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 چکیذُ
زض ایٗ پػٚٞف یه ؾیؿتٓ ٌطٔبیف ته ٔٙظٛضٜ ٌطٔبیف آة ثب یه ؾیؿتٓ ٌطٔبیف زٚ ٔٙظٛضٜ ٌطٔبیف آة ٚ ٞٛا زض قطایظ یىؿبٖ، 

ػٕٛزی آة وٝ زض  طٜا٘س. ایٗ ؾیؿتٓ اظ یه ٌطزآٚض٘سٜ ذٛضقیسی زٚ ٔٙظٛضٜ صفحٝ ترت ٚ یه ٔرعٖ شذیثصٛضت تجطثی ٔمبیؿٝ قسٜ

وٙس، تكىیُ قسٜ اؾت. آة ٚ ٞٛا ثٝ تطتیت ثصٛضت عجیؼی ٚ اججبضی زض ٌطزآٚض٘سٜ جطیبٖ زاض٘س. ٞسف اظ حبِت ثسٖٚ ثطزاقت ػُٕ ٔی

تٛاٖ ثغٛض ٕٞعٔبٖ جٟت ٞب ٔیثبقس. اظ ایٗ ؾیؿتٓزؾتیبثی ثٝ ثبظزٜ ثیكتط ٚ وبٞف اتلاف حطاضت ٔی ٞبی زٚ ٔٙظٛضٜثىبضٌیطی ؾیؿتٓ

ٞبی ٌطٔبیكی اؾتفبزٜ ٕ٘ٛز. ٕٞچٙیٗ اظ ٞٛای ٌطْ تٛاٖ جٟت ٔصبضف ذبٍ٘ی ٚ ؾیؿتٓٞٛا اؾتفبزٜ ٕ٘ٛز. اظ آة ٌطْ ٔی ٌطٔبیف آة ٚ

ٞب صطفٝ جٛیی بثطایٗ اؾتفبزٜ اظ ایٗ ٌطزآٚض٘سٜٞب اؾتفبزٜ ٕ٘ٛز. ثٙوٗٔغجٛع ٚ ذكهٞبی تٟٛیٝ تٛاٖ ثطای وبضثطی زض ؾیؿتٓ٘یع ٔی

ثبلایی زض ا٘طغی ذٛاٞس زاقت. زض ایٗ پػٚٞف تغییطات زٔبی صفحٝ جبشة، زٔبی ٔیبٍ٘یٗ ٔرعٖ شذیطٜ ٚ ثبظزٜ ؾیؿتٓ زض زٚ ؾطػت 

ا٘س. ٘تبیج ٜ ٔمبیؿٝ قسٜتی زض حبِت زٚ ٔٙظٛضٜ ٚ ته ٔٙظٛضٔرتّف ٞٛا زض ؾبػبت ٔرتّف آظٔبیف اضایٝ قسٜ اؾت. ٕٞچٙیٗ ثبظزٜ ؾبػ

ٔتط  2/3ٚ  8/2 یزض ؾطػت ٞٛا ٔتٛؾظ زض حبِت زٚ ٔٙظٛضٜ ثبظزٜ زضصس ٚ 8/67ٔتٛؾظ زض حبِت ته ٔٙظٛضٜ  ثبظزٜزٞٙس وٝ، ٘كبٖ ٔی

 .زضصس اؾت 3/72ٚ  6/71 تیثٝ تطت ٝیثط حب٘

 .ٌطزآٚض٘سٜ زٚ ٔٙظٛضٜ ذٛضقیسی؛  ٔرعٖ شذیطٜ ػٕٛزیا٘طغی ذٛضقیسی؛ ثبظزٜ حطاضتی؛  :کلوات کلیذی
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Abstract 
In this study, a single-purpose water heating system is experimentally compared to a dual-purpose air and 

water heating system at the same conditions. The system consists of a dual-purpose flat plate solar collector 

and a vertical water storage tank which operates at no removal condition. Air and water flow naturally and 

forcefully inside the collector, respectively. The aim of using dual-purpose systems is to reach greater 

efficiency and reduce heat loss. These systems can be used for simultaneous heating of air and water. The 

hot water can be used as domestic hot water and in heating systems. Besides, the hot air can be used in 

dryers and air conditioning systems. Therefore, application of such systems will result in high energy saving. 

In this study, variation of collector temperature, average storage tank temperature, and system efficiency at 

two different air flow rates at different times are presented. Moreover, hourly efficiency is compared for 

single-purpose and dual-purpose systems. The results indicate that the average efficiency was 67.8% for the 

single-purpose system. Furthermore, the average efficiency was 71.6 and 72.3% at air velocities of 2.8 and 

3.2m/s, respectively. 
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  هقذهِ -2

 فیثبػج افعا 1973زض ؾبَ  یٚ التصبز یبؾیتحٛلات ؾ

وطز. ثٝ  ٓیػظ یضا زؾترٛـ ثحطا٘ بی٘فت قس ٚ ز٘ ٕتیل

 یٚازاض ثٝ ثطضؾ یصٙؼت یٚالؼٝ وكٛضٞب ٗیز٘جبَ ا

قس٘س.  طیپص سیتجس یٞب یاؾتفبزٜ اظ ا٘طغ یثطا ییضاٞىبضٞب

 ٗیزض جٟبٖ اؾت. ا یٔٙجغ ا٘طغ ٗیتط ٓیػظ یسیذٛضق یا٘طغ

ٔٙبعك  كتطیثٛزٜ ٚ زض ث بٖیپب یثتمطیجبً اضظاٖ ٚ  ،پبن یا٘طغ

 یّیٔٙبثغ فؿ تیثبقس. ٔحسٚز یلبثُ اؾتحصبَ ٔ ٗیوطٜ ظٔ

 یٚ آة ٚ ٞٛا یغیٔح ؿتیظ طاتییحبصُ اظ تغ یبٔسٞبیٚ پ

ثب  یسیذٛضق یضلبثت ا٘طغ یضا ثطا یٔٙبؾج یفطصتٟب ،یجٟب٘

 یثبلا ُیثب پتب٘ؿ ییذصٛصب زض وكٛضٞب یّیفؿ یٟبیا٘طغ

 اؾت. ٕ٘ٛزٜ جبزیتبثف ا

 یطٌٚبٟٞبیثٝ زٚ ثرف ٘ یسیذٛضق یحطاضت یٞبیآٚضفٗ

 یٞبؿتٓیؾ یطٌٚبٞی٘ طیغ یٚ وبضثطزٞب یسیذٛضق یحطاضت

 قٛ٘س.یٔ یثٙس ٓیتمؿ یسیذٛضق

 سیذٛضق ٓیاظ تبثف ٔؿتم یسیذٛضق یحطاضت یٞبطٌٚبٜی٘

تٛؾظ اثطٞب،  سیثرف اظ تبثف ذٛضق ٗیوٙٙس. ایاؾتفبزٜ ٔ

 یٞبطٌٚبٜی٘ ٗ،یقٛز. ثٙبثطایٌطز ٚ غجبض ٔٙحطف ٕ٘ بیزٚز 

وٝ اظ تبثف ٔٙبؾت  یزض ٔٙبعم سیثب یسیذٛضق -یحطاضت

ٔٙبؾت  یٞبتیؾبذتٝ قٛ٘س. ؾب ،ثطذٛضزاض ٞؿتٙس سیذٛضق

سیاظ تبثف ذٛضق یسیذٛضق یٞبطٌٚبٜی٘ بذتؾ یثطا
2kWh / m 2000 ثطذٛضزاض ٞؿتٙس، ٔٙبعك ؾبلا ٝ٘ 

اظ فیث یاظ تبثك ٞبطٌٚبٜی٘ٛع ٘ ٗیتط جٟت احساث أٙبؾت
2kWh / m 2800 یحطاضت یؾبلا٘ٝ ثطذٛضزاض ٞؿتٙس. اظ ا٘طغ 

 یٞبٙٝیتٛاٖ زض ظٔیٔ ،یطٌٚبٞیػلاٜٚ ثط اؾتفبزٜ ٘ سیذٛضق

 .اؾتفبزٜ وطز یٚ ذبٍ٘ یتجبض ،یثصٛضت صٙؼت طیظ

 ساؾتیاظ ٘بْ آٟ٘ب پ وٝیثٝ عٛض یسیذٛضق یٞبآثٍطٔىٗ

تٛؾظ صفحبت جبشة  سیتبثف ذٛضق یجصة ا٘طغ كیاظ عط

آٟ٘ب زض  یكیٚ ضا٘سٔبٖ ٌطٔب ٙسیٕ٘بی)ٌطزآٚض٘سٜ( ػُٕ ٔ

 ییبیجغطاف یٞبتیفصَٛ ٔرتّف ؾبَ ٚ ثط حؿت ٔٛلؼ

قسٜ وٝ  یعطاح یاثبقس. ٔرعٖ آثٍطْ ثٝ ٌٛ٘ٝ یٔتفبٚت ٔ

 بیٟٔ ،قجب٘ٝ ضٚظ ؾبػبت ٔرتّف زضٚ آٖ ضا  طٜیٌطْ ضا شذآة

آٖ تب صجح ضٚظ ثؼس ٚ عّٛع ٔجسز  یٚ تّفبت حطاضت سیٕ٘ب

 ثبقس. عی٘بچ بضیثؿ

 ٗیتطیٚ اصّ ٗیاِٚ س،یؾبذتٕبٖ تٛؾظ ذٛضق فیٌطٔب

ثبقس. یزض ثرف ؾبذتٕبٖ ٔ یسیذٛضق یوبضثطز ا٘طغ

 بیٞٛا  بَی٘ٛع ؾ یثط ٔجٙب یسیذٛضق فیٌطٔب یٞبؿتٓیؾ

قٛز، ثٝ زٚ یٌطْ ٔ یسیذٛضق یٞبوٝ زض ٌطزآٚض٘سٜ غ،یٔب

ٞب ؿتٓیؾ ٗیقٛ٘س. ٞط زٚ ٘ٛع اظ ایٔ یثٙس ٓی٘ٛع ػٕسٜ تمؿ

ٚ جصة وطزٜ ٚ حطاضت ثسؾت  یآٚضضا جٕغ سیٛضقتبثف ذ

ثٝ  ٕبیٔؿتم فیثبض ٌطٔب ٗیضا جٟت تبٔ سیآٔسٜ اظ ذٛضق

 ٗیزٞٙس. اؾتفبزٜ ایا٘تمبَ ٔٞب ؾبذتٕبٖ یزاذّ یفضبٞب

اظ  یىی یسیٚ اضظاٖ ذٛضق بٖیپب یث یٞب اظ ٔٙجغ ا٘طغ ؿتٓیؾ

 ٗیتط اثبقس ٚ اظ ٕٞٝ ٟٔٓیٔ یسیذٛضق یٞبؿتٓیؾ یبیٔعا

 ظیٔح یثطا یسیتٟس یّیفؿ یٞبٞب ثطذلاف ؾٛذتؿتٓیؾ

 ضٚ٘س.یثٝ قٕبض ٕ٘ ؿتیظ

 یسیذٛضق یٞٛا یٞبٌصقتٝ ٌطزآٚض٘سٜ یٞبؾبَ زض

آٟ٘ب  ٗیتطا٘س. ؾبزٜلطاض ٌطفتٝ یٔغطح ٚ ٔٛضز ثطضؾ یٔتفبٚت

 یثٙس كیٞٛا ٚ صفحٝ جبشة ػب یٔجطا هیوٝ فمظ قبُٔ 

 تیظطف ،یقس. چٖٛ چٍبِ ٝیاضا ]1[ ٔطجغقسٜ ثٛز، تٛؾظ 

 یٞٛا وٓ اؾت، ػّٕىطز حطاضت یتیٞسا تیٚ ضط ییٌطٔب

ثٟجٛز  یٞباظ ضاٜ یىیٞٛا ٔحسٚز اؾت.  یٞبسٌٜطزآٚض٘

 ٞب، اؾتفبزٜ اظ ٔٛاز پٛقف زٞٙسٌٜطزآٚض٘سٜ ٗیػّٕىطز ا

-ٜاظ ٌطزآٚض٘س پػٚٞكی ٕٞچٙیٗ زض ثبقس. یصفحبت جبشة ٔ

 قساؾتفبزٜ  یوبٞف اتلاف حطاضت یثب جبشة ٔٙترت ثطا یا

 یا٘تمبَ حطاضت اظ ّٔحمبت ٞٙسؾ فیافعا یثطاثٝ ػلاٜٚ  .]2[

ٕٞچٙیٗ زض ٔطجغ  قٛز.یٔ اؾتفبزٜٞٛا  بٖیجط یٞبٚ عطح

ضا  یقبُٔ زٚ ٚضلٝ ٔٛاظ یقجىٝ ا یٞٛا یٌطزآٚض٘سٜ هی ]3[

 ی،اثب ؾبذت ٌطزآٚض٘سٜ عی٘ زض تحمیمی زیٍطٕ٘ٛز٘س.  یعطاح

 ]5[ زض ٔطجغ. ]4[قس یضا ثطضؾ بَیؾ بٖیاحط ذظ جط

ثٛز،  یػّٕىطز حطاضت فیافعا یثطا ٗیف یوٝ زاضا یاٚض٘سٌٜطزآ

ثطای افعایف ا٘تمبَ  ٗیٕٞچٙ .ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفتضا 

صفحٝ ترت ٞٛا  یٞبزض ٌطزآٚض٘سٜ یٔٛا٘غ ٔٛاظاحط حطاضت 

 . ]6[تحّیُ قس 

ٚجٛز زاقت، زض  ی ٞٛاٞبوٝ زض ٌطزآٚض٘سٜ یٔكىّ

 یىیعیتطٔٛف یٟبیػٌیثبلا ثٛزٖ ٚ ُیآة ثٝ زِ یٞبٌطزآٚض٘سٜ

 ٗیاصلاح ا یثطا عی٘ ییٞبٚجٛز پػٚٞف ٗیآة ٚجٛز ٘ساضز. ثب ا

ضؾس وٝ ی٘ظط ٔ ثٝ ٞب صٛضت ٌطفتٝ اؾت.٘ٛع ٌطزآٚض٘سٜ

 یفٛ٘یتطٔٛؾ یٞبؿتٓیؾ طأٖٛیپ ]7[ ٔطجغ یٞبپػٚٞف

زض  .]8[ اؾت ٙٝیظٔ ٗیٔٙتكط قسٜ زض ا بتییجع ٗیاِٚ

 ٝیثعضي اضا یٞبؾبذتٕبٖی ثطا ٙٝیثٟ یؿتٕیؾ ]9[ٔطجغ

قسٜ ثب  تیتطو یفٛ٘یٌطٔىٗ تطٔٛؾ هی زض تحمیمی. ٌطزیس

 ٕٞچٙیٗ زض ٔطجغ. ]10[ ٕ٘ٛز٘س یضا ثطضؾ یٔجسَ حطاضت هی

آة  فیٌطٔب ؿتٓیٞفت ؾ ٗیث یاؿٝیٔمب یأغبِؼٝ عی٘ ]11[
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٘یع زض ٞب ٔٛحط ثط ػّٕىطز ٌطزآٚض٘سٜ ی. پبضأتطٞبا٘جبْ قس

 ٝیقج ٙٝی. زض ظٔ]12[تحمیمی زیٍط ٔطٚز ثطضؾی لطاض ٌطفت 

 ،]13-15[ ٔطاجغ عی٘ یسیذٛضق فیٌطٔب یٞبؿتٓیؾ یؾبظ

ا٘جبْ زاز٘س.  TRNSYSضا ثٝ وٕه ٘طْ افعاض  ییٞبپػٚٞف

ثطای پیف ثیٙی ٞبی تئٛضی ٔتؼسزی ػلاٜٚ ثط ایٗ ٔسَ

زازٜ قسٜ ٞبی تطٔٛؾیفٖٛ ذٛضقیسی تٛؾؼٝ ػّٕىطز ٌطٔىٗ

 .]16-18[اؾت

ٌطزآٚض٘سٜ ته  یشوط قسٜ زض ثبلا ثط ضٚ یٕٞٝ پػٚٞكٟب

ػبُٔ فمظ  بَیوٝ ؾ یٔؼٙ ٗیٔٙظٛضٜ ا٘جبْ قسٜ اؾت، ثس

 آٚض٘سٌٜطز هی یفمظ ٞٛاؾت. پػٚٞف حبضط ثط ضٚ بیٚ  غیٔب

 ییتٛا٘ب یاٌطزآٚض٘سٜ ٗیچٙ هیزٚ ٔٙظٛضٜ ا٘جبْ قسٜ اؾت. 

ٚ ٞٛا ضا ثغٛض ٕٞعٔبٖ  غیٔب بَیا٘تمبَ حطاضت ثٝ زٚ ؾ

 ٌطزآٚض٘سٜ هیتٛا٘س ثٝ ػٙٛاٖ یٌطزآٚض٘سٜ ٔ ٗیزاضاؾت. اِجتٝ ا

 ٗیقبذص ا یػٌی. ٚطزیٌ ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض عیته ٔٙظٛضٜ ٘

ثبلا زض لؿٕت  یذطج یزٔب ضأتطثٝ زٚ پب یبثیٌطزآٚض٘سٜ زؾت

ضٚظ ٚ  یب٘یٞٛا ٘ؿجت ثٝ حبِت ته ٔٙظٛضٜ ٞٛا زض ؾبػبت پب

ته ٔٙظٛضٜ  یٞبٔبٖ ثبلاؾت. ٔؼٕٛلا زض ٌطزآٚض٘سٜضا٘س

ضا  ٍطیزٚ پبضأتط، پبضأتط ز ٗیاظ ا یىیثٝ  یبثیٔطؾْٛ زؾت

 زٞس.یلطاض ٔ طیوطزٜ ٚ آٖ ضا تحت تبح طییزؾترٛـ تغ

ٞٛا جٟت وبضثطز  فیٌطٔب یتٛاٖ ثطایٔ ٞبؿتٓیؾ ٗیا اظ

 سٜیأبوٗ ؾط پٛق یٞٛا ٝیٚ تٟٛ فیٞب، ٌطٔبزض ذكه وٗ

آة ٌطْ  ٗیاظ لؿٕت آة جٟت تبٔ ٗیاؾتفبزٜ وطز. ٕٞچٙ

 ییٞبؿتٓیؾ ٗیچٙ هیاؾتفبزٜ ٕ٘ٛز. اؾتفبزٜ اظ  یٔصطف

ذٛاٞس قس. ػلاٜٚ ثط  یسیذٛضق یاظ ا٘طغ ٙٝیثبػج اؾتفبزٜ ثٟ

٘ؿجت ثٝ زٚ  یوٕتط ٙٝیاقغبَ قسٜ ٚ ٞع یٗ فضبیا

 ٞٛا زاضز.  آة ٚ یٌطزآٚض٘سٜ ٔجعا

ثطای  ]21[ ایٗ ٌطزآٚض٘سٜ تٛؾظ ػصبضی ٚ ٕٞىبضاٖ

  ε-NTUاِٚیٗ ثبض اضایٝ قس. زض ایٗ پػٚٞف ثٝ وٕه ضٚـ

یه ٔسَ ضیبضی ثب ؾبذتبضی ؾبزٜ ثطای ٌطزآٚض٘سٜ زٚ 

ٔٙظٛضٜ اضایٝ قس. زض ایٗ پػٚٞف ٕٞچٙیٗ صحت ٔسَ اضایٝ 

ٞبی تجطثی ثط ضٚی ٌطزآٚض٘سٜ زٚ قسٜ ثٝ وٕه آظٔبیف

 ٔٙظٛضٜ ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفت. 

زض پػٚٞف حبضط ػلاٜٚ ثط اؾتفبزٜ اظ یه ٌطزآٚض٘سٜ زٚ 

زٚ حبِت ته ٔٙظٛضٜ ٚ زٚ ٔٙظٛضٜ ٚ ا٘جبْ آظٔبیف ثط ضٚی 

ٔمبیؿٝ ایٗ  ثٝ جٟتاظ یه ٔٙجغ شذیطٜ ػٕٛزی ٘یع ٔٙظٛضٜ، 

 فیٌطٔب یٞبؿتٓیزض ؾ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.زٚ ٌطزآٚض٘سٜ 

-یلطاض ٔ یثصٛضت افم طٜیٔربظٖ شذ یتجبض غیٔب یسیذٛضق

پؽ اظ ػجٛض اظ ٌطزآٚض٘سٜ ٚ جصة ٌطٔب ٚاضز  بَی. ؾط٘سیٌ

ضا زض  یحطاضت یعجمٝ ثٙس هی تیتطت ٗیٔرعٖ قسٜ ٚ ثٝ ا

ثبقس، ثٝ  یافم طٜیوٙس. اٌط ٔرعٖ شذیٔ جبزیا طٜیٔرعٖ شذ

٘بٔحؿٛؼ  یعجمٝ ثٙس ٗیا طٜ،یقؼبع وٓ ٔربظٖ شذ ُیزِ

ٔربظٖ،  بزیاضتفبع ظ ُیثٝ زِ یذٛاٞس ثٛز. أب زض ٔربظٖ ػٕٛز

 ٗیذٛاٞس زاقت ٚ ثٝ ا یكتطیٕ٘ٛز ث ی،حطاضت یعجمٝ ثٙس

 ٝیاِٚ یزض زٔب جبیآٚض٘سٜ تمطٌطز یزض عَٛ ضٚظ ٚضٚز تیتطت

 طٜیثب ثىبضثطزٖ ٔرعٖ شذ تیتطت ٗی. ثسٔب٘سذٛاٞس  یثبل

 ؿتٓیحبصُ قسٜ ٚ ضا٘سٔبٖ ؾ یكتطیث یجصة ا٘طغ یػٕٛز

 فیٌطٔب ؿتٓیؾ هی. زض پػٚٞف حبضط بفتیذٛاٞس  فیافعا

آة ٚ ٔٙظٛضٜ ٚ زٚ  غیزٚ ٔٙظٛضٜ زض زٚ حبِت ته ٔٙظٛضٜ ٔب

 قسٜ اؾت. یثطضؾ یٞٛا ثصٛضت تجطث

 

 آصهایص دستگاُ هطخصات -1

ٌطزآٚض٘سٜ صفحٝ ترت ثٝ  هیاظ  فیٔٛضز آظٔب ؿتٓیؾ

ثٝ حجٓ  یػٕٛز طٜیٔتطٔطثغ ٚ ٔرعٖ شذ 2 یجیٔؿبحت تمط

ثبظ ٚ زض  یزض فضب ٞبفیقسٜ اؾت. آظٔب ُیتكى تطیِ 125

 زضجٝ ٚ 32ػطض جغطافیبیی ) ییبیثب ٔرتصبت جغطاف یٔىب٘

. ثب تٛجٝ ثٝ ػطض ٜ اؾتزضجٝ( ا٘جبْ قس 48 عَٛ جغطافیبیی

زضجٝ ٚ ضٚ ثٝ جٙٛة  20 ٘سٌٜطزآٚض تیٔٙغمٝ، ق ییبیجغطاف

 ،یفٛ٘یتطٔٛؾ بٖیزاقتٗ جط یثطا ٗیٕٞچٙ .لطاض زازٜ قس

ٌطزآٚض٘سٜ لطاض  یذطٚج یٔتط ثبلا یؾب٘ت20 طٜیٔرعٖ شذ

 زازٜ قس.

 7ثب لغط  یٔؿ یاظ ٞفت ِِٛٝ  غیزض لؿٕت ٔب ٌطزآٚض٘سٜ

قسٜ  ُیصفحٝ جبشة لطاض زاضز، تكى یوٝ ثط ضٚ ٕتط،یّیٔ

 1 یضربٔت یٚ زاضا ْٛیٙیاؾت. صفحٝ جبشة اظ جٙؽ آِٛٔ

 ٝیثط پب بٜیاؾت. صفحٝ جبشة ثٝ وٕه ضً٘ ؾ یٕتطیّیٔ

 یزاضا طٜی. ٔرعٖ شذٜ اؾتپٛقف زازٜ قس سیآِى ٗیضظ

وبٞف  یاؾت. ثطا یٕتطیؾب٘ت 40ٔمغغ  طٔتط ٚ لغ1اضتفبع 

ٕ٘ٛزٖ ٔرعٖ  كیػب یثطا كٝیاظ پكٓ ق عی٘ یاتلاف حطاضت

ٚ ثٝ  عٜیاؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ٔرعٖ اظ ٚضق ٌبِٛا٘ طٜیشذ

ؾبذتٝ قسٜ اؾت. پٛقف قفبف  ٕتطیّیٔ 2ضربٔت 

زض اؾت.  ٕتطیّیٔ 4فّٛت ٚ ثٝ ضربٔت  كٝیٌطزآٚض٘سٜ اظ ق

 60 ٝیقىُ ثب ظاٚ یّخٔخ یٔجطا 7ٌطزآٚض٘سٜ اظ  یلؿٕت ٞٛا

 یٔخّخ یاؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ٔجبض ٕتطیؾب٘ت 6زضجٝ ٚ اضتفبع 

. ا٘سٜؾبذتٝ قس ٕتطیّیٔ 5/0ٚ ثب ضربٔت  عٜیاظ ٚضق ٌبِٛا٘ عی٘

 یٚ پّ كٝیپكٓ ق كیٞب اظ ػب ٛاضٜیوف ٚ ز یوبض كیػب یثطا
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تؼساز زیٍطی اظ  1زض جسَٚ  اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. طٖیاؾتب

ٔكرصبت ؾیؿتٓ ٔٛضز آظٔبیف، آٚضزٜ قسٜ اؾت. ٕٞچٙیٗ 

٘كبٖ زازٜ  فیٔٛضز آظٔب ؿتٓیاظ ؾ ییٕ٘ب 3-1ی قىّٟب زض

 قسٜ اؾت.

 
 

 

 طشحَاسُ گشدآٍسًذُ دٍ هٌظَسُ هَسد آصهایص -2ضکل

 
 

 
 ًوایی اص سیستن هَسد آصهایص -1ضکل

 

 

 

 

 

 

 
 طشحَاسُ گشدآٍسًذُ دٍ هٌظَسُ هَسد آصهایص -9ضکل

 

 هطخصات سیستن هَسد آصهایص -2جذٍل 
 m 94/1 x m 94/0 جبشة اثؼبز صفحٝ

 mm 1 ضربٔت صفحٝ جبشة

 ٚضق آِٛٔیٙیٛٔی ثب ضً٘ ؾیبٜ جٙؽ صفحٝ جبشة

 ػسز 7 تؼساز ِِٛٝ ٞبی آة

 mm 7 لغط ِِٛٝ ٞب

 ٔؽ جٙؽ ِِٛٝ ٞب

 زضجٝ 60ٔخّخی ثب ظاٚیٝ  قىُ ٔجبضی ٞٛا

 cm 6 اضتفبع ٔجبضی ٔخّخی

 mm5/0 ٚضق ٌبِٛا٘یعٜ ثب ضربٔت  جٙؽ ٔجبضی ٞٛا

 ػسز 1 تؼساز پٛقف قفبف

 mm 4قیكٝ فّٛت  جٙؽ پٛقف قفبف

 (cm 5پكٓ قیكٝ ٚ پّی اؾتبیطٖ ) ػبیك وف

 ػبیك ِجٝ ٞب
 پّی اؾتبیطٖ ٚ لاؾتیه ؾیّیىٛ٘ی 

       (cm 2) 

 mm1 ٚضق ٌبِٛا٘یعٜ ثب ضربٔت  لبة ٔحبفظ

 اثؼبز ٔرعٖ شذیطٜ
  ٔتط لغط لبػسٜ  4/0ٔتط اضتفبع ٚ 1

 ِیتط( 125)       

 mm2 ٚضق ٌبِٛا٘یعٜ ثب ضربٔت  جٙؽ ٔرعٖ شذیطٜ

 (cm 5پكٓ قیكٝ ٚ پّی اؾتبیطٖ ) ػبیك ٔرعٖ شذیطٜ

 چؿت ؾیّیىٛ٘ی زضظ ٌیط

 

 صیآصها سٍش -9
أىبٖ اؾتفبزٜ  یٌطزآٚض٘سٜ حبضط ٚ ثطضؾ ییوبضا یثطضؾ یثطا

 یاظ اؾتب٘ساضز ا٘جٕٗ ٟٔٙسؾ یسیذٛضق یؿتٕٟبیاظ آٖ زض ؾ
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 اؾتفبزٜ قسٜ اؾت 1ىبیٔغجٛع آٔط ٝیٚ تٟٛ سیتجط ف،یٌطٔب

ٌطزآٚض٘سٜ  ،ضا٘سٔبٖ یطیٌا٘ساظٜ ثطای اؾتب٘ساضز، ٗی. زض ا]19[

 یٚضٚز بَیؾ یزض ٔؼطض تبثف آفتبة لطاض زازٜ، ؾپؽ زٔب اض

-ٔی یطیا٘ساظٜ ٌ بَیؾ بٖیجط ٔمساض ٗیٚ ٕٞچٙ یٚ ذطٚج

 طیظ اظ ضاثغٝ (uQ)جصة قسٜ سیٔف یا٘طغ عاٖیؾپؽ ٔ قٛز.

 :]19[ سیآیثسؾت ٔ

(1) ( )u p o iQ m C T T   

 ظیٔح یضٚـ، زٔب ٗیفٛق زض ا یٞبیطیٌثط ا٘ساظٜ ػلاٜٚ

 ٗیزض ا ٗیذٛاٞٙس قس. ٕٞچٙ یطیٌا٘ساظٜ عیٚ ؾطػت ثبز ٘

 :]19[ قٛزیٔحبؾجٝ ٔ طیاؾتب٘ساضز ضا٘سٔبٖ ثٝ صٛضت ظ

(2) 
( )

i a

R R L

T

T T
F F U

I
 


   

-یاؾتفبزٜ ٔ غیٞط زٚ ٘ٛع ٌطزآٚض٘سٜ ٞٛا ٚ ٔب یضاثغٝ ثطا ٗیا

ته  ا٘جبْ قسٜ، اثتسا ػّٕىطز ٌطزآٚض٘سٜ یٞبفیآظٔبقٛز. زض 

ثب  جیلطاض ٌطفتٝ اؾت. ؾپؽ ٘تب یٔٙظٛضٜ آة ٔٛضز ثطضؾ

ٔكبثٝ تؿت قسٜ  یوبض ظیوٝ زض قطا ٌطزآٚض٘سٜ زٚ ٔٙظٛضٜ

ٌطزآٚض٘سٜ زٚ  ىطزػّٕ ٗیذٛاٞٙس قس. ٕٞچٙ ؿٝیاؾت، ٔمب

لطاض  یٞٛا ٔٛضز ثطضؾ یٔٙظٛضٜ زض زٚ ؾطػت ٔرتّف ثطا

 ذٛاٞس ٌطفت. 

اؾتفبزٜ قسٜ  Kٞب اظ تطٔٛوٛپُ ٘ٛع بزٔ یطیا٘ساظٜ ٌ یثطا

 یقس. زث یطیاضتفبع ٔرتّف ا٘ساظٜ ٌ 4 ٔرعٖ زض یاؾت. زٔب

قس.  یطیٔتط ا٘ساظٜ ٌفّٛ هیثٝ وٕه  عی٘ یذطٚج بَیؾ

ثط  یؾغح صفحٝ جبشة ٚ تبثف فطٚز یٞٛا، زٔب یزٔب

 هیتٛؾظ  یقس. تبثف ثطذٛضز یطیٌا٘ساظٜ عیٌطزآٚض٘سٜ ٘

 ف،یآظٔب یضٚظٞب یىی٘عز ُیقس، ثٝ زِ یطیٌا٘ساظٜ طا٘ٛٔتطیپ

 ٘ساض٘س. چٙسا٘یتبثف تفبٚت  طیٔمبز

حجت  یا٘جبْ قسٜ، ثطا یتؿتٟب زضلاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ 

 ساضیپب یؾطػت ثطا طییٔرتّف، پؽ اظ تغ یٞب زض ؾطػتٟبزٔب

 یقس تب زٔب یظٔبٖ ؾپط یٞٛا ثٝ ا٘ساظٜ وبف بٖیقسٖ جط

ٞٛا،  یذطٚج یزٔب یطیا٘ساظٜ ٌ ی٘صت قسٜ ثطا یتطٔٛوٛپّٟب

 ٘ىٙٙس. یچٙسا٘ طییتغ

ضٚظ ٔتٛاِی اظ ؾبَ اظ تبضید ٘ٛظزٞٓ تب  6ٞب زض  آظٔبیف

ثیؿت ٚ چٟبضْ تیطٔبٜ ا٘جبْ قسٜ اؾت. ثٝ زِیُ ایٙىٝ ٘تبیج 

ٞب زض قف ضٚظ  یؿٝ ثب یىسیٍط ثبقٙس، ایٗ آظٔبیفلبثُ ٔمب

ٞبی اؾت. زض ایٗ قف ضٚظ ثب تٛجٝ ثٝ زازٜٔتٛاِی ا٘جبْ قسٜ
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ؾبظٔبٖ ٞٛاقٙبؾی، ٚضؼیت آة ٚ ٞٛا اظ لجیُ ٔیعاٖ زٔب، 

ؾطػت ثبز، ٔیعاٖ اثط٘بوی، ضعٛثت ٚ ... تمطیجب یىؿبٖ ثٛزٜ 

ُ ٘یع ٞبی ا٘جبْ قسٜ زض ٔحٌیطیاؾت. ٕٞچٙیٗ ٘تبیح ا٘ساظٜ

ٞب ثطای زٚ حبِت ٕ٘بیس. آظٔبیفٞب ضا احجبت ٔییىؿب٘ی زازٜ

ته ٔٙظٛضٜ ٚ زٚ ٔٙظٛضٜ ثٝ عٛض ٔؿبٚی ثطای ٞطوساْ ؾٝ 

اؾت. ٘تبیج اضائٝ قسٜ زض ایٗ ٌعاضـ، حبصُ ضٚظ ا٘جبْ قسٜ

 ثبقس.ضٚظ ٔیٌیطی قسٜ زض ایٗ قفٔتٛؾظ ٔمبزیط ا٘ساظٜ

ٞٛای ػجٛضی اظ ٌیطی ؾطػت ثبز ٚ ٕٞچٙیٗ ثطای ا٘ساظٜ

( ثب زلت Testo-417ٌطزآٚض٘سٜ، اظ یه ثبزؾٙج تؿتٛ)

m/s1/0± ٌٜیطی زثی اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ٕٞچٙیٗ ثطای ا٘ساظ

 ( ثب زلتMicronics- U1000ؾٙج فطاصٛت)آة اظ یه زثی

Kg/s001/0±   ٝاؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ثٝ ػلاٜٚ تٕبٔی زٔبٞب ث

ٌیطی قسٜ ا٘ساظٜ C° 1/0±ثب زلت  kوٕه تطٔٛوٛپُ ٘ٛع 

 -CMP22اؾت. تبثف ٔحیظ ٘یع ثٝ وٕه یه پیطا٘ٛٔتط )

Kipp and Zonen( ثب زلت ) W/m21ٞب ( زض ٔحُ آظٔبیف

 ٌیطی قس.ا٘ساظٜ

ٚ زثی ٞٛا  kg/s 01/0ی  ٞب اظ ٔطتجٝزثی آة زض آظٔبیف

ثبقس. ٔی kg/m2s 1/3  ٚkg/m2s 6/3ٞب ثطاثط ثب زض آظٔبیف

ػت ثبز اعطاف ٔحُ ٞب ؾطٕٞچٙیٗ زض تٕبٔی آظٔبیف

 ثٛز. m/s5/1 آظٔبیف وٕتط اظ

ٞبی لاظْ ثٝ شوط اؾت تٕبٔی ٔمبزیط ٔطثٛط ثٝ ٚیػٌی

تطٔٛفیعیىی ٞٛا ٚ آة زض زٔبی ٔتٛؾظ ٚضٚزی ٚ ذطٚجی ثٝ 

اؾت. ٕٞچٙیٗ زض زؾت آٔسٜ ٚ زض ٔحبؾجبت ٔٙظٛض قسٜ

 اؾت.ٚضؼیت آة ٚ ٞٛایی ٔٙغمٝ ٘كبٖ زازٜ قسٜ 2جسَٚ 

 
 

دس ساعات اًجام  آب ٍ َّای هٌطقٍِضعیت  -1جذٍل 

 آصهایص

 پبضأتط 
ضٚظ 

 اَٚ

ضٚظ 

 زْٚ

ضٚظ 

 ؾْٛ

ضٚظ 

 چٟبضْ

ضٚظ 

 پٙجٓ

ضٚظ 

 قكٓ

ٔیعاٖ تبثف 

(W/m2) 
753 750 746 745 748 750 

زٔبی ٔتٛؾظ 

 (°Cٞٛا )
41 8/40 1/40 9/39 3/40 6/40 

ضعٛثت ٘ؿجی 

 )زضصس(
28 29 29 28 27 26 

ؾطػت 

 (m/sٞٛا)
2/1 1/1 1/1 2/1 1/1 1/1 
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 تحلیل -4
وٝ اظ  یٌطزآٚض٘سٜ زٚ ٔٙظٛضٜ ثب تٛجٝ ثٝ حبلات ٔرتّف ُیتحّ

 غیقٛز. ثرف ٔبیقٛز، قبُٔ ؾٝ ثرف ٔ یآٖ اؾتفبزٜ ٔ

ٞٛا(  )ٌطزآٚض٘سٜی ٔخّخی (، ثرف ٞٛا ثب ٔجبضغیٔب )ٌطزآٚض٘سٜ

 ٚ ٞٛا(. غیٔب بَی)اؾتفبزٜ اظ زٚ لؿٕت ؾ یجیٚ حبِت تطو

زض ٌطزآٚض٘سٜ  بَیجصة قسٜ تٛؾظ ؾ سیٔف یٌطٔب عاٖیٔ

 یتٛاٖ ثصٛضت تبثؼ یصفحٝ ترت ضا ٔ غیته ٔٙظٛضٜ ٔب یٞب

 یثٝ ٌطزآٚض٘سٜ ٚ اتلاف حطاضت سیذٛضق یتبثف ٚضٚز عاٖیاظ ٔ

 ا٘طغی ٘ؿجت ثصٛضت وٝ ٌطزآٚض٘سٜ ثبظزٜ. اظ آٖ ٘كبٖ زاز

 ثٝ قسٜ تبثیسٜ ا٘طغی ٔیعاٖ ثٝ ؾیبَ تٛؾظ قسٜ جصة ٔفیس

  :]20[ اظ ػجبضتؿت قٛز، ٔی تؼطیف ٌطزآٚض٘سٜ

(3)  [ ( ) ( )]u c R T L fi aQ A F I U T T    

(4)  u

c T

Q

A I
 

 

ٌطٔبی جصة قسٜ تٛؾظ لؿٕت ٔبیغ ٌطزآٚض٘سٜ ضا ٔی 

تٛاٖ اظ ضٚاثظ حبوٓ ثط ٌطز آٚض٘سٜ ٞبی صفحٝ ترت ٔبیغ ثب 

ٔی  liFٚliU)ایٗ تغییطات زض ٔمساض ا٘سوی تغییط ثسؾت آٚضز

 :]20[ ثبقٙس(

(5) u li c li

c li li m,li a

(Q ) A F ( )

A F U (T T )

 

 
 

اظ  ػجٛضی ؾیبَ ٔبیغ زٔبی ٔیبٍ٘یٗ اؾبؼ ثط ٔؼبزِٝ ایٗ

 ٌطزآٚض٘سٜ
m,li(T cآٖ ٚ زض ثبقس ٔی( liA F ( ) ساوخطح 

 آٖ اظ وٝ اتلافی ٍٞٙبٔی ٌطزآٚض٘سٜ،ٌطٔبی جصة قسٜ اظ 

حبِتی وٝ زیٍط ثٝ ػجبضت ثبقیٓ، ٔی ثبقس. ٘ساقتٝ

m.li(T T )a. 

u،(5) زض ضاثغٝ li(Q m,liٚاثؿتٝ ٚ  ٔتغیط ( a(T T ) 

ٔیعاٖ جصة ا٘طغی  ٔٙحٙی زض ثٙبثطایٗ .ٔؿتمُ اؾت ٔتغیط

cٔصوٛض ٔبیغ liA F ( )   ٚ ٔمساض ػطض اظ ٔجساc li liA F U 

افمی  ٔحٛض ثطذٛضز ثبقٙس. ٔی ٕ٘ٛزاض ثبظزٞی ذظ قیت

 ٘كبٖ زاض تٛؾظ ذغٛط قیت ٔیعاٖ جصة ا٘طغی ٔبیغ ٕ٘ٛزاض

ثٝ  ٚ ثبقس ٔی ٌطزآٚض٘سٜ اظ ٔفیس ذطٚجی ا٘طغی لغغ زٞٙسٜ

 قٛز. ٔی ٌفتٝ ضوٛز ٚضؼیت آٖ

جٙؽ ٚ  طی٘ظ یٌطزآٚض٘سٜ ثٝ ػٛأُ ٔرتّف یحطاضت ثبظزٜ

 تیٚض٘سٜ، جٙؽ صفحٝ جبشة، ضطآتؼساز پٛقف قفبف ٌطز

ٚاثؿتٝ  ظیٔح ییآة ٚ ٞٛا ظیحطاضت ٌطزآٚض٘سٜ ٚ قطا اتلاف

تٛاٖ اظ ضاثغٝ یضا ٔ بَیجصة قسٜ تٛؾظ ؾ سیٔف یا٘طغ اؾت.

 ٔحبؾجٝ وطز: عی٘ طیظ

(6) ( )u p fo fiQ m C T T  
اظ  یجیحبِت اؾتفبزٜ تطو یبضیض ُیٚ تحّ ٝیتجع

زض  طایٚ ٔكىُ اؾت، ظ سٜیچیپ بضیٌطزآٚض٘سٜ زٚ ٔٙظٛضٜ ثؿ

ػبُٔ ثط  بَیٔتمبثُ زٚ ؾ طیچٖٛ تبح یحبِت ٔٛاضز ٗیا

 هیاظ اتلاف حطاضت زض  یاظ ثرك سیٔف یاؾتفبزٜ ٍط،یىسی

 ٞٙسؾٝ یسٌیچیپ ٍط،یػبُٔ ز بَیػبُٔ تٛؾظ ؾ بَیؾ

 یأط ثطا ٗیوٝ ا ،... ٕٔىٗ اؾت ٔغطح قٛ٘س ٚٞٛا  یٔجطاٞب

آٖ  یبفتیزض یوٝ ا٘طغ یسیٌطزآٚض٘سٜ ذٛضق ُیٚ تحّ ٝیتجع

ٌصاض٘س،  طیآٖ تبح یثط ضٚ یبضیثؿ یثٛزٜ ٚ پبضأتطٞب طیٔتغ عی٘

 .]21[ٔكىُ ذٛاٞس ثٛز بضیثؿ

اجتٙبة قسٜ اؾت.  یّیضٚاثظ تحّ ٝیاظ اضا ُیزِ ٗیثٝ ٕٞ 

جصة قسٜ  یتٛاٖ ٔجٕٛع ٌطٔب یٔ تیتمط هیثٝ ػٙٛاٖ  یِٚ

جصة قسٜ  یٚ ٌبظ ضا ثب ٔجٕٛع ٌطٔب غیٔب بَیتٛؾظ زٚ ؾ

جصة قسٜ وُ  یثطاثط فطض وطز. ٔمساض ٌطٔب بَیتٛؾظ زٚ ؾ

ثسؾت ذٛاٞٙس  طیاظ ضٚاثظ ظ یثبظزٜ حطاضت ٗیٚ ٕٞچٙ

 :]22[آٔس

(7) ( ) ( )u u Li u airQ Q Q  

(8) u
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c T

Q

A I
  

 

 ًتایج تحلیل -5

 گشدآٍسًذُ تک هٌظَسُ آب -5-2
ته  ٕٞب٘غٛض وٝ ٌفتٝ قس زض ایٗ آظٔبیف اثتسا ٌطزآٚض٘سٜ

ٔٙظٛضٜ ثطضؾی قس ٚ پؽ اظ آٖ ٌطزآٚض٘سٜ ثٝ صٛضت زٚ 

ثبظزٜ ؾبػتی  4ٔٙظٛضٜ ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفت. قىُ 

، 4قىُ  زضٌطزآٚض٘سٜ ته ٔٙظٛضٜ ٔبیغ ضا ٘كبٖ ٔی زٞس. 

ثب ٘عزیه قسٖ  ٔحبؾجٝ قسٜ اؾت. (،4ثبظزٜ ثٝ وٕه ضاثغٝ )

ثٝ ؾبػبت ٔیب٘ی ضٚظ ٚ افعایف ٔیعاٖ تبثف ثٝ ػّت پبییٗ 

ثٛزٖ زٔبی آة ٔرعٖ شذیطٜ، ثبظزٜ افعایف ٔی یبثس. ثیكیٙٝ 

زضصس، ٔكبٞسٜ  2/79ذٛضقیسی ٚ ثطاثط ثب  12ثبظزٜ زض ؾبػت 

اٖ تبثف ٚ افعایف قس. زض ؾبػبت پبیب٘ی ضٚظ ثب وبٞف ٔیع

 اتلاف حطاضتی اظ ٌطزآٚض٘سٜ، ٔیعاٖ ثبظزٜ وبٞف یبفت.

ٕ٘ٛزاض ثبظزٞی ؾیؿتٓ ٔٛضز آظٔبیف، ثط اؾبؼ زٔبی ٔیبٍ٘یٗ 

ٚ  5ٞبی قىُ ؾیبَ ػجٛضی ٚ زٔبی ٚضٚزی ثٝ ٌطزآٚض٘سٜ زض

( 4ٞب ٘یع، ثبظزٜ اظ ضاثغٝ ) ا٘س. زض ایٗ قىُ٘كبٖ زازٜ قسٜ 6

 ٞبوٝ زض ایٗ قىُٔحبؾجٝ قسٜ اؾت. ٕٞب٘غٛض 
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 گشدآٍسًذُ دس ساعات هختلف یباصدُ لحظِ ا -4 ضکل

 

ٔكبٞسٜ ٔی قٛز، ثب افعایف زٔبی ٔیبٍ٘یٗ ػجٛضی ٚ زٔبی 

افعایف ٔی  ؾیبَ ٚضٚزی ثٝ ٌطزآٚض٘سٜ ٔیعاٖ اتلاف حطاضت

قٛز یبثس. ٕٞچٙیٗ ٔكبٞسٜ ٔییبثس ٚ اظ ایٙطٚ ثبظزٜ وبٞف ٔی

یبثس. ٚضٚزی افعایف ٔی وٝ ثبظزٞی ثب وبٞف زٔبی ؾیبَ

ثٙبثطایٗ ثٟتط اؾت وٝ ٔرعٖ ثٝ ٌٛ٘ٝ ای عطاحی ٌطزز وٝ 

زٔبی ؾیبَ ٚضٚزی ثٝ ٌطزآٚض٘سٜ، زٔبیی ٘عزیه ثٝ زٔبی 

ی ٔحیظ زاقتٝ ثبقس. ثطای ا٘جبْ چٙیٗ وبضی اظ ٔرعٖ شذیطٜ

ػٕٛزی اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ظیطا زض ایٗ ٔربظٖ اذتلاف اضتفبع 

ربظٖ افمی ثیكتط اؾت ٚ اظ ٚضٚزی ٚ ذطٚجی ٘ؿجت ثٝ ٔ

ٕٞیٗ ضٚ ٔیعاٖ زٔب زض پبییٗ ٔرعٖ تب ٘یٕی اظ ضٚظ، تغییط 

چٙسا٘ی ٘ساضز. ٔعیت اصّی ٔربظٖ ػٕٛزی ٘یع ثٝ آ٘چٝ زض ثبلا 

ٔیعاٖ تبثف ٚاضز قسٜ ثٝ  7زض قىُ  شوط قس، ٔطثٛط اؾت.

ؾغح ٌطزآٚض٘سٜ ٚ ٌطٔبی ٔفیس جصة قسٜ تٛؾظ آة زض 

زٜ قسٜ اؾت. ٕٞب٘غٛض وٝ ؾبػبت ٔرتّف ضٚظ ٕ٘بیف زا

ا٘تظبض ٔی ضٚز زض ؾبػبت ٔیب٘ی ضٚظ ٔیعاٖ تبثف، افعایف 

ی جصة قسٜ تٛؾظ آة ٘یع یبفتٝ ٚ ثٝ ٕٞیٗ زِیُ ٌطٔب

 یبثس.افعایف ٔی

، ضٚ٘س تغییطات زٔبی ٚضٚزی، زٔبی ذطٚجی، 8زض قىُ 

اذتلاف زٔبی ٚضٚزی ٚ ذطٚجی ٚ زٔبی ٔیبٍ٘یٗ صفحٝ 

یىی اظ ٔعایبی اؾتفبزٜ اظ  جبشة، ٕ٘بیف زازٜ قسٜ اؾت.

ٔرعٖ شذیطٜ ػٕٛزی تغییطات ٘بچیع زٔبی ٚضٚزی ثٝ 

ٌطزآٚض٘سٜ زض عَٛ ضٚظ اؾت. زض ؾیؿتٕٟبی تطٔٛؾیفٖٛ، یه 

ی آٖ ایجبز ذٛاٞس قس. عجمٝ ثٙسی حطاضتی زض ٔربظٖ شذیطٜ

ایٗ عجمٝ ثٙسی زض ٔربظٖ شذیطٜ ػٕٛزی ثٝ ػّت اذتلاف 

تط اظ ٔرعٖ، چكٍٕیطاضتفبع ٔیبٖ ؾیبَ ٚضٚزی ٚ ذطٚجی 

اؾت ٚ ایٗ أط ؾجت ٔی قٛز وٝ زٔبی ؾیبَ ٚضٚزی ثٝ 

ٔرعٖ تبحیط چٙسا٘ی ثط زٔبی ؾیبَ ذطٚجی ٘ساقتٝ ثبقس. ثٝ 

ٕٞیٗ زِیُ زٔبی ٚضٚزی ثٝ ٌطزآٚض٘سٜ زض عَٛ ضٚظ تغییط 

ثٝ ذٛثی لبثُ  8چٙسا٘ی ٘رٛاٞس زاقت. ایٗ ٔٛضٛع زض قىُ 

 ٔكبٞسٜ ٔی ثبقس. 

عٖ زض ؾٝ اضتفبع ٔكبٞسٜ ٔی قٛز. زٔبی ٔر 9زض قىُ  

زٔب زض وف، ٚؾظ ٚ ثبلای ٔرعٖ زض ؾبػبت ٔرتّف ضٚظ حجت 

قسٜ اؾت. ٕٞب٘غٛض وٝ ٌفتٝ قس، زٔبی وف ٔرعٖ زض عَٛ 

ضٚظ تغییطات چٙسا٘ی ٘رٛاٞس زاقت. زٔبی ٚؾظ ٚ ثبلای 

ٔرعٖ زض ؾبػبت اثتسایی ثٝ ػّت افعایف ٔیعاٖ تبثف، افعایف 

افعایف زٔبی ؾیبَ، ٔیعاٖ اتلاف ٔی یبثس. ؾپؽ ثٝ زِیُ 

حطاضت افعایف یبفتٝ ٚ ٔٛجت وبٞف ؾطػت افعایف زٔب ٔی 

ذٛضقیسی زٔبی ٚؾظ ٚ ثبلای  15قٛز. زض ٟ٘بیت زض ؾبػت 

 ٔرعٖ وبٞف ٔی یبثس.

 

 

باصدُ ی لحظِ ای گشدآٍسًذُ بش هبٌای دهای  -5ضکل 

 هیاًگیي سیال عبَسی اص آى

 

 

باصدُ ی لحظِ ای گشدآٍسًذُ بش هبٌای دهای سیال  -6ضکل 

 ٍسٍدی بِ آى
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تغییشات اًشطی تابطی لحظِ ای ٍاسد بش گشد آٍسًذُ  -7ضکل 

 ٍ اًشطی هفیذ جزب ضذُ تَسط گشدآٍسًذُ

 

 

تغییشات دهای هیاًگیي صفحِ جارب، دهای  -8ضکل 

ٍسٍدی، دهای خشٍجی ٍ افضایص دهای سیال عبَسی اص 

 گشدآٍسًذُ

 
 دهای ًقاط هختلف هخضى رخیشُ  -9ضکل 

تغییطات زٔبی ٔیبٍ٘یٗ ٔرعٖ شذیطٜ ثٝ  10زض قىُ

ٕ٘بیف زض آٔسٜ اؾت. ایٗ زٔب اظ ٔیبٍ٘یٗ زٔب زض ؾٝ اضتفبع 

ٌیطی قسٜ زض ٔرعٖ ثسؾت ٔی آیس. زٔبی ٔیبٍ٘یٗ تب ا٘ساظٜ

ذٛضقیسی افعایف ٔی یبثس. زض ؾبػبت پبیب٘ی  15ؾبػت 

زٔبی ٔرعٖ وبٞف چٙسا٘ی ٘رٛاٞس زاقت. اظ آة ٌطْ ٔرعٖ 

وٝ زٔبی ٘ؿجتب ثبلایی زض ؾبػبت پبیب٘ی زاضز، ٔی تٛاٖ ثطای 

آة ٌطْ ٔصطفی زض ٔست ظٔب٘ی وٝ ذٛضقیس ٕ٘ی تبثس، 

 ٛز.اؾتفبزٜ ٕ٘
 

 

 دهای هیاًگیي هخضى رخیشُ -29ضکل 

 

 گشدآٍسًذُ دٍ هٌظَسُ  -5-1

ٕ٘ٛزاضٞبی ثبظزٜ زض ؾبػبت ٔرتّف ضٚظ ثطای  11زض قىُ 

ی ٌطزآٚض٘سٜ زٚ ٔٙغٛضٜ ٕ٘بیف زازٜ قسٜ اؾت. ٔیعاٖ ثیكیٙٝ

ٔتط ثط حب٘یٝ زض ؾبػت  2/3ٚ  8/2ثبظزٜ زض ٞط زٚ ؾطػت ٞٛای 

 آٔسٜ ثسؾت زضصس 4/82 ٚ 99/81 تطتیت ثٝ ٚ ذٛضقیسی 12

( ٔحبؾجٝ 8ی زٚ ٔٙظٛضٜ اظ ضاثغٝ ) ثبظزٜ زض ٌطزآٚض٘سٜ .اؾت

 قٛز. ٔی

-زٔبی ٘مبط ٔرتّف ٔرعٖ ثٝ ٕ٘بیف زض 12زض قىُ 

ی ػٕٛزی ٚ افعایف اؾت. ثب ثٝ وبضٌیطی ٔرعٖ شذیطٜآٔسٜ

اذتلاف اضتفبع ثیٗ ؾیبَ ٚضٚزی ٚ ذطٚجی ٔرعٖ ٘ؿجت ثٝ 

زٔبی ؾیبَ ٚضٚزی ثٝ ٌطزآٚض٘سٜ ضا تب  تٛأٖرعٖ افمی، ٔی

پبؾی اظ ضٚظ ثسٖٚ تغییط ٚ زض زٔبی اِٚیٝ حبثت ٍ٘بٜ زاقت. 

 قٛز.ی ؾیؿتٓ ٔیایٗ ٔٛضٛع ٔٛجت افعایف ثبظزٜ

تغییطات زٔبیی آة ٚ ٞٛای ػجٛضی اظ ٌطزآٚض٘سٜ زض قىُ 

ٕ٘بیف زازٜ قسٜ اؾت. ٔیعاٖ تغییط زٔبی آة ٘ؿجت ثٝ  13

تط اؾت، وٝ ثٝ ػّت حطوت تغییطات زٔبی ٞٛا ثیك

تطٔٛؾیفٛ٘ی آة ٚ پبییٗ ثٛزٖ زثی آٖ ٘ؿجت ثٝ زثی ػجٛضی 

 اظ وب٘بَ ٞٛا اؾت.

ضٚ٘س تغییطات ا٘طغی تبثكی ٚاضز ثط ٌطزآٚض٘سٜ ٚ ا٘طغی 

ٞبی ٔرتّف ٔفیس جصة قسٜ تٛؾظ ٌطزآٚض٘سٜ ثطای ؾطػت

تطؾیٓ قسٜ اؾت. ٕٞب٘غٛض وٝ زیسٜ ٔی  14ٞٛا زض قىُ 

ٔیعاٖ تبثف، ٌطٔبی جصة قسٜ ٘یع افعایف قٛز، ثب افعایف 

 یبفتٝ اؾت.
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 باصدُ ی لحظِ ای دس ساعات هختلف -22ضکل 

 

لبثُ ٔكبٞسٜ  15تغییطات زٔبی ٔیبٍ٘یٗ ٔرعٖ زض قىُ 

ذٛضقیسی ٚ تغییطات  15اؾت. ضٚ٘س ضٚ ثٝ ضقس زٔب تب ؾبػت 

٘بچیع آٖ پؽ اظ ایٗ ظٔبٖ، زض ایٗ قىُ ٔكرص اؾت. زض 

زضجٝ ٔی ضؾس، وٝ زٔبی  2/65پبیبٖ ضٚظ، زٔبی ٔرعٖ ثٝ 

٘ؿجتب ثبلایی اؾت ٚ ٔی تٛاٖ اظ آٖ ثطای تبٔیٗ آة ٌطْ 

 قت اؾتفبزٜ قٛز.  ٔصطفی

تغییطات زٔبی ٔیبٍ٘یٗ صفحٝ جبشة، زٔبی  16قىُ 

ٚضٚزی، زٔبی ذطٚجی ٚ افعایف زٔبی ؾیبَ آة ػجٛضی اظ 

قٛز، زٞس. ٕٞب٘غٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔیٌطزآٚض٘سٜ ضا ٘كبٖ ٔی

زٔبی صفحٝ جبشة ٚ زٔبی ؾیبَ ذطٚجی اظ ٌطزآٚض٘سٜ تب 

زِیُ ذٛضقیسی ضٚ ثٝ افعایف اؾت، ؾپؽ ثٝ  15ؾبػت 

 وٙس.وبٞف ٔیعاٖ تبثف، ضٚ٘سی ٘عِٚی ضا ز٘جبَ ٔی

 

 

 دهای ًقاط هختلف هخضى رخیشُ -21ضکل 
 

ٞب زض ی آظٔبیفٕٞب٘غٛض وٝ لجلا شوط قس، ٔجٕٛػٝ

اؾت. ٘تبیج یٝ عٛض وّی ثیبٍ٘ط آٖ اؾت وٝ تیطٔبٜ ا٘جبْ قسٜ

اؾتفبزٜ اظ یه ٌطزآٚض٘سٜ زٚ ٔٙظٛضٜ ثٝ افعایف ثبظزٜ ٚ زض 

ٕ٘بیس. ٌطفتٗ ؾٟٓ ثیكتطی اظ ا٘طغی وٕه قبیب٘ی ٔیاذتیبض 

ثٝ عٛض وّی زض ٌطزآٚض٘سٜ ته ٔٙظٛضٜ ٔبیغ ثٝ زِیُ اتلاف 

لؿٕتی اظ ا٘طغی وٝ آة )یب ٞطٔبیغ زض ٌطزـ زضٖٚ 

ٞب ٚ ٕٞچٙیٗ ػسْ ٌطزآٚض٘سٜ( اظ لؿٕت ػبیك وف ٚ ػبیك ِجٝ

ٞبی تٛا٘بیی جصة وبُٔ ا٘طغی ثٝ زِیُ فٛاصُ ثیٗ ِِٛٝ

ضا٘سٔبٖ  ٌطزآٚض٘سٜ ٔبیغ ٚ افعایف زٔبی ٔبیغ زض ٌطزـ،

ا٘طغی) یب ثٝ ػجبضتی ا٘طغی ٔفیس جصة قسٜ( پبییٗ ذٛاٞس 

ثٛز. اؾبؾب ثطای ججطاٖ ایٗ اتلاف ا٘طغی ٌطزآٚض٘سٜ ٔٛضز 

اؾت، وٝ ثتٛاٖ ؾٟٓ اتلاف ا٘طغی آظٔبیف پیكٟٙبز قسٜ

غی ضا ٞب وبٞف زاز ٚ ثتٛاٖ ایٗ ا٘طذٛضقیسی ضا زض ٌطزآٚض٘سٜ

جصة ٞٛای ػجٛضی اظ لؿٕت ٞٛای ٌطزآٚض٘سٜ ٕ٘ٛز. ثٝ ٕٞیٗ 

زِیُ ضٕٗ افعایف ا٘طغی ٔفیس جصة قسٜ تٛؾظ ٌطزآٚض٘سٜ 

یبثس. ِصا ایٗ افعایف ا٘طغی ضا٘سٔبٖ ٘یع ٔتؼبلجب افعایف ٔی

جصة قسٜ تٛؾظ ٌطزآٚض٘سٜ وّی ثٛزٜ ٚ ٚاثؿتٝ ثٝ ظٔبٖ 

یس ٔٛجٛز ثبقس ٚ زض ٕٞٝ فصَٛ ٍٞٙبٔی وٝ تبثف ذٛضقٕ٘ی

 ثطزاضی اؾت. ثبقس، لبثُ ثٟطٜ
 

 

اختلاف دهای بیي سیال ٍسٍدی ٍ خشٍجی بشای  -29ضکل 

 آب ٍ َّا

 

 

تغییشات اًشطی تابطی لحظِ ای ٍاسد بش گشد  -24ضکل 

 آٍسًذُ ٍ اًشطی هفیذ جزب ضذُ تَسط گشدآٍسًذُ
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 دهای هیاًگیي هخضى رخیشُ -25ضکل 
 

 

تغییشات دهای هیاًگیي صفحِ جارب، دهای  -26ضکل 

ٍسٍدی، دهای خشٍجی ٍ افضایص دهای آب عبَسی اص 

 گشدآٍسًذُ
 

 هٌظَسُ دٍ ٍ هٌظَسُ تک گشدآٍسًذُ هقایسِ -5-9

 ٚ ٔٙظٛضٜ ته حبِت زٚ زض ؾیؿتٓ ؾبػتی ثبظزٜ 17 قىُ زض

. اؾت قسٜ ٔمبیؿٝ ٞٛا ٔرتّف ؾطػت زٚ زض ٔٙظٛضٜ زٚ

 زٚ حبِت زض ؾیؿتٓ ثبظزٜ قٛز، ٔی ٔكبٞسٜ وٝ ٕٞب٘غٛض

 اظ ثبلاتط قٛز، ٔی ا٘جبْ ٞٓ ثب آة ٚ ٞٛا ٌطٔبیف وٝ ٔٙظٛضٜ

 تٛجٝ ثب ٕٞچٙیٗ. اؾت آة ٌطٔبیف ثطای ٔٙظٛضٜ ته حبِت

 ثبظزٜ یبثس، افعایف ٞٛا ؾطػت اٌط زیس ذٛاٞیٓ 17 قىُ ثٝ

  .یبفت ذٛاٞس افعایف ٘یع
 

 
باصدُ ساعتی سیستن دس دٍ حالت تک هٌظَسُ ٍ  -27ضکل 

 دٍ هٌظَسُ

 ًتیجِ گیشی -6
ثىبضٌیطی ٌطزآٚض٘سٜ زٚ ٔٙظٛضٜ ٔٛجت افعایف ثبظزٜ ؾیؿتٓ، 

وبٞف ٞعیٙٝ ٚ فضبی لاظْ ذٛاٞس قس. ثبظزٜ ٔتٛؾظ زض 

زضصس ٚ ثبظزٜ ٔتٛؾظ زض حبِت زٚ  8/67حبِت ته ٔٙظٛضٜ 

حب٘یٝ ثٝ تطتیت ٔتط ثط  2/3ٚ  8/2ٔٙظٛضٜ زض ؾطػت ٞٛای 

زضصس اؾت. وٝ ٔمساض لبثُ تٛجٟی اؾت.  3/72ٚ  6/71

ی ػٕٛزی ثٝ ػّت اذتلاف اضتفبع لبثُ ٔلاحظٝ ٔرعٖ شذیطٜ

ای وٝ زض ؾیبَ ٚضٚزی ٚ ذطٚجی ٔرعٖ ایجبز ٔی وٙس، 

ثبػج ٔی قٛز، زٔبی ؾیبَ ٚضٚزی ٌطزآٚض٘سٜ تب پبؾی اظ ضٚظ 

افعایف ثبظزٜ ٔی زض زٔبی اِٚیٝ ثبلی ثٕب٘س ٚ اظ ایٙطٚ ٔٛجت 

قٛز. ٕٞچٙیٗ زض ا٘تٟبی ضٚظ زٔبی ٔتٛؾظ ؾیبَ زضٖٚ 

ی ؾب٘تیٍطاز اؾت وٝ زضذٛض تٛجٝ ٔی زضجٝ 2/65ٔرعٖ 

 ثبقس.

ِصا تٛؾؼٝ ٚ پیكجطز چٙیٗ ؾیؿتٕٟبیی زض ز٘یبی أطٚظ 

وٝ لیٕت ا٘طغی ثبلاؾت، ثبػج وبٞف ٞعیٙٝ ٞب ٚ زاقتٗ 

 ٔحیظ ظیؿتی پبن ذٛاٞس قس.

 

 علائن فْشست

A ،2 ٔؿبحتm 

pC آة، ٚیػٜ حطاضتی ظطفیت J / kg C 

F  ثبظزٞی ٌطزآٚض٘سٜ ضطیت 

G ای، ِحظٝ تبثف W 

H ٔرعٖ، اضتفبع m 

IT 

I 

2Wتبثف ؾبػتی ثط ضٚی ٌطزآٚض٘سٜ  / m 

 

 

m ٌطزآٚض٘سٜ، اظ ػجٛضی زثی ٘طخ 
2kg / s / m 

Q قسٜ، تِٛیس ا٘طغی W 

T ،زٔب C 

UL 2 حطاضتی، اتلافW / m C 

  یًَاًی علائن

 ٌطزآٚض٘سٜ ػجٛض ضطیت 


 

 ٌطزآٚض٘سٜ ضطیت جصة

 ٌطزآٚض٘سٜ ای ِحظٝ ثبظزٞی  

  صیشًَیس

a   ٔحیظ 
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air ؾیبَ ػبُٔ ٞٛا 

c ،ٜای قیكٝ پٛقف ٌطزآٚض٘س 

f )ؾیبَ ػبُٔ) آة یب ٞٛا 

i ٌطزآٚض٘سٜ ٚضٚزی 

li ؾیبَ ػبُٔ آة 

m ٌٗطزآٚض٘سٜ اظ ػجٛضی ٔیبٍ٘ی 

o ٌطزآٚض٘سٜ ذطٚجی 

p ٝجبشة صفح 

R ٝحطاضتی ترّی 

t وُ، ٔجٕٛع آة ٚ ٞٛا 
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