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 چكیذُ
خَدسٍ  بتَسیاًتمبل حشاست ساد ؾیخَد اػت؛ افضا یاكل یّب ٌِیصه یدػتخَؽ ثْجَد هؼتوش دس توبه یكٌؼت خَدسٍػبص 

دس اًَاع  بلیاًتمبل حشاست ًبًَػ یثش سٍ یـتشیث ذیتأو شیاخ یّب . دس ػبلثبؿذ یكٌؼت ه يیهْن ا یّب اص خٌجِ یىی

كَست گشفتِ اػت اهب هٌبلؼبت  یا ٍ كفحِ یا لَلِ دٍلَلِ، -پَػتِ یّب هبًٌذ هجذل یحشاست یّب جذلهختلف ه

 ذیاوؼ بلیآة خبلق ٍ ًبًَ ػ ی وٌٌذُ خٌه بلاتیپظٍّؾ، ػ يیخَدسٍ اًدبم ؿذُ اػت. دس ا بتَسیساد یسٍ یؿوبس اًگـت

اًتمبل  یثشسػ یثشا 206خَدسٍ  بتَسیدس ساد یّـگبیدسكذ( ثِ كَست آصهب 1ٍ  3/0، 1/0) یدس ػِ دسكذ ٍصً نیٌیآلَه

. ذیگشد یاًذاص ٍ ساُ غیػشٍ 206خَدسٍ  TU3وبس اثتذا هَتَس  يیاًذ. ثِ هٌظَس اًدبم ا ؿذُ ؼِیحشاست اػتفبدُ ٍ ثب ّن همب

لت دٍس دٍ حب یّب ثشا دس ًمبى لاصم ًلت ؿذ. تؼت ػٌح یتشهَهتش ٍ دث شیّب ًظ ٍ ثجت دادُ یشیگ اًذاصُ ضاتیػپغ، تدْ

اًتمبل  ؾیافضا ضاىیه يیـتشیاػت. دس دٍس تٌذ في، ث شفتِیدٍس هَتَس هختلف كَست پز بستٌذ ٍ هتَػي في ٍ دس چْ

حبكل ؿذ وِ  rpm1152 دسكذ ٍ دٍس هَتَس  1 یدس دسكذ ٍصً نیٌیآلَه ذیاوؼ بلیًبًَػ یحشاست ًؼجت ثِ آة ثشا

ًؼجت ثِ  اوؼیذ آلَهیٌین بلیًبًَػ یاًتمبل حشاست ثشا ؾیفضاا يیـتشیث ضی. دس دٍس هتَػي في ًثبؿذ یدسكذ ه 52/29

 .هی ثبؿذدسكذ  80/27دسكذ حبكل ؿذ وِ  1 یٍ دسكذ ٍصً rpm1152 آة دس دٍس هَتَس 
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Abstract: 
Car manufacturing industry is improving all of the own basic fields continuously. One of 

the aspects which are important is about increasing heat transfer in the car radiator. Heat 

transfer by using nanofluids in the heat exchangers such as shell-tube, double-tube and 

plate heat exchangers has emphasized recently, but a few survey about the car radiator has 

done. In this paper, cooling fluids include pure water and Al2O3 nanofluid with mass 

fraction 0.1, 0.3 and 1, through experimental investigation for 206 automobile compared. 

For this purpose first of all TU3 engine of 206 automobile serviced and then started up. 

After that, requirements of measurement and data capturing such as thermo-meter and 

flow-meter had installed. Test for two conditions with fast and medium rotational speeds 

of fan in four different rotational speeds of engine has done. In the fast rotational speed of 

fan, 1152 rpm rotational speed condition, maximum heat transfer of water by 1% mass 

fraction of Al2O3, 29.5 % obtained. In the medium rotational speed of the fan, the 

maximum heat transfer for Al2O3 nanofluid occurred in the 1152 rpm with 1% mass 

fraction which obtained 27.8%. 
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 ِهقذه -1
 وٌٌذ هی ثشلشاس هختلف دهبّبی دس ػیبل چٌذ یب دٍ ثیي سا حشاستی اًشطی اص خشیبًی وِ ّؼتٌذ ٍػبیلی حشاستی ّبی هجذل

 تدْیضات غزایی، ٍ ؿیویبیی كٌبیغ فشایٌذی، كٌبیغ ثشق، تَلیذ كٌبیغ دس تدْیضات ایي. داسًذ ػْذُ ثِ سا حشاست تجبدل ٍظیفِ ٍ

 ًٍمل، حول كٌؼت دس[. 1]ؿًَذ  هی اػتفبدُ فوبیی وبسثشدّبی ٍ ػشهبیؾ هٌجَع، تَْیِ ،تَلیذی كٌبیغ الىتشًٍیىی،

 اص ًبگضیش ّیجشیذ، خَدسٍّبی یب ٍ هَتَسّب لذست افضایؾ دس سٍ پیؾ سًٍذ وِ صیشا اػت، حیبتی هَهَع یه وبسی خٌه

 ثبلاتش ػَخت هلشف ٍ پؼب ًیشٍی ایؾافض ثبػث وِ اػت ثیـتش پیـبًی ػٌح دسًتیدِ ٍ تش ثضسي سادیبتَسّبی وبسگیشی ثِ

 .گشدد هی

 دسسًٍذ. اػت گؼتشؽ حبل دس ػشػت ثِ تش وَچه اثؼبد ثب كٌؼتی تدْیضات ػبخت صهیٌِ دس تحمیمبت فٌبٍسی، پیـشفت ثب

 ٍ ػلن ّبی پیـشفت گًَِ ایي ؿَد. ثب هی تش ثحشاًی ػٌَح اص حشاست دفغ تش، وَچه اثؼبد ثب تدْیضات ػبخت فٌبٍسی پیـشفت

 ٍػبیل وبسی خٌه ًحَُ دس اػبػی تغییش ایدبد ثشای صهیٌِ پیؾ، دِّ 5 اص ًبًَ ٍ هیىشٍ اثؼبد دس تدْیضات ػبخت دس فٌبٍسی

 .[2]ؿذ  ایدبد ًیض الىتشًٍیىی

ّبی اًتمبل حشاست، خَاف هؼیف اًتمبل حشاست ػیبلات هتذاٍلی  ػبصی ٍ وبسآهذ وشدى دػتگبُ اٍلیي هبًغ خذی دس فـشدُ

ّبی هؤثش ػیبل، هشیت  ثبؿذ. دس فشآیٌذّبی اًتمبل حشاست ّذایتی ٍ خبثدبیی یىی اص هـخلِ اتیلي گلیىَل هی ّوچَى آة ٍ

ّذایت حشاستی آى اػت. ثبلا ثَدى ایي هـخلِ ثیبًگش ثبلا ثَدى ًشخ اًتمبل حشاست تَػي ّشیه اص دٍ هىبًیؼن یبدؿذُ اػت. 

ثبؿذ. ثٌبثشایي ػبخت  ـتش اص ػیبلات سایح دس اًتمبل حشاست هیّذایت حشاستی دس رسات خبهذ حذٍداً كذّب ثشاثش ثی

حشاست ػیبلات حبهل اًشطی ػَػپبًؼیًَی اص رسات سیض خبهذ دس ػیبلات خبلق یه ساّىبس خذیذ ثشای افضایؾ خَاف اًتمبل 

 [.2,3] ثبؿذ هی

ثْجَد اًتمبل حشاست دس  افضایؾ ساًذهبى ٍ ثْجَد هلشف اًشطی دس كٌبیغ ّوَاسُ هَسد تَخِ هحممبى ثَدُ اػت.

ای ثشای اػتفبدُ اص ػیبلات  ّبی گشهبیـی ٍ ػشهبیـی ًیض اص ایي لبػذُ هؼتثٌی ًیؼت، اص ایي سٍ تحمیمبت گؼتشدُ ػیؼتن

تشی سا ثشٍص دّذ اًدبم ؿذُ اػت.  خبیگضیي ثِ خبی ػیبلات هتذاٍل ًظیش آة ٍ اتیلي گیلىَل وِ ثتَاًذ خَاف حشاستی هٌبػت

َاف چٌذ ثشاثشی ّذایت حشاستی فلضاتی ًظیش هغ ٍ آلَهیٌیَم دس همبیؼِ ثب هبیؼبت هتذاٍل ثبػث ؿذُ اػت تب اص ػَی دیگش خ

[ ٍ هبػَدا ٍ 5تَاى گفت چَی ٍ ایؼتوي ] [. اهب هی4ی پخؾ وشدى رسات فلضی دس هبیؼبت تَػي هبوؼَل هٌشح ؿَد، ] ایذُ

ٌبی اهشٍصی سا هَسد اػتفبدُ لشاس دادًذ. ًبًَػیبلات دس هؼٌبی اهشٍصی سا [ اٍلیي هحممبًی ثَدًذ وِ ًبًَػیبلات دس هؼ6ّوىبساى ]

یب اتیلي گیلىَل پبیذاس  ًبًَهتش دس داخل ػیبل پبیِ هبًٌذ آة ٍ 100تب  1تَاى ػیبلاتی داًؼت وِ رسات ثؼیبس سیض دس حذٍد  هی

وبسی  ّبی خَسؿیذی، خٌه هبًٌذ ػیؼتنّبی هٌْذػی  ّبی گزؿتِ دس ثؼیبسی اص ػشكِ [. ًبًَػیبلات دس ػبل7] اًذ ؿذُ

ّبی حشاستی هَسد  ای ٍ افضایؾ ساًذهبى ػیؼتن ّبی ػَختی، ساوتَسّبی ّؼتِ لٌؼبت الىتشًٍیىی، وبسثشدّبی پضؿىی، پیل

 اًذ. تَخِ لشاس گشفتِ

 حشاستی ػبًبییس هؤثش هذل اص همبدیش ٍ اػت هتٌبػت دهب ثب هؼتمیوبٌ حشاستی سػبًبیی وِ گشفتٌذ ًتیدِ ّوىبساى ٍ داع

 سػبًبیی ثِ هٌدش حشاست، اًتمبل ثشای هؼبحت افضایؾ ػلت ثِ ثیـتش، رسات تؼذاد وِ دادًذ پیـٌْبد آًْب. اًذ ًیبهذُ ثذػت

 [.8] ؿَد هی ثبلاتشی حشاستی

 دس حدوی غلظت. وشدًذ آصهبیؾ آة ی پبیِ ػیبل ثب آلَهٌین اوؼیذ ًبًَػیبل ثب سا هبؿیي سادیبتَس ّوىبساى، ٍ پیغوجشصادُ

 [.9] ؿذ گضاسؽ% 1 حدوی غلظت ثب% 45 ثش ثبلغ حشاست اًتمبل افضایؾ ثیـتشیي. ثَد هتغیش 1/0-1% ی ثبصُ
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 اوؼیذ ّبی ًبًَػیبل چگبلی ٍ ٍیظُ گشهبی ٍیؼىَصیتِ، حشاستی، سػبًبیی هَسد دس سا دػتبٍسدّبیی ّوىبساى، ٍ الیبع

 ٍ حدوی غلظت. دادًذ گضاسؽ ؿذ، هی اػتفبدُ خَدسٍ سادیبتَس دس ٌذُوٌ خٌه ػٌَاى ثِ وِ گلایىَل اتیلي ٍ آة دس آلَهٌین

 ًبًَػیبل چگبلی ٍ حشاستی سػبًبیی ٍیؼىَصیتِ،. ؿذ داؿتِ ًگِ تشتیت، ثِ ػبًتیگشاد، دسخِ 50 ٍ% 1 ثبلای وبسی خٌه دهبی

یبثذ  هی وبّؾ وِ ؿذ ّذُهـب حدوی غلظت افضایؾ ثب ًبًَػیبل ی ٍیظُ گشهبی حبلیىِ دس یبثذ هی افضایؾ وِ ؿذ هـبّذُ

[10.] 

 1/0-1% حدوی وؼش ثب گلایىَل اتیلي ٍ آة دس سا اوؼیذآلَهٌین ًبًَرسات اثش تدشثی كَست ثِ ّوىبساى، ٍ پیغوجشصادُ

 آة ی پبیِ ػیبل ثب ًبًَػیبل ثشای. ثَد هتغیش دلیمِ ثش لیتش 6 تب 2 اص وبسی خٌه خشیبى ًشخ. وشدًذ ثشسػی ؿذُ، آهبدُ ًبًَػیبل

 ػذد. ثَد هتغییش تشتیت ثِ دسخِ 45-60 ٍ دسخِ 35-50 ی ثبصُ دس ٍسٍدی دهبّبی گلایىَل، اتیلي ی پبیِ ػیبل ثب ًبًَػیبل ٍ

. ؿذ داؿتِ ًگِ تشتیت، ثِ آة ٍ گلایىَل اتیلي ی پبیِ ػیبل ثب ًبًَػیبل ثشای 9000-23000 ٍ 1200-2500 ی ثبصُ دس سیٌَلذص

 ثب همبیؼِ دس ًبػلت ػذد دس دسكذی 40 افضایؾ یه گلایىَل، اتیلي یب آة ی پبیِ ػیبل ثِ ًبًَرسات اص حدوی% 1 افضایؾ ثب

 [.11] ؿذ ثجت خبلق ػیبل

 ثِ( دسكذ 1 ٍ 3/0 ،1/0) ٍصًی دسكذ ػِ دس آلَهیٌین اوؼیذ لًبًَػیب ٍ خبلق آة ی وٌٌذُ خٌه ػیبلات همبلِ ایي دس

ی  اًذ وِ دس اداهِ ثِ اسائِ ؿذُ همبیؼِ ّن ثب ٍ اػتفبدُ حشاست اًتمبل ثشسػی ثشای 206 خَدسٍ سادیبتَس دس آصهبیـگبّی كَست

 پشداصین. ًتبیح حبكل هی

 

 بلیًبًَس -2
 ثؼیبس پتبًؼیل ثب ػیبلات اص خذیذی ًؼل ؿًَذ، هی حبكل هؼوَلی ػیبلات دس ًبًَ اثؼبد ثب رسات تَصیغ اص وِ ًبًَػیبلات

 .ثبؿذ هی ًبًَهتش 100 تب ًبًَهتش 1 اص ًبًَػیبلات دس هَسد اػتفبدُ رسات اًذاصُ. ّؼتٌذ كٌؼتی وبسدثشّبی دس صیبد

دّذ.  ّبی اًتمبل حشاست اػت وِ تَاًبیی ثؼیبس صیبدی دس اًتمبل حشاست اص خَد ًـبى هی ی خذیذی اص هحیي ًبًَػیبل گًَِ

ؿًَذ. ایي رسات ثِ  خبف تَلیذ هیّبی  ایي ػیبلات ثب افضٍدى رسات فلضی ٍ غیشفلضی دس همیبع ًبًَ ثِ ػیبل پبیِ تحت تىٌیه

ًوبیٌذ. رسات هؼلك ًبًَ دس  ی ػبییذگی دس تدْیضات ٍ خٌَى اًتمبل ایدبد ًوی هبًٌذ ٍ هؼألِ كَست ػَػپبًؼیَى ثبلی هی

وٌذ.  ػیبل ػجت افضایؾ هشیت ّذایت حشاستی ؿذُ ٍ ثش اثش حشوت رسات اًتمبل حشاست خبثدبیی ثؼیبس افضایؾ پیذا هی

ّب ٍ ... داسًذ ٍ دس توبهی هَاسد، اًشطی هلشفی  ّبی حشاستی، كٌبیغ َّافوب، ًیشٍگبُ بسثشدّبی فشاٍاًی دس هجذلًبًَػیبلات و

تَاًذ  ًوبیٌذ. اػتفبدُ اص ًبًَػیبلات هی ّبی فـشدُ سا ایدبد هی دٌّذ ٍ ثب ثْجَد ًشاحی اهىبى تَلیذ ػیؼتن ػیؼتن سا وبّؾ هی

 ًَس چـوگیشی وبّؾ دّذ. ّب، هلشف آة كٌبیغ سا ثِ ثِ دلیلی ؿذت اًتمبل حشاست صیبد آى

 هـتشن ػٌح دس هبیغ ای لایِ هَلىَلی ػٌح رسات، ًبًَ حشوت: اص ػجبستٌذ ًبًَػیبلات، دس حشاست اًتمبل ػَاهل اصخولِ

 ًبًَػیبلات دس ستحشا اًتمبل ػَاهل اصخولِ رسات ًبًَ ؿذى ای خَؿِ تأثیش ٍ رسات ًبًَ دس ای پشتبثِ حشاست اًتمبل رسات، ثب هبیغ

 .ثبؿٌذ هی

 ًبپبیذاسی ٍ ًـیٌی تِ اص تب داسد ّب ػَػپبًؼیَى ایي هٌبػت ی تْیِ سٍؽ اًتخبة ثِ احتیبج ًبًَػیبل حشاستی خَاف ثْجَد

 ّب آى ؿذى ٍولَخِ رسات اختوبع اػت. آى خَاف ؿذى ثْیٌِ ثشای لاصم ؿشى ٍ ثبدٍام پبیب ػیبل ًبًَ تْیِ. ؿَد خلَگیشی ّب آى

 اص ػَػپبًؼیَى ّبی ٍیظگی سفتي ثیي اص ٍ هَخت دّذ هی وبّؾ سا ػَػپبًؼیَى پبیذاسی ؿذُ، ًـیٌی تِ احتوبل افضایؾ ثبػث

 اصخولِ ًبًَػیبلات اص ثؼیبسی اًَاع وبسثشد، ثب ؿَد. هتٌبػت هی حشاستی ظشفیت ٍیؼىَصیتِ ٍ افضایؾ حشاستی ّذایت خولِ
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 (1هَاد فؼبل ػٌحی )ػَسفىتبًت اص اػتفبدُ ثذٍى یب ٍػیلِ ثِ وِ فلضات غیش ٍ فلضات وبسثیذ ّب، ًیتشیت فلضات، اوؼیذ ًبًَػیبل

دٍ سٍؽ ػوذُ ثشای تْیِ ًبًَػیبلات ٍخَد داسد وِ سٍؽ  .اػت آهذُ ٍخَد ثِ سٍغي ٍ گلیىَل اتیلي آة، هبًٌذ ػیبلاتی دس

 ای ّؼتٌذ. ای ٍ سٍؽ یه هشحلِ دٍهشحلِ

 

 یا رٍش دٍهرحلِ -2-1

ي سٍؽ ؿبهل تَلیذ ًبًَ رسات ثِ كَست یه پَدس خـه ثَدُ وِ اغلت تَػي وٌذاًغ ًوَدى ثب یه گبص هشحلِ ًخؼت ای

 گبص فوبی دس( CVD) ؿیویبیی ثخبس سػَة سٍؽ ٍػیلِ ثِ هؼوَلاً ًبًَلَلِ یب ًبًَرسُ اثتذا هشحلِ ایي ؿَد. دس اثش اًدبم هی ثی

 دس .اػت فلضی اوؼیذّبی تـىیل اص خلَگیشی ثبّذف اثش ثی گبص اص اػتفبدُ ؿَد. هی تْیِ خـه پَدسّبی كَست ثِ اثش ثی

 یب ًبًَرسُ ثؼذ ی هشحلِ دس وٌٌذ. هی اػتفبدُ اوؼیظى اص اثش ثی گبص خبی ثِ ثبؿذ فلضی اوؼیذ رسات ًبًَ تْیِ ّذف وِ كَستی

 اػتفبدُ ّب ػَسفىتبًت اص یب ٍ كَت َقهبف ّبی لشصاًٌذُ هبًٌذ ّبیی سٍؽ اص وبس ایي ثشای. ؿَد هی پشاوٌذُ ػیبل داخل دس ًبًَلَلِ

 .ؿَد پشاوٌذگی سفتبس ثْجَد ثبػث ٍ سػیذُ حذالل ثِ ای ًبًَرسُ ّبی تَدُ تب ؿَد هی

 وبهل پشاوٌذگی اص لجل رسات اػت هوىي وِ داسد سا هـىل ایي اهب اػت هٌبػجی سٍؽ اًجَُ تَلیذ ثشای ای دٍهشحلِ سٍؽ

 هشیت وبّؾ وٌٌذ ٍ هَخت سػَة هبیغ دس ّب آى اص ٍ گشٍّی ثچؼجٌذ ّن ثِ الغٍاًذسٍ لَی  ًیشٍّبی اثش دس ػیبل داخل

 تَاى هی ّب آى ی خولِ اص وِ اػت ؿذُ اسائِ هـىل ایي حل ثشای هختلفی ٍ ؿیویبیی فیضیىی ّبی ؿًَذ. سٍؽ حشاستی ّذایت

 اؿبسُ اػیذیتِ ٍ تغییشات ػٌح ی وٌٌذُ لفؼب هَاد اص اػتفبدُ ثبلا، ثشؽ هؼشم دس ػیبل ًبًَ كَت، لشاس دادى هبفَق استؼبؽ ثِ

 وشد.

 ػیبلات ًبًَ ثشای ٍ اػت هٌبػت ثؼیبس ؿذُ دیًَیضُ آة، دس فلضات اوؼیذ هبًٌذ هَاسد ثؼوی ثشای ای دٍ هشحلِ سٍؽ

 صیشا اػت، ای ثبلمَُ التلبدی هضایبی داسای ای دٍ هشحلِ سٍؽ. اػت ثَدُ هَفك ووتش ػٌگیٌی، فلضی رسات ًبًَ ؿبهل

 .[12داسًذ ] سا كٌؼتی همیبع دس پَدسّب ًبًَ تْیِ تَاًبیی صیبدی ّبی ؿشوت

 

 یا هرحلِ کیرٍش  -2-2

 هؼتمین تجخیش وِ هشحلِ یه اص سٍؽ ایي اػت. دس وشدُ پیـشفت ای دٍهشحلِ سٍؽ هَاصات ثِ ًیض ای هشحلِ یه سٍؽ

 لبثل ًَس ثِ یىذیگش ثِ ّب آى چؼجٌذگی اثش ثش رسات تدوغ وِ اػت آى سٍؽ ایي اص اػتفبدُ هضیت. گشدد هی اػتفبدُ اػت

 سػذ. هی حذالل ثِ ٍ یبفتِ وبّؾ ای هلاحظِ

 فلضی هٌجغ سٍؽ، ایي دس اًذ. ؿذُ تْیِ  هؼتمین تجخیش سٍؽ اص اػتفبدُ ثب فلضی ًبًَرسات ؿبهل ًبًَػیبلاتی هثبل ًَس ثِ

 اص یىی ػیبل پبییي ثخبس فـبس اهب سػذ، هی خَد ذاللح ثِ ًبًَرسات تَدُ تشاون سٍؽ، ایي دس ؿَد. هی تجخیش خلأ ؿشایي تحت

 ٍخَد ثِ ًبًَػیبل ی تْیِ ثشای هختلفی ای هشحلِ ته  ؿیویبیی ّبی سٍؽ حبل ثب ایي ٍلی ؿَد؛ هی هحؼَة فشآیٌذ ایي هؼبیت

 ی تْیِ شایث هختلف ّبی حلال دس آى ػَػپبًؼیَى ی تْیِ ٍ فلضات ًوه احیبی سٍؽ ثِ تَاى هی خولِ آى اص وِ اػت آهذُ

 [.12اػت ] رسات ی اًذاصُ تَصیغ ٍ اًذاصُ سٍی هٌبػت ثؼیبس وٌتشل ای، هشحلِ یه سٍؽ اكلی هضیت. وشد اؿبسُ فلضات ًبًَػیبل
 

                                                           
1 . Surfactant 
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 تعییي خَاظ ًبًَسیبل -3
تَاى غلظت رسات سا دس ول ػیؼتن  ثب فشم ایٌىِ ًبًَرسات ثِ خَثی دس داخل ػیبل پبیِ تَصیغ ؿذُ اػت، یؼٌی هی

ّبی ولاػیه وِ  ّبی هختلف ثب اػتفبدُ اص ثشخی فشهَل ت فشم وشد؛ خَاف تشهَفیضیىی ًبًَػیبلات دس دهبّب ٍ غلظتیىٌَاخ

ی چگبلی ٍ  ثِ ًَس هؼوَل ثشای خشیبى دٍفبص اػتفبدُ ؿذُ اػت لبیل اسصیبثی ّؼتٌذ. دس وبس حبهش سٍاثي صیش ثشای هحبػجِ

ًبًَرسات اػت وِ ثِ ػیبل  حدوی وؼش ϕاًذ. تَهیح ایٌىِ دس ایي سٍاثي،  شفتِی ًبًَػیبلات هَسد اػتفبدُ لشاس گ گشهبی ٍیظُ

 ثبؿذ. هی ٍ ًبًَرسات ػیبل پبیِ، ًبًَػیبل ثِ هشثَى خلَكیبت ثیبًگش تشتیت ثِ bf ،nf  ٍp ّبی  پبیِ اهبفِ ؿذُ اػت. صیشًَیغ

 

 چگبلی -3-1

 ثشاػبع فیضیه حبون ثش هخلَى دٍ هبدُ خَاّین داؿت:

(1) ( ) (1 )nf bf P      

 

 ظرفیت گرهبیی ٍیصُ -3-2

 اػت: ؿذُ اػتفبدُ[ 13]ٍچَ  په تَػي سٍؽ اسائِ ؿذُ اص ًبًَػیبل ی ٍیظُ گشهبیی ظشفیت تؼییي ثشای

(2) (1 )
nf bf PP P PC C C    

 

 یكیٌبهیلسجت د -3-3

ی صیش اػتفبدُ  ی حبهش اص ساثٌِ ی لضخت دیٌبهیىی ًبًَػیبل اسائِ ؿذُ اػت وِ دس همبلِ سٍاثي هختلفی ثشای هحبػجِ

 [:14] ًوبئین هی

(3) (1 2.5 )nf bf    
 

 یحرارت تیّذا تیضر -3-4

 [:15ثِ كَست صیش اسائِ ؿذُ اػت، ] وشٍػش -ّویلتَى ی ساثٌِ ًبًَػیبل، حشاستی ّذایت هشیت تؼییي ثشای

(4) 
2 2 ( )

2 ( )

nf P bf bf P

bf P bf bf P

K K K K K

K K K K K





  


  
 

 

 تطریح سیستن آزهبیطگبّی -4
وبهل آى  وبسی هخٌ ٍ ػیؼتن تدْیضات ی ولیِ ؿبهل دٍ تیپ 206 هَتَس وبس، ایي دس اػتفبدُ هَسد آصهبیـگبّی ػیؼتن

 وشدى سٍؿي هحن ٍ ثِ اػت ؿذُ ثشداؿتِ هَتَس وبسی خٌه ػیؼتن ؿذُ اػت. تشهَػتبت ثبثت اػتٌذ سٍی ثش وِ ثبؿذ هی

ًوبیذ. هَتَس هَسد هٌبلؼِ ٍ تدْیضات آى دس ؿىل  وبسی هی خٌه ػیؼتن دس گشدؽ ثِ ؿشٍع هَتَس ی وٌٌذُ خٌه هبیغ هَتَس،

 ثبؿذ. لیتش هی 6ِ روش اػت وِ حدن ول ػیبل هَخَد دس ػیؼتن ( ًـبى دادُ ؿذُ اػت. لاصم ث1)
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 ( هَرد هطبلعِ در کبر حبضر ٍ هتعلقبت آى.2 پی)ت TU3( هَتَر 1ضكل )

 

.ثبؿذ. ایي  هی آلَهیٌیَم خٌغ ٍ اص TU3 هَتَس ثب دٍ تیپ 206 پظٍ اتَهجیل سٍ، هختق وبس پیؾ دس ثشسػی هَسد سادیبتَس

 ثبؿذ. هی هتش هیلی 75/1ٍ  5/16لٌشّبی  ثِ ثیوَی همٌغ ٍ ػٌح هتش ػبًتی 9/39استفبع  ثِ ػوَدی ی لَلِ 59 داسای سادیبتَس

 اػت. ؿذُ ( اسائ1ِ) خذٍل دس سادیبتَس ایي ی ٌّذػِ اص تش وبهل اًلاػبت

 
 ( هطخػبت رادیبتَر هَتَر هَرد هطبلعِ.1جذٍل )

 آلَهیٌیَم خٌغ فیي ٍ لَلِ

 داس هَج ًَع فیي

 اثؼبد فیي

 ػشم*استفبع*ًَل()
mm  52/7×27×5/386 

 60 تؼذاد فیي

 لیتش 2/1 حدن سادیبتَس

 

اػتفبدُ ؿذُ اػت. دس ایي ػٌؼَسّب ثب افضایؾ دهب، همبٍهت  PTگیشی دهب دس ایي وبس اص تشهیؼتَسّبی  ثِ هٌظَس اًذاصُ

گیشی  هتش دیدیتبل ثشای اًذاصُ هَلتی اّن ٍ ػِ ػذد 100 دهبی ػٌؼَس ػذد ػِ آصهبیـگبّی، ػیؼتن ایي یبثذ. دس افضایؾ هی

دس ٍسٍدی ٍ خشٍخی سادیبتَس ًلت ؿذُ ٍ ػٌؼَس ػَم ًیض  PTؿذ. دٍ ػٌؼَس  دهبی ثذًِ سادیبتَس ثش سٍی ثذًِ سادیبتَسًلت

ـبى ّب سا ً ( ایي ػٌؼَسّب ٍ هحل ًلت آى2گیشی ؿَد. ؿىل ) ی سادیبتَس اًذاصُ ی سادیبتَس ًلت گشدیذ تب دهبی ثذًِ سٍی ثذًِ

دّذ. ثشای خَاًذى دهبی ػٌؼَسّبی سادیبتَس اص ًوبیـگش دیدیتبل ٍ ثشای ثجت دهبی خشٍخی هَتَس ٍدٍس هَتَس اص دػتگبُ  هی

 دیبي اػتفبدُ ؿذُ اػت.
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)الف( ػٌؼَس دهبی خشٍخی 

 سادیبتَس

 
)ة( ػٌؼَس دهبی ٍسٍدی 

 سادیبتَس

 
)ج( ػٌؼَس دهبی ثذًِ 

 سادیبتَس

 
 )د( ػٌؼَس دهبی آة هَتَس

 

 ّب. آى ًػت هحل دهب ٍ ( سٌسَرّبی2ضكل )

 

 اص آصهبیـگبّی ػیؼتن ایي دس اػتفبدُ هَسد گیشی دثی خشیبى دس ایي وبس اص سٍتبهتش اػتفبدُ ؿذُ اػت. سٍتبهتش ثشای اًذاصُ

 هی دسكذ ±4 گیشی اًذاصُ دلت ٍ GPM 20-2 گیشی اًذاصُ ی هحذٍدُ ثب LZT-2520G ًَع اص سٍتبهتش ایي. ثبؿذ هی خٌی ًَع

 .اػت گشدیذُ ًلت ؿَد، هی هـبّذُ( 3) ؿىل دس وِ آة ی لَلِ ثش ػوَد ٍ هؼتمین كَست ثِ سٍتبهتش ّوچٌیي، .ثبؿذ

 

 
 آزهبیطگبّی سیستن در رٍتبهتر ًػت چگًَگی ٍ ( هحل3ضكل )
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 بلاتیًبًَس ِیرٍش تْ -5
ّب داسای اّویت ثؼیبس ثبلایی اػت. اص آًدب وِ ّوَاسُ ًبًَرسات  بل حشاست آىػبصی یه ًبًَػیبل پبیذاس دس وبسثشد اًتم آهبدُ

ػبصی یه ػَػپبًؼیَى ّوگي اص هـىلات ثضسي  دسٍالؼی توبیل ثِ تـىیل تَدُ داسًذ، آهبدُ ثِ دلیل ًیشٍّبی ثؼیبس لَی ٍاى

 وبس ثب ًبًَػیبلات اػت. 

گشدد. ایي همذاس خشم هـخق ّوشاُ ثب همذاس ػیبل  ـخق خذا هیهمذاس خشم هؼیٌی اص ًبًَرسات ثشای ایدبد دسكذ ٍصًی ه

دلیمِ ثِ كَست پبلغ تحت اهَاج  15دلیمِ تَػي ّوضى هغٌبًیؼی ّوضدُ ؿذُ ٍ ػپغ ثِ هذت  30هَسدًیبص ثِ هذت 

ُ اػت. دس ایي ّبی هتفبٍت ثِ دػت آهذ آلتشاػًَیه لشاس گشفتِ اػت. صهبى ثْیٌِ ثشای اػوبل اهَاج آلتشاػًَیه ثؼذ اص آصهبیؾ

ویلَّشتض اػتفبدُ ؿذُ اػت. ثِ هٌظَس خلَگیشی اص  50ٍات ٍ فشوبًغ  500وبس آصهبیـگبّی اص دػتگبُ آلتشاػًَیه ثب تَاى 

افضایؾ دهبی ًبًَػیبل دس حیي اػتفبدُ اص دػتگبُ آلتشاػًَیه اص ظشف آة ػشد اػتفبدُ ؿذُ اػت. ًبًَػیبل تَلیذؿذُ دس 

ًبًَػیبل   ( اسائِ ؿذُ اػت. ًو2ًَِذٍل )اوؼیذ آلَهیٌیَم دس خ هبًذ. خَاف ًبًَپَدس پبیذاس هیت ػبػ 48ًَل اًدبم آصهبیؾ 

 .اػت  ( ًـبى دادُ ؿذ4ًُیه دس ؿىل )لتشاػَآتحت اهَاج  اوؼیذ آلَهیٌیَم

 
  َمیٌیآلَه ذی( خَاظ ًبًَپَدر اکس2جذٍل )

 هـخلبت
اوؼیذ 

 آلَهیٌیَم
 

 ؿىل ظبّشی
ػفیذ 

 وشٍی
 

 خلَف
99 

 سكذد
 

  20 (nmاًذاصُ رسُ )

2هؼبحت ػٌح ٍیظُ ) /m g) 200  

kg/3چگبلی ) m) 3890  

/ظشفیت حشاستی ٍیظُ ) .J kg K) 880  

/هشیت ّذایت حشاستی ) .W m K) 36  

 

 

 آلتراسًَیک. اهَاج تحت  آلَهیٌیَم اکسیذ ًبًَسیبل  ( ًو4ًَِضكل )
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 ّب دادُ یآٍر رٍش تست ٍ جوع -6
ُ اص آة ٍ ًبًَػیبلات ثب غلظت هـخق پش ؿذ. ػپغ هَتَس سٍؿي ؿذ تب دهبی ػیبل اثتذا هَتَس ٍ هخضى اًجؼبى ثب اػتفبد

لیتش دس  11وٌٌذُ ثشاثش ثب  ( دثی خشیبى ػیبل خٌهRPM 832وٌٌذُ ثبلا ثشٍد. دس اثتذای آصهبیؾ دس دٍس آسام هَتَس ) خٌه

، دثی خشیبى ػیبل اص RPM 1824تب  RPM 832 گیشی ؿذ. دس ّش هشحلِ اص آصهبیؾ ثب ثبلا ثشدى دٍس هَتَس اص دلیمِ ثَد اًذاصُ

لیتش دس دلیمِ تٌظین گشدیذ. ّوچٌیي، دثی خشیبى ثشای دٍ دٍس تٌذ ٍ هتَػي في وِ ثب ولیذ هؼتمین اص ثبًشی  30تب  11

ٍ ًوبیـگش ٍ  PTؿَد، خذاگبًِ هَسد ثشسػی لشاس گشفت. دهبی ٍسٍدی ٍ خشٍخی سادیبتَس تَػي ػٌؼَسّبی  اًذاصی هی ساُ

ثجت ؿذًذ. هذت صهبى هتَػٌی  ّبهتش ؿذُ سٍی سادیبتَس ٍ هَلتی ًلت PTچٌیي دهبی ػٌح سادیبتَس ثب اػتفبدُ اص ػٌؼَس ّو

 15دلیمِ اػت وِ ثِ خْت اًویٌبى اص پبیذاسی ثجت ًتبیح پغ اص  8سػذ، حذٍد  ّب ثِ تؼبدل هی وِ ػیؼتن دس ًَل آصهبیؾ

 خَاًذُ ٍ ثجت ؿذًذ.دلیمِ اص ؿشٍع وبسوشد ػیىل هَسدًظش، ًتبیح 

 

 جیًتب -7
اًدبم ؿذُ اػت. دس  1ٍ  3/0، 1/0 یثب ػِ دسكذ ٍصً َمیٌیآلَه ذیاوؼ بلیٍ ًبًَػ یآة هؼوَل یهَسدًظش ثشا یّب ؾیآصهب

 پشداخت. نیّب خَاّ ش آىیوٌٌذُ ٍ تفؼ خٌه بلاتیػ يیاص ا هیهشثَى ثِ ّش حیًتب ی اداهِ ثِ اسائِ

 

 اعتجبرسٌجی -7-1

ّب، اثتذا لاصم اػت وِ ًتبیح ٍ لبثلیت اًویٌبى تدْیضات آصهبیـگبّی اػتجبسػٌدی ؿًَذ. دس وبس  بم آصهبیؾثِ هٌظَس اًد

 ی ًتبیح آصهبیـگبّی ٍ تئَسی ػذد ًبػلت ثشای آة خبلق هَسد ثشسػی لشاس گشفتِ اػت. حبهش ایي هؼئلِ ثب همبیؼِ

  (( لبثل هحبػجِ اػت.6ی ) )ساثٌِ 2(( یب گٌیلیٌؼىی5) ی )ساثٌِ 1ثَلتش-ّبی تدشثی دیتَع ػذد ًبػلت تئَسی اص ساثٌِ

(5) 0.8 0.30.0236Re PrNU  

(6) 2

0.5 3

( )(Re 1000) Pr
8

1 12.7( ) (Pr 1)
8

f

NU
f





 

 

( ثِ 6ی ) دس ساثٌِ fثبؿذ. ّوچٌیي همذاس  وٌٌذُ هی ػذ پشاًذل ػیبل خٌه Prػذد سیٌَلذص خشیبى ٍ  Reدس ایي سٍاثي، 

 ؿَد: كَست صیش هحبػجِ هی

(7) 2(0.79 (Re) 1.69)f Ln   

0.6ثَلتش ثشای -ی دیتَع ساثٌِ Pr 160   ٍRe>>10000 ٌِی گٌیلیٌؼىی ثشای  هؼتجش اػت. ّوچٌیي ساث
0.5 Pr 2000   ٍ

63000 Re 5 10   ثبؿذ. هؼتجش هی 

( ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ًوَداس 5ًوَداس تغییشات ػذد ًبػلت ثشحؼت ػذد سیٌَلذص خشیبى ثشای دٍس تٌذ في دس ؿىل )

ی تغییشات ػذد ًبػلت  ؿَد، ًحَُ ذُ هی( اسائِ گشدیذُ اػت. ّوبًگًَِ وِ هـب6ّهتٌبظش ثب دٍس هتَػي في ًیض دس ًوَداس ؿىل )

                                                           
1 . Dittus-Boelter 
2 . Gnielinsky 
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ثبؿذ. ّوچٌیي،  ( هی6( ٍ )5ی تغییشات ًبػلت تئَسی هحبػجِ ؿذُ ثب اػتفبدُ اص سٍاثي ) آصهبیـگبّی حبكل، هٌبثك ثب ًحَُ

ی  دّذ. ساثٌِ ثَلتش هٌبثمت ثؼیبس خَثی سا ًـبى هی-ی دیتَع هـخق اػت وِ ایي ًتبیح ثب همبدیش حبكل اص ساثٌِ

 ًوبیذ. ثیٌی هی ی دیتَع ثَلتش پیؾ ىی، همبدیش تئَسی ثیـتشی سا ًؼجت ثِ ساثٌِگٌیلیٌؼ

 

 

 
 دٍر تٌذ في. یثرا بىیجر ٌَلذزیثرحست عذد ر یٍ تئَر یطگبّیعذد ًبسلت آزهب راتیی( ًوَدار تغ5ضكل )

 

 
 ٍر هتَسط في.د یثرا بىیجر ٌَلذزیثرحست عذد ر یٍ تئَر یطگبّیعذد ًبسلت آزهب راتیی( ًوَدار تغ6ضكل )
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اص  یـگبّیهمذاس ًبػلت آصهب ثبؿذ، یدٍس هَتَس ه ؾیوِ هتٌبظش ثب افضا بىیخش ٌَلذصیػذد س ؾیوِ ثب افضا ؿَد یهـبّذُ ه

-تَعید ی ًؼجت ثِ ساثٌِ یـگبّیحبكل اص وبس آصهب ی. حذاوثش خٌببثذی یه ؾیدٍستش ؿذُ ٍ خٌب افضا یهمذاس ًبػلت تئَس

 ُ اػت.دسكذ هحبػجِ ؿذ 07/8ثَلتش 

 

 َمیٌیآلَه ذیاکس بلیکٌٌذُ ًبًَس خٌک بلیس -7-2

ًمبى هختلف ٍ اًدبم هحبػجبت هـخق ؿذ وِ اًتمبل  یدهب یشیگ ٍ اًذاصُ َمیٌیآلَه ذیاوؼ بلیًبًَػ یشیوبسگ ثب ثِ

 یٍصً یدسكذّب دس بلیًبًَػ يیا یاًتمبل حشاست ثشحؼت دٍس هَتَس ثشا شاتییاػت. ًوَداس تغ بفتِی ؾیافضا بتَسیحشاست اص ساد

دٍ حبلت دٍس تٌذ ٍ دٍس هتَػي في اسائِ ؿذُ اػت. ّوبًگًَِ وِ  یًوَداس، ثشا يی( ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ا7هختلف دس ؿىل )

. وٌذ یه ذایپ ؾیافضا بتَسیؿذُ اص ساد دٍس هَتَس اػت، حشاست دفغ ؾیوِ هتٌبظش ثب افضا بىیخش ٌَلذصیػذد س ؾیثب افضا ذاػت،یپ

 ی. ثشاثبؿذ یحبلت دٍس هتَػي في ه یثشا ؿذُ اص حشاست دفغ ـتشیحبلت دٍس تٌذ في ث یؿذُ ثشا حشاست دفغهمذاس  ي،یّوچٌ

 ؾیهمذاس ثب افضا يیثَدُ ٍ ا یاص آة هؼوَل ـتشیث بلیًبًَػ یثشا بتَسیؿذُ اص ساد همذاس ثشاثش دٍس هَتَس، همذاس حشاست دفغ هی

خَاّذ  ـتشیث بلیػًبًَ ـتشیث یدسكذ ٍصً یثشا بتَسیؿذُ اص ساد  حشاست دفغ یؼٌیداسد.  یـتشیث ؾیافضا بل،یًبًَػ یدسكذ ٍصً

 ثَد.

 

 
 یهختلف ٍ دٍرّب یٍزً یّب ثب درغذ َمیٌیآلَه ذیاکس بلاتیآة ٍ ًبًَس یضذُ ثرحست دٍر هَتَر  ثرا ( ًوَدار حرارت دفع7ضكل )

 تٌذ ٍ هتَسط في.
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 یریگ جِیثحث ٍ ًت -8
دس اًتمبل حشاست سادیبتَس خَدسٍی  اوؼیذ آهَهیٌین آصهبیـگبّی تأثیش اػتفبدُ اص ًبًَػیبل ی حبهش ثب ّذف ثشسػی پشٍطُ

( اًدبم ؿذُ اػت. ثِ ّویي هٌظَس، هَتَس هَسد ًظش ٍ تدْیضات آصهبیـگبّی هٌبػت فشاّن ؿذًذ. دس TU3)هَتَس  206پظٍ 

 تهَسد اػتفبدُ لشاس گشفت. پغ اص آى ًبًَػیبلاوٌٌذُ  ّبی آصهبیـگبّی، آة خبلق ثِ ػٌَاى ػیبل خٌه ی اٍل تؼت هشحلِ

 هَسدًظش ثِ وبس ثشدُ ؿذًذ.

ی افضایؾ هیضاى اًتمبل حشاست اص سادیبتَس خَدسٍ دس كَست اػتفبدُ اص  دٌّذُ ًتبیح حبكل اص ایي وبس آصهبیـگبّی ًـبى

دسكذّبی افضایؾ ػذد ًبػلت خشیبى ٍ  (6( تب )4ّبی ) ثبؿذ. خذٍل هَسد هٌبلؼِ )ًبًَػیبل اوؼیذ آلَهیٌیَم( هی  ًبًَػیبل

ؿذُ اص سادیبتَس سا ثشای دٍ حبلت دٍس تٌذ ٍ هتَػي في ثِ تشتیت ثشای ًبًَػیبلات اوؼیذ آلَهیٌیَم ثب دسكذّبی  حشاست دفغ

 دٌّذ. دسكذ ًـبى هی 1ٍ  3/0، 1/0ٍصًی 

 
 ًسجت ثِ آة خبلع. 1/0 یثب درغذ ٍزً َمیٌیآلَه ذیساک بلیًبًَس یثرا بتَریضذُ از راد عذد ًبسلت ٍ حرارت دفع راتیی( تغ4جذٍل )

دٍس 

 هَتَس

(rpm) 

 دٍس هتَػي في دٍس تٌذ في

 ًبػلت )%(
اًتمبل 

 حشاست )%(
 ًبػلت )%(

اًتمبل 

 حشاست )%(

832 67/16+ 32/20+ 19/18+ 38/17+ 

1152 74/16+ 35/24+ 35/10+ 04/21+ 

1344 01/24+ 26/16+ 77/27+ 59/10+ 

1824 30/23+ 22/13+ 90/15+ 11/9+ 

 
 ًسجت ثِ آة خبلع. 3/0 یثب درغذ ٍزً َمیٌیآلَه ذیاکس بلیًبًَس یثرا بتَریضذُ از راد عذد ًبسلت ٍ حرارت دفع راتیی( تغ5جذٍل )

دٍس 

 هَتَس

(rpm) 

 دٍس هتَػي في دٍس تٌذ في

 ًبػلت )%(
اًتمبل 

 حشاست )%( 
 ًبػلت )%(

اًتمبل 

 حشاست )%(

832 34/19+ 28/21+ 81/19+ 65/20+ 

1152 23/18+ 31/25+ 25/14+ 82/23+ 

1344 22/28+ 57/17+ 42/29+ 21/14+ 

1824 01/25+ 56/15+ 47/17+ 53/11+ 

 
 ًسجت ثِ آة خبلع. 1 یثب درغذ ٍزً َمیٌیآلَه ذیاکس بلیًبًَس یثرا بتَریضذُ از راد عذد ًبسلت ٍ حرارت دفع راتیی( تغ6جذٍل )

دٍس 

 هَتَس

(rpm) 

 دٍس هتَػي في س تٌذ فيدٍ

 ًبػلت )%(
اًتمبل 

 حشاست )%( 
 ًبػلت )%(

اًتمبل 

 حشاست )%(

832 99/52+ 25/52+ 75/57+ 08/52+ 

1152 92/52+ 25/59+ 22/80+ 08/55+ 
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1344 75/77+ 72/55+ 09/75+ 20/80+ 

1824 55/78+ 85/89+ 00/57+ 55/82+ 

 

دٍس  1152دسكذ ٍ دٍس هَتَس  1 یدس دسكذ ٍصً ًبًَػیبل اوؼیذ آلَهیٌین یدس اًتمبل حشاست ثشا ؾیافضا ضاىیه يیـتشیث

 هـبّذُ ؿذ.  مِیدس دل

ثبلا، خٌجؾ ٍ ثشّن وٌؾ  ٌَلذصیدس اػذاد س اوؼیذ آلَهیٌین بلیگفت وِ اػتفبدُ اص ًبًَػ تَاى یحبكل ه حیثب تَخِ ثِ ًتب

ثبػث  یحشاست تیّذا ؾیػلاُ ثش افضا بلیاػت. اػتفبدُ اص ًبًَػاًتمبل حشاست ؿذُ  ؾیثبػث افضا َاسُید یًبًَرسات ٍ هدشا يیث

لبثل  ؾیاًتمبل حشاست سا ثِ دًجبل داسد. ػلاٍُ ثش افضا ؾیٍ هْبخشت رسُ ؿذُ وِ افضا یحشوت ثشاًٍ شیًظ ییّب ذُیپذ ؾیافضا

ّب ٍ  گشداثِ یآؿفتگ ؾیثِ افضا تَاى یه بلیافضاؽ اًتمبل حشاست دس اػتفبدُ اص ًبًَػ گشیاص ػَاهل د ،یحشاست تیهلاحظِ ّذا

 یغلظت حدو ؾیافضا یبفتِ اػت. اص ًشفی ؾیافضا یحشاست تیّذا بلاتیاؿبسُ وشد. دس ًبًَػ یهشص ِیثضسي ؿذى هخبهت لا

حبكل  حیثب تَخِ ثِ ًتب يیدس اًتمبل حشاست داسد. ثٌبثشا یهٌف شیپبساهتش تأث يیوِ ا ؿَد یه تِیؼىَصیٍ ؾیثبػث افضا بلیًبًَػ

 تَاى یه يیثشااػت. ثٌب بلیًبًَػ تِیؼىَصیٍ ؾیافضا یهٌف شیاص تأث ـتشیثِ هشاتت ث یحشاست تیّذا ؾیافضا شیگفت وِ تأث تَاى یه

 يی. ادّذ یه ؾیسا افضا ؼتنیػ ییخَدسٍ ؿذُ ٍ وبسا بتَسیاًتمبل حشاست دس ساد ؾیهَخت افضا بلاتیگفت وِ وبسثشد ًبًَػ

 .ذیًوب یتش سا فشاّن ه تش ٍ ػجه چهوَ یبتَسّبیساد یاهىبى ًشاح یظگیٍ

 

 یتطكر ٍ قذرداً
 یاحشفِ ٍ یهشوض آهَصؽ فٌ ٍ  لاىیاػتبى گ یا ٍ حشفِ یاداسُ ول آهَصؽ فٌ سا اص یلذسداً هشاتت تـىش ٍ ؼٌذگبىیًَ

 .ٌذیًوب یاػلام ه یمبتیوبس تحم يیاص ا یّوىبس یسؿت دس ساػتب یهٌْش ذیؿْ
 

 

 فْرست علائن
kg/3چگبلی ) m)   

  حدوی وؼش

  (Pa.sلضخت دیٌبهیىی )

/ظشفیت گشهبیی ٍیظُ ) .J kg K) 
PC 

 K (W/m.Kهشیت ّذایت حشاستی )

 NU ػذد ًبػلت

 Pr ػذد پشاًذل

 Q (wحشاست )

 Re ػذد سیٌَلذص
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