسٍدی فشایٌذ رٍة ثب دهبّبی ثشایدسخِ  60ٍ  45، 30،15 اسیتصاٍیِ  اػت. دس اثتذا چْبس حبلت

دٌّذ وِ صاٍیِ  ًـبى هی ثشسػی ٍ كحت ػٌدی ؿذُ اػت. ًتبیح (ػلؼیَعدسخِ  15ٍ 10 ،5)گشهب اًتمبل ػیبل  هختلف ٍسٍدی دهبّبی ثب بداًدوثشای فشایٌذ 

ایٌذ دّذ ٍ ّوچٌیي دس فشایٌذ رٍة دهبی ثبلاتش ٍ دس فش هی دس دٍ فشایٌذ رٍة ٍ اًدوبد ًـبى اسیتػولىشد ثْیٌِ تشی ًؼجت ثِ ػبیش صٍایبی  ،دسخِ 60 اسیت

 كفحبت دس عشاحی اسیت هتفبٍت ؿبهل اػتفبدُ اص صٍایبی ایي تحمیكًَآٍسی ػولىشد هغلَة تشی سا داسا ّؼتٌذ.  ،گشهبػیبل اًتمبل  اًدوبد دهبی پبییي تش

 .اػتكفحِ ای  وي گشهبیی لِهجبدػبصی اًشطی، ثشای یه  رخیشُ دس یه ٍاحذ هتفبٍت گیشی اص چٌذیي هبدُ تغییشفبصدٌّذُ ثْشُ ّوشاُ ثِ  وي گشهبیی هجبدلِ

سا  اى یگشهبی ثبصدُ ٍاًتمبل گشهب  آٌّگثتَاى ، ٍ اػتفبدُ اص هَاد تغییش فبص دٌّذُ وي گشهبیی هجبدلِ ٌّذػِ دسایدبد تغییشاتی ثب  اػت وِ تحمیك حبضش ایيّذف 

  ًوَد.ثْیٌِ  افضایؾ ٍ

 .ثْیٌِ ػبصی ،هغبلؼِ ػذدی ، وي گشهبیی هجبدلِ ،ی ًْبىگشهبرخیشُ اًشطی  ،یشفبصدٌّذُهَاد تغی ،ًبًَػیبل، فشایٌذّبی رٍة ٍ اًدوبد :کلیذی َبی ياشٌ
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Abstract  
In this study, the melting and freezing processes in a latent heat energy storage unit using a plate heat exchanger based on phase 

change materials (PCMs) were investigated. The numerical analysis was conducted in two dimensions under laminar and unsteady 

flow conditions using the finite volume method. Four zigzag angles 15°, 30°, 45°, and 60° were examined for both melting and 

freezing processes. The heat transfer fluid (HTF) inlet temperatures were set at 60°C, 50°C, and 70°C for melting and 5°C,10°C and 

15°C for freezing. The results were then validated. The findings indicate that the 60° zigzag angle delivers more optimal 

performance compared to the other angles in both melting and freezing processes. Additionally, it exhibits better efficiency in 

melting at higher temperatures and freezing at lower temperatures. Innovation of this article is using zigzag angles and different 

angles beside taking benefit from different phase change material in a thermal energy storage unit for a heat exchanger. The purpose 

of this paper is about optimizing heat transfer processes with improvement in design of heat exchanger to get better results as output. 

Keywords: Melting and freezing processes, nanofluids, phase change materials, latent heat energy storage, heat exchanger, 

numerical study, optimization. 

 

 

  مقذمٍ-1
عیف ٍػیؼی اص  گشهب دس وبسثشد ّبی هختلف دسثشگیشًذُ اتلاف     

تبػیؼبت دس  ػلؼیَعدسخِ  70تب  15 حذٍدثؼیبس پبییي ) یدهبّب

دس  ػلؼیَعدسخِ 1600حذٍدثؼیبس ثبلا ) دهبّبی ّب( تب ػبختوبى

اػتفبدُ هَثش ٍ وبسآهذ اص  هیجبؿذ.ٍ فَلادػبصی(  ػبصی ّبی آّي وبسخبًِ

دس عَل  ] 1. [ی داسدگشهبیرخیشُ اًشطی  گشهبیی ًیبص ثِچٌیي هٌبثغ 

ی هَاد تغییش فبصدٌّذُ ثِ دلیل گشهبیػِ دِّ گزؿتِ، رخیشُ اًشطی 

خشم ٍ پتبًؼیل آًْب ثشای  ثبلا دس ٍاحذ حدن/ یگشهبیچگبلی اًشطی 

، تفبٍتهختلف هٌْذػی ثب داهٌِ ّبی دهبیی ه تدْیضاتوبسثشد دس 

خیشُ ػبصی گشهبی ر ]2[. لشاس گشفتِ اػتهَسد هغبلؼِ  تَػظ هحممبى

ثب هضایبی  ّوشاُ اعویٌبى ثبلایی ساػولىشد ٍ لبثلیت هی تَاًذ ًْبى 

سٍؽ دس  .]3[دّذ هی ًـبى اص خَد پبیذاسظشفیت رخیشُ ػبصی ثبلا ٍ 

ًْبى اص آًدب وِ چگبلی رخیشُ ػبصی  گشهب رخیشُ ػبصی گشهب ثِ كَست

ٍ لزا ثب  ثبؿذ هحؼَع ثبلا هی هبگشثلَست دس همبیؼِ ثب رخیشُ ػبصی 

هیتَاى گشهبی ًْبى ثیـتشی سا رخیشُ همذاس هبدُ رخیشُ ػبص ووتشی 

همبیؼِ ظشفیت  هیضاى ثضسگی اًشطی هَسد ثحث سا هیتَاى ثب ]4[ .ًوَد

رخیشُ ػبصی هحؼَع ثتي ثشاثش یه ویلَطٍل ثش ویلَ گشم ولَیي ٍ آة 

گشهبی ًْبى هبدُ تغییش فبص ولَیي، ثب  ویلَطٍل ثش ویلَگشم 4/19ثشاثش 

ویلَطٍل ثش ویلَگشم ًـبى  124دٌّذُ ای هبًٌذ هَم پبسافیي ثشاثش 

آًتبلپی داسای یش فبص دٌّذُ یهَاد تغ هی تَاى گفت وِ دس ٍالغ .]5[داد

 .]6[ثبلایی ّؼتٌذیش فبص یتغ

 لبثل تَاًٌذ همبدیش تغییش فبص دٌّذُ هَادی ّؼتٌذ وِ هی هَاد     

 اًگبُ رخیشُ ٍ تغییش فبص خَد خزة، یسا دس ع یگشهبیتَخْی اًشطی 

https://doi.org/10.22034/jmeut.2026.67963.3575
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 اتفبق  آصاد وٌٌذ وِ ایي اتفبق هؼوَلاً ثیي حبلت خبهذ ٍ هبیغ

ثَدُ  رٍة ٍ اًدوبد دس دهبّبی ثبثتداسای ًمبط . ایي هَاد ]7[فتذ   ا هی

هَاد ثِ ػجبستی  .ػبصد ی ثؼیبس هؤثش هیگشهبیوِ آًْب سا ثشای هذیشیت 

 هَاد ]8[ .ّؼتٌذ ؿبسط ی لبثلگشهبیّبی  ثبتشیتغییش فبص دٌّذُ ؿجیِ 

تغییش فبص دٌّذُ ثب تغییش فبص اص خبهذ ثِ هبیغ یب ثبلؼىغ، گشهب سا دس 

اخبصُ  وي گشهبیی هجبدلِوٌٌذ. ایي ٍیظگی ثِ  دهبی ثبثت خزة یب آصاد هی

ی سا دس گشهبیدّذ تب دهبی پبیذاستشی سا حفظ وٌٌذ ٍ هذیشیت  هی

دس یه  ]9[ .ثخـذ اػت، ثْجَد هی دهب حیبتیفشایٌذّبیی وِ وٌتشل 

ؿًَذ ٍ ثب  ای، كفحبت دس یه لبة هًَتبط هی كفحِ وي گشهبیی هجبدلِ

یه ػشی وبًبلْبی  ؿًَذ ٍ ّبی ػفت وٌٌذُ فـشدُ هی پیچ ٍهْشُ

یبثٌذ. یه  خشیبى هی ّب دسهؼیش وبًبلوٌٌذ وِ ػیبلات  هَاصی ایدبد هی

. ؿًَذ خبسی هیّبی صٍج  دس وبًبل ّبی فشد ٍ ػیبل دیگش ػیبل دس وبًبل

ؿَد وِ یه ػبهل ولیذی  هَخذاس ثَدى كفحبت ثبػث ایدبد تلاعن هی

 آٌّگثب حذالل ٍ وبّؾ تـىیل هٌبعك  گشهب دس افضایؾ ضشایت اًتمبل

 . ]10[گشهب هی ثبؿذ
 هَاد تغییش فبص دٌّذُاػتفبدُ اص ای ثب  كفحِ گشهبیی ّبی وي هجبدلِ     

گیشًذ. ایي  هَسد اػتفبدُ لشاس هی ی ثبلاگشهبیب ثبس ث دس وبسثشدّبیی ػوَهب

 گشهبّبی دفغ  ی ٍ وبّؾ اًذاصُ ػیؼتنگشهبیثبسّبی  تٌظینهَاد ثب 

 ایي وبسثشد. ]11[آٍسًذ ی هؤثشی سا فشاّن هیگشهبیهَسد ًیبص، هذیشیت 

ّبی خٌه وٌٌذُ ػٌتی ثؼیبس حدین ّؼتٌذ یب  وِ ػیؼتن هَاسدیدس 

تجبدل گشهب اٍج ػولیبت  عویٌبى لاصم دس صهبًْبیلبدس ثِ تأهیي لبثلیت ا

ثب ای ٍاؿشداس  كفحِ وي گشهبیی هجبدلِ .]12[ ثبؿٌذ، حیبتی اػت ًوی

خلَگیشی اص ثشای  ٍاؿشّبی ثب ویفیت ثبلا ثشای ثؼتي كفحبت ثِ ّن

وبسثشد ثیـتشی  هؼوَلا ػیبلات ثِ وبًبلْبی هتٌبٍة ًـتی ٍ ّذایت

ثِ دلیل ػَْلت دس تؼویش ٍ ًگْذاسی   بییگشه ّبی وي هجبدلِ. ایي داسًذ

 كفحبت ثِ ساحتی ثشای تویض وشدى، گؼتشؽ لبثل تَخِ ّؼتٌذ، صیشا

ّبی ػولیبتی سا  ؿًَذ ٍ ثِ عَس هؤثش ّضیٌِ یب خبیگضیٌی خذا هی دادى

 ای ثب كفحِ وي گشهبیی هجبدلِتغجیك پزیشی . ]13[ دٌّذ هی وبّؾ

 ٍػیؼی اص وبسثشدّب، اصی عیف دّذ تب ثشا ٍاؿش كٌؼتی ثِ آى اخبصُ هی

ػخت وِ وبسوشد دس ؿشایظ تب  پبییي یگشهبی ٍظبیف ػبدُ ثب ًیبصّبی

ّبی گشهبیی  وي هجبدلِ .]14[ًیبص ثِ ػولىشد ثبلا داسًذ، عشاحی ؿَد

ّب، وَلشّبی ًفتی  تجخیشويّب،  چگبلٌذُ ؿذُ هؼوَلاً دس ای لحین كفحِ

یؾ دس كٌبیغ هختلف یب گبصی ٍ ػبیش ػولىشدّبی گشهبیؾ یب ػشهب

 دادُ ؿذُ ای خَؽ كفحِ گشهبیی ّبی وي هجبدلِ.  ]15[ؿًَذ هی اػتفبدُ

فَلاد،  كٌبیغ ّبی وبسخبًِ ثِ عَس گؼتشدُ دس كٌبیغ ًفت، ؿیویبیی،

ّبی كٌؼتی هَسد اػتفبدُ لشاس  ّب، هتبلَسطی ٍ ػبیش صهیٌِ ًیشٍگبُ

  ]23-16[.گیشًذ هی

ي زيایبی  اریتزيایبی  شبمل استفبدٌ از ایه تحقیق وًآيری     

گیری از  ثُرٌ ، ثٍ َمراٌ که گرمبیی مجبدلٍمختلف در طراحی 

سبزی اورشی،  رخیرٌ چىذیه مبدٌ تغییرفبزدَىذٌ در یک ياحذ

ّذف تحمیك  .است وًع صفحٍ ای که گرمبیی مجبدلٍثرای یک 

ی ثب ایدبد تغییشاتی دس ٌّذػِ گشهبیاًتمبل  آٌّگحبضش ایي اػت وِ 

 .گشددى ثْیٌِ آی گشهبیٍ ثبصدُ افضایؾ یبفتِ  گشهبییوي  هجبدلِ

 

 
 

 سئلٍمشخصبت م -2
وي گشهبیی  هجبدلِسٍ، هغبلؼِ یه  هؼئلِ هَسد ًظش دس ثشسػی پیؾ     

 وي گشهبیی هجبدلِدس ایي  .ای هجتٌی ثش هَاد تغییش فبصدٌّذُ اػت كفحِ

شهب گاًتمبل  ّبی وٌبسی ثب هَاد تغییش فبصدٌّذُ پش ؿذُ ٍ ػیبل ، وبًبل

وٌذ. عَل  ػجَس هی هیبًیاص وبًبل  تجبدل گشهبحیي  )آة خبلق(

 100هیلیوتش ٍ ػشم آى  8/355ثشاثش  هَسد ثشسػی وي گشهبیی هجبدلِ

پشداصین ًیض عَل  ای وِ ثِ آى هی ثبؿذ. ثشای حبلت رٍصًمِ هیلیوتش هی

ٍ  100ُ پبییي ٍ ثبلا ثِ تشتیت ػذٍ لب 88/355ثشاثش  وي گشهبیی هجبدلِ

 اسیتثب صٍایبی هختلف  وي گشهبیی هجبدلِثبؿذ. ایي  هیلیوتش هی 150

 اسیتهَسد تحلیل لشاس گشفتِ اػت. چْبس صاٍیِ هختلف ثشای پیىشثٌذی 

دسخِ هَسد هغبلؼِ لشاس گشفتِ اػت ٍ  60ٍ  45، 30،15ؿبهل وبًبل 

 اًذ: ًـبى دادُ ؿذُ 1ایي صٍایب ثِ تشتیت دس ؿىل 

 

 
مختلف  اریتدارای زيایبی  صفحبت کبوبلثب   که گرمبیی مجبدلٍ -1 شکل

 درجٍ 60ي  45، 30، 15ثٍ ترتیت  چپثٍ  راستدر مطبلعٍ حبضر از 

 

 حبکم ثر مسئلٍ شرایط مرزی -3

 

 
 ي گرمباوتقبل سیبل  ثرای (شذٌ استفبدٌ) حبکم مرزی شرایط -2 شکل

 دَىذٌ فبز تغییر مًاد

 

 ثَدُ ٍ بسىهتم وبهلاً ٌّذػِ اػت، هـخق 2ؿىل دس وِ ّوبًغَس     

 ثِ ٌّذػِ اص اص ًیوی هحبػجبت، دس خَیی كشفِ ثشای دلیل ّویي ثِ

خذاسُ ثیشًٍی وبًبل  .ؿذُ اػت اػتفبدُ تمبسى هشصی ؿشط ووه

دهب فشم  خذاسّب ّن ّنؿَد. ػبیك دسًظش گشفتِ هی وي گشهبیی هجبدلِ

 داسد، لشاس ػوَدی كَست  ثِوي گشهبیی  هجبدلِوِ  ٌّگبهی.ؿًَذ هی
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 ؿشط اص خبسی دس وبًبل هیبًی گشهب اًتمبل ػیبل ٍسٍدی حیًِب ثشای 

 ػیبل خشٍخی ثشای ٍ ؿَد اػتفبدُ هی ثبثت ػشػت ،ٍسٍدی هشصی

 . ؿَد هی ثْشُ ثشداسی خشٍخی فـبسی هشصی ؿشط اص  گشهب اًتمبل
 ػوت هحیظ اص خٌغ خبسخی خٌغ دیَاسُ ّبی ٌّذػِ، ایي دس

ٍ هَاد تغییش  )آة خبلق(لثیي ػیب اسیت ّبی وبًبل خٌغ ٍ آلَهیٌیَم

 دس هیلیوتش 2 هؼی ّبی دیَاسُ ضخبهت وِ هی ثبؿذ هغ اصفبص دٌّذُ 

هختلف  تحبلا ثشای گشهبدهبی ػیبل اًتمبل  اػت. گشفتِ ؿذُ ًظش

 ثشای وِ ذًؿَ هی فشم ػلؼیَع دسخِ 70 تب 50 دهبی دس گشهب ؿبسط

 بهلاًوحبلت  ثب فبصدٌّذُ تغییش هَاد دس رٍة ػولیبت ؿشٍع تضویي

. ثبؿذ هی ػلؼیَع دسخِ 29 آى اًدوبد دهبی صیشا اػت وبفی ،خبهذ

تب  5 سا ثیي گشهبدهبی ػیبل اًتمبل  ًیض گشهب تخلیِ هختلف حبلات ثشای

 وِ ؿَد حبكل اعویٌبى تب ذًؿَ هی دسًظشگشفتِ ػلؼیَعدسخِ  15

صیشا  ؿَد، هی ؿشٍع هبیغ وبهلاًثب حبلت  هبدُ تغییشفبصدٌّذُاص  اًدوبد

ثِ  اٍلیِ ؿشایظ ثٌبثشایي،. اػت ػلؼیَع دسخِ 36هبدُ  ایي رٍة هبید

 ؿَد. هی فشهَل ثٌذی صیش كَست

    رٍة      ٍسٍدی                        

   اًدوبد     ٍسٍدی           

تَاى ثِ كَست صیش  ؿشایظ هشصی ثشای ٍسٍدی ٍ خشٍخی وبًبل ًیض هی

 فشهَل ثٌذی ؿَد:

ٍدیٍس ثشای    ٍسٍدی                          

    رٍة   

 اًدوبد                                

 ṁ 𝒊𝒏 = ṁ 𝒐𝒖𝒕 → ثشای خشٍخی

TPlate,in,pcm = TPlate,in,fluid 

   
                     

 
( 2ٍ  1ّبی  )اٍلیي ؿىل اص ػوت چپ دس ؿىل ضخبهت خذاسُ رٍصًمِ

داسای ضخبهتی ًبچیض اػت، ثٌبثشایي دهبی دٍ عشف آى یىؼبى فشم 

 اسیتكفحبت  ثیي یگشهبیاخشی ثِ هَاصًِ  ؿشط هشصیدٍ ؿَد.  هی

گشاًؾ  ًیشٍی ثذیْی اػت وِ. اؿبسُ داسدهبدُ تغییشفبصدٌّذُ  ٍ  وبًبل

  .ؿذُ اػتخلاف خشیبى ػیبل دس ًظش گشفتِ  دس خْت

 

 معبدلات حبکم  -4
 هشتجظ ثب  رٍة ٍ اًدوبد ثخـی اص هدوَػِ گؼتشدُ ّبی فشایٌذ     

 ّؼتٌذ وِ ؿبهل تغییش فبصّبیی هبًٌذ فشایٌذّبی گشهبهؼبئل اًتمبل 

ػبصی اًشطی  یبفتِ ٍ رخیشُ گشی، تَلیذ آلیبطّبی ثب خَاف ثْجَد سیختِ

خزة ٍ آصادػبصی  ؿًَذ. ایي هؼبئل هؼوَلاً ثب تجذیل فبص یه هبدُ ثب هی

. هىبًیضم غبلت ثشای ّؼتٌذ س ػغح هـتشن ّوشاُاًشطی گشهبیی د

ّبی  ّوشفت اػت. ػیؼتن خزة یب آصادػبصی اًشطی هؼوَلاً سػبًؾ ٍ

 دٍ فبص ثب خَاف .خبهذ ٍیظگی هـتشوی داسًذ - تغییش فبص هبیغ

هـتشن وِ ثب پیـشٍی تغییش فبص  ای تشهَفیضیىی هتفبٍت تَػظ ًبحیِ

ایي خجِْ دس حبل حشوت ؿًَذ.  وٌذ، اص یىذیگش خذا هی حشوت هی

ًضدیىی ػغح هـتشن ٍ خشیبى عجیؼی دس تَدُ  هَخت تَلیذ خشیبى دس

ثغَس  هبیغ -خبهذ  ایي هشص هتحشن ایٌىِؿَد. ثب تَخِ ثِ  هزاة هی

ایي هؼبئل هؼوَلاً غیشخغی دس ًتیدِ ػت، ا هـخقًبفشم  پیؾ

  .هی ؿَدفبصی دؿَاستش  عجغ حل آًْب ًؼجت ثِ هؼبئل ته ّؼتٌذ ٍ ثِ

 ثر مسئلٍ دلات حبکممعب -4-1

 v  ،u ٍ wوِ دس آى  دوبستی ختلبتدػتگبُ ه دس هؼبدلات حبون

كَست صیش  ثبؿٌذ، ثِ y  ،x ٍ zساػتبّبی  ّبی ػشػت دس ًـبًگش هؤلفِ

 :اػت

 خشم ثمبء هؼبدلِ
  

  
 

 

  
      

 

  
      

 

  
                                             1  

 xخْت   هوٌتَم ثمبء بدلاتهؼ

    
   

  
           

  

  
                                                  2  

 yخْت   هوٌتَم ثمبء هؼبدلات
   

  
           

  

  
                                  (3) 

 هؼبدلِ اًشطی
 

  

  
 

  

  
 

  

  
                                                                       (4)   

 مًاد تغییرفبزدَىذٌ -4-2
ثِ ثشسػی هـخلبت هَاد تغییش فبصدٌّذُ هَسد اػتفبدُ  1خذٍل      

 :پشداصد دس ایي همبلِ هی
 

 مشخصبت مًاد تغییرفبزدَىذٌ -1جذيل 
 یگشهبی سػبًبیی

(W/m. K) 

 گشهبیی ٍیظُ 
(kJ/kg. K) 

 هبدُ (kg/m3)چگبلی

6/0 1600 1990 PCM1 

(Li2CO3-

K2CO3) 

2/0 2000 825 PCM2 

(RT-22) 

2/0 2000 815 PCM3 

(RT-26) 

24/0 2400 870 PCM4 
(RT-27) 

 

 ريش حل عذدی -5
 ضوٌی-ًیوِاص حلگش  ثیي فـبس ٍ ػشػت (وَپلیٌگّوجٌذی) ثشای     

 SIMPLE ایي حلگش دس ٍالغ ّوبى ّوبى حلگش .وٌین اػتفبدُ هی

اٍلیِ یب تىشاس ّبی لجلی ثشای هحبػجِ  ثبؿذ . دس ایي حلگش اص حذع هی

هیذاى ػشػت اػتفبدُ  گشادیبى فـبس ٍ اص هؼبدلِ هَهٌتَم ثشای هحبػجِ

ؿَد  ثشای تلحیح هؼبدلِ فـبس اػتفبدُ هی PRESTOؿَد. اص هذل هی

 .ؿَد اػتفبدُ هی QUICKٍ ثشای هؼبدلات ػشػت ٍ فـبس ًیض اص هذل 

ثشای فـبس  Under relaxation اص ضشیت صیشتخفیفؼِ دس ایي هغبل

دس ًظش گشفتِ 9/0ٍ 3/0، 7/0،  1،ػشػت، اًشطی ٍ وؼش هبیغ ثِ تشتیت 

ٍ  10-6ّب ثشای هؼبدلِ اًشطی  حذ ثبلیوبًذُهغبلؼِ حبضش ؿذُ اػت. دس 

دس ًظش گشفتِ ؿذُ  10-4 ثشای هؼبدلات هَهٌتَم ٍ پیَػتگی همذاس

 . ذُ اػتدس ًظش گشفتِ ؿ 44/276 سیٌَلذص خشیبى ػذد .اػت

 :سبزی مذل فرضیبت

 ػبصی هذل دس ؿذُ اتخبر هتذاٍل فشضیبت اص ثشخی ثِ ثخؾ ایي دس

 .ؿَد هی اسائِ وًٌَی

ثِ ٍاثؼتِ ٍ گزسا )آة خبلق( ػیبل خشیبى ٍ گشهب اًتمبل هىبًیضم 

 .اػت صهبى

ٌِدٍثؼذی ٍ هحَسی ٌّذػی ٍ ّیذسٍدیٌبهیىی ثلَست تمبسى داه 

 .ػتا

اػتؿذ ٍاسددس هذل  عجیؼی ّوشفت ب داؿتيث گشاًؾ ًیشٍی ُ 
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ِگشفتِ ًظش دس ثبیذ ای لایِ وبهلا خشیبى پبییي سیٌَلذصػذد  ثِ  ثبتَخ 

 .ـَدهی

ًظش دس ًبپزیش تشاون ٍ ًیَتٌی ػیبل یهاص ًَع  تغییشفبصدٌّذُ هَاد 

 .ذُ اػتؿ گشفتِ

ٍاثؼتِ دهبیی غییشاتت ثِ تغییشفبصدٌّذُ هَاد تشهَفیضیىی خَاف 

 .اػت

هبیغ ثِ خبهذ اص فبص تجذیل عَل دس تغییشفبصدٌّذُ هَاد چگبلی ٍ 

 .وٌذ هی شیتغی شػىغث

هبیغ، خبهذ تغییشفبصدٌّذُ هَاد ثیي یتوبػ گشهبیی همبٍهت ٍ 

 .ؿَد هی گشفتِ ًظش دس ًبچیض ّب دیَاسُ

ُحل ثب وِ فتگش ًظش دس ًبصن دیَاسّبی َستك ِ ث هیتَاى سا ّب دیَاس 

 تش دلیك تَكیف ثشای ضوٌی عَس ثِ یب ثؼذی یه گشهبی سػبًؾ هؼبدلِ

 .ػبصی ؿذُ اػت هذل دهب هیذاى

ذُ اػتؿ گشفتِ ًبدیذُ هختلف فبصّبی ثیي ػغحی وـؾ اثش. 

 

 شجکٍ محبسجبتی ي استقلال حل از شجکٍ -6

هٌبػت ٍ كحیح دس حل هؼبئل ػذدی، یىی  ثٌذی( )هؾ ثٌذی داًِ     

ّبی  سٍؽ ّبی اكلی چبلؾ یىی اص آیذ. ّب ثِ ؿوبس هی تشیي خٌجِ اص هْن

دسؿت ثبؿذ وِ هٌدش ثِ تَلیذ  وِ ًِ آًمذساػت ای  ایدبد ؿجىِ ػذدی،

  ًتبیح ًبدسػت ؿَد ٍ ًِ آًمذس سیض وِ حدن هحبػجبت ٍ صهبى حل سا ثی

ٍیظُ ثب تَخِ ثِ هبّیت گزسای هؼئلِ ٍ ًیبص ثِ  ثِ، افضایؾ دّذ اًذاصُ

ثٌذی  داًِثبًیِ اػت، اّویت  دس ّش گبم صهبًی وِ وؼشی اص حل آى

ثٌذی  دس ایي هذل، اص ؿجىِ .ثبؿذ هیثْیٌِ ثؼیبس ثیـتش اص هؼبئل پبیب 

ثشای ٌّذػِ  ثٌذی هثلثی ثِ دلیل هضایبی آى ًؼجت ثِ ؿجىِ هشثؼی

ثِ دلیل هتمبسى ثَدى ٌّذػِ ٍ ثشای  اػتفبدُ ؿذُ اػت. ّوچٌیي،

ثشسػی لشاس گشفتِ  تٌْب ًلف ٌّذػِ هَسد وبّؾ صهبى هحبػجبت،

 دّذ. ثٌذی هحبػجبتی سا ًـبى هی اػتملال هؾ اص ؿجىِ 3ؿىل اػت.

دسخِ دس  60ٍ 45 ، 30، 15هختلف  اسیت چْبس صاٍیِ ثٌذی ثشای داًِ

 ای لایِلایِ هشصی دس عی تجبدل گشهب، ًوبیؾ دادُ ؿذُ اػت.  4ؿىل 

ؿىل  د تغییش فبص دٌّذُهَا ٍ گشهبدس ػغَح هـتشن ػیبل اًتمبل 

 گیشد. هی

 

 
درجٍ ثب تعذاد شجکٍ َبی  15 اریتريوذ رية ثرای زايیٍ  -3شکل 

 سلًل 47000ي  37000 ،27000

 

 

 
 درجٍ 60ي  45 ي 30ي  15ت اریذسٍ کبوبل َبی ىشجکٍ ثىذی َ -4شکل 

 

 سىجی وتبیج صحت -7

ب اتى گشفتِ لبثل ػبصی كَست ثشای ایٌىِ ًتبیح حبكل اص ؿجیِ     

آصهبیی  ساػتی آهذُ تأییذ گشدد. ثشای دػت ثبؿٌذ ثبیذ كحت ًتبیح ثِ

 ]2[ًتبیح، تبثغ وؼش هبیغ ٍ دهبی هیبًگیي دس همبلِ هت ٍ ّوىبساى 

ثب ًتبیح گضاسؽ ؿذُ دس  ػذدی حبضش ؿذُ ٍ ًتبیح ػبصی ؿجیِ اهدذد

آهذُ ًـبى  دػت اًذ. همبیؼِ ًتبیح ثِ همبیؼِ ؿذُ هشخغ هزوَس

دس  ]2[ هشخغهَخَد دس  ػبصی حبضش ٍ ًتبیح غبی ؿجیِدٌّذ وِ خ هی

وي  هجبدلِدس یه  ]2[هت ٍ ّوىبساى  .اػت %2توبهی هَاسد صیش 

 ػبصی گشهبی ًْبى دٍ لَلِ دسٍى ّن سا ثب اػتفبدُ اص رخیشُگشهبیی 

دهبی دیَاسُ ؿشط هشصی تغییشفبصدٌّذُ ثب  بدُػٌَاى ه ثِ RT58 هبدُ

 ؿذُ دادُ ًـبى 5 ّوبًغَس وِ دس ؿىلتدضیِ ٍ تحلیل وشدًذ.  ،ثبثت

 اسائِ ؿذُ هشخغ ػذدی ًتبیح تدشثی ٍ ثب  حبضشاػت ثب همبیؼِ ًتبیح 

دس ًشم تَاى ثِ اػتجبس ایي وذ  هی ،ثشای دهب ٍ وؼش هبیغ ]2[

  .هغوئي ؿذ  Fluentافضاس

 

 
 َمکبرانکسر مبیع ي میبوگیه دمبیی مطبلعٍ مت ي  تغییرات -5شکل  

 مطبلعٍ حبضر وتبیج عذدیىجی صحت س ثرای ]2[

 

  داخل کبوبل گرمباوتقبل  سیبل ثرای اریتاثر زايیٍ  -8

دسخِ( ثشای ثشسػی اثشات  60ٍ 30) اسیتدٍ همذاس هختلف اص صاٍیِ      

چْبس دٍسُ  ٍ تغییشات دهبیی اى دس ػیبل ثش ؿىل خشیبى اسیتصاٍیِ 

 .اػتثبًیِ دس ًظش گشفتِ ؿذُ  10000ٍ  7000،  4000، 1000صهبًی 

 دسخِ آٍسدُ ؿذُ 30 اسیتتغییشات ؿىل خشیبى ثشای صاٍیِ  6دس ؿىل 
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 ؿَد خشیبى ثِ حبلت تَػؼِ یبفتِ سػیذُ اػت. ّوبًغَس وِ هـبّذُ هی 

ػلت ؿىل  ثِ ؿَد. ٍ تغییشات چٌذاًی دس گزس صهبى هـبّذُ ًوی اػت

خشیبى ثِ ؿىل پش فـبس اص  سیٌَلذص اػتفبدُ ؿذُ،ػذد ٍ  لی وبًبٌّذػ

وي  هجبدلِلجل اص خشٍج اص  اثتذایی ػجَس وشدُ ٍ دس ًبحیِ اًتْبیی ًَاحی

ثیـتش  گشهباًتمبل  آٌّگثبػث وِ  ؿذُؿفتِ آتب حذی خشیبى گشهبیی 

  .ؿَد هیوبًبل  خشٍخیرٍة ثبلاتش دس ًبحیِ  ٍ ػشػت
 

 
 30 اریتزايیٍ  بث درکبوبل گرمبسیبل اوتقبل کبوتًر سرعت  -6شکل 

 درجٍ

 
دسخِ آٍسدُ  30 اسیتت دهبی خشیبى ثشای صاٍیِ تغییشا 7دس ؿىل      

ؿَد دس گزس صهبى دهبی وبًبل ثِ  اػت. ّوبًغَس وِ هـبّذُ هی ؿذُ

حذٍدا رٍة ثِ  ثبًیِ ثِ ثؼذ وِ 1000تذسیح ثبلا سفتِ ٍ دس دٍسُ صهبًی 

ؿَد خشیبى ثِ ؿىل تَػؼِ یبفتِ  هشاحل پبیبًی خَدؽ ًضدیه هی

دهبی  7 ثب تَخِ ثِ ؿىلوي گشهبیی ِ هجبدلسػذ . اهب دس عَل  دهبیی هی

 . دهبی ثبلاتشی ثشخَسداس اػت ًؼجت ثِ ًَاحی اثتذایی اص اًتْبییًَاحی 
 

 
  درجٍ 30 اریتزايیٍ  بث درکبوبل گرمبسیبل اوتقبل  دمبیکبوتًر  -7شکل 

 

در کبوبل مًاد تغییرفبزدَىذٌ در  اریتاثر زايیٍ  -9

 فرایىذ رية
كَست ِ ؿَد، خجِْ رٍة ث یُ ههـبّذ 8دس ؿىل ّوبًغَس وِ       

دیذُ  اسیتّبی  دیَاسُ ای اص خغَط هؼتمین ٍ هَاصی ثب هدوَػِ

ثبًیِ،  2000ؿَد. ایي ثِ دلیل ایي اػت وِ ثشای صهبًْبی ووتش اص  هی

ٍ  وبًبل ثخؾ هیبًی گشهباًتمبل  ثیي ػیبل  گشهب هىبًیضم اكلی اًتمبل

گزؿت صهبى، ًمؾ كَست سػبًؾ اػت. ثب  هَاد تغییش فبص دٌّذُ ثِ

ؿَد وِ ثخؾ داؽ هَاد تغییش فبص  ًوبیبى هی ٍلتیّوشفت عجیؼی 

ثِ  حشوتؿٌبٍسی ؿشٍع ثِ  ًیشٍی تأثیش تحتٍ دٌّذُ رٍة ؿذُ 

  .ًوبیذػوت ثبلا 

 
 30، 15 اریتکسر مبیع ي ريوذ رية ثرای چُبر زايیٍ  غییراتت -8شکل 

 درجٍ 60ي  45

 

 گشهبهىبًیضم اًتمبل یه ى ػٌَا گزؿت صهبى، ّوشفت عجیؼی ثِ ثب     

 ثغَسیىِ ،وٌذ ثشای رٍة هَاد تغییشفبصدٌّذُ خَد سا هؼشفی هی ووىی

ثبلایی وبًبل هَاد تغییشفبصدٌّذُ  ًبحیِتش دس  ثِ گؼتشؽ رٍة ػشیغ

ثبًیِ(،  3600ػبػت ) یه . پغ اص حذٍدگشدد هیپبییي ًبحیِ ًؼجت ثِ 

صی ثب دیَاسُ خجِْ رٍة ثِ آساهی ؿىل یىٌَاخت خظ هؼتمین ٍ هَا

وؼش  همذاس، ثیـتش گزؿت صهبى ثبوِ  عَسیِ ث دّذ خَد سا اص دػت هی

ػشم وبًبل هبدُ تغییش فبص  خْتدس  ٍ ثیـتش ؿذُهزاة  حدوی هَاد

 ّوشفت عجیؼی ًؼجت ثِ یبثذ. ثب تَخِ ثِ ًمؾ هؤثشتشهی  گؼتشؽ

وِ  ثِ اتوبم هیشػذ،رٍة صٍدتش دس لؼوت ثبلایی وبًبل فشایٌذ سػبًؾ، 

 .ًوَد  هـبّذُ تَاى هیثبًیِ  6000 ثشای صهبى 9سا دس ؿىل  هَسدیي ا

دس ًیوِ ثبلایی ثِ دلیل  اسیتّبی  هَاد تغییشفبصدٌّذُ هدبٍس دیَاسُ

ثبلاتش، تغییش چگبلی  ٍ (یـتشؿٌبٍسی ثًیشٍی  ٍخَد ػلتِ ث گشدؽ ثْتش)

 ثیـتشی هزاة گشماص حبلت خبهذ ثِ هبدُ تغییشفبصدٌّذُ  ؿَد ثبػث هی

ؿَد؛ ثٌبثشایي، ثِ دلیل ّویي   تش رٍة ػشیغ جذیل گشدد ٍ هبدُ خبهذت

ؿَد وِ دس صهبى  هـبّذُ هی ٍاػغِ ّوشفت اصادِ خشیبى ث گشدؽ ثْتش

پبییٌی ثِ صهبى  ثبًیِ، ول ًیوِ ثبلایی رٍة ؿذُ ٍلی ًیوِ 6000

  .ثیـتشی ثشای رٍة ًیبص داسد

 

 
 60ي  45، 30، 15 اریتثرای چُبر زايیٍ ثب زمبن یرات دمب یتغ -9شکل 

 درجٍ

 

  گرمبتأثیرات دمبی يريدی سیبل اوتقبل  -10
ثش تَػؼِ  گشهبدس ایي ثخؾ، تأثیش دهبی ٍسٍدی ػیبل اًتمبل       

ثشسػی دس فشایٌذ رٍة وؼش هبیغ ٍ هـخلبت دهبی هتَػظ  هٌحٌی

دسخِ  70 ٍ 60،50اػت. ثشای ایي هٌظَس، دهبّبی ٍسٍدی  ؿذُ

 اًتخبة ؿذُ ٍ اثشات آًْب ثش صهبى 44/276سیٌَلذصػذد دس  ػلؼیَع
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ًتبیح ًـبى  .ؿذُ اػت ثشسػی یگشهبیػبصی  رٍة ٍ ؿبس رخیشُ

ثِ عَس هؼتمین ثش  گشهبدٌّذ وِ افضایؾ دهبی ٍسٍدی ػیبل اًتمبل  هی

گزاسد.  ی تأثیش هیگشهبیػبصی  رخیشُ وبّؾ صهبى رٍة ٍ افضایؾ هیضاى

، صهبى رٍة ثِ ؼیَعػلدسخِ  60ثِ  50ثب افضایؾ دهبی ٍسٍدی اص 

یبثذ. ایي  ثبًیِ وبّؾ هی 6500وبّؾ یبفتِ ٍ ثِ % 13/26هیضاى 

وبّؾ صهبى ثِ دلیل افضایؾ اختلاف دهب ثیي ػیبل ٍ ًمغِ رٍة هَاد 

ؿَد. ثِ  هَخت تؼشیغ دس فشآیٌذ رٍة هی فبص دٌّذُ اػت وِ تغییش

ثِ  ، صهبى رٍةػلؼیَعدسخِ  70ّویي تشتیت، ثب افضایؾ دهب ثِ 

دس صهبى رٍة  %43 دٌّذُ وبّؾ ثبًیِ وبّؾ یبفتِ وِ ًـبى 5000

 (10)ؿىل  .هی ثبؿذ ػلؼیَعدسخِ  50ًؼجت ثِ دهبی ٍسٍدی 

 

 
درجٍ ثب دمبَبی  45 اریتکسر مبیع ثرای زايیٍ  تغییرات-10شکل 

 گرمبسیبل اوتقبل  سلسیًضدرجٍ  70ي  60، 50يريدی 

 

ی ًیض گشهب ػبصی یشُػلاٍُ ثش ایي، تأثیش دهبی ٍسٍدی ثش هیضاى رخ     

ؿَد. ثب  هـبّذُ هی 11دس ؿىل  دس هَاد تغییش فبص دٌّذُ ٍضَح  ثِ

، ػلؼیَعدسخِ  60ثِ  ػلؼیَعدسخِ  50افضایؾ دهبی ٍسٍدی اص 

ٍات افضایؾ  5/392ٍات ثِ  6/268ؿذُ اص   هیضاى ؿبس اًشطی رخیشُ

ی گشهبیػبصی  دس ؿبس رخیشُ %13/46دٌّذُ افضایؾ  ًـبى یبفتِ اػت وِ

 ٍ افضایؾ دهبی گشهباًتمبل  آٌّگاػت. ایي افضایؾ ثِ دلیل ثْجَد 

 70ثبؿذ. ّوچٌیي، ثب افضایؾ دهب ثِ  هیبًگیي هَاد تغییش فبص دٌّذُ هی

ٍات  79/547 ی ثِگشهبیػبصی    ، هیضاى ؿبس رخیشُػلؼیَعدسخِ 

 ػلؼیَعدسخِ  50ًؼجت ثِ دهبی ٍسٍدی  %103سػذ وِ افضایؾ  هی

 .دّذ سا ًـبى هی

 

 
درجٍ  60 اریتثرای زايیٍ  ثر حست زمبن کسر مبیعتغییرات  -11شکل 

درجٍ  70ي  60، 50)گرمب سیبل اوتقبل  يريدی مختلف ثب دمبَبی

 (سلسیًض

 
 گشهبدٌّذ وِ افضایؾ دهبی ٍسٍدی ػیبل اًتمبل  ایي ًتبیح ًـبى هی     

. ؿَد یػیؼتن ه یگشهبیػولىشد  ثبػث ثْجَدی دس تَخْی ثِ عَس لبثل

ی افضایؾ گشهبیػبصی  یبفتِ ٍ هیضاى رخیشُ  ، صهبى رٍة وبّؾٍالغ دس

ی دس گشهبیثْجَد ػولىشد  افضایؾ وبسایی ٍ دٌّذُ یبثذ وِ ًـبى هی

ػیؼتن ٍ  ػبصی ػولىشد ثٌبثشایي، ثشای ثْیٌِ .دهبّبی ثبلاتش اػت

 ثب گشهبٍسٍدی ػیبل اًتمبل  ؿَد وِ دهبی پیـٌْبد هی ،ثبصدّیافضایؾ 

  .ػبصی گشدد ثْیٌِ عشاحی،ػبهبًِ هَسد بصّبی خبف ثِ ًی تَخِ

 

 مًاد تغییرثرکبوبل صفحبت  اریتاثر زايیٍ  -11

 فبزدَىذٌ در فرایىذ اوجمبد 
ثبلاتش، ػولىشد  اسیتدٌّذ وِ اػتفبدُ اص صاٍیِ  ًتبیح ًـبى هی     

ثغَس  دسخِ 60داسد. صاٍیِ  گشهبثْتشی دس فشایٌذ اًدوبد ٍ ثبصیبثی 

دس % 129سا  گشهبثبصیبثی  آٌّگٍ  %9/31ا س گشهبثی خبف، ظشفیت ثبصیب

هـبّذُ  12ؿىل  دس .دّذ دسخِ افضایؾ هی15 اسیت همبیؼِ ثب صاٍیِ

دسخِ ثِ دلیل ٍخَد هَاد تغییش فبص ثب  15 اسیت وِ صاٍیِ ؿَد وِ هی

تش  صهبى اًدوبد سا عَلاًی گشهباص دیَاسُ ػیبل اًتمبل  تشفبكلِ صیبد

ثبلاتش هَخت افضایؾ ػشػت اًدوبد ٍ  اسیتصاٍیِ وٌذ. ثِ عَس ولی،  هی

تجبدل اص  یثضسگتش ًبحیِ داؿتي ثِ دلیل ثیـتش گشهب ثبصیبثی آٌّگ

  خَاّذ ؿذ.ی گشهبی

 

 
 60ي  45، 30، 15 اریتکسر مبیع ثرای چُبر زايیٍ غییرات ت-12شکل 

  در فرایىذ اوجمبد درجٍ

 

ستمبء ی ٍ ایگشهبّبی  ػبصی ػولىشد ػیؼتن دس ًتیدِ ثشای ثْیٌِ      

ّبی هَاد  وبًبل دس عشاحی اسیتوِ صاٍیِ  ثْتش اػت ثبصدّی،

ػبصی ؿَد تب ثْتشیي ًتبیح اص  دلت اًتخبة ٍ ثْیٌِ  تغییشفبصدٌّذُ ثِ

  .گشدد حبكل گشهباًدوبد ٍ ثبصیبثی  آٌّگًظش 

 

ثر فرایىذ  گرمبتأثیرات دمبی يريدی سیبل اوتقبل  -12

 اوجمبد
خبسی دس ثخؾ  گشهبثشای ثشسػی تأثیش دهبی ٍسٍدی ػیبل اًتمبل       

 5ثش سًٍذ اًدوبد هَاد تغییشفبصدٌّذُ، ػِ دهبی هختلف )  هشوضی وبًبل

دس ًظش  44/276سیٌَلذص خشیبى ػذد ( دس ػلؼیَع دسخِ 15ٍ  10،

 دهب پشداختِ تغییشات صهبى اًدوبد ٍ تحلیلگشفتِ ؿذًذ. ایي ثشسػی ثِ 

تأثیشات  گشهبتش ٍسٍدی ػیبل اًتمبل  ذ وِ دهبی پبییيدّ ٍ ًـبى هی

تغییش فبص دٌّذُ  لبثل تَخْی ثش ػشػت اًدوبد ٍ هیبًگیي دهبی هَاد

دٌّذ وِ ثب وبّؾ دهبی ٍسٍدی ػیبل  ـبى هیً 13ؿىل داسد. ًتبیح 

هَاد تغییش فبص هتَػظ دهبی  یبثذ ٍ ، صهبى اًدوبد وبّؾ هیگشهب اًتمبل

ایي ثِ دلیل افضایؾ اختلاف دهبی ًؼجی ثیي  یبثذ. دٌّذُ وبّؾ هی

ٍ دهبی اًدوبد هَاد تغییش فبص دٌّذُ  گشهب دهبی ٍسٍدی ػیبل اًتمبل
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دس اػت وِ هَخت افضایؾ ػشػت اًدوبد ٍ وبّؾ دهبی هتَػظ هَاد  

  .ؿَد هیحبل اًدوبد 

 

 
ي  15 اریتکسر مبیع ي ريوذ اوجمبد ثرای دي زايیٍ غییرات ت -13شکل 

درجٍ  15ي  10، 5 ) گرمبسیبل اوتقبل  دمبَبی متفبيت درجٍ ثب 30

 (ػلؼیَع

 

دسخِ ٍ  60ٍ  45 اسیتّبی  سًٍذ اًدوبد سا ثشای صاٍیِ 14ؿىل      

هغبثك ثب  دّذ. هی ًـبى ػلؼیَعدسخِ  15ٍ  10، 5دهبّبی ٍسٍدی 

دسخِ ثب  60اًدوبد هَاد تغییش فبص دٌّذُ دس صاٍیِ  ،14ؿىل ًتبیح 

ثبًیِ صهبى ًیبص داسد، دس  15000ثِ  لؼیَعػدسخِ  10دهبی ٍسٍدی 

دسخِ ثب ّوبى دهبی ٍسٍدی، صهبى اًدوبد ثِ  30حبلی وِ ثشای صاٍیِ 

 .سػذ ثبًیِ هی 16000

 

 
ي  45 اریتکسر مبیع ي ريوذ اوجمبد ثرای دي زايیٍ غییرات ت-14شکل 

درجٍ  15ي  10، 5 ) گرمبسیبل اوتقبل دمبَبی متفبيت درجٍ ثب  60

 (سلسیًض

  

  ای ريزوقٍ تککبوبل ثررسی ي تحلیل  -13
دسخِ دس  60ٍ  30 اسیتسًٍذ رٍة سا ثشای دٍ حبلت صاٍیِ  15 ؿىل     

دٌّذ وِ  هی ًـبى دّذ. ًتبیح ایي ًوَداس ای ًـبى هی رٍصًمِته هذل 

ثبًیِ صهبى ًیبص داسد، دس  12000دسخِ ثِ  60فشآیٌذ رٍة دس صاٍیِ 

یبثذ.  ثبًیِ افضایؾ هی 17500ثِ  دسخِ، ایي صهبى 30حبلی وِ دس صاٍیِ 

دس ػشػت فشآیٌذ رٍة ثشای  %45ایي اختلاف صهبًی حبوی اص ثْجَد 

ایي تفبٍت لبثل تَخِ دس . دسخِ اػت 30ًؼجت ثِ صاٍیِ  دسخِ 60صاٍیِ 

ثش  ثضسگتش اسیتدٌّذُ تأثیش هثجت صاٍیِ  ٍضَح ًـبى  صهبى رٍة ثِ

هٌدش ثِ افضایؾ هٌغمِ  اسیترٍة اػت. افضایؾ صاٍیِ  تؼشیغ فشآیٌذ

وِ دس ًتیدِ ػشػت  ؿَد ٍ ثْجَد تأثیش ّوشفت عجیؼی هی گشهباًتمبل 

دّذ. ثٌبثشایي اًتخبة صاٍیِ هٌبػت ثشای عشاحی  رٍة سا افضایؾ هی

ػبصی ػولىشد  تَاًذ ثِ ثْیٌِ هی ّبی هَاد تغییش فبص دٌّذُ وبًبل

ی آًْب ووه ی ٍ ثْجَد وبسایی ولگشهبیػبصی اًشطی  ّبی رخیشُ ػیؼتن

 .وٌذ

 

 
ريزوقٍ ای ثب  تک کسر مبیع ي ريوذ رية ثرای حبلت غییراتت -15شکل 

 درجٍ 60ي  30 اریتدي زايیٍ 

 
وبهل هَاد تغییش فبص  فشآیٌذ اًدوبد ،16ؿىل  هغبثك ثب ًوَداسّبی     

ثبًیِ صهبى ًیبص داسد، دس حبلی وِ  31500دسخِ ثِ  60دس صاٍیِ  دٌّذُ

سػذ. ایي اختلاف  ثبًیِ هی 35000همذاس ثِ  دسخِ ایي 30ثشای صاٍیِ 

اٍلیِ فشآیٌذ صهبى ّبی  تٌْب دس اسیتدّذ وِ تغییش صاٍیِ  ًـبى هی

ثبًیِ، تأثیش آى وبّؾ  9000اػت ٍ پغ اص گزؿت  اًدوبد تأثیشگزاس

 .یبثذ هی

 

 
ريزوقٍ ای  تک کسر مبیع ي ريوذ اوجمبد ثرای حبلتغییرات ت-16شکل 

  درجٍ 60ي  30اریت ثب دي زايیٍ  

 
هتَػظ هَاد تغییش فبص  دس سًٍذ رٍة ٍ دهبی هَخَدّبی  تفبٍت     

 افمی لشاسگیشی دّذ وِ دس حبلت ًـبى هی 17هغبثك ثب ؿىل  دٌّذُ

ثشای لؼوت صیشیي  هتَػظ دهبی، خجِْ رٍة ٍ وي گشهبیی  هجبدلِ

صهبى ّبی اثتذایی فبص دٌّذُ ًؼجت ثِ لؼوت ثبلایی آى دس  هَاد تغییش

 لشاسگیشی اص لذست ثیـتشی ثشخَسداس اػت. ثب افضایؾ صاٍیِ شهبتجبدل گ

 90یبفتِ ٍ دس ًْبیت دس حبلت  ، ایي تفبٍت وبّؾوي گشهبیی  هجبدلِ

اٍلیِ رٍة هـَْد صهبى ّبی سػذ. ایي تفبٍت تٌْب دس  دسخِ ثِ كفش هی

ؿَد، ایي تفبٍت اص ثیي  رٍة ثیـتش هی اػت ٍ ّشچِ صهبى فشآیٌذ

 .دّذ ثشٍص هیثشای لؼوت ثبلایی هَاد تغییش فبص دٌّذُ سٍد ٍ ثشتشی  هی
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که  مجبدلٍ رای قرارگیریث در فرایىذ رية کسر مبیع تغییرات -17شکل 

وسجت ثٍ  درجٍ ای 90ي  60،30،0 تک ريزوقٍ ای ثب زيایبی گرمبیی

 درجٍ صفحبت کبوبل 60زايیٍ اریت  دارای راستبی افق

 

 صاٍیِ ثب (دسخِ 0) افمی بلتح دسوي گشهبیی  هجبدلِلشاسگیشی      

 صاٍیِ ثِ ًؼجت ثیـتشی فـبس افت%  15 ،وبًبل كفحبت دسخِ 30اسیت

 فـبس افت وبّؾ دس هضیت دٌّذُ ًـبى اهش ایي. داسد دسخِ 60اسیت

وي  هجبدلِ لشاسگیشی ثب حبلت كفحبت دسخِ 60 اسیت صاٍیِ ثشای

 ثِ ووتشی فـبس افت ،دسخِ 30 اسیت صاٍیِ. اػت افمی كَستِ ثگشهبیی 

 صٍایبی دس دسخِ 60 اسیت صاٍیِ ثِ ًؼجت%  20 ٍ % 28 ،%25 تشتیت

ًؼجت ثِ  دسخِ 90 ٍ  60 ، 30 ثب صاٍیِ وي گشهبیی  هجبدلِ لشاسگیشی

 ًؼجت ثِ حبلت افكوي گشهبیی  هجبدلِ صاٍیِ افضایؾ. ا اػتداسسا  افك

 (2)خذٍل .ؿَد هی فـبس افت افضایؾ هَخت

 
که  مجبدلٍکبوبل سیبل در زيایبی مختلف  افت فشبر در 2جذيل 

 ای درجٍ 60ي  30ي زايیٍ اریت  گرمبیی

 صاٍیِ اسیت وي گشهبیی  هجبدلِصاٍیِ 

90 60 30 0 

92/295 

 پبػىبل

3/245 

 پبػىبل

27/161 

 پبػىبل

52/64 

 پبػىبل

30 

38/355 

 پبػىبل

82/314 

 پبػىبل

58/201 

 پبػىبل

08/56 

 پبػىبل

60 

 

 فـبس افت ثبؿذ، تشثیـ اسیت كفحبت صاٍیِ چِّش حبل،  ػیي دس     

 ایي. اػت ووتش افمیٍضؼیت  دس لشاسگیشیثب وي گشهبیی  هجبدلِثشای 

 ثیـتش صٍایبی ثب خشیبى هؼیش دسثبصتش  هؼیش ٍ هَاًغ وبّؾ دلیل ثِ اهش

 ػیبل خشیبى ،وبًبل كفحبت اسیت صاٍیِ افضایؾ ثب دیگش،  ػجبست  ثِ. اػت

 ثب ،داسای صاٍیِ لشاسگیشی ووتش ًؼجت ثِ افكیی گشهب ّبی وي هجبدلِدس

 ایي دس فـبس افت وبّؾ هَخت ایي ٍ ؿَد هی هَاخِ ووتشی هبًغ

 .گشدد هی ؿشایظ

 

که گرمبیی  مجبدلٍثررسی تأثیر زايیٍ قرارگیری  -14

  ثر فرایىذ اوجمبد

وِ ثِ هشحلِ اٍلیِ  (اٍل تجبدل گشهب ثبًیِ 500اٍلیِ ) دٍسُ صهبًیدس      

ؿَد وِ ثب افضایؾ صاٍیِ  هـبّذُ هی 18دس ؿىل ؿَد، شثَط هیاًدوبد ه

حبلت افمی ثِ حبلت ػوَدی، ػشػت اًدوبد ثْجَد  اص  وي گشهبیی هجبدلِ

تشتیت  دسخِ ثِ 90ٍ  60، 30ّبی  هبیغ ثشای صاٍیِ یبثذ. همذاس وؼش هی

 دسخِ( 90اػت. ثذیي تشتیت، حبلت ػوَدی ) 761/0ٍ  875/0، 808/0

اص ًظش ػشػت اًدوبد ًؼجت ثِ ػبیش صٍایب داسد. ایي ػولىشد ثْتشی 

ّوشفت  گشهب ٍ خشیبىثْتش ٍ ثیـتش ثْجَد ػولىشد ثِ دلیل ؿذى تَصیغ

 .وٌذ ؿذى اًدوبد ووه هی یغعجیؼی دس حبلت ػوَدی اػت وِ ثِ ػش

 

 
 اوحراف زايیٍ حبلت ثرای اوجمبد فرایىذ ثرای مبیع کسر تبثع -18 شکل

 درجٍ 60 زیگساگ زايیٍ ثرای درجٍ 90 ي 60 ، 30 ، 0 که گرمبیی مجبدلٍ

 

 ثیـتش فشایٌذ اًدوبد یؼٌی دٍسُ صهبًیاص ثب گزؿت صهبى ثیـتشی  

دّذ وِ اًدوبد اص  سًٍذ اًدوبد ثِ ٍضَح ًـبى هی ،ثبًیِ  2000

ؿَد، ثشخلاف فشآیٌذ رٍة وِ اص ثبلاتشیي  ّب ؿشٍع هی لؼوت تشیي پبییي

ثبلای  دسخِ، ثخؾ 30افمی ٍ صاٍیِ  ؿَد. دس حبلت ّب ؿشٍع هی لؼوت

دهبی ثبلاتشی ًؼجت ثِ ثخؾ پبییٌی  وبًبل )ثبلاتشیي لؼوت(

اػت. ایي تفبٍت  تشیي لؼوت( داسد ٍ همذاس وؼش هبیغ آى ثیـتش )پبییي

دّذ  دسخِ لبثل تَخِ اػت وِ ًـبى هی 60 لشاسگیشی ثِ ٍیظُ دس صاٍیِ

داسد. افضایؾ  اًدوبد تَخْی ثش سًٍذ تأثیش لبثلكفحبت   اسیتصاٍیِ 

ؿَد وِ گشهب ثغَس هؤثشتشی ثِ  ثبػث هی كفحبت وبًبل اسیت صاٍیِ

  .ؿَد لؼوتْبی پبییٌی اًتمبل یبثذ ٍ ثذیي تشتیت سًٍذ اًدوبد تؼشیغ

 30 ثب صاٍیِ اسیت ثلَست افمیوي گشهبیی  هجبدلِلشاسگیشی  دس حبلت

اًتمبل  ) ثبلا دػت خشیبى ػیبلثخؾ ػوت چپ وبًبل  كفحبت، دسخِ

)  هَاد تغییش فبص دٌّذُ ًؼجت ثِ ثخؾ ػوت ساػت وبًبلحبٍی ( گشهب

ثبلاتشی داسًذ ّن  ّن دهبی، هَاد تغییش فبص دٌّذُ پبییي دػت خشیبى(

همذاس وؼش هبیغ اًْب اص هیبًگیي ثبلاتشی ثشخَسداس اػت وِ ایي اهش دس 

 .وٌذ پیذا هی دسخِ ًوَد ثیـتشی 60 اسیتصاٍیِ 

 

ایىذ رية ي اوجمبد ثرای حبلت استفبدٌ ثررسی فر -15

 دَىذٌ از چىذ مبدٌ تغییر فبز
 دسخِ 30 اسیت صاٍیِ ثب وي گشهبیی هجبدلِای ثیي  همبیؼِ 19ؿىل 

ؿبهل هذل تغییش فبص دٌّذُ  بدُههختلف  ثب اػتفبدُ اص دٍ ًَع  كفحبت

 ؿَد وِ دّذ ٍ هلاحظِ هی ًـبى هی ساچٌذگبًِ  هذل ٍ )پبسافیي( ػبدُ

دسكذی  90اهب ثشای رٍة  ًذاسدتغییش اًچٌبًی  اًْب رٍة ولیصهبى 

ثِ  چٌذگبًِ دٌّذُ ثب هذل تَاى هـبّذُ وشد وِ هذل هبدُ تغییش فبص هی

ثبًیِ وِ  9500ثبًیِ صهبى ًیبص اػت اهب ثشای هذل ػبدُ ثِ  4000

 .دّذ ًـبى هی %111 سا تب ّویي اهش ثْجَد صهبى رٍة
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 اریتزايیٍ  ثب که گرمبیی مجبدلٍ در یککسر مبیع  تغییرات -19شکل 

 گبوٍ(سبدٌ ي چىذثب مًاد تغییر فبز دَىذٌ متفبيت )درجٍ 30

 

 فشایٌذ دس دسخِ 30 حبلت وِ ؿَد هی هـبّذُ 20 ؿىل ثِ تَخِ ثب     

 سا تشی هٌؼدن ٍ ّوگشاتش رٍة سًٍذ دسخِ 60 حبلت ثِ ًؼجت رٍة

 یذآ هی ـنچ ثِ ووتش اًؼدبم ایي دسخِ 60 حبلت ثشای اهب .دداس

 دس همبیؼِ ثب رٍة وبهل اٍل  هبدُ تغییش فبص دٌّذُ وبهل رٍةثغَسیىِ 

 ُ ثِ هذت صهبى ثیـتشی ًیبص داسد.دٌّذ فبص تغییش هَاد ب اًَاع دیگشث

 

 
 60 ي 30 اریت زايیٍ ثب که گرمبیی مجبدلٍتغییرات مبیع در  -20 شکل

 ي چىذگبوٍ( ثب استفبدٌ از اوًاع مًاد تغییر فبز دَىذٌ )سبدٌ درجٍ

 

 گیری وتیجٍ - 16

هٌظَس اػتجبسػٌدی، فشایٌذ رٍة دس یه   دس ایي تحمیك، ثِ     

ٍ  هـبثِ ٌّذػِ ٍ ؿشایظ هشصی هت ػِ لَلِ ایوي گشهبیی  هجبدلِ

 اًبى ثب ًتبیحًتبیح تحمیك حبضش  ٍُ اػت ؿجیِ ػبصی ؿذ ]2[ ّوىبساى

شسػی آهذُ تأییذ گشدیذ. ػپغ ثِ ث دػت همبیؼِ ٍ كحت ًتبیح ثِ

 30، 15كفحبت وبًبل  اسیترٍة ٍ اًدوبد دس چْبس صاٍیِ  ّبی فشایٌذ

وي  هجبدلِلشاسگیشی ای، تأثیش صاٍیِ  رٍصًمِته  دسخِ، حبلت 60ٍ  45،

ػبدُ ٍ چٌذگبًِ(  ّبی اًَاع هَاد تغییش فبص دٌّذُ)هذل تبثیش ٍگشهبیی 

ؿشح ػذدی ثِ  ؿجیِ ػبصیآهذُ اص  دػت  ًتبیح ثِ خلاكِ پشداختِ ؿذ.

 :هی ثبؿذصیش 

ًمؾ  اسیتثش صهبى رٍة: تغییش صاٍیِ  كفحبت وبًبل اسیتتأثیش صاٍیِ  -1

 60صاٍیِ  هْوی دس ثْجَد صهبى رٍة هبدُ تغییشفبصدٌّذُ داسد. دس

ثْجَد یبفتِ  % 50دسخِ ثِ هیضاى  15ًؼجت ثِ صاٍیِ  دسخِ، صهبى رٍة

  .اػت

 دسخِ ًؼجت ثِ 60 سیتاثش صهبى اًدوبد: صاٍیِ  اسیتتأثیش صاٍیِ  -2
 ثْجَد %8ٍ  %50تشتیت  دسخِ، صهبى اًدوبد سا ثِ 45ٍ  15ّبی  صاٍیِ
دس ثْجَد  كفحبت دّذ وِ ًمؾ صاٍیِ اسیت ایي ًتبیح ًـبى هی .دّذ هی

 ثبؿذ. فشآیٌذّبی رٍة ٍ اًدوبد لبثل تَخِ هی

 :كفحبت اسیتساثغِ غیشخغی ثْجَد صهبى رٍة ثب افضایؾ صاٍیِ  -3

 ثبؿذ، غیشخغی هیكَست  ثِ اسیتهبى رٍة ثب افضایؾ صاٍیِ ثْجَد ص 

دسخِ ثؼیبس ثیـتش اص  45ٍ  30 اسیت ّبی ثیي صاٍیِ وِ تفبٍت عَسی ثِ

 .دسخِ اػت 30ٍ  15تفبٍت ثیي 

ته ای: صهبى رٍة دس حبلت  رٍصًمِ ته وبًبلثب وي گشهبیی  هجبدلِ -4

افضایؾ  %68/20 ) ثذٍى كفحبت اسیت( ای ًؼجت ثِ حبلت پبیِ رٍصًمِ

ایي  ثَدُ وِ %13/47 همذاس دس ایي حبلت ؿذُ یبثذ. اهب اًشطی رخیشُ هی

  .كَست هی پزیشدؿذُ ًیض  اًشطی رخیشُ آٌّگثْجَد ثشای  همذاس
 ذ وٌِدّ ًتبیح ًـبى هی :وي گشهبیی  هجبدلِ لشاسگیشی تأثیش صاٍیِ -5

وي گشهبیی ِ هجبدل ًؼجت ثِ (دسخِ 90صاٍیِ ػوَدی )وي گشهبیی  هجبدلِ

ثْجَد % 42رٍة سا  ٍ صهبى ی ثبلاتشی داسدگشهبیوبسایی دسخِ( 0)افمی 

 .یبثذ هی

: ّشچِ دهبی ٍسٍدی ػیبل گشهبتأثیش دهبی ٍسٍدی ػیبل اًتمبل  -6

فشایٌذ اًدوبد ووتش ثبؿذ،  ثشای فشایٌذ رٍة ثیـتش ٍ ثشای گشهباًتمبل 

 .ؿَد ی حبكل هیتش ٍ ٍضؼیت ثْیٌِ یبفتِوبّؾ  ّب صهبى فشایٌذهذت 

اًَاع دیگش  : اػتفبدُ اصگبًِچٌذدٌّذُ هذل  فبص اػتفبدُ اص هَاد تغییش -7

هَخت  (،پبسافیي)ًؼجت ثِ هذل ػبدُ یب پبیِ  تغییشفبصدٌّذُ َاده

كَست  ًؼجی ػبدُ ثْجَد هذلصهبى رٍة ٍ اًدوبد ًؼجت ثِ  ؿَد هی

 . گیشد

فشایٌذ  دٌّذ وِ یًوَداسّب ًـبى ه هشاحل فشایٌذ رٍة ٍ اًدوبد: -8

ػشیغ، آّؼتِ ٍ ثؼیبس آّؼتِ تـىیل صهبًی رٍة ٍ اًدوبد اص ػِ هشحلِ 

دّذ، دس  هبدُ تغییش فبص هی%  50دس هشحلِ ػشیغ حذٍد  .ؿذُ اػت

تغییش فبص  ثبلیوبًذُ % 20ٍ دس هشحلِ ثؼیبس آّؼتِ   %30هشحلِ آّؼتِ 

تش اص صهبى ثیـ %  هشحلِ ًْبیی20دس  دٌّذ. صهبى تغییش فبص هبدُ هی

وِ ایي ثبػث وبّؾ وبسایی  اػت هبدُ دس هشاحل اثتذایی %80تغییش فبص 

 .ؿَد فشآیٌذ هی

 توبهی ثشسػی هحبػجبتی، هٌبثغ ٍ صهبًی ّبی هحذٍدیت ثبتَخِ ثِ     

 اداهِ ثٌبثشایي، ثشای اػت؛ ًجَدُ پزیش اهىبى هغبلؼِ ایي دس هوىي ؿشایظ

وِ  گشدد هی اسائِ اتیبدپیـٌْ ثِ دػت آهذُ، ًتبیح تىویل ٍ تحمیمبت

 اًدبم ،تغییشفبصدٌّذُ هَاد هختلف اًَاع تأثیش ثشسػیػجبستٌذ اص: 

 ٍ تغییشفبصدٌّذُ هختلف هَاد ػولىشد همبیؼِ ثشای ثیـتش تحمیمبت

 سفتبس ػبصی ؿجیِ ٍ تحلیل،اًشطی رخیشُ ػیؼتن وبسایی ثش آًْب تأثیش

 ٍ وبسایی ذاسیپبی ثشسػی ثشای تش عَلاًی صهبًی ّبی دٍسُ دس ػیؼتن

 ػبصی ثْیٌِ سٍؿْبی اص اػتفبدُ،هحیغی هختلف ؿشایظ دس اًشطی رخیشُ

 رٍة صهبى ثب ّذف وبّؾگشهبیی  ّبی وي هجبدلِ تش ثْیٌِ عشاحی ثشای

 ثشای ّب پشُ هختلف اًَاع اص اػتفبدُ ،ػیؼتن ولی وبسایی افضایؾ ٍ

 .دٌّذُ فبصتغییش  هَاد اًدوبد ٍ رٍة فشایٌذ صهبى وبّؾ
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 ئمفُرست علا -17
u, v, w  ػشػت دس ساػتبی هحَس ّب(m/s) 

v (ثشداس ػشػتm/s) 

t صهبى (s) 

p (فـبسp ( 

  (J/K) ییگشهب شُیرخ تیظشف  

 (J)ول یاًشط  

q ییؿبس گشهب (W/m2)  

h یآًتبلپ (J) 

in ٍسٍدی 

out خشٍخی 

T دهب(K ) 

S ًِیشٍ خول 

ref ثشای دهب)اٍلیِ(  اًذیغ هشخغ 

 kg) )خشم   

 (kg/s)دثی خشهی  ̇ 

)گشهبی ٍیظُ   
 

    
)  

  (j) ول یآًتبلپ  

A ػغح(m2)  

 علائم یًوبوی 
ρ یچگبل(

  

  
) 

μ لضخت  (
   

  
) 

ϕ تبثغ اتلافبت 
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