
 لات ّشتویي ّوایش هلی هثذل گرهاییهجوَعِ هقا

 ّای صذا ٍ سیوا، ایراى، تْراى، هرکس ّوایش1395دٍم دی هاُ  

88671676 (021 )- 09197556424 

 ٍ ّن اًذیشاى اًرشی کیویا   هجریاى: اًجوي علوی هٌْذسی حرارتی ٍ ترٍدتی ایراى

 ISCثثت شذُ در پایگاُ استٌادی جْاى اسلام 

www.Mobadel.ir 
 

 

 

 

 

 

 88671676تلفي تْراى:            1395 دی 2گرهایی،  یّا هثذلّوایش  ّشتویي 

 

 

 

تر اساس  هایعگاز تِ  فشردُحرارتی هثذل  ًرشیا هطالعِ پاراهتری ٍ تحلیل

 ًتایج تجرتی

 
 ؿٌبع اسؿذ: کاراهیر گَدرزی

 وبسؿٌبع: فرّاد کردی 

 اتَثبى ؿْیذ ثبثبیی، داًـگبُ جبهغ اهبم حؼیي )ع(، هشوض تحمیمبت هَتَس اػشاء

 (kpagoudarzi@ihu.ac.ir) اٍل  ؼٌذُیًَ یهتشًٍىآدسع پؼت ال
  
 

 

 

 ذُکیچ
 SR737/0-32/11– حشاستی فـشدُ گبص ثِ هبیغ اص ًَعهجذل  هغبلؼِ پبساهتشی ٍ دس تحمیك حبضش آًبلیض اًشطی

خَاف پزیشی تأثیشًتیجِ ّوچٌیي  اػت. لشاسگشفتِ تَجِ هَسدثش اػبع ًتبیج تجشثی دس ؿشایظ وبسی هختلف 

ثشای ایي هٌظَس هذل هٌبػت  اػت. لشاسگشفتِ هغبلؼِ هَسد اص هـخلبت وبسی هجذل تشهَدیٌبهیىی ػیبلات

دس ایي تحمیك  اػت. یبفتِ  تَػؼٌِّذػی ٍ سٍاثظ تئَسی ٍ تجشثی تشهَدیٌبهیىی  یّب هـخلِهجذل ثش اػبع 

 آهذُ  دػت  ثِثش ًتبیج تجشثی  اص عشیك ثشاصؽ هٌحٌی هٌبػتضشایت اًتمبل حشاست ٍ افت فـبس ػیبل دس هجذل 

پبساهتشّبی ؿشایظ وبسی كَست پزیشفتِ اػت.  ε-Ntuسٍؽ  عجكّش ػیبل  هحبػجِ دهبی خشٍجی اػت ٍ

. ًتبیج ثبؿذ یه وي خٌهػیبل گشم ٍ دثی آة  ػٌَاى  ثِدس ایي تحمیك ؿبهل دهب، فـبس ٍ دثی َّا  ثشسػی هَسد

افضایؾ دهبی فـبس َّای ٍسٍدی، وبّؾ  دس اثشَّا ػوت فبوتَس افت فـبس  افضایؾوِ  دّذ یهتحمیك ًـبى 

افضایؾ فبوتَس افت فـبس ػوت آة دس اثش  . ّوچٌیيدّذ یهافضایؾ دثی َّای ػجَسی سخ  َای ٍسٍدی ٍّ

. اص ػَی دیگش دّذ یهافضایؾ دثی آة ػجَسی، وبّؾ دهبی َّای ٍسٍدی ٍ وبّؾ دثی َّای ػجَسی سخ 

یؾ دثی آة افضایؾ وبسایی ػوت َّا ثِ دلیل افضایؾ دهبی َّای ٍسٍدی، وبّؾ دثی َّای ػجَسی ٍ افضا

، افضایؾ دثی َّای . ّوچٌیي افضایؾ وبسایی ػوت آة دس اثش افضایؾ دهبی َّای ٍسٍدیؿَد یهػجَسی دیذُ 

 .دّذ یهثی آة ػجَسی سخ ػجَسی ٍ وبّؾ د

 

 تجشثی، هغبلؼِ پبساهتشی، ًتبیج ε-Ntuسٍؽ هجذل حشاستی فـشدُ، تحلیل تشهَدیٌبهیىی، : یذیلک گاىٍاش
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 ِهقذه -1
 ثش اػبعّبی حشاستی  ؿَد. هجذل اًتمبل حشاست ثیي دٍ ػیبل هجضا ثب دهبی هتفبٍت اص هجذل حشاستی اػتفبدُ هی هٌظَس ثِ

 یّب گًَِتشیي  ؿًَذ. یىی اص هْن هی یثٌذ نیتمؼگًَبگَى  یّب دػتِدس  ّب آىًَع ػولىشد ٍ چگًَگی حشوت ػیبل دس 

دس ّبی ػبهل  سًٍذ وِ حذالل یىی اص ػیبل هی ثِ وبسّب اغلت صهبًی  ثبؿذ. ایي هجذل ّبی حشاستی، هجذل حشاستی فـشدُ هی هجذل

mاص  تش ؾیثّب ًؼجت ػغح اًتمبل حشاست ثِ حجن ثضسي،  گبصی ثبؿٌذ. هـخلِ اكلی ایي هجذلحبلت 
2
/m

ثبؿذ وِ  هی 700 3

 [.1] ثبؿذ هی لبثل حلَلتَػظ تؼذاد صیبد پشُ ثب فَاكل ون 

تَاى  ،ّب ٍ ّوچٌیي جذل حشاستی ثشسػی هیضاى گشهبی هجبدلِ ؿذُ ثیي ػیبلدس تحلیل یه ه تَجِ لبثل یّب جٌجِ

ثبؿذ.  آى اص هیبى ػغَح هجذل حشاستی هی ػجَس دادىغلجِ ثش ًیشٍی اكغىبن ػیبل ثشای  هٌظَس ثِ ؿذُ هلشفهىبًیىی پوپبط 

ػغَح  ػٌَاى ثِی هلشفی ثبؿٌذ ّبیی وِ داسای هـخلِ اػبػی ؿبس حشاستی صیبد ًؼجت ثِ تَاى اكغىبو هجذل تشتیت ایي ثِ

 [.2] ؿًَذ یهثبصدُ ثبلا ؿٌبختِ 

عشف  ییجب جبثِّبی گبصی ججشاى وبػتی ضشیت اًتمبل حشاست  اص ػغَح فـشدُ دس هَاجِْ ثب ػیبل تش ؾیثدلیل اػتفبدُ 

ٍ افضایؾ ًؼجت اسصؽ  ثبؿذ. ػبهل افضایٌذُ ایي وبػتی الضام ثِ دثی ون عشف گبصی ثشای پشّیض اص تَاى پوپبط صیبد گبصی هی

ؿًَذ.  گشفتِ هی ثِ وبسافضایؾ ثبصدُ ػغَح فـشدُ  هٌظَس ثِّبی هتٌَػی  ثبؿذ. سٍؽ حشاست اًتمبلی ثِ تَاى هىبًیىی هلشفی هی

 [.2ّبی هَجی اؿبسُ وشد ] ّب ٍ اػتفبدُ اص پشُ دیَاسُ ػغَح، تغییش آسایؾ لشاسگیشی لَلِ ًبپیَػتِ وشدىتَاى ثِ  هی ثیي اصایي

هختلفی اص هجذل فـشدُ ثش خَاف تشهَدیٌبهیىی ػیبلات ػجَسی  یّب هذلثِ هغبلؼِ اثش  یا همبلَِد ٍ ّوىبساًؾ دس سات

ثِ وبس لی ٍ گشٍُ ّوىبساًؾ  تَاى یه[. اص هغبلؼبت دیگش دس ایي صهیٌِ 3] لشاسدادًذ هَسدثشسػیپشداختٌذ ٍ وبسایی ّش هذل سا 

فـشدُ پشداختٌذ ٍ سٍاثظ تجشثی هشثَط ثِ ّش  یّب هجذلهَجَد ٍ ًؼل آیٌذُ  یّب هذلی اؿبسُ وشد. ایـبى دس ایي همبلِ ثِ ثشسػ

 [.4هذل سا اسائِ دادًذ ]

ثش اػبع ًتبیج تجشثی ویض ٍ لٌذى دس ؿشایظ وبسی  دس تحمیك حبضش آًبلیض اًشطی هجذل حشاستی فـشدُ گبص ثِ هبیغ

ٌّذػی ٍ سٍاثظ تئَسی ٍ  یّب هـخلِذل هٌبػت هجذل ثش اػبع اػت. ثشای ایي هٌظَس اثتذا ه لشاسگشفتِ هَسدتَجِهختلف 

ٍ دس  ؿًَذ یهتؼشیف  هَسدًیبص یّب لیتحلوبسوشدی هجذل ثش اػبع  یّب هـخلِ. ػپغ بثذی یهتجشثی تشهَدیٌبهیىی تَػؼِ 

 .شدیگ یهلشاس  هَسدثشسػیوبسوشدی هجذل  یّب هـخلِهشحلِ آخش تأثیش تغییش پبساهتشّبی وبسی ثش 

 

 هثذل فشردُیل تحل -2
. ایي هجذل اص ًَع ػغَح فـشدُ شدیگ یهخبف هَسدًظش لشاس  عَس ثِ SR737/0-32/11– هجذل یػبص هذل ،دس ایي تحمیك

ّبی پشخَساى  هیبًی َّا ثِ آة دس ػبهبًِ وي خٌه ػٌَاى ثِ ّب ثبؿذ. اص ایي هجذل هی یا كفحِ یّب پشُوتبثی ثب  یّب لَلِ

[. دلیل ایي اهش ثبصدُ ثبلاتش ایي ػغَح ًؼجت ثِ 2ؿَد ] ّبی ًیشٍگبّی اػتفبدُ صیبدی هی بًِهَتَسّبی احتشاق داخلی ٍ ػبه

ثِ هضیت  ثب تَجِوِ  ثبؿذ یهػیبل گبصی ّوشاُ  تش ؾیث. الجتِ ایي هضیت ثب افت فـبس ثبؿذ یه یا لَلِػغَح  یّب گًَِػبیش 

ایٌچ  737/0ّش ایٌچ ثَدُ ٍ عَل ّش لَلِ دس همغغ ػشضی پشُ دس  32/11[. ایي هجذل داسای 3] ثبؿذ یه تحول لبثلهزوَس 

دس ایي هجذل  ،ثبؿٌذ. ّوچٌیي ّب ًیض هوتذ ٍ هتَالی هی ّب اص اثتذا تب اًتْب هجضا ثَدُ ٍ پشُ ثبؿذ. دس ایي هجذل جشیبى دس لَلِ هی

ػبهل فَق دس افضایؾ ًشخ اًتمبل  ثبؿٌذ. ّش دٍ ّب هی ثَدى پشُ داس هَجهجیي  Rّب ٍ حشف  ًـبًگش آسایؾ تٌبٍثی لَلِ Sحشف 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 لات ّشتویي ّوایش هلی هثذل گرهاییهجوَعِ هقا

 ّای صذا ٍ سیوا، ایراى، تْراى، هرکس ّوایش1395دٍم دی هاُ  

88671676 (021 )- 09197556424 

 ٍ ّن اًذیشاى اًرشی کیویا   هجریاى: اًجوي علوی هٌْذسی حرارتی ٍ ترٍدتی ایراى

 ISCثثت شذُ در پایگاُ استٌادی جْاى اسلام 

www.Mobadel.ir 
 

 

 

 

 

 

 88671676تلفي تْراى:            1395 دی 2گرهایی،  یّا هثذلّوایش  ّشتویي 

 

 یػبصِ یؿجاداهِ  دس اػت. آهذُ 1ؿىل ثبؿٌذ. ًوبیؾ ؿوبتیه اثؼبد هجذل هزوَس دس  هی هؤثشحشاست ثیي دٍ ػیبل 

 .شدیگ یه لشاس هَسدتَجِتشهَدیٌبهیىی ایي هجذل 

 

 آًالیس ٌّذسی هثذل -2-1
وِ ثِ  ثبؿذ یهسی ػجَس ػیبل هبیغ ٍ ػیبل گبصی آًبلیض ٌّذػِ هجذل هذًظش هـتول ثش تؼییي هـخلبت ٌّذػی هجب

 .اػت ؿذُ هؼشفی[ 2تفؼیش دس هشجغ ]

          
 .SR737/0-32/11 [2]–: هشخصات ٌّذسی هثذل 1 شکل

 

 سثِ خَاص ترهَدیٌاهیکیهحا -2-2
ثب هجذل هَسدًظش . دس ثبؿذ یههحبػجِ خَاف ػیبل حیي ػجَس اص هجذل ًیبص ثِ ثشآٍسد اٍلیِ اص دهبی خشٍجی ػیبل  جْت

حذع اٍلیِ ثشای  ػٌَاى ثِ، ّب آى ییجب جبثِثِ تجبدل حشاست ثیي َّا ٍ آة ٍ ٍجَد اختلاف صیبد ثیي ضشیت اًتمبل حشاست  تَجِ

تمشیجی ثشای تغییش دهبی ّش ػیبل عی ػجَس اص ایي  ػٌَاى ثِهٌحٌی دسجِ حشاست هجذل جشیبى هخبلف سا  وِ ایيثِ  ثب تَجَِّا، 

. دس اداهِ ثشای هحبػجِ خَاف هیبًگیي، ؿَد یهگشفت، دهبیی تمشیجبً ثشاثش دهبی ٍسٍدی آة فشم  دس ًظشاى تَ هجذل هی

 .( اػتفبدُ وشد1تَاى اص تؼشیف اختلاف دهبی لگبسیتوی عجك ساثغِ ) همذاسی ثشای دهبی هیبًگیي لاصم اػت. ثشای عشف َّا هی
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، ضشیت یآًتشٍپ، آًتبلپیثب داؿتي دهبی هیبًگیي خَاف تشهَدیٌبهیىی َّا ؿبهل ظشفیت گشهبیی ٍیظُ، تَاى  هی ،حبل

[. ثب داؿتي ایي خَاف 5آٍسد ] ثِ دػتٍ ثب اػتفبدُ اص جذاٍل جٌف  آل ذُیا ؿجِّذایت حشاستی ٍ ٍیؼىَصیتِ سا ثب فشم گبص 

ٍ ضشیت افت فـبس سػیذ. ثشای هحبػجِ ػذد  ییجب جبثِل حشاست تَاى ثؼذ اص هحبػجِ ػذد سیٌَلذص جشیبى ثِ ضشیت اًتمب هی

 .دؿَ ؿَد، اػتفبدُ هی ( تؼشیف هی2سیٌَلذص اص ػشػت جشهی ػیبل، وِ عجك ساثغِ )

 .[6آٍسد ] ثِ دػت( 3تَاى ػذد سیٌَلذص سا اص ساثغِ ) حبل هی
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(3) Re hD G


  

تَاى ثِ ًتبیج  ّبی فـشدُ، هی ٍ ضشیت افت فـبس ػیبل دس هجذل ییجب جبثِآٍسدى ضشیت اًتمبل حشاست  ثِ دػتی ثشا

[. ایي ًتبیج ًـبًگش تغییشات ضشیت اكغىبن ٍ پبساهتش اًتمبل حشاست ثشحؼت ػذد سیٌَلذص 2تجشثی ویض ٍ لٌذى هشاجؼِ وشد ]

ایي ًتبیج  ،ؿَد هی دیذُ 2ؿىل دس  عَس وِ ّوبى هذُ اػت.آ 2ؿىل دس  دثحثهَساص ایي ًتبیج ثشای هجذل  یا ًوًَِثبؿٌذ.  هی

دادُ ؿَد.  ؿذُ ًَؿتِساثغِ سیبضی ثِ وذ  كَست ثِتَاًذ  ثبؿذ وِ اص عشیك ثشاصؽ هٌحٌی هٌبػت هی هجوَػِ ًمبط هی كَست ثِ

 .ػتآهذُ ا (5ٍ ) (4دس سٍاثظ ) هَسدهغبلؼِهجذل  یّب دادًُتبیج حبكل اص ثشاصؽ هٌحٌی 

(4) 0.43740.82263Ref   

(5) 
2

0.42563Pr 0.1959Rej St    

 آیذ. هی ثِ دػت( 6اص ساثغِ ) ییجب جبثِثبؿذ ٍ ثب داؿتي آى ضشیت اًتمبل حشاست  ػذد اػتبًتَى هی St(، 5دس ساثغِ )

(6) 
ph StGc  

 
ّا ترحسة عذد ریٌَلذز ترای هثذل فشردُ  رارت ترای سیال عثَری از رٍی لَلِ: تغییر ضریة اصطکاک ٍ پاراهتر اًتقال ح2شکل 

 .SR737/0-32/11 [2]–هذل  

 

ثِ تغییش اًذن ایي خَاف  ثب تَجٍِ  ؿذُ هحبػجِتَاى خَاف تشهَدیٌبهیىی آة سا ثشحؼت دهبی هیبًگیي  هی ،حبل

. ثشای هحبػجِ ػذد سیٌَلذص هبًٌذ سٍؽ هـشٍح دس لؼوت ثشحؼت فـبس، ثب اػتفبدُ اص ًوَداسّبی خَاف اؿجبع آة هحبػجِ وشد

تَػظ پَخَف ٍ جٌیلیٌؼىی ثشای جشیبى آسام ٍ  ؿذُ بىیثتَاى عجك سٍاثظ  ؿَد. ثب داؿتي ػذد سیٌَلذص هی لجل ػول هی

اػتفبدُ اص آٍسد. ؿشط دیگش  ثِ دػت (8ٍ ) (7دس لَلِ ضشیت اكغىبن ٍ ػذد ًبػلت سا اص سٍاثظ ) بفتِی تَػؼِهغـَؽ وبهلاً 

وتبثی یه  یّب لَلِثبؿذ. تَجِ ثِ ایي ًىتِ ضشٍسی اػت وِ اػتفبدُ اص سٍاثظ فَق ثشای  ( فشم لَلِ وبهلاً كبف هی7ساثغِ )

 [.6ٍ  1] اًذ پیذاوشدُتَػؼِ  یا شُیدا یّب لَلِثبؿذ صیشا ایي سٍاثظ ثشای  تمشیت هی
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 تحلیل عولکرد پرُ -2-3
ثبؿٌذ. ثبصدُ پشُ پبساهتشی اػت وِ ػولىشد  ّب اثضاسی ثشای افضایؾ ًشخ اًتمبل حشاست اص عشیك افضایؾ ػغح هؤثش هی پشُ

ی ؿَد وِ دهبی ػشاػش آى ثشاثش دهب ًشخ اًتمبل حشاست اص پشُ ٌّگبهی حبكل هی يیتش ؾیثوٌذ.  گشهبیی یه پشُ سا تؼییي هی

ّش پشُ همبٍهت ّذایتی هؼیٌی داسد، لزا گشادیبى دهب دس عَل پشُ ٍجَد خَاّذ داؿت ٍ حبلت فَق  اصآًجبوِپبیِ پشُ ثبؿذ. ٍلی 

 .[1ؿَد ] ( الذام ثِ تؼشیف ثبصدُ پشُ هی9ساثغِ ) ثش اػبعآل اػت. ثٌبثشایي  یه حبلت ایذُ

(9) tanh( ) 2
,f

f f

ml h
m

ml k



   

ثبؿذ وِ ثب تمشیت خَة ثشای ػبیش حبلات  هؼتمین ثب همغغ هؼتغیلی ٍ ًَن آدیبثبتیه هی یّبُ پشایي ساثغِ هشثَط ثِ 

ثبؿذ. دس هَاسدی وِ پشُ اص یه  عَل پشُ هی lَّا ٍ  ییجب جبثِضشیت اًتمبل حشاست  hگیشد. دس ایي ساثغِ  لشاس هی هَسداػتفبدُ

 [.2ثبؿذ ] ٍ دیَاس هیدیَاس ثِ دیَاس دیگش وـیذُ ؿذُ ثبؿذ عَل پشُ ًلف فبكلِ د

ّب سا ّوشاُ ثب  آٍسد. ثبصدُ ولی ػغح ػولىشد آسایـی اص پشُ ثِ دػت( 10سا اص ساثغِ ) پشُ داستَاى ثبصدُ ولی ػغح  حبل هی

 .[1وٌذ ] ّب هـخق هی ػغح اكلی اتلبل پشُ

(10) 
0 1 (1 )gp

f

g

A

A
     

 

 ضریة اًتقال حرارت کلی هثذل -2-4
تَاى اص ضشیت اًتمبل حشاست ولی اػتفبدُ وشد. ایي ضشیت  ٍ ّذایتی هی ییجب جبثِاثشات اًتمبل حشاست  ثشای دسًظشگشفتي

 .[1ؿَد ] ( تؼشیف هی11همبٍهت ولی حشاستی دس همبثل اًتمبل حشاست ثیي دٍ ػیبل عجك ساثغِ ) ػٌَاى ثِ

(11) 
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 هحاسثِ شرایط خرٍجی سیال -2-5
سٍد وِ ػبختوبى هجذل  هی ثِ وبسؿَد. ایي سٍؽ صهبًی  اػتفبدُ هی ε-Ntuهحبػجِ دهبی خشٍجی ّش ػیبل اص سٍؽ  ثشای

 ثؼذ یثثبؿذ. دس ایي سٍؽ دٍ پبساهتش  هحبػجِ لبثلٍ ؿشایظ ّش ػیبل دس ٍسٍدی هـخق ثبؿذ ٍ ضشیت ولی اًتمبل حشاست 

ثبؿٌذ وِ ثشحؼت ظشفیت گشهبیی ٍ دهبی ٍسٍدی ٍ خشٍجی ّش ػیبل  یاًتمبل حشاست ه یٍاحذّب، وبسایی ٍ تؼذاد وٌٌذُ يییتؼ

 .[1ؿًَذ ] تؼشیف هی (13ٍ ) (12عجك سٍاثظ ) ثِ تشتیت

(12)  max min

max

,
A Wi i

q
q C T T

q
     

(13) 

min

UA
Ntu

C
  

شایظ ٍسٍدی ّش ػیبل ثب داؿتي ػبختوبى هجذل، خَاف تشهَدیٌبهیىی ٍ ؿ ،هـخق اػت فَقاص سٍاثظ  عَس وِ ّوبى

آٍسد. دس ایي سٍؽ وبسایی هجذل  ثِ دػتاًتمبل حشاست سا  یٍاحذّبتَاى ثیـیٌِ اًتمبل حشاست هوىي دس هجذل ٍ تؼذاد  هی

ؿَد. ثشای  اًتمبل حشاست ٍ ًؼجت ظشفیت گشهبیی وویٌِ ثِ ثیـیٌِ ثیبى هی یٍاحذّبهؼوَلاً ثشحؼت آسایؾ جشیبى، تؼذاد 

 .[1( هجیي وبسایی ایي هجذل اػت ]14ثبؿذ ٍ ساثغِ ) شیبى اص ًَع هجذل جشیبى هتمبعغ هیآسایؾ ج هَسدثحثهجذل 

(14)   0.22 0.781
1 exp exp 1r

r

Ntu C Ntu
C


  

       
  

 

 min

max

r

C
C

C
  

 آٍسد. ثِ دػتدهبی خشٍجی ّش ػیبل سا  (16ٍ ) (15تَاى اص سٍاثظ ) حبل هی

(15) 0 maxA Aih h q   

(16) 
0 maxW Wi

h h q   

 .[2آیذ ] هی ثِ دػت( 17) ساثغِ گشفتي ضشایت افت جشیبى دس ٍسٍدی ٍ خشٍجی اص دس ًظشفـبس خشٍجی ّش ػیبل ثب 

(17) 
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ضشایت ؿَد ٍ  ّب اثش افت ٍسٍدی ٍ خشٍجی ثِ هجذل دس ضشیت اكغىبن ظبّش هی ثشای جشیبى ػیبل ػوَد ثش تَدُ لَلِ

 .[2د ]ؿَ ( حبكل هی18ساثغِ ) تشتیت ایي ثِگشدًذ ٍ  ( حزف هی17افت اص ساثغِ )

(18)  
2

2 01 1
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i m
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G v v vP A
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 .( سػیذ19چگبلی ػیبل ثب دلت خَة اػتفبدُ وشد ٍ ثِ ساثغِ ) ثبثت ثَدىتَاى اص فشم  ثشای ػوت آة هی ،ّوچٌیي
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 ئِ ًتایج ٍ تحثارا -3
 . ثشای ایي هٌظَسثبؿذ یهدس تحمیك حبضش تحلیل اًشطی ٍ هغبلؼِ پبساهتشی هجذل فـشدُ دس ؿشایظ وبسی هختلف هذًظش 

ایي هجذل دس هشجغ  اػت. ؿذُ اػتفبدُ، 1، دس ؿىل L1 ،L2  ٍL3ثشای  ثِ تشتیت هتش یػبًت 9/22ٍ  4/11، 4/25اص هجذل ثب اثؼبد 

َّای گشم خشٍجی اص جشیبى وِ  تشتیت ایي ثِاػت.  لشاسگشفتِ هَسداػتفبدُهیبًی ثشای ػبهبًِ پشخَساًی  وي خٌه ػٌَاى ثِ [7]

 ثِ وي خٌهٍسٍدی آة  ٍ فـبس دهب .ؿَد یهدس ایي هجذل ػشد  وي خٌهافضایؾ چگبلی، تَػظ جشیبى آة  هٌظَس ثِووپشػَس، 

 هٌظَس ثِ. ثبؿٌذ یهؿبهل دهب، فـبس ٍ دثی َّای ػجَسی  هَسدثشسػی پبساهتشّبی .اًذ ؿذُ گشفتِ دس ًظش K 300  ٍbar 2/1 تشتیت

تحلیل كَست گشفتِ ثش هجٌبی  اػت. ؿذُ اسائِ وي خٌههتفبٍت آة  یّب یدثهجضا ٍ ثشای  كَست ثِدسن ثْتش، تأثیش ّش پبساهتش 

ة، فبوتَس افت فـبس ػوت َّا ٍ وبسایی هجذل، وبسایی ػوت َّا، وبسایی ػوت آ یّب هـخلِثش  الزوش فَقتأثیش پبساهتشّبی 

ثِ  ؿذُ جزةًؼجت حشاست دفغ ٍ اػت. دس ایي تحمیك هٌظَس اص وبسایی ػوت َّا ٍ آة  ؿذُ اسائِفبوتَس افت فـبس ػوت آة 

. ّوچٌیي فبوتَس فـبس ػجبست اص ًؼجت افت فـبس ثِ اًذ ؿذُ تؼشیف( 21( ٍ )20عجك سٍاثظ ) تیتتش ثٍِ  ثبؿذ یه آل ذُیاهیضاى 

 .ثبؿذ یهٍسٍدی ّش ػیبل  فـبس

(20) 
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 ٍرٍدی پاراهتر فشار َّا -3-1

همذاس دثی . ثشای ایي هٌظَس ثبؿذ یه هَسدثشسػیهزوَس  یّب هـخلِدس ایي لؼوت تأثیش تغییشات فـبس َّای ٍسٍدی ثش 

، 5/1، 1ثشای فـبسّبی  ّب هـخلِتغییشات ٍ  اًذ ؿذُ گشفتِ دس ًظش kg/s 1  ٍK 400شتیت َّای ػجَسی ٍ دهبی ٍسٍدی آى ثِ ت

اػت. ًتبیج هشثَعِ ثشای وبسایی ػوت َّا، وبسایی ػوت آة، وبسایی هجذل، فبوتَس فـبس  لشاسگشفتِثبس هَسد اسصیبثی  3ٍ  2

وِ هـخق اػت تغییش فـبس َّای  عَس ّوبى. اًذ ذُؿ اسائِ 7تب  3 یّب ؿىلػوت َّا ٍ فبوتَس فـبس ػوت آة ثِ تشتیت دس 

افضایؾ فـبس َّا ػجت ، 6عجك ؿىل  ،اػت. ّوچٌیي شیتأث یثوبسایی ٍ فبوتَس افت فـبس ػوت آة  یّب هـخلٍِسٍدی ثش 

تأثیشپزیشی اًذن افت فـبس ػوت َّا اص فـبس َّای ٍسٍدی ٍ . دلیل ایي اهش گشدد یهافت فـبس ػوت َّا وبّؾ فبوتَس 

افضایؾ دثی آة  ،4ٍ  3 یّب ؿىل، عجك . اص ػَی دیگشثبؿذ یهوبّؾ هـخلِ، عجك تؼشیف، ثب افضایؾ فـبس َّا  ًتیجِدس

ٍ  ؿَد یه. افضایؾ دثی آة ػجت افضایؾ ظشفیت گشهبیی آة ؿَد یهوبسایی ػوت آة ػجت افضایؾ وبسایی ػوت َّا ٍ وبّؾ 

اػت وِ هٌحٌی  روش ؿبیبى. ذیًوب یهٍ ًتیجِ فَق سا حبكل  دّذ یه تغییشات دهبیی آى سا عی اًتمبل حشاست وبّؾ دسًتیجِ

آة  یّب یدثدس  ،5، عجك ؿىل ثٌبثشایي وٌذ یهوبسایی هجذل، عجك تؼشیف، اص هٌحٌی وبسایی ثب ظشفیت گشهبیی ووتش پیشٍی 

هٌحٌی ػوت َّا تجؼیت  ، اصاػت 4ٍ  3ؿىل  یّب یهٌحٌ، وِ ًمغِ ّوشػی ووتش، اص وبسایی ػوت آة ٍ اص دثی خبكی ثِ ثؼذ
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افضایؾ دثی آة  7اػت ٍ عجك ؿىل  شیتأث یث، همذاس دثی آة ثش فبوتَس افت فـبس َّا تمشیجبً 6ّوچٌیي، عجك ؿىل . ذیًوب یه

 .ثبؿذ یه ٍ افت اكغىبوی هشتجظ وِ دلیل آى افضایؾ ػذد سیٌَلذص جشیبى ؿَد یهػجت افضایؾ فبوتَس افت فـبس آة 

 

   
 : هٌحٌی تغییرات هشخصِ کارایی سوت آب4شکل                  : هٌحٌی تغییرات هشخصِ کارایی سوت َّا3شکل           

 دتی آب ترای فشارّای َّای ٍرٍدی هختلف ترحسة               دتی آب ترای فشارّای َّای ٍرٍدی هختلف ترحسة           

 

 
 آب ترای فشارّای َّای ٍرٍدی هختلف دتی ترحسةهثذل  : هٌحٌی تغییرات هشخصِ کارایی5شکل 
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 آبسوت  فاکتَر افت فشار: هٌحٌی تغییرات 7شکل                 سوت َّا فاکتَر افت فشار: هٌحٌی تغییرات 6شکل            

 دی هختلفدتی آب ترای فشارّای َّای ٍرٍ ترحسة               دتی آب ترای فشارّای َّای ٍرٍدی هختلف ترحسة          
 

 

 

 ٍرٍدی َّا پاراهتر دهای -3-2

. ثشای ایي هٌظَس همذاس دثی َّای ثبؿذ یه هَسدثشسػی ّب هـخلِدس ایي لؼوت تأثیش تغییشات دهبی َّای ٍسٍدی ثش 

 400، 350، 310ثشای دهبّبی  ّب هـخلٍِ تغییشات  اًذ ؿذُ گشفتِ دس ًظش kg/s 1  ٍbar 2ػجَسی ٍ فـبس ٍسٍدی آى ثِ تشتیت 

اػت. ًتبیج هشثَعِ ثشای وبسایی ػوت َّا، وبسایی ػوت آة، وبسایی هجذل، فبوتَس فـبس  لشاسگشفتِولَیي هَسد اسصیبثی  500 ٍ

هـخق  10تب  8 یّب ؿىلاص  وِ عَس ّوبى. اًذ ؿذُ اسائِ 12تب  8 یّب ؿىلػوت َّا ٍ فبوتَس فـبس ػوت آة ثِ تشتیت دس 

آة اػت، ػجت  ٌِیـیثٍ دس ثیـتشیي ًمغِ، وِ دثی  اػت شیتأث یث تمشیجبًوبسایی  یّب هـخلَِّای ٍسٍدی ثش  دهبیاػت تغییش 

دلیل ایي اهش دس ًظش گشفتي تأثیش دهب ثش همذاس ظشفیت گشهبی ٍیظُ َّا ٍ آة . گشدد یهدسكذی وبسایی هجذل  4افضایؾ 

ٍ تغییش  دّذ یه( سا تحت تأثیش لشاس 13ثغِ )وِ افضایؾ دهبی َّای ٍسٍدی همذاس ظشفیت گشهبیی دس سا تشتیت ایي ثِ. ثبؿذ یه

Ntu  ػجت تغییشε فبوتَس افت فـبس ػوت َّا  افضایؾَّا ػجت  ، افضایؾ دهبی12ٍ  11 یّب ؿىلّوچٌیي، عجك . گشدد یه ٍ

 .ثبؿذ یههتضبد ٍیؼىَصیتِ َّا ٍ آة اص افضایؾ دهب . دلیل ایي اهش تأثیشپزیشی گشدد یهوبّؾ فبوتَس فـبس ػوت آة 

. ثٌبثشایي ثب افضایؾ دهب ػذد سیٌَلذص ؿَد یهٍیؼىَصیتِ آة  ؾوِ افضایؾ دهب ػجت افضایؾ ٍیؼىَصیتِ َّا ٍ وبّ تشتیت ایي ثِ

(، 7ثب جشیبى آسام ػوت آة افضایؾ ػذد سیٌَلذص، عجك ساثغِ ) هَاجِْ ثِثب تَجِ  .بثذی یهػوت َّا وبّؾ ٍ ثشای آة افضایؾ 

( وبّؾ ػذد سیٌَلذص َّا ػجت افضایؾ ضشیت افت 4. ثشای ػوت َّا عجك ساثغِ )ؿَد یههَجت وبّؾ ضشیت افت اكغىبوی 

 .ؿَد یهفـبس 
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 : هٌحٌی تغییرات هشخصِ کارایی سوت آب9شکل                  : هٌحٌی تغییرات هشخصِ کارایی سوت َّا8شکل           

 ّای َّای ٍرٍدی هختلفدهادتی آب ترای  ترحسة                 ّای َّای ٍرٍدی هختلفدهادتی آب ترای  ترحسة             
 

 
 ّای َّای ٍرٍدی هختلفدهادتی آب ترای  ترحسةهثذل  : هٌحٌی تغییرات هشخصِ کارایی10شکل 

 

   
 آبسوت  ارفاکتَر افت فش: هٌحٌی تغییرات 12شکل                 سوت َّا فاکتَر افت فشار: هٌحٌی تغییرات 11شکل            

 ّای َّای ٍرٍدی هختلفدهادتی آب ترای  ترحسة                ّای َّای ٍرٍدی هختلفدهادتی آب ترای  ترحسة           
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 عثَری َّا پاراهتر دتی -3-3

 دهب ٍ فـبس. ثشای ایي هٌظَس همذاس ثبؿذ یه هَسدثشسػی ّب هـخلَِّای ٍسٍدی ثش  دثیدس ایي لؼوت تأثیش تغییشات 

ویلَگشم  5ٍ  2، 1، 5/0، 2/0 یّب یدثثشای  ّب هـخلٍِ تغییشات  اًذ ؿذُ گشفتِ دس ًظش K 400  ٍbar 2ٍسٍدی ثِ تشتیت  َّای

اػت. ًتبیج هشثَعِ ثشای وبسایی ػوت َّا، وبسایی ػوت آة، وبسایی هجذل، فبوتَس فـبس ػوت  لشاسگشفتِهَسد اسصیبثی  ثش ثبًیِ

 افضایؾ دثیهـخق اػت  13اص ؿىل  وِ عَس ّوبى. اًذ ؿذُ اسائِ 17تب  13 یّب ؿىلیت دس َّا ٍ فبوتَس فـبس ػوت آة ثِ تشت

وبّؾ هیضاى تغییش  عجؼبً. دلیل ایي اهش افضایؾ ظشفیت گشهبیی َّا ٍ ؿَد یهػجَسی ػجت وبّؾ وبسایی ػوت َّا َّای 

. عجك گشدد یهضایؾ وبسایی ػوت آة ػجت اف ػجَسی افضایؾ دثی َّای ،14، عجك ؿىل . اص ػَی دیگشثبؿذ یهدهبی َّا 

. دلیل ایي اهش ثبؿذ یهافضایؾ هیضاى اًتمبل حشاست ثیي دٍ ػیبل ثب افضایؾ دثی َّای ػجَسی ( ایي اهش ثِ هؼٌبی 21ساثغِ )

وبّؾ همبٍهت حشاستی ولی هجذل  دسًتیجِثب افضایؾ دثی َّا  ،(6( ٍ )5افضایؾ ضشیت اًتمبل حشاست ػوت َّا عجك سٍاثظ )

دسیبفت افضایؾ دثی َّا پیؾ ٍ پغ اص ًمغِ ّوشػی  تَاى یه 15اص ؿىل  ( ٍ افضایؾ اًتمبل حشاست اػت.11ساثغِ ) عجك

 عَس ّوبى .ثبؿذ یه(، اص آة ثِ َّا 12اثش ػىغ داسد. دلیل ایي اهش تغییش ظشفیت گشهبیی، ساثغِ ) 14ٍ  13 یّب ؿىلهٌحٌی 

( 19( ٍ )4وِ ایي اهش اص سٍاثظ ) گشدد یهفضایؾ فبوتَس افت فـبس ػت َّا هـخق اػت افضایؾ دثی َّا ػجت ا 16وِ اص ؿىل 

وبّؾ ضشیت اكغىبن  دسًتیجِوِ افضایؾ دثی َّا ػجت افضایؾ ػذد سیٌَلذص ػوت َّا ٍ  تشتیت ایي ثِاػت.  شیپزِ یتَجوبهلاً 

هـخق اػت  17وِ اص ؿىل  عَس ّوبىّوچٌیي  ( افضایؾ خَاّذ داؿت. 19هیضاى افت فـبس عجك ساثغِ ) ٍجَد ثبایي. ؿَد یه

 ثشاثشدلیل ایي اهش افضایؾ دهبی آة خشٍجی  ؿَد یهافضایؾ دثی َّا ثِ هیضاى اًذوی ػجت وبّؾ فبوتَس افت فـبس ػوت َّا 

 .ثبؿذ یهٍ تأثیش وبّؾ ٍیؼىَصیتِ آة  14افضایؾ اًتمبل حشاست عجك ؿىل 

 

   
 : هٌحٌی تغییرات هشخصِ کارایی سوت آب14شکل                  سوت َّا : هٌحٌی تغییرات هشخصِ کارایی13شکل          

 هختلف یعثَرَّای  یّا یدتدتی آب ترای  ترحسة                 هختلف یعثَرَّای  یّا یدتدتی آب ترای  ترحسة             
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 هختلف یثَرعَّای  یّا یدتدتی آب ترای  ترحسةهثذل  : هٌحٌی تغییرات هشخصِ کارایی15شکل 

 

   
 آبسوت  فاکتَر افت فشار: هٌحٌی تغییرات 17شکل                 سوت َّا فاکتَر افت فشار: هٌحٌی تغییرات 16شکل            

 هختلف یعثَرَّای  یّا یدتدتی آب ترای  ترحسة                ی هختلفعثَرَّای  یّا یدتدتی آب ترای  ترحسة           
 

 یریگ جِیًت -7
ثش اػبع ًتبیج تجشثی ویض ٍ  SR737/0-32/11– دس تحمیك حبضش آًبلیض اًشطی هجذل حشاستی فـشدُ گبص ثِ هبیغ اص ًَع 

ٌّذػی ٍ تشهَدیٌبهیىی هجذل ثش اػبع  یػبصِ یؿجاػت. ثشای ایي هٌظَس  لشاسگشفتِ هَسدتَجِلٌذى دس ؿشایظ وبسی هختلف 

دس ایي تحمیك ؿبهل دهب، فـبس ٍ  هَسدثشسػیاػت. پبساهتشّبی ؿشایظ وبسی  یبفتِ تَػؼِوبسوشدی ٍ سٍاثظ تجشثی  یّب هـخلِ

ثش  الزوش فَقتحلیل كَست گشفتِ ثش هجٌبی تأثیش پبساهتشّبی  .ثبؿذ یه وي خٌهػیبل گشم ٍ دثی آة  ػٌَاى ثِدثی َّا 

َا ٍ فبوتَس افت فـبس ػوت آة وبسایی هجذل، وبسایی ػوت َّا، وبسایی ػوت آة، فبوتَس افت فـبس ػوت ّ یّب هـخلِ

وِ تغییش فـبس َّای ٍسٍدی تٌْب ثش فبوتَس افت فـبس َّا هؤثش اػت ٍ افضایؾ آى  دّذ یهتحمیك ًـبى ًتبیج  اػت. ؿذُ اسائِ

افضایؾ دهبی َّا ٍسٍدی ػجت افضایؾ اًذن وبسایی ّش دٍ ػوت ٍ ول هجذل،  ّوچٌیي .گشدد یهثبػث وبّؾ ایي فبوتَس 

. ّوچٌیي افضایؾ دثی َّای ػجَسی ػجت گشدد یهس افت فـبس ػوت َّا ٍ وبّؾ فبوتَس افت فـبس ػوت آة افضایؾ فبوتَ

افضایؾ وبسایی ػوت آة، افضایؾ فبوتَس افت فـبس ػوت َّا ٍ وبّؾ فبوتَس افت فـبس ػوت آة وبّؾ وبسایی ػوت َّا، 
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وبّؾ وبسایی ػوت آة ٍ افضایؾ فبوتَس افت فـبس . اص ػَی دیگش افضایؾ دثی آة ػجت افضایؾ وبسایی ػوت َّا، ؿَد یه

 .گشدد یهػوت آة 

 

 

 

 

 فْرست علائن

m، ػغح ول اًتمبل حشاست A علائن یًَاًی 
2 

α چگبلی ػغح اًتمبل حشاست ،m
-1 Aff ػغح آصاد ػجَس جشیبى ،m

2 

ε وبسایی Afr ػغح همبثل ،m
2 

σ ًؼجت ػغح آصاد ػجَس جشیبى ثِ ػغح همبثل C ییظشفیت گشهب ،W/K 

ρ چگبلی ،kg/m
3 cp ،ظشفیت گشهبیی ٍیظُ دس فـبس ثبثت J/kgK 

µ لضجت دیٌبهیىی، kg/sm Dh لغش ّیذسٍلیه ،m 

ν لضجت ػیٌوبتیىی ،m
2
/s f ضشیت اكغىبن 

η ساًذهبى G ػشػت جشهی ،kg/s 

0η ساًذهبى ولی ػغح h ضشیت اًتمبل حشاست جبثجبیی ،W/m
2
K 

δ ضخبهت ،m h0 ىػىَ آًتبلپی ،J/kg 

 ضشیت افت K زیرًَیس 

A َّا k ضشیت اًتمبل حشاست ّذایتی ،W/mK 

c ػیبل ػشد L عَل دیَاس ،m 

f فیي Nu ػذد ًبػلت 

g گبص Ntu تؼذاد ٍاحذ اًتمبل حشاست 

h ػیبل گشم P فـبس، Pa 

i ٍسٍدی Pr ػذد پشاًتل 

m هیبًگیي R  ،همبٍهت حشاستیK/W 

o خشٍجی R
”

f  ًبؿی اص آلَدگی ػغححشاستی همبٍهت ،Km
2
/W 

t ِلَل Re ػذد سیٌَلذص 

W آة St ػذد اػتبًتَى 

wall دیَاس T دهب ،K 

  U همبٍهت حشاستی ،W/m
2
K 
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