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 چکیذُ
-اسیلي ٍ آة دبیِ ػیبل هخشلف ٍ رًبًَػیبلا ثب حشاسسی هیکشٍکبًبلی ثب دٍ جٌغ هخشلف آلَهیٌین ٍ هغ ٍ چبُ یک ػولکشد ،هقبلِ ایي دس

سؼذادی هیکشٍکبًبل هَاصی اػز کِ ثشای کٌششل دهب سٍی یک  ،چبُ حشاسسی هیکشٍکبًلی ؿبهل. اػز گشفشِ قشاس هطبلؼِ هَسد ،گلیکَل

 اػشفبدُ هَسدًبًَػیبلار . اػز ًبدزیش سشاکن ػیبل ٍ دائوی آسام، ّبکبًبل دسٍى جشیبى. گیشدیَ کبهذیَسش قشاس هیدیهٌجغ گشم هبًٌذ ػی

 صهبى ّن یشسأثثشای ثشسػی . ؿذًذ حل ػذدی حجن هحذٍد سٍؽٍ ثِ یثؼذ ػِكَسر حبکن ثِ هؼبدلار. اًذؿذُ گشفشِ دس ًظش ّوگي

 هخشلف یکؼبى سشکیجبر ؿشایط دس کِ دّذهی ًـبى ّبثشسػی. اػز ؿذُ اػشفبدُ سبگَچی آهبسی سٍؽ اص ،سوبهی دبساهششّبی اثشگزاس

 هٌجغ گشم دس دهبی کشدُ ٍ ّوچٌیي، ایجبد فـبس افز ثشاثش دُ اص ثیؾ آة ًبًَػیبلار هقبیؼِ ثب دس گلیکَل یلياس دبیِ ػیبل ثب ًبًَرسار

اص دیگش . ًیؼز دزیشسَجیِ گلیکَلاسیلي دبیِ ػیبل ثب ًبًَػیبلار اص اػشفبدُ ثٌبثشایي؛ اػز ثبلاسش گشاد یػبًش دسجِ دُ سقشیجبً ،ایي حبلز

 ثْششیي ّبی دس ًظش گشفشِ ؿذُ،دسكذ ٍ کبًبل هؼی اص هیبى ٍضؼیز 5/0 سیشبًیَم اکؼیذ-آة ًبًَػیبل ایي اػز کِ ،ّبی سحقیقیبفشِ

 ثْششیي کبّؾ دهب سا ثشای هٌجغ گشم داسد. ،کبًبل هؼی دسكذ ٍ 8اکؼیذ آلَهیٌین -اهب ًبًَػیبل آة ،داؿشِ حشاسسی چبُ ثشای سا ساًذهبى

 .حشاسسی ساًذهبى ؛سبگَچی ؛ًبًَػیبل ؛هیکشٍکبًبلی حشاسسی چبُ کلوبت کلیذی:
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Abstract 
In this article we have studied a micro-channel heat sink with different kinds of nanofluid flow using water 

and ethylene-glycol as base fluids. The heat sink discussed contains a number of parallel micro channels 

which are placed on a thermal source (exp. computer CPU) for controlling its temperature. The flows in 

micro-channels are considered, incompressible, steady state and homogenous. A Finite volume three 

dimensional numerical scheme is used to solve the governing differential equations. The channel is made 

aluminum or copper and aluminum oxide, copper, titanium oxide, mercury and gold used as nanoparticles 

inside the base fluid, water and ethylene-glycol. Taguchi statistical method is used for to investigate all the 

cases. Studies show that different combinations of nanoparticles create a 10 times higher pressure lost with 

ethylene-glycol as the base fluid rather than water. The heat source’s temperature correspondingly leads for 

over ρπᴈ the ethylene-glycol version. Therefore it doesn’t seem sufficient to use ethylene glycol as the base 

fluid for nano particles. Other findings suggest that the titanium dioxide-water Nano-fluid of 5 vol. % on the 

copper channels has the best thermal efficiency, but the aluminum-oxide-water Nano-fluid of vol. % on the 

copper channels has the best minimum temperature of the heat source. 
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 قذهِه -6

ثِ  ،ثؼیبس گؼششدُ ثَدُ ّبی حشاسسی دس كٌؼزکبسثشد هجذل

ى صیبدی قشاس گشفشِ اػز. بّویي ػلز هَسد سَجِ هحقق

هجذل حشاسسی  یک ،[1] جوبساًی ٍ ّوکبساًؾ هثبل ػٌَاى ثِ

كَسر ثِ دس یک جشیبى آؿفشِ سا دٍلَلِ دس هحیط هشخلخل

ای دیگش ؿکیجب ٍ دس هطبلؼِ ػذدی هَسد هطبلؼِ قشاس دادًذ.

اًشقبل حشاسر فشٍػیبل سا دس هجذل حشاسسی  ،[2]گشجی 

دٍلَلِ ثشسػی کشدًذ. ّوگبم ثب دیـشفز كٌؼز الکششًٍیک 

الکششًٍیکی هبًٌذ هذاسّبی  یّب ػبهبًِکبسی ًیبص ثِ خٌک

طشح  ،ػٌَاى یک ضشٍسر هطشح ؿذ. دس ایي ساػشبهجشوغ ثِ

 ػٌَاى چبُ حشاسسی ؿکل گشفز.ّبی کَچک ثِهجذل

، اٍلیي ثبس سَػط سبکشهي ٍ دیغ یکشٍکبًبلیه چبُ حشاسسی

چبُ حشاسسی اص هضایبی اػشفبدُ اص  .دیـٌْبد گشدیذ [3]

سَاى ثِ افضایؾ اًشقبل حشاسر دس اًذاصُ  هی ،یبلهیکشٍکبً

ّبی  سش ٍ ّضیٌِ ػولیبسی کوشش ًؼجز ثِ چبُ کَچک ٌّذػِ

 سَاى یهسا  یکشٍکبًبلیهحشاسسی هؼوَلی ًبم ثشد. چبُ حشاسسی 

هذاسّبی هجشوغ  ،اص قجیل ییّب ؼنیهکبًثشای خٌک کبسی دس 

چبُ  .دس هقیبع ثضسگ ٍ هیکشٍ الکششیک ٍ غیشُ ثکبس ثشد

 کبًبل هَاصی اػز کِسؼذادی هیکشٍ ،ؿبهلحشاسسی هزکَس 

دػشگبُ  حشاسر جشیبى داسد. کٌٌذُ خٌکدسٍى آى ػیبل 

دفغ کٌٌذُ  خٌک ّبی کبًبل جزة ٍ سَػط ػیبل سَػط دیَاسُ

ایي دس  هؼوَلاً ،هَسَس سٍغيٍ  کَلیگل ليیاس. َّا، آة دؿَ یه

. جْز سًٍذ یهثکبس  کٌٌذُ خٌکػٌَاى  ثِچبُ حشاسسی  ،ًَع

اص ػیبلی ثب هـخلبر  سَاى یهثْجَد ػولکشد چبُ حشاسسی 

ی اػشفبدُ ًوَد ٍ یب هـخلبر فیضیکی سش هٌبػتفیضیکی 

 جبهذ ًبًَرسارهقذاسی ثشای ایي هٌظَس  ػیبل سا اكلاح کشد.

ػٌَاى یک  ثِ ثِ ػیبل دبیِ ،ّذایز حشاسسی ثبلایی داسًذکِ 

هطبلؼبر  ،دس قشى حبضش .ؿَداضبفِ هیکٌٌذُ  ػیبل خٌک

ػٌَاى  دس آى اص ًبًَػیبل ثِ ی اًجبم دزیشفشِ کِسَجْ قبثل

اػز.  اػشفبدُ ؿذُ هیکشٍکبًبلدس  کٌٌذُ خٌکػیبل 

حشاسسی یک  ػولکشد ،[4]َّ ٍ ّوکبساى  هثبل ػٌَاى ثِ

هؼی ثب جبثجبیی اججبسی سا هَسد هطبلؼِ قشاس  کشٍکبًبلیه

ػٌَاى  ثِ ،اکؼیذ آلَهیٌیَم-آة ًبًَػیبلاص  ّب آىدادًذ. 

دس چبُ  ًبًَػیبل، ّب آىاػشفبدُ کشدًذ. ثِ گضاسؽ  کٌٌذُ خٌک

اًشقبل حشاسر گیشی ضشیت چـن طَس ثِ یکشٍکبًبلیهی حشاسس

ثب اػشفبدُ  ،ًیض [5]ػلیوی ٍ ّوکبساى . دّذ یهسا افضایؾ  کلی

اص ًبًَػیبل اکؼیذ آلَهیٌین ٍ آة دس یک هجذل حشاسسی 

آصهبیـگبّی  كَسر ثِرسار سا غلظز ًبًَ شیسأث، یکشٍکبًبلیه

 ارًبًَرسّب افضٍدى یک دسكذ دًذ. طی گضاسؽ آىکشثشسػی 

دسكذ ضشیت اًشقبل  47.7افضایؾ ػجت  سَاًذآلَهیٌب هی

 ،ثب اسائِ یک هذل سئَسی [6] طاى ٍ لیؿَد. کلی حشاسر 

قشاس  یثشسػ هَسدسا دس یک لَلِ  بلیًبًَػجشیبى حشاسسی 

جبهذ سا دس جشیبى آسام  ًبًَرسارّوچٌیي سَصیغ  ّب آىدادًذ. 

سحز اًشقبل حشاسر اججبسی دس  اکؼیذ آلَهیٌیَم-آة بلیًبًَػ

هَسد ثشسػی قشاس  ،دهب ثبثز یّب َاسُیدی ثب شٍیدایک لَلِ 

دادًذ. دس ایي سحقیق دیذُ ؿذ، افضایؾ کؼش حجوی 

 ،[7]. لی ٍ هَداٍس ذدّ یه، اًشقبل حشاسر سا افضایؾ بلیًبًَػ

ی هشفبٍر سا ّب یحجوآة دس کؼش -کؼیذآلَهیٌیَما بلیًبًَػ

هَسد  سَاى دوذبط هشفبٍرفبص ٍ دٍفبص سحز ثب دٍ هذل، سک

دس ػیبل  ًبًَرسارّب دیذًذ کِ افضایؾ  ثشسػی قشاس دادًذ. آى

ػجت افضایؾ ضشیت اًشقبل حشاسر دس جشیبى آسام  ،دبیِ

ایي افضایؾ دس جشیبى آؿفشِ  کِ یدسكَسسؿذُ،  بفشِی سَػؼِ

کبسگیشی آة ٍ  ثب ثِ ،[8]کوشش اػز. چیي ٍ ّیَاًگ  هشاست ثِ

ی هشفبٍر ثب فشم ّب یحجوآة دس کؼش -هغ ًبًَػیبل

 کشٍکبًبلیهدس دٍ ٌّذػِ هخشلف اص  ًبًَػیبلثَدى  فبص سک

 ًبًَػیبلی سَػط چبُ حشاسسکِ ػولکشد  دسیبفشٌذػیلیکًَی 

ثِ دلیل  ًبًَرسارٍجَد  ٍ بثذی یهثْجَد  یسَجْ قبثل طَس ثِ

افز فـبس سا ثِ  ،رسار ٍ دبییي ثَدى کؼش حجوی ثَدىکَچک 

جشیبى آسام سا  ،[9]. ٍى ٍ دیٌگ دّذ یًوهقذاس صیبدی افضایؾ 

هَسد  ،آلَهیٌیَم اکؼیذ-آة ًبًَػیبلدس یک لَلِ هؼی حبهل 

اًشقبل حشاسر  هلاحظِ قبثلّب افضایؾ  ثشسػی قشاس دادًذ. آى

ّب ػلاٍُ ثش افضایؾ ضشیت  سا گضاسؽ دادًذ. آى ًبًَػیبلسَػط 

داخل ػیبل دبیِ ٍ  ًبًَرسار حشکس، ًبًَػیبلّذایز حشاسسی 

ی سا اص دلایل اكلی ایي افضایؾ هشصِ یلادس  ًبؿی اص آى اخشلال

سا ثب اکؼیذ هغ  æآة  ًبًَػیبل ،[10]داًؼشٌذ. لی ٍ کلٌؼشش 

هَسد  ،یا رٍصًقِ کشٍکبًبلیهی هشفبٍر دس یک حجو کؼشدٍ 

ثب افضایؾ ًبچیض دس  ،ّب گضاسؽ دادًذ ثشسػی قشاس دادًذ. آى

 کشٍکبًبلیهی اًشقبل حشاسر دس سَجْ  قبثلسَاى دوخ ثِ هیضاى 

ی ثب چبُ حشاسسػولکشد یک ، [11] چیي سؼب ٍ. بثذی یهافضایؾ 

یک  دس ًبًَلَلِ کشثٌی-آة ٍ هغ-آة ًبًَػیبلاػشفبدُ اص 

ًـبى دادًذ کِ  ،هطبلؼِ قشاس دادُ هحیط هشخلخل سا هَسد

ای ػیبل، ثب ٍ دهبی کذِ کشٍکبًبلیهاخشلاف دهبی ثیي دیَاسُ 

 ،[12]چي ٍ دیٌگ  .بثذی یهکبّؾ  ًبًَػیبلاػشفبدُ اص 

-آة ًبًَػیبلثب  هیکشٍکبًبلػولکشد اًشقبل حشاسر دس یک 
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هـبّذُ  آى طی ،قشاس دادُ اکؼیذ آلَهیٌیَم سا هَسد ثشسػی

سَصیغ دهب ٍ هقبٍهز حشاسسی ًؼجز ثِ  ، سغییشارکشدًذ

هحوذ ٍ  ثِ هیضاى  چـوگیشی ثیـشش اػز. ،ایٌشػی حشاسسی

ی سا هَسد ا رٍصًقِ کبًبلاًشقبل حشاسر دس یک  ،[13]ّوکبساى 

حشاسر ػولکشد اًشقبل  ،ّب گضاسؽ دادًذ آى ؛ثشسػی قشاس دادًذ

ی افضایؾ سَجْ قبثلاػشیل ثِ هقذاس -آة ًبًَػیبلسَػط 

 ؿَد،دیذُ هی ؿذُ اًجبمّبی . ثب هطبلؼِ ثشسػیبثذی یه

چٌذیي دبساهشش هخشلف سا ؿبهل  شیسأثکِ  ًذاسد ٍجَدسحقیقی 

ؿذین اثش  ثشاىّبی هخشلف ثشای ثشسػی جٌجِ سٍ يیاصا ؛ؿَد

ٍ  ، ًَع ػیبل ػبهل، ًَعکبًبلدبساهششّبیی هبًٌذ جٌغ 

 قشاس هطبلؼِ هَسد سَأهبىّوچٌیي دسكذ حجوی ًبًَرسار سا 

دّین. ثب سَجِ ثِ ٍػؼز دبساهششّبی اثشگزاس، ًیبص ثِ یک سٍؽ 

ّبی اص سٍؽ یػبص ٌِیثْهـَْد اػز. ثشای  یػبص ٌِیثْ

 ،ّبسَاى اػشفبدُ کشد کِ یکی اص ایي سٍؽثؼیبسی هی

ایي سٍؽ دس هؼبئل هٌْذػی اثشذا سَػط  ًبم داسد. 1سبگَچی

. سٍؽ [14]ٍ سبگَچی هَسد اػشفبدُ قشاس گشفز  2ػبلوَى

 ثِ کبسدس سحقیقبر سجشثی  یػبص ٌِیثْسبگَچی دس اثشذا ثشای 

دس ثؼیبسی اص هؼبئل هٌْذػی  اصآى دغاهب  ،گشفشِ ؿذ

دس  .[19-15]سجشثی ٍ یب هحبػجبسی ساُ دیذا کشد  كَسر ثِ

سؼذادی اص هؼبئل سئَسی ٍ  یسٍ گشاًیایشاى ًیض دظٍّؾ

 .[21, 20]ًذ اُ آصهبیـگبّی اص سٍؽ سبگَچی اػشفبدُ کشد

ػوَهبً فقط یکی اص  ،دس ایي خلَف ؿذُ اًجبمّبی دظٍّؾ

دس  آًکِ حبل ؛سا هَسد سَجِ قشاس دادًذ شگزاسیسأثدبساهششّبی 

ًَع ٍ دسكذ ، ؿبهل دبساهششّبی گًَبگَى شیسأثثِ ایي دظٍّؾ 

ٍ ّوچٌیي جٌغ کبًبل ثش حجوی ًبًَرسار، جٌغ ػیبل دبیِ 

ثب سَجِ ثِ  ساًذهبى حشاسسی چبُ حشاسسی دشداخشِ ؿذُ اػز.

سؼذاد صیبد ٍ ّوچٌیي هبّیز هشغیشّبی اثشگزاس دس هجذل 

اص سٍؽ سبگَچی اػشفبدُ ؿذُ  یػبص ٌِیثْهیکشٍکبًبلی، ثشای 

هَسد اػشفبدُ، اص ًشبیج ایي  یػبص ٌِیثْثب سَجِ ثِ سٍؽ اػز. 

شای اًشخبة چبُ حشاسسی هٌبػت دس سَاى ثسحقیق هی

ّبی سایبًِ ثب ثبلاسشیي ساًذهبى کبسی دشداصًذُخٌک یّب ػبهبًِ

 د.کشاػشفبدُ 
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 هسئلِثیبى  -2

دّذ کِ اص سا ًـبى هی یکشٍکبًبلیهیک چبُ حشاسسی  ،1ؿکل 

 سؼذادی کبًبل هَاصی سـکیل ؿذُ اػز.

   

 
 )الف(

 
 )ة(

چبُ  یثعذ سًِوبی  ی اس هسئلِ، الف(ضوبتیک -6ضکل 

ًوبی رٍثزٍ ثِ ّوزاُ ثزش استفبدُ ضذُ در  حزارتی ٍ ة(

 [22] هحبسجبت

 

دیَاسُ دبییٌی چبُ حشاسسی سحز ؿبس حشاسسی ثبثز قشاس 

ّش کبًبل داسای اسسفبع ٍ ػشم  .اػزداسد ٍ دیَاسُ ثبلایی ػبیق 

ٍ  گشیکذیّبی چخ ٍ ساػز ثب  ضخبهز دیَاسُ ،هـخلی ثَدُ

ثشاثش  گشیکذیّوچٌیي ضخبهز دیَاسُ دبییٌی ٍ ثبلایی آى ثب 

دس  ًبًَػیبلهَاصی کِ  یّب کشٍکبًبلیهٌذ ٍ طَل سوبهی ّؼش

ػیبل ؿَد. دهبی هؼبٍی دس ًظش گشفشِ هی ،آى جشیبى داسد

کلَیي دس ًظش گشفشِ ؿذُ اػز.  293ٍسٍدی ثبثز ٍ ثشاثش 

ثب جبثجبیی ثِ  ،كَسر ّذایشی اص دیَاسُ گزس کشدُ ثِ حشاسر

ًجبم ٍ ا کشٍکبًبلیهد. هحبػجبر ثشای یک ؿَ ػیبل هٌشقل هی

 .بثذی یهًشبیج آى ثِ کل چبُ حشاسسی گؼششؽ 
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هؼئلِ چٌبى اًشخبة ؿذًذ کِ ثب فیضیک  فشضیبر حبکن ثش

كَسر  ثِ سَاى یههؼئلِ هطبثقز داؿشِ ثبؿٌذ. ایي فشضیبر سا 

 صیش ثیبى کشد:

 اػز فبص کیجشیبى آسام دائوی ٍ دس  -

 سشاکن اػز شقبثلیغػیبل ًیَسٌی ٍ  -

 داسای اًذاصُ ٍ ؿکل یکؼبى ّؼشٌذ ًبًَرسار -

 دهبیی دس سؼبدل ّؼشٌذ  اصلحبظػیبل دبیِ ٍ رسار  -

 ؿذُ ًظش  كشف ٍجَُ يیث یسبثـ حشاسر اًشقبل اص -

 .اػز

 

 ریبضی یسبس هذل -9

هؼبدلار حبکن، ؿشایط هشصی  هؼشفی ،سیبضی ؿبهل یػبص هذل

ٍ هؼبدلار سجشثی ثشای هحبػجِ خَاف سشهَفیضیکی ًبًَػیبل 

 .اػز
 

 ٍ ضزایظ هزسی هعبدلات حبکن -9-6
 ّذایشی حشاسر اًشقبل هؼبدلِ ثخؾ، دٍ ؿبهل حبکن هؼبدلار

 هؼبدلار ،ثَدُ ثؼذی ػِ كَسر ثِ کِ جبهذ دیَاسُ دس

 هؼبدلِ. ّؼشٌذ ػیبل داخل اًشطی ٍ هَهٌشَم دیَػشگی،

 هؼشفی ؿذُ اػز. 1دس هؼبدلِ  جبهذ دیَاسُ دس ّذایز

(1)  Ὧ
Ὕ

ὼ

Ὕ

ώ

Ὕ

ᾀ
πȟ 

هؼبدلار ػیبلی ؿبهل، هؼبدلِ دیَػشگی، هَهٌشن ٍ اًشطی 

 آهذُ اػز. 6سب  2سٍاثط  دسّؼشٌذ کِ ثِ سشسیت 

(2)  ό

ὼ
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ώ
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هشثَط ثِ  ،سشسیتثِ nf  ٍsّبی کِ دس ایي سٍاثط اًذیغ

 ثبؿٌذ.ًبًَػیبل ٍ جؼن جبهذ هی

 ٍسٍدی، جبهذ، هشصّبی سٍی جشیبى هشصّبی حبکن ثش ؿشایط

 جبهذ هشص هَسد دس. ؿَد سؼشیف ثبیذ سقبسى هحَس ٍ خشٍجی

 سٍی  ػشػز کِ ای گًَِ ثِ ؿَد، هی اػوبل لغضؽ ػذم ؿشط

 جبهذ ٍ ػیبل حشاسر اًشقبل ّوچٌیي ؛ثبؿذ كفش ثبیذ هشص ایي

 :یؼٌی اػز، ثشاثش ّن ثب هشصّب ایي دس

(7)  
ὥὸ ύὥὰὰίȡ 

ό ὺ ύ π ὥὲὨὯ
Ὕ

ὲ
Ὧ
Ὕ

ὲ
 

 جشیبى ٍسٍدی دس. اػز ػبیق حشاسسی، هجذل ثبلای دیَاسُ

 ثبًیِ هشش ثش 1 ثب ثشاثش ٍ یکٌَاخز X ساػشبی دس ػشػز ػیبل،

 .ؿذ گشفشِ ًظش دس کلَیي 293 ثشاثش ٍسٍدی دهبی ٍ

(8)  ό ό ȟὺ πȟύ πȟὝ Ὕ  

ثشای جشیبى  بفشِی سَػؼِؿشط کبهلاً  خشٍجی هشص ثشای

ػشػز ٍ  ػجبسسی گشادیبىّیذسٍلیک ٍ حشاسسی اػوبل ؿذُ، ثِ

ɲȾὼ اػزثؼذ كفش دهبی ثی π .سقبسى هحَس ثشای 

ػطح،  ثش ػوَد ّب کویز ّوِ گشادیبى ثَدى كفش ؿشط

ɲȾὲ π ّبی کویز هقذاس حبلز ایي دس. ؿَد هی اػوبل 

 .اػز ثبلایی ًقطِ هقذاس ثشاثش سقبسى هحَس سٍی

 

 خَاظ تزهَفیشیکی ًبًَسیبل -9-2

ثِ ّوشاُ ًبًَرسار  کَلیگل ليیاسٍ  دس ایي هقبلِ، ػیبل آة

Al2O3 ،TiO3 ،Cu ،Ag  ٍAu .خَاف  دس ًظش گشفشِ ؿذُ اػز

سشهَفیضیکی ٍ دبیذاسی ًبًَػیبل ثبثز فشم ؿذُ اػز. چگبلی 

، ٍیؼکَصیشِ آى اص ساثطِ دسٍ ٍ [23]چَی   ساثطًِبًَػیبل اص 

، ظشفیز گشهبیی ٍیظُ اص ساثطِ طٍاى ٍ سٍسضل [24]دبػوي 

ٍ ّوچٌیي ضشیت ّذایز حشاسسی ًبًَػیبل اص ساثطِ یَ  [25]

 آیٌذ: ثِ دػز هی( 12-9)ّبی  طجق فشهَل [26]ٍ چَی 

(9) ” ρ •” •” 

(10) ‘ ‘ ρ ςȢυ•  

(11) ”ὧ ρ • ”ὧ •”ὧ  

(12) 
Ὧ

Ὧ

Ὧ ςὯ ςὯ Ὧ ρ  •

Ὧ ςὯ Ὧ Ὧ ρ  •
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 ضزیت ثْزُ چبُ حزارتی -9-9
ثشای کبّؾ دهبی هذاسّبی هجشوغ  هطبلؼِ هَسدچبُ حشاسسی 

یکی اص هؼیبسّبی  سٍ يیاصاگیشد. ثشداسی قشاس هیسایبًِ هَسد ثْشُ

، حذاکثش دهبی ػطح سوبع چبُ حشاسسی ثب ػطح یػبص ٌِیثْ

اص طشفی هیضاى سَاى لاصم ثشای ثِ چشخؾ  ،ػی دی یَ ثَدُ

دسآٍسدى ػیبل دس هجذل ًیض ثبیذ ثِ حذاقل ثشػذ. ثشای 

( 17-13)سیف باص سؼ صهبى ّن كَسر ثِسػیذى ثِ ّش دٍ ّذف 

 اػشفبدُ ؿذُ اػز.

(13)  — Ὕȟ Ὕ ȟ  

(14)  — Ὕȟ Ὕ ȟ  

(15)  —
— —

—
 

(16)  ὡ
ὡ ὡ

ὡ
 

(17)  –
—

ὡ
 

 Tinدهبی ػطح سوبع ػی دی یَ،  Tc، 17سب  13کِ دس سٍاثط 

 nfػیبل دبیِ، اًذیغ  bfدهبی ٍسٍدی ػیبل، اًذیغ 

 ٍ  دوخ ثشای ثشقشاسی جشیبى ػیبل بصیهَسدًسَاى  W ،ًبًَػیبل

 ّؼشٌذ. ضشیت ثْشُ –

 
 یسبس ٌِیثْرٍش  -9-4

سش اًشقبل حشاسر دس چبُ حشاسسی ثشسػی دقیق ثشای

ّبی هخشلفی اص جٌغ کبًبل، جٌغ ػیبل ، حبلزهَسدهطبلؼِ

گشفشِ  دس ًظشدبیِ، جٌغ ًبًَرسار ٍ دسكذ حجوی ًبًَرسار 

ّبی ؿذُ اػز کِ اًشخبة حبلز ثْیٌِ اص هیبى سوبم حبلز

ّبی ػبصد. ثِ ایي هٌظَس ثبیذ یکی اص سٍؽهوکي سا هـکل هی

سٍؽ سبگَچی  ،گشفز. دس ایي دظٍّؾ ثِ کبسسا  یػبصِ ٌیثْ

 .ؿذُ اػزاًشخبة 

 
 رٍش تبگَچی -9-4-6

اص  ػبصی اػز کِ دس آىیک سٍؽ ثْیٌِ ،سٍؽ سبگَچی

هبسشیغ سؼذاد  نیسٌظاػشبًذاسد هشؼبهذ ثشای  یّبِ یآسا

اد هشغیشّبی اثشگزاس ٍ ػطح سغییش ّب، ثش اػبع سؼذآصهبیؾ

سَاى هی ،ثب اػشفبدُ اص ایي هبسشیغؿَد. ّب اػشفبدُ هیآى

ٍ یب هحبػجبر  ّب ؾیآصهبثیـششیي اطلاػبر سا ثب حذاقل سؼذاد 

سوبهی هشغیشّب ثِ ّوشاُ  شیسأثکِ  یا گًَِ ثِ ؛آٍسد ثِ دػز

. ثشای ثشسػی [27]د ؿَػطح سغییشاسـبى دس ایي ساػشب لحبظ 

اػشفبدُ  (S/N)اص ًؼجز ػیگٌبل ثِ ًَیض  ،ّب دس ایي سٍؽدادُ

د ًظش ؿَد. دس ایي ًَع ثشسػی ػِ حبلز هوکي اػز هَسهی

 ، هقذاس ثیـشش ثْشش اػز (LB)1ثبؿذ، هقذاس کوشش ثْشش اػز

(HB) 2 یب هقبدیش ًبهی ثْشش اػز ٍ (NB) 3  ِاص ػِ  ّشکذامک

هَسد  سَاًذ یه هَسدهطبلؼِهشغیشّبی  شیسأثهَسد ثش اػبع 

ّبی حشاسسی ّذف دس هجذل هثبل ػٌَاى ثِاػشفبدُ قشاس گیشد. 

افضایؾ اًشقبل حشاسر ثِ ّوشاُ کبّؾ افز فـبس اػز. دغ 

-اًشخبة هی (LB)ٍ ثشای هشغیش دٍم  (HB)ثشای هشغیش اٍل 

 ؿَد.

 

 عزاحی هبتزیس تبگَچی -9-4-2

آٍسدى  ثِ دػز ،ّذف اكلی دس اػشفبدُ اص سٍؽ سبگَچی

ّبی هَجَد، ثشای سػیذى ثِ ثْششیي اطلاػبر اص هیبى دادُ

ایجبد هبسشیغ  ،ؿشایط ثْیٌِ اػز. دٍ اثضاس هْن دس ایي ساػشب

 بصیهَسدًّبی هشؼبهذ سبگَچی ثشای دػشیبثی ثِ سؼذاد آصهبیؾ

ٍ ّوچٌیي  ثب دس ًظش گشفشي کلیِ هشغیشّب ٍ ػطح سغییشؿبى

دبساهششّب ٍ  شیسأثهحبػجِ ًؼجز ػیگٌبل ثِ ًَیض ثشای اسصیبثی 

 . دبساهشش ػیگٌبل دس[30-28]ثبؿٌذ اًشخبة ًقطِ ثْیٌِ هی

 کٌششل شقبثلیغٍ ًَیض دبساهشش  کٌششل قبثلحقیقز ّوبى دبساهشش 

هشغیشّبی اثشگزاس ٍ ػطح سغییشار آى سا  ،1ّؼشٌذ. جذٍل 

 دّذ.ًـبى هی

ی، ضشیت اًشقبل ػبص ٌِیثْدس ایي سحقیق، دٍ دبساهشش ثشای 

دس ًظش گشفشِ  LB كَسر ثٍِ افز فـبس  HB كَسر ثِحشاسر 

ػیبل ػبهل دبیِ، آة ٍ  شیسأث سش قیدقثشای ثشسػی  ؿذُ اػز.

هؼشقل هَسد ثشسػی قشاس دادُ،  كَسر ثِگلیکَل سا اسیلي

ؿَد. ثب سَجِ ثِ سؼذاد ایي دٍ ثب ّن هقبیؼِ هی زیدسًْب

دبساهششّبی اثشگزاس ٍ ػطح سغییشار آى سؼذاد اجشاّبی ثشًبهِ 

گلیکَل دس  ٍ ػیبل ػبهل اسیلي 2ػیبل ػبهل آة دس جذٍل  ثب

 ؿَد.سؼییي هی 3جذٍل 

ثذػز آهذُ  17 ، ضشیت ثْشُ ثشاػبع ساثط2ِدس جذاٍل 

کِ دس آى ػیبل دبیِ آة ثَدُ، اهب ثشای هحبػجِ ضشیت ثْشُ 

اص هـخلبر ػیبل اسیلي گلیکَل ثِ ػٌَاى ػیبل  3دس جذٍل 

 دبیِ اػشفبدُ ؿذُ اػز.

                                                           
1 Lower the Better 
2 Higher the Better 
3 Nominal the Better 
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 ّبهتغیزّبی اثزگذار ٍ سغح تغییزات آى -6جذٍل 

 4ػطح  3ػطح  2ػطح  1ػطح ػلاهز اخشلبسی ًَع هشغیش

 َمیشبًیس ذیاکؼ هغ اکؼیذ آلَهیٌیَم ًقشُ A ًبًَرسُ جٌغ

 B 5/0 2 5 8 حجوی ًبًَرسُ دسكذ

 ----- ----- هغ مآلَهیٌیَ C جٌغ کبًبل

 ----- ----- گلیکَلاسیلي آة D ػیبل دبیِ

 
ّب ثزاسبس هبتزیس پیطٌْبدی آسهبیصعزاحی تعذاد  -2جذٍل 

L16 ًتبیج ضزیت ثْزُ ثزای ًبًَسیبل آة ٍ 

ؿوبسُ 

 آصهبیؾ

 هشغیشّبی اثشگزاس
 ضشیت ثْشُ

C B A 

1 1 1 1 0137/1 

2 1 2 1 5506/0 

3 2 3 1 2594/1 

4 2 4 1 8980/0 

5 1 1 2 9783/0 

6 1 2 2 5666/0 

7 2 3 2 3665/1 

8 2 4 2 9710/0 

9 2 1 3 6765/9 

10 2 2 3 7411/2 

11 1 3 3 4594/0 

12 1 4 3 4143/0 

13 2 1 4 1159/10 

14 2 2 4 7916/2 

15 1 3 4 4007/0 

16 1 4 4 3549/0 
 

ّب ثزاسبس هبتزیس پیطٌْبدی عزاحی تعذاد آسهبیص -9جذٍل 

L16 گلیکَلٍ ًتبیج ضزیت ثْزُ ثزای ًبًَسیبل اتیلي 

ؿوبسُ 

 آصهبیؾ

 هشغیشّبی اثشگزاس
 ضشیت ثْشُ

C B A 

1 1 1 1 6538/0 

2 1 2 1 1614/4 

3 2 3 1 2466/1 

4 2 4 1 9629/0 

5 1 1 2 6792/0 

6 1 2 2 6616/0 

7 2 3 2 2740/1 

8 2 4 2 9909/0 

9 2 1 3 3375/7 

10 2 2 3 3363/2 

11 1 3 3 6565/0 

12 1 4 3 6220/0 

13 2 1 4 0436/3 

14 2 2 4 2234/1 

15 1 3 4 5877/0 

16 1 4 4 5561/0 
 

 

 ًتبیج -4
ثب اػشفبدُ اص سٍؽ ػذدی ثذػز  ،ًشبیج حبكل اص ایي سحقیق

ثشای حل ػذدی اص سٍؽ حجن هحذٍد ثب الگَسیشن آهذُ اػز. 

ػبصی هَهٌشن  ّوچٌیي ثشای گؼؼشِ ،ػیوذل اػشفبدُ ؿذُ

 یٌذ هشسجِ دٍ ثِ کبس گشفشِ ؿذُ اػز.ٍ طشح آح

 

 استقلال ضجکِ ٍ غحت سٌجی -4-6

اًشقبل حشاسر چبُ حشاسسی هیکشٍکبًبلی ثب  ،ایي دظٍّؾ دس

اػشفبدُ اص ًبًَػیبلار هخشلف، ثب دسكذ حجوی هخشلف ٍ 

، ثِ سٍؽ مّوچٌیي دس دٍ ًَع کبًبل اص جٌغ هغ ٍ آلَهیٌیَ

گشفز. ثب سَجِ ثِ ایٌکِ هَسد هطبلؼِ قشاس  یثؼذ ػِػذدی ٍ 

هَاصی ّن سـکیل ؿذُ اػز، فقط  یّب کبًبلاص  چبُ حشاسسی

ثشسػی ؿذُ  1دس ؿکل  ؿذُ اسائًِیوی اص یک کبًبل ثب اثؼبد 

اص ؿجکِ  اػز،اػز. ثِ ػلز ایٌکِ ؿکل کبًبل هؼشطیلی 

ّب ٍ ی اػشفبدُ ؿذُ اػز کِ دس کٌبسُ دیَاسُهٌظن چْبس ٍجِ

یک ًوًَِ  ،2سش ّؼشٌذ. ؿکل ّوچٌیي ٍسٍدی جشیبى هششاکن

 دّذ.سا ًـبى هی جبدؿذُیااص ؿجکِ 

         حل ؿبهل، دٍ قؼوز ػیبل ٍ جبهذ اػز  داهٌِ

     اسائِ ؿذُ اػز. ثشای 3کِ ؿشایط هشصی آى دس ثخؾ 

 60000، 30000، 20000، 10000ثشسػی اػشقلال ؿجکِ اص 
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گشُ اػشفبدُ ؿذُ اػز ٍ ًوَداس سغییشار دهبی  120000ٍ 

ثب ّن  3طَل کبًبل سشػین ٍ دس ؿکل  ثشحؼتای آة کذِ

 هقبیؼِ ؿذُ اػز.

 

 
 )الف(

 
 )ة(

 در حل عذد هَرداستفبدُ ذضذُیتَلًوًَِ ضجکِ  -2ضکل 

 ة( ًبحیِ ٍرٍدی ثعذی ٍسِ الف( ًوبی کلی

 

 
چبُ  ثعذ یثعَل  ثزحستای تغییزات دهبی کپِ -9ضکل 

 ّبی هختلف ضجکِحزارتی ثزای تعذاد گزُ

ؿَد، ًوَداس دهب دس دیذُ هی 3کِ دس ؿکل  طَس ّوبى

سقشیجبً سٍی ّن  120000ٍ  60000، 30000ّبی ؿجکِ

گشُ ثشای  30000ثب  ثٌبثشایي ؿجکِ؛ هٌطجق ؿذُ اػز

، دهبی 4جْز كحز ػٌجی دس ؿکل هحبػجبر اًشخبة ؿذ. 

ای آة دس کبًبل آلَهیٌیَهی سحز ؿشایط هـبثِ ثب ًشبیج کذِ

-هقبیؼِ ؿذ. ًشبیج هقبیؼِ ًـبى هی [22]كجبح ٍ ّوکبساى 

 0.3دّذ کِ حذاکثش اخشلاف دهب دس ثیـششیي حبلز حذٍد 

دسكذ سا  0.1گشاد ثَدُ کِ خطبی ًؼجی کوشش اص دسجِ ػبًشی

 دّذ.ـبى هیً

 

 
کبر ای آة در کبًبل آلَهیٌیَهی هقبیسِ دهبی کپِ -4ضکل 

 [22]هزجع  حبضز ٍ

 
 عذدی ًتبیج -4-2

چبُ  یػبص ٌِیثْشای ثهطشح ؿذ،  4کِ دس ثخؾ  طَس ّوبى

حشاسسی هزکَس اص سٍؽ سبگَچی اػشفبدُ ؿذُ اػز. ثِ دلیل 

ثبّن سفبٍر  کَلیگل ليیاسایٌکِ خَاف ػیبل دبیِ، آة ٍ 

هؼشقل اص  كَسر ثِ کَلیگل ليیاسصیبدی داسًذ، ًبًَػیبل آة ٍ 

 دس اًشْب ثب ّن هقبیؼِ ؿذًذ. ،گشفشِّن هَسد هطبلؼِ قشاس 

ّبی بل ثِ ًَیض ثشای آصهبیؾهقذاس ػیگٌ ،4دس جذٍل 

 ؿَد.هخشلف دس ػیبل دبیِ آة دیذُ هی

ػیگٌبل ثِ ًَیض ثْششیي حبلز سا ًـبى هقذاس ثیـششیي 

، 13هشثَط ثِ آصهبیؾ ؿوبسُ  4دّذ کِ هطبثق جذٍل هی

ًین یؼٌی ًبًَػیبل آة اکؼیذ سیشبًیَم، ثب دسكذ حجوی 

ساًذهبى  ،لز. دس ایي حباػزدسكذ ٍ جٌغ کبًبل هغ 

 اػز. 10.1159حشاسسی 

هقبدیش ػیگٌبل ثِ ًَیض هشثَط ثِ ساًذهبى  ،5ؿکل 

حشاسسی سا دس ًبًَػیبل آة سا ثِ سفکیک دبساهششّبی اثشگزاس 

 دّذ.ًـبى هی
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سا دسكذ  شیسأثؿَد، ثیـششیي کِ هلاحظِ هی طَس ّوبى

جٌغ کبًبل اص اّویز دٍم  اصآى دغحجوی ًبًَرسار داؿشِ، 

سشیي دسجِ ثشخَسداس ثَدُ ٍ دسًْبیز جٌغ ًبًَرسار دس دبییي

هقبدیش هحبػجِ ؿذُ ػیگٌبل ثِ ًَیض ثشای  اّویز قشاس داسًذ.

طَس ؿَد. ّوبىدیذُ هی 5دس جذٍل  کَلیگل ليیاسًبًَػیبل 

کِ دس جذٍل قبثل هـبّذُ اػز، ثْششیي ساًذهبى دس صهبى 

ثَدُ کِ  9هشؼلق ثِ ػطش  کَلیگل ليیاساص ًبًَػیبل اػشفبدُ 

-گلیکَلدّذ، ثْششیي سشکیت ؿبهل، ًبًَػیبل، اسیليًـبى هی

 هغ ًین دسكذ ثِ ّوشاُ کبًبل هؼی اػز.

 
ًوَدار تغییزات سیگٌبل ثِ ًَیش ثِ تفکیک  -7ضکل 

 پبراهتزّبی اثزگذار ثزای راًذهبى ثْیٌِ ٍ سیبل پبیِ آة

 
 ًتبیج سیگٌبل ثِ ًَیش هزثَط ثِ راًذهبى حزارتی ثز -4جذٍل 

 ثزای ًبًَسیبل آة L16اسبس هبتزیس پیطٌْبدی 

 ؿوبسُ آصهبیؾ
 ػیگٌبل ثِ ًَیض هشغیشّبی اثشگزاس

(SN) C B A 

1 1 1 1 1179/0 

2 1 2 1 1830/5- 

3 2 3 1 0035/2 

4 2 4 1 0047/1- 

5 1 1 2 1945/0- 

6 1 2 2 9345/4- 

7 2 3 2 7120/2 

8 2 4 2 2560/0- 

9 2 1 3 7144/19 

10 2 2 3 7584/8 

11 1 3 3 7560/6- 

12 1 4 3 6735/7- 

13 2 1 4 1001/20 

14 2 2 4 9171/8 

15 1 3 4 9426/7- 

16 1 4 4 9988/8- 
 

 حزارتی ثز راًذهبىًتبیج سیگٌبل ثِ ًَیش هزثَط ثِ  -7جذٍل 

 ًبًَسیبل اتیلي گلیکَل ثزای L16اسبس هبتزیس پیطٌْبدی 

 ؿوبسُ آصهبیؾ
 ػیگٌبل ثِ ًَیض هشغیشّبی اثشگزاس

(SN) C B A 

1 1 1 1 6910/3- 

2 1 2 1 3848/12 

3 2 3 1 9143/1 

4 2 4 1 3286/0- 

5 1 1 2 3598/3- 

6 1 2 2 5882/3- 

7 2 3 2 1032/2 

8 2 4 2 0794/0- 

9 2 1 3 3110/17 

10 2 2 3 3708/7 

11 1 3 3 6554/3- 

12 1 4 3 1243/4- 

13 2 1 4 6678/9 

14 2 2 4 7515/1 

15 1 3 4 6166/4- 

16 1 4 4 0968/5-  
 

 

سغییشار ػیگٌبل ثِ ًَیض سا ثِ سفکیک ّش یک اص  ،6ؿکل 

کِ دس ًوَداسّب هـبّذُ  طَس ّوبىّذ. ددبساهششّب ًـبى هی

ؿَد، اّویز ّش ػِ دبساهشش، جٌغ کبًبل، دسكذ حجوی ٍ هی

 6ٍ  5دس ّش دٍ ًوَداس ثبؿٌذ. جٌغ ًبًَرسار ّوبًٌذ ّن هی

ػجت  ،ؿَد کِ افضایؾ دسكذ حجوی ًبًَرسارهـبّذُ هی

ثیـشش  شیسأثسَاى ػلز آى سا دس ؿَد کِ هیکبّؾ ساًذهبى هی

ًبًَػیبل ثش افز فـبس ًؼجز ثِ ثْجَد اًشقبل حشاسر غلظز 

یکی اص اّذاف اػشفبدُ اص چبُ حشاسسی دبییي  اصآًجبکِ داًؼز.

گًَِ ٍ سَاى دوخ دس ایيیَ اػز دیدهبی ػی داؿشي ًگِ

هلشفی اص اّویز  اًشطیثِ ػلز کَچکی دبییي ثَدُ ٍ  لیٍػب

دوذبط  سَاى هؼشقل اص سَاى، لزا هیثبلایی ثشخَسداس ًیؼز

سشیي دهبی ػطح دبییي ثش اػبع، ثِ سحلیل ًشبیج بصیهَسدً
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یَ ٍ یب ثِ ػجبسسی ثیـششیي هقذاس ًؼجز دهبی دیسوبع ػی

 ػیبل دبیِ دشداخز. ثؼذثؼذ ثِ دهبی ثیسفبضلی ثی

کِ ثیـیٌِ ػیگٌبل ثِ ًَیض هشثَط  دّذ  یهًـبى  6جذٍل 

اکؼیذ -ثَدُ کِ دس آى اص ًبًَػیبل آة 8ثِ آصهبیؾ ؿوبسُ 

 دسكذ ٍ کبًبل اص جٌغ هغ اػشفبدُ ؿذُ اػز. 8آلَهیٌین 

ّشیک اص دبساهششّب ثِ سفکیک  شیسأثسش ثشای ثشسػی دقیق

ًوَداسّبی ؿکل هزکَس،  ثش اػبعاػز.  اسائِ ؿذُ 7ًوَداس 

بًبل آلَهیٌیوی اًشقبل حشاسر ثْششی سا ًـبى کبًبل هؼی اص ک

دّذ ٍ ّوچٌیي ثب افضایؾ دسكذ حجوی ًبًَرسار ًیض، هی

 سش خَاّذ ثَد.هیضاى کبّؾ دهبی ػطح هٌبػت

-، ثیـیٌِ ػیگٌبل ثِ ًَیض سا دس ػیبل دبیِ اسیلي7جذٍل 

کٌذ کِ هفَْم آى، ًبًَػیبل هؼشفی هی 2گلیکَل، سدیف 

ثب هشاجؼِ  ذ ثب کبًبل آلَهیٌیوی اػز.دسك 2ًقشُ -گیکَلاسیلي

ؿَد، دس ایي ػیبل دبیِ ًیض ّوبًٌذ آة ثب دیذُ هی 8ثِ ؿکل 

سش افضایؾ دسكذ حجوی ًبًَرسار اًشقبل حشاسر هٌبػجز

 خَاّذ ثَد.

 

 
ًوَدار تغییزات سیگٌبل ثِ ًَیش ثِ تفکیک  -1ضکل 

 پبراهتزّبی اثزگذار ثزای راًذهبى ثْیٌِ ٍ سیبل پبیِ

  اتیلي گلیکَل

 
ًوَدار تغییزات سیگٌبل ثِ ًَیش ثِ تفکیک  -7ضکل 

 پبراهتزّبی اثزگذار ثزای دهبی ثْیٌِ ٍ سیبل پبیِ آة

 
 

ثعذ ًتبیج سیگٌبل ثِ ًَیش هزثَط ثِ ًسجت دهبی ثی -1جذٍل 

( ثزاسبس 67تفبضلی ثِ دهبی ثی ثعذ سیبل پبیِ )راثغِ 

 ثزای ًبًَسیبل آة L16هبتزیس پیطٌْبدی 

ؿوبسُ 

 آصهبیؾ

ثؼذ سفبضلی ثِ ًؼجز دهبی ثی

 —دهبی ثی ثؼذ ػیبل دبیِ 

 ػیگٌبل ثِ ًَیض
(SN) 

1 013739/0 2409/37- 

2 029931/0 4775/30- 

3 171246/0 3276/15- 

4 193817/0 2521/14- 

5 0122267/0 2253/38- 

6 028459/0 9155/30- 

7 171737/0 3027/15- 

8 195289/0 1864/14- 

9 129048/0 7850/17- 

10 146222/0 6998/16- 

11 061335/0 2459/24- 

12 088332/0 0786/21- 

13 127576/0 8846/17- 

14 140824/0 0264/17- 

15 05054/0 9273/25- 

16 071639/0 8970/22-  

ثعذ ًتبیج سیگٌبل ثِ ًَیش هزثَط ثِ ًسجت دهبی ثی -7جذٍل 

 ثز اسبس( 67سیبل پبیِ )راثغِ  ثعذ یثتفبضلی ثِ دهبی 

 گلیکَلثزای ًبًَسیبل اتیلي L16هبتزیس پیطٌْبدی 

ؿوبسُ 

 آصهبیؾ

ثؼذ سفبضلی ثِ ًؼجز دهبی ثی

 —ػیبل دبیِ  ثؼذ یثدهبی 

 ػیگٌبل ثِ ًَیض
(SN) 

1 008197/0 7272/41- 

2 208724/0 6086/13- 

3 156332/0 1195/16- 

4 193208/0 2795/14- 

5 008489/0 4224/41- 

6 033080/0 6088/29- 

7 159251/0 9584/15- 

8 198185/0 0856/14- 

9 091920/0 7318/20- 

10 117096/0 6292/18- 

11 082260/0 6962/21- 

12 124707/0 0822/18- 

13 038056/0 3915/28- 

14 061183/0 2674/24- 

15 073478/0 6769/22- 

16 111241/0 0747/19-  
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ؿَد، دس ایي ػیبل دبیِ ًیض دیذُ هی 8ثب هشاجؼِ ثِ ؿکل 

ّوبًٌذ آة ثب افضایؾ دسكذ حجوی ًبًَرسار اًشقبل حشاسر 

 سش خَاّذ ثَد.هٌبػت

دس  کَلیگل ليیاسثشای هقبیؼِ دٍ ػیبل دبیِ آة ٍ 

سغییشار دهبی ػطح ػی دی یَ  ،ثِ سشسیت 10ٍ  9ی ّب ؿکل

 ٍ فـبس ػیبل ًؼجز ثِ طَل چبُ حشاسسی سشػین ؿذُ اػز.

 

 
ًوَدار تغییزات سیگٌبل ثِ ًَیش ثِ تفکیک پبراهتزّبی  -7ضکل 

 گلیکَلاثزگذار ثزای دهبی ثْیٌِ ٍ سیبل پبیِ اتیلي

 

 
هقبیسِ تغییزات دهبی سغح هٌجع گزم )هبًٌذ سی  -3ضکل 

 گلیکَل ٍ آةپی یَ( در دٍ سیبل پبیِ اتیلي

 

 
-سیبل پبیِ اتیلي هقبیسِ تغییزات فطبر ثزای دٍ 62ضکل 

 گلیکَل ٍ آة

هٌجغ گشم ثب سَلیذ حشاسر  بدیَاسُ دبییي چبُ حشاسسی ث

 طَس ّوبىسوبع اػز ٍ  هشش هشثغ دس ػبًشیٍار ثش  100ثبثز 

آة ًؼجز ثِ ِ ک ثِ دلیل ایي ؿَد،دیذُ هی 9کِ دس ؿکل 

 ،سَاًذ جزة حشاسسی ثیـششی داؿشِ ثبؿذلیکَل هیگ اسیلي

صهبًی کِ اص ػیبل آة یَ دس طَل چبُ حشاسسی دیدهبی ػی

گشاد ًؼجز ثِ دسجِ ػبًشی 10حذٍد  ،ؿَداػشفبدُ هی

کِ لضجت آة اص  ثِ ػلز ایي ّوچٌیي ،کوشش ثَدُ کَلیگل ليیاس

-افز فـبس اسیلي ،10هطبثق ؿکل  لیکَل کوشش اػز،گ اسیلي

 ثشاثش ثیـشش اص آة اػز. 10گلیکَل ًیض حذٍداً 

آة ًؼجز ثِ سَاى ًشیجِ گشفز کِ اػشفبدُ اص دغ هی

ثشای ثشسػی ًْبیی  داسد. یسَجْ قبثلگلیکَل ثشسشی اسیلي

-اسیليکبًشَسّبی دهب ٍ فـبس دس چْبس حبلز  ،ًشبیج حبكل

 8اکؼیذ آلَهیٌین -گلیکَل خبلق، آة خبلق، ًبًَػیبل آة

 11دسكذ دس ؿکل  5اکؼیذ سیشبًیَم -دسكذ ٍ ًبًَػیبل آة

اػشفبدُ اص  ،َدؿ هی دیذُکِ  طَس ّوبىهقبیؼِ ؿذًذ.  ثبّن

ؿَد سب دهبی حذاکثش کبًبل ثِ ثیؾ اص لیکَل ػجت هیگ اسیلي

ثشای ثِ  بصیً هَسدکلَیي ثشػذ ٍ ّوچٌیي اخشلاف فـبس  331

 لَیک 215جشیبى دسآٍسدى ػیبل دس ایي حبلز ًیض حذٍد 

 318دس آة خبلق حذاکثش دهب  کِ یدسكَسس ؛اػز دبػکبل

اػز.  دبػکبل لَیک 14 جبًیسقش بصیهَسدًکلَیي ٍ اخشلاف فـبس 

ػجت کبّؾ  ،دسكذ ًبًَرسار اکؼیذآلَهیٌین 8افضٍدى 

اهب ػجت افضایؾ اخشلاف  ،کلَیي ؿذُ 316.4حذاکثش دهب ثِ 

-ًبًَػیبل آة .َدؿ هی دبػکبل لَیک 17فـبس ثِ ثیؾ اص 

 317دهبی حذاکثش سا ثِ  ذَاًس دسكذ هی 5اکؼیذ سیشبًیَم 

دسكذ  8آلَهیٌین ى اکؼیذکلَیي ثشػبًذ کِ ًؼجز ثِ افضٍد

اهب اخشلاف فـبس دس ایي حبلز  ،ًذاسد یسَجْ قبثلسفبٍر 

-ػذ کِ دس هقبیؼِ ثب آةس هی دبػکبل لَیک 16ثِ  جبًیسقش

 جیًشباکؼیذآلَهیٌین ؿشایط ثْششی داسد. ایي ثشسػی ًیض 

 کٌذ.هی ذیسبئخشٍجی اص سبگَچی سا 

 
 یزیگ جِیًت -7

 هخشلف، ًبًَػیبلار ثب حشاسسی چبُ یک ػولکشد هقبلِ، ایي دس

 هَسد ػذدی كَسر ثِ کَلیگل ليیاس ٍ آة دبیِ ػیبل دٍ ثب

ّذف اص ایي هقبلِ، یبفشي ثْششیي . اػز گشفشِ قشاس هطبلؼِ

ساًذهبى ثشای چبُ حشاسسی ثب اػشفبدُ اص سٍؽ سبگَچی ثِ سٍؽ 

ػذدی حجن هحذٍد دس دٍ جٌغ کبًبل ثب ًبًَػیبلار هخشلف 

 هشفبٍر اػز. افضایؾ ًبًَرسار دس ػیبلٍ ثب دسكذ حجوی 
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ػجت افضایؾ اًشقبل حشاسر ؿذُ، اص طشف  طشف کیاصدبیِ 

ًیبص ثیـشش ثِ اًشطی  جِیدسًشدیگش، ػجت افضایؾ افز فـبس ٍ 

ؿَد. ثِ ّویي ػجت ثشای ثِ گشدؽ دسآٍسدى ػیبل ػبهل هی

ّش  شیسأثسؼشیف جذیذی اص ساًذهبى اسائِ ؿذُ اػز کِ طی آى 

 ػٌَاى ثِافضایؾ اًشقبل حشاسر ٍ کبّؾ افز فـبس دٍ ػبهل 

 قشاس گیشد. هذًظشػَاهل ثْیٌِ 

 

a2 a1 

 )الف(

b2 b1 
 (ة)

c2 c1 
 (ج)

d2 d1 

 (د)
 درغذ ٍ 7اکسیذ آلَهیٌین -ًبًَسیبل آة ج( آة خبلع، ة( گلیکَل خبلع،اتیلي الف( ثزایسزعت  فطبر ٍ ّبیکبًتَر -66ضکل 

 درغذ در کبًبل هسی 7اکسیذ تیتبًیَم -ًبًَسیبل آةد( 

 

 ًـبى سحلیل خشٍجی ػذدی ثب اػشفبدُ اص جذاٍل سبگَچی

 دّذ:هی

گلیکَل افضٍدى دس ّش دٍ ػیبل دبیِ آة ٍ اسیلي -

سا دس ساًذهبى  هثجز شیسأثثیـششیي  ،اکؼیذ سیشبًیَم

 چبُ حشاسسی داسد.

ػجت ثْجَد اًشقبل  ،افضایؾ دسكذ حجوی ًبًَػیبل -

ثب افضایؾ لضجز ػیبل ٍ دس ًشیجِ  اهب ،حشاسر ؿذُ

، ػجت افضایؾ سَاى هَسد ًیبص ثشای افز فـبس ثیـشش

ثبػث کبّؾ  ،ثِ گشدؽ دسآٍسدى ػیبل ٍ دس ًْبیز

 ؿَد.ساًذهبى چبُ حشاسسی هی
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اص جٌغ هغ ًؼجز ثِ آلَهیٌیَم اػشفبدُ اص کبًبل  -

ّش دٍ ػبهل اًشقبل حشاسر ٍ  هؤثشسش ػجت افضایؾ

 ؿَد.ساًذهبى هی

 دبیِ ػیبل ثب ًبًَرسار هخشلف سشکیجبر  -

 دُ اص ثیؾ آة ًبًَػیبلار هقبثل دس ،کَلیگل ليیاس

 کٌٌذ.هی ایجبد فـبس افز ثشاثش

گلیکَل ًؼجز ثِ اػشفبدُ اص ًبًَػیبل ثب دبیِ اسیلي -

ثبػث افضایؾ دهبی ػطح  ،سحز ؿشایط هـبثِآة 

 ؿَد.گشاد هیدسجِ ػبًشی 10ػی دی یَ، ثیؾ اص 

ضوي سحلیل جذاٍل ٍ ًوَداسّبی خشٍجی  ثٌبثشایي

 ػیبل ثب رًبًَػیبلا اص سَاى ًشیجِ گشفز، اػشفبدُسبگَچی هی

 ًبًَػیبل ثشای ّوچٌیي ؛ًیؼز شیدزِ یسَج کَلیگل ليیاس دبیِ

 ساًذهبى ثْششیي دسكذ ٍ کبًبل هؼی 5/0 سیشبًیَم اکؼیذ-آة

کبّؾ دهبی  كشفبًاهب چٌبًچِ ّذف ؛ داسد حشاسسی چبُ ثشای سا

دسكذ دس  8اکؼیذ آلَهیٌین -یَ ثبؿذ، ًبًَػیبل آةدیػی

 کبًبل هؼی ًشیجِ ثْششی سا ثِ ّوشاُ داسد.

 

 تطکز ٍ قذرداًی -1

 ًَیؼٌذگبى هشاست سـکش ٍ قذسداًی خَد سا اص داًـگبُ آصاد

ٍاػطِ حوبیز اص ایي کبس سحقیقبسی، اػلاهی ٍاحذ ػبسی ثِ

 ًوبیٌذ.اػلام هی
 

 علائنفْزست  -7
ὧ  ُظشفیز گشهبیی ٍیظ(J/kg.K) 

Ὧ  ضشیت اًشقبل حشاسر ّذایشی(J/m.K) 

ὲ  هخشلِ ثؼذ ػوَد ثِ ػطح(m) 

ὴ  فـبس(pa) 

Ὕ  دهب(K) 

ό هحَس  هؤلفِ ػشػز دس اهشذادxّب (m/s) 

ὺ  ِهحَس  اهشذادػشػز دس هؤلفyّب (m/s) 

ύ ِد هحَساهشذا ػشػز دس هؤلف zّب (m/s) 

ὡ 
ثشای ػجَس ػیبل اص چبُ حشاسسی  بصیهَسدًسَاى 

(w) 

ὡ  ثؼذ یثسَاى  

 یًَبًی علائن

 ضشیت ثبثز 

 (kg/m3)داًؼیشِ ػیبل  ”

 (kg/m.s)لضجز دیٌبهیکی ػیبل  ‘

 یک هشغیش ػوَهی ‰

 ثِ ًبًَػیبل ًبًَرسارًؼجز حجوی  •

اخشلاف دهبی ػطح هٌجغ حشاسسی ثِ دهبی  —

 (K)ٍسٍدی ػیبل 

 ثؼذًؼجز دهبی ثی —

 ضشیت ثْشُ –

 ّبسیزًَیس
ὦὪ ِػیبل دبی 
Ὥὲ ٍسٍدی 
ὲὪ ًبًَػیبل 
ὴ ًبًَرسار 
ί جبهذ 
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