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لطاض گطفت. ثِ  هَضز هغبلؼِثٌسی گلساضت  عجمِ Aهتؼلك ثِ گطٍُ شضاتی  ،فطآیٌس اًتمبل حطاضت زض یک ثؿتط ؾیبل قبهل ،زض ایي پػٍّف

ثٌسی  عجمِ Aیک زؾتگبُ آظهبیكگبّی ضاُ اًساظی گطزیس کِ زض آى ثب تطکیت َّای گطم ثب پَزض آلَهیٌب کِ هتؼلك ثِ گطٍُ  ،ایي هٌظَض

فبظ خبهس ٍ  یک ضغین ؾیبلیت حجبثی ایدبز گطزیس ٍ زض ّط آظهبیف ثب ثبثت ًگِ زاقتي زهب زض همغغ ٍضٍزی ثِ ثؿتط، زهبی ،گلساضت اؾت

اظ اًتمبل خطم ثیي  ،ثِ زلیل پبییي ثَزى هیعاى ضعَثت هَخَز زض شضات خبهس گیطی ٍ ثجت گطزیس. بی گبظ ذطٍخی زض عَل ظهبى اًساظُزه

طیت ثیٌی ض ای ثطای پیف ، ضاثغِّبی تدطثی لؿبظی ؾِ فبظی ٍ اؾتفبزُ اظ زازُزض ازاهِ ثب اؾتفبزُ اظ هؼبزلات هس ًظط قسُ اؾت. فبظّب نطف

ثِ ػٌَاى تبثؼی اظ زهب زض  ،ظطفیت گطهبیی پَزض آلَهیٌب ،زض ایي تحمیك ای اضائِ قسُ اؾت. یي فبظ خبهس ٍ فبظ گبظ زضٍى قجکِاًتمبل حطاضت ث

ًتبیح حبنل اظ ایي پػٍّف ًكبى  اظ ضٍـ حدن هحسٍز اؾتفبزُ قسُ اؾت. ،ًظط گطفتِ قسُ اؾت ٍ ثطای حل هؼبزلات هسل ؾِ فبظی

ّبی  ساکثط ذغبی هسلؿبظی ػسزی ثب زازُکِ ح ای ؛ ثِ گًَِّبی تدطثی ٍ ًتبیح هسلؿبظی ػسزی ٍخَز زاضز اًغجبق ذَثی ثیي زازُ، زّس هی

زٌّسُ ثبلا  ، ًكبىکِ ایي هَضَع افتس اتفبق هیزلیمِ اٍل فطآیٌس  2زض  ،ّوچٌیي ثیكتطیي تغییطات زهبیی زض ثؿتط اؾت؛ زضنس 9تدطثی 

 .اؾتت زض ایي ًَع  ثؿتطّب ثَزى ًطخ اًتمبل حطاض

 .ثؿتط ؾیبلیسُ؛ ضطیت اًتمبل حطاضت؛ پَزض آلَهیٌب؛ هسلؿبظی ؾِ فبظی 4کلمات کلیذی
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Abstract 
In this study, the process of heat transfer in a fluidized bed of particles belonging to group A of Geldart 

classification was investigated. For this, an experimental setup was installed, in which a bubble fluidity 

regime was formed with the combination of hot air and alumina powder belonging to group A of Geldart 

classification. In each experiment, the temperature of solid phase and outlet gas were measured and recorded 

over the time, by keeping temperature constant at the inlet opening. Due to the low humidity level of solid 

particles, mass transfer between the phases was ignored. In the following, using three phase modeling 

equations and experimental data, a correlation has been provided for predicting heat transfer coefficient 

between the solid and interstitial gas phases. In this study, heat capacity of alumina powder has been 

considered as a function of temperature. In addition, finite volume method has been used for solving three-

phase model equations. The results of this study show very good conformity between experimental data and 

numerical simulation so that the maximum error of numerical modeling with experimental data is 9% and the 

highest temperature variation in the bed happens early in 2 minutes of the process that demonstrates the high 

rate of heat transfer is in this type of beds.  
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 مقذمٍ -5
ثؿتطّبی ؾیبل ثِ ذبعط تَاى هٌحهط ثِ فطزقبى زض اًتمبل 

ؾطیغ حطاضت ٍ ایدبز یک زهبی یکٌَاذت ثِ عَض گؿتطزُ ای 

 .اًس هَضز اؾتفبزُ لطاض گطفتِ ،ل حطاضتثطای تجبز

ّبی ثؿتط ؾیبل ثطای ّط ًَع  زض ایي هیبى ذكک کي

کِ آى خبهس ثتَاًس ثِ  هٌبؾت ّؿتٌسهبزاهی  ،خبهس هطعَة

نٌبیغ اؾتفبزُ اظ ثؿتط ؾیبل زض ٍؾیلِ گبظ گطم، ؾیبل قَز.

زاضای کبضثطزّبی  ،هرتلف ثبلاذم نٌبیغ غصایی ٍ زاضٍیی

ًطخ ثبلای ، ثؿتطّبتطیي هعیت ایي ًَع  اؾت کِ هْنٍؾیؼی 

اؾت.  اًتمبل حطاضت ٍ خطم ٍ اهکبى اًدبم یک پطٍؾِ پیَؾتِ

تَؾظ  ،هغبلؼبت آظهبیكگبّی ٍ تئَضی فطاٍاًی زض ایي ظهیٌِ

پػٍّكگطاى هرتلف ثب ًظطزاقت کلیِ قطایظ آظهبیف اظ 

ّبی گبظ  اًساظُ شضات خبهس، ؾطػت ٍ هكرهِ ًَع ٍ ،لجیل

 کل ثؿتط ٍ.. اًدبم گطزیسُ اؾت.ؾیبل کٌٌسُ، ق

پسیسُ ؾیبلیت ضا زض ذهَل شضاتی  ،ٍاًسضّبف ٍ کَپط

هَضز ثطضؾی لطاض  ،ثٌسی گلساضت عجمِ Aهتؼلك ثِ گطٍُ 

تبثیط ًَع گبظ)ّلیَم ٍ  ،ّوچٌیي چبًجب ٍ ّوکبضاى ]1[زازًس.

آضگَى( ٍ زضخِ حطاضت ثؿتط ضا ضٍی ضفتبض ؾیبلیت شضاتی 

هَضز  ،ّبی قیكِ( )آلَهیٌب ٍ زاًِ A  ٍCّبی  هتؼلك ثِ گطٍُ

 ]2[.ثطضؾی لطاض زازًس

ّبیی ضٍی شضات  آظهبیف، ّبضیپطاؾبزٍ ّوکبضاىپؽ اظ آى 

ثٌسی گلساضت زض هحسٍزُ ٍؾیغ  عجمِ Bهتؼلك ثِ گطٍُ 

کِ هٌدط  اًدبم زازًسزضخِ کلَیي   937تب  298زهبیی ثیي

حسالل ؾطػت ؾیبلیت ٍ هحبؾجِ ثِ اضائِ ضٍاثغی خْت 

ترلرل ثؿتط ثط اؾبؼ اػساز ثی ثؼس ضیٌَلسظ ٍ اضقویسؼ 

 ]3[ّبی تدطثی زاقت. بثك ذَثی ثب زازُگطزیس کِ تغ

ثِ ثطضؾی تئَضی پسیسُ  ،گطٍّی زیگط اظ پػٍّكگطاى

ّبی اًتمبل حطاضت ٍ اًتمبل خطم زضؾیبلیت پطزاذتٌس ٍ هسل

ایي  ثؿیبضی ثطای ثطضؾی فطایٌس ذكک کطزى اضائِ گطزیس.

ثِ نَضت زٍ فبظی هغطح ٍ زض ازاهِ ثِ نَضت ؾِ  ،ّبهسل

ثطای اٍلیي ثبض هسل  ،تَهی ٍ خبًؿتَىفبظی انلاح قسًس. 

ؾبزُ زٍ فبظی ضا ثطای ثؿتطّبی ؾیبل حجبثی هؼطفی کطزًس. 

ٍ فبظ اهَلؿیَى ٍ حجبة ثؿتط ؾیبل ثِ ز ،ثط اؾبؼ ایي هسل

 ]4[اًس.  تمؿین قسُ

زض پػٍّكی ضٍاثغی ثطای  ،ًیعپْلَاى ظازُ ٍ ّوکبضاى 

ّبی ثؿتط ؾیبل  یت اًتمبل خطم ٍ حطاضت زض ذكک کياضط

 ]5[ اضائِ کطزًس. ثِ نَضت تبثؼی اظ ضعَثت هبزُ

کلعا ثب  ؾیٌتیک فطایٌس ذكک قسىضضب گبظض  حویس

زضخِ  100تب  30ّب زض هحسٍزُ زهبیی  ؾبظی زاًِ ضٍـ ؾیبل

زض ایي . زازؾبظی لطاض  هَضز ثطضؾی ٍ هسلؾبًتی گطاز ضا 

ّبی ضگطؾیًَی تبثیط زهب ثط ظهبى  ثب اؾتفبزُ اظ هسل ،تحمیك

 .ذكک قسى کلعا زض هحسٍزُ زهبیی تحمیك هسل ؾبظی قس

]6[ 

اظ هسل زٍ فبظی ثطای  ،ٍ ّوکبضاى ثْطٍظ ػجبؾی ؾَضکی

 ّوعهبى اًتمبل خطم ٍ حطاضت زض ذكک کي ثؿتطهسلؿبظی 

یفطاًؿیل حبنل اظ هؼبزلات ز ؾجع اؾتفبزُ کطزًس. ًرَزؾیبل 

ضٍـ ػسزی تفبضل هحسٍز، ثب اؾتفبزُ اظ ًطم  هسلؿبظی تَؾظ

ّبی تدطثی  حل قسًس ٍ ًتبیح حبنل ثب زازُافعاض هتلت 

 ]7[ همبیؿِ قسًس.

ّبی  ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ ،خوكیس ذَضقیسی ٍ ّوکبضاى

ثیٌی  آهبضی هجتٌی ثط ضگطؾیَى غیطذغی، ضٍاثغی ثطای پیف

زاًِ ضٍغٌی کلعا اضائِ  ،تط ؾیبل قبهلتغییطات زهب زض یک ثؿ

ًتبیح حبنل اظ ایي پػٍّف ًكبى زاز؛ قیت تغییطات  کطزًس.

ثِ ّویي هٌظَض اظ تَاثغ  ،زهب زض قطٍع ؾیبلیت ثؿیبض ثبلا ثَزُ

ثیٌی تغییطات زهب زض هسل ضگطؾیًَی  ای پیفًوبیی ثط

 ]8[.اؾتفبزُ قسُ اؾت

فطآیٌس اًتمبل ّوعهبى حطاضت ٍ خطم  ،ٍیتَض ٍ ّوکبضاى

ثٌسی گلساضت ضا  عجمِ Bذكک کطزى شضاتی هتؼلك ثِ گطٍُ 

، اظ هسل ؾِ فبظی ثطای هَضز ثطضؾی لطاض زازًس. زض ایي تحمیك

ؾبظی ػسزی فطآیٌس اًتمبل حطاضت اؾتفبزُ قسُ اؾت  قجیِ

. اؾتای ٍ حجبة  ، فبظّبی خبهس، گبظ زضٍى قجکِکِ قبهل

زهب زض  ،ّبیی قبهل ِ ثِ آظهبیكبت اًدبم قسُ زازُتَخاثتسا ثب 

ّبی هكرم  همبعغ هرتلف ثؿتط ٍ ضعَثت ٍضٍزی زض ظهبى

، ثجت قسُ ٍ پؽ اظ حل زؾتگبُ هؼبزلات زیفطاًؿیلی قبهل

ای خْت هحبؾجِ ضطیت  هؼبزلات هسلؿبظی ؾِ فبظی، ضاثغِ

ثط حؿت ػسز ضیٌَلسظ  اًتمبل حطاضت ٍ ضطیت اًتمبل خطم

 ]9[.ساضائِ گطزی

بثِ ٍیتَض، فطایٌس ثب ضٍقی هك ،(2009) ضیعی ٍ ّوکبضاى

کِ هتؼلك ثِ کطزًس  یضا ثطضؾّبی ػلف  ذكک کطزى زاًِ

ّب اظ هؼبزلات هَاظًِ  ثب ایي تفبٍت کِ آى گلساضت ثَز؛ Dگطٍُ 

کطزًس ٍ هؼبزلات ضا هحسٍز ثِ هؼبزلات هَاظًِ خطم نطف ًظط 

ثطای اتلاف حطاضتی اظ پػٍّف همساضی ایي اًطغی کطزًس. زض 

دبیی ثیي گبظ ای ثطای ضطیت اًتمبل حطاضت خبثزیَاضُ ٍ ضاثغِ

 ]10[.زضٍى ثؿتطی ٍ شضات خبهس ًیع اضائِ قسُ اؾت
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ّبی فطاٍاًی کِ ثطای هسلؿبظی فطآیٌس  ضغن پػٍّف ػلی

ثب تَخِ ثِ  ،اًتمبل حطاضت زض ثؿتطّبی ؾیبلیسُ اؾتفبزُ قسُ

اًدبم ثطٍظ ذغبّبی هسلؿبظی ػسزی ٍ آظهبیكگبّی ضطٍضت 

ثتَاى ثب اًدبم  کِقَز  یه احؿبؼّبی خسیس  هسلؿبظی

، کبضثطز ٍؾیغ فطآیٌسّبی هسل زلیمتطی اضائِ قَز ،انلاحبت

چٌساى  اّویت ایي تحمیمبت ضا زٍ ،ؾیبلیت زض نٌؼت

 کٌس. هی

بّی پسیسُ اثتسا ثِ ثطضؾی آظهبیكگ ،زض هغبلؼِ حبضط

اظ عجمِ  Aؾیبلیت زض هَضز شضات آلَهیٌب)هتؼلك ثِ گطٍُ 

ّبی  قَز. پؽ اظ خوغ آٍضی زازُ ثٌسی گلساضت( پطزاذتِ هی

زهبی  ،ّبی حؿبؼ اظ لجیل زهبیی هرتلف تَؾظ تطهَکَپل

گبظ ٍضٍزی ثِ ثؿتط، زهبی شضات خبهس ٍ زهبی گبظ ذطٍخی ثب 

ضاثغِ  ،ل ؾِ فبظیّبی تدطثی ٍ هؼبزلات هس زُاؾتفبزُ اظ زا

ای ثطای ضطیت اًتمبل حطاضت ثیي فبظ خبهس ٍ گبظ زضٍى 

ثؿتطی ثط حؿت ػسز ضیٌَلسظ اضائِ ذَاّس قس. ثِ زلیل پبییي 

اظ اًتمبل خطم  ،ثَزى هیعاى ضعَثت هَخَز زض پَزض آلَهیٌب

ای هیبى  زض ازاهِ ًیع همبیؿِ ًظط قسُ اؾت. ثیي فبظّب نطف

 ػسزی نَضت ذَاّس گطفت.ّبی تدطثی ٍ هسلؿبظی  زازُ

ظطفیت  ،ثِ هٌظَض انلاح هسل ؾِ فبظی زض ایي تحمیك

گطهبؾٌدی پَیكی  آظهبیفگطهبیی شضات خبهس ثب ثکبضگیطی 

گیطی قسُ اؾت ٍ ذهَنیبت  ػٌَاى تبثغ زهب اًساظُ ث1ِتفبضلی

 قًَس. َاى تبثغ زهب زض هؼبزلات ظبّط هیثِ ػٌ ،فیعیکی َّا ًیع
 

 َا مًاد ي ريش -2
 ررٌ جامذ مًرد استفادٌ -2-5

کِ اؾت پَزض آلَهیٌب  ،شضُ خبهس هَضز اؾتفبزُ زض ایي تحمیك

. اییي شضُ اظ   اؾیت زض نٌؼت آلَهٌیَم زاضای کبضثطز ٍؾییؼی  

اؾت ثٌسی گلساضت  عجمِ Aهتؼلك ثِ گطٍُ  ،ًظط ضفتبض ؾیبلیت

کِ اظ تطکیت ایي شضُ ثب َّای گطم ضغین ؾیبلیت حجبثی ایدبز 

ذهَنییبت فیعیکیی اییي شضُ     ،1خسٍل قیوبضُ  زض  .قَز هی

 آهسُ اؾت.

 ،یکی اظ پبضاهتطّیبی تبثیطگیصاض ثیط فطآیٌیس اًتمیبل گطهیب      

کِ هب ثطای ضؾیسى ثیِ زلیت    اؾتظطفیت گطهبیی شضُ خبهس 

ثیِ   آًیطا  ،تفبضیلی  پَیكیی  آظهبیف گطهبؾٌدیثبلاتط ثب اًدبم 

 این. ػٌَاى تبثغ زهب زض ًظط گطفتِ

                                                        
1 Differential Scanning Calorimeter 

آظهبیكگبُ آًبلیع حطاضتی پػٍّكکسُ زض  ،ایي آظهبیف

 گطفت.پتطٍقیوی ایطاى ٍاثؿتِ ثِ ٍظاضت ػلَم اًدبم 
 

 مطخصات پًدر آلًمیىا -5جذيل 

  ]4[زاًؿیتِ خبهس 
 
      

 

   
 

        ]4[ضطیت کطٍیت 

         ]4[لغط هیبًگیي شضُ 

  زضنس ضعَثت

 )اًساظُ گیطی آظهبیكگبّی(
           

 

، زض هحسٍزُ E1269-05ایي آظهبیف ثط اؾبؼ اؾتبًساضز 

گطاز ٍ ثب اؾتفبزُ اظ گبظ  زضخِ ؾبًتی 100تب  4هبیی تمطیجب ز

 ،1ًیتطٍغى اًدبم گطفت کِ ًتبیح حبنل زض تهَیط قوبضُ 

 لبثل هكبّسُ اؾت:
 

 
ومًدار ظرفیت گرمایی فطار ثاتت پًدر آلًمیىا تر  -5 ضکل

 حسة دما
 

 دستگاٌ مًرد استفادٌ -2-2

ثطای اظ یک زؾتگبُ آظهبیكگبّی  ،ثطای اًدبم ایي پػٍّف

زض کٌین کِ قوبتیک آى  ایدبز ثؿتط ؾیبل اؾتفبزُ هی

سا َّا تَؾظ یک اثت .ثِ تهَیط کكیسُ قسُ اؾت 2 قکل

. َّای فكطزُ ثب فكبض هكرم ٍ قَز کوپطؾَض فكطزُ هی

یک  ،قَز. ضٍی زثی ؾٌح ٌح هیٍاضز زثی ؾ ،تحت کٌتطل

تَاى ثِ ٍؾیلِ آى زثی  قیط کٌتطل خطیبى ٍخَز زاضز کِ هی

گیطی فكبض  حت کٌتطل لطاض زّین. ثطای اًساظُخطیبى گبظ ضا ت

ای ضٍی آى  یک فكبض ؾٌح ػمطثِ ،خی، اظ زثی ؾٌحَّای ذطٍ

گیطی  ثبض اًساظُ 1/0 تؼجیِ قسُ اؾت کِ فكبض َّا ضا ثب زلت
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ًیبظ ثطای ؾیبلیت زض ازاهِ ٍاضز یک گطم َّای هَضز  کٌس. هی

فعایف زهبی آى ٍاضز ثؿتط پؽ اظ ا ،کٌٌسُ ثطلی قسُ

ضغین  ،ط قسُای قکل قسُ ٍ ثب شضات خبهس هرلَ اؾتَاًِ

کٌس. ثطای ایدبز ضغین یکٌَاذت زض  ؾیبلیت ضا ایدبز هی

اظ یک نفحِ پرف کي )ًَػی کبغص نبفی ثب  ،ٍضٍزی ثؿتط

 اؾتفبزُ قسُ اؾت. ّبیی ثؿیبض ضیع( ؾَضاخ

 1/0ثب زلت  Kتبیپ  تطهَکَپلػسز زهب  4ثب اؾتفبزُ اظ 

م کٌٌسُ ثطلی، گبظ ٍضٍزی ثِ زضخِ ؾبًتی گطاز زهبّبی گط

 قَز . گیطی هی خبهس ٍ گبظ ذطٍخی اًساظُ، شضات ثؿتط

گیطی زهبی شضات خبهس ثب تَخِ ثِ قٌبٍض  ثطای اًساظُ

پػٍّف ضیعی ٍ ثَزى شضات اظ تکٌیک اؾتفبزُ قسُ زض 

اؾتفبزُ قسُ اؾت، ثِ ایي نَضت کِ زض یک  [10]ّوکبضاى

تطهَکَپل ثِ نَضت هؿتمین ثب  ،قسُ لغغلحظِ خطیبى َّا 

زهبی هَضز ًظط ثجت ٍ ثلافبنلِ  ،شضات خبهس زض توبؼ ثَزُ

 .فطآیٌس ؾیبلیت ازاهِ زازُ قسُ اؾت

اظ یک کٌتطل  ،ثطای کٌتطل زهبی گبظ ٍضٍزی ثِ ثؿتط 

ثطای خلَگیطی اظ اتلاف  اؾتفبزُ قسُ اؾت. PIDکٌٌسُ 

اظ پكن قیكِ ثِ ػٌَاى ػبیك حطاضتی زیَاضُ ثؿتط  ،حطاضتی

اهکبى هكبّسُ زضٍى ثؿتط ٍ ثطای ایٌکِ  اؾتفبزُ قسُ اؾت.

ٍخَز زاقتِ  گیطی ثطذی پبضاهتطّب هبًٌس اضتفبع ؾیبلیت اًساظُ

 ای اؾتفبزُ قسُ اؾت. ایي ثؿتط اظ یک ثؿتط قیكِ ثبقس،

 3.5ؾبًتی هتط ٍ لغط ثیطًٍی  3زاضای لغط زاذلی  ،اؾتَاًِ

زاضای زٍ ػسز ؾَضاخ ثَزُ کِ یکی زض اضتفبع  ،ؾبًتی هتط ثَزُ

ضاخ ؾبًتی هتطی ثطای تؼجیِ ؾٌؿَض زهبی شضات خبهس ٍ ؾَ 2

گبظ ثطای تؼجیِ ؾٌؿَض زهبی  ؾبًتی هتطی 12زٍم زض اضتفبع 

 ،ًیع 3قوبضُ زض قکل . ذطٍخی اظ ثؿتط تؼجیِ قسُ اؾت

ًوبیی کلی اظ ایي زؾتگبُ آظهبیكگبّی ًوبیف زازُ قسُ 

 اؾت.

اظ یک زؾتگبُ تطاظٍی  ،ّب ًیع ثطای ٍظى کطزى ًوًَِ

اؾتفبزُ  Scoutpro spu402هسل  g01/0 زیدیتبل ثب زلت

اظ یک  ،ّب ًیع گیطی کلیِ اثؼبز ٍ اًساظُ ثطای اًساظُقسُ اؾت. 

هیلیوتط  01/0گیطی  اظُزؾتگبُ کَلیؽ زیدیتبل ثب زلت اًس

گِ ً یکٌَاذتزض هسلؿبظی آظهبیكگبّی ثب  اؾتفبزُ قسُ اؾت.

زهبی شضات خبهس ذكک  زاقتي زهبی گبظ ٍضٍزی ثِ ثؿتط

زض عَل ظهبى   (Tgl) ٍ زهبی گبظ ذطٍخی اظ ثؿتط (Ts) قًَسُ

ّوچٌیي ؾطػت ٍ اضتفبع ؾیبلیت ضا اًساظُ  ؛اًس ثجت قسُ

ّب ٍ زهبّبی هرتلف گبظ  زثی ایي آظهبیكبت ضا زض ،گیطی کطزُ

ًتبیح حبنل ضا ثجت کطزُ  ،حبلت تکطاضکطزُ 5ثطای  ٍضٍزی

ی زض حبلت ّبی آظهبیكگبّ لاظم ثِ شکط اؾت، کلیِ زازُاین . 

ّبی  ، زازُلاظم ثِ شکط اؾتاًس.  ضغین حجبثی ثطزاقت قسُ

خی آظهبیكگبّی هطثَط ثِ زهبی شضات خبهس ٍ زهبی گبظ ذطٍ

اًس کِ زهبی گبظ ٍضٍزی ثِ  ثطزاقت قسُ اظ ثؿتط زض حبلتی

زضخِ ؾبًتی گطاز  1/0ثؿتط تَؾظ ؾیؿتن کٌتطلی ثب زلت 

یکٌَاذت قسُ اؾت ٍ ثِ زلیل ػبیك ثَزى ثؿتط تلفبت 

تَاى  ، هی2زض خسٍل قوبضُ حطاضتی اظ خساضُ ثؿتط ًساضین. 

 ز:کطقطایظ آظهبیكبت اًدبم قسُ ضا هكبّسُ 
 

 دلات حاکممعا -2-9

 ،ثطای پیف ثیٌی تَظیغ زهبی شضات خبهس ٍ گبظ زضٍى ثؿتطی

اظ ضٍـ ؾِ فبظی اؾتفبزُ قسُ اؾت کِ ایي ضٍـ لجلا تَؾظ 

ثٌسی گلساضت ٍ  عجمِ Bٍیتَض ثطای شضاتی هتؼلك ثِ گطٍُ 

ثٌسی گلساضت  عجمِ Dضیعی ثطای شضاتی هتؼلك ثِ گطٍُ 

ثب انلاح هسل ؾِ فبظی  ،اؾتفبزُ قسُ اؾت. زض ایي پػٍّف

زض هسلؿبظی ؾِ  ز.قَتطی حبنل  ًتبیح زلیك ،ؾؼی قسُ

ضٍى قجکِ فبظی، فضبی ثؿتط ثِ ؾِ ثرف فبظ خبهس، فبظ گبظ ز

اًطغی ٍ خطم قَز ٍ هؼبزلِ هَاظًِ  ای ٍ فبظ حجبة تمؿین هی

ظی ؾِ فطضیبتی کِ زض هسلؿب قَز. هیبى فبظّب ًَقتِ هی

 ػجبضتٌس اظ: ،یطًسگ فبظی هَضز اؾتفبزُ لطاض هی

شضات پبییي ثَزى هیعاى ضعَثت هَخَز زض  زلیلثِ  -

 اظ اًتمبل خطم ثیي کلیِ فبظّب نطف ،زضنس( 2خبهس)کوتط اظ 

 قَز. ًظط هی

ای هجبزلِ حطاضت  ظ خبهس فمظ ثب فبظ گبظ زضٍى قجکِفب -

زاضز ٍ  ّیچ اًتمبل گطهب ٍ خطهی هیبى فبظ خبهس ٍ فبظ حجبة 

 ٍخَز ًساضز.

فبظ  ّن ثب فبظ خبهس ٍ ّن ثب ،ای فبظ گبظ زضٍى قجکِ -

یي زّس. ضطیت اًتمبل حطاضت ث حجبة هجبزلِ حطاضت اًدبم هی

مبل ٍ ضطیت اًت hثب  ،ای فبظ خبهس ٍ فبظ گبظ زضٍى قجکِ

ًوبیف  hbای ٍ فبظ حجبة ضا ثب  فبظ گبظ زضٍى قجکِ ثیيحطاضت 

 هی زّین.

زهبی شضات خبهس زض ؾطتبؾط ثؿتط ثبثت فطو قسُ  -

زهبی شضات خبهس فمظ تبثغ ظهبى  ،زلیل ّویياؾت ٍ ثِ 

 ،ایي فطضیِ کِ ثِ فطضیِ اذتلاط کبهل هؼطٍف اؾت .اؾت

ثب ًتبیح آظهبیكگبّی  ،اٍلیي ثبض تَؾظ ٍایسّبگي اضائِ قسُ

 اًغجبق ذَثی زاضز.
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4

7

8

2

3 9

10

اَّ ضَؾطپوک 1
حٌؾضبكف 2
ىبیطخ لطتٌکطیق 3
4 Flow meter 
یلطث ُسٌٌک مطگ 5
طگكیبوً ِث لهته بهز ضَؿٌؾ 6
ُسٌٌک فرپ ِحفن 7
طتؿث 8
ؽیفیضا 9

بهز لطتٌک نتؿیؾ 10

 

 
 ضماتیک دستگاٌ -2ضکل

 

 قطایظ آظهبیكبت اًدبم قسُ   -2خسٍل 
 قوبضُ

 آظهبیف
M 

(kg) 
Tg0 

(0C) 
Tgl0 

(0C) 
Ts0 

(0C) 
L (m) 

u 

(m/s) 

1 02/0 5/34 2/27 8/22 045/0 196/0 

2 02/0 7/44 1/33 8/22 045/0 196/0 

3 02/0 3/49 5/34 1/23 045/0 196/0 

4 02/0 6/56 9/37 8/22 045/0 196/0 

5 02/0 4/64 1/40 23 045/0 196/0 

 

اظ اظ تلفبت حطاضتی  ،خساضُ ثؿتطثِ زلیل ػبیك ثَزى  -

 ًظط قسُ اؾت. ّبی آى نطف زیَاضُ

اهب ثطای ثبلا ثطزى زلت زض حل هؼبزلات هسلؿبظی ؾِ 

یي تحمیك ضٍی ایي هسل اًدبم زض اانلاحبتی کِ هب  ،فبظی

 این ػجبضتٌس اظ: زازُ

ثبثت فطو  ّبی لجلی ثِ نَضت زض پػٍّف Cpضطیت  -1

ایي ، DSCثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ  تحمیكقسُ کِ هب زض ایي 

 این. ت تبثؼی اظ زهب اًساظُ گیطی کطزُضطیت ضا ثِ نَض

ذهَنیبت تطهَزیٌبهیکی َّا ثِ ػٌَاى ؾیبل ػبهل  -2

گیطی قسُ اؾت کِ ثطای  زهب اًساظُ تبثغثِ نَضت  ،ًیع

اظ ضٍاثظ تطهَزیٌبهیکی اؾتفبزُ قسُ  ،هحبؾجِ ایي ذهَنیبت

 .اؾت

ثطای حل هؼبزلات هسل ؾِ فبظی کِ زض ٍالغ یک  -3

اظ  اؾت،ذغی ٍ اظ هطتجِ اٍل غیط زیفطاًؿیلزؾتگبُ هؼبزلات 

زض  ،ضٍـ حدن هحسٍز اؾتفبزُ قسُ کِ خعئیبت ایي ضٍـ

 ضٍـ حل اضائِ قسُ اؾت.

 

 
 ومای کلی از دستگاٌ آزمایطگاَی -9ضکل 
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فبظی ثب تَخِ ثِ هَاضز فَق الصکط هؼبزلات هسلؿبظی ؾِ 

زض  ،کِ اظ پػٍّف ضیعی ٍ ّوکبضاى اؾترطاج قسُ اؾت

β ضطیت آهسُ اؾت. 3خسٍل 
 

زض هؼبزلِ فبظ گبظ زضٍى  

 4اظ خسٍل قوبضُ  ،فطضیِ خطیبى پیؿتًَیثؿتطی ثب تَخِ ثِ 

 .قسُ اؾت اؾترطاج

یکی اظ توبیعات ایي  ،ّوبًگًَِ کِ پیكتط ػٌَاى قس

ثطای ثبلاضفتي  ّبی هكبثِ ایي اؾت کِ هب تحمیك ثب پػٍّف

، گطفتًِذهَنیبت فیعیکی َّا ضا ًیع ثبثت زضًظط  ،زلت کبض

این کِ تغییطات ذهَنیبت  ثِ ػٌَاى تبثغ زهب زض ًظط گطفتِ

طهَزیٌبهیکی زض فیعیکی َّا ثط حؿت زهب ثط پبیِ ضٍاثظ ت

 ،زض هؼبزلات هسلؿبظی ؾِ فبظی اؾت.  اضائِ قسُ 5خسٍل 

َّا ٍ شضات خبهس، ًیبظ ثِ  ػلاٍُ ثط ذهَنیبت فیعیکی

ّب،  ؾطػت ٍ لغط حجبة ،لیثؿتط اظ لجهحبؾجِ ذهَنیبت 

کِ  اؾتًیع ٍ ...  کؿط حدوی حجبة، اضتفبع کویٌِ ؾیبلیت

ّبی لجلی  اظ ًتبیح پػٍّف ،ثطای هحبؾجِ ایي پبضاهتطّب

ضٍاثظ هَضز اؾتفبزُ ثطای ، 6اؾتفبزُ قسُ کِ زض خسٍل 

ًیع،  7زض خسٍل قوبضُ  ت.اؾترطاج ذهَنیبت ثؿتط آهسُ اؾ

 قطایظ اٍلیِ خْت حل هؼبزلات اضائِ قسُ اؾت.

 
 ]51[ معادلات مًازوٍ اورشی تیه فازَا -9جذيل 

 هؼبزلات هَاظًِ اًطغی فبظ

 خبهس
(   )  

   

  
    ,  

   (         )(     )  

 گبظ زضٍى ثؿتطی
(   )     

   ̅̅ ̅

  
      

  ̅̅ ̅   

 
           ,  

  
̅̅̅=    (           )(   

̅̅̅̅    ) 

 حجبة
   

   

  
    

   

  
     ,  

       (           )(      )  

 

 ]51[ معادلات مًازوٍ اورشی تیه فازَا -4جذيل 

β
 
 ًَع خطیبى 

 خطیبى کبهلا اذتلاعی 1

 خطیبى زلرَاُ           

   (
 

  
̅̅̅    

)
   

  
 خطیبى پیؿتًَی 

 

 ]4[ تغییرات خصًصیات فیسیکی گاز تا دما -1 جذيل

                                                         

                                                      

          (        )⁄  
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 رياتط مًرد استفادٌ ترای محاسثٍ خصًصیات تستر -6جذيل 

(      )     ]4[ (A)گلساضت  ّب  لغط حجبة
  

 (    )
        ⁄  

10[ 8/0[ (A( )گلساضت  ًؿجت خطیبى گبظ حجبة )  

(      )     ]4[ ّب ؾطػت حجبة       

     (     )        ]4[ ؾیبلیتاضتفبع کویٌِ 
 ⁄  

⁄           ]4[ کؿط حدوی حجبة  

 
 ]51[ ضرایط ايلیٍ ي مرزی -4جذيل 

 قطایظ اٍلیِ ٍ هطظی فبظ

( )   خبهس      ,              
  

 گبظ زضٍى ثؿتطی ٍ حجبة
   (   )     (   )      

   (   )     (   )                      
  

 
 ريش حل -2-4
 محاسثٍ ضرایة اوتقال حرارت -2-4-5

 ضطیت یک ،کٌین هی هكبّسُ انلی زضهؼبزلات کِ ّوبًگًَِ

 گبظ فبظ ٍ خبهس فبظ هیبى اًطغی هجبزلِ ثِ هطثَط حطاضت اًتمبل

 ضطیت ٍ اؾت قسُ زازُ ًوبیفh ثَزُ کِ ثب  ثؿتطی زضٍى

 زضٍى گبظ فبظ ٍ حجبة فبظ هیبى اًطغی ثِ هجبزلِ هطثَط ،زٍهی

 زض کِ اؾت قسُ زازُ ًوبیف    حطف ثب کِ ثَزُ ثؿتطی

 :اؾت قسُ زازُ قطح ضطایت ایي هحبؾجِ ازاهِ ًحَُ
ای خْت هحبؾجِ ضطیت  ثطای ثِ زؾت آٍضزى ضاثغِ

ثِ هبًٌس ی زضٍى ثؿتطاًتمبل حطاضت فبظ حجبة ٍ فبظ گبظ 

ّبی گبظی ٍ  حس فبنل فبظ حجبة ،پػٍّف ضیعی ٍ ّوکبضاى

ُ کِ ثِ آى انغلاحبً ای فطو قس ای ًبحیِ قجکِفبظ گبظ زضٍى 

ضت ثیي تَاى ضطیت اًتمبل حطا هی ثٌبثطایي ؛قَز اثط گفتِ هی

ای ضا ثِ نَضت هدوَع زٍ  فبظ حجبة ٍ گبظ زضٍى قجکِ

ای زض ًظط  گبظ زضٍى قجکِ-اثط ٍ اثط -ی حجبةهمبٍهت ؾط

ّبی ؾطی ایي ضطیت ضا  گطفت ٍ اظ ضاثغِ هطثَط ثِ همبٍهت

یي ًحَُ اًتمبل حطاضت ث ،تَاى هیًیع  4 قکلهحبؾجِ کطز. زض 

 .ای ضا هكبّسُ کطز فبظ حجبة ٍ فبظ گبظ زضٍى قجکِ

 آهسُ اؾت:   هطثَط ثِ هحبؾجِ  ٍاثظضزض ازاهِ ًیع 
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درين وحًٌ اوتقال حرارت تیه فاز حثاب ي فازگاز  -4ضکل 

 ]51[ ای ضثکٍ

 

 ي حل معادلات ضثکٍ تىذی -2-4-2

زض  چَى هؼبزلات حبکن زض ایي پػٍّف اظ ًظط هکبًی فمظ

ثطای حل هؼبزلات زض ایي  ،کٌس ضاؾتبی اضتفبع ثؿتط تغییط هی
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اؾتفبزُ قسُ  z اظ یک قجکِ یک ثؼسی زض ضاؾتبی ،پػٍّف

کِ ّط گطُ تَؾظ یک حدن کٌتطل احبعِ قسُ اؾت.  اؾت

 قَز: قجکِ ثٌسی فضبی هحبؾجبتی هكبّسُ هی ،5زض قکل 

 

 
 ضثکٍ تىذی فضای محاسثاتی  -1ضکل

 

ض ٍ ز ثبًیِ 001/0ثطاثط گبم ظهبًی  ،زض ایي پػٍّف

زض ًظط گطفتِ گطُ  12000 ّب قجکِضاؾتبی اضتفبع ثؿتط تؼساز 

ّب تب  اؾتملال قجکِ، پبؾدض ذهَل ثطضؾی . زقسُ اؾت

گطُ  14000گطُ ٍ  12000ّب زض  ، پبؾدگطُ ٍاگطا ثَزُ 2000

ّبی  جکِاظ ایٌطٍ تؼساز ق ،زضنس ثَزُ 1زاضای اذتلاف کوتط اظ 

گطُ ثطای حل هؼبزلات زض ایي پػٍّف اًتربة  12000

 فلَچبضت حل هؼبزلات آهسُ اؾت: ،ًیع 6 زض تهَیط گطزیس.

 

 
 عادلاتفلًچارت حل م -6ضکل

خبیی ثیي شضات خبهس ٍ گبظ ضطیت اًتمبل حطاضت خبثِ

قَز کِ تبثؼی اظ  ؿتطی ثِ نَضت ظیطزض ًظط گطفتِ هیزضٍى ث

 اؾت:    ثؼسػسز ثی

(5)    (          )  
پؽ اظ ضطائت ایي هؼبزلِ اظ ضٍـ حسالل هطثؼبت ٍ 

زض هؼبزلات گؿؿتِ قسُ ًتبیح آظهبیكگبّی  لطاضزازى

اظ  ،هؼبزلات زیفطاًؿیلی ؾبظی ثطای گؿؿتِ .قًَس هیهحبؾجِ 

ٍ یک قوبضًسُ  یک قوبضًسُ هکبًی زض خْت اضتفبع ثؿتط

 ،ثطای حل هؼبزلات اًطغی ثیي فبظّب ظهبًی اؾتفبزُ قسُ اؾت.

ؾبظی  سٍز اؾتفبزُ قسُ اؾت. ثطای گؿؿتِاظ ضٍـ حدن هح

ثطای هکبى ٍ اظ ضٍـ 1عطح اذتلاف ثبلازؾت اظهؼبزلات، 

 اؾتفبزُ قسُ اؾت. ثطای تطم ظهبى 2،نطیح

زض پبیبى ثب اؾتفبزُ اظ ضاثغِ ثسؾت آهسُ ثطای ضطیت 

خبیی ٍ حل ّوعهبى هؼبزلات خجطی، اًتمبل حطاضت خبثِ

ثٌبثطایي زؾتگبُ هؼبزلات ؛ آیستَظیغ زهبی فبظّب ثسؾت هی

جسیل ذَاٌّس قس کِ زیفطاًؿیلی ثِ زؾتگبُ هؼبزلات خجطی ت

تَظیغ زهب فبظّبی ؾِ گبًِ ضا هحبؾجِ  ،تَاى ثب حل آًْب هی

 ز.کط

 

 وتایج -9
 وحًٌ تغییرات دمایی در خطک که -9-5

ًتبیح تغییطات زهبی شضات خبهس ٍ گبظ ذطٍخی  ،زض ایي ثرف

 8قکل  ٍ 7قکل زض  4ٍ  3اظ ثؿتط ثطای آظهبیف قوبضُ 

قیت تغییطات  ،زّس ّب ًكبى هی آهسُ اؾت. زلت زض پبؾد

 ،کِ ایي هَضَع اؾتزهبیی زض آغبظ فطآیٌس ؾیبلیت ثؿیبض ثبلا 

 .اؾت ًكبى زٌّسُ ثبلا ثَزى قست اًتمبل حطاضت ثیي فبظّب

 

 وًع رشیم جریان خطک که -9-2
ضٍاثظ اضائِ قسُ زض ثرف لجل، هحسٍزُ ؾطػت ٍ ثب تَخِ ثِ 

ّب آهسُ اؾت کِ ثب تَخِ ثِ هحسٍزُ آظهبیكبت  لغط حجبة

. ًتبیح اؾتاًدبم قسُ ضغین غبلت ؾیبلیت ثِ نَضت حجبثی 

 ٍ 9 قکلزض  ،ّب ّب ٍ لغط حجبة هطثَط ثِ ؾطػت حجبة

 لبثل هكبّسُ اؾت. 10 قکل

 

                                                        
1 Upwind Differencing Scheme 
2 Explicit Scheme 
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 وحًٌ تغییرات دمای فازَای سٍ گاوٍ در طًل زمان -4ضکل 

 u=0.196 m/s، (9)آزمایص ضمارٌ 

 

 
وحًٌ تغییرات دمای فازَای سٍ گاوٍ در طًل  -2ضکل 

  u=0.196 m/s(4زمان)آزمایص ضمارٌ 

 

محاسثٍ ضریة اوتقال حرارت تیه فاز جامذ ي  -9-9

 فاز گاز درين ضثکٍ ای
 ثب تَخِ ثِ ًتبیح آظهبیكبت ٍ ثب ثکبضگیطی هؼبزلات گؿؿتِ

هسل ؾِ فبظی ثب تکٌیک حسالل هطثؼبت ضطایت هدَْل  ،قسُ

هحبؾجِ قسُ اؾت. ضاثغِ ػسز ًبؾلت ثط حؿت ػسز  1هؼبزلِ 

 اضائِ قسُ اؾت: 6زض هؼبزلِ  ،ضیٌَلسظ

(6)    (                        )  
 

سازی  َای تجرتی ي مذل مقایسٍ میان دادٌ -9-4

 عذدی

زهبی فبظ  ،فبظیذطٍخی هؼبزلات گؿؿتِ قسُ هسل ؾِ 

اظ ثؿتط زض عَل ظهبى ضا ثِ هب خبهس ٍ زهبی گبظ ذطٍخی 

ّبی  همبیؿِ هیبى زازُ، 12ٍ قکل  11قکل زّس. زض  هی

تدطثی ٍ ًتبیح ػسزی ثطای آظهبیف قوبضُ زٍ آهسُ اؾت ٍ زض 

 4ایي همبیؿِ ثطای آظهبیف قوبضُ ، 14 قکل ٍ 13 قکل

 اًدبم قسُ اؾت.

 

 َا در طًل تستر عت حثابتررسی محذيدٌ سر -9قکل 

 

 
 َا در طًل تستر تررسی محذيدٌ قطر حثاب -51ضکل 

 

 
مقایسٍ میان دادٌ َای تجرتی ي ضثیٍ سازی  -55 ضکل

 (2عذدی ترای دمای ررات جامذ)تست 
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َای تجرتی ي ضثیٍ سازی عذدی  مقایسٍ میان دادٌ -52ضکل

 (2)تست ترای دمای گاز خريجی از تستر

 

 
َای تجرتی ي ضثیٍ سازی  مقایسٍ میان دادٌ -59ضکل

 (4عذدی ترای دمای ررات جامذ)تست 

 

 
َای تجرتی ي ضثیٍ سازی عذدی  مقایسٍ میان دادٌ -54ضکل

 (4)تست  ترای دمای گاز خريجی از تستر

 

اًغجبق ثؿیبض ذَثی ثیي  ،زّس ّب ًكبى هی زلت زض پبؾد

ػسزی ٍخَز ؾبظی  ًتبیح حبنل اظ قجیِ ّبی تدطثی ٍ زازُ

ؾبظی ؾِ  زٌّسُ زلت ثبلای هسل ضز کِ ایي هَضَع، ًكبىزا

ّبی ثؿتط  یِ تحلیل اًتمبل حطاضت زض ذكک کيفبظی زض تدع

 .اؾتؾیبل حجبثی 

لبثل هكبّسُ  14 قکل تب 11 قکلّوبًگًَِ کِ زض 

زهبی فبظ خبهس ٍ فبظ گبظ  هسلؿبظیًتبیح حبنل اظ  ،اؾت

ّبی  ازُضٍـ ػسزی ثب زحساکثط هیعاى ذغبی  ،زّس ًكبى هی

؛ زضنس ثَزُ کِ ایي هیعاى ذغب لبثل لجَل اؾت 9تدطثی 

ثب افعایف ظهبى  ،زّس ّب ًكبى هی ّوچٌیي زلت زض پبؾد

یبثس ٍ زضنس  ؾبظی افعایف هی ذغبی حبنل اظ هسل هیعاى

 . اؾتذغب زض اثتسای فطآیٌس ؾیبلیت کوتط 

 ثؼس اظ لغغ خطیبى ٍ ،ّوبًگًَِ کِ پیكتط ػٌَاى قس

اًساظُ گیطی زهبی شضات ٍ ثطلطاضی هدسز خطیبى هَلفِ خطیبى 

ٍ ازاهِ فطآیٌس ثب ّوبى زثی ٍ زهبی گبظ  تغییط ًرَاّس کطز

 13 قکل ٍ 12 قکلت. زلت زض ٍضٍزی ازاهِ ذَاّس یبف

 ی شضات خبهسگیطی زهب ثَؾغِ اثط ظهبًی اًساظُ ،زّس ًكبى هی

ی زض اثتسای گیط زض ظهبى اًساظُ شضاتحیظ ثط زهبی ٍ اثط ه

ؾبظی  ّبی آظهبیكگبّی ٍ قجیِ اذتلاف ثیي زازُ ،آظهبیف

 ػسزی لبثل هكبّسُ اؾت.

ّبی آظهبیكگبّی ٍ ضٍـ  زلایل ثطٍظ ذغب هیبى زازُ

كگبّی ٍ ّن ثِ ثرف ػسزی ّن ثِ ثرف آظهبی ،ػسزی

زض ثرف آظهبیكگبّی ػوسُ تطیي ثطٍظ زلیل  قَز. هطتجظ هی

زهبی هیبًگیي شضات خبهس اؾت  ،گیطی زض ضٍـ اًساظُذغب 

گیطی  اهکبى اًساظُ ،کِ چَى شضات خبهس ثِ نَضت هؼلك ثَزُ

گیطی یک لحظِ  ی آًْب ٍخَز ًساضز ٍ ثطای اًساظُهؿتمین زهب

تكطیح  2-2فطآیٌس هتَلف قسُ کِ ایي هَضَع زض ثرف 

 قسُ اؾت.

بؾجِ هكتمبت ػلاٍُ ثط تمطیت هح ،زض ثرف ػسزی ًیع

ّبی  فطو ،تَاًس ثبػث ثطٍظ ذغب قَز هیظهبًی ٍ هکبًی کِ 

ثبػث ثطٍظ ذغب ذَاّس قس، چطا کِ فطآیٌس  ،هسل ؾِ فبظی ًیع

ؾیبلیت زض حبلت کلی ؾِ ثؼسی ثَزُ کِ هب ثطای فبظ خبهس 

ِ نَضت ث ،فطضیِ اذتلاط کبهل ٍ فبظ گبظ ٍ فبظ حجبة ًیع

 اًس. پیؿتًَی)یک ثؼسی( فطو قسُ

 ،زّس ی ًكبى هیبیح حبنل اظ ایي هسلؿبظّط چٌس ًت

پیؿتًَی  خطیبىفطضیِ اذتلاط کبهل ثطای فبظ خبهس ٍ فطضیِ 
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هیعاى ذغبی  ،ثطای فبظّبی گبظ ٍ حجبة فطضیبت زضؾتی ثَزُ

 .اؾتؾبظی زض حس لبثل لجَل  ایي هسل

 

 َا تر پاسخ گرمای يیصٌتررسی تاثیر  -9-1
یکی اظ انلاحبتی کِ زض هسل  ،ّوبًگًَِ کِ پیكتط ػٌَاى قس

شضات  cpایي اؾت کِ  ،ؾِ فبظی زض ایي پػٍّف اًدبم قسُ

ثِ ػٌَاى تبثؼی اظ زهب زض ًظط گطفتِ  ،خبهس زض ایي پػٍّف

قسُ اؾت، ثطای ایٌکِ تبثیط ایي پبضاهتط ثط هسلؿبظی ًكبى 

هسلؿبظی ػسزی همبیؿِ هیبى  15زض تهَیط قوبضُ  ،زازُ قَز

ثت)همساض هیبًگیي( ٍ گطهبی ٍیػُ ثبٍیػُ زض زٍ حبلت گطهبی 

 هتغیط زهبی فبظ خبهس هحبؾجِ قسُ اؾت.

 

 
مقایسٍ میان مذلسازی عذدی در دي حالت گرمای  -51ضکل 

 يیصٌ تٍ عىًان تاتع دما ي گرمای يیصٌ ثاتت

 

ًظط گطفتي  ثب زض ،زّس ّب ًكبى هی زلت زض ایي پبؾد

کبّف هیعاى ذغبی هسلؿبظی  ؾجت ،گطهبی ٍیػُ هتغیط

زضنس زض اثتسای فطآیٌس ؾیبلیت  5ػسزی ثِ هیعاى حسٍز 

هتغیط زض ًظط گطفتي  ،قَز، ّط چٌس زض اًتْبی فطآیٌس هی

زلت زض  ّب ًساقتِ اؾت. گطهبی ٍیػُ تبثیط چٌساًی ثط پبؾد

زهب زض تغییطات زض اًتْبی فطآیٌس  ،زّس ایي ًوَزاض ًكبى هی

زٌّسُ  ضؾس کِ ایي هَضَع، ًكبى نفط هیثؿتط ضفتِ ضفتِ ثِ 

 .اؾتتؼبزل گطهبیی زض فطآیٌس 

 

 گیری وتیجٍ -4
ثِ ثطضؾی  ،ّوبًگًَِ کِ لجلاً ًیع شکط قس ،زض ایي پػٍّف

پسیسُ اًتمبل حطاضت زض ثؿتط ؾیبل اظ عطیك آظهبیف ضٍی 

ثطای  ثٌسی گلساضت پطزاذتِ قس. عجمِ Aشضاتی اظ گطٍُ 

اظ یک هسل ؾِ فبظی اؾتفبزُ قسُ اؾت کِ  ،هسلؿبظی ػسزی

یک زؾتگبُ هؼبزلات زیفطاًؿیل هؼوَلی ثَزُ کِ اظ  ،قبهل

 اًس. سٍز ایي هؼبزلات حل قسُضٍـ حدن هح

ٍ اؾتفبزُ اظ ًتبیح  ثب ثکبضگیطی هؼبزلات گؿؿتِ قسُ

 ي فبظ خبهس ٍثطای ضطیت اًتمبل حطاضت ثی ای ضاثغِ ،تدطثی

ای  ، همبیؿِاضائِ گطزیس ٍ زض ًْبیتای  قجکِ زضٍىفبظ گبظ 

 ّبی تدطثی ٍ ًتبیح ػسزی نَضت گطفت.  هیبى زازُ

، ّورَاًی ذَثی زّس ًكبى هی ّب زلت زض پبؾد چٌیيّو

ایي  ّبی آظهبیكگبّی ٍ هسلؿبظی ػسزی ٍخَز زاضز. ثیي زازُ

عجمِ  Dکبض لجلاً تَؾظ ضیعی ٍ ّوکبضاى ثطای شضاتی اظ گطٍُ 

ثب ایي تفبٍت کِ ظطفیت گطهبیی  .طزیسثٌسی گلساضت اًدبم گ

ثِ نَضت تبثؼی اظ زهب زضًظط  ،فكبض ثبثت زض ایي پػٍّف

اظ  ،ّب ثِ ػلاٍُ ایٌکِ ثطای هحبؾجِ لغط حجبة ،گطفتِ قسُ

اؾتفبزُ  ،ضٍاثظ زیگطی کِ ثب ٍالؼیت اًغجبق ثیكتطی زاضز

 قسُ اؾت.

ّبی  قَز، تغییط قیت زض هٌحٌی کِ هكبّسُ هیّوبًغَض

 ای گًَِ ثِ اؾت؛خبهس زض لحظبت اٍلیِ ظیبز شضات زهبی تَظیغ 

زلیمِ قبّس افعایف  2زض عَل  2کِ زض آظهبیف قوبضُ 

زضخِ ّؿتین ٍ ّویي  40ثِ حسٍز  23زهبی شضات خبهس اظ 

 ،ایي هَضَعکِ قَز  زض ؾبیط آظهبیكبت ًیع هكبّسُ هی ضًٍس

اًتمبل حطاضت زض ایي ًَع ذكک  ًكبى زٌّسُ ثبلا ثَزى ًطخ

 .اؾتّب  کي

ساکثط ح ،ّوچٌیي ًتبیح حبنل اظ هسلؿبظی ًكبى زاز

کِ  اؾتزضنس  9ّبی تدطثی  ذغبی هسلؿبظی ػسزی ثب زازُ

 ٍ ػوسُ تطیي زلایل ثطٍظ ایي ذغب زض اؾتهیعاى لبثل لجَل 

گیطی زهبی فبظ خبهس ٍ زض  ثرف آظهبیكگبّی تمطیت زض اًساظُ

. اؾتفطضیِ خطیبى پیؿتًَی )یک ثؼسی(  ،عثرف ػسزی ًی

زاضای زلت ثؿیبض  ،ؾِ فبظی ػلی ضغن ثطٍظ ایي ذغبّب هسل

ثؿتطّبی ؾیبلیسُ ض ثبلایی ثطای تدعیِ تحلیل اًتمبل حطاضت ز

فطضیِ  ،ّبی اؾبؾی ایي هسلؿبظی یؼٌی اؾت ٍ فطضیِ

اذتلاط کبهل فبظ خبهس ٍ فطضیِ خطیبى پیؿتًَی ثطای فبظ 

ّبی تدطثی اًغجبق  بظ تب حسٍز ظیبزی ثب زازٍُ فبظ گحجبة 

زض ًظط  ،زّس ًیع ًكبى هی 5-3ضائِ قسُ زض ثرف زاضز. ًتبیح ا

ثبػث کبّف  ،گطفتي گطهبی ٍیػُ فبظ خبهس ثِ ػٌَاى تبثغ زهب

ضوٌب ثطای ثطضؾی خبهغ  ذغبی هسلؿبظی ػسزی ذَاّس قس.

ثب ثکبضگیطی شضات  قَز تط فطآیٌس ؾیبلیت پیكٌْبز هی

ة فطآیٌس ّوعهبى اًتمبل حطاضت ٍ اًتمبل خطم هسل هطعَ

 قَز.
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ؾطذَى ثِ زلیل کبلیجطاؾیَى تدْیعات آظهبیكگبّی ٍ اظ 

آظهبیكگبُ آًبلیع حطاضتی پػٍّكکسُ پتطٍقیوی ایطاى ثِ زلیل 

 کٌٌس. تكکط هیDSC اًدبم آظهبیف 
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