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 چکیذُ
. زض ضٚـ اؾتٝ لیٕت غاٍ٘ؿتطْ ٘یطٌٚبٞی ثٝ ٔٙظٛض افعایف وبضایی ٚ وبٞف افت فكبض ٚ وٕیٙ CUؾبظي پطٚفیُ إِبٖ  ٞسف ایٗ ٔمبِٝ، ثٟیٙٝ

ؾبظي ٔؿبِٝ ثب اؾتفبزٜ اظ  اؾت. خٟت ثٟیٙٝ  ؾبظي قسٜقجیٝثؼسي ٔسَ ٚ ؾپؽ ٔسَ ٔٛضز ٘ظط  ٔؿبِٝ ٔؿتمیٓ ثٝ نٛضت ؾٝ اثتسا پیكٟٙبزي

ضطایت ٞٙسؾی،  بزٜ اظ ضٚـ اِحبلی ٔمبزیط ثٟیٙٝٔؿبِٝ تجسیُ ثٝ ثطزاض ضطایت ٔدَٟٛ ٚ زض ٟ٘بیت ثب اؾتف پبضأتطٞبي ٞٙسؾٝٔتؼبٔس تٛاثغ 

ز ٘بؾّت، وٕیٙٝ ضطیت افت فكبض ٚ وٕیٙٝ لیٕت تؼطیف ػس اؾت. تبثغ ٞسف ثط اؾبؼ ثیكیٙٝ  لطاضٌیطي نفحبت ٚ ؾطػت ثٝ زؾت آٔسٜ ظاٚیٝ

زضخٝ ثطاي اػساز ضیِٙٛسظ ٔرتّف ضطایت  70ٚ  20ثیٗ نفحبت  اؾبؼ ثب ظاٚیٝا٘س. ثطایٗ  قسٜ ٚ ثطاؾبؼ آٟ٘ب، پبضأتطٞبي عطاحی تؼییٗ قسٜ

زٞس وٝ ثطاي حبِتی وٝ وٕتط  ٘تبیح ٘كبٖ ٔی اؾت. ٘ؿجت إٞیت ا٘تمبَ حطاضت ثطضؾی قسٜ چٍٍٛ٘ی تغییط ضطایت ثبٚ ثٟیٙٝ پطٚفیُ تؼییٗ 

ٞبي وٛچىتط ٚ زض حبِتی وٝ ا٘تمبَ حطاضت اظ إٞیت تط ٚ ظاٚیٝثٛزٖ افت فكبض اظ إٞیت ثیكتطي ثطذٛضزاض ثبقس، ػسزٞبي ضیِٙٛسظ پبییٗ

وٝ ا٘تمبَ حطاضت إٞیت ثیكتطي ٘ؿجت  ثطاي حبِتی ٕٞچٙیٗ ؛ٞبي ثعضٌتط وبضایی ثٟتطي زاض٘سثیكتطي ثطذٛضزاض ثبقس، اػساز ضیِٙٛسظ ٚ ظاٚیٝ

 قٛز. ثیٗ نفحبت تبثغ ٞسف ثعضٌتط ٔی ثٝ افت فكبض زاقتٝ ثبقس، ثب افعایف ػسز ضیِٙٛسظ ٚ ثیكتط قسٖ ظاٚیٝ

 .؛ تٛاثغ ٔتؼبٔسضٚـ اِحبلی؛ نفحبت ا٘تمبَ حطاضت؛ غاٍ٘ؿتطْٚ؛ ؾبظيثٟیٙٝ :کلوبت کلیذی
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Abstract 
In this paper, optimization of CU element profile of Ljungstrom in power plant has been investigated in 

order to increase its performance, reduce pressure drop and reach minimum price. First, a three-dimensional 

model was developed and then the desired model is simulated. To optimize the proplem, geometry 

parameters rewrite in form of unknown coefficient vectors by using orthogonal functions and then by using 

adjoint method, optimal value of geometric coefficients, plates angle and flow velocity are obtained. 

Objective function is defined based on the maximum Nusselt number, minimum pressure drop coefficient 

and minimum price and according to them, the design parameters are determined. So, with angles between 

20 and 70 degrees for different Reynolds numbers, the optimal coefficients of the profile are determined and 
variations of the coefficients with ratio of the heat transfer to the pressure drop are investigated. Results 

show that when pressure drop is more important, small Reynolds number and angle are more efficient, and 

when heat transfer is important, large Reynolds number and angle are effective.  

Keywords: Optimization; Ljungstrom; Heat Transfer Plates; Adjoint Method; Orthogonal Functions. 

  



 
 

 

 های حرارتی ژانگستروم نیروگاهی... سازی هندسه المان بهینه  |051

 

 0/ شماره 11/ دوره 1000سال ها/ ها و شارهمکانیک سازه

 

  هقذهِ -0
ثبظزٜ وّی ٘یطٌٚبٜ حطاضتی ثب پیف ٌطْ وطزٖ ٞٛاي ٚضٚزي 

یبثس. ثسٖٚ پیف ٌطٔبیف  ٔیثٝ ٔحفظٝ احتطاق افعایف 

ٞٛاي ٚضٚزي احتطاق ثبیس ٔمساضي ا٘طغي اضبفی ثطاي ٌطْ 

وطزٖ ٞٛا تب زٔبي ٔٛضز ٘یبظ تأٔیٗ قٛز، ثٝ ٕٞیٗ زِیُ 

ؾٛذت ثیكتطي ٔهطف ذٛاٞس قس وٝ ثبػث افعایف ٞعیٙٝ 

قٛز. ثٝ عٛض وّی پیف  وّی ٚ وبٞف وبضایی ٘یطٌٚبٜ ٔی

٘ٛع ٔجسَ حطاضتی  ثیف اظ ٞط 1 ٌطٔىٗ ثبظیبة زٚاض ٞٛا

قٛز. ػّٕىطز ٚ لبثّیت  زیٍطي ثٝ ایٗ ٔٙظٛض اؾتفبزٜ ٔی

اعٕیٙبٖ اثجبت قسٜ، وٙتطَ ٔٛثط ٘كتی ٚ ا٘غجبق پصیطي آٖ 

ٞب  ثب تمطیجبً ٞط ٘ٛػی اظ ؾٛذت زلایُ انّی تطخیح ایٗ ٞیتط

 اؾت.

ثطتطیٗ یىی اظ ٔٛ تّف قسٜثبظیبثی ا٘طغي ٌطٔبیی 

وبٞف خٛیی زض ٔهطف ؾٛذت ٚ  ٞب ثطاي نطفٝ ضٚـ

 ٞبي فؿیّی ثب ؾٛذت ٞب ٘یطٌٚبٜثطاي ٞبي ػّٕیبتی  ٞعیٙٝ

خٛیی زض ٔهطف ؾٛذت ثؿتٝ ثٝ ٘ٛع  نطفٝٔیعاٖ . اؾت

زضخٝ  50تب  40ٞط  ثٝ اظاي یه ٚ٘یٓ زضنسوبضثطز زض حسٚز 

فبضٟ٘بیت افعایف زٔبي ٞٛاي احتطاق اؾت. ایٗ زض حبِی 

ٞبي  ٌصاضي ٘یطٌٚبٜؾطٔبیٝ زضنس اظ ٞعیٙٝ 2تٟٙب  اؾت وٝ

یبثس. ثٝ زِیُ تبثیط ٟٔٓ  ثربضي ثٝ غاٍ٘ؿتطْٚ تؼّك ٔی

ٞب ٞب، تحمیك ثط ضٚي غاٍ٘ؿتطْٚ غاٍ٘ؿتطْٚ ثط وبضایی ٘یطٌٚبٜ

ٞبي تحمیمبتی  ٞبي تحمیمبتی ؾبظٔبٖ ٔؼٕٛلا خع اِٚٛیت

 ٚاثؿتٝ ثٝ نٙؼت ثطق زض اوثط وكٛضٞبي خٟبٖ ٚ ثٝ ٚیػٜ

 وكٛض ٔب لطاض ٌطفتٝ اؾت.

ٞبي غاٍ٘ؿتطْ زض حمیمت لّت  ٞبي حطاضتی ثؿىت إِبٖ

ٞیتط ٞؿتٙس ٚ ػّٕىطز ثٟیٙٝ آٟ٘ب ثٝ ِحبػ حطاضتی ٚ 

قٛ٘س.  ٞیسضِٚیىی ػّٕىطز ٔٙبؾت غاٍ٘ؿتطْٚ ضا ؾجت ٔی

آَ آٖ اؾت وٝ ٕٞعٔبٖ ثب زاضا یه ؾغح ا٘تمبَ حطاضت ایسٜ

وٛچىی ضا ایدبز وٙس، ثٛزٖ ثبظزٜ حطاضتی ثبلا، افت فكبض 

ضاحت تٕیع قٛز ٚ وٕتط ضؾٛة ثٍیطز، أب ٔتبؾفب٘ٝ زض 

ض ٘تیدٝ ثیكتط اٚلبت ایٗ قطایظ ٔتضبز ٞٓ ٞؿتٙس ٚ ز

اظ إٞیت زؾت یبفتٗ ثٝ یه پطٚفبیُ ثٟیٙٝ ؾغح حطاضتی 

ٞب  ثطذٛضزاض  اي  ثٝ ٔٙظٛض عطاحی غاٍ٘ؿتطْٚ اِؼبزٜ فٛق

 اؾت. 

                                                        
1 APH Ljungstrom 

ؾتٍبٞی ضا اذتطاع فطزضیه غاٍ٘ؿتطْٚ ز 1920زض ؾبَ 

نٙؼتی آٖ زض ٘یطٌٚبٞی زض  وطز ٚ ثب ٘هت اِٚیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٔهطف ؾٛذت آٖ ٘یطٌٚبٜ ضا ثٝ  1922زض ؾبَ  2اؾتىّٟٓ

 2[. ایٗ زض حبِی ثٛز وٝ تٟٙب 1% وبٞف زاز ]25ٔمساض 

ٞبي ثربضي ثٝ  ٌصاضي ٘یطٌٚبٜؾطٔبیٝ زضنس اظ ٞعیٙٝ

غاٍ٘ؿتطْٚ ثط یبثس. ثٝ زِیُ تبثیط ٟٔٓ  غاٍ٘ؿتطْٚ تؼّك ٔی

ٞب ٔؼٕٛلا خع ٞب، تحمیك ضٚي غاٍ٘ؿتطْٚ وبضایی ٘یطٌٚبٜ

ٞبي تحمیمبتی ٚاثؿتٝ ثٝ  ٞبي تحمیمبتی ؾبظٔبٖ اِٚٛیت

نٙؼت ثطق زض اوثط وكٛضٞبي خٟبٖ ٚ ثٝ ٚیػٜ وكٛض ٔب لطاض 

 ٌطفتٝ اؾت.

3[ نفحبت 2ضٚؾٗ ثّس ٚ وّٙسٚضف ]
CC  ضا ٔٛضز  

اظ خطیبٖ وّی ٚ خطیبٖ آظٔبیف لطاض زاز٘س ٚ خعئیبت زلیمی 

 ] 3[اي  ٔحّی زض عَٛ نفحٝ ضا اضائٝ وطز٘س. ٚاضٖ زض ٔمبِٝ

تؿت  پیسایف، اخعاي ؾبظ٘سٜ ٚ ٘حٜٛ ثٝ ذٛثی تبضیرچٝ

ٚ  اؾت. وی  آظٔبیكٍبٞی نفحبت ا٘تمبَ حطاضت ضا اضائٝ وطزٜ

 ٞبيوبضایی غاٍ٘ؿتطْٚ ضا ثط اؾبؼ پبضأتط ،[4] ِٙسٖ

ثطضؾی وطز٘س ٚ ٘تبیح ضا                            

فٛن ٚ ٕٞىبضاٖ  ٞبي اضائٝ ٕ٘ٛز٘س.ثٝ نٛضت خساَٚ ٚ ٕ٘ٛزاض

ضطایت ا٘تمبَ حطاضت ٚ افت فكبض ضا ثطاي ظٚایبي  ،[5]

ٞب ثب خٟت خطیبٖ انّی ثٝ نٛضت ٔرتّف لطاضٌیطي پطٚفیُ

آظٔبیكٍبٞی ٔٛضز ثطضؾی لطاض زاز٘س. ثطاي پطٚفیُ ٔٛضز 

زضخٝ ثٟتطیٗ  60 ٜ ٚ ؾیبَ آة زضیبفتٙس وٝ ظاٚیٝاؾتفبز

زٞس. ویپىٛ اثط ا٘تمبَ حطاضت ضؾب٘كی ضا  وبضایی ضا اضائٝ ٔی

ٞب ثطضؾی وطز ٚ زضیبفت وٝ زض ٘ظط ٌطفتٗ زض عَٛ ٔبتطیؽ

ٌصاضز تب زٔبي  ایٗ پسیسٜ ثط زٔبي زیٛاضٜ تبثیط ثیكتطي ٔی

اثط ایٗ  ،تط ثٟتط اؾتؾیبَ، پؽ ثطاي یه عطاحی ٔغٕئٗ

 [.6زض ٘ظط ٌطفتٝ ٘كٛز ]

ٞبي ٔرتّف [ تؼسازي اظ پطٚفی7ُاؾتیعیه ٚ ٕٞىبضاٖ ]

ٔٛضز آظٔبیف لطاض زاز٘س. آٟ٘ب زض ایٗ  CCضا ثطاي اٍِٛي 

لطاضٌیطي پطٚفیُ ٘ؿجت ثٝ  ٞب اثط ٘ٛع پطٚفیُ، ظاٚیٝآظٔبیف

خطیبٖ انّی ٚ ػسز ضیِٙٛسظ ضا ٔٛضز ثطضؾی لطاض زاز٘س. زض 

ٞبي وطیؿتبَ ٔبیغ خٟت ثطضؾی وب٘تٛض ٞب اظایٗ آظٔبیف

زٔب ضٚي ؾغح پطٚفیُ اؾتفبزٜ قس وٝ ثب وٕه آٖ 

 وب٘تٛضٞبي زٔب ضا ثب زلت ثبلایی پیسا وٙٙس. ،تٛا٘ؿتٙس

                                                        
2 Stockholm 
3 Corrugated Undulated 
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ؾبظي خطیبٖ زض  ضا ثطاي قجیٝ LES[ ضٚـ 8ؾیٛفبِٛ ]

اٌطچٝ  ،ٔٛضز ثطضؾی لطاض زاز ٚ ٔسػی قس CU1ٞبي پطٚفیُ

٘تبیح ایٗ ضٚـ اظ زلت ثبلایی ثطذٛضزاض اؾت، أب ثٝ زِیُ 

اظ ضٚـ  ،ثط ثٛزٖ ایٗ ضٚـ، ثطاي حُ ػسزي ثٟتط اؾتظٔبٖ

[ 9اؾتفبزٜ قٛز. ٔحطاثیبٖ ٚ پِٛتط ] 2ثب ضیِٙٛسظ پبییٗ    

ٔٛضز ثطضؾی لطاض زاز٘س.  CCٞبي خطیبٖ آضاْ ضا زض پطٚفیُ

بظي آة ثٛز. اضٞبٖ ٚ ؾ ؾیبَ ٔٛضز اؾتفبزٜ زض ایٗ قجیٝ

اثط ؾطػت زٚضا٘ی ٔبتطیؽ ضا ثط وبضایی آٖ  ،[10ٕٞىبضاٖ ]

ایف عذبنی ثب اف ثطضؾی وطز٘س ٚ زضیبفتٙس وٝ زض ٔحسٚزٜ

یبثس ٚ ثؼس اظ  ؾطػت، وبضایی غاٍ٘ؿتطْٚ ثٝ قست افعایف ٔی

ٔستی ثیكتط وطزٖ ؾطػت اثطي ثط وبضایی غاٍ٘ؿتطْٚ ٘ساضز. 

ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ٘یٕٝ  [11آٟ٘ب زض تحمیك زیٍطي ]

تطي ضا زض وبضثطزٞبي تٟٛیٝ ٔغجٛع ٞبي ؾبزٜتحّیّی ٔسَ

غاٍ٘ؿتطْٚ ضا ثٝ  ،[12ثطضؾی وطز٘س. آلاخیه ٚ ٕٞىبضاٖ ]

ؾبظي وطز٘س ٚ زضیبفتٙس نٛضت زٚ ثؼسي ٚ ؾٝ ثؼسي قجیٝ

ؾبظي زٚ ثؼسي ثطاي ثؿیبضي اظ وبضثطزٞب اظ زلت  وٝ قجیٝ

 وبفی ثطذٛضزاض اؾت.

ٞبي ٔتؼبٔس ٔثّثی [ خطیبٖ ضا زض پطٚفی13ُغاً٘ ]

قىُ ثطضؾی وطز. ٘تبیح ٘كبٖ زاز وٝ ضطیت افت فكبض ٚ 

ٞبي ؾیٙٛؾی ثٝ تطتیت وٕتط ػسز ٘بؾّت ثٝ ٘ؿجت پطٚفیُ

ثطاي     ٚ ثیكتط اؾت. اٚ زض ایٗ تحمیك اظ ضٚـ 

    ٚ ثٛز. اػتٕبز  ؾبظي خطیبٖ آقفتٝ اؾتفبزٜ وطزٜ قجیٝ

ضطیت افت فكبض ٔب٘یًٙ ٚ ػسز ٘بؾّت زض  ،[14ؾٛ٘سٖ ]

 ضیِٙٛسظ ثبلا،    ٞبي ٔسَ یه ؾَّٛ ٚاحس ثٝ ٚؾیّٝ

ضا ٔٛضز ثطضؾی لطاض زاز٘س     ٚ     ضیِٙٛسظ پبییٗ،      

، ضیِٙٛسظ پبییٗ ثٝ ٘ؿجت ؾبیط    ٚ زضیبفتٙس وٝ زض ضٚـ 

 زٞس.تطي ضا اضائٝ ٔیٞبي زلیك ٞبي ثطضؾی قسٜ خٛاةضٚـ

تحّیّی ثطاي [ اظ یه ضٚـ ٘ی15ٕٝٚ ٕٞىبضاٖ ] ًٚ٘

پیسا وطزٖ تٛظیغ زٔب زض خطیبٖ ؾیبَ ٚ ٔبتطیؽ ا٘تمبَ 

ثٝ وٕه  ،[16حطاضت اؾتفبزٜ وطز٘س. آقٛن ٚ قىٛض ]

ضٚاثغی ثیٗ حدٓ ته ؾَّٛ ٚ  ،ؾبظي ػسزي تٛا٘ؿتٙس قجیٝ

ضا پیسا وٙٙس. زالایط ٚ ٕٞىبضاٖ  CCٞبي افت فكبض زض پطٚفیُ

یؽ ا٘تمبَ حطاضت ضا ثٝ نٛضت ٔحیظ ٔترّرُ ٔبتط ،[17]

آٖ ضا پیسا وطز٘س. ٔبضتیٗ   ٞبي ثٟیٙٝزض ٘ظط ٌطفتٙس ٚ پبضأتط

                                                        
1 Corrugated Undulated 
2 Low Reynolds     

ٞب ضا اظ ِحبػ تطٔٛزیٙبٔیىی غاٍ٘ؿتطْٚ ،[18ٚ ٕٞىبضاٖ ]

ٞب ٕٞچٙیٗ اثط اؾتفبزٜ اظ ٔٛاز ؾطأیىی ثطضؾی وطز٘س. آٖ

یبً٘  ضا زض ا٘تٟبي ؾطز غاٍ٘ؿتطْٚ ٔٛضز ٔغبِؼٝ لطاض زاز٘س.

ٞبي ٔثّثی قىُ ضا ٔٛضز ثطضؾی لطاض [ پطٚفی19ُٚ چٗ ]

ٞبي تیع زض قىُ زاز٘س ٚ زضیبفتٙس وٝ ثٝ زِیُ ٚخٛز ِجٝ

ٞبي ٞب اظ پطٚفیُٞٙسؾی پطٚفیُ وبضایی ایٗ ٘ٛع اظ پطٚفیُ

 .اؾتؾیٙٛؾی وٕتط 

ضا ٔٛضز ٔغبِؼٝ لطاض    ٞبي [ پطٚفی20ُغاً٘ ٚ چٗ ]

ٞب اثتسا آٟ٘ب ضا ثٝ ی پطٚفیُزاز٘س. ثطاي پیسا وطزٖ وبضای

نٛضت آظٔبیكٍبٞی ٔٛضز ثطضؾی لطاض زاز٘س ٚ ؾپؽ خٟت 

زضن تٛظیغ خطیبٖ ٚ حطاضت زض عَٛ پطٚفیُ آٖ ضا ثٝ 

ؾبظي وطز٘س. آ٘بٖ زضیبفتٙس وٝ وبضایی نٛضت ػسزي قجیٝ

زضحبِی وٝ  ،وٕتط اؾت CCٞبي ٞب، اظ پطٚفیُایٗ پطٚفیُ

زاض٘س. اِؿبٖ ٚ  DUٞبي ٚفیُوبضایی تمطیجب یىؿب٘ی ضا ثب پط

ؾبظي ؾطػت زٚضا٘ی ٔبتطیؽ [ ٘یع ثٝ ثٟی21ٕٝٙٞىبضاٖ ]

 ا٘تمبَ حطاضت پطزاذتٙس.

ٚ    ٚ     ٞبي [ وبضایی پطٚفی22ُپتبَ ٚ ٕٞىبضاٖ ]

ضا ٔٛضز ٔغبِؼٝ لطاض زاز٘س ٚ ٘كبٖ زاز٘س    ٚ     ٚ    

اظ ِحبػ ا٘تمبَ حطاضت، ػّٕىطز ثٟتطي     ٞبي وٝ پطٚفیُ

زٚ  ،[23ٞب زاض٘س. ِٚٛخٛ ٕٚٞىبضاٖ ]ثٝ ٘ؿجت ؾبیط پطٚفیُ

 NFCضا ثطضؾی وطز٘س. ػّٕىطز پطٚفیُ    ٚ     پطٚفیُ 

ثٝ ٘ؿجت پطٚفیُ زیٍط ٞٓ اظ ِحبػ ا٘تمبَ حطاضت ٚ ٞٓ اظ 

 ،[24ِحبػ افت فكبض ثٟتط ثٛز. آ٘تّٛ٘ی ٚ ٕٞىبضاٖ ]

ٞب ضا زض ی ٚ ػّٕىطزي غاٍ٘ؿتطْٚي ٞٙسؾپبضأتطٞب

تبؾیؿبت تٟٛیٝ ٔغجٛع ؾبذتٕب٘ی ٔٛضز ثطضؾی لطاض زاز٘س. 

آ٘بٖ ازػب وطز٘س وٝ زض حبِت وّی ثب وبٞف ضربٔت 

ٞب وبضایی ٔدٕٛػٝ نفحبت ٚ افعایف لغط ٞیسضِٚیىی ؾَّٛ

زٚض ثط  15اِی  10یبثس. آ٘بٖ ؾطػت زٚضا٘ی افعایف ٔی

 ؾت یبفتٙس. زلیمٝ ضا ثطاي ایٗ ؾیؿتٓ ٔٙب

ٞبي ٞٙسؾی پطٚفیُ [ پبضأتط25ًٚ٘ ٚ ٕٞىبضاٖ ]

ٔٛج زاض ضا ٔٛضز ثطضؾی لطاض زاز٘س. آٟ٘ب ٔسػی    تط پیچیسٜ

ٞبي ٞٙسؾی ثٝ زضؾتی قس٘س وٝ زض نٛضتی وٝ پبضأتط

تط وطزٖ ٞٙسؾٝ ٘ٝ تٟٙب وبضایی پیچیسٜ ،ا٘تربة ٘كٛ٘س

ػث ثّىٝ زض حبلات ذبنی ثب ،وٙس پطٚفیُ ضا ثیكتط ٕ٘ی

   زضنسي ثبظزٜ ثٝ ٘ؿجت حبِت پطٚفیُ  40وبٞف 

[ پبضأتطٞبي ٞٙسؾی 26. آٟ٘ب زض تحمیك زیٍطي ] قٛز ٔی

ضا ٔٛضز ثطضؾی لطاض زازٜ ٚ ثٝ وٕه    ٞبي پطٚفیُ
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اٍِٛضیتٓ غ٘تیه آٟ٘ب ضا ثٟیٙٝ وطز٘س. ییٗ ٚ ٕٞىبضاٖ خطیبٖ 

ٞبي ؾیؿٙٛؾی قىُ ٔٛضز ثطضؾی لطاض آضاْ ضا زض پطٚفیُ

ٞبي ٚاحس ضا اي اظ ؾَّٛآ٘بٖ ثطاي ایٗ وبض ٔدٕٛػٝ زاز٘س.

خطیبٖ -ؾبظي وطز٘س تب اثطات خطیبٖ ٚضٚزيقجیٝ

 یبفتٝ ٚ خطیبٖ ذطٚخی ٘یع ٔكرم قٛز. تٛؾؼٝ

ثطضؾی تدطثی ا٘تمبَ حطاضت زض غاٍ٘ؿتطْٚ ثب ؾغٛح 

أیىی لا٘ٝ ظ٘جٛضي تٛؾظ ًٚ٘ ٚ طزاض فّعي ٚ ؾ حطاضتی ٔٛج

[. یبً٘ ٚ 27ثطضؾی لطاض ٌطفت ]ٕٞىبضاٖ ٔٛضز ٔغبِؼٝ ٚ 

ؾبظي پطٚفیُ ؾغٛح حطاضتی اظ یه  ٔٙظٛض ثٟیٙٝٝ ٕٞىبضاٖ ث

ٔسَ یىپبضچٝ ثطاي ایٗ ٔٙظٛض اؾتفبزٜ وطز٘س. آٟ٘ب ثرف 

ٔطثٛط ثٝ غاٍ٘ؿتطْٚ ضا ثهٛضت یه ٘بحیٝ قبُٔ ٔبزٜ 

ٞبي ایٗ ٔحیظ وٝ زض  ٔترّرُ زض ٘ظط ٌطفتٙس ٚ ثطاي زازٜ

اظ تؿت ضیً خٟت  ،ؾتحمیمت ؾغٛح حطاضتی ٞیتط ا

ٌیطي تدطثی ٔكرهبت ؾغٛح ثهٛضت یه ٔحفظٝ  ا٘ساظٜ

 .[28اؾتفبزٜ ٕ٘ٛز٘س ]

ذبل  فضبي ػجٛض خطیبٖ زضٖٚ غاٍ٘ؿتطْ ثٝ زِیُ قىُ

سیُ قسٜ، زض تط تجؾغٛح ا٘تمبَ حطاضت ثٝ ٔدطاٞبي وٛچه

وٙٙس. ػسز ٔی ، ٘مف فیٗ ضا ٘یع ایفبایٗ ٔدطاٞب ذٛز ؾغٛح

 .اؾت 10000تب  100ٔدطاٞب ثیٗ  ضیِٙٛسظ خطیبٖ زض ایٗ

ٌطٔىٗ ضا ؾغٛح ا٘تمبَ حطاضت وٝ لّت یه پیف

ٌیط٘س، زض ذٛز زٞٙس، ٌطٔب ضا اظ ؾیبَ ٌطْ ٔیتكىیُ ٔی

وٙٙس. تب ثٝ أطٚظ وٙٙس ٚ ثٝ ؾیبَ ؾطز ٔٙتمُ ٔیٔی  شذیطٜ

ٞب عطاحی ٌطٔىٗؾغٛح ا٘تمبَ حطاضت ٔرتّفی ثطاي پیف

ٔطثٛط ثٝ ذٛز ضا زاض٘س ٚ ثب قسٜ وٝ ٞطوساْ ٔعایب ٚ ٔؼبیت 

وساْ اظ آٟ٘ب اؾتفبزٜ وطز. یه  تٛاٖ اظ ٞطتٛخٝ ثٝ قطایظ ٔی

ٕٞعٔبٖ ثبظزٜ حطاضتی  ،آَ آٖ اؾتؾغح ا٘تمبَ حطاضت ایسٜ

ثبلایی زاقتٝ ثبقس، افت فكبض وٛچىی ضا ایدبز وٙس، ضاحت 

تٕیع قٛز ٚ وٕتط ضؾٛة ثٍیطز، أب ٔتبؾفب٘ٝ زض ثیكتط 

ٔتضبز ٞٓ ٞؿتٙس ٚ زض ٘تیدٝ ثبیس تٛاظٖ اٚلبت ایٗ قطایظ 

ٞب ثط لطاض وطز. ٘ٛع ایٗ ؾغٛح ٔٛضز ٘یبظ ضا ثیٗ ایٗ ٔكرهٝ

تٛا٘س ٔتفبٚت ثبقس. ضربٔت ٚ ٞبي ؾطز ٚ ٌطْ ٔی زض ٘یٕٝ

تٛخٝ ثٝ قطایظ ٔحیغی ٚ وبضثطز  ٘ٛع فّع ٔٛضز اؾتفبزٜ ثب

ٞبي ؾبذت . ضربٔت یه ٕ٘ٛ٘ٝ اظ غاٍ٘ؿتطْٚاؾتٔتفبٚت 

ٔیّیٕتط، اظ  7/0تب  5/0ٌطْ زض حسٚز  زض ٘یٕٝ    قطوت 

ٔیّیٕتط  1ي ؾطز زض حسٚز زاض ٚ زض ٘یٕٝ خٙؽ فٛلاز وطثٗ

، ایٗ عطاحی ثطاي حبِتی اؾت وٝ اؾتاظ خٙؽ وٛضتٗ 

قجٙٓ اؾیس ثبلاتط  زٔبي ذطٚخی زٚز ثٝ ذٛثی اظ زٔبي ٘مغٝ

ؾطز اظ آ٘دب وٝ احتٕبَ ذٛضزٌی ثیكتط  ثبقس. ثطاي ٘بحیٝ

تط زض ثطاثط ٓ اظ ضربٔت ثیكتط ٚ ٞٓ اظ ٔٛاز ٔمبْٚٞ ،اؾت

وٙٙس تب ػٕط غاٍ٘ؿتطْٚ ثیكتط قٛز. ذٛضزٌی اؾتفبزٜ ٔی

تطیٗ ا٘ٛاع ؾغٛح ا٘تمبَ حطاضات ٔٛضز اؾتفبزٜ زض  ضایح

ٞؿتٙس  ACE2 ،NU3،CU4  ٚ DU5؛  NF1ٞب غاٍ٘ؿتطْٚ

 (.1)قىُ 

 CUٞبي  زض ایٗ ٔمبِٝ ٞسف ثٝ زؾت آٚضزٖ پطٚفیُ

ثغ ٞسف ثط اؾبؼ وٕیٙٝ افت اي وٝ تب ثٝ ٌٛ٘ٝ ؛ثٟیٙٝ اؾت

ٔیؿط ٌطزز. پبضأتطٞبي  فكبض ٚ ثیكیٙٝ ا٘تمبَ حطاضت

ض ٘ظط ٌطفتٝ ٞٙسؾی پطٚفیُ ٔٛضز ٘ظط ثٝ ػٙٛاٖ ٔدَٟٛ ز

ٞبي ٌؿؿتٝ  اي ثطحؿت چٙسخّٕٝقسٜ ٚ ثهٛضت ثؿظ آٖ 

اي خبیٍعیٗ پبضأتطٞبي  ٔتؼبٔس ػٕلا ضطایت چٙس خّٕٝ

قٛ٘س. ثب  ٞبي ٔؿبِٝ ٔؼىٛؼ ٔی ػٙٛاٖ ٔدَٟٛٞٙسؾی ثٝ 

     ؾبظي، حُ ٔؿتمیٓ ثب اؾتفبزٜ اظ ؾبظي ٚ قجیٝ ٔسَ

ؾبظي اظ تّفیك ضٚـ اِحبلی ٚ نٛضت ٌطفتٝ ٚ ثطاي ثٟیٙٝ

أىبٖ اؾت. ضٚـ ٔؼطفی قسٜ   تٛاثغ ٔتؼبٔس اؾتفبزٜ قسٜ

زٞس، ظیطا ضٕٗ  حُ ٔؿبِٝ ضا ثهٛضت یه ٔؿبِٝ عطاحی ٔی

بت، تؼییٗ پطٚفیُ ثٟیٙٝ ضا اظ ٔحبؾجبت وبٞف حدٓ ٔحبؾج

وٙس. اؾتفبزٜ اظ چٙس  ٘یبظ ٔی ٔتؼسز ضفت ٚ ثطٌكتی ثی

 ٕ٘بیٙسٌی ثٝ ٔدَٟٛ ضطایت ثب ٌؿؿتٝ ٔتؼبٔس تٛاثغ اي خّٕٝ

 

 
 ّبی شاًگسترٍم ّبی حرارتی ثسکت اًَاع الوبى -0ضکل 

                                                        
1 Notched Flat  
2 Advanced Clear Element 
3 Notched Undulated  
4 Corrugated Undulated 
5 Double Undulated  
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ؾبظي تبثغ ٞسف وٝ  اظ پبضأتطٞبي ٞٙسؾی ثٕٙظٛض ثٟیٙٝ

اؾت، ثطاي  ثطاي تِٛیس ٔف اؾتفبزٜ قسٜ ٕٞعٔبٖ اظ آٖ 

اؾت. ٔعایبي ایٗ وبض ثٝ   اِٚیٗ ثبض ٔؼطفی ٚ اؾتفبزٜ قسٜ

اظ ٔحبؾجبت ٔؼىٛؼ ٚ  زؾت آٚضزٖ ٔؿتمیٓ ٞٙسؾٝ ثٟیٙٝ

زض ٘تیدٝ وبٞف حدٓ ٔحبؾجبت ٚ زض ٘تیدٝ ذغبي تؼییٗ 

 ٘تبیح اؾت.

 

 سبزی تئَری ٍ هذل -2
ٔؼٕٛلا ٞٓ تط قسٖ ؾغٛح ا٘تمبَ حطاضت ثب پیچیسٜ

قٛز. ضطیت ا٘تمبَ حطاضت ٚ ٞٓ ضطیت افت فكبض ثیكتط ٔی

ثؿتٝ ثٝ ٘ٛع یٗ خٟت ا٘تربة پطٚفیُ ؾغح ٔٙبؾت، ثٝ ٕٞ

وبضثطز ٔجسَ حطاضتی ثبیس تٛاظ٘ی ثیٗ ٘ؿجت ضطیت ا٘تمبَ 

ٞبي ػسزي زض حطاضت ٚ افت فكبض حبنُ قٛز. لبثّیت ضٚـ

تهبٚیط ٚ ٕ٘ٛزاضٞبي ٚاضح اظ خطیبٖ ؾیبَ، تٛظیغ زٔب،  اضائٝ

٘طخ ا٘تمبَ حطاضت ٔحّی ٚ ٘یع ؾبزٌی زض ایدبز تغییط زض 

ضٚـ  ،قٛز پبضأتطٞبي ٞٙسؾی، اِٚیٝ ٚ ٔطظي ٔؿبِٝ ثبػث ٔی

ٞبي  ػسزي ثٝ ضٚقی ٔغّٛة ٚ وبضثطزي زض ثطضؾی ٔجسَ

حطاضتی تجسیُ قٛز. ٔكرهبت ٞٙسؾی )پطٚفیُ( نفحبت 

آٚضزٜ  2ٜ قسٜ زض ایٗ ٔمبِٝ ثٝ نٛضت زلیك زض قىُ اؾتفبز

اؾت. نفحبت ثب فطو ؾیٙٛؾی ثٛزٖ قىُ آٟ٘ب   قسٜ

 ،اي وٝ قیبض آٖ ػٕك وٕتطي زاض٘سا٘س. نفحٝقسٜ ؾبظي قجیٝ

اي وٝ قیبض آٖ ػٕك ثیكتطي زاضز ثب  ٚ نفحٝ   ثب ا٘سیؽ

زض وبضثطزٞبي نٙؼتی  اؾت.  ٕ٘بیف زازٜ قسٜ Cا٘سیؽ 

، ایٗ زض      زٞٙس  زض ضاؾتبي خطیبٖ لطاض ٔی ضا   نفحٝ

تب  0اي ثیٗ ثب ضاؾتبي خطیبٖ ظاٚیٝ   حبِی اؾت وٝ نفحٝ

  زٞس. تكىیُ ٔی 90

اٌط ٞط زٚ نفحٝ اظ ِحبػ ٞٙسؾی وبٔلا ٔكبثٝ ثبقٙس ٚ 

زٞٙس، یىؿبٖ ثبقس، ثٝ اي وٝ ثب خٟت خطیبٖ تكىیُ ٔیظاٚیٝ

قٛز. ایٗ حبِت زض ٔطخغ  ٌفتٝ ٔی   ایٗ حبِت زؾتٝ ثٙسي 

ثٝ نٛضت آظٔبیكٍبٞی ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفتٝ اؾت ٚ  ]11[

٘یع ثطاي ضاؾتی آظٔبیی ٘تبیح ایٗ تحمیك اظ ٘تبیح ٔٙتكط قسٜ 

اؾت. لبثُ شوط اؾت وٝ  زض ٔطخغ شوط قسٜ اؾتفبزٜ قسٜ 

 اؾت.   حبِت ذبنی اظ چیسٔبٖ    چیسٔبٖ 

تؼساز پب٘هس ٞعاض ؾَّٛ ٚاحس  ، اظٔطثغٔتط  50پیكب٘ی حسٚز 

پتٙىبض ٚ ٕٞىبضاٖ اؾت.  زض ؾغح پیكب٘ی ذٛز ؾبذتٝ قسٜ 

[ پیكٟٙبز وطز٘س وٝ ٔغبِؼٝ خطیبٖ تٛؾؼٝ یبفتٝ ٚ ا٘تمبَ 29]

تٛا٘س ثط یه ثرف ٔتٙبٚة ٔتٕطوع ٌطزز وٝ  حطاضت ٔی

قٛز؛ ثٙبثطایٗ  اي تىطاض ٔی تغییطات ؾیبَ زض آٖ ثهٛضت زٚضٜ

ا٘س ثٝ یه ثرف ٔتٙبٚة اظ ؾغح ٌصض تٛ تدعیٝ ٚ تحّیُ ٔی

اظ ایٗ ضٚ فطو تىطاض ؾَّٛ ثٝ ٘بْ ؾَّٛ ٚاحس ٔحسٚز قٛز. 

تٛاٖ  ضؾس ٚ ٔی ٚاحس زض عَٛ خطیبٖ ثؿیبض ٔٙغمی ثٝ ٘ظط ٔی

ٞبي ٚاحس زض ٘ظط  خطیبٖ تٛؾؼٝ یبفتٝ ضا ثطاي اوثط ؾَّٛ

اؾت.  3ؾَّٛ ٚاحس ٕٞب٘ٙس قىُ    ٌطفت. چیسٔبٖ 

ٚ     ) ٚ زٚ ذطٚخی اؾتٞطؾَّٛ قبُٔ زٚ ٚضٚزي 

   .) 

 

جْت جریبى

  

  

   

v

 

 

 

  

  

  

جْت جریبى

   ال 

   ة

   

 
 Cٍ ة   Uهطخصبت پرٍفیل سطح حرارتی ال    -2ضکل 

 

 

   

 

U

W D

E

 

 
 CUسلَل ٍاحذ سطح حرارتی  -1ضکل 
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قسٜ، ؾغح ٔمغغ، لغط ٞیسضِٚیىی ٚ  حدٓ، ؾغح ذیؽ

تٛاٖ ثط اؾبؼ ؾیٙٛؾی  ٞبي ٞٙسؾی ضا ٔیؾبیط ٔكرهٝ

حدٓ ؾَّٛ ٚ  آٚضز. زؾتثٛزٖ پطٚفیُ ثٝ نٛضت تحّیّی ثٝ 

 ؾغح ذیؽ قسٜ ثٝ نٛضت ضاثغٝ ظیط لبثُ ٔحبؾجٝ اؾت

[7]: 

(1)   
           

            
 

(2)   
           

            
 

 ِصا لغط ٞیسضِٚیىی ثطاثط اؾت ثب:

(3)      
 

 
  

           

           

 

 ،( ٔكرم اؾت3) چٙب٘چٝ اظ ٔؼبزِٝ ،لاظْ ثٝ شوط اؾت

ٞب ٚاثؿتٝ ٘یؿت. لغط ٞیسضِٚیىی ثٝ خٟت لطاضٌیطي پطٚفیُ

 :قٛز ( تؼطیف ٔی4) ػسز ضیِٙٛسظ ٘یع عجك ضاثغٝ

(4)    
     

 
 

 لبثُ تؼطیف اؾت:( 5ضاثغٝ )ثٝ نٛضت   وٝ زض آٖ 

(5)   
  

     

 

 ،حطاضتی قبُٔٞبي  ٟٕٔتطیٗ پبضأتطٞبي ػّٕىطزي ٔجسَ

. اؾتافت فكبض ثٝ اظاي عَٛ ٚاحس ٚ ضطیت ا٘تمبَ حطاضت 

 قٛز: ( تؼطیف ٔی6ضطیت افت فكبض ثٝ نٛضت ٔؼبزِٝ )

(6)   
|  |    

        
 

عَٛ ؾغح ٌؿتطزٜ زض ضاؾتبي خطیبٖ     ثطاثط وٝ زض آٖ

 تٛاٖ ٘ٛقت: ٔیضطیت ا٘تمبَ حطاضت ثطاي انّی اؾت. 

(7)    
      

           
 

زٔبي ٔحّی    حطاضت ٔحّی ضٚي زیٛاضٜ،  قبض   وٝ زض آٖ 

ضطیت ضؾب٘بیی حطاضتی    زٔبي ٔتٛؾظ خطیبٖ ٚ    زیٛاضٜ، 

 ؾیبَ اؾت. ٘بؾّت ٔتٛؾظ ثطاثط اؾت ثب:

(8)      
 

 
    

 
      

 ٘یع ثیبٖ وطز:( 9)نٛضت ضاثغٝ  ثٝتٛاٖ آٖ ضا  وٝ ٔی

(9)      
        

             
 

ا٘س اظ ٔیبٍ٘یٗ ؾغحی ػجبضت      ٚ      آٖ  وٝ زض

تط اؾت. قبض ٚ زٔب. تؼطیف زْٚ اظ زیسٌبٜ ٟٔٙسؾی ٔٙبؾت

ٞبي تحمیمبت ٔتؼسزي ضیِٙٛسظ ثحطا٘ی ضا ثطاي ٞٙسؾٝ

ا٘س. آلاخیه ٚ ٕٞىبضاٖ  ػٙٛاٖ وطزٜ 800تب  10ٔرتّف ثیٗ 

وطز٘س وٝ تحت ٞط قطایغی، ثٝ اظاي ضیِٙٛسظٞبي  اقبضٜ ]12[

ا٘تربة ٔسَ  قٛز. خطیبٖ آقفتٝ تكىیُ ٔی 1000ثعضٌتط اظ 

زض ٔمبلات ػّٕی ٞٙٛظ  CU  ٚ CCآقفتٝ ٔٙبؾت زض چیسٔبٖ  

ػٙٛاٖ  [22] قٛز. پبتُ ٚ ٕٞىبضاٖیه چبِف قٙبذتٝ ٔی

ثطاي ضیِٙٛسظٞبي پبییٗ ثٟتطیٗ ٘تیدٝ     وطز٘س وٝ ضٚـ 

ثطاي      زٞس. اظ ایٗ ضٚ زض ایٗ تحمیك اظ ضٚـ  ضا اضائٝ ٔی

خطیبٖ زض ؾَّٛ ٚاحس ثٝ ٔسَ آقفتٝ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. 

  ٔلا تٛؾؼٝ یبفتٝ ٔتٙبٚة زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜوبحبِت پبیب ٚ 

 اؾت.

ٔؼبزلات حبوٓ ثط ٔؿبِٝ ػجبضتٙس اظ پبیؿتٍی خطْ، 

تٛا٘س ثٝ نٛضت  ٚ پبیؿتٍی ا٘طغي وٝ ٔی ٔٛٔٙتْٛپبیؿتٍی 

 ظیط ؾبزٜ قٛز:

(10)  (   )

   

   

(11)  (     )

   

  
  

   

 
 

   

*      
   

   

+ 

(12)  (      )

   

 
 

   

*(
 

 
 

  

  

)
      

   

+ 

ٔؼبزلات حبوٓ ثٝ نٛضت ضاثغٝ پبیؿتٍی ٚ زض لبِت 

ا٘س. ایٗ ٔؼبزلات ثطاي یه خطیبٖ تطاوٓ  تب٘ؿٛض ٘ٛقتٝ قسٜ

٘بپصیط ٚ پبیؿتٝ ٔؼتجط ٞؿتٙس. ا٘تربة ٔسَ آقفتٝ ٔٙبؾت زض 

زض ٔمبلات ػّٕی ٞٙٛظ یه چبِف قٙبذتٝ    ٚ    چیسٔبٖ 

    ٝ ضٚـ ػٙٛاٖ وطز٘س و ]22[پبتُ ٚ ٕٞىبضاٖ  قٛز.ٔی

ثٟتطیٗ ٘تیدٝ ضا اضائٝ        ثطاي ضیِٙٛسظٞبي پبییٗ 

ثطاي ٔسَ      یٗ ضٚ زض ایٗ تحمیك اظ ضٚـ ا زٞس. اظ ٔی

ٚ    اؾت. ػجبضت اؾتفبزٜ قسٜ ثطاي   آقفتٝ اؾتفبزٜ قسٜ

تٛاٖ ثٝ نٛضت ظیط ذلانٝ  ضا ٔی   ٚ  ٔؼبزلات ا٘تمبَ ثطاي 

 :[13] وطز

(13)        
   

  
 

 (     )

   

 
 

   

*(  
  

  

)
  

   

 + 

(14)                           (
   

   

 
   

   

   

   

)     
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 (     )

   

 
 

   

*(  
  

  

)
  

   

 + 

                              
 

 
 (

   

   

 
   

   

)
   

   

 

(15)                            

    

 
 

 ا٘س اظ: ٞبي ثبلا ػجبضتٔمبزیط پیكٟٙبزي ثطاي ثبثت

                          

(16)                 

 قٛ٘س: ثٝ نٛضت ظیط تؼطیف ٔی   ٚ    ،   ،     زض ٔسَ 

   [     (          )]
 
(  

    

   

) 

     (
    

  
)

 

 

(17)              
    

 وٝ زض آٖ اػساز ضیِٙٛسظ خطیبٖ آقفتٝ ثطاثط٘س ثب:

     
   

  
 

(18)     
      

 
 

ثٝ اظاي ٞط ؾَّٛ ٚاحس زٚ ٚضٚزي ٚ زٚ ذطٚخی ٚخٛز زاضز. 

ثٝ خبي اػٕبَ قطایظ ٔطظي ٔتٙبٚة، قطط ٔطظي زیطیىّٝ زض 

نفحبت ٚضٚزي ٚ قطط ٔطظي ٘یٛٔٗ زض نفحبت ذطٚخی 

قٛز. پؽ اظ زؾتیبثی ثٝ اِٚیٗ ذطٚخی، اظ ٘تبیح آٖ  اػٕبَ ٔی

اؾت ٚ ایٗ   ثٝ ػٙٛاٖ ٚضٚزي ثطاي ؾیىُ زْٚ اؾتفبزٜ قسٜ

وٝ ضطایت ا٘تمبَ حطاضت ٚ وٙس  ازأٝ پیسا ٔیوبض تب ظٔب٘ی 

ػسْ  ٞب قطط افت فكبض ثٝ ٔمساض ثبثتی ثطؾٙس. ثطاي زیٛاضٜ

 اؾت.  ِغعـ ٚ زٔبي ثبثت یىٙٛاذت زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ

 

 رٍش حل هسبلِ -1
خٟت حُ ٔؿتمیٓ زض ٌبْ اَٚ یه قجىٝ ٔحبؾجبتی ٚاثؿتٝ 

. ثب ا٘تربة اؾت  اي تٛؾؼٝ زازٜ قسٜ ثٝ ضطایت چٙس خّٕٝ

ٞبي ٕ٘ٛ٘ٝ، قجىٝ ٔحبؾجبتی ٔؿبِٝ  ضطایت ٔؼّْٛ ثطاي ٞٙسؾٝ

ز. ٔؼبزلات حبوٓ ثط خطیبٖ تٛؾظ تٛؾظ قٛ ٔؿتمیٓ تِٛیس ٔی

ؾبظي قسٜ ٚ ؾیؿتٓ ٔعزٚج فكبض  ضٚـ حدٓ ٔحسٚز ٌؿؿتٝ

اؾت.   حُ قسٜ SIMPLEٚ ؾطػت ثب اؾتفبزٜ اظ اٍِٛضیتٓ 

ٞب زض  قجىٝ ٔف، غیط یىٙٛاذت ٚ ثٝ ٘حٛي اؾت وٝ ٔف

  ٘عزیىی ٔطظٞب ضیعتط ٞؿتٙس. ثٝ ػٙٛاٖ ٔؼیبض ٍٕٞطایی،

طاي ٕٞٝ پبضأتطٞب زض زأٙٝ ث 10-4ذغبي ٘ؿجی اظ ٔطتجٝ 

ثطاي ٕٞٝ  004/0ٔحبؾجبتی ا٘تربة قسٜ ٚ اظ ٌبْ ظٔب٘ی 

 اؾت.  ٔحبؾجبت اؾتفبزٜ قسٜ

 

 ضکل اٍلیِ ٍ تَلیذ ضجکِ هحبسجبتی -1-0

تِٛیس قجىٝ ٔحبؾجبتی ثطاي ایٗ ضٚـ، ثب تٛخٝ ثٝ ثطاظـ 

یىی اظ ٟٕٔتطیٗ  ،ٞبي ٔتؼبٔس اي پطٚفیُ تٛؾظ چٙسخّٕٝ

ٞبي  ٞبي ٔحبؾجبتی زض ایٗ ضٚـ اؾت. زض اوثط پػٚٞف ثرف

ٔحبؾجبتی ا٘دبْ ٌطفتٝ زض عطاحی قىُ پطٚفیُ ثب تٛخٝ ثٝ 

تغییطات ثٛخٛز آٔسٜ زض ٔطظ، ٔؼٕٛلا اظ یه قجىٝ ٔحبؾجبتی 

 اؾت. ثب تٛخٝ ثٝ ٔدَٟٛ ثٛزٖ ضطایت  ٔتحطن اؾتفبزٜ قسٜ

ثط ٔحبؾجٝ ٔمبزیط ثٟیٙٝ ٞب ٚ ٞسف ٟ٘بیی ٔجٙی  اي چٙسخّٕٝ

( 4قىُ -آٟ٘ب، زض ٌبْ اَٚ ثب ا٘تربة ضطایت اِٚیٝ )قىُ اِٚیٝ

ثٝ قجىٝ  5ٍ٘بقت ذبل ثٝ ٔٙظٛض ا٘تمبَ قجىٝ اِٚیٝ، قىُ 

اؾت. تجسیُ ٔؼبزِٝ   ٔؼطفی قسٜ 6ٔحبؾجبتی ٔٛضز ٘ظط قىُ 

( أىبٖ اتهبَ زأٙٝ زٚ ثؼسي زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ ثطاي 19)

جىٝ یىٙٛاذت ٔٛضز اؾتفبزٜ فطاٞٓ ٔحبؾجبت ضا ثٝ یه ق

 ٕ٘بیس. ٔی

(19) 

{
 
 

 
 
   

   
 

   

   
                                 

 

    

    
 

    

 
    

    

 
 

    

 

ثب تٛخٝ ثٝ ا٘تربة ٘مبط ثبثت ثب اؾتفبزٜ اظ تجسیُ ضاثغٝ 

یه اظ ٘ٛاضٞبي ػٕٛزي اظ ٔطظ تب نفحٝ پبیب٘ی قجىٝ  ( ٞط19)

اؾت. ثب   ٔحبؾجبتی ثٝ یه ٘ٛاض چٟبض ٌٛـ ا٘تمبَ یبفتٝ

یه ثط٘بٔٝ تِٛیس ٔف تٛؾؼٝ  ،اقبضٜ قسٜ تجسیُاؾتفبزٜ اظ 

ٞبي  زازٜ قس وٝ لبثّیت ثبظ تِٛیس قجىٝ ضا ثطاي ٞط یه اظ ٌبْ

 ؾبظز. ؾبظي ٔیؿط ٔی ٔیب٘ی ثٟیٙٝ

 

 استقلال از ضجکِ -1-2

ٚضٚزي ٚ ذطٚخی ثٙسي زض ثٛزٖ ٔف ثبتٛخٝ ثٝ ٘یبظ ثٝ ٔكبثٝ 

ثٙسي قسٜ ٚ ؾپؽ زض ٞبي ٞٙسؾٝ ٔفٞٙسؾٝ، اثتسا ٚضٚزي

اؾت. زض ٟ٘بیت قیبض  ثٙسي تىطاض قسٜ عَٛ نفحٝ ایٗ ٔف

ٞب،  اظ  ثبلایی ٚ پبییٙی ثب ٞٓ ازغبْ ٌطزیسٜ ٚ زض ٘عزیىی زیٛاضٜ

اؾت. ثطاي چٙس حبِت   ثٙسي ضیعتطي اؾتفبزٜ قسٜٔف

ی لطاض ٌطفتٝ اؾت. ٔرتّف، اؾتملاَ اظ قجىٝ ٔٛضز ثطضؾ
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زٞس  ٘كبٖ ٔی    37ٚ      3700ثطاي حبِت  7قىُ 

  ٔف اظ زلت وبفی 800000وٝ ٘تبیح حبنُ اظ تؼساز 

 ثطذٛضزاض اؾت.

 

 
 پرٍفیل اٍلیِ ٌّذسِ -0ضکل 

 

 
 هص اٍلیِ -5ضکل 

 

 
  09ثر اسبس هؼبدلِ ) هص تجذیل ضذُ -6ضکل 

 سٌجی ًتبیج صحت -1-1

 ]7[٘تبیح حبنُ اظ حُ ػسزي ثب ٘تبیح آظٔبیكٍبٞی اؾتیعیه 

ٔمبزیط ٔحبؾجٝ قسٜ ضطیت افت  8اؾت. قىُ   ٔمبیؿٝ قسٜ

فكبض ضا ثطحؿت اػساز ضیِٙٛسظ ٔرتّف زض ٔمبیؿٝ ثب ٘تبیح 

ٕٞچٙیٗ ٘تبیح ػسزي ٔتٛؾظ  ؛زٞس آظٔبیكٍبٞی ٘كبٖ ٔی

تغییطات ػسز ٘بؾّت حطاضتی  ثطحؿت تغییطات ػسز ضیِٙٛسظ ٚ 

اضائٝ  (10)ٚ  (9)بي ٞ ظاٚیٝ ثیٗ نفحبت ثٝ تطتیت زض قىُ

ٕٞرٛا٘ی ذٛة ٘تبیح ٔحبؾجبتی ٚ ٔمبزیط تدطثی، اؾت.   قسٜ

 زٞس. نحت ٔحبؾجبت ضا ٘كبٖ ٔی

خٟت ثطضؾی وٕی ٔیعاٖ ذغبي ٔحبؾجبت ثط اؾبؼ 

ٚ ٔمبزیط تدطثی ٔیبٍ٘یٗ زضنس  ٔحبؾجبتیٔمبیؿٝ ٘تبیح 

   اثغٝ ظیط ٔحبؾجٝ ٚ زض( تٛؾظ ضMAPE) ذغبي ٔغّك

 اؾت.  اضائٝ قسٜ 1خسَٚ 

     
 

 
∑ |

           

     

|

 

   

 

 اؾت.    ٚ    ٕ٘بیكٍط   وٝ 

 

  MAPE) هیبًگیي درصذ خطبی هطلق -0جذٍل 

     Parameter 

4 7 MAPE 

 

 سبزی هسبلِ ثْیٌِ -1-0

ضٚـ اِحبلی، ثٝ ٔٙظٛض ٚضٚز پبضأتطٞبي ٞٙسؾی ٔؿبِٝ ثٝ 

اي ٔتؼبٔس   چٙس خّٕٝ اثتسا پطٚفیُ نفحبت تٛؾظ تٛاثغ

)ضٕیٕٝ یه( ثطاظـ ٌطزیس. ثٝ زِیُ ٚخٛز تمبضٖ زض  ٌؿؿتٝ

    پطٚفیُ، اثتسا ٘هف پطٚفیُ ٘ؿجت ثٝ ٔرتهبت  ٞٙسؾٝ

اؾت ٚ ؾپؽ ثب اػٕبَ تمبضٖ ٘ؿجت ثٝ   ٔس ٘ظط لطاض ٌطفتٝ

تٛخٝ ثٝ قىُ اِٚیٝ قس. ثب پطٚفیُ تىٕیُ  ٞٙسؾٝ    ٔحٛض 

ٞب تب زضخٝ ؾْٛ ثٝ نٛضت  اي پطٚفیُ اظ تطویت چٙس خّٕٝ

ٚ  اؾتفبزٜ                                    

تؼییٗ ضطایت  بِٝ تؼییٗ پطٚفیُ ثٟیٙٝ تجسیُ ثٝزض ٘تیدٝ ٔؿ

 قٛز. ایٗ تبثغ ٔی

 اْ ثب فطو: jخٟت ثطآٚضز پُٙ 

      ∑    
      

      

 

   

   

(20)           
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  ٞب ثٝ ؾبزٌی ثب ضطة عطفیٗ ضاثغٝ   
ٔحبؾجٝ      

 ذٛاٞٙس قس.

(21)    
∑       

     
   

∑   
      

     
   

  

تطیٗ تبثغ ٞسف وٝ ثطاي ثطضؾی  تبثغ ٞسف: ٔتساَٚ

اؾت، ثٝ نٛضت  لطاض ٌطفتٝ  اؾتفبزٜٞب ٔٛضز وبضایی ٔجسَ

 ٔؼطفی ٌطزیس. [30] اؾت وٝ تٛؾظ ٚة ٚ ویٓ( 22ٔؼبزِٝ )

(22)   
(

  

   
)

 

(
 

  
)

 
 

 

 
 ضجکِ ثرای ضرایط ًوًَِاستقلال از ثررسی  -7ضکل 

Re=3700  ٍ     

 

 
تغییرات ضریت افت فطبر ثر حست  هقبیسِ ًتبیج -8ضکل 

 [7] ػذد ریٌَلذز در هقبیسِ ثب ًتبیج تجرثی استیسیک

 
ضریت اًتقبل حرارت ثر حست ػذد  هقبیسِ ًتبیج -9ضکل 

 [7ریٌَلذز در هقبیسِ ثب ًتبیج تجرثی استیسیک ]
 

 
ثیي صفحبت  ضریت اًتقبل حرارت ثر حست زاٍیِ -01ضکل 

 [7در هقبیسِ ثب ًتبیج تجرثی استیسیک ]

 

 
 تقبرى پرٍفیل ٍ هحَرّبی تقبرى -00ضکل 
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ثٝ تطتیت ضطیت إٞیت ا٘تمبَ حطاضت ٚ افت    ٚ  وٝ زض آٖ 

ضا ثطاي         ٚ    قٛ٘س. آٟ٘ب ٔمساض فكبض ٘بٔیسٜ ٔی

ایٗ ضطایت پیكٟٙبز زاز٘س. زض ایٗ تحمیك تبثغ ٞسف ثٝ اظاي 

( 22) ٔحبؾجٝ ٌطزیس. زض ضاثغٝ   ٚ  ٔمبزیط ٔرتّف 

ثؼس ٚ َ حطاضت ثیثٝ تطتیت ثطاثط ضطیت ا٘تمب     ٚ   

ثبقٙس. زض ایٗ ثؼس پطٚفیُ ٔجٙب ٔیت افت فكبض ثیضطی

 75/8 ٔتط، زأٙٝ ٔیّی 32پػٚٞف پطٚفیُ ؾیٙٛؾی ثب ٌبْ 

زضخٝ، ثٝ ػٙٛاٖ پطٚفیُ ٔجٙب  37لطاضٌیطي  ٔتط ٚ ظاٚیٝ ٔیّی

ثطاي ایٗ پطٚفیُ زض    ٚ   اؾت. ٔمبزیط ػسزي   قسٜ ا٘تربة

 اؾت.  آٔسٜ ]7[ٔطخغ 

 

 ثْیٌِقیَدسبزی هسبلِ  -1-5

حبضط لیٛز ٘بٔؿبٚي ثطاي قطایظ ٞٙسؾی ٚ فیعیىی  زض ٔؿبِٝ

 قٛز:ٔؿبِٝ ثٝ نٛضت ظیط ثیبٖ ٔی

              

         

       

(23)           |      
   

 

 هؼبدلات الحبقی حبکن ثر هسبلِ -1-6

(24)          

(25) (     ) 
      [      ]   

(26) (      )   [(
 

 
 

  

  

) (   )  ]    

 تبثغ ٞسف:

(27)                    

(28) 
  

   

 ∑
  

    

    ∑
  

    

    

    ∑
   

    

    ∑
   

    

                  

(29)  

   ∑ (
  

    

  
   

    

)     

(30)         ∑(
  

    

 
   

    

)    

(31) 
  

    

  
   

    

   

(32) 
  

  

  
  

   

  
  

   

  

اٍِٛضیتٓ حُ ثٝ ضٚـ اِحبلی ضا ثٝ ٕ٘بیف  12قىُ 

 ٌصاضز. ٔی

 

 ًتبیج -0
ٚ پبضأتطٞبي    إِبٖ ثؿىت ا٘تربة قسٜ، ٔسَ  ٕ٘ٛ٘ٝ

ٚ   ثیٗ نفحبت  عطاحی ٔدَٟٛ ثٝ نٛضت ظاٚیٝ

اي پبضأتطٞبي ثطاظـ ٔطظ ؾغح ثطحؿت ضطایت چٙسخّٕٝ

ؾغٛح اظ ؾغح آظاز،  ثب تٛخٝ ثٝ ٔؿتمُ ثٛزٖ پبضأتط ظاٚیٝ

زضخٝ ٚ ثب  80تب  20 ٌؿؿتٝ ایٗ پبضأتط ضا ثٝ اظاي ٔحسٚزٜ

اؾت،  قسٜ  ٜ ؾبظي تبثیط زاز زضخٝ  ثٟیٙٝ 10ٌبْ  فبنّٝ

ؾپؽ ثٝ اظاي ٞط ظاٚیٝ، پطٚفیُ ثٟیٙٝ تطؾیٓ ٚ ٟ٘بیتب ثب 

ثٟیٙٝ ا٘تربة  تٛخٝ ثٝ ٘ٛع تبثغ ٞسف پطٚفیُ ٚ ظاٚیٝ

ٞبي ٞسف ٌٛ٘بٌٖٛ ظاٚیٝ لطاضٌیطي ا٘س. ثط اؾبؼ تبثغ ٌطزیسٜ

ثٟیٙٝ، ؾطػت خطیبٖ ثٟیٙٝ ٚ پبضأتطٞبي ٞٙسؾی ثٟیٙٝ ثٝ 

 قٛز.اضائٝ ٔی 2 نٛضت خسَٚ

 

 
 طراحی ضکل ثِ رٍش الحبقی چرخِ -02 ضکل

تمطیت قىُ اِٚیٝ

یتِٛیس قجىٝ ٔحبؾجبت

حُ ٔؼبزلات خطیبٖ

حُ ٔؼبزلات اِحبلی

ٔحبؾجٝ ثطزاض ٌطازیب٘ی

ثطضؾی ٍٕٞطایی

پبیبٖ عطاحی

یانلاح قجىٝ ٔحبؾجبت

انلاح قىُ

ثّٝ

ذیط
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 ّبی ّذف هختل هقبدیر ثْیٌِ ثِ ازای تبثغ -2جذٍل 

                    
      

      
            

6/1 6/5 1200 20 0086/0- 5155/0 0336/0- 0085/0 98/2 

6/2 6/4 1200 20 0086/0- 5155/0 0336/0- 0085/0 14/2 

6/3 6/3 8000 20 0086/0- 5155/0 0336/0- 0085/0 56/1 

6/4 6/2 8000 20 0458/0- 062/2 1563/0- 0128/0 27/1 

71/0 29/0 8000 70 0458/0- 062/2 1563/0- 0128/0 34/1 

75/0 25/0 8000 70 0458/0- 062/2 1563/0- 0128/0 41/1 

79/0 21/0 8000 70 0458/0- 062/2 1563/0- 0128/0 47/1 

6/5 6/1 8000 70 0458/0- 062/2 1563/0- 0128/0 53/1 
 
 

ٔكٟٛز اؾت، ثطاي حبِتی  1ٞبي خسَٚ چٙب٘چٝ اظ زازٜ

 ثعضٌتط( ٞبي ) ثیكتطي إٞیت اظ فكبض افت ثٛزٖ وٕتط وٝ

ٞبي تط ٚ ظاٚیٝػسزٞبي ضیِٙٛسظ پبییٗثطذٛضزاض ثبقس، 

   تط وبضایی ثٟتطي زاض٘س. اظ عطفی زیٍط ثطاي حبِتی  وٛچه

  ٞبي ثعضٌتط(  وٝ ا٘تمبَ حطاضت اظ إٞیت ثیكتطي )

ٞبي ثعضٌتط وبضایی ثطذٛضزاض ثبقس، اػساز ضیِٙٛسظ ٚ ظاٚیٝ

 ثٟتطي زاض٘س.

 ٔمبزیط تبثغ ٞسف ثٝ ٘ؿجت  ثٝ اظاي ٔمبزیط وٛچىتط 

ثٝ  13زٞس. قىُ ػسز ضیِٙٛسظ حؿبؾیتی چٙسا٘ی ٘كبٖ ٕ٘ی

لطاضٌیطي نفحبت ٔمبزیط تبثغ  ذبل اظ ظاٚیٝ حبِتاظاي چٙس 

 ٚ 8000ٚ  1200ٞسف ضا ثطاي زٚ ػسز ضیِٙٛسظ 

زٞس. چٙب٘چٝ ٔكٟٛز اؾت، ٔمبزیط تبثغ اضائٝ ٔی    6/2

ٞسف ثٝ اظاي ٞط زٚ ػسز ضیِٙٛسظ تمطیجب ثطاثط ٞؿتٙس. زض 

ٗ حبِتی اٌط چٝ اظ ٘ظط ػسزي، ٔمساض تبثغ ٞسف ثطاي چٙی

ثیكتط اؾت، أب ثسیٟی اؾت وٝ ا٘تربة ػسز      1200

ضیِٙٛسظ ثبلاتط ثطاي عطاحی ٔجسَ حطاضتی، اظ زٚ ٔعیت ثٟتط 

ثب ثبلا ضفتٗ ػسز ضیِٙٛسظ اظ عطفی حدٓ ٔجسَ  ثطذٛضزاض اؾت.

پبنیبثس ٚ اظ عطف زیٍط ذبنیت ذٛز ٔٛضز ٘یبظ وبٞف ٔی

 وٙٙسٌی ثٟتطي ضا ذٛاٞس زاقت.

 ثٝ ثطضؾی تغییطات تبثغ ٞسف ثط اؾبؼ ظاٚیٝ 14قىُ 

پطزاظز. چٙب٘چٝ ٔكٟٛز لطاضٌیطي نفحبت ٚ ػسز ضیِٙٛسظ ٔی

ثطاي حبِتی وٝ ا٘تمبَ حطاضت إٞیت ثیكتطي ٘ؿجت  ،اؾت

ضیِٙٛسظ ٚ  ػسز(، ثب افعایف   ثٝ افت فكبض زاقتٝ ثبقس )

قٛز. ثٝ ٗ نفحبت تبثغ ٞسف ثعضٌتط ٔیثی ثیكتط قسٖ ظاٚیٝ

 8000زضخٝ ٚ ػسز ضیِٙٛسظ حسٚز  70اظاي ظٚایبي حسٚز 

 آیس. ثیكیٙٝ تبثغ ٞسف ثٝ زؾت ٔی

زضخٝ ٚ اػساز ضیِٙٛسظ ثعضٌتط اظ  70زض ظٚایبي ثیكتط اظ 

قٛز، ِٚی تط ٔیثب ایٙىٝ ضطیت ا٘تمبَ حطاضت ٘یع ثعضي 8000

وٝ ٕٞیٗ  قساٞس خطیبٖ زؾترٛـ افت فكبض ؾٍٙیٙی ذٛ

 ز.قٛػبُٔ ثبػث وٕتط قسٖ تبثغ ٞسف ٔی

 

 
      تبثیر ػذد ریٌَلذز ثر تبثغ ّذف ثِ ازای  -01ضکل 
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      تبثیر ػذد ریٌَلذز ثر تبثغ ّذف ثِ ازای  -00ضکل 

 

 ثٌذی جوغ -5
ؾبظي ثٝ ػٙٛاٖ پیف ٘یبظ عطاحی ٟٔٙسؾی  ٔؿبئُ ثٟیٙٝ

اي زاضز. زض ایٍٙٛ٘ٝ ٔؿبئُ ٞسف پیسا وطزٖ  إٞیت ٚیػٜ

ٔمبزیط ثٟیٙٝ یه تبثغ ٞسف ٚاثؿتٝ ثٝ ضطایت قىّی، 

. اظ ؾٛي اؾتٔتغیطٞب، پبضأتطٞبي فیعیىی ٚ ٞٙسؾی ٔؿئّٝ 

ٞبي ثربضي تبثیط  ٞبي ٞٛا ثٛیػٜ زض ٘یطٌٚبٜ زیٍط پیف ٌطٔىٗ

ٞب  ثط ضا٘سٔبٖ ٚ وبضایی ٚاحسٞب زاض٘س. زض غاٍ٘ؿتطْٚ اي ػٕسٜ

اي وٝ  ٞبي حطاضتی ثٛاؾغٝ تبثیط زٌٚب٘ٝ قىُ پطٚفبیُ إِبٖ

ثط وبضایی حطاضتی اظ یىؿٛ ٚ افت فكبض ؾیؿتٓ اظ ؾٛي زیٍط 

اي زض ؾبذتبض ایٗ ٘ٛع ٞیتطٞب  زاض٘س، ٘مكی تؼییٗ وٙٙسٜ

 زاض٘س.

  CUطٚفیُ إِبٖ ؾبظي پ ایٗ پػٚٞف، ثب ٞسف ثٟیٙٝ

غاٍ٘ؿتطْ ٘یطٌٚبٞی ثب ٞسف افعایف وبضایی ٚ وبٞف افت 

ٔؿبِٝ ٔؿتمیٓ ثٝ . فكبض ٚ وٕیٙٝ لیٕت ا٘دبْ ٌطفتٝ اؾت

ؾبظي  نٛضت ؾٝ ثؼسي ٔسَ ٚ ؾپؽ ٔسَ ٔٛضز ٘ظط قجیٝ

اؾت. ثب ٔؼطفی تٛاثغ ٔتؼبٔس ٌؿؿتٝ پبضأتطٞبي    قسٜ

ٚ زض ٞٙسؾٝ ٔؿبِٝ تجسیُ ثٝ ثطزاض ضطایت ٔدَٟٛ قسٜ 

ضطایت  ثٟیٟٙٝ٘بیت ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ اِحبلی ٔمبزیط 

ٞٙسؾی، ظاٚیٝ لطاضٌیطي نفحبت ٚ ؾطػت ؾیبَ ثٝ زؾت 

زٞس وٝ ثطاي حبِتی وٝ وٕتط ثٛزٖ  ٘تبیح ٘كبٖ ٔی ؾت.  آٔسٜ

افت فكبض اظ إٞیت ثیكتطي ثطذٛضزاض ثبقس، ػسزٞبي ضیِٙٛسظ 

٘س. اظ عطفی ٞبي وٛچىتط وبضایی ثٟتطي زاضتط ٚ ظاٚیٝپبییٗ

زیٍط ثطاي حبِتی وٝ ا٘تمبَ حطاضت اظ إٞیت ثیكتطي 

ٞبي ثعضٌتط وبضایی ثطذٛضزاض ثبقس، اػساز ضیِٙٛسظ ٚ ظاٚیٝ

تٛاٖ تبثغ لیٕت  ثٟتطي زاض٘س. خٟت تؼییٗ ثٟتطیٗ عطاحی ٔی

تٕبْ قسٜ ضا خبیٍعیٗ تبثغ ٞسف ٔٛضز اؾتفبزٜ زض ایٗ ٔمبِٝ 

ٍط ایٗ ٔغّت اؾت وٝ زض ٟ٘بیت ضٚـ پیكٟٙبزي ٘كب٘ ٕ٘ٛز.

اؾتفبزٜ اظ تٛاثغ ٔتؼبٔس ٌؿؿتٝ خٟت ثطاظـ ٞٙسؾٝ عطاحی؛ 

یه ضٚـ وبضا ٚ ثٝ زِیُ تؼطیف تؼبٔس ثط اؾبؼ ػٍّٕط خٕغ 

ٞبي  ضٚي ٘مبط ٌؿؿتٝ، زاضاي ذغبي وٕتط ٘ؿجت ثٝ ضٚـ

 .اؾتٔكبثٝ 

 

 فْرست ػلائن -6

 (   )ؾغح ٔمغغ   

 ظطفیت حطاضتی   

               
 ضطایت زض ضیِٙٛسظ وٓ زض ٔسَ

 (16( ٚ )15ٔؼبزِٝ )،     

 لغط ٞیسضِٚیىی    

 تٛاٖ پٕپاضظیبثی ٔؼیبض    

 انغىبن ضطیت ٘یطٚي حدٕی،  

         
    ٞبي ٔطتجظ ثب ضیِٙٛسظ پبییٗ زض ٔسَ  تطْ

 (17( ٚ )15ٔؼبزِٝ )

 (   ٔؿبحت ؾغح ا٘تمبَ حطاضت )  

 (       ضطیت ا٘تمبَ حطاضت )  

 (  نفحٝ )  ٔٛج اضتفبع  

 تبثغ ٞسف  

 (      ٘طخ زثی خطٔی ) ̇ 

  (  عَٛ)  

 ػسز ٘بؾّت   

 (  فكبض اؾتبتیىی )  

 ( ) تٛاٖ پٕپ  

 ػسز پطا٘تُ   

 (    قبض حطاضتی )  

 ػسز ضیِٙٛسظ   
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 (   ؾَّٛ ٚاحس ) تٛؾؼٝ یبفتٝ ؾغح   

 ( زٔب )  

 (     ؾطػت ؾیبَ )          

 (   ) ؾَّٛ ٚاحس حدٓ  

 ٔرتهبت      

  ػلائن یًَبًی

   
 ٔتؼبٔس ٌؿؿتٝ ٛاثغضطایت ٘بٔؼیٗ ت

 (21)ٔؼبزِٝ 

 (  ضربٔت نفحٝ )   

 (     ٚیؿىٛظیتٝ ؾیٕٙبتیىی آقفتٝ )  

 ( ) ٔرتهبت وٕىی    

 (°) ظاٚیٝ نفحٝ  

 (    ٚیؿىٛظیتٝ زیٙبٔیىی )  

 (      چٍبِی ؾیبَ )  

 (    ) إِبٖ حطاضتی چٍبِی ؾغح ا٘تمبَ حطاضت نفحٝ  

 ّب زیرًَیس
 

 C نفحٝ  

 U نفحٝ  

 إِبٖ حطاضتی اؾتب٘ساضز  

 آقفتٝ  

 ؾَّٛ ٚاحسیه زیٛاض   

 

 ّبی هتؼبهذ گسستِ ایچٌذ جولِضویوِ،  -7
اي ٔدٕٛػٝ                         ثب فطو ایٙىٝ 
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(33)       ∑     
   

 

   

                 

              ضٚي ٔدٕٛػٝ ٘ٛزٞبي   ٔدٕٛػٝ

 ظیط ثطلطاض ثبقس: ٔتؼبٔس اؾت اٌط ٔؼبزِٝ

(34) 〈          〉                

(35) 〈          〉                 

( زٚ ثطزاض ثبقٙس وٝ ثٝ نٛضت          )  ̅ ٚ  ̅    اٌط

 :قٛ٘سظیط تؼطیف 

   ̅                   

(36)  ̅                      

(، 11) ( ٚ ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ ضاثغ35ٝ( ٚ )34)ثٙبثطایٗ اظ ضٚاثظ 

 تٛاٖ ٘ٛقت: ٔی

(37)   ̅      
    

  ̅  

 ثٝ ؾبزٌی ٔكرم اؾت وٝ:

(38)   
  ̅   ̅  

[  
    

  ̅ ]    

(    
   

)

         (     
    

)
     

(39)           

 ؾپؽ ثب یه ؾطي ػّٕیبت خجطي

      

         ∑
 

      
(
     

   
) (

   

   
) *

 
 
+

 

   

 

(40)           

 زض ایٙدب  وٝ

(41)    
  

      (     
    

)
           

 [7ثب اؾتفبزٜ اظ تؼطیف ظیط ]

∑     *
 
 
+     

 

            (
   

   
) 

(42)  

 قٛز:ثٝ قىُ ظیط تجسیُ ٔی      اي چٙسخّٕٝ
       

  ∑       (
     

   
) (

   

   
) (

   

   
)

 

   

 

(43)  

 ٚ ثب لطاض زازٖ:

(44)          (
     

    
)            



 
 

 

 های حرارتی ژانگستروم نیروگاهی... سازی هندسه المان بهینه  |062

 

 0/ شماره 11/ دوره 1000سال ها/ ها و شارهمکانیک سازه

 

 ثٝ قىُ ظیط  ٞبي  ايثٙبثطایٗ ٔدٕٛػٝ چٙسخّٕٝ

      ∑       (
     

   
) (

   

   
) (

   

   
)

 

   

 

(45)  

ٔتؼبٔس اؾت.              ثط ضٚي ٔدٕٛػٝ ٘ٛزٞبي 

( چٙس 45زض ضاثغٝ )  ثب اػٕبَ تجسیُ ٍٕٞط ضٚي ٔتغیط 

 ٞبي اي خّٕٝ

      ∑       (
     

   
) (

   

   
) (

   

 

   
)

 

   

 

(46)  

 ثبقٙس:ظیط ٔتؼبٔس ٔی ثط ضٚي ٔدٕٛػٝ

(47)       |                         

ثطٌكتی ؾٝ لؿٕتی ظیط ضا  ٞبیی ضاثغٝ ايچٙیٗ چٙسخّٕٝ

 وٙس:اضضب ٔی

                                

(48)           

 وٝ زض آٖ:

(49) 
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                       ٞبي  ايچٙسخّٕٝ ئدٕٛػٝ

 آٖ: زضوٝ 

      
 

√(     
    

)(    
   

)

 

 ∑       (
     

   
) (

   

   
) (

   

   
)

 

   

 

(50)  

ظیطا ، اؾتٔتؼبٔس              ضٚي ٔدٕٛػٝ ٘ٛزٞبي 

 تٛاٖ ٔكبٞسٜ وطز:ٔی ؾبزٌیثٝ 

(51) 〈           〉         

ٜ اظ ضاثغٝ ) ٚ ٕٞیٙغٛض ػجبضت )40ؾپؽ ثب اؾتفبز  :  ( ثطاي 44( 

(52) 〈           〉  (
     

    
) (
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