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 چکیذُ
ی فلعی ثبیس ثب ؾطػت باوؿیسّ ب،زض ایي فطایٌسّ گیطًس.هَضز اؾتفبزُ لطاض هی ،یٌس ؾٌتع ّیسضٍتطهبل ثطای ؾبذت اوؿیسّبی فلعی ًبًَآطف

 ظًس.ویفیت هحهَل ضطض هی تط تكىیل قسُ وِ ایي اهط ثِ ثلَضّبی زضقت ،زض غیط ایي نَضت ظیطا ؛هٌبؾت زهبی ذَز ضا اظ زؾت ثسٌّس

حطاضتی زض ػسزی هجسل هسلؿبظی  ،اٍل همبلِ، زض هطحلِّسف اظ ایي  وٌس.اؾتفبزُ اظ یه هجسل حطاضتی لسضتوٌس ثِ ایي اهط ووه هی

ؿِ . پؽ اظ تبییس زضؾتی ًتبیح ػسزی ثِ ووه همبیًبًَ اؾت فلعیثطای وبّف زهبی اوؿیسّبی  ؾٌتع ّیسضٍتطهبل خطیبى هساٍم ؾیؿتن

ؾؼی قسُ اؾت وِ ؾطػت وبّف زهبی هحهَلات  ،هحیظ هترلرل زاذل هجسل وبضگیطیثِزٍم ثب  زض هطحلِ تدطثی، ّبیزازُثب  ّب آى

ؾطػت  ،حطاضتی ثب اؾتفبزُ اظ هحیظ هترلرل زض هجسل .ذَاّس قسثِ ثْجَز ویفیت هحهَلات هٌدط  ،افعایف یبثس وِ ایي اهط زض ًْبیت

هَضز ًیبظ زض ایي فطایٌس  حطاضتی عَل هجسل ،ضٍیبثس ٍ اظ ایيهیزضخِ ؾلؿیَؼ ثط ثبًیِ افعایف  20 ثب % هؼبزل40 وبّف زهبی هحهَلات

 .پیسا وٌسوبّف  %35تَاًس هی

 .هحیظ هترلرل ؛ؾٌتع ّیسضٍتطهبل خطیبى پیَؾتِ ؛هجسل حطاضتی :کلوات کلیذی
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Abstract 
The continuous hydrothermal flow synthesis processes are applied to manufacture metal oxide nanoparticles. 

In these processes, the temperature of the nanoparticlesshould be reduced with a convenient rate to avoid 

forming larger crystals, which may affect the quality of the products. Using a high-efficiency heat exchanger 

can help achieving this purpose. The first step in this work is to model a heat exchanger in CHFS 

(continuous hydrothermal flow synthesis) in order to reduce the temperature of nano-metal oxides. The 

numerical results obtained are validated with the available experimental data. In the next step, porous media 

are employed to enhance the reduction rate in the product temperature, which eventually leads to an 

improvement in the product quality. The results obtained show that using the porous media increases the 

reduction rate in temperature by almost 40%, which means 20 oC/s more than a typical heat exchenger, and 

also the application of porous media decreases the required length of the heat exchanger by almost 35%. 
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 هقذهِ  -4
ثِ ػٌَاى حلال ٍ ؾیبل ػبهل زض ثؿیبضی  ،آة ؾَپط وطیتیىبل

تطویجبت  ،قَز. زض آة ؾَپط وطیتیىبلاظ فطایٌسّب اؾتفبزُ هی

 آلی غیط لغجی ثِ ٍاوٌف هَاز آلی ٍ اوؿیسّب ؾطػت 

آة  فطآیٌسّبی اوؿیساؾیَى زض ،[. اظ ایي ض2ٍٍ 1ثركس ]هی

افعایف ضاًسهبى ٍ  ؾجت فَق ثحطاًی ضٍ ثِ گؿتطـ اؾت وِ

[. 3قَز ]هَاز هضط ثطای هحیظ ظیؿت هیػسم تَلیس 

 ،تطویجبت ًوه فلعّب وِ تب حس ظیبزی غیط لبثل حل ّؿتٌس

قًَس ٍ ؾپؽ ثب اظ زؾت زض آة فَق ثحطاًی ّیسضٍلیع هی

قًَس. ایي زازى ؾطیغ آة ذَز تجسیل ثِ اوؿیس فلعی هی

فطایٌس، ؾٌتع ّیطٍتطهبل آة فَق ثحطاًی ًبم زاضز وِ زض تَلیس 

ای اظ عیف گؿتطزُاوؿیسّبی فلعی وبضثطز زاضز. ثؿیبضی اظ 

ثبظؾبظی هحیظ  ،ّب اظ خولِزض ثؿیبضی اظ ظهیٌِ ،ایي ضٍـ

 وبضثطزیّبی ظیؿت، تدعیِ ٍ ػىؽ تدعیِ، الىتطًٍیه، ثطًبهِ

 ّبی ًبظن، خَّط ٍ ضس ػفًَیزاضٍیی، خساؾبظی، فیلن

 [.4قَز ]اؾتفبزُ هی

ؾٌتع ّیسضٍتطهبل ّبی فلعی ًبًَ، ضٍـ زض ؾبذت اوؿیس

ؾٌتع [. 5ّبی ؾٌتی اؾت ]وبضثطز فطاٍاًی زاضز ٍ ثْتط اظ ضٍـ

ّبی خطیبى هساٍم ثطای غلجِ ثط هحسٍزیت ،ّیسضٍتطهبل

[. اؾتفبزُ 6ُ اؾت ]ّیسضٍتطهبل تَؾؼِ زازُ قس ّبیٍاوٌف

تَاًس ثِ هی ،ّبی آلی زض ایي ؾیؿتناظ آة ثِ خبی حلال

زض ایي ویفیت ذَة ووه وٌس. تَلیس ثؿیبضی اظ ًبًَ شضات ثب 

اوؿیسّبی فلعی ثبیس ثب ؾطػت هٌبؾت زهبی ذَز  ،فطایٌسّب

زض  ظیطا آة ذبضج قًَس؛ - ٍ اظ حبلت زٍؽ ضا اظ زؾت ثسٌّس

 ،تط تكىیل قسُ وِ ایي اهطثلَضّبی زضقت ،غیط ایي نَضت

 اؾتفبزُ اظ یه هجسل حطاضتی ظًس.ثِ ویفیت هحهَل ضطض هی

لسضتوٌس ثِ ایي اهط  ثب عطاحی هٌبؾت ٍ، ثحطاًیثب آة فَق 

-هی ،. ثب اؾتفبزُ اظ زیٌبهیه ؾیبلات هحبؾجبتیوٌسووه هی

[. هجسل هَضز 7ٍ 3تَاى ثِ عطاحی ایي هجسل ووه وطز ]

ثبیس ثتَاًس ثب ؾطػت ثبلا زهبی  ،اؾتفبزُ زض ایي فطایٌس

اؾتفبزُ اظ یه عطح  ،هحهَلات ضا وبّف زّس. ثسیي هٌظَض

هحهَلات ضا وبّف زّس هغلَة  زهبیتط وِ زض ظهبى وو

وبّف اثؼبز هجسل ٍ ویفیت ثبلای  ،ًتیدِ ایي اهط ،ثَزُ

 .]9ٍ 8[هحهَلات اؾت 

اًتربة هٌبؾجی ثطای وبضثطزّبی  ،هترلرلّبی هحیظ

حطاضتی، الىتطٍز  هجسلاًتمبل خطم ٍ اًتمبل حطاضت اظ خولِ 

ت زض ثبقٌس. همبٍهثبتطی، پبیِ وبتبلیؿت، فیلتط ٍ غیطُ هی

ثطاثط خطیبى ؾیبل زض ایي زؾتِ اظ وبضثطزّب ثِ ػٌَاى یه 

تَؾظ پبضاهتطی ثِ ًبم ًفَشپصیطی،  ،ػبهل هْن ثِ قوبض ضفتِ

قَز. اظ عطفی ًفَشپصیطی هبزُ قٌبؾبیی ٍ آظهَزُ هی

تَاى تبثؼی اظ ذهَنیبت پیچیسُ ٌّسؾی هترلرل ضا هی

ثطای  تَاًس هؼیبضیهحیظ هترلرل زاًؿت، وِ اًساظُ آى هی

ثِ قست  ،هیعاى یىٌَاذتی ؾبذتبضی هحیظ هترلرل ثَزُ

ضٍی ضفتبض خطیبى ؾیبل تبثیطگصاض اؾت. ثطضؾی خطیبى ؾیبل 

ؾبظی  تَاًس ثِ تبهیي ٍ ثْیٌِترلرل هیاظ زضٍى هحیظ ه

ًفَشپصیطی زض ایي زؾتِ اظ هَاز ثیٌدبهس.  ،پبضاهتطی ّوچَى

اًس زض تَاؾتفبزُ اظ هحیظ هترلرل هی ،ضؾسثِ ًظط هی

 افعایف وبضائی ایي هجسل حطاضتی هَثط ثبقس. 

ّبیی زض ظهیٌِ فطایٌس ّیسضٍتطهبل خطیبى هساٍم ٍ پػٍّف

اًتمبل حطاضت زض هحیظ هترلرل، ثِ نَضت هدعا اًدبم قسُ 

اؾت؛ اهب وبضثطز هحیظ هترلرل زض هجسل فطایٌس ّیسضٍتطهبل 

ای وِ زض همبلِهَضز ثطضؾی لطاض ًگطفتِ اؾت.  ،خطیبى هساٍم

اًدبم قس، هجسل حطاضتی ثطای  2وطیؿتَفطٍ  1تَؾظ وبی

ثِ نَضت تدطثی  ،فطایٌس ؾٌتع ّیسضٍتطهبل خطیبى هساٍام

، ثِ ثطضؾی ؾطػت ؾبظی گطزیس. زض ایي پػٍّف هسل

 پطزاذتِّبی ٍضٍزی وبضی هحهَلات ثب تغییط پبضاهتط ذٌه

[. ؾپؽ ثطضؾی ػسزی ثطای خطیبى زض هجسل 10قسُ اؾت ]

ّبی تدطثی تَؾظ ی ّیسضٍتطهبل ٍ همبیؿِ ًتبیح ثب زازُحطاضت

زض وبض زیگط  [.11ٍ ّوىبضاى نَضت گطفتِ اؾت ] 3خیبًگ

اوؿیس وطثي فَق ثحطاًی  ٍ ّوىبضاًف، اظ زی 4تَؾظ لیچت

آة زض هجسل حطاضتی اؾتفبزُ  - ؾبظی خطیبى زٍؽ ثطای هسل

ّورَاًی زاضای ّبی تدطثی ًیع قس وِ ًتبیح آًْب ثب زازُ

 [.12ّبی هرتهطی ًیع ثَز ]ٍ الجتِ زاضای ًمم ثَزهٌبؾجی 

وبًبل ثب یه  یهاًتمبل حطاضت زض  ثْجَز ،ًظطی ٍ ّوىبضاى

ٍ ًكبى  وطزًس ثلَن هترلرل ضا ثب ضٍـ ثَلتعهي ثطضؾی

 یبثسػسز ًبؾلت افعایف هی ،ثب افعایف ضطیت ترلرل ،زازًس

اًتمبل حطاضت  ،زض پػٍّكی زیگط ًظطی ٍ ّوىبضاًف .[13]

ی هترلرل ضا هَضز ًبًَ خطیبى اوؿیس آلَهیٌین زض یه لَلِ

وِ افعایف تطم اًتمبل  سآظهبیف تدطثی لطاض زازًس ٍ ًكبى زازً

 زض آذطیي .[14] زّسافت هترلرل ضا پَقف هی ،حطاضت
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ثِ ثطضؾی  ،ٍ ّوىبضاىوبی  ،هغبلؼبت ػسزی اًدبم گطفتِ

-خطیبى هساٍم پطزاذتِػسزی خت خطیبى ؾٌتع ّیسضٍتطهبل 

ثطای آة فَق ثحطاًی ثطای  ،ضٍاثغی ضیبضی ًیع. ]15[اًس

آة زض هجسل حطاضتی، زض همبلات  - ؾبظی خطیبى زٍؽ هسل

 ،ّبی اذیطزض پػٍّف [.19-16گصقتِ اضائِ قسُ اؾت ]

ٍتطهبل خطیبى هساٍم ثطای ثطضؾی ضٍی خطیبى ؾٌتع ّیط

اوؿیس شضات ، ًبًَ     هَاضز خسیسی اظ خولِ  ٍ هحهَلات

اًدبم گطفتِ  ی ًبًَ فؿفطّبی ثط پبیِیي قؼلِآّي ٍ ّوچٌ

وبضثطز فطاٍاى ایي ًَع خطیبى زض  زٌّسُ وِ ًكبى اؾت

  .]22-20[بلؼبت ًَیي اؾت هغ

ثؿیبضی زض خْت ثْجَز اًتمبل حطاضت ثب ووه  هغبلؼبت

ّبی هترلرل زض گصقتِ نَضت گطفتِ اؾت. اظ آى هحیظ

ثِ ثطضؾی ضًٍس اًتمبل حطاضت اظ اؾتَاًِ  1خًَىَخولِ، خَضج 

زض  2ّوچٌیي، فَهی ضاًگ ].23[هترلرل پطزاذتِ اؾت

ثِ ثطضؾی تبثیط هحیظ هترلرل ثط هیعاى  ،پػٍّكی زیگط

. ]24[اًتمبل حطاضت زض خطیبى زضٍى لَلِ پطزاذتِ اؾت

ًیع ثب ووه گطفتي اظ حل ػسزی، تبثیط هحیظ 3ثَضاًتبؼ

ؾیبلات ضا هَضز ثطضؾی لطاض  حطاضت اظ ًبًَهترلرل ثط اًتمبل 

 . ]25[زازُ اؾت

اٍل یه ضٍـ ػسزی ثطای  زض ایي همبلِ، زض هطحلِ

هسلؿبظی خطیبى زض یه هجسل حطاضتی زض ؾیؿتن 

 ثطایقَز. ًتبیح ػسزی هساٍم اضائِ هی خطیبىّیسضٍتطهبل 

تَظیغ زهب ٍ ؾطػت، تغییطات زهب زض عَل لَلِ ثطای 

ه وي ٍ ّوچٌیي ضطیت اًتمبل حطاضت هحهَلات ٍ آة ذٌ

 ًتبیح  ؾپؽ ثب همبیؿِ؛ قَززض عَل لَلِ هحبؾجِ هی

ؾبظی [، نحت هسل10ّبی تدطثی ]ؾبظی ػسزی ثب زازُهسل

 هجسل حطاضتیؾبظی  هسلثطای قَز وِ تبییس ٍ ًكبى زازُ هی

ثب ایي هسل  اظتَاى هی تطهبل خطیبى هساٍم،ّیسضٍزض ؾیؿتن 

زٍم ثب اؾتفبزُ اظ هحیظ  زض هطحلِ .ثْطُ ثطزاعویٌبى وبهل 

ؾبظی ػسزی ایي هجسل،  زاذل هجسل حطاضتی ٍ هسل هترلرل

ؾطػت وبّف زهبی هحهَلات ضا افعایف  ،ؾؼی قسُ اؾت

زاز، وِ ایي اهط زض ًْبیت ثِ ثْجَز ویفیت هحهَلات هٌدط 

 ذَاّس قس.
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 هذل سازی ریاضی -2
 هؼبزلات ثمبی خطم، ،هؼبزلات حبون ثط هجسل حطاضتی قبهل

 .]26[هَهٌتن ٍ اًطغی اؾت
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ای هسل زٍ هؼبزلِزلت هٌبؾت ثب تَخِ ثِ اثجبت تَاًبئی ٍ 

 ّبیهجسلخطیبى آقفتِ زض  قجیِ ؾبظی ػسزی ثطای    

[، زض ایي همبلِ ًیع اظ ایي 10] گصقتِهغبلؼبت  حطاضتی زض

اًتمبل ثطای اًطغی . هؼبزلات قسُ اؾت ثْطُ ثطزُضٍـ 

تَاى ثِ نَضت ی آقفتگی ٍ ًطخ اضوحلال آى ضا هیخٌجك

 [.26] :ًَقت (5-4ضٍاثظ )
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 (6ثب ضاثغِ ) ثطاثط ،تطم تَلیس آقفتگی ثَزُ   وِ زض آًْب 

 اؾت:

(6)      
   

   
(
   

   
 
   

   
)  

 5ٍ  4 هؼبزلاتهَخَز زض     ،     ،    ،    ثبثت ضطایت 

 [.27] ّبی تدطثی یبفتزازُ تَاى زضضا هی

    92/1      ،44/1     ،3/1     ،1  
زض ّط تىطاض، لعخت   ٍ   ٍ تؼییي همبزیط حل ایي هؼبزلات  ثب

 :هحبؾجِ ذَاّس قس( 7)یع اظ ضاثغِ آقفتگی ً

(7)        
   

 
  

آقفتِ، زض  ًبحیِ وبهلاً زضتٌْب     ثب تَخِ ثِ وبضائی هسل 

قسُ ای ٍلف اقتبیي اؾتفبزُ هدبٍضت زیَاض اظ هسل زٍ ًبحیِ

، پؽ اظ حل تٌْب یه هؼبزلِ اًتمبل ثطای ًبحیِزض ایي . اؾت

 قَز.اؾتفبزُ هی( 8ضاثغِ )ثِ قىل   
 (  )

  
 
 (    )

   
   

(8)                     
 

   
*(  

  

  
)
  

   
+        

    

  
  

 قَز.تؼییي هی (9ضاثغِ )نَضت ِ لعخت آقفتگی ث

(9)        √      

 ثِ تطتیت ثطاثطًس ثب:    ٍ   زض ضٍاثظ فَق، 

(10) 

        
     [     ( 

  

    
      

)]    
          

     *     ( 
  

  
)+    
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        √   اظ ایي هسل ثطای هحبؾجِ ذَال خطیبى تب

هدبٍضت زیَاض  قَز. ّوچٌیي قجىِ هحبؾجبتی زضاؾتفبزُ هی

وِ اٍلیي گطُ هحبؾجبتی زض حسٍز  اؾتای ضیع قسُ ثِ گًَِ

 ز.قٍَالغ قَز تب قطط نحت هسل فَق تبهیي      

ثبیس تَخِ  ،هحیظ هترلرلهؼبزلِ هَهٌتن زض ثطضؾی  زض

 ،ثِ ٍاؾغِ اذتلاف فكبض ّبی ثبظترلرل حضَضزض زاقت وِ 

 قَز.اهىبى ًفَش ؾیبل اظ عطیك هبزُ هترلرل فطاّن هی

تطم چكوِ هَهٌتَم ثِ  یههحیظ هترلرل ثب افعٍزى 

قَز. تطم چكوِ هؼبزلات اؾتبًساضز خطیبى ؾیبل، هسل هی

)تطم اٍل ؾوت ضاؾت( ٍ تطم اتلاف  لعجقبهل: تطم اتلاف 

 اؾت. (11ضاثغِ )ثِ نَضت ایٌطؾی )تطم زٍم ؾوت ضاؾت( 

(11)     (∑    
 
       ∑    

 
   

 

 
 | |  )  

تطم چكوِ هؼبزلِ هَهٌتَم زض ضاؾتبی هحَض  Siزض هؼبزلِ ثبلا، 

i،| |ٍ اًساظُ ؾطػت D ٍC  ّبی تؼییي قسُ ّؿتٌس. هبتطیؽ

وٌس ٍ هترلرل ووه هی ایي تطم ثِ گطازیبى فكبض زض ؾلَل

یه افت فكبض هتٌبؾت ثب ؾطػت ؾیبل )یب هدصٍض ؾطػت( زض 

 :زاضین ّوگيیه هحیظ هترلرل  ثطای قَز.ؾلَل ایدبز هی

(12)     (
 

 
     

 

 
 | |  )  

 Dفبوتَض اتلاف ایٌطؾی اؾت.  ،C2ًفَشپصیطی ٍ  αوِ زض آى 

ٍC  1ّبی لغطی ثب همبزیط ثِ تطتیت، ثِ ػٌَاى هبتطیؽ/α  ٍ

C2  .زض ضٍی لغطّب )ٍ ثمیِ ػٌبنط ثطاثط نفط( ّؿتٌس 

تَاى تطم چكوِ ضا ثِ ػٌَاى تَاًی اظ اًساظُ ؾطػت ثِ قىل هی

 ف وطز.تؼطی (13ضاثغِ )

(13)       | |
      | |

(    )    

C0 ٍC1 قًَستؼییي هی ضطایجی ّؿتٌس وِ ثِ نَضت تدطثی 

 .[23]ّؿتٌس 28/0ٍ  55/0 بثِ تطتیت ثطاثط ث ٍ

 ثِ زلیل غیط ٍاوٌكی ثَزى هطظ ؾیبل ٍ هبزُ ،زض ایي هؿبلِ

هترلرل ٍ ّوچٌیي ظیبز ثَزى ضطیت اًتمبل حطاضت خبثدبیی 

 . اؾت ثِ زلیل آقفتِ ثَزى خطیبى، فطو تؼبزل حطاضتی هؼتجط

ّبیی وِ زض آًْب هحیظ هترلرل ٍ خطیبى ؾبظیقجیِثطای 

ؾیبل زض تؼبزل گطهبیی ّؿتٌس، قبض ّسایتی زض هحیظ 

 وٌس هیاؾتفبزُ  هترلرل، اظ ّسایت گطهبیی هؤثط ٍ تطم اًتمبل

 وِ قبهل ایٌطؾی گطهبیی ًبحیِ خبهس اؾت.

 

(14) 

 

  
(γ     (  γ)    )    ( ⃗ (     

 )) =  
    [       (∑      )  ( ⃗̅   ⃗ )] 

ول اًطغی ًبحیِ خبهس Esول اًطغی ؾیبل،  Efزض هؼبزلِ ثبلا، 

زاًؿیتِ ًبحیِ خبهس  sρزاًؿیتِ ؾیبل،  fρهحیظ هترلرل، 

ّسایت      ترلرل هحیظ هترلرل،  γ هحیظ هترلرل،

Sfگطهبیی هؤثط هحیظ هترلرل، 
h  ،تطم چكوِ آًتبلپی ؾیبلu 

آًتبلپی  i ،hiقبض پرف ًَع  Jiهیساى زهب،  Tهیساى ؾطػت، 

 تٌف ثطقی اؾت. i  ٍهحؿَؼ ًَع 

، هیبًگیي حدوی      ، ّسایت گطهبیی هؤثط هحیظ هترلرل

ٍ ثِ  اؾت خبهسّسایت گطهبیی ؾیبل ٍ ّسایت گطهبیی 

 قَز.زض ًظط گطفتِ هی (15ضاثغِ )نَضت 

(15)          (   )   

ّسایت  Ksّسایت گطهبیی ؾیبل ٍ  Kfترلرل،  γوِ زض آى 

 گطهبیی خبهس اؾت.

، وؿط حدوی ؾیبل زض ًبحیِ هترلرل )وؿط γترلرل ،

 حدوی ثبظ هحیظ هترلرل( اؾت.

حبٍی  ضٍی ؾغح لَلِ ،ضطیت اًتمبل حطاضت خبثدبیی

اؾت. ثطای هحبؾجِ ضطیت اًتمبل  قسُهحهَلات هحبؾجِ 

اثتسا حطاضت اًتمبل یبفتِ زض ّط الوبى ثِ  ،حطاضت خبثدبیی

 هَضز هحبؾجِ لطاض گطفتِ اؾت:( 16ضاثغِ )نَضت 

(16)     ̇ (     )  

زثی خطهی خطیبى  ̇ آًتبلپی هرهَل،   زض ایي هؼبزلِ 

 اًتمبل حطاضت اظ همغغ هَضز ًظط اؾت.  هحهَلات ٍ 

ضطیت اًتمبل ثِ هحبؾجِ ،  فبزُ اظ همساض تزض ازاهِ ثب اؾ

 قَز.پطزاذتِ هیحطاضت خبثدبیی 

(17)    
  

      
  

اذتلاف حطاضت     هؿبحت همغغ ٍ     (،17) زض هؼبزلِ

 .اؾتزض زٍ عطف لَلِ 
 

 ایسازی عذدی هثذل حرارتی لَلِهذل -9
ؾبظی ػسزی ثطای هجسل هسل ضٍـزض هطحلِ اٍل، یه 

ثِ نَضت  ،حطاضتی زض ؾیؿتن ؾٌتع ّیسضٍتطهبل خطیبى هساٍم

ثِ هحیظ هترلرل  ،ی زٍمزض هطحلِقَز. هتؼبضف اًدبم هی

 ؾبظی ػسزیاٍل هسل هطحلِقَز. اضبفِ هی ؾبظیهسل زاهٌِ

 :اؾت قبهل ؾِ ظیط زاهٌِ

ضههس ظًههگ ثههطای خطیههبى فههَلاز اظ خههٌؽ  لَلههِ زاذلههی (1

 هتط  هیلی 57/4ثب لغط  تهحهَلا

 89/0وٌٌهسُ ثهب ضهربهت     زیَاض ثیي هحهَل ٍ آة ذٌهه ( 2

 هتط هیلی

ٍ  75/15لَلِ ثیطًٍی ثطای خطیبى آة ذٌه وٌٌسُ ثب لغهط  ( 3

 هتط هیلی 15 ثبظٍّبی ذطٍخی آة ذٌه وي ثب لغط
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 هتط هیلی 62ٍ عَل زٍ ثبظٍ  530عَل هجسل حطاضتی 

 .ّؿتٌس

 

 
 هذلسازی عذدیداهٌِ  -4شکل 

 

زضخِ ؾلؿیَؼ ٍ تحت  192آة زاؽ ثب زهبی 

زاذلی زض خطیبى اؾت؛ زض  زض لَلِ ،پبؾىبل (هگب 1/24فكبض)

ؾلؿیَؼ ٍ فكبض  زضخِ 10حبلی وِ آة ذٌه وي زض زهبی 

 خطیبىزاضز. خْت  خطیبىذبضخی  هگب پبؾىبل زض پَؾتِ 6/0

 ًكبى زازُ قسُ اؾت. 1ّب زض قىل زض لَلِ

اثتسا  ،آة ذٌه وي لَلِثطای ایدبز هحیظ هترلرل زض 

زلرَاُ زض  اهب ًتیدِ ؛زض توبم لَلِ هحیظ هترلرل ایدبز قس

هغبثك ثِ ّویي زلیل  ،وبّف زهبی هحهَلات زیسُ ًكس

فَلازی اعطاف آى  یه خساضُ ثب ضربهت زیَاضُ لَلِ، 1قىل 

ثٌبثطایي  ؛ًتبیح هغجَع حبنل قس ،ایدبز قس وِ زض ایي حبلت

قبهل  زاهٌِ هحبؾجبتیؾبظی ػسزی،  زٍم هسل زض هطحلِ

 :اؾت ظیط زاهٌِ چْبض

ضس ظًگ ثطای خطیبى هحهَل فَلاز اظ خٌؽ  لَلِ زاذلی( 1

 هتط هیلی 57/4 ثب لغط

 45/0وٌٌسُ ثب ضربهت  زیَاض ثیي هحهَل ٍ آة ذٌه(2 

 اظ خٌؽ فَلاز هتط هیلی

 45/0وٌٌسُ ثب ضربهت  هحهَل ٍ آة ذٌهزیَاض ثیي ( 3 

 اظ خٌؽ هبزُ هترلرل هتط هیلی

 75/15وٌٌسُ ثب لغط  ثیطًٍی ثطای خطیبى آة ذٌه لَلِ (4

 هتط هیلی 15آة ذٌه وي ثب لغط ذطٍخیٍ ثبظٍّبی  هتط هیلی

 اٍل اًتربة قطایظ هطظی ًیع هبًٌس هطحلِ

رلرل زض ایي پػٍّف ضطیت ًفَشپصیطی هحیظ هت اًس.قسُ

هحیظ هترلرل ثِ  6/0ٍ، ضطیت ترلرل زاضؾیهیلی  30

اظ ًَع فلعی اؾت  ،ًَع هحیظ هترلرل .اؾتنَضت ّوگي 

)ضطیت ّسایت حطاضتی ٌیَم یهوِ زض ایي پػٍّف آلیبغ آلَ

زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت. ثِ زلیل ٍات ثط هتط ولَیي(  202

هحیظ ای وِ ای هحیظ هترلرل ٍ لَلِحبلت اؾتَاًِ

ای ّبی گَُتَاى اظ ذبضهی ،قَزهترلرل ضٍی آى ؾَاض هی

ّبی عَلی ثطای اتهبل هحیظ هترلرل ٍ ای ٍ یب ذبضزهبغِ

لَلِ اؾتفبزُ وطز، الجتِ اظ تىٌیه خب اًساذتي حطاضتی ثِ 

 تَاى ثْطُ ثطز.زلیل فلعی ثَزى ّط زٍ هحیظ ًیع هی

 هطاحل ثِ نَضت ؾِ ثؼسی ؾبظی ػسزی زض ولیِ هسل

 اًدبم گطفتِ اؾت.

 

 تٌذی هذلشثکِ -9-4
ؾبظی ػسزی ثِ اٍل، حدن هسل ثطای ایدبز قجىِ زض هطحلِ

 ای وِ هحهَلات اظ آى ػجَض ؾِ لؿوت قبهل: لَلِ

ثیطًٍی  حبئل وِ اظ خٌؽ فَلاز اؾت ٍ لَلِ وٌٌس، خساضُهی

تمؿین قسُ اؾت. حدن  ،وِ هحل ػجَض آة ذٌه وي اؾت

اظ اّویت ثیكتطی ًؿجت ثِ زٍ حدن زیگط ثطذَضزاض  ،اٍل

اؾت؛ ظیطا تغییطات زهبیی زض آى قسیس اؾت. ثِ ّویي زلیل 

 . قجىِاؾت هحبؾجبتی زض ایي حدن ؾبذتبض یبفتِ قجىِ

 نَضت ؾبذتبض یبفتِ ِ حدن زٍم ًیع ث

ثِ زلیل تغییطات زهبیی ون ٍ ون  ،؛ اهب حدن ؾَماؾت

ثٌسی قسُ ٍ هثلثی قجىِ اّویت ثَزى ثِ نَضت ًبهٌظن
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ووه گطفتِ  1ثطای ایدبز قجىِ اظ ًطم افعاض گوجیت اؾت.

 قجىِ چْبضهٌبؾت،  قجىِ ثطای ضؾیسى ثِ اًساظُ قسُ اؾت.

ثِ زلیل  400.000تؼساز قجىِ ٍ هرتلف ایدبز قسُ اؾت 

 ،(01/0ضیعتط )ثب زلت ثبلاتط اظ ّبی هكبثِ ثَزى ًتبیح ثب قجىِ

 حل اًتربة قسُ اؾت. تؼساز قجىِ ثِ ػٌَاى 

قسُ ثِ  ثٌسیقجىِؾِ حدن  تفىیهّبی ًْبیی ثِ ؾلَل

ٍ  79576، 123118 ،تطتیت ثطای حدن اٍل تب ؾَم

 اؾت. 197325

ؾبظی ػسزی زٍم، حدن هسل ثطای ایدبز قجىِ زض هطحلِ

وٌٌس،  ای وِ هحهَلات اظ آى ػجَض هیلؿوت: لَلِ چْبضثِ 

فَلاز اؾت، خساضُ هترلرل ٍ لَلِ  خٌؽخساضُ حبئل وِ اظ 

 وي اؾت، تمؿین قسُ اؾت.ثیطًٍی وِ هحل ػجَض آة ذٌه

ی هٌبؾت ثطای هحیظ هترلرل، قجىِ ثطای ضؾیسى ثِ اًساظُ

عَض وِ زض  ٍ ّوبى هرتلف ایدبز قسُ اؾت قجىِ ًیع چْبض

ثِ زلیل  470.000تؼساز قجىِ  ،هكرم قسُ اؾت 2قىل 

 ،(01/0ثبلاتط اظ  ضیعتط )ثب زلتّبی هكبثِ ثَزى ًتبیح ثب قجىِ

 حل اًتربة قسُ اؾت.  ػٌَاى قجىِ
 

 
در حالت هتخلخل استقلال ًتایج از شثکِ -2شکل 

 

 رٍش حل -9-2
ٍ  اؾتبًساضز k−ε ضٍـؾبظی خطیبى هغكَـ اظ  ثطای هسل

 ایًبحیِ هسل زٍاظ  ،ّبزیَاضُ ًعزیهؾبظی خطیبى ثطای هسل

ؾیوپل  اؾتبًساضز الگَضیتناظ اؾتفبزُ قسُ اؾت. اقتبیي  ٍلف

ؾطػت ٍ فكبض ٍ اظ ضٍـ هطتجِ زٍم وَپل  هؼبزلات حل ثطای

ثطای حل  ؾبظی هؼبزلات ووه گطفتِ قسُ اؾت.گؿؿتِ زض

حل تب ضؾیسى ثِ  ،هؼبزلات اظ یه ضًٍس تىطاض اؾتفبزُ قسُ

                                                        
1 Gambit 

اًتمبل حطاضت اظ  ازاهِ پیسا وطزُ اؾت. 10-6ّوگطایی ثب زلت 

زض حل ػسزی، آة زاؽ  .قَز هیذبضخی ًبچیع فطو  ُزیَاض

هگبپبؾىبل( زض  1/24زضخِ ؾلؿیَؼ ٍ تحت فكبض ) 192

زض حبلی وِ آة ذٌه وي زض  ؛لَلِ زاذلی زض خطیبى اؾت

ؾوت هگبپبؾىبل زض  6/0زضخِ ؾلؿیَؼ ٍ فكبض  10زهبی 

 2فلَئٌتاظ ًطم افعاض  ،ثطای حل هؼبزلاتپَؾتِ خطیبى زاضز. 

 اؾتفبزُ قسُ اؾت. 6.3.26ًؿرِ 

 

 ًتایج  -1
 اعتثار سٌجی -1-4

تدطثی ٍ حل ػسزی اًدبم  ّبیزازُای ثیي همبیؿِ ،3زض قىل 

تغییطات زهب زض هطوع ٍ زض  ایي همبیؿِ،گطفتِ اؾت. ثطای 

گیطی قسُ اؾت. ایي هحهَلات اًساظُ فبنلِ ووی اظ هطوع لَلِ

گیطی زهب زض تؿت اًساظُّبی اهط ثِ ایي زلیل اؾت وِ ؾٌؿَض

 وبهلاً زض هطوع لَلِ هیبًی لطاض ،تدطثی

اًسن ثب  گیطی قسُ زض فبنلِاًس. ثطای زهبّبی اًساظًُگطفتِ

قَز وِ ایي تغبثك وبهلی ثب تؿت تدطثی هكبّسُ هی ،هطوع

. اؾت زض هطوع ؾٌؿَضّب وبهلاً زٌّسُ لطاض ًگطفتي ًكبى

هتط زض هیلی 130هحهَلات پؽ اظ عی  ،قَزهكبّسُ هی

زٌّس. زضخِ ؾلؿیَؼ زهبی ذَز ضا اظ زؾت هی 100هجسل، 

 قَز،هی ثبًیِ عی 2ایي هؿبفت زض  ،ثب تَخِ ثِ زثی هحهَلات

  

 
ی هقایسِ ًتایج حل عذدی ترای دها در طَل لَلِ -9شکل 

 [41هحصَلات ٍ آب خٌک کي تا ًتایج تجرتی ]

                                                        
2 Fluent 
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-زضخِ وبّف هی 100ثبًیِ  2ایي زهبی هحهَلات زض ثٌبثط

تَاًس ویفیت هغلَة هحهَلات یبثس وِ ایي اهط ثِ ذَثی هی

ضا تضویي وٌس. ثؼس اظ ایي عَل، قیت تغییطات زهب ووتط 

-هحهَلات ثب قست ووتطی زهبی ذَز ضا اظ زؾت هی ،قسُ

 زٌّس تب ثِ زهبی آة ذٌه وي ثطؾٌس.

وبًتَضّبی زهب ٍ ؾطػت ثطای لؿوت  ،5ٍ  4زض قىل 

طاضتی ًكبى زازُ قسُ اؾت. زلیل ثطضؾی ایي ثبلایی هجسل ح

حل ایي اؾت وِ تغییطات انلی زض زهبی  ،لؿوت اظ ٌّسؾِ

 هكبّسُزّس. ثب اظ هجسل ضخ هی ،زض ایي لؿوت هحهَلات

وِ تغییطات زض ًعزیىی  اؾتٍاضح  ایي اهط وبهلاً ،وبًتَض زهب

ذطٍخی آة ذٌه وي ثِ قست ؾطیغ اؾت. زض لؿوت ثبلای 

 5ی آة ذٌه وي ثب تَخِ ثِ وبًتَض ؾطػت وِ زض قىل لَلِ

 ،ضاوس ایدبز قسُ اؾت. ایي اهط یه هٌغمِ ،قَزهی زیسُ

وٌس وِ ثب اًسوی ثیي ًتبیح تدطثی ٍ ػسزی تفبٍت ایدبز هی

 ،وي ثِ ٍضٍزی هحهَلات ذٌهًعزیه وطزى ذطٍخی آة 

 ز.وطتَاى ایي هكىل ضا ثط عطف هی

بل حطاضت خبثدبیی ثِ اًتم ضطیتًوَزاض  ،6زض قىل 

زض عَض وِ زؾت آهسُ اظ حل ػسزی اضائِ قسُ اؾت. ّوبى

ضطیت اًتمبل حطاضت زض عَل  ،قَزهكبّسُ هیایي قىل 

تمطیجبً همساض ثبثتی  ،وي ذٌهلَلِ ثیي ٍضٍزی ٍ ذطٍخی آة 

 ،ذطٍج آة ذٌه ويٍ هحل ٍضٍز  زاضز؛ اهب زض هحسٍزُ

ضخ زض ایي ًَاحی  ،ىهمساضی افعایف یبفتِ ٍ همساض ثیكیٌِ آ

افت قسیس  ،زلیل ضاوس ثَزى آةزض اًتْبی لَلِ ثِزّس. هی

قَز. زض هیبًِ عَل لَلِ ضطیت اًتمبل حطاضت هكبّسُ هی

اهب زض هٌبعك  ؛تدطثی تغبثك هٌبؾجی زاضًسٍ  ػسزیّبی زازُ

ایي تغبثك ووتط اؾت. ایي اهط ثِ زلیل ضاوس ثَزى آة  ،ضاوس

-ظیطا هیعاى ذغبی حل ػسزی ٍ اًساظُ اؾت؛ زض ایي هٌبعك

 یبثس.گیطی تدطثی زض ایي هٌغمِ افعایف هی

 

از هحیط هتخلخل ترای تْثَد اًتقال  استفادُ -1-2

 حرارت
هجسل  ،)ثسٍى اؾتفبزُ اظ هحیظ هترلرل( زض حبلت ػبزی

زضخِ زهبی هحهَلات ضا وبّف  100اٍل  ثبًیِ 2حطاضتی زض 

زضخِ ؾلؿیَؼ  50 طخ وبّفً ،زّسوِ ایي اهط ثِ هؼٌیهی

وِ زض آى تغییطات زهب زض  7ثب هكبّسُ قىل زض ثبًیِ اؾت. 

عَل هجسل ثطای حبلت هؼوَلی ٍ ثب هحیظ هترلرل آهسُ 

 
 کاًتَر دها -1شکل 

 

 
 کاًتَر سرعت -5شکل 

 

 
ضریة اًتقال حرارت جاتجایی تِ دست آهذُ از  -1شکل 

 [41تجرتی ] ّایدادُلَلِ ٍ هقایسِ تا  حل عذدی در طَل
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وِ زض حبلت هجسل ثب هحیظ هترلرل، تَاى زضیبفت هی، اؾت

زضخِ ؾلؿیَؼ زض  140 ،زهبی هحهَلات ثب تَخِ ثِ زثی آى

زضخِ ؾلؿیَؼ  70یبثس وِ ثِ هؼٌی ثبًیِ وبّف هی 2عَل 

اًتمبل حطاضت زض اثتسای لَلِ ثِ قست افعایف . ثط ثبًیِ اؾت

یبًی ثب تَخِ ثِ اًتْبی لَلِ ه زهبی هحهَلات زض لَلِ ،یبفتِ

 زّس.وبّف ضا ًكبى هیثب قتبة ثیكتطی 

 

 
ی هثذل ی هحصَلات در طَل لَلِتغییرات دها -1شکل 

 ترای حالت تذٍى ٍجَد ٍ تا ٍجَد هحیط هتخلخل

 

اؾتفبزُ اظ هحیظ  ،قَزهیثِ ایي تطتیت هكبّسُ 

تبثیط  زضنسی زض ًطخ اًتمبل حطاضت، 40ثب افعایف  هترلرل

ؾبظی هحهَلات زاضز ٍ ایي اهط ویفیت  چكن گیطی ثط ذٌه

وٌس. ّوچٌیي ثب اؾتفبزُ اظ ایي ثْتط هحهَلات ضا تضویي هی

ووتط ثطای ذٌه  %35 تَاى اظ هجسلی ثب عَلؾیؿتن هی

زهبی زلرَاُ  ،ظیطا زض عَل ووتطی اظ هجسل ،ثطزوبضی ثْطُ 

 قَز.تَاًس حبنل هیهحهَلات 

اهىبى اؾتفبزُ اظ هحیظ هترلرل زض هجسل، ثطای ثطضؾی 

ثب وي ًیع اّویت زاضز. ثطضؾی افت فكبض زض لَلِ آة ذٌه

قَز وِ افت فكبض زض عَل لَلِ هكبّسُ هی 8تَخِ ثِ قىل 

ٍ  ثِ اًساظُ اًسوی ثب حبلت ثسٍى هحیظ هترلرل تفبٍت زاضز

زض ثٌبثطایي  % همساض فكبض ٍضٍزی اؾت،33ایي تفبٍت ووتط اظ 

ٍ اظ  قَزافت فكبض ًبهغلَة ظیبزی ایدبز ًوی ،هترلرل هجسل

 .اؾتلبثل لجَل ًیع ایي ًظط 

 


 یتغییرات فشار آب خٌک کي در فاصلِ -8شکل 

 ٍرٍدی ٍ خرٍجی آب


 تٌذی جوع -5
ؾبظی ػسزی ثطای ضٍـ هسل یه ،زض هطحلِ اٍل همبلِزض ایي 

 CHFSؾبظی خطیبى زض یه هجسل حطاضتی زض ؾیؿتن هسل

ّبی تدطثی همبیؿِ قس ٍ اضائِ قس. ًتبیح ػسزی ثب زازُ

 زض هطحلِ ؾبظی ثِ ذَثی هَضز تبییس لطاض گطفت. زضؾتی هسل

ؾطػت وبّف  ،هترلرل ؾؼی قس هحیظزٍم ثب اؾتفبزُ اظ 

-ضا هیثسؾت آهسُ ًتبیح  ُ قَز.زهبی هحهَلات افعایف زاز

 :تَاى ثِ نَضت ظیط ذلانِ وطز

زض هترلرل  هحیظ ثِ وبضگیطیزض حبلت  ،هكبّسُ قس  (1

زضخِ  140زهبی هحهَلات ثب تَخِ ثِ زثی آى هجسل، 

 70یبثس وِ ثِ هؼٌی ثبًیِ وبّف هی 2ؾلؿیَؼ زض عَل 

ًطخ اًتمبل  ،ٍ ثسیي تطتیت زضخِ ؾلؿیَؼ ثط ثبًیِ اؾت

اؾتفبزُ اظ هحیظ  ثٌبثطایي ؛یبثس هی% افعایف 40حطاضت 

هحهَلات زاضز  ؾبظی ، تبثیط چكن گیطی ثط ذٌههترلرل

 وٌس. وِ ایي اهط ویفیت ثْتط هحهَلات ضا تضویي هی

تَاى اظ هجسلی ثب عَل هی ،ثب اؾتفبزُ اظ هحیظ هترلرل  (2

 چطاوِ ؛ثطای ذٌه وبضی ثْطُ ثطز اظ هسل لجل ووتط% 35

زض عَل ووتطی اظ هجسل زهبی زلرَاُ هحهَلات حبنل 

 قَز.هی

ثیكتط اظ حبلت ثسٍى  اًسوی ،( افت فكبض زض هجسل هترلرل3

اًتمبل افعایف  ثیي ایثبیس ههبلحِ ٍهحیظ هترلرل اؾت 

هَضز ًظط  افعایف افت فكبضایي  ٍ %40 یحطاضت ثِ اًساظُ

 .گیطزث لطاض
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 علاین-1
 h آًتطٍپی

 K اًطغی خٌجكی آقفتِ

 P فكبض

     ػسز پطاًتل آقفتِ

    اتلاف لعخت

زهب T 

 U آًتطٍپی

 علاین یًَاًی

ًطخ اتلاف   

   ّسایت گطهبیی

لعخت تَضثَلاًؿی    

   چگبلی

   ایتٌف نفحِ
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