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 چکیذُ
ثِ عَض ػوسُ ٍاثؿتِ ثِ ٌّسؾِ ٍ ذَال ثربض،  یّبٍ هحفظِ یحطاضت یّبلَلِ ،هبًٌس غیطفؼبل زٍفبظ یوبضذٌه یعاتتدْ حطاضتیػولىطز 

فكبض هَییٌگی ثبلا ثب ٍخَز همبٍهت ون زض ثطاثط  ،قبهل تجریطوٌٌسُّبی هغلَة ؾبذتبض ٍیػگی .اؾت فتیلِتجریطوٌٌسُ ٍ هیىطٍؾبذتبض 

اًتربة همیبؼ ٍ ترلرل ؾبذتبض ثط اؾبؼ ههبلحِ ثیي  وِ اؾت ؾیبل بظنًلایِ خطیبى ثِ ّوطاُ ؾغح گؿتطزُ ثطای افعایف تجریط 

 ،وطٍیهیىطٍؾبذتبضّبی ٍ  ّبی هرطٍعی هیىطٍؾتَىّبی هَضزًظط فَق اؾت. زض هغبلؼِ حبضط، قىل ؾغح آظاز ؾیبل ؾبوي زض ٍیػگی

ثط اؾبؼ اًحٌبی ؾغح تؼییي  ،ثؼسٍ فكبض هَییٌگی ثی ُ اؾتسقهسل  Surface Evolverافعاض ثب ًطمتَؾظ الگَضیتن گطازیبى وبّكی 

ثؼس ٍ ظاٍیِ توبؼ ثیي افعاض فلَئٌت ثِ نَضت تبثؼی اظ پبضاهتط ٌّسؾی ثیًفَشپصیطی ٍ ضطیت اًتمبل حطاضت ثب اؾتفبزُ اظ ًطم .ُ اؾتسیگطز

هرطٍعی ثب تَخِ ثِ ؾغح توبؼ گطهبیی ظیبز ثب ظیطلایِ، وبّف ؾغح  هیىطٍؾتَى ،ززا. ًتبیح ًكبى ُ اؾتسقثیٌی هبیغ ٍ خبهس، پیف

جریط ًؿجت ثِ همغغ زض اضتفبع ٍ افعایف ًفَشپصیطی، افعایف فیلن ًبظن ثِ زلیل وكف هبیغ ضٍی ؾغح هبیل، ػولىطز هغلَثی زض فطآیٌس ت

وِ ثْتطیي ػولىطز ؾبذتبض زض اًتمبل  اؾت یسُاضائِ گطزثؼس ّوچٌیي ظاٍیِ توبؼ ثْیٌِ ٍ پبضاهتط ٌّسؾی ثی ززاؾبذتبض وطٍی ًكبى هیىطٍ

  ًس.زازحطاضت ضا ًكبى 

 .ًفَشپصیطی ؛تجریط ؛وطٍیهیىطٍؾبذتبض ٍ هیىطٍؾتَى هرطٍعی  ؛فكبض هَییٌگی :کلوبت کلیذی
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Abstract 
The heat transfer performance of passive two-phase cooling devices such as heat pipes and vapor chambers 

is mainly depend on the topology and geometry of wick and evaporator microstructures. The desired 

characteristics of evaporator microstructures are high permeability, high wicking capability and large 

extended meniscus area that sustains thin-film evaporation which choices of scale and porosity lead to trade-

offs between the desired characteristics. In the present study, the free-surface shapes of the static liquid 

meniscus in spherical microstructures and conical micropillar were modeled using gradient decent algorithm 

of Surface Evolver software and the non-dimensional capillary pressure was determined based on curvature 

of surface. Permeability and heat transfer coefficient were computed using Fluent software as functions of 

the nondimensional geometrical parameter and the contact angle between the liquid and solid. Based on 

these performance parameters, due to high heat contact surface, decrease of cross section, increase of 

permeability and increase of thin film liquid due to extention of liquid on inclined surface, conical 

microstructures provide more efficient and desirable geometry for wicking and thin-film evaporation. The 

solid-liquid contact angle and geometrical parameter that yield the best performance were also identified. 
Keywords: Capillary Pressure; Conical Micropillar; Spherical Microstructure; Evaporation; Permeability. 
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 هقذهِ -1
 یلٍ ًفَش گطهب ثِ زل یىیالىتطًٍ یعاتتدْ وبضیهجحث ذٌه

 یعاتتدْ یيثبلا، ثب وَچىتط قسى ا یحطاضت یهَاخِْ ثب قبضّب

ذٌه  یعاتضاؾتب، تدْ یياؾت. زض ا یبفتِ یضٍظافعًٍ یتاّو

ٍ  ییگطهب یّبهبًٌس لَلِ یبل،ؾ ییطفبظتغ یوٌٌسُ ثط هجٌب

 یبزظ یگطهب مبلاًت یثطا یثِ ػٌَاى ضاّىبض ،ثربض ّبیهحفظِ

ون هَضز  یثِ ؾغح ؾطز زض اذتلاف زهب یاظ هٌجغ حطاضت

 هدعای یًَاح زاضای ،یعاتتدْ یيا .]1-2[ اًستَخِ

ٍضٍز  یثطا یتثبقٌس وِ ثِ تطتیه یطوٌٌسٍُ تمغ یطوٌٌسُتجر

اؾتفبزُ  ییيهترلرل هَ یّب اظ ؾبذتبضّبٍ ذطٍج گطهب زض آى

 ییي ثِ ًبم فتیلِ،هَ یؾبذتبضّب یيااظ  یيّوچٌ ؛قَزیه

 یيقَز. ایاؾتفبزُ ه یِزٍ ًبح یيػبهل ث یبلاًتمبل ؾ یثطا

 یبل،ًْبى ؾ یوبضوطز ثط اؾبؼ گطهب یلثِ زل یعاتتدْ

ؾبذتبض  ییٌگیهَػولىطز  ،قتِزا ییثبلا یاًتمبل گطهب یتظطف

ػبهل زض  یيزاضز. هْوتط یبزیظ یطزض ًطخ اًتمبل گطهب تبث فتیلِ

 تجریطوٌٌسُ ییهمبٍهت گطهب یعات،تدْ یيػولىطز ا ییيتؼ

ٍ زض  W/cm2100زض قبضّبی حطاضتی ووتط اظ . ]3-4[ اؾت

 یكتطیيث ،یطیهمبٍهت تجروبضثطزّبی ثب ضربهت هحسٍز، 

ؾبذتبض  یؾبظیٌِزاضز وِ ثْ یول ییؾْن ضا زض همبٍهت گطهب

 زاضزافعایف اًتمبل حطاضت زض  یلبثل تَخْ یطتبث ،تجریطوٌٌسُ

ثط وِ )هبزُ حطاضتی هتكىل اظ همبٍهت یطی همبٍهت تجر .]5[

همبٍهت ( ٍ قَزیه ییيتؼ یحطاضت یتّسا یتضط اؾبؼ

 یغهب یلنضربهت ف تجریطی )وِ ثط اؾبؼ یغهب1یؿههٌ

ثب ٍخَز  .اؾت قَز(تؼییي هیخبهس -یغذظ توبؼ هب یهًعز

همبٍهت  ،تجریطوٌٌسُؾبذتبض زض ثرف حطاضتی همبٍهت  ایٌىِ

همبٍهت  اهب اؾت،غبلت زض ثؿیبضی وبضثطزّبی هتساٍل 

 ثب هیىطٍهتط( 200)ووتط اظ  ًبظن یلیهَاضز ذ زض یؿههٌ

ٍات 100)ثیف اظ ؾبذتبض  یثبلا ییگطهب یتّسا یتضط

 یتظطف یكتطیيث ،ثط ایي ػلاٍُ. ]6[ اؾتهْن  ثطهتطولَیي(

 یلِزض ؾبذتبض فت یغاًتمبل هب تَؾظ ییاًتمبل زض لَلِ گطهب

ثٌبثطایي ػولىطز  ؛قَزیه كرمه )هحسٍزیت هَییٌگی(

تَاًس ثْجَز یبثس. ػلاٍُ ؾبظی ؾبذتبض فتیلِ هیتدْیع ثب ثْیٌِ

ّبی خسیس ثطای ثْجَز هكرهِ ی ؾبذتبضّبیثط ایي، هؼطف

ّبی وٌٌسُذٌهاًتمبلی ؾیبل ٍ ػولىطز حطاضتی ثطای عطاحی 

 .اؾتًؿل آیٌسُ لاظم 

                                                        
1 Menisque 

 ،ّبی حطاضتی قبهلؾبذتبضّبی فتیلِ هؼوَل زض لَلِ

 ،ٍ ّوىبضاًف 2ضًدبى .اؾتپَزض وطٍی ٍ  قیبض، تَضی فلعی

ّبی تجریطی ٍ هَییٌگی هیىطٍؾبذتبضّبی فَق ضا هكرهِ

 قسُؾیٌتطشضات وطٍی  ،ٌسٍ ًتیدِ گطفت ُثطضؾی ًوَز

الجتِ ؾبذتبضّبی قیبض  .]6[ ثْتطیي هكرهِ ػولىطزی ضا زاضز

الجبل  ّن ثِ زلیل وبّف ّعیٌِ ٍ ؾبزگی هَضز ،ٍ تَضی فلعی

وبضی، تجریط لایِ ّبی ذٌهگًَِ ؾیؿتنس. زض ایيٌثبقهی

وِ زض ًعزیىی  هیىطٍهتط( 10)ضربهت لایِ ووتط اظ  3ًبظن

ًمف  ،ّسضخ هی ّبی فتیلِزض حفطُ هبیغ-ذظ توبؼ خبهس

 ًحَُ ،ای زض اًتمبل حطاضت زاضز. ثِ ّویي زلیلوٌٌسُتؼییي

-اظ اّویت ٍیػُ ،لطاضگیطی ؾیبل زاذل هٌبفص هحیظ هترلرل

ؾبذتبضّبیی وِ هؿبحت لایِ ًبظن  .]7[ت ای ثطذَضزاض اؾ

ًوبیٌس، ًطخ اًتمبل حطاضت تجریطی ثیكتطی ثیكتطی ایدبز هی

ّبی ٍخَز ایٌىِ ؾبذتبض شضات وطٍی زاضای هكرهِ زاضًس. ثب

اهب ضؾبًف  اؾت،تجریط لایِ ًبظن ٍ هَییٌگی هغلَثی 

ووتط اظ ٌّسؾِ  ،(W/mK 40ّب )حسٍزحطاضتی آى

ّبی ّبی هیىطٍؾتًَی زض تطاقِفتیلِ .]8[اؾتّب هیىطٍؾتَى

ی ٍ هسیطیت حطاضت ]10[ی ، تدْیعات پعقى]9[ الىتطًٍیىی

تَاًس اًس. ؾبذتبضّبی ؾتًَی هیهَضزاؾتفبزُ لطاض گطفتِ ،]11[

ّب ثِ هٌظَض افعایف ؾغح ثِ حدن ٍ افعایف زض هیىطٍوبًبل

هسل  ،ٍ ّوىبضاًف 4ظیباٍ .]12[ زثِ وبض ضٍخطیبى هَییي 

ًفَش ؾیبل ثیي ؾٌدی آظهبیكی ثطای تحلیلی ثب نحتًیوِ

 ،]14[  SE5افعاض. ٍی اظ ًطم]13[ ًسّب اضائِ زازهیىطٍؾتَى

ثطای تؼییي قىل ؾغح ؾیبل زض ؾلَل ٍاحس هیىطٍؾتَى 

ز. قىل ؾغح ضا ثطای تؼییي حدن ؾیبل ثیي وطاؾتفبزُ 

ؾبذتبض ٍ هؿبحت لایِ ًبظن زض ٌّسؾِ ثب لغط ٍ گبم هكرم 

تحلیلی ثب اؾتفبزُ اظ هسلی ًیوِ 6،ًَّگز. وطؾتَى اؾتفبزُ 

ّبی هیىطٍؾتَىافعاض ثطای تؼییي فكبض هَییٌگی زض ایي ًطم

 ثیَى .]15[ زوطهطثؼی ٍ زایطٍی ثب چیسهبى ایعٍتطٍپیه اضائِ 

ػولىطز هَییٌگی زض چٌس چیسهبى غیطّوگي 7 ،ٍ وین

 .]16[ زوط ٍ آظهبیف ای ضا هسلؿبظیّبی اؾتَاًِهیىطٍپؿت

                                                        
2 Ranjan 
3 Thin film evaporation 
4 Xiao 
5 Surface Evolver 
6 Hong & Byon 
7 Bion  & Kim 
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ٍ  ٌسّبی تیتبًیَهی ؾبذتهیىطٍؾتَى ،ٍ ّوىبضاًف 1زیٌگ

ّب ضا ثِ نَضت ػسزی ٍ آظهبیكگبّی ضفتبض تطقًَسگی آى

لبزض  ،ّبی فَتَلیتَگطافی پیكطفتِ. ضٍـ]17[ ًسزوطثطضؾی 

تَاًٌس همبٍهت وِ هی اؾتثِ تَلیس ؾبذتبضّبی هیىطٍؾتًَی 

وٌٌسُ ضا  ، ػولىطز تدْیع ذٌهتجریطوٌٌسُ ضا وبّف زازُ

ثْجَز ثركٌس. زض همبیؿِ ثب ؾبذتبضّبی ؾیٌتط ٍ قیبض، 

 :]18[ ثبقٌسضای هعایبی شیل هیّب زاهیىطٍؾتَى

ی ضؾبًف حطاضتی ثیكتطی زض زاضا ،فتیلِ هیىطٍؾتًَی( 1

تَاًٌس ضٍی ؾغح ظیطا هی اؾت؛همبیؿِ ثب لایِ شضات وطٍی 

ضقس یبثٌس یب ثب هیىطٍهبقیٌىبضی ضٍی ظیطلایِ ایدبز قًَس. زض 

قبضّبی حطاضتی ون وِ همبٍهت حطاضتی تدْیع، ػبهل 

 ؾغَح هیىطٍؾتًَی ػولىطز ثْتطی زاضًس.هحسٍزوٌٌسُ اؾت، 

ی زاضز وِ هٌدط ( ؾبذتبض هیىطٍؾتًَی، ًفَشپصیطی ثیكتط2

 ز.قَهی تَاًبیی اًتمبل گطهبی ثیكتط ٍ ثِ افت فكبض ووتط

ثب افعایف قبض  ،زّسهطٍضی ثط هغبلؼبت گصقتِ ًكبى هی

خَاثگَی ًطخ اًتمبل  ی هتساٍلحطاضتی تدْیعات، ؾبذتبضّب

تحمیمبت ضٍی هیىطٍؾبذتبضّبی ثب  ،ًیبظ ًجَزُ گطهبی هَضز

هرطٍعی وِ زض  هیىطٍؾتَى پصیطز.ػولىطز ثْتط نَضت هی

ثطضؾی لطاض ذَاّس گطفت، ًؿل خسیستطی  ایي همبلِ هَضز

 .اؾتًؿجت ثِ ؾبذتبضّبی هیىطٍؾتًَی 

، ًفَشپصیطی ٍ ضطیت هَییٌگیهمساض  حبضط، زض همبلِ

هحبؾجِ هرطٍعی  ّبیهیىطٍؾتَىاًتمبل حطاضت پبیِ زض 

وِ زض هغبلؼبت گصقتِ ثغَض ذبل ثِ آى پطزاذتِ  قًَسیه

ّبی ًكسُ اؾت ٍ ػولىطز آى ثب هیىطٍؾبذتبضّبی وطٍی )وطُ

ثؼس هرتلف )ثب ّبی ثیّب ٍ گبم( زض ظاٍیِ توبؼؾیٌتطقسُ

ثیٌی هٌظَض پیفِ قَز. ثترلرل ثبثت( همبیؿِ هی

تدْیعات ذٌه وبضی ضگیطی زض هیىطٍؾبذتبض ثْیٌِ ثطای ثىب

ثِ ػٌَاى یه قبذهِ  ػولىطز هَییٌگی ، پبضاهتط هؤثطزٍفبظ

 ز.قَهحبؾجِ ٍ همبیؿِ هی ،خسیس

 

 هسئلِ تَصیف -2

 ٌّذسِ هیکشٍسبختبس -2-1
وطٍی وِ زض ایي همبلِ هیىطٍؾبذتبض هرطٍعی ٍ  تَىهیىطٍؾ

اظ چٌس ظاٍیِ زیس  ،1زض قىل  ،گیطزهَضز ثطضؾی لطاض هی

                                                        
1 Ding 

هرطٍعی زض  ّبیتَىاؾت. فتیلِ ثب هیىطٍؾ ًكبى زازُ قسُ

قَز وِ چیسهبى هؼوَل زض هطثؼی زض ًظط گطفتِ هی چیسهبى

اضتفبع اٍلیِ هبیغ اقغبل قسُ h . اؾتؾبذت هیىطٍؾبذتبضّب 

 ،p ٍ یب وطُ ؾیٌتط(پبیِ هرطٍط )قؼبع  rاظ پبییي ؾغح اؾت، 

زض چیسهبى  ؾبذتبض هدبٍض اؾت.هیىطٍفبنلِ ثیي هطاوع زٍ 

 ،p/r .اؾتهطثؼی، گبم زض ّط زٍ خْت عَلی ٍ ػطضی ثطاثط 

 زایطُ ثب لغط ثطاثط . اضتفبع هرطٍط اؾتثؼس گبم همساض ثی

ًظط گطفتِ قسُ  زض )ٍ لغط وطُ ؾیٌتطی هَضز همبیؿِ( لبػسُ

ؾغح هبیغ زض هٌبفص فتیلِ لَلِ گطهبیی ثؿتگی ثِ قىل . اؾت

ثیي ؾیبل ٍ خبهس، ٌّسؾِ ظاٍیِ توبؼ  ،ػَاهل هرتلف هبًٌس

ؾیبل ٍ قبض حطاضتی ٍضٍزی زاضز.  قبضغ ؾبذتبض، حدن

ذبنیت ترلرل ثهَضت ًؿجت حدن ذبلی ثِ حدن ول زض 

-تؼطیف هیؾلَل ٍاحس )هدوَع حدن ذبلی ٍ حدن خبهس( 

. هیىطٍؾتَى هرطٍعی ثب هیىطٍؾبذتبض وطٍی زض همبزیط زقَ

 قًَس.یىؿبى ترلرل ٍ ًفَشپصیطی همبیؿِ هی
 

  

  

  
ٍ  یهخشٍط تَىهطخصبت ٌّذسی هیکشٍس -1 ضکل

 ثب گبم هطبثِ ٍی دس چیذهبى هشثعیکشهیکشٍسبختبس 

 

 تجخیشکٌٌذُ پبساهتشّبی عولکشدی -2-2

-لَلِثرف تجریطوٌٌسُ هتطّبی حبئع اّویت زض ػولىطز اپبض

ّبی حطاضتی ػجبضتٌس اظ: فكبض هَییٌگی، ًفَشپصیطی، ضطیت 

ّسایت حطاضتی ٍ ًطخ تجریط فیلن ًبظن اظ هٌیؿه هبیغ وِ 
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 تط اظ حسٍزقَز. زض حطاضت ٍضٍزی ثبلازض هٌبفص تكىیل هی

100 W/cm2 ،تَاًس زض خَقف هی ثطای آة زض فكبض اتوؿفط

هبیی ؾبذتبض فتیلِ اتفبق ثیفتس وِ ثِ افعایف همبٍهت گط

قَز )الجتِ زض ایٌدب اظ خَقف نطف ًظط قسُ فتیلِ هٌدط هی

ثٌبثطایي همبیؿِ ػولىطز هیىطٍؾبذتبضّب زض تجریط ثط  ؛اؾت(

 قَز:اؾبؼ پبضاهتطّبی هَثط شیل ؾٌدیسُ هی
 

 فطبس هَییٌگی ٍ ًفَرپزیشی -2-2-1

 یطوٌٌسُتجر یِثبلا زض ًبح ییٌگیفكبض هَ سآل ثبییسُؾبذتبض ا

 ،اٍاپطاتَض یِاظ وٌساًؿَض ثِ ًبح یغتب ثبظگكت هب ًوبیسفطاّن 

اظ  یطیخلَگ یثبقس. ثطا یثبلا لغؼ یزض حطاضت ٍضٍز یحت

 یِزض ًبح هَخَز ییٌگی، فكبض هَتجریطوٌٌسُزض  یذكى

 یٍِ ًبح (pl∆) تیلِزض ف یبىافت فكبض خط یسثب ،(pc∆) تجریط

-ثیبى هی (1ضاثغِ )ایي قطایظ ثب ضا خجطاى وٌس.  (pv∆) ثربض

 قَز:

(1) ∆pc  ≤ ∆pv  + ∆pl          

قؼبع هٌبفص  یلِثِ ٍؾ ،ییزض لَلِ گطهب هَخَز ییٌگیفكبض هَ

 یؿه،هٌ یٌىِقَز. ثب فطو ایه ییياٍاپطاتَض تؼ یِزض ًبح

ثِ ( 2)اظ ضاثغِ  ییٌگیزاضز، فكبض هَ یًبهحسٍز یقؼبع اًحٌب

 :یسآیزؾت ه

(2) ∆         ⁄  

قؼبع هٌبفص     وكف ؾغح فهل هكتطن ثربض هبیغ ٍ     

وِ  زضحبلی ؛زّسوَچىتط، فكبض هَییٌگی ثبلاتطی هی   اؾت. 

یبثس ٍ افت فكبض وبّف هی   ًفَشپصیطی فتیلِ ثب وبّف 

ًفَشپصیطی ثِ ػٌَاى هؼیبضی  یبثس.خطیبى زض فتیلِ افعایف هی

 .قَز هیاظ لبثلیت ًفَش ؾیبل زض ؾبذتبض هترلل تؼطیف 

 

 ّذایت حشاستی ٍ تجخیش فیلن ًبصک -2-2-2
ًبحیِ فیلن ًبظن هٌیؿه هبیغ، ًعزیه ذظ توبؼ ؾِ فبظ 

قَز. ًطخ اًتمبل حطاضت تجریطی خبهس تكىیل هی-هبیغ-ثربض

زیَاضُ  هبفَق گطمزض قطایظ ثربض اقجبع ٍ  ،اظ هٌیؿه

 ،قَز. ًبحیِ ذظ توبؼ هٌیؿه هبیغ قبهلهكرم هی

 ،اؾت وِ ًیطٍّبی ثیي هَلىَلی هثل یًبحیِ فیلن غیطًبظو

ّوچٌیي ؛ غبلت ّؿتٌس 1ًیطٍی ٍاًسضٍالؽ ٍ فكبض خسایف

ثِ ػٌَاى ًبحیِ گصاض قٌبذتِ  ،ًبحیِ فیلن ًبظن هٌیؿه هبیغ

                                                        
1 Disjoining Pressure 

قَز وِ ًبحیِ ثیي فیلن غیطتجریطی ٍ هٌیؿه حمیمی هی

ولی زضنس اًتمبل حطاضت  80. تحمیمبت گصقتِ، ثیف اظ اؾت

اًس. ّط چِ هیىطٍهتطی زاًؿتِ 10ضا اظ ضربهت فیلن ًبظن 

قَز. ًطخ تجریط ثیكتط هی ،ؾغح فیلن ًبظن ثیكتط ثبقس

ثیكتطیي هیعاى ؾغح آظاز  ،ؾغح خبهس زض حبلت هرطٍعی

 هبیغ ضا ثِ زلیل قیت ؾغح زاضز.

ثطای  رتلفیهیىطٍؾبذتبضّبی ه ،>3=زض هغبلؼبت پیكیي 

ٍ عَل هكرهِ  ترلرلبظن زض ن ًػولىطز تجریط فیل ثطضؾی

ػولىطز  هغبلؼِ حبضط،زض  اًس.ٍ همبیؿِ قسُ ثطضؾی ثبثت

ثب فطو  ِ ٍهَضز ثطضؾی لطاض گطفتهرطٍعی  هیىطٍؾتَى

 ز.قَترلرل ثبثت ثب هیىطٍؾبذتبض وطٍی همبیؿِ هی
 

 هحبسجبتی هذلسبصیسٍش  -3

ثیٌی ػولىطز هسل ػسزی ثطای پیف ،زض ایي ثرف

ز. قَقطایظ هطظی هكرم اضائِ هی ٍهیىطٍؾبذتبض ثب ٌّسؾِ 

 ،هَییٌگی تَضیح زازُ قسُ ّب ثطای ترویي ًفَشپصیطی ٍهسل

 ز.قَؾپؽ هسل تجریط لایِ ًبظن اضائِ هی

 

 هذل ًفَرپزیشی -3-1

ثطای ًفَشپصیطی ؾیبل  اظ آًدبیی وِ ضٍاثظ تحلیلی زلیمی

ًیؿت، خطیبى هبیغ ػجَضی اظ ّب زضزؾتطؼ ثیي هیىطٍؾتَى

ّب ثب اؾتفبزُ اظ حلگط خطیبى حدن هحسٍز فلَئٌت ؾتَى

 0.1قَز. هیىطٍؾتَى هرطٍعی ثب خطیبى ضیٌَلسظ هحبؾجِ هی

ثط اؾبؼ ًَع ؾطػت خطیبى  0.1قًَس. ػسز ضیٌَلسظ هسل هی

قَز. ؾطػت خطیبى زض زض هَاخِْ ثب ؾبذتبض فتیلِ اًتربة هی

ثب  3mmفظِ ثربض ثِ ضربهت تمطیجی ؾبذتبض فتیلِ ثطای هح

. ثط اؾت m/s 4-10اظ هطتجِ  0.2mmضربهت ؾبذتبض فتیلِ 

اؾت.  0.1مساض ضیٌَلسظ زض حسٍز اؾبؼ ایي ؾطػت خطیبى، ه

(        ⁄    ،              ،             

ثِ ػٌَاى همیبؼ  u = 10-4 m/s   ،L = 1 mm، ؾیبل ; آة، 

 عَلی(

قطایظ هطظی ثطای هحبؾجِ ًفَشپصیطی  ،2زض قىل 

هرطٍعی زض حدن هىؼجی ؾلَل ٍاحس ًكبى زازُ  هیىطٍؾتَى

 قسُ اؾت.

ایي ؾبذتبض، قطایظ خطیبى  تىطاضقًَسگیثب تَخِ ثِ 

قَز. پطیَزیه زض هبیغ ٍضٍزی ٍ هطظّبی ذطٍخی اؾتفبزُ هی
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پؽ اظ حل خطیبى ٍ تؼییي پطٍفیل ؾطػت، همساض ًفَشپصیطی 

 شیل ثسؾت ذَاّس آهس.  ]19[اظ هؼبزلِ زاضؾی 

(3)     
    ̇

     ⁄  

ًطخ خطیبى  ̇ ؾغح همغغ ػطضی خطیبى ٍ  A وِ زض آى

 خطهی هبیغ اؾت.

 

 هذل هَییٌگی -3-2
ثِ اًحٌبی هتَؾظ  ،فتیلِی تَؾظ فكبض هَییٌگی تَلیس

ٍ ّوچٌیي وكف ؾغحی  ثیي هیىطٍؾبذتبضّبهٌیؿه هبیغ 

-هبیغ ٍاثؿتِ اؾت. ایي همساض اظ ضاثغِ هؼطٍف یبًگ

 قَز:، هحبؾجِ هی]20[لاپلاؼ

(4) ∆       (   ⁄     ⁄  )      ( 

   ٍ    اؾت ٍ       فكبض هَییٌگی ٍ ثطاثط ثب    ∆همساض 

ثبقٌس. ًمغِ ضٍی هٌیؿه هی ّبی هتؼبهس اًحٌب زض یهقؼبع

هیهحبؾجِ  ⁄       ∆    ∆اظ ضاثغِ  ،ثؼس فكبضػسز ثی

ثِ ػٌَاى قؼبع شضُ/ ؾتَى زض ًظط  ،L. عَل هكرهِ قَز

قَز. اًحٌبی هتَؾظ هٌیؿه هبیغ زض یه ضٍظًِ هی گطفتِ

تحت لیسّبیی هثل حدن هبیغ ٍ ظاٍیِ توبؼ ثب اؾتفبزُ اظ 

. ]14[ قَزتَنیف هی( SE) اًطغی ؾغحؾبظی ثطًبهِ هیٌیون

ثط اؾبؼ اًحٌبی ؾغح، فكبض هَییٌگی ثط اؾبؼ هؼبزلِ فَق 

لغط ؾتَى/  ،قىل هٌیؿه ثِ ٌّسؾِ یؼٌیقَز. تؼییي هی

ّبی فتیلِ وٌٌسُ ضٍظًِشضُ ٍ ترلرل فتیلِ، ؾغح هبیغ اقغبل

 هبیغ ثؿتگی زاضز. -ٍ ظاٍیِ توبؼ خبهس

 

 هذل تجخیش لایِ ًبصک -3-3
تطویت همبٍهت ؾبذتبض فتیلِ ٍ قىل ؾیبل زض هٌبفص ثِ 

ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ هٌیؿه تجریطی هحبؾجِ  ،نَضت ػسزی

زاهٌِ هحبؾجبتی ٍ قطایظ هطظی ثطای  ،3قَز. زض قىل هی

 هیىطٍؾتَى هرطٍعی آٍضزُ قسُ اؾت.

ًبپصیط ٍ ؾیبل آة ثب ذَال ثبثت زض خطیبى پبیب، تطاون

هٌِ ثربض زض زهبی هؼلَم اقجبع . زا]6[آضام فطو قسُ اؾت 

قَز. فطو قسُ اؾت ٍ هیساى خطیبى زض زاهٌِ ثربض حل ًوی

( 5هؼبزلات پیَؾتگی، هوٌتَم ٍ اًطغی زض زاهٌِ هبیغ زض )

 قَز:ثیبى هی

       الف(-5)

ة(-5)            (    ⃗⃗ )     ⃗⃗     ⃗⃗  
ج(-5)         ⃗⃗     (  )   (    ) 

 
ضشایط هشصی سلَل ٍاحذ هکعجی ثشای هحبسجِ  -2ضکل 

 ًفَرپزیشی دس سبختبس فتیلِ هیکشٍستَى هخشٍطی 

 

 
سلَل ٍاحذ ثشای هحبسجِ ًشخ تجخیش ضشایط هشصی  -3 ضکل

𝛉اص هٌیسک سیبل ثشای      ٍ𝛜       

 

ؾبزُ ( 6ضاثغِ )خبهس هؼبزلِ اًطغی ثِ نَضت  زیَاضُزض 

 قَز:هی

(6)       

فكبض ثب قطط هطظی  Tinletهبیغ ٍضٍزی زض زهبی ثبثت 

زض  ،قطط هطظی زهبی ثبثت ًیعثبثت ٍضٍزی فطو قسُ اؾت. 

قَز. زض حبلت زیَاضُ پبییٌی هیىطٍؾتَى ثىبض گطفتِ هی

فطو قسُ اؾت.  0.1dذتبض وطٍی، ؾغح ثبثت ثِ اًساظُ ؾب

لؿوت ذكه زض اؾت.  Tbot ،زهبی ایي زیَاضُ پبییٌی

هیىطٍؾتَى وِ زض هدبٍضت ثربض آة لطاض زاضز، قطط هطظی 

قَز. ضطیت اًتمبل حطاضت اػوبل هیخبثدبیی اًتمبل حطاضت 

 :ًوبیسنسق هی( 7) ِاثغض زض( hnatخبثدبیی عجیؼی )
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(7)            ⃗        (           ) 

قَز. همساض ضطیت ًبهیسُ هی هبفَق گطمزهبی  (           )

اظ  ،اًتمبل حطاضت خبثدبیی عجیؼی ضٍی ؾغح وطُ ٍ هرطٍط

 :قَز ( هحبؾجِ هی8)ضاثغِ 

(8)       
 
 ⁄     

ثسؾت  (10-9ضٍاثظ ) همبزیط ضایلی ٍ ًبؾلت ثسیي نَضت

 :]21[آیسهی

(9)    (  |         |  
   )    

(10    )     (    
          

(  (        )    )    
)

 

 

 2.5 هبفَق گطمهیىطٍهتط ٍ زهبی  200ثطای لغط ؾتَى 

همساض ضطیت اًتمبل حطاضت خبثدبیی عجیؼی ثب زضخِ، 

ثسؾت  W/m2k38  فَقخبیگصاضی همبزیط زازُ قسُ زض ضٍاثظ 

  آیس.هی

هبیغ زاذل ضٍظًِ فتیلِ -ثربض ؾغح هكتطنًطخ تجریط 

زیَاضُ هؼلَم تحت قطایظ ثربض اقجبع ثب  هبفَق گطمثطای 

قَز. زض هحبؾجِ هی 1چبضج ظاؾتفبزُ اظ ضٍاثظ اضائِ قسُ تَؾ

-ثبثت ثب قطط هطظی خبثدبیی هسل هی فهل هكتطن ایٌدب

ثب اؾتفبزُ اظ  ،قَز؛ زض ٍالغ ضطیت اًتمبل حطاضت تجریطی

  :.]22[ آیسثیبى قبض خطهی تجریطی ثسؾت هی

(11)  ̇   
  ̂

   ̂
(
 ̅

   ̅
)

 
 ⁄

(
      (   )

   
  ⁄

 
  

  
  ⁄
) 

ؾبظی اؾت وِ ثِ ػٌَاى ضطیت ّوؿبى  ̂ ،زض ایي هؼبزلِ

تَاًس ثِ ػٌَاى فكبض فكبض ثربض تؼبزلی هی ضا زاضز. 1همساض 

 تمطیت ظزُ قَز وِ  فهل هكتطنثربض اقجبع هتٌبظط ثب زهبی 

  آیس:ثسؾت هی( 13-12)اظ هؼبزلِ 

(12)      (   )       (   ) 

(13)     (   )              (
 ̅   

 ̅
(

 

        
 
 

   
)) 

ضٍـ حدن هحسٍز ثط پبیِ  حل ػسزی ثب اؾتفبزُ اظ

 3،آپَیٌس هطتجِ زٍمآیس. اظ ضٍـ ثسؾت هی فلَئٌتزض 2فكبض

قَز. وَپلیٌگ ثطای حل هؼبزلات هوٌتَم ٍ اًطغی اؾتفبزُ هی

قَز. ؾطػت ٍ فكبض ثب اؾتفبزُ اظ الگَضیتن ؾیوپل اًدبم هی

هبیغ ثب -ثربض فهل هكتطن اًتمبل خطم ثِ زلیل تجریط زض

                                                        
1 Schrage 
2 Pressure Based Finite Volume Scheme 
3 Second Order Upwind    

فهل ّبی هبیغ هدبٍض اػوبل خولِ هٌجغ خطهی زض ؾلَل

( 14)وٌس. ایي هٌجغ خطهی اظ هؼبزلِ ایفبی ًمف هی هكتطن

حدن  Vcellؾلَل ٍ  هكتطنؾغح  Afوِ  آیس. خبییثسؾت هی

 .اؾتؾلَل 

(14)      
  ̇          

 (،11)تجریطی هطتجظ ثب ًطخ تجریط هؼبزلِ  حطاضتاًتمبل 

-هبیغ هَثط زض فهل هكتطن مبل حطاضتثِ ػٌَاى قطط اًت

قَز:ل هیهس( 15ضاثغِ )اًتمبل  ضطیتثربض ثب 

(15)       
 ̇
  
   

(      )
 

همبزیط ٍ ضٍاثظ هطتجظ ثب هٌجغ خطهی ٍ فكبض ثربض ٍ زهبی 

-زض ًطم افعاض فلَئٌت اػوبل هی UDFثب وس  هكتطنفهل 

--اظ تطویت هؽ ،ّبوطُثطای هیىطٍؾتَى هرطٍعی ٍ  قًَس.

ز. زض خسٍل ظیط ذَال َقآة ثطای خبهس ٍ ؾیبل اؾتفبزُ هی

 اؾتفبزُ زض تحلیل اضائِ قسُ اؾت. تطهَفیعیىی آة هَضز

 

 خَاظ تشهَفیضیکی آة هَسداستفبدُ دس هذلسبصی -1جذٍل 

 ٍاحس همساض ًوبز ذبنیت تطهَفیعیىی

 Kg/kmol 01/18 ̅  خطم هَلی

 ρ 2/998 Kg/m3 زاًؿیتِ

 k 6/0 W/mK ضطیت ضؾبًف

 μ 00103/0 Kg/ms ٍیؿىَظیتِ

 Cp 3/4181 J/kgK ظطفیت گطهبیی ٍیػُ

 hfg 2270*103 kJ/kg ثربض-آًتبلپی هبیغ

 dσ/dT تغییط وكف ؾغحی ًؿجت ثِ زهب
5-10*15-  N/m/k 

 

 ًتبیج  -4
اضائِ هرطٍعی زض ظیط  هیىطٍؾتَى ثسؾت آهسُ ثطایًتبیح 

)وطُ(  ثب ًتبیح هطثَط ثِ پَزضّبی ؾیٌتطٍ ؾطاًدبم  گطزیسُ

 قَز.همبیؿِ هی ]6[
 

 هخشٍطی  ص سیبل ثب هیکشٍستَىٌتحلیل اًذسک -4-1

 ثِ ػٌَاى گبم  p’=2.2قىل هٌیؿه هبیغ ثطای ،4 زض قىل

زضخِ ًكبى زازُ قسُ  5ٍ ظاٍیِ توبؼ ؾیبل ٍ خبهس  ثی ثؼس

، فكبض هَییٌگی ثِ ثب اؾتفبزُ اظ هحبؾجِ هٌیؿه هبیغاؾت. 

هحبؾجِ هی هبیغ ٍ ترلرل-اظ ظاٍیِ توبؼ خبهسػٌَاى تبثؼی 
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 هبفَق گطمزازُ قسُ ثطای  ًطخ تجریط اظ هٌیؿه ًكبى قَز.

 ،ولَیي 298ٍ زهبی ثربض  (              )  زیَاضُ هؼلَم

هبیغ ثب اؾتفبزُ -ثِ ػٌَاى تبثؼی اظ ترلرل ٍ ظاٍیِ توبؼ خبهس

 آیس.اظ هسل تجریط فیلن ًبظن ثسؾت هی

هیساى زهبی حبلت پبیساض ضٍی هطظّبی زاهٌِ  ،5قىل 

هبیغ ٍ خبهس زض عَل تجریط اظ هٌیؿه ؾبوي زض ضٍظًِ ثیي 

زّس. ًتبیح ًكبى هیضا هطثؼی  ؾلَلّبی هرطٍعی ؾتَى

r = 100    ، p = 220   ، 𝜃ثطای       ٍh = r  اؾت. اظ

-هبیغ فهل هكتطنقَز وِ تجریط زض وبًتَض زهب هكرم هی

وِ هبیغ ٍضٍزی اظ پبییي،  زض حبلی ؛وٌس، هبیغ ضا ذٌه هیثربض

تغصیِ  فهل هكتطن. هبیغ ثغَض پیَؾتِ ثِ زهبیف ثبلاتط اؾت

فهل زهبی قَز تب تجریط ازاهِ یبثس ٍ هتَلف ًكَز. هی

ثدع زض ًبحیِ ذظ  ،زض زهبی ثربض اؾتهبیغ  -ثربض هكتطن

ّوچٌیي ثیكتطیي هیعاى  ؛اؾتوِ ثیكتط  ثبثت فیلن ًبظن

زض ًبحیِ فیلن ًبظن اتفبق  فهل هكتطنتجریط ولی اظ 

 فتس.ا هی
 

 ضجکِصحت سٌجی ٍ استقلال ًتبیج اص  -4-2
زاهٌِ  ثٌسیثطضؾی اؾتملال ًتبیح اظ قجىِثِ هٌظَض 

ثب  6ًكبى زازُ قسُ زض قىل  ثٌسیتمؿین، زٍ هحبؾجبتی

 یٍِ ظاٍ 2.2ثؼس یگبم ثهتفبٍت ثطای هرطٍط زض  قجىِتؼساز 

اظ لحبػ ضطیت اًتمبل حطاضت ثب یىسیگط  ،زضخِ 45توبؼ 

 یّبلؾلَاظ  ،حل زاهٌِ یقجىِثٌس ثطایهمبیؿِ قسًس. 

 ُقس زُؾتفبا ثلثیه یبفتِ ىهبظؾبٍ  هٌتظن وبهلاً هحبؾجبتی

 زض وِ هرتلفی یتحلیلّب ؼؾباثط قجىِ طًمب ازتؼس. ؾتا

  ؾت.ا گكتِ تؼییي ،گطفتِ اضلط زُؾتفبا ضزهَ هكبثِ اضزهَ

 

 
ضکل هٌیسک آة ثیي سٍصًِ ّبی ستَى هخشٍطی  -4ضکل 

     ٍ        ثشای

 

 
حَل هیکشٍستَى کبًتَس دهبی سیبل حیي تجخیش  -5ضکل 

 هخشٍطی

 

، قجىِ 60000ثب  ،زٌّسًكبى هی 7قىل  زضًتبیح 

W/mضطیت اًتمبل حطاضت پبیِ ثطاثط ثب 
ٍ ثب  226690

W/m ، قجىِ 110000
% 0.7ز وِ زض حسٍز قَ هی 26890 2

 قَز.تغییط زض ًتبیح ثب افعایف تؼساز قجىِ هكبّسُ هی

تب حس هؼبزلات خطیبى ٍ حطاضت حل ثٌبثطایي ثب تَخِ ثِ ایٌىِ 

ٍ  هَضز اؾتفبزُ اؾت ّبیهؿتمل اظ تؼساز الوبى یبزیظ

ّب تب زٍ ثطاثط ثِ الوبى ییطثب تغ یطتجر یعاىٍ ه یطیًفَشپص

قجىِ زض ازاهِ  60000س، تؼساز وٌیه ییطتغ یعیًبچ یعاىه

 هحبؾجبت زضًظط گطفتِ قسُ اؾت. 

 

 هقبیسِ هیکشٍستَى هخشٍطی ثب کشٍی -4-3
ثب تَخِ ثِ ٌّسؾِ  ی،هرطٍع یؾتًَهیىطٍ یّبیلِزض فت

. ؾبذتبض ثبقس% 72 اظ تطتَاًس ونیذبنكبى هؼوَلا ترلرل ًو

% 70تب  50 زاضای ترلرل ،یتدبض تطیٌؾوطٍی شضات  یلِفت

ٍ اظ  قَز هی% زض ًظط گطفتِ 56وِ ثغَض هتَؾظ > 2= اؾت

 یؿِهمب یهكبثِ ثب هرطٍط ثطا حبلت% ثِ ػٌَاى 78 ترلرل

ّب ثطاثط  ؾغح اٍلیِ ؾیبل زض توبم همبیؿِ قسُ اؾت. اؾتفبزُ

r ظاٍیِ اؾتٍ زض ًوَزاضّبیی وِ همبیؿِ ثط حؿت گبم  اؾت ،

 زضخِ زضًظط گطفتِ قسُ اؾت. 5توبؼ 

 

 هقبیسِ هیکشٍستَى هخشٍطی ثب کشٍی -4-4
ثب تَخِ ثِ ٌّسؾِ  ی،هرطٍع یؾتًَهیىطٍ یّبیلِزض فت

 . ؾبذتبض ثبقس% 72 اظ تطتَاًس ونیذبنكبى هؼوَلا ترلرل ًو
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 )الف(

 
 )ة(

ٍاثستگی ثِ ضجکِ دس هیکشٍستَى هخشٍطی ثب  -6ضکل 

 ضجکِ 110000ضجکِ. ة(  60000الف( 
 

 
 استقلال اص ضجکِ دس هیکشٍستَى هخشٍطی -7ضکل 

 

% 70تب  50 زاضای ترلرل ی،تدبض تطیٌؾوطٍی شضات  یلِفت

ٍ اظ  قَز هی% زض ًظط گطفتِ 56وِ ثغَض هتَؾظ > 2=اؾت 

 یؿِهمب یهكبثِ ثب هرطٍط ثطا حبلتثِ ػٌَاى ، %78 ترلرل

ّب، ثطاثط  ؾغح اٍلیِ ؾیبل زض توبم همبیؿِ قسُ اؾت. اؾتفبزُ

r  ِاؾت ٍ زض ًوَزاضّبیی وِ همبیؿِ ثط حؿت گبم اؾت، ظاٍی

 زضخِ زضًظط گطفتِ قسُ اؾت. 5توبؼ 

فَشپصیطی زٍ ؾبذتبض ثب تغییط گبم ثی همساض ً، 8زض قىل 

 ،همساض ًفَشپصیطی ثطای ؾبذتبضّبثؼس ًكبى زازُ قسُ اؾت. 

 -m29 حسٍز 
ثب افعایف  ،قَز كبّسُ هیغَض وِ هّوبً. اؾت 10

ثب تَخِ ثِ س. ثبی همساض ًفَشپصیطی افعایف هی ،(ترلرلگبم )

هرطٍعی ًؿجت ثِ  هیىطٍؾتَىثیكتط ثَزى اًسن ًفَشپصیطی 

 ّبیهیىطٍؾتَى ،تَاى ًتیدِ گطفتوطٍی هیهیىطٍؾبذتبض 

ًطخ خطهی خطیبى ثبثت ثطاثط هرطٍعی، افت فكبض ووتطی زض 

((، 3)ضاثغِ )ًوبیس ًؿجت ثِ هیىطٍؾبذتبضّبی وطٍی ایدبز هی

زض ثطاثط  سُ ثب تَخِ ثِ ؾغح همغغ ووتط ػجَضوِ ایي پسی

 .اؾتثیٌی خطیبى، لبثل پیف

ثب  یهرطٍع یىطٍؾتَىههمساض فكبض هَییٌگی  ،9 قىلزض 

% 56ثب ترلرل  یثب شضات وطٍ( 2.2)گبم ثی ثؼس % 78ترلرل 

زض  یىطٍهتطیه 308ٍ  220هٌدط ثِ گبم  یت% وِ ثِ تطت78ٍ 

 زض ،]6[  قًَسیه یىطٍهتطه 100ثب قؼبع  یهطثؼ یسهبىچ

. ّوبًغَض وِ همبیؿِ قسُ اؾت ،ّبی هرتلفظاٍیِ توبؼ

 هیىطٍؾتَىفكبض هَییٌگی ثطای ٌّسؾِ  ،قَزهكبّسُ هی

زضخِ هحبؾجِ قسُ  60تب  0ّبی هرطٍعی ثیي ظاٍیِ توبؼ

ثیكیٌِ هیعاى هَییٌگی ثطای ٌّسؾِ هرطٍعی  ظیطا ؛اؾت

زضخِ  60ّویي هحسٍزُ اؾت ٍ ثطای ظٍایبی ثعضگتط اظ 

قَز وِ زض ثرف تجریط فكبضّبی هَییٌگی هثجت تَلیس هی

ثغَض ولی ثب وبّف ظاٍیِ  ثبقس.یلَلِ گطهبیی هٌبؾت ًو

ثب تَخِ  همساض هَئیٌگی ،قًَسهیتط توبؼ وِ ؾغَح آثسٍؾت

ثِ  ،((4)ضاثغِ ) اًحٌبی ثیكتطی زاضز ایٌىِ ؾغح ؾیبل ثِ

لسضهغلك فكبض ّبی ثبلاتط اؾت. هطاتت ثیكتط اظ ظاٍیِ توبؼ

)ترلرل ووتط(، ثیكتط  تطّب ثب ؾبذتبض فكطزُ هَییٌگی زض وطُ

ّوچٌیي زض ترلرل  ؛اؾت 0.78اظ هرطٍط ٍ وطُ ثب ترلرل 

ثبثت، ثب تَخِ ثِ ایٌىِ اًحٌبی هٌیؿه هبیغ ایدبز قسُ زض 

، اؾت هیىطٍؾتَى هرطٍعی ثیكتط اظ هیىطٍؾبذتبض وطٍی

 ((.4فكبض هَییٌگی ایدبز قسُ ًیع ثبلاتط  اؾت )ضاثغِ )

 

 
 ثعذتبثعی اص گبم ثیًفَرپزیشی کشُ ٍ هخشٍط  -8ضکل 
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هقبیسِ ثیي فطبس هَییٌگی ثشای هخشٍط ثب تخلخل  -9ضکل 

 ثش حست صاٍیِ توبس 0.56ٍ  0.78ٍ کشُ ثب تخلخل  0.78

 

ثٌسی هیىطٍؾبذتبضّب، ؾطػت ّبی زؾتِیىی اظ قبذهِ

وِ ثِ فكبض هَییٌگی ٍ  حطوت ؾیبل زض ثیي ؾبذتبضّبؾت

تَضیحبت هطثَط ثِ ثب تَخِ ثِ . ثؿتگی زاضز ًفَشپصیطی

وَچىتط وطزى هٌبفص هَخَز زیسُ قس وِ  9 قىل ٍ 8 قىل

هٌدط ثِ افعایف هَییٌگی ؾغَح ذَاّس  ،ؾبذتبضّبهیىطٍزض 

قس، ٍلی ایي اهط ون قسى ًفَشپصیطی ضا زض پی ذَاّس زاقت. 

قؼبع هؤثط زض ػولىطز، ًؿجت ًفَشپصیطی ثِ پبضاهتط هَثط 

وِ  اؾت َئیٌگی(حبنلضطة ًفَشپصیطی زض هّب )ضٍظًِ

زٍ پبضاهتط هؤثط ، 10زض قىل  ثبیؿتی ثْیٌِ گطزز.

هرطٍعی ثط حؿت گبم هیىطٍؾتَى وطٍی ٍ هیىطٍؾبذتبض 

 2.5اظ گبم ثی ثؼس  ،زّسهمبیؿِ گطزیسُ اؾت. ًتبیح ًكبى هی

 ؾتَىهیىطٍ ّبی ووتط ػولىطز خطیبًی ثِ ثبلاتط ٍ ترلرل

 .اؾتؾبذتبض وطٍی هیىطٍثْتط اظ  ،هرطٍعی

تغییطات ضطیت اًتمبل حطاضت پبیِ ثط  ،11قىل زض 

ثط حؿت گبم ثی ثؼس ثطای  ،12زض قىل  ٍ حؿت ظاٍیِ توبؼ

هرطٍط ٍ وطُ ًكبى زازُ قسُ اؾت. ًطخ ذبلم اًتمبل 

حطاضت اظ ؾغح هجٌبی ؾلَل ٍاحس ثطای ثسؾت آٍضزى ضطیت 

. ثب افعایف ظاٍیِ توبؼ ثِ قَز اًتمبل حطاضت پبیِ اؾتفبزُ هی

زلیل وبّف هؿبحت ؾغح ؾیبل ثیي هیىطٍؾبذتبضّب ٍ زض 

ًتیدِ وبّف هؿبحت لایِ ًبظن ؾیبل زض ًعزیىی زیَاضُ 

ضطیت اًتمبل حطاضت خبهس، ًطخ تجریط ووتط ٍ زض ًتیدِ 

ّبی هرطٍعی وبّف ز. زض هیىطٍؾتَىقَ ووتطی حبنل هی

ت ثِ پَزضّبی ّب ًؿجهؿبحت ؾغح ؾیبل ثیي هیىطٍؾتَى

ؾیٌتطی ووتط اؾت، ثٌبثطایي ضطیت اًتمبل حطاضت 

هیىطٍؾتَى هرطٍعی ًؿجت ثِ هیىطٍؾبذتبض وطٍی زض 

. ػولىطز اؾتترلرل ثبثت، زض توبهی ظٍایبی توبؼ ثیكتط 

اًتمبل حطاضتی زٍ هیىطٍؾبذتبض ثب افعایف گبم، ثِ یىسیگط 

ثِ  اؾت؛ّبی ون ز ٍ تفبٍت انلی زض ترلرلقًَعزیىتط هی

 ،(2.2% )گبم 58وِ هیىطٍؾبذتبض وطٍی ثب ترلرل  عَضی

ضطیت اًتمبل حطاضت ثیكتطی ًؿجت ثِ هیىطٍؾتَى هرطٍعی 

 زاضز.
 

 
 هقبیسِ ًسجت ًفَرپزیشی ثِ هَییٌگی -10ضکل 

 هیکشٍسبختبسهخشٍطی ٍ  هیکشٍستَىدس دٍ  

 ثش حست گبم ثی ثعذ کشٍی 

 

 
ثشای هخشٍط ٍ هقبیسِ ثیي ضشیت اًتقبل حشاست  -11ضکل 

 ثشای صاٍیِ توبس ّبی هختلف 0.78 کشُ ثب تخلخل
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هقبیسِ ثیي ضشیت اًتقبل حشاست ثشای هخشٍط ٍ  -12ضکل 

 ٍ گبم ّبی هختلف دسجِ 5کشُ دس صاٍیِ توبس 

 

 ًتیجِ گیشی -5

 تجریطوٌٌسُزض ًبحیِ  ّبی هَخَزٍ فتیلِ ّبؾبذتبضهیىطٍ

، ػولىطز گطهبیی ٍ ثیكیٌِ تدْیعات ذٌه وبضی زٍفبظ

زض  .ًوبیٌسهكرم هیضا  اتتدْیعظطفیت اًتمبل حطاضت 

 ّبیتَىقىل ؾغح ؾیبل زض توبؼ ثب هیىطٍؾ ،لؼِ حبضطهغب

 SEافعاض ثب اؾتفبزُ اظ ًطم وطٍیهیىطٍؾبذتبضّبی هرطٍعی ٍ 

هیعاى ٍ  هسل گطزیس یهَییٌگثیٌی فكبض ثطای پیف

زض افعاض فلَئٌت اؾتفبزُ اظ ًطمثب  ؾغحط اظ یرجًفَشپصیطی ٍ ت

ّوبًغَض وِ  .تؼییي گطزیسظٍایبی توبؼ ٍ گبم ّبی هرتلف 

، زض ًعزیىی ذظ قَزهكبّسُ هی 5ىل زض وبًتَض زهبی ق

، قَز وِ ًبحیِ فیلن ًبظن ًبهیسُ هیثربض -هبیغ-توبؼ خبهس

همساض  ،ولی هٌیؿهت زض همبیؿِ ثب عَل اًتمبل حطاضًطخ 

-هبیغ ثیكتط هی-ّطچِ ظاٍیِ توبؼ خبهس. تَخْی زاضزلبثل

زضنس فیلن ًبظن )اًساظُ فیلن ًبظن ثِ عَل ول  ،قَز

ت ووتط ذَاّس قس. همساض اًتمبل حطاض ،هٌیؿه( ووتط قسُ

تطیي همساض ظاٍیِ توبؼ ثطای افعایف ًطخ اًتمبل  ثٌبثطایي ثْیٌِ

ثِ نفط ّؿتٌس وِ ؾغَح  ّبی ًعزیه بؼحطاضت ظاٍیِ تو

 .قًَس آثسٍؾت هی

 ،%78 ترلرلزض  زّسًكبى هیؾبذتبضّب ًتبیح همبیؿِ 

ٍ ًطخ  ، ًفَشپصیطیفكبض هَییٌگی زاضایهرطٍعی  تَىهیىطٍؾ

اؾت؛ وطٍی  ؾبذتبضثب هیىطٍزض همبیؿِ  یاًتمبل حطاضت ثبلاتط

هَییٌگی ٍ ؾبذتبض وطٍی، هیىطٍ% 56 ترلرلاهب زض همبیؿِ ثب 

 ،وبضثطزّبیی هبًٌسثٌبثطایي زض  ؛ی زاضزتطون اًتمبل حطاضت

، اؾت هحفظِ ثربض ًبظن وِ افت فكبض ًبقی اظ خطیبى هْن

ّبی هرطٍعی ثب تَخِ  افت فكبض ٍ فكبض هؤییٌگی هیىطٍؾتَى

ثِ قؼبع هؤثط وَچىتط ًؿجت ثِ هیىطٍؾبذتبضّبی وطٍی 

ّطچِ ظاٍیِ توبؼ ثیي ؾیبل ٍ خبهس ووتط . اؾتهغلَثتط 

هَییٌگی ثیكتط ٍ تط ثبقٌس، یؼٌی ؾغَح آثسٍؾت ؛ثبقس

ًطخ اًتمبل یبثس ٍ زض ًتیدِ هؿبحت هیىطٍلایِ افعایف هی

 ثِ هَییٌگی زضًفَشپصیطی  حبنلضطة ز.قَ حطاضت ثیكتط هی

 ّبیگبمزض  هرطٍعی هیىطٍؾتَى ػٌَاى پبضاهتط هؤثط ثطای

 .اؾتؾبذتبض وطٍی هیىطٍاظ ثیكتط ، 2.2ثعضگتط اظ  عَلی

ثب تَخِ  تط ثبقٌس،ّن ووفبنلِ ؾبذتبضّب اظ ّوچٌیي ّط چِ 

ؾیبل زض ًعزیىی زیَاضُ خبهس ثِ ایٌىِ هیعاى لایِ ًبظن 

اؾت وِ فبنلِ ثیي ًؿجت ثِ ؾغح ولی ثیكتط اظ حبلتی 

  ز.قَاًتمبل حطاضت ثیكتطی حبنل هی ؾبذتبضّب ظیبز ثبقس،

 
 فْشست علائن -6

A ؾغح 

B ؾغح ظیط لایِ زض هسل تجریط 

Bot زیَاضُ خبهس پبییي 

Cell ؾلَل ٍاحس 

Cp ُضطیت گطهبیی ٍیػ 

D ُلغط هیىطٍؾتَى ٍ وط 

E تجریط 

Equ تؼبزل 

F ؾغح الوبى ؾیبل 

h اضتفبع ؾغح آظاز ؾیبل اظ ؾغح پبییي 

hb ِضطیت اًتمبل حطاضت پبی 

hevap ضطیت اًتمبل حطاضت تجریطی 

hfg  گطهبی ًْبى تجریط 

hl آًتبلپی هبیغ 

hnat  عجیؼیضطیت اًتمبل حطاضت 

k ضطیت ّسایت گطهبیی 

K ًفَشپصیطی 

l هبیغ 

 ٍظى هَلىَلی  

 ًطخ خطیبى خطهی   ̇ 

Lv  هبیغ -فهل هكطن ثربض 
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Pp, فكبض ّیسضٍزیٌبهیىی 
P’  )ِگبم ثی ثؼس )ًؿجت گبم ثِ عَل هكره 
Pr پطاًتل 
 ًطخ اًتمبل حطاضت ̇ 

Ra ػسز ضایلی 
Re ػسز ضیٌَلسظ 
rp ُقؼبع حفط 

Sat اقجبع 
SM هٌجغ خطهی 
T زهب 
v ثربض 
V حدن/ؾطػت 

Wall  زیَاضُ خبهس غیطتوبؼ ثب هبیغ 
𝛼 ضطیت ًفَش گطهبیی 
 ضطیت اًجؿبط گطهبیی  
𝛿 ضربهت فیلن ًبظن 
𝛿  ضربهت فیلن ًبظن ثسٍى تجریط 
 فكبض هَئیٌگی   ∆
𝜀 ترلرل 
𝜃 ظاٍیِ توبؼ ثیي خبهس ٍ هبیغ 
 ٍیؿىَظیتِ ؾیٌوبتیىی  
𝜈 ٍیؿىَظیتِ زیٌبهیىی 
 چگبلی هبیغ  
 وكف ؾغحی ثیي فبظ هبیغ ٍ ثربض  
 ضطیت ااًجبقتگی ̂ 
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