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 چکیذُ
ثٝ وٕه ضٚیىطز  حبضط تحمیك زض. بقٙسث ٔی ٞب ٘یطٌٚبٜ زض ا٘طغی تدٟیعات ثبظیبثیٟٕٔتطیٗ  اظ غاٍ٘ؿتطْٚ یىی زٚاض ٌطٔىٗ ٞبی پیف ٔجسَ

ٔتحطن حُ ٚ ٔیعاٖ ٘كتی ایٗ  ٔطخغ زض ٔرتهبت ٚ ٔترّرُ ٔحیط زض ا٘طغی ٕٔٙتْٛ ٚ پیٛؾتٍی، زیٙبٔیه ؾیبلات ٔحبؾجبتی ٔؼبزلات

. تبییس قسٜ اؾت ٘یطٌٚبٜ ٚالؼی ٞبی ب زازٜ٘تبیح حُ ػسزی ثا٘طجبق  تٛؾط ضٚـ ػسزی اضائٝ قسٜ اػتجبضؾٙدی .اؾت ٞب اضظیبثی قسٜ ٔجسَ

قطایط ػّٕیبتی ٔرتّفی ٕٞچٖٛ ؾطػت چطذف ٔبتطیؽ، خٙؽ نفحبت ٔبتطیؽ ٚ پیكٍطْ وطزٖ ٚضٚزی ٔجسَ  تحمیك تأثیط ایٗ زض

ٚ تبثیط اؾتفبزٜ  ظزٜ قسٜ ٕٞچٙیٗ ٔمساض ٘كتی ٔحٛضی ٚ قؼبػی ٔجسَ ترٕیٗ ؛ضٚی ثبظزٜ ٔجسَ غاٍ٘ؿتطْٚ ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفتٝ اؾت

ٔبتطیؽ تب  چطذكی افعایف ؾطػت وٝ اؾت آٖ اظ حبوی لطاض ٌطفتٝ اؾت. ٘تبیح قجیٝ ؾبظیثٙسٞب ضٚی ٔیعاٖ آٖ ٔٛضز ثطضؾی  اظ ا٘ٛاع آة

التهبزی ٔٙدط بت ظحطاضتی ٚ پیكٍطْ وطزٖ ٞٛا ٚضٚزی ثٝ ٔجسَ ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ ٔلاح ٘فٛش وٕتطیٗ ثب ای یه حس ٔؼیٗ، اؾتفبزٜ اظ ٔبزٜ

ثب ٚ  اؾتزٞس وٝ ٘كتی غبِت زض ٔجسَ غاٍ٘ؿتطْٚ ٘كتی قؼبػی  ٘تبیح حبنُ اظ ثطآٚضز ٘كتی ٘كبٖ ٔی .قٛز غاٍ٘ؿتطْٚ ٔی ثٝ اضتمب ػّٕىطز

 ای وبٞف زاز.ٝ تٛاٖ ثطٛض لبثُ ٔلاحظ عاٖ آٖ ضا ٔیٌب٘ٝ ٔی ثٙسٞبی زٌٚب٘ٝ ٚ ؾٝ اؾتفبزٜ اظ ٘كت

 .حطاضتی؛ ترٕیٗ ٘طخ ٘كتی زیٙبٔیه ؾیبلات ٔحبؾجبتی؛ ػّٕىطز ٞٛا؛ زٚاض پیكٍطٔىٗ ۺکلوبت کلیذی
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Abstract 
Ljungstrom rotary air preheaters are applied at power plants to use the waste energy. In this study, by 

applying the CFD model, mass, momentum and energy equations in a porous media are solved using moving 

reference frame (MRF) and the leakage rate content is evaluated. The validation of numerical simulation 

proved by comparison of the numerical results and experimental data. In this study, the effects of different 

operational conditions such as matrix rotation speed, plate’s material, inlet fluid preheating on the exchanger 

performance have been investigated. Also the value of axial lekage and radial leakage are estimated and the 

effects of using different seal types on leakage rates are investigated. Numerical results show increasing the 

rotational speed up to certain limit, using materials with low thermal diffusivity and preheating the inlet fluid 

considering the economical issues, improve the heat exchanger performance. Leakage estimation results 

show the radial leakage is the main leakage in the Ljungstrom and using double-seal and triple-seal can 

reduce the leakage rates considerably. 

Keywords: Rotary Air Preheater; Computational Fluid Dynamics; Thermal Performance; Estimation of 
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 هقذهِ -0
 فؿیّی، ٞبی ثٟبی ؾٛذت افعایف تٛخٝ ثٝ أطٚظٜ ثب

اظ  یىی وٝ اؾتؾٛذت ثؿیبض ٟٔٓ  ٔهطف ؾبظی ثٟیٙٝ

 ٔهطف ؾٛذت وبٞف ٞب زض تبثیطٌصاضیٗ قیٜٛ ٟٕٔتطیٗ ٚ

ٞب  ٞبی حطاضتی ٚ ثبظیبثی ا٘طغی تٛؾط آٖ اؾتفبزٜ اظ ٔجسَ

 وٝ زض ثرف ٞؿتٙس تدٟیعاتی حطاضتی ٞبی ٔجسَ[. 1] اؾت

 زض ثبقٙس ٚ نٙؼت زاضای وبضثطزٞبی ٔتؼسزی ٔی اظ ػظیٕی

 ٘تیدٝ زض ٚ ا٘طغی ٚؾیّٝ ثبظیبفت ػٙٛاٖ ثٝ ػٕستبً ٞب ٘یطٌٚبٜ

ٔجسَ  .[2] ٌیط٘س ٔی لطاض اؾتفبزٜ ٔٛضز ضا٘سٔبٖ افعایف

 1920پیكٍطٔىٗ زٚاض غاٍ٘ؿتطْٚ وٝ ٘رؿتیٗ ثبض زض ؾبَ 

طفی ٌطزیس، یىی اظ ٟٕٔتطیٗ غاٍ٘ؿتطْٚ ٔؼتٛؾط 

ی زض ٘یطٌٚبٜ اؾت وٝ تٛؾط ٞبی ثبظیبثی ا٘طغ ؾیؿتٓ

زاؽ  ٞبی زٚاض ا٘طغی ضا ثیٗ ٌبظٞبی ای اظ ٔبتطیؽ ٔدٕٛػٝ

وٙس ٚ  ذطٚخی اظ ثٛیّط ٚ ٞٛای ٔٛضز ٘یبظ احتطاق تجبزَ ٔی

ٚ  وٛضٜ ثٝ ٚضٚزی احتطاق ٔٙدط ثٝ پیكٍطْ قسٖ ٞٛای

 ،ٞبی زٚاض غاٍ٘ؿتطْٚ ٔجسَ[. 3] زقٛ ضا٘سٔبٖ ٔی افعایف

ٞب  ثبقٙس وٝ ٟٕٔتطیٗ ٔعایبی آٖ زاضای ٔعایب ٚ ٔؼبیجی ٔی

 ػجبضتٙس اظ:

 ٝؾٛذت ٔهطف زض خٛیی نطف 

 ثٛیّط ظطفیت افعایف 

 وٛضٜ وٙتطَ ٚ احتطاق ثٟجٛز 

 ٔحیطی ظیؿت ٞبی آلایٙسٜ وبٞف 

افعایف  خٟت احتطاق، ٘یبظ ٔٛضز ٞٛای اظ آ٘دبییىٝ

 زضخٝ 40 تب 35 افعایف ،قٛز ٌطْ ثبیس پیف ٘یطٌٚبٜ ضا٘سٔبٖ

 2%  تب تٛا٘س ٔی ثٝ وٛضٜ ٚضٚزی ٞٛای زٔبی زض یؾّؿیٛؾ

زاقتٝ ٚ زاضای اثطات ٔطّٛة  پی زض ضا ثٛیّط ضا٘سٔبٖ افعایف

وٕتط ثبقس ٚ  ذبوؿتط ٚ ٔحیط ظیؿتی اظ خٟت تِٛیس زٚزٜ

تهبزی لبثُ ٔلاحظٝ ای زض ٕٞچٙیٗ ٔٙدط ثٝ نطفٝ خٛیی ال

 [.4بَ ٌطزز ]ؾ

ٞبی غاٍ٘ؿتطْٚ ػجبضتٙس  اظ ططفی ٟٕٔتطیٗ ٔؼبیت ٔجسَ

 اظ:

 ظزٌی ظً٘ ذٛضزٌی ٚ ثٝ حؿبؾیت ٘ؿجت 

 قجٙٓ ٚ أىبٖ  ٘مطٝ ظیط ثٝ زٚز ضؾیسٖ زٔبی

 اؾیس تكىیُ

 حطاضت ٚ  ا٘تمبَ تكىیُ ضؾٛة ضٚی نفحبت

 وبٞف وبضایی ٔجسَ

 زٚز ؾٕت ثٝ اظ ؾٕت ٞٛا ٚخٛز ٔمساضی ٘كتی 

  ثٙسٞب ثسِیُ تٙف ٞبی حطاضتی تغییط قىُ ٘كت

 ٚ ثٝ تجغ آٖ افعایف ٔیعاٖ ٘كتی

 ٔجسَ غاٍ٘ؿتطْٚ، ٔٛخت زض ٞط وساْ اظ ٔٛاضز فٛق ثطٚظ

 اذتلاف ثٛیّط، افعایف ضا٘سٔبٖ ؾٛذت، افت ٔهطف افعایف

 ٘یبظ ٔٛضز ٌطٔىٗ، ٔحسٚز قسٖ ٞٛای پیف ططف زٚ فكبض

ٔٙدط ثٝ  ٌبٞبً حتی ٚ ٞب ٔهطفی فٗ ثٛیّط، افعایف تٛاٖ

 [.5] زقٛ ٔی تِٛیس ٔحسٚزیت

ٔجسَ حطاضتی  ٘ٛػی غاٍ٘ؿتطْٚ، زٚاض ٞٛای ٌطٔىٗ پیف

 ظیبزی ٔبتطیؽ ٔتكىُ اظ نفحبت اؾت وٝ یه ضٚتٛض تؼساز

 ٚ خطیبٖ ثیكتط ٔٛخت آقفتٍینفحبت ٔٛخساض ضا ) زاض ٔٛج

وٝ زضٖٚ چطذب٘س  یٔ( قٛ٘س ٔی حطاضت ا٘تمبَ ٘طخ افعایف

 طٛض ٞب ثٝ ا٘س تب ٔبتطیؽ لطاض ٌطفتٝ ثؿىت ٘بْ ثٝ ؾجسٞبیی

ایٗ  ٔؼٕٛلاً .ٌیط٘س لطاض ؾطز ٚ ٌطْ خطیبٖ زض ٔؿیط ٔتٙبٚة

 لایٝ نٛضت ثٝ زٔبیی ثٝ قطایط تٛخٝ ثب ٞب ٞب ٚ ثؿىت ٔبتطیؽ

 لطاض ٞٓ ثب ٔیعاٖ ترّرُ ٔتفبٚت ضٚی لایٝ ٌطْ ؾطز ٚ

ؾٕت ٌبظ زاؽ  یه ػٕستب زض ٞب ٌیط٘س. زض ایٗ ٔجسَ ٔی

ٞٛای ٔٛضز  زیٍط ؾٕت زض ٚ پبئیٗ ثٝ ثبلا اظ ثٛیّطذطٚخی اظ 

 زٚز اظ ٚ یبثس تب ٞٛا خطیبٖ ٔی ثبلا ثٝ پبئیٗ اظ ٘یبظ احتطاق

 [.6خٟت یىسیٍط ػجٛض وٙٙس ] ذلاف زاض زض ٔٛج نفحبت

 .[7] زٞس ٞٛا ضا ٘كبٖ ٔی زٚاض پیكٍطٔىٗ یه 1 قىُ

 

 

 [۷] هبذل پیطگرهکي دٍار شاًگسترٍم -0ضکل 

 

ٞبی پیكٍطٔىٗ  ثٝ ٘مف ٟٔٓ ٚ اؾبؾی ٔجسَثب تٛخٝ 

ٔطبِؼبتی فطاٚا٘ی  ،ٞب زٚاض غاٍ٘ؿتطْٚ ضٚی ػّٕىطز ٘یطٌٚبٜ

ٞبی  ب نٛضت ٌطفتٝ اؾت. خٟت ثطضؾی ٔسَآٟ٘ ثبظزٞیضٚی 

ٞبی  ؾبظی ٔجسَ ضیبضی ٔرتّف ٔٛضز اؾتفبزٜ ثطای قجیٝ

ٞبی  ثٝ ٔطبِؼٝ ٚ ٔطٚض ضٚـ [8] نسضػبّٔی ،پیكٍطٔىٗ زٚاض

ؾبَ ٌصقتٝ پطزاذتٝ ٚ ٟٕٔتطیٗ ٚ  200زض  ٔٛضز اؾتفبزٜ
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ٞب ضا ٔٛضز ثحث ٚ ثطضؾی لطاض زازٜ اؾت.  تطیٗ ایٗ ضٚـ انّی

ضٚی ٔطبِؼٝ  2003زض ؾبَ  [9] لسؾی پٛض ٚ نسضػبّٔی

تدطثی ٚ آ٘بِیع حؿبؾیت پیكٍطٔىٗ زٚاض ثٕٙظٛض ثبظیبثی 

ا٘طغی وبض وطز٘س ٚ یه ٔسَ ضیبضی ثٟیٙٝ ثطای ططاحی 

 ،[3] ض اضائٝ زاز٘س. وبیساٖ ٚ حبخیسِٚٛٞبی زٚا پیكٍطٔىٗ

ػّٕىطز حطاضتی ٔجسَ پیكٍطٔىٗ زٚاض ٞٛا ضا ثب اؾتفبزٜ اظ 

ثؼسی ٚ زض ٘ظط ٌطفتٗ ٔبتطیؽ زٚاض ثٝ ػٙٛاٖ  ؾبظی ؾٝ ٔسَ

ٔحیط ٔترّرُ ثطضؾی وطز٘س. آٟ٘ب ٕٞچٙیٗ ثٝ ٔطبِؼٝ تٛظیغ 

تحت قطایط ٔرتّف ػّٕیبتی پطزاذتٙس. ثٕٙظٛض  ،ٔجسَ یزٔب

ضٚی  [4] ؾبظی ػّٕىطز حطاضتی فطٞبزی ٚ ٕٞىبضاٖ ثٟیٙٝ

ؾبظی ػسزی ٔجسَ پیكٍطٔىٗ زٚاض ٘یطٌٚبٜ ثیؿتٖٛ  قجیٝ

وطٔب٘كبٜ زض زٚ حبِت ثسٖٚ ٘كتی ٚ زض٘ظط ٌطفتٗ ٘كتی وبض 

ا٘س ٚ ثٝ ثطضؾی پبضأتطٞبی ٔرتّف ػّٕیبتی ثط ضٚی  وطزٜ

 [10] ا٘س. اِحؿیٙی ٚ تٛضاٖ وبضایی ٔجسَ غاٍ٘ؿتطْٚ پطزاذتٝ

ٔؼطفی ٚ اؾتفبزٜ اظ ضٚیىطز ٔحیط ٔترّرُ ثطای آ٘بِیع ٚ  ثٝ

ٞبی پیكٍطٔىٗ زٚاض پطزاذتٙس. آٟ٘ب ٘تبیح  ططاحی ٔجسَ

اؾتفبزٜ اظ پبضأتطٞبی ٔرتّف ٔحیط ٔترّرُ ٚ پبضأتطٞبی 

ٔرتّف ططاحی ضا ضٚی وبضایی ٔجسَ ٔٛضز ثطضؾی لطاض زاز٘س. 

قبٜ ٚ  تبثیط ٘كتی ضٚی ػّٕىطز ٔجسَ زٚاض غاٍ٘ؿتطْٚ تٛؾط

ٞب ٔسِی ثطای  ٔٛضز ٔطبِؼٝ لطاض ٌطفتٝ اؾت. آٖ [11] اؾپیپىٛ

ثط  ضا ٘كتی ٚ ثبظزٜ حطاضتی ٔجسَ اضائٝ وطز٘س ٚ تبثیط ٘كتی

ضٚی ػّٕىطز ٔجسَ ٔٛضز ثطضؾی لطاض زاز٘س. تحمیك ضٚی 

ثٙس چٙسٌب٘ٝ  ٘كتی ٔؿتمیٓ ٔجسَ پیكٍطٔىٗ ٞٛا ثب ٘كت

ٞب ٔیعاٖ  . آٖتاؾ  ٝنٛضت ٌطفت [12]تٛؾط وبی ٚ ٕٞىبضاٖ 

٘كتی ضا ثهٛضت آظٔبیكٍبٞی ٚ ػسزی ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ 

ثٙس ٔٛضز ثطضؾی لطاض زاز٘س ٚ  ؾبذتبضٞبی ٔرتّف ٘كت

ٟٕٔتطیٗ ػٛأُ ٔٛثط ثط ٔیعاٖ ٘كتی ضا قٙبؾبیی وطز٘س. 

ثٝ ٔطبِؼٝ ػسزی  2015زض ؾبَ  [13] ٔبٞبضاج ٚ ٕٞىبضاٖ

تی ٘كتی ٔجسَ پیكٍطٔىٗ ٞٛا ثٕٙظٛض تؼییٗ ٔیعاٖ ٘ك

ٞب ثب ثٙس ٞب ثب فطو تكبثٝ خطیبٖ ػجٛضی اظ ٘كت پطزاذتٙس. آٖ

ثٝ  CFDخطیبٖ ػجٛضی اظ اٚضیفیؽ ٚ اضائٝ یه ٔسَ زٚ ثؼسی 

ٔحبؾجٝ ٚ ترٕیٗ ٔیعاٖ ٘كتی ٔجسَ پیكٍطٔىٗ پطزاذتٙس. 

ٔجسَ  CFDثٝ تحّیُ  ،[1] ثبثب ٚ ٕٞىبضاٖ 2016زض ؾبَ 

ا٘سٔبٖ پیكٍطٔىٗ ثٕٙظٛض ثطآٚضز ٘كتی ٚ تبثیط آٖ ثط ض

٘یطٌٚبٜ پطزاذتٝ ٚ ٘تبیح ضا زض قطایط ثبضٞبی ٔرتّف ٚ 

 ا٘س. وطزٜٞب اضائٝ ثٙس تّطا٘ؽ ٔرتّف ٘كت

لبثُ شوط اؾت وٝ ػّی ضغٓ ٔطبِؼبت نٛضت ٌطفتٝ زض 

ٞبیی ثطای تحمیك  ظٔیٙٝٔٛضز ایٗ ٔٛضٛع، ٕٞچٙبٖ 

ٞب، پبضأتطٞبی  ٔجسَزضذهٛل ٔىب٘یعْ ػّٕىطز ایٗ 

تٛظیغ زٔب ٚ ٕٞچٙیٗ اضائٝ  تبثیطٌصاض ضٚی ػّٕىطز ٚ

ٞب ٚخٛز  ٞبیی ثطای ترٕیٗ ٔیعاٖ ٘كتی زض ایٗ ٔجسَ ضٚـ

اؾتفبزٜ اظ ضٚیىطز زیٙبٔیه ؾیبلات  ثب حبضط تحمیك زاضز. زض

 زٚاض ٌطٔىٗ پیف اظ ثؼسی ؾٝٔسَ  اضائٝ ٔحبؾجبتی، ضٕٗ

غاٍ٘ؿتطْٚ ٘یطٌٚبٜ ضأیٗ اٞٛاظ، تبثیط قطایط ػّٕیبتی ٔرتّف 

ف ٔبتطیؽ، خٙؽ نفحبت ٔبتطیؽ ٚ چطذ اظ خّٕٝ ؾطػت

پیكٍطْ وطزٖ ٞٛا ٚضٚزی ثط ضٚی ػّٕىطز ٔجسَ غاٍ٘ؿتطْٚ 

ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفتٝ اؾت. ٕٞچٙیٗ ثب تٛخٝ ثٝ ٘تبیح 

ؾبظی ػسزی ٚ ضٚـ اضائٝ قسٜ زض ٔطاخغ ثطای ترٕیٗ  قجیٝ

ٞب، ٔیعاٖ ٘كتی ٔجسَ غاٍ٘ؿتطْٚ ٔٛضز  ٔمساض ٘كتی ایٗ ٔجسَ

 ىطزی آٖ ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفتٝ اؾت.ٔطبِؼٝ زض قطایط ػّٕ

 

 یٌّذسِ هسئلِ، هؼبدلات حبکن ٍ ضبکِ بٌذ -۲
ٞبی  پیىطثٙسیَ پیكٍطٔىٗ زٚاض غاٍ٘ؿتطْٚ زاضای ٔجس

 3لؿٕتی چٟبضٚ  2لؿٕتی ؾٝٚ  1لؿٕتی زٚٔرتّفی قبُٔ 

ثب ؾطح ٔمطغ زٚلؿٕتی ٔجسَ  تحمیك حبضطوٝ زض  اؾت

ٔٛضز  1 َٚیىؿبٖ زض ططفیٗ ٚ ٔكرهبت ٔٙسضج زض خس

٘كبٖ زٞٙسٜ ٔجسَ  2قىُ  .]3اؾتفبزٜ لطاض ٌطفتٝ اؾت ]

 .اؾتپیكٍطٔىٗ زٚاض غاٍ٘ؿتطْٚ 

 

 
 [۳ّبی هختلف آى ] هبذل پیطگرهکي ٍ بخص -۲ضکل 

                                                        
1 Bi-Sectional 
2 Tri-Sectional 
3 Quad-Sectional 
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هطخصبت فٌی ٍ ابؼبد ٌّذسی هبذل دٍار  -0جذٍل 

 [۳شاًگسترٍم ]

 mm 9864 لطط ٔبتطیؽ

 mm 744 لطط قفت چطذبٖ

 mm 650 اضتفبع لایٝ ؾطز

 mm 1250 اضتفبع لایٝ ٌطْ

 76/0 ترّرُ لایٝ ؾطز

 84/0 ترّرُ لایٝ ٌطْ

 rpm 2 ؾطػت زٚضاٖ ٔبتطیؽ

 steel خٙؽ ٔبتطیؽ

 

 ثیٗ ٔیّیٕتطی فٛانُ ٚ وٛچه ثب تٛخٝ ثٝ اثؼبز

زض  چٙسٔتطی ثعضي اثؼبز ثٝ ٘ؿجت فكطزٜ نفحبت

 زاذّی ٔحیط ؾبظی قجیٝ غاٍ٘ؿتطْٚ ثطای زٚاض پیكٍطٔىٗ

اؾت وٝ  قسٜ ٔترّرُ اؾتفبزٜ ٔحیط فطو اظ ٔبتطیؽ

اؾتفبزٜ اظ ایٗ ضٚـ ٔٙدط ثٝ وبٞف ٞعیٙٝ ٔحبؾجبتی 

 ٌطزز. ترّرُ ٔبتطیؽ ضٕٗ حفظ نحت ٚ زلت حُ ٔی

 وٓ حطاضتی ٔمبٚٔت ٚ ٔبتطیؽ ٘بظن ٞبی زیٛاضٜ ٔؼٙی ثٝ

 ٚ ٞب زیٛاضٜ اظ ٚ ثٝ حطاضتی ٞبؾت )افعایف ٞسایت زیٛاضٜ

 حطاضت، افعایف شذیطٜ َٕٞچٙیٗ افعایف ا٘تمب ٚ ٌبظٞب

ٌبظٞب( ثب  ؾطزوطزٖ یب ٌطٔىطزٖ خٟت ٔبتطیؽ زض ٌطٔب

تٛخٝ ثٝ اثؼبز، حدٓ ٚ ٚظٖ نفحبت ٔبتطیؽ ترّرُ لایٝ 

 اؾت 76/0ٚ ترّرُ لایٝ ؾطز ثطاثط ثب  84/0ٌطْ ثطاثط ثب 

 اؾت ترّرُ ضطیت ترّرُ، ؾٙدف ثطای ٔؼیبض .]4ٚ  3[

 تؼطیف ٔحیط وُ حدٓ ثٝ ؾیبَ ٘ؿجت حدٓ ػٙٛاٖ ثٝ وٝ

 :زقٛ  ٔی

  
  

     

 (1) 

ثبقٙس.  ثٝ تطتیت حدٓ ؾیبَ ٚ خبٔس ٔی   ٚ    وٝ زض آٖ 

خطیبٖ ثىبض  ثٛزٖ آقفتٝ یب آضاْ ٔؼیبض ػٙٛاٖ ثٝ ضیِٙٛسظ، ػسز

 اظ ٔترّرُ ٔحیط زض ػجٛضی ػسز ضیِٙٛسظ خطیبٖ ضٚز. ٔی

 :آیس ٔی ثسؾت 2 ضاثطٝ

   
      

 
 (2) 

  چٍبِی ٚ   لطط ٞیسضِٚیىی،    ؾطػت،   وٝ زض آٖ 

 ثٛزٜ 2/10 ضیِٙٛسظ ػسز حبضط، پػٚٞف . زضاؾتٚیؿىٛظیتٝ 

 ؾیبَ، خطیبٖ ِصا ،اؾت 100ثحطا٘ی  ضیِٙٛسظ ػسز اظ وٕتط وٝ

 ٔحیط زض اؾتٛوؽ -٘بٚیط ٔؼبزلات قٛز. اظ ٔی ٔحؿٛة آضاْ

 پیف زض حطاضت ا٘تمبَ ٚ خطیبٖ ؾبظی ٔترّرُ ثطای قجیٝ

ثمبی  ٚ پیٛؾتٍی ٔؼبزلاتقٛز وٝ  ٔی اؾتفبزٜ ٞٛا ٌطٔىٗ

 ثسؾت ظیط ضٚاثط اظ ٔترّرُ ٔحیط زض ذطی حطوت ا٘ساظٜ

 :]3[ آیٙس ٔی

 :پیٛؾتٍی ٔؼبزِٝ

(3)  
   

  
          

 :ٕٔٙتْٛ ٔؼبزِٝ

  [   
  

  
          ]      

 

 
  

(4)  

 زض تطتیت ثٝ ؾیبَ ٚ خبٔس فبظ ا٘طغی ٔؼبزِٝ ٕٞچٙیٗ

 :اؾت اضائٝ قسٜ 6 ٚ 5ٔؼبزلات 

          
   
  

 

(5)                                         ⃛  

       
   

  
             

(6)                       (     )    ⃛  

ؾیبَ زض حبِت وّی، ٔؼبزلات ا٘طغی ثطای فبظٞبی خبٔس ٚ 

( ضٚـ ػسْ تؼبزَ حطاضتیثبیؿتی ثهٛضت ٔدعا حُ ٌطزز )

اظ ٔمساض  7أب چٙب٘چٝ ػسز اؾپطٚ تؼطیف قسٜ زض ضاثطٝ 

ٔٛضز ثیكتط ثبقس، ضٚـ ٘ؼبزَ حطاضتی  100ا٘ی آٖ یؼٙی ثحط

ٌیطز. اظ آ٘دبییىٝ زض پػٚٞف ٔٛضز ٘ظط ػسز  اؾتفبزٜ لطاض ٔی

اؾتفبزٜ ضٚـ ٘ؼبزَ حطاضتی ِصا اظ  اؾت؛ 6061اؾپطٚ 

 قٛز. ٔی

(7)    
    

    

 

ؾیبَ، ٔؼبزِٝ ا٘طغی ثطای  ٚ خبٔس ازغبْ ٔؼبزلات زض فبظ ثب

 :]3[ آیس ٔی زؾت ثٝ 8 اظ ضاثطٝضٚـ ٘ؼبزَ حطاضتی 

       
  

  
            

(8)                                   ⃛  

ٔحبؾجٝ ٘طخ ا٘طغی تجبزَ  اظ ٞٛا زٚاض پیكٍطٔىٗ ضا٘سٔبٖ

 :آیس ٔی ثسؾت ظیط نٛضت قسٜ ثٝ ٔبوعیٕٓ ا٘طغی لبثُ تجبزَ ثٝ
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(9)     
 ̇                                

 ̇                                  
 

 چطذف ؾبظی ٔجسَ غاٍ٘ؿتطْٚ ثب تٛخٝ ثٝ قجیٝ ثطای

ضٚـ  ٚضٚزی اظ ٞبی خطیبٖ ٚ ثس٘ٝ ثٛزٖ ٚ ثبثت ٔبتطیؽ

قٛز وٝ اثط چطذف  ٔی اؾتفبزٜ ٔتحطن ٔطخغ ٔرتهبت

 پیٛؾتٍی، ٔؼبزلات اظ ضٚ ایٗ ِصا اظ ؛وٙس ٔبتطیؽ ضا اػٕبَ ٔی

 ٔرتهبت زض ا٘طغی ٔؼبزِٝ ٚ ذطی، حطوت ا٘ساظٜثمبی  ٔؼبزِٝ

 :[3اؾت ] قسٜ اؾتفبزٜ ظیط قطح ثٝ ٔتحطن، ٔطخغ

(10)   

  
      ̅    

 

  
   ̅        ̅ ̅   ( ̅    ̅    ̅ ) 

(11)                                       ̅   ̅ 

 

  
           ̅     ̅̅ ̅  

(12)                                         ̅  ̅     

اظ ٘طْ افعاض ا٘ؿیؽ  ثٙسی ٚ حُ ٔؿأِٝ ثٝ ٔٙظٛض قجىٝ

 ؛اؾت قسٜ اؾتفبزٜ یبفتٝ ؾبظٔبٖ قجىٝ یه اظٔكیًٙ ٚ 

ا٘ساظٜ چٙسیٗ  اظ قجىٝ، اظ حُ اؾتملاَ ٕٞچٙیٗ ثطای ثطضؾی

 ٔمبیؿٝ قسٜ یىسیٍط ثب ٘تبیح ٚ اؾتفبزٜ ثٙسی قجىٝٔرتّف زض 

 قجىٝ اظ حُ ثٙسی، قجىٝ زٚ تطبثك ٘تبیح نٛضت زض. اؾت

 لطاض ٔٛضز اؾتفبزٜ وٕتط تؼساز ثب قجىٝ ٚ قسٜ ٔؿتمُ

ثٟیٙٝ  تؼسازٚ  ٔطبِؼٝ قجىٝ ٘كبٖ زٞٙسٜ 2خسَٚ . ٌیطز ٔی

 .اؾتقجىٝ 

 ذطٚخی زٔبی ثٝ وٝ ٔطثٛط 2ثب تٛخٝ ثٝ ٘تبیح خسَٚ 

 971038 ثب ای قجىٝ ،اؾت ٔجسَ غاٍ٘ؿتطْٚ اظ زٚز ٚ ٞٛا

 3 زض قىُ .اؾت ؾَّٛ ٔحبؾجبتی ثطای حُ ٔؿئّٝ ٔٙبؾت

 غاٍ٘ؿتطْٚ زٚاض پیكٍطٔىٗ ٔٙبؾت ثطای ٔجسَ ثٙسی قجىٝ

 .اؾت قسٜ زازٜ ٘كبٖ

 

 ٍ رٍش حل یهرز یطضرا -۳
ٞبی  ؾبظی قجیٝ ٔطظی زض ثب تٛخٝ ثٝ ٘مف ٟٔٓ قطایط

 ػّت ثٝ ٔسَ ٔٛضز ٔطبِؼٝ زیٙبٔیه ؾیبلات ٔحبؾجبتی زض

 تطبثك زٔٙسٜ زض ٔؿیط ٞٛا ٚ زٚز ٚ ٕٞچٙیٗ زض ٞبی فٗ ٚخٛز

حبضط  تحمیك زض ٌیطی، ا٘ساظٜ لبثُ ٞبی زازٜ ٚ ٚالؼی ثب قطایط

ثب ٔكرم ثٛزٖ زٔب  ذطٚخی ٚ ٚضٚزی فكبض ٔطظی قطط اظ

 ٕٞچٙیٗ ؛اؾت قسٜ ٚضٚزی زض ٔؿیط ٞٛا ٚ زٚز اؾتفبزٜ

اظ  ػبیك زض٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. پیكٍطٔىٗ زیٛاضٜ اططاف

زٚز  ؾٕت ٚ ٞٛا ؾٕت ؾیبَ وٝ ذٛال تطٔٛزیٙبٔیىی ییآ٘دب

اظ  ٞعیٙٝ ٔحبؾجبتی خٟت وبٞف ثبقٙس، یىسیٍط ٘عزیه ٔی ثٝ

ٞٛا ثب فطو ٌبظ ایسٜ آَ ثٝ ػٙٛاٖ ؾیبَ ػبُٔ زض ٞط زٚ ٔؿیط 

قطایط ٔطظی ٔٛضز  3ٞٛا ٚ زٚز اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. خسَٚ 

 .[3س ]زٞ اؾتفبزٜ زض ٔؿئّٝ ضا ٘كبٖ ٔی

 

 
 دٍار پیطگرهکي هٌبسب برای هبذل بٌذی ضبکِ -۳ضکل 

 شاًگسترٍم

 
ّبی هختلف هَرد استفبدُ در  بٌذی هطبلؼِ ضبکِ -۲جذٍل 

 پصٍّص

  زٔبی ذطٚخی ٞٛا تؼساز ؾَّٛ
(K) 

 زٔبی ذطٚخی زٚز
(K) 

879543 9/542 8/400 

971038 0/545 2/404 

1127315 7/545 4/404 

 
 [۳] استفبدُ در هسئلِضرایط هرزی هَرد  -۳جذٍل 

 ٔمساض پبضأتط ٔمساض پبضأتط

 kPa 2.97 فكبض ٚضٚزی ٞٛا kPa 1.89- فكبض ٚضٚزی زٚز

 kPa 1.65 فكبض ذطٚخی ٞٛا kPa 3.11- فكبض ذطٚخی زٚز

 K 348.9 زٔب ٞٛا ٚضٚزی K 634.2 زٔب زٚز ٚضٚزی
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 حدٓ ضٚـ اظ حبوٓ ٔؼبزلات حُ ٚ ٔحبؾجبت ا٘دبْ ثطای

. ٘طْ افعاض ا٘ؿیؽ فّٛئٙت اؾتفبزٜ قسٜ اؾتٔحسٚز تٛؾط 

 ؾطػت ٔؼبزلات وٛپُ ثٝ ٔٙظٛض ؾیٕپُ ٕٞچٙیٗ اظ اٍِٛضیتٓ

 ثطای زْٚ ٔطتجٝ ؾبظی ثبلازؾت ضٚـ ٌؿؿتٝٚ فكبض  ٚ

 اؾت. قسٜ ٔؼبزلات ٔرتّف اؾتفبزٜ ؾبظی ٌؿؿتٝ
 

 اػتببر سٌجی -۴
ؾبظی زیٙبٔیه ؾیبلات ٔحبؾجبتی ٚ تؼییٗ  پؽ اظ ٔسَ

 ٚ نحت اظ ضٚـ حُ ٔؼبزلات حبوٓ ثبیؿتی قطایط ٔطظی ٚ

 زض. زوط حبنُ اطٕیٙبٖ قسٜ ا٘دبْ ػسزی اػتجبض حُ

 اظ ٔجسَ غاٍ٘ؿتطْٚ ؾبظی قجیٝ ٔٙظٛض ثٝ حبضط تحمیك

 ٘یطٌٚبٜ ٔجسَ غاٍ٘ؿتطْٚ ػّٕىطزی قطایط ٚ فٙی ٔكرهبت

اػتجبضؾٙدی حُ  ٔٙظٛض ثٝ ٚ قسٜ ضأیٗ اٞٛاظ اؾتفبزٜ

 ٘یطٌٚبٜ ایٗ ٚالؼی ٞبی زازٜ ثب ضٚـ ػسزی ٘تبیح ػسزی،

 . ]3[ اؾت قسٜ ٔمبیؿٝ

لجِٛی  ا٘طجبق لبثُ 4 خسَٚ ثب تٛخٝ ثٝ ٘تبیح ٔٛخٛز زض

ضأیٗ اٞٛاظ  ٘یطٌٚبٜ ٚالؼی ٞبی زازٜ حُ ػسزی ٚ ٘تبیح ٔیبٖ

 ٚخٛز زاضز.

 

 ٍ بحث یجًتب -۵

 ٞٛای ٌطٔىٗ پیكتط اقبضٜ قس، ٔجسَ پیف ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ

 ؾطػت چطذبٖ ثب زٚاض ٔبتطیؽ غاٍ٘ؿتطْٚ ٔتكىُ اظ یه

اظ آٖ  ٌبظ ٚ ٞبی ٞٛا خطیبٖ ٔتٙبٚة طٛض اؾت وٝ ثٝ ثبثت

 ثٙبثطایٗ ثطضؾی ؛وٙٙس ػجٛض ٚ ثب یىسیٍط تجبزَ حطاضت ٔی

اثط ٌصاض ثط  زضٖٚ ایٗ ٔجسَ، ثطضؾی پبضأتطٞبی زٔب تٛظیغ

ضٚی ػّٕىطز آٖ ٚ ثطآٚضز ٔیعاٖ ٘كتی ٔجسَ زض قطایط 

ِصا زض ازأٝ ثٝ ثطضؾی ٚ اضائٝ  اؾت؛ػّٕیبتی آٖ ثؿیبض ٟٔٓ 

ٞبی ٔرتّف پطزاذتٝ  ؾبظی زض حبِت ٘تبیح حبنُ اظ قجیٝ

 قسٜ اؾت.

 

 ػولکرد یرٍ یسسرػت چرخص هبتر یرتبث -۵-0

 شاًگسترٍم هبذل

ٟٕٔتطیٗ ٚ تأثیطٌصاضتطیٗ  یىی اظ ٔبتطیؽ چطذف ؾطػت

 غاٍ٘ؿتطْٚ زٚاض ٌطٔىٗ پیف وبضایی ٚ ػٛأُ ثط ػّٕىطز

 یزٔب تٛظیغ ثط آٖ ٔطبِؼٝ ٘مف ٚ ثٙبثطایٗ ثطضؾی ؛ثبقس ٔی

 تبثیط 4. قىُ اؾتٔجسَ ٚ ػّٕىطز آٖ ثؿیبض حبئع إٞیت 

 ٚ ثیكیٙٝ )ٔمبزیط زٔب تٛظیغ ثط ٔبتطیؽ ؾطػت چطذف

ٕ٘بی خب٘جی ٔجسَ  اظ ٚ ؾطز( ضا ٌطْ ٘ٛاحی زض زٔب وٕیٙٝ

 ؾطػت افعایف ،قٛز ٔی ٔلاحظٝ وٝ زٞس. ٕٞب٘طٛض ٘كبٖ ٔی

ٔٛخت افعایف ٔیعاٖ ا٘تمبَ حطاضت ثیٗ  ٔبتطیؽ، چطذف

قسٜ ٚ ٘بحیٝ ثعضٌتطی تحت تبثیط  زاؽ ٚ ٌبظ ؾطز خطیبٖ ٞٛای

خطیبٖ ٌبظ زاؽ لطاض ٌطفتٝ ٚ زض ٘تیدٝ زٔب ٞٛای ذطٚخی اظ 

 یبثس. ٔجسَ افعایف ٔی

 

ّبی ٍاقؼی  اػتببرسٌجی رٍش ػذدی بب دادُ -۴جذٍل 

 [۳] ًیرٍگبُ راهیي اَّاز

 (Kزٔب ذطٚخی زٚز ) (Kذطٚخی ٞٛا )زٔب  پبضأتط

 406/7 548/8 ٘تبیح حُ ػسزی

 393/4 534/3 زازٜ ٚالؼی ٘یطٌٚبٜ

 % 4 % 3 زضنس ذطب
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ٔیعاٖ  ثط ٔبتطیؽ ؾطػت چطذف تبثیط 6ٚ  5ٞبی  قىُ

 وٝ زٞٙس. ٕٞب٘طٛض ا٘تمبَ حطاضت ٚ وبضایی ٔجسَ ضا ٘كبٖ ٔی

ٔیعاٖ ا٘تمبَ  چطذف، ؾطػت افعایف ثب قٛز ٔی ٔلاحظٝ

 ثبلا ٞبی زض ؾطػت أب ،یبثس ٔی ٔجسَ افعایف حطاضت ٚ وبضایی

وبٞف  حبَ زض ٔٙحٙی ذٛاٞس ثٛز )قیتوٕتط  ایٗ تأثیط

 ( افعایفrpm 6)حسٚزا  ٔكرم ٔمساضیه  اظ اؾت( ٚ پؽ

 ٔیعاٖ ا٘تمبَ حطاضت ٚ وبضایی ثط ٔحؿٛؾی تأثیط ؾطػت

ثیكتط ثطای  ا٘طغی زاقت ٚ ثبِؼىؽ ٔٙدط ثٝ ٔهطف ٘رٛاٞس

ؾطػت  ططفی قٛز. اظ ٞبی چطذكی ثبلا ٔی ضؾیسٖ ثٝ ؾطػت

ثٙسی  آؾیت ثٝ ؾیؿتٓ ٘كتتٛا٘س ٔٛخت  چطذكی ثبلا ٔی

ٔجسَ  ثٙسی إٞیت ٘كت ثٝ تٛخٝ ِصا ثب ؛ٔجسَ قٛز

ٔدبظ  ٔمساض حساوثط اظ ٘جبیس چطذكی ؾطػت غاٍ٘ؿتطْٚ،

 قٛز. ثیكتط

 

بر رٍی ػولکرد  هبتریس صفحبت تبثیر جٌس -۵-۲

 هبذل شاًگسترٍم

ٞبی ٔٛخٛز زض ٔجسَ غاٍ٘ؿتطْٚ تبثیط  خٙؽ نفحبت ٔبتطیؽ

ٔیعاٖ ا٘تمبَ حطاضت زاضز؛ ِصا ثطای  ثؿعایی زض ٘طخ خصة ٚ

ثطضؾی اثط خٙؽ نفحبت ٔبتطیؽ ثط ضٚی وبضایی ٔجسَ اظ 

ؾٝ ٔبزٜ ٔرتّف ثب ذٛال حطاضتی ٚ فیعیىی اضائٝ قسٜ زض 

 اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. 5خسَٚ 

 ٌطٔىٗ پیف ؾبظی قجیٝ اظ حبنُ ٘تبیح 8ٚ  7ٞبی  قىُ

 .زٞس ٔیضا ٘كبٖ  ٔبتطیؽ نفحبت ا٘ٛاع خٙؽ ثب غاٍ٘ؿتطْٚ

قبُٔ  حطاضتی ػّٕىطز ثٟتطیٗ قٛز ٔی ٔلاحظٝ وٝ ٕٞب٘طٛض

ثیكتطیٗ ٔیعاٖ ا٘تمبَ حطاضت ٚ ثیكتطیٗ ٔیعاٖ وبضایی 

زاضز.  ضا ٘فٛش حطاضتی ٔمساض وٕتطیٗ اؾتیُ اؾت وٝ ثٝ ٔطثٛط

زضحبِیىٝ ثستطیٗ ػّٕىطز حطاضتی )وٕتطیٗ ٔیعاٖ ا٘تمبَ 

حطاضتی(  ش٘فٛ ٚ وبضایی( ٔطثٛط ثٝ ٔؽ )ثیكتطیٗحطاضت 

ثبقس. زض ٔجسَ غاٍ٘ؿتطْٚ، لؿٕت زٚاض زض حیٗ ػجٛض اظ  ٔی

ؾٕت ؾیبَ ٌطْ، زٔبی آٖ افعایف یبفتٝ ٚ زض حیٗ ػجٛض اظ 

زٞس. اظ ایٙطٚ  ؾٕت ؾیبَ ؾطز، ٌطٔب ضا ثٝ ؾیبَ پؽ ٔی

ظطلیت ٌطٔبیی ثبلاتط نفحبت ٔبتطیؽ ثٝ شذیطٜ ثیكتط ا٘طغی 

ٌطٔبی ثیكتط اظ زض نفحبت ٔبتطیؽ ٚ زض ٘تیدٝ ثٝ ا٘تمبَ 

 ضطیت  چٝ ٞط أب وٙس؛ ٔی وٕه ؾطز ؾٕت ثٝ ٌطْ ؾٕت

 

 
تبثیر سرػت چرخص هبتریس بر رٍی هیساى اًتقبل  -۵ضکل 

 حرارت در هبذل شاًگسترٍم
 

 
تبثیر سرػت چرخص هبتریس رٍی کبرایی هبذل  -۶ضکل 

 شاًگسترٍم

 

 سبزی فیسیکی هَاد هختلف هَرد استفبدُ در ضبیِخَاظ حرارتی ٍ  -۵جذٍل 

 (Kg/m3چٍبِی ) (J/KgKظطفیت حطاضتی ) (W/mKضطیت ٞسایت حطاضتی ) (m2/s٘فٛش حطاضتی ) خٙؽ

2/4 اؾتیُ *10-6  26/16   1/502   2/8027   

13/3 آِٛٔیٙیْٛ *10-5  220  896  2707  

13/1 ٔؽ *10-4  386  380  8954  
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رٍی هیساى اًتقبل  بر هبتریس صفحبت جٌس تبثیر -۷ضکل 

 هبذل شاًگسترٍم حرارت در
 

 
هبذل  رٍی کبرایی بر هبتریس صفحبت جٌس تبثیر -۸ضکل 

 شاًگسترٍم
 

 ٞسایت حطاضتی نفحبت ٔبتطیؽ ثیكتط ثبقس، اثط ٞسایت

یبفتٝ ٚ ؾجت وبٞف حطاضتی زضٖٚ نفحبت ٔبتطیؽ افعایف 

 اذتلاف زٔب زض ططفیٗ ٔجسَ ٚ یىٙٛاذتی تٛظیغ زٔب زضٖٚ

ٌطزز وٝ ایٗ أط وبٞف وبضایی ٔجسَ ضا ثٝ ز٘جبَ  ٔجسَ ٔی

تطی ثطای  زاضز؛ ِصا ٔبزٜ ثب ٘فٛش حطاضتی وٕتط ا٘تربة ٔٙبؾت

نفحبت ٔبتطیؽ اؾت. اِجتٝ ا٘تربة ٔبزٜ ٔٙبؾت ثطای 

ؿتطْٚ ػلاٜٚ ثط زٚ ػبُٔ ٞبی ٔجسَ غاٍ٘ اؾتفبزٜ زض ٔبتطیؽ

 فٛق تبثغ ػٛأُ فٙی، ػّٕیبتی، التهبزی ٚ . . . ٘یع اؾت.

 

بر رٍی  هبذل َّا ٍرٍدی کردى تبثیر پیطگرم -۵-۳

 ػولکرد هبذل شاًگسترٍم

خٌّٛیطی اظ پسیسٜ ٘مطٝ قجٙٓ ٚ تكىیُ اؾیس  ثٝ ٔٙظٛض

 پیكٍطْ  ٔجسَ ثٝ ٚضٚزی ٞٛای ٔجسَ، ؾطز ا٘تٟب زض ذٛض٘سٜ

 
رٍی هیساى  هبذل ٍرٍدی َّا کردى پیطگرم تبثیر -۹ضکل 

 هبذل شاًگسترٍم اًتقبل حرارت در

 

 
رٍی  بر هبذل ٍرٍدی َّا کردى پیطگرم تبثیر -01ضکل 

 هبذل شاًگسترٍم کبرایی
 

ٚ ذطٚخی ٌبظ  یایٗ أط ٔٙدط ثٝ افعایف زٔبوٝ  قٛز ٔی

ِٚی زض ٔمبثُ ٔیعاٖ  ،زقٛ وبٞف احتٕبَ ثطٚظ ٘مطٝ قجٙٓ ٔی

، أب وٙس ا٘تمبَ حطاضت ٚ وبضایی ٔجسَ ا٘سوی وبٞف پیسا ٔی

ٚ ٕٞچٙیٗ ثٟجٛز فطایٙس احتطاق ٚ  ثٙبثط زلایُ فٛق ٔؼٕٛلاً

ٞٛای ٚضٚزی ٔجسَ غاٍ٘ؿتطْٚ  وبٞف ٔهطف ؾٛذت،

ٌطْ وطزٖ  پیف تبثیط 10ٚ  9قىُ ٞبی . ززطٌ پیكٍطْ ٔی

حطاضت ٚ وبضایی ٔجسَ ضا ٔیعاٖ ا٘تمبَ  ٞٛا ٚضٚزی ٔجسَ ثط

ٚ  9ٞبی  ثبتٛخٝ ثٝ ٘تبیح ثسؾت آٔسٜ زض قىُ زٞٙس. ٘كبٖ ٔی

ثبیس تٛخٝ زاقت وٝ اٌطچٝ پیكٍطْ وطزٖ ٞٛا ٚضٚزی  10

ِٚی  ،زقٛ ٔجسَ ٔٙدط ثٝ وبٞف تٛاٖ تِٛیسی ٘یطٌٚبٜ ٔی

)خٌّٛیطی اظ پسیسٜ ٘مطٝ بت فٙی ٚ التهبزی ظثسِیُ ٔلاح

پیكٍطْ ا٘تٟب ؾطز ٔجسَ( قجٙٓ ٚ تكىیُ اؾیس ذٛض٘سٜ زض 

 ٌیطز. ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٔیوطزٖ ٞٛای ٚضٚزی ثٝ ٔجسَ 
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تخویي هقذار ًطتی هحَری ٍ ضؼبػی هبذل ٍ  -۵-۴

 تبثیر استفبدُ از اًَاع ًطت بٌذّب بر رٍی هیساى آى

ٌصاض ضٚی ا یىی اظ ٟٕٔتطیٗ ػٛأُ ٔٙفی اثطٚخٛز ٘كتی ٞٛ

وٝ ٘كتی ٔؿتمیٓ زض ایٗ  اؾتػّٕىطز ٔجسَ غاٍ٘ؿتطْٚ 

تمؿیٓ  3ٚ خب٘جی 2، ٔحٛضی1ٞب ثٝ ؾٝ زؾتٝ قؼبػی ٔجسَ

 [.14قٛز ] ٔی

خٟت وبٞف ٔیعاٖ ٘كتی زض ٔجسَ ٞبی غاٍ٘ؿتطْٚ اظ ٘كت 

ثٙسٞبی ٔرتّفی قبُٔ ٘كت ثٙس قؼبػی، ٔحٛضی ٚ خب٘جی 

ٔمساض ٘كتی ضا زض قٛز وٝ ایٗ ٘كت ثٙسٞب  اؾتفبزٜ ٔی

ٔجسَ غاٍ٘ؿتطْٚ وبٞف ٞبی ٔرتّف  ٞب ٚ لؿٕت خٟت

زٞٙس. زض ٔجسَ غاٍ٘ؿتطْٚ ٞط ؾٝ ٘ٛع ٘كتی ثهٛضت  ٔی

ٞبی ٘كت  ِصا اؾتفبزٜ اظ ایٗ ؾیؿتٓ ،افتسٕٞعٔبٖ اتفبق ٔی

. ٔیعاٖ ٘كتی ػجٛضی اظ ]16ٚ  15[ ثٙسی ضطٚضی اؾت

ثٙس ثٝ ػٛأّی ٕٞچٖٛ ؾطػت چطذف ٔبتطیؽ،  ؾیؿتٓ ٘كت

تٍی زاضز. تغییط ٞب ثؿ اذتلاف فكبض خطیبٖٚ  ثٙس اثؼبز ٘كت

ثٙسٞب، ٔٛخت ایدبز ٚ  قىُ ٘بقی اظ تٙف حطاضتی زض ٘كت

 .]17[ زقٛ ٌؿتطـ ٔؿیط ٘كتی ٔی

ٔیعاٖ ٘كتی ٔجسَ چٙسٌب٘ٝ  ثٙسٞبی اؾتفبزٜ اظ ٘كت

غاٍ٘ؿتطْٚ ضا وبٞف زازٜ ٚ زض ٘تیدٝ ٔٙدط ثٝ اضتمبء وبضایی 

خطیبٖ ٘كتی  .]17[ زقٛ ای ٔی ٔجسَ ثطٛض لبثُ ٔلاحظٝ

ثطِ٘ٛی ٚ  -ثٙسٞب تٛؾط ٔؼبزلات پیٛؾتٍی ػجٛضی اظ ٘كت

زض٘ظط ٌطفتٗ ضٚاثط تطٔٛزیٙبٔیىی خطیبٖ ػجٛضی اظ ٘كت ثٙس 

ٕٙظٛض ثطآٚضز ٔیعاٖ ٘كتی زض ِصا ث ؛لبثُ اضظیبثی اؾت

اؾتفبزٜ  13ٞبی پیكٍطٔىٗ زٚاض غاٍ٘ؿتطْٚ، اظ ٔؼبزِٝ  ٔجسَ

 :]12[ قٛز ٔی

(13)  ̇               √            

   فبوتٛض ا٘جؿبط،      ٘طخ ٘كتی ٔجسَ،      ̇ وٝ زض آٖ 

فكبض    ٚ    ؾطح ٔمطغ ٘كتی،      ضطیت اٚضیفیؽ، 

تؼساز   ؾیبَ ٚ زا٘ؿیتٝ   ٚضٚزی ٞٛا ٚ ذطٚخی ٌبظ، 

زٞس. زض پػٚٞف حبضط، ٔمساض ٘كتی  ثٙس ضا ٘كبٖ ٔی ٘كت

ؾبیع ٔرتّف  6َ غاٍ٘ؿتطْٚ زض ٚ ٔحٛضی ٔجسقؼبػی 

، 4ثٙس ؾبزٜ ثٙس قبُٔ ٘كت ثٙس ٚ زض ا٘ٛاع ٔرتّف ٘كت ٘كت

                                                        
1 Radial 
2 Axial 
3 Circumferential 
4 Single Seal 

ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفتٝ  6ٌب٘ٝثٙس ؾٝ ٚ ٘كت 5ثٙس زٌٚب٘ٝ ٘كت

 اؾت.

٘كبٖ زٞٙسٜ ٔیعاٖ ٘كتی قؼبػی ٚ  8تب  6خساَٚ 

ٔحٛضی ٔجسَ غاٍ٘ؿتطْٚ زض قطایط ػّٕیبتی آٖ ثطای 

ثبقس. ٘تبیح  ف آٖ ٔیثٙس ٚ ا٘ٛاع ٔرتّ ٘كت ؾبیعٞبی ٔرتّف

زٞس وٝ ثب تٛخٝ ثٝ ٔمبزیط  ٔٛخٛز زض خساَٚ ٘كتی ٘كبٖ ٔی

ؾطح ٔمطغ ٘كتی زض زٚ حبِت قؼبػی ٚ ٔحٛضی، ٔمساض 

٘كتی قؼبػی اظ ٘كتی ٔحٛضی ثیكتط ثٛزٜ ٚ ٘كتی قؼبػی 

ٞبی پیكٍطٔىٗ زٚاض ثط  ٘مف انّی ضا زض ٔیعاٖ ٘كتی ٔجسَ

ٌب٘ٝ  ثٙسٞبی زٌٚب٘ٝ ٚ ؾٝ یٗ اؾتفبزٜ اظ ٘كتػٟسٜ زاضز؛ ٕٞچٙ

تٛا٘س ٔٙدط ثٝ وبٞف ٔمساض ٘كتی زض ٞط زٚ حبِت قؼبػی  ٔی

ٚ ٔحٛضی ٌطزز ٚ زض ٘تیدٝ اضتمب وبضایی ٔجسَ ضا ثٝ ز٘جبَ 

 زاقتٝ ثبقس.

ثٙس ضٚی ٔیعاٖ  ٘كبٖ زٞٙسٜ تبثیط ٘ٛع ٘كت 11قىُ 

زٚ ٘كتی ٔجسَ اؾت وٝ ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ اظ آٖ پیساؾت، زض ٞط 

ثٙسٞبی زٌٚب٘ٝ  ٘كتاؾتفبزٜ اظ حبِت ٘كتی قؼبػی ٚ ٔحٛضی 

ثٙس ؾبزٜ ثٝ تطتیت  ٌب٘ٝ ٘طخ ٘كتی ضا ٘ؿجت ثٝ ٘كت ٚ ؾٝ

ثٙسٞبی  زٞس؛ ِصا اؾتفبزٜ اظ ٘كت % وبٞف ٔی%42 ٚ 29

ٌب٘ٝ ثٝ ػٙٛاٖ ضاٜ حّی ثطای وبٞف ٔیعاٖ ٘كتی ٚ اضتمب  ؾٝ

 قٛز. ػّٕىطز ٔجسَ زض٘ظط ٌطفتٝ ٔی
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 بٌذ سبدُ ًرخ ًطتی هبذل در حبلت ًطت -۶جذٍل 

Gap Width (mm) 
Radial Leakage Area 

(m2) 
Radial Leakage Flow 

(kg/s) 
Axial Leakage Area 

(m2) 
Axial Leakage Flow 

(kg/s) 

5 0246/0  407/2  0095/0  927/0  

10 0493/0  815/4  019/0  855/1  

15 0739/0  223/7  0285/0  782/2  

20 0986/0  630/9  038/0  710/3  

25 1233/0  038/12  0475/0  637/4  

30 1479/0  446/14  057/0  565/5  

 

 بٌذ دٍگبًِ ًرخ ًطتی هبذل در حبلت ًطت -۷جذٍل 

Gap Width (mm) 
Radial Leakage Area 

(m2) 

Radial Leakage Flow 

(kg/s) 
Axial Leakage Area (m2) 

Axial Leakage Flow 

(kg/s) 

5 0/0246 1/702 0/0095 0/655 

10 0/0493 3/404 0/019 1/311 

15 0/0739 5/107 0/0285 1/967 

20 0986/0  809/6  038/0  623/2  

25 1233/0  512/8  0475/0  279/3  

30 1479/0  214/10  057/0  935/3  

 
 بٌذ سِ گبًِ ًرخ ًطتی هبذل در حبلت ًطت -۸جذٍل 

Gap Width (mm) 
Radial Leakage Area 

(m2) 

Radial Leakage Flow 

(kg/s) 

Axial Leakage Area 

(m2) 

Axial Leakage Flow 

(kg/s) 

5 0246/0  390/1  0095/0  535/0  

10 0493/0  780/2  019/0  071/1  

15 0739/0  170/4  0285/0  606/1  

20 0986/0  560/5  038/0  142/2  

25 1233/0  950/6  0475/0  677/2  

30 1479/0  340/8  057/0  213/3  
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 یریگ یجًِت -۶

 زٚاض ٌطٔىٗٚ وبضایی پیف حطاضتی ایٗ پػٚٞف ػّٕىطز زض

ٞبی ٚالؼی  زازٜضأیٗ اٞٛاظ ثط اؾبؼ  ٞٛا )غاٍ٘ؿتطْٚ( ٘یطٌٚبٜ

 ٌطفتٝ لطاض ثطضؾی ٚ قطایط ػّٕیبتی ٔٛضز اظ خعئیبت ٞٙسؾی

ٞبی ٚالؼی ٘یطٌٚبٜ،  زازٜ ثب حُ ػسزی ٘تبیح ثب ٔمبیؿٝ .اؾت

قسٜ ٔٛضز تبییس لطاض ٌطفت. ثب  اضائٝ نحت ٚ اػتجبض ٔسَ

ثطضؾی پبضأتطٞبی ٔرتّف اثطٌصاض ثط ضٚی ػّٕىطز 

 ؾبظی ٘كبٖ زاز وٝ ثب حبنُ اظ قجیٝ پیكٍطٔىٗ زٚاض، ٘تبیح

)حسٚزا  چطذف ٔبتطیؽ تب یه حس ٔكرم ؾطػت افعایف

rpm 6،) یبثس  ٔی ٔجسَ افعایف ٔیعاٖ ا٘تمبَ حطاضت ٚ وبضایی

ای ثب ٘فٛش حطاضتی وٕتط )اؾتیُ(  ٚ ٕٞچٙیٗ اؾتفبزٜ اظ ٔبزٜ

ٔٙدط ثٝ ثٟتطیٗ ػّٕىطز حطاضتی )ا٘تمبَ حطاضت ٚ وبضایی ثبلا( 

ؾبظی ٘كبٖ زاز وٝ  ٘تبیح حبنُ اظ قجیٝ. ػلاٜٚ ثط ایٗ قٛز ٔی

خٟت خٌّٛیطی اظ پسیسٜ ٘مطٝ قجٙٓ ٚ تكىیُ اؾیس ذٛض٘سٜ 

ٌطْ وطزٖ ٞٛای ٚضٚزی ثٝ ٔجسَ  زض ا٘تٟب ؾطز ٔجسَ، پیف

زِیُ ٝثتِٛیسی ٘یطٌٚبٜ  وبضایی ٚ تٛاٖ خعئی ػّیطغٓ وبٞف

ثب تٛخٝ ثٝ  فٙی ٚ التهبزی ضطٚضی اؾت. ٟ٘بیتبًبت ظٔلاح

َ، ٔكرم قس وٝ ٘كتی غبِت زض ٔمبزیط ٘كتی ٔجس

ٚ ٔیعاٖ ٘كتی  اؾتٞبی پیكٍطٔىٗ ٞٛا ٘كتی قؼبػی  ٔجسَ

ٔحٛضی زض ٔمبیؿٝ ثب آٖ ٔمساض وٕتطی اؾت وٝ اؾتفبزٜ اظ 

ِت ٌب٘ٝ ٔیعاٖ ٘كتی ضا زض ٞط زٚ حب ثٙسٞبی زٌٚب٘ٝ ٚ ؾٝ ٘كت

 س.زٞ ٝ ای وبٞف ٔیقؼبػی ٚ ٔحٛضی ثطٛض لبثُ ٔلاحظ

 

 ینفْرست ػلا -۷

 Cp (         )ثبثت  فكبض ٚیػٜ ٌطٔبی

 DH لطط ٞیسضِٚیىی

 E زاذّی ا٘طغی

  ̅  ذبضخی حدٕی ٘یطٚٞبی

 h (       )ضطیت ا٘تمبَ حطاضت خبثدبیی 

 H وُ آ٘تبِپی

 k (       )ؾیبَ  حطاضتی ٞسایت ضطیت

 K (  ) ٘فٛشپصیطی 

 L ( )ضربٔت لایٝ ٔترّرُ 

 ̇  (     )خطٔی  زثی

 P (  )فكبض 

 ⃛  (    )  حدٓ ٚاحس زض تِٛیسحطاضت

 Re ضیِٙٛسظ ػسز

    حطاضتی چكٕٝ

 Sp ػسز اؾپطٚ

 t  ( ) ظٔبٖ

 T  ( ) زٔب

̅̅   ؾطػت لبة ٔتحطن ٘ؿجت ثٝ ٔطخغ ̅ 

   (    ) (u,v,w)ؾطػت 

 ̅  ٔطّك ؾطػت

 ̅   ٘ؿجی ؾطػت

 ̅   ِٔٛفٝ خبثدبیی ؾطػت لبة ٔتحطن

 V (    )ؾیبَ   ؾطػت

     ̇  (kg/s) ٘طخ ٘كتی ٔجسَ

      فبوتٛض ا٘جؿبط

    ضطیت اٚضیفیؽ

      (m2) ؾطح ٔمطغ ٘كتی

    ،   (  ) فكبض ٚضٚزی ٞٛا ٚ ذطٚخی ٌبظ

   تؼساز ٘كت ثٙس

 حرٍف یًَبًی

 ̅  ای ظاٚیٝ ؾطػت

   ترّرُ ضطیت

   ثبظزٜ

   (     )زیٙبٔیىی  ِعخت

   (     )چٍبِی 

 ̅   ٘ؿجی تٙف تب٘ؿٛض

 زیرًَیس

 s خبٔس

 f ؾیبَ

 m ٔرّٛط

 in ٚضٚزی

 out ذطٚخی
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