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 چکیذُ
. اؾت قسُ پطزاذتِ ثؼسی ؾِ نَضت ثِ ای لَلِ ؾِ حطاضتی هجسل یه زض زٌّسُ فبظ  تغییط  هبزُ شٍة ضفتبض ػسزی ثطضؾی ثِ همبلِ ایي زض

قسُ  پط زٌّسُ  فبظ  تغییط  هبزُ ػٌَاى ثِ RT35 ّب ثب لَلِ هیبًی فضبی ،زاقتِ زاذلی ٍ ذبضخی خطیبى ّبی لَلِ زض گطم ؾیبل ػٌَاى ثِ آة

 فبظ تغییط هبزُ شٍة فطآیٌس ضٍی ّبٍ چیسهبى آى ؾیبل گطم زاذلی ّبی لَلِ تؼساز افعایفاثط  ثطضؾی ،هغبلؼِ ایي زض ّسف انلی. اؾت

 اظ ،فبظ تغییط فطآیٌس ؾبظی  هسل هٌظَض ثِ اؾت. نَضت پصیطفتِ ،ایای ٍ زٍ لَلِای ثیي هجسل حطاضتی ؾِ لَلِهمبیؿِچٌیي  . ّناؾتزٌّسُ 

 خبییخبثِ ظهبى گصقت ثب ،ثَزُ شٍة زض اثتسای فطآیٌس ّسایت هىبًیعم اظ غبلت ثَزى حبویًتبیح . اؾت قسُ اؾتفبزُ هترلرل آًتبلپی ضٍـ

 ػلت افعایف ؾغح اًتمبل حطاضت زاذلی،ِ زاذلی ؾیبل گطم ث ّبی لَلِ تؼساز افعایف ثب. گطزز هی حطاضت اًتمبل انلی هىبًیعم عجیؼی

افعایف تؼساز لَلِ زاذلی زض . قَز هی شٍة ظهبى وبّف لبثل تَخْی زض ثبػث وِ ثیكتط قسُ زضٍى پَؾتِ خبیی عجیؼی خبثِ قست هىبًیعم

ًطخ شٍة ضا  ،ّبی زاذلی زض حبلت پرفچیسهبى لَلِز. قَ زضنسی ظهبى شٍة هی 29ثبػث وبّف  ،ثِ چْبض ػسز ای اظ یههجسل ؾِ لَلِ

 .اؾتووتط زضنس  80ای زض قطایظ هطظی یىؿبى، ظهبى شٍة همبیؿِ ثب زٍ لَلِ ای زضزض هجسل حطاضتی ؾِ لَلِ زّس.افعایف هی

 .خبیی عجیؼی خبثِ شٍة؛ چیسهبى؛ ؛هبزُ تغییط فبظ زٌّسُ ؛ای لَلِؾِ  هجسل حطاضتیکلوات کلیذی: 
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Abstract 
In this paper three dimensional numerical study of melting of phase change material (PCM) in a triplex tube 

heat exchanger is studied. Water is used as heat transfer fluid (HTF) which flows through the inner and outer 

tubes while the shell side is filled with RT35 as the PCM. The main purpose of this study is to investigate the 

effect of increasing number of inner hot fluid tube and its arrangement on melting behavior of PCM. Also a 

comparison between triplex and double tube heat exchanger is done. Enthalpy porosity method is used for 

modeling the phase change process. The result shows that at the initial steps of the melting process, the 

major mechanism of heat transfer is conduction while afterward natural convection will be main heat transfer 

mechanism. Increasing number of inner tubes increases heat transfer surface thus the natural convection 

intensifies in shell side which considerably diminishes the melting time. Increasing number of inner tube in a 

triplex tube heat exchanger from 1 to 4 leads to 29 percent decrease in melting time. Arrangement of inner 

tubes in distributed case intensifies the melting. In a triplex tube heat exchanger in comparison with double 

pipe melting time is 80 percent less. 

Keywords: Triplex Tube Heat Exchanger; Phase Change Material; Melting; Arrangement; Natural Convection. 
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 هقذهِ -1
 هٌبثغ هحسٍزیت ًیع ٍ اًطغی ثِ ًیبظ افعٍى ضٍظ افعایف ثب

 ّبی اًطغی اظ اؾتفبزُ ّب،آى آلایٌسگی ٍ فؿیلی ّبی ؾَذت

-شذیطُ هٌظَض ثِ ّبیی تىٌیه ثىبضگیطی ًیع ٍ تدسیسپصیط

 ّبیضٍـ .اؾت وطزُ پیسا فطاٍاًی اًطغی اّویت ؾبظی

وِ اظ  اؾتؾبظی اًطغی هَخَز ثِ هٌظَض شذیطُ هرتلفی

ّبی ؾبظی اًطغی ثِ نَضتتَاى ثِ شذیطُّب هیخولِ آى

 ضا گطهبیی اًطغی هىبًیىی، الىتطیىی ٍ گطهبیی اقبضُ وطز.

 شذیطُ ًْبى گطهبی ٍ هحؿَؼ گطهبی نَضت زٍ ثِ تَاى هی

 اظ یىی ،فبظ تغییط فطآیٌس زض ًْبى گطهبی اظ اؾتفبزُ. زوط

 وٌتطل یب ٍ اًطغی ؾبظی شذیطُ زض ّب تىٌیه تطیي هْن

 ،هبزُ ثِ وبض ضفتِ زض ایي تىٌیه. اؾت حطاضتی فطآیٌسّبی

 ثِ هَاز ایي ػولىطز هبزُ تغییط فبظ زٌّسُ ًبم زاضز. ًحَُ

 اًطغی ،قسُ فبظ تغییط زچبض زهب، افعایف ثب وِ اؾت ای گًَِ

 اًطغی ایي ،زهب وبّف ثب ٍ وٌٌس هی شذیطُ ذَز زض ضا حطاضتی

 ،چگبلی زٌّسُ فبظ تغییط هَاز ػوسُ ٍیػگی .ؾبظًس هی آظاز ضا

 ثبثت زهبی زض فطآیٌس تغییط فبظ اًدبم ٍ اًطغی ثبلای شذیطُ

تغییط فبظ  هَاز ذهَل زض ضا هغبلؼبتی ظیبزی هحممبى. اؾت

 وبض یه زض ،]1[ّوىبضاى  ٍ هسضاًَ .اًس زازُ اضائِ زٌّسُ

 هجسل پٌح حطاضتی اًتمبل ذهَنیبت ثطضؾی ثِ آظهبیكگبّی

 عَل زض اًطغی ؾبظ شذیطُ ؾیؿتن ػٌَاى ثِ حطاضتی

 وِ زاز ًكبى ّب آى ًتبیح. پطزاذتٌس اًدوبز ٍ شٍة ّبی فطآیٌس

 زض گطافیتی هبتطیؽ زض قسُ زٌّسُ خبؾبظی فبظ  تغییط  هبزُ

آزیي  .زاضز ػولىطز ضا همساض ثبلاتطیي ،ای لَلِ زٍ  حطاضتی هجسل

گبًِ ثب  چٌس  ثِ هغبلؼِ اثط هَاز تغییط فبظ زٌّسُ ،]2[ٍ لبضًیب 

ای  زهبّبی شٍة هتفبٍت زض یه هجسل حطاضتی پَؾتِ ٍ لَلِ

ّب ًكبى زاز وِ افعایف زثی ؾیبل ٍضٍزی  پطزاذتٌس. ًتبیح آى

تط هؤثط  ثطای هَاز تغییط فبظ زٌّسُ چٌسگبًِ زض زهبّبی پبییي

زض یه وبض ػسزی زٍ ثؼسی  ،]3[ى ضثیغ ًتبج ٍ ّوىبضااؾت. 

ثِ ثطضؾی فطآیٌس شٍة هبزُ تغییط فبظ زٌّسُ زض یه فضبی 

ّب  حلمَی ثب ذطٍج اظ هطوعیت لَلِ زاذلی پطزاذتٌس. ًتبیح آى

زٌّسُ ایي هغلت اؾت وِ زض حبلت لَلِ ّن هطوع ثِ ًكبى

ػلت اثطات ظیبز ّسایت حطاضتی، ًطخ شٍة ًؿجت ثِ افعایف 

 یه زض ،]4[ّوىبضاى  ٍ ووتط اؾت. ؾبضی ذطٍج اظ هطوعیت

هجسل  یه زض اًدوبز ٍ شٍة ضفتبض ثطضؾی ثِ آظهبیكگبّی وبض

 ضطیت وِ وطزًس ّب هكبّسُ آى. پطزاذتٌس ای لَلِ زٍ حطاضتی

 ثِ شٍة حیي زض حطاضت اًتمبل ًطخ ٍ هتَؾظ حطاضت اًتمبل

لطاض گطفتِ  تأثیط تحت ثیكتط ،عجیؼی خبییخبثِ اثط ػلت

 ٍ شٍة ،]5[ّوىبضاى  ٍ هبًیف تدطثی وبض یه زض .اؾت

 ٍ پَؾتِ حطاضتی هجسل یه زض ضا زٌّسُ فبظ تغییط هبزُ اًدوبز

. زازًس لطاض ثطضؾی هَضز ،عَلی فیي ؾِ اظ اؾتفبزُ ثب ایلَلِ

اؾتفبزُ اظ فیي زض همبیؿِ  ،زٌّسُ ایي اؾتًكبى ّبآى ًتبیح

-ّن ز.قَثبػث وبّف ظهبى شٍة هی ،ثب حبلت ثسٍى فیي

 اًدوبز ظهبى ،عَلی نَضت ثِ فیي ؾِ زازى لطاض چٌیي ثب

 یه زض ،]6[ ّوىبضاى ٍ آگٌین .یبثسزضنس وبّف هی 6/43

ّبی هجسلزض  حطاضت ثطضؾی اًتمبل ثِ آظهبیكگبّی وبض

 ّبآى ًتبیح. پطزاذتٌس ایلَلِ ای ٍ چٌسحطاضتی پَؾتِ ٍ لَلِ

 ثْتطی حطاضت اًتمبلای،  لَلِ چْبض حبلتزض  وِ ًكبى زاز

 .پصیطزنَضت هیزض فطآیٌس شٍة  زیگط حبلات ثِ ًؿجت

زض یه وبض آظهبیكگبّی ثِ همبیؿِ  ،]7[ضحیوی ٍ ّوىبضاى 

شٍة هبزُ تغییط فبظ زٌّسُ زض هجسل حطاضتی زض حبلت فیي ٍ 

ّب زضیبفتٌس وِ افعایف زهبی  لَلِ ٍ ثسٍى فیي پطزاذتٌس. آى

ظهبى شٍة ضا ثِ همساض  ،یيؾیبل ٍضٍزی ثطای حبلت ثسٍى ف

 ٍ زّس. هت زاض وبّف هی ثیكتطی ًؿجت ثِ حبلت فیي

 فطآیٌس هغبلؼِ ثِ ػسزی ؾبظیقجیِ یه زض ،]8[ّوىبضاى 

 ثب ای لَلِ حطاضتی ؾِ هجسل زض هبزُ تغییط فبظ زٌّسُ شٍة

 ثِ وبض ایي زض ّبآى. پطزاذتٌس ذبضخی ٍ زاذلی ّبی فیي

 ثب ٍ ذبضخی پطُ ثب زاذلی، پطُ ثب پطُ، ثسٍى) ّبی هجسل ثطضؾی

 وِ زاز ًكبى ّبًتبیح آى. پطزاذتٌس( ذبضخی ٍ زاذلی پطُ

 شٍة ظهبى زض تأثیط چٌساًی ،فیي لطاضگیطی ّبی هرتلفحبلت

 ّبچٌیي آىّن. ثبقٌسًساضز ٍ هكبثِ هی زٌّسُ فبظ تغییط هبزُ

 4/34 شٍة تب ظهبى ثبػث وبّف ،وِ اؾتفبزُ اظ فیي زضیبفتٌس

ػجسالدلیل ٍ  .زقَفیي هی ثسٍى حبلت ثِ ًؿجت زضنس

 فبظ تغییط هبزُ اًدوبز ٍ ثِ ثطضؾی شٍة ،]10ٍ 9[ ّوىبضاى

ثِ ووه تغییط  ای لَلِ ؾِ حطاضتی هجسل زض زٌّسُ

خطیبًی  ٍ ذبضخی( ٍ زاذلی ّبی)فیي پبضاهتطّبی ٌّسؾی

پطزاذتٌس. حؿیٌی ٍ ّوىبضاى  )زهب ٍ زثی ؾیبل ٍضٍزی(

زض یه وبض آظهبیكگبّی ٍ ػسزی ثِ ثطضؾی تأثیط  ،]11[

ای زض عَل  ّبی عَلی زض یه هجسل حطاضتی زٍ لَلِ فیي

فطآیٌس شٍة پطزاذتٌس وِ زض آى تأثیط پبضاهتطّبی زهبی ؾیبل 

هَضز  ،ّب ضٍی ػولىطز هجسل حطاضتی ًیع ٍضٍزی ٍ اضتفبع فیي

وِ  ّب ًكبى زٌّسُ ایي اؾت ثطضؾی لطاض گطفتِ اؾت. ًتبیح آى

ثبػث وبّف ظهبى شٍة ٍ ًفَش حطاضتی ثیكتط  ،ٍخَز فیي

ّب هكبّسُ وطزًس وِ لسضت شذیطُ چٌیي آى ز. ّنقَ هی
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ّبی اٍلیِ شٍة  تبثؼی اظ اضتفبع فیي زض ظهبى ،حطاضتی هجسل

 ٍ ػسزی وبض یه زض ]12[ ّوىبضاى ٍ حؿیٌی چٌیيّن اؾت؛

 ثب زٌّسُفبظ  تغییط هبزُ شٍة ثطضؾی ثِ ،زیگط آظهبیكگبّی

 ایلَلِ زٍ حطاضتی هجسل زض اؾتفبى ػسز ٍ فیي اضتفبع تغییط

 افعایف ٍ فیي عَل افعایف وِ زّسهی ًكبى ًتبیح. پطزاذتٌس

 ثطضؾی ثب ّبآى .زّسهی وبّف ضا شٍة ظهبى ،اؾتفبى ػسز

 زض ثیكتطی تأثیط ،فیي عَل افعایف اثط وِ زضیبفتٌس ًتبیح

-ّن ؛زاضز شٍة ظهبى وبّف ثِ ًؿجت اًدوبز ظهبى وبّف

زض یه وبض آظهبیكگبّی ٍ ػسزی زیگط حؿیٌی ٍ چٌیي 

ثِ ثطضؾی ذهَنیبت گطهبیی ٍ حطاضتی  ،[13]ّوىبضاى 

1پبضافیي )
RT50ّبی شٍة ٍ اًدوبز زض یه  ( زض عَل فطآیٌس

ّب  ای پطزاذتٌس. ًتبیح ػسزی آى هجسل حطاضتی پَؾتِ ٍ لَلِ

 ،ّبی هرتلفهىبىّب ٍ  ًكبى زاز وِ خجِْ شٍة زض ظهبى

ثِ ؾوت ثیطٍى  ،ًعزیه ثِ لَلِ ؾیبل گطم ایدبز قسُ

ّب  چٌیي ًتبیح آظهبیكگبّی آى وٌس. ّن گؿتطـ پیسا هی

 75 ثِ 70حبوی اظ آى اؾت وِ افعایف زهبی ؾیبل ٍضٍزی اظ 

ّبی قبضغ ٍ  گطاز، ثبظزُ تئَضی ضا زض فطآیٌسزضخِ ؾبًتی 80ٍ 

 4/81ثِ  7/79ضنس ٍ اظ ز 4/88ثِ  4/81زقبضغ ثِ تطتیت اظ 

. زض وبض آظهبیكگبّی ضحیوی ٍ زّسزضنس افعایف هی

زٌّسُ   فبظ  فطآیٌس شٍة ٍ اًدوبز هبزُ تغییط ،]14[ّوىبضاى 

زض یه هجسل حطاضتی فیي ٍ لَلِ ضا هَضز ثطضؾی لطاض زازًس. 

زثی ٍ زهبی ؾیبل  ،ّب تأثیطات پبضاهتطّبی خطیبى ّوبًٌس آى

گبم فیي ضا  ،تطّبی ٌّسؾی ّوبًٌسچٌیي پبضاه ٍضٍزی ٍ ّن

ًظط نطفب ًكبى زاز وِ ّ هَضز ثطضؾی لطاض زازًس. ًتبیح آى

اظًَع ضغین خطیبى، اؾتفبزُ اظ فیي هَخت افعایف زهبی 

ایي زض حبلی اؾت وِ  ،زٌّسُ گطزیسُ فبظ  هیبًگیي هبزُ تغییط 

تأثیط چٌساًی ثط ایي پبضاهتط ثطای ّط زٍ ضغین  ،وبّف گبم فیي

چٌیي هكبّسُ  ّب ّن ى )آضام ٍ هغكَـ( ًساقتِ اؾت. آىخطیب

زضخِ  60ثِ  50وطزًس وِ افعایف زهبی ؾیبل ٍضٍزی اظ 

زضخِ ؾبًتی 70ثِ  60گطاز زض همبیؿِ ثب افعایف آى اظ ؾبًتی

ثبػث وبّف ثیكتطی زض ظهبى شٍة گطزیسُ اؾت.  ،گطاز

 ٍ ثِ نَضت آظهبیكگبّی شٍة ،]15[ّوىبضاى  ٍ ػجسالدلیل

 ؾِ حطاضتی هجسل زض زٌّسُ ضا یه فبظ تغییط هبزُ اًدوبز

 زٌّسُ فبظ تغییط هبزُ. زازًس لطاض هغبلؼِ هَضز پطُ ثب ای لَلِ

 حطاضت ،زٌّسُ اًتمبل ؾیبل ٍ (RT82) پبضافیي ،قسُ اؾتفبزُ

                                                        
1 Rubiterm 50 

 تغییط ثب شٍة پبضاهتطّبی تغییطات ثِ ثطضؾی ّبآى اؾت. آة

 وِ زضیبفتٌس ّبآى. پطزاذتٌس ؾیبل ٍضٍزی زهبی ٍ  زثی

 زض زثی افعایف ثِ ًؿجت ثیكتطی تأثیط ،حطاضت زضخِ افعایف

ای زیگطی حؿیٌی ٍ  زض هغبلؼِ .زاضز شٍة ظهبى وبّف

ثِ ثطضؾی آظهبیكگبّی ٍ ػسزی تأثیط زهبی  ،]16[ّوىبضاى 

ای  ؾیبل ٍضٍزی ضٍی ظهبى شٍة هجسل حطاضتی پَؾتِ ٍ لَلِ

ّب زضیبفتٌس وِ خجِْ شٍة زض اعطاف لَلِ حبهل  پطزاذتٌس. آى

ثب ًطخ ضقس هتفبٍت ثِ ؾوت ثیطٍى ٍ ثِ  ،ؾیبل تكىیل قسُ

چٌیي افعایف زهبی ؾیبل یبثس. ّن عطف پَؾتِ گؿتطـ هی

 37ثبػث وبّف  ،گطاززضخِ ؾبًتی 80ثِ  70ظ ٍضٍزی ا

زض  ،]17[ز. اؾوبػیل ٍ ّوىبضاى قَزضنسی ظهبى شٍة هی

زٌّسُ   فبظ یه وبض ػسزی ثِ ثطضؾی فطآیٌس اًدوبز هبزُ تغییط 

ّب ًكبى زاز وِ ثب  زض یه ؾیلٌسض افمی پطزاذتٌس. ًتبیح آى

هبزُ تغییط فبظ زٌّسُ ثیكتطی  ،وبّف زهبی ؾیبل ٍضٍزی

وبّف لبثل  ،دوس قسُ ٍ ظهبى هَضز ًیبظ ثطای اًدوبز وبهلهٌ

ّط  ،ّب ًكبى زازًس چٌیي آى ای ذَاّس زاقت. ّن هلاحظِ

چٌس افعایف زثی ؾیبل ٍضٍزی ثبػث وبّف زض ظهبى اًدوبز 

ثبقس. اهب تأثیط آى ثِ اًساظُ زهبی ؾیبل ٍضٍزی ًوی ،گطزز هی

 شٍة فطآیٌس ػسزی ثطضؾی ثِ ،]18[ ّوىبضاى ٍ حؿیٌی

 هجسل یه زض هؽ شضات ًبًَ  حضَض زض (RT50) پبضافیي

 وِ زاز ًكبى ّب آى ًتبیح. پطزاذتٌس ای لَلِ ٍ پَؾتِ حطاضتی

 5/14وبّف  ثبػث زضنس، 5 تب هؽ شضات ًبًَ  غلظت افعایف

 خجِْ عَلی ًفَش زضنسی 146 افعایف ٍ شٍة ظهبى زضنسی

زض یه وبض  ،]19[لی ٍ ّوىبضاى پْن .اؾت گطزیسُ شٍة

ػسزی ثِ ثطضؾی پبضاهتطّبی ٌّسؾی ٍ خطیبًی زض فطآیٌس 

ای شٍة هبزُ تغییط فبظ زٌّسُ زض یه هجسل حطاضتی زٍ لَلِ

افعایف ذطٍج اظ  ّب ًكبى زاز وِ ثب. ًتبیح آىپطزاذتٌس

 هتط ٌّسؾی ًبحیِ غبلت هطثَط ثِهطوعیت ثِ ػٌَاى یه پبضا

ای  لَلِشٍة ٍ اًدوبز زض یه هجسل حطاضتی پَؾتِ ٍ 

ثِ ثطضؾی ػسزی  ،]20[پَض ٍ ّوىبضاى ػیؿی. پطزاذتٌس

ّب زضیبفتٌس وِ ای پطزاذتٌس. آىّبی حطاضتی چٌس لَلِهجسل

ظهبى شٍة  ،زض هجسل ثب چْبض لَلِ زاذلی ًؿجت ثِ ته لَلِ

 اثطات ػسزی وبض یه زض ]21[ّوىبضاى  ٍ ضًدجط .اؾتووتط 

 فطآیٌس ضٍی ضا هؽ شضُ ًبًَ حدوی زضنس ٍ ؾغح اػَخبج

 ،لبئن هؿتغیلی حفطُ یه زض هؽ ٍ آة ًبًَؾیبل اًدوبز

 غلظت افعایف وِ زضیبفتٌس ّب آى. زازًس لطاض ثطضؾی هَضز

 ّب آى هغبلؼِ .زقَ هی اًدوبز ظهبى وبّف ثِ هٌدط ،ًبًَشضات
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 وٌٌسُ وٌتطل فبوتَض یه نفحِ هَج وِ زاز ًكبى چٌیي ّن

 افعایف گطاقف، اػساز توبم زض ٍ ثَزُ اًدوبز ظهبى ثطای

 . قس ذَاّس اًدوبز ظهبى افعایف ؾجت نفحِ اػَخبج
ثب تَخِ ثِ هغبلؼبت پیكیي نَضت گطفتِ زض ظهیٌِ 

ّبی حطاضتی ثب ثىبضگیطی هبزُ تغییط فبظ زٌّسُ، ثطضؾی هجسل

ای چٌس لَلِای ٍ ظهبى ثِ وبضگیطی هجسل حطاضتی ؾِ لَلِّن

ثٌبثطایي ثب تلفیك ایي  ؛ًپصیطفتِ اؾتظهبى نَضت ثِ عَض ّن

زٍ ؾیؿتن، ثِ هجسل حطاضتی خسیسی ثِ هٌظَض اضتمبء وبضایی 

ؾیؿتن زؾت یبفتِ قسُ اؾت. ثِ هٌظَض ثطضؾی اثط افعایف 

ّبی ؾیبل گطم زض هجسل ؾغح اًتمبل حطاضت، تؼساز لَلِ

ٍ چْبض ػسز ثب ثبثت  ای اظ یه ثِ زٍ، ؾِحطاضتی ؾِ لَلِ

افعایف  ،زثی ؾیبل گطم ى همساض هبزُ تغییط فبظ زٌّسُ ٍثَز

ٍ  ّبی زاذلیچٌیي اثط چیسهبى لَلِّن ؛زازُ قسُ اؾت

ای ثب خطم هبزُ تغییط فبظ همبیؿِ ثب هجسل حطاضتی زٍ لَلِ

 ،ثطضؾی گطزیسُ اؾت. زض اًتْبی وبض ًیع ،ًیع زٌّسُ یىؿبى

هَضز ثطضؾی  ،ضٍزی ضٍی ظهبى شٍةتأثیط زهب ٍ زثی ؾیبل ٍ

 لطاض گطفتِ اؾت.

 

 هذل فیسیکی -2

 هذل فیسیکی -2-1

ای هجسل حطاضتی ؾِ لَلِ ،زض ایي همبلِ ثطضؾی هَضز  ٌّسؾِ

 30زاذلی  لغطّبی عَل یه هتط ٍ ثِ )حبلت پبیِ( ثِ

 اؾت هتط هیلی 125 ثیطًٍی ٍ هتط هیلی 95 هیبًی هتط، هیلی

 زٌّسُ اًتمبل اؾت. ؾیبل قسُ زازُ ًكبى 1 قىل زض وِ

 فبظ تغییط هبزُ خطم حبلات توبهی زض ٍ ثَزُ آة ،حطاضت

 ثِ ػٌَاى هبزُ ،RT35 .ثبثت زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت ،زٌّسُ

 ٍالغ ّبی ؾیبل گطملَلِ ثیي فضبی هیبًی زض زٌّسُ فبظ تغییط

. آٍضزُ قسُ اؾت 1ذَال تطهَفیعیىی آى زض خسٍل  ،قسُ

 ،. زهبی اٍلیِ ول هدوَػِاؾتهتط  هیلی 2 ّب لَلِ ضربهت

تط اظ ًمغِ شٍة هبزُ  گطاز ثَزُ وِ پبییيزضخِ ؾبًتی 25

 اؾت. تغییط فبظ زٌّسُ لطاض گطفتِ

 ؾیبل زاذلی ّبی لَلِ تؼساز افعایف اثط ثطضؾی هٌظَض ثِ

ثب تؼساز  ای لَلِ ؾِ حطاضتی هجسل ّبی هرتلفحبلت گطم،

 4( ٍ C)حبلت  3(، B)حبلت  2ّبی زاذلی ؾیبل گطم لَلِ

هرتلف  یّب حبلت ،2وِ زض قىل  یسُگطز ی( ثطضؾD)حبلت 

 ّبی لَلِ لغط زٌّسًُكبى ،2ًكبى زازُ قسُ اؾت. خسٍل 

هرتلف  یّب حبلت یثطا ّبٍ فبنلِ ثیي لَلِ گطم یبلؾ یزاذل

ای ّب ثِ گًَِفبنلِ ثیي لَلِ .اؾت یا ؾِ لَلِ یهجسل حطاضت

هَضز ًظط اظ  یلَلِ زاذل قؼبعثِ اًساظُ  یفزض ّط آضااؾت وِ 

گطزیسُ ٍ ایي  ًهف یوبًسُفبنلِ گطفتِ ٍ فبنلِ ثبل یبًیلَلِ ه

زثی ٍ  وٌس.اظ هطوع هجسل ضا هكرم هی قؼبػی همساض، فبنلِ

ّبی هرتلف ثِ تطتیت زهبی ؾیبل گطم ٍضٍزی ثطای حبلت

 ،گطاز ثَزُزضخِ ؾبًتی 50ویلَگطم ثط ثبًیِ ٍ  024/0 ،ثطاثط

 .اؾت 34/951ػسز ضیٌَلسظ هطثَعِ ًیع ثطاثط 

 

 

 
 یهذل ٌّذس یکضوات -1ضکل 

 

 ]RT35 ]14خَاظ ترهَفیسیکی  -1جذٍل 

 همساض ذبنیت

 302 (Kزهبی اثتسایی هحسٍزُ شٍة  )

 309 (Kزهبی اًتْبیی هحسٍزُ شٍة  )

 815 (kgm-3چگبلی )

 2000 (Jkg-1K-1گطهبی ٍیػُ )

 2/0 (Wm-1K-1حطاضتی )ضطیت ّسایت 

 170000 (Jkg-1گطهبی ًْبى )

0006/0 (K-1ضطیت اًجؿبط حطاضتی )  

L=1

m 
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 ّای هختلف داخلی برای حالت قطر لَلِ -2جذٍل 

 ایهبذل حرارتی سِ لَلِ 

(mm) حبلت لغط 

 حبلت پبیِ 30

2/21  Bحبلت  

4/17  Cحبلت  

 Dحبلت  15

 

 

 

 Bحالت 

 

 
 Cحالت 

 

 
 Dحالت 

 ایّای هختلف هبذل حرارتی سِ لَلِحالت -2 ضکل
 

 هعادلات حاکن -2-2

ؾبظی هؼبزلات فیعیىی ٍ ضیبضی فطضیبت ظیط  ثِ هٌظَض ؾبزُ

 اًس: زض ًظط گطفتِ قسُ

  تلفبت ٍیؿىَظیتِ زض ؾیبل اًتمبل زٌّسُ حطاضت

چٌیي خطیبى ؾیبل ثِ  ّن ؛اؾت  ًبچیع زض ًظط گطفتِ قسُ

 نَضت ؾِ ثؼسی، آضام ٍ غیطلبثل تطاون اؾت.

  تلفبت حطاضتی زض پَؾتِ ثیطًٍی ًبچیع اؾت

 )پَؾتِ ثیطًٍی ػبیك اؾت(.

  اظ همبٍهت حطاضتی پَؾتِ زاذلی ٍ تغییطات

 قَز. ًظط هی حدوی ًبقی اظ تغییط فبظ نطف

  اًتمبل حطاضت زض هبزُ تغییط فبظ زٌّسُ ثِ ووه

 .اؾتخبیی  ّبی ّسایت ٍ خبثِ هىبًیعم

  ٍ ذَال تطهَفیعیىی ؾیبل اًتمبل زٌّسُ حطاضت

 اًس.  ثبثت زض ًظط گطفتِ قسُ ،هبزُ تغییط فبظ زٌّسُ

ؾبظی فطآیٌس تغییط فبظ اظ ضٍـ آًتبلپی ثِ هٌظَض هسل

وؿط هبیغ زض ّط  هترلرل اؾتفبزُ قسُ اؾت. زض ایي ضٍـ،

ز. قَ ؾلَل ثط پبیِ هَاظًِ آًتبلپی زض ّط تىطاض هحبؾجِ هی

ای اؾت وِ زض آى ترلرل ثب شٍة هبزُ  ًبحیِ ،ًبحیِ ذویطی

وٌس ٌّگبهی وِ  افعایف پیسا هی 1تب  0تغییط فبظ زٌّسُ اظ 

ای ثِ عَض وبهل هٌدوس گطزز، ترلرل نفط گكتِ ٍ  ًبحیِ

وٌس.  نفط وبّف پیسا هیؾطػت خطیبى زض ایي ًبحیِ تب 

 ثبقٌس:هی( 3-1ضٍاثظ )ثؼس ثِ نَضت هؼبزلات ثی

36.9 mm 

38.8 mm 

40 mm 

40 mm 
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   ⃗⃗     (1)  
  ⃗  

  
  ⃗     ⃗              ⃗  

             ⃗   
(2)  

   

  
  ⃗            

 

   

  

  
 (3)  

  ⃗⃗ تطم چكوِ اؾت وِ ثِ ػلت اثطات تغییط فبظ زض اًتمبل  ⃗ 

قَز وِ زض  خبیی ثِ ضاثغِ هَهٌتَم اضبفِ هی حطاضت خبثِ

 آٍضزُ قسُ اؾت. (4)ضاثغِ 

 ⃗    
      

        
        ⃗ 

  
  

(4)  

Amush  104. ثبثت ًبحیِ ذویطی اظ ثبثت ًبحیِ ذویطی اؾت 

زاهٌِ هیطایی ضا ثبثت ًبحیِ ذویطی، وٌس.  تغییط هی 107تب 

ثیبًگط قیت  ،وٌس؛ همبزیط ثعضگتط ایي ثبثت هكرم هی

تَاًس  همبزیط ذیلی ثعضي آى هی ،تط هیطایی ؾطػت ثَزُ ؾطیغ

اًتربة قسُ زض ایي  Amush ز.قَثبػث ایدبز ًَؾبى زض حل 

 .اؾت 106وبض ثطاثط 

 

 رٍش هحاسباتی -2-3

اًدبم قسُ اؾت.  فلَئٌتؾبظی ػسزی ثِ ووه ًطم افعاض قجیِ

ثطای حل هؼبزلات  پیعٍهسل آضام ثطای ٍیؿىَظیتِ ٍ الگَضیتن 

حبون اًتربة قسُ اؾت. خْت ثطضؾی تأثیط تؼساز هف ٍ گبم 

 57000ٍ  35000ؾِ قجىِ هرتلف ثب  ،ًی ثط حل ػسزیظهب

هَضز ثطضؾی لطاض گطفت ٍ زض  ،ؾلَل 100000ٍ  77000ٍ 

هٌبؾت اًتربة  َاى قجىِثِ ػٌ 77000هف تؼساز  ًْبیت

ثبًیِ  5/0 ،چٌیي گبم ظهبًی ثطای قجیِ ؾبظیّن قسُ اؾت.

ًتبیح هطثَط ثِ اؾتملال اظ قجىِ ٍ گبم  اًتربة قسُ اؾت.

زٌّسُ ًكبى ،ًیع 4قىل  اضائِ گطزیسُ اؾت. 3 ظهبًی زض قىل

ٍ  هطثَط ثِ ذغَط خطیبى ػسم ٍاثؿتگی حل ثِ قجىِ ػسزی

. اؾت 1.6314τ=جسل زض زض همغغ هیبًی ه وبًتَض وؿط هبیغ

ٍ  10-5 ،هؼیبض ّوگطایی ثطای هؼبزلات پیَؾتگی ٍ هَهٌتَم

چٌیي ّن زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت. 10-6 ،هؼبزلِ اًطغی

زٌّسُ ًوبیی اظ ؾغح همغغ هجسل حطاضتی ثِ ًكبى 5 قىل

 .اؾتثٌسی هطثَعِ ّوطاُ قجىِ

 

 اعتبارسٌجی -2-4

ؾبظی ػسزی هغبلؼِ حبضط، ثِ هٌظَض اػتجبضؾٌدی هسل

 ]8[ّبی ػسزی هت ٍ ّوىبضاى  ّبی اثتسایی ثب زازُ ثطضؾی

زٌّسُ زض یه هجسل   فبظ  ثطای وؿط حدوی هبزُ تغییط

ای همبیؿِ قسُ اؾت. هبزُ تغییط فبظ زٌّسُ  حطاضتی ؾِ لَلِ

ثب گطهبی ًْبى  RT82 ،اؾتفبزُ قسُ زض وبض هت ٍ ّوىبضاى

 ٍ زثی ٍ زهبی ؾیبل ٍضٍزیغٍل ثطویلَگطم ثَزُ  176000

 ،6. قىل اؾتگطاز زضخِ ؾبًتی 90لیتط ثط زلیمِ ٍ  3/8ثطاثط 

زٌّسُ ثط حؿت   فبظ تغییط  زٌّسُ همبیؿِ وؿط هبیغ هبزُ  ًكبى

 زٌّسُ همبیؿًِكبى ،7چٌیي قىل . ّناؾتظهبى ثیي زٍ وبض 

. اؾتذغَط زهب ثبثت ٍ ذغَط خطیبى ثیي زٍ وبض حبضط 

زهب ٍ ذغَط خطیبى زض ًگبُ ولی ثؿیبض  اگطچِ وبًتَضّبی

  ثِاهب اذتلافبتی خعئی ًیع هكبّسُ هی قَز.  ،ًعزیه ّؿتٌس

. 

 
 )الف(

 
 )ب(

 ب( استقلال از گام زهاًیٍ الف( استقلال از ضبکِ  -3ضکل 
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N-cell=35000 

 
N-cell=57000 

 
N-cell=77000 

 
N-cell=100000 

 کاًتَر کسر هایعخطَط جریاى ٍ  -4ضکل 

 یعذد ضبکِ بِ حل یٍابستگ عذمهربَط بِ 

 در هقطع هیاًی هبذل

 
 بٌذی بکاررفتِضبکِ ًوًَِ ای از -5ضکل 

 
هٌظَض ّوگطایی ثْتط وبض حبضط ثب تَخِ ثب عَلاًی ثَزى ظهبى 

چٌیي ضطایت الگَضیتن تهحیح فكبض ٍ ّن ّب،ؾبظیقجیِ

زض همبلِ هت ٍ ثب همبزیط هطثَعِ تهحیح هتغیطّبی انلی 

 ،ایي اذتلافبتػلت  . ثٌبثطایياؾتهتفبٍت  ]8[ ّوىبضاى

تفبٍت زض اًتربة الگَضیتن تهحیح فكبض ٍ ضطایت تهحیح 

زّس وِ ػلی ضغن اذتلافبت ایي هَضَع ًكبى هی وٌٌسُ اؾت.

اًسن وبًتَضّبی زهب ٍ ذغَط خطیبى، ولیت حل نحیح 

 .اؾت

 

 
هقایسِ کسر هایع هادُ تغییر فاز دٌّذُ بیي  -6ضکل 

 ]8[هطالعِ حاضر ٍ هت ٍ ّوکاراى 
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τ=0.206 

  
τ =0.618 

  
τ =1.236 

  
τ =2.266 

خطَط دها ثابت ٍ خطَط جریاى بیي هقایسِ  -7ضکل 

)ستَى سوت راست: کار [ 8] هطالعِ حاضر ٍ هت ٍ ّوکاراى

 هطالعِ حاضر( چپ:ستَى سوت [ 8] هت ٍ ّوکاراى

 

 تایج ٍ بحثً -3

 فطآیٌس ؾبظیقجیِ اظ آهسُ ثسؾت ًتبیح اثتسا ثرف ایي زض

ای ٍ  لَلِ ؾِ حطاضتی هجسل زض زٌّسُ فبظ تغییط هبزُ شٍة

ٍ  گطم ؾیبل زاذلی ّبی لَلِ تؼساز افعٍزى چٌیي اثطّن

چٌیي ّن. اؾت قسُ اضائِ ضٍی فطآیٌس شٍة ّبچیسهبى آى

ای حبضط ٍ هجسل هجسل حطاضتی ؾِ لَلِای ثیي همبیؿِ

 تأثیط  ازاهِ زضای هكبثِ نَضت پصیطفتِ اؾت. حطاضتی زٍ لَلِ

هَضز ثطضؾی  ،ظهبى شٍة ضٍی ؾیبل ٍضٍزی زثی ٍ زهب افعایف

 .لطاض گطفتِ اؾت

 

 ایهبذل حرارتی سِ لَلِ 3-1

 یّب زض ظهبى یبىٍ ذغَط خط یغوؿط هب یا لحظِ یوبًتَضّب

ًكبى زازُ  8زض قىل  ،ایؾِ لَلِ یهجسل حطاضت یهرتلف ثطا

 یٌس،فطآ یزض اثتسا قَز یقسُ اؾت. ّوبًگًَِ وِ هكبّسُ ه

 یبلؾ ّبیاظ شٍة ضا زض اعطاف لَلِ یّب هٌغمِ وَچى گطزاثِ

حطاضت  تمبلغبلت اً یعمهىبً یيثٌبثطا زٌّس، یه یلگطم تكى

ػلت  . ثب گصقت ظهبى، ثِاؾت یتّسا یٌس،ظهبى اظ فطآ یيزض ا

هحفظِ حطوت  ییثبلا یوِهصاة ثِ ؾوت ً یًِبح ،یبًؿیاثط ثَ

 یِازغبم ٍ ًبح یىسیگطوَچه هتؼسز ثب  یّب وطزُ ٍ گطزاثِ

 دبییخبث یيثٌبثطا زٌّس، یه یلضا تكى یثعضگ یا گطزاثِ

ثِ  یدِ. زضًتزقَ یحطاضت ه بلغبلت اًتم یعمهىبً یؼیعج

 یِ( ًبح1ٍخَز ذَاّس زاقت:  یِشٍة زٍ ًبح یٌسٌّگبم فطآ

خبهس، اًتمبل حطاضت تَؾظ  یِهصاة. زض ًبح یِ( ًبح2خبهس 

 یِخبهس، حطاضت ضا اظ ًبح ینَضت گطفتِ ٍ هطظّب یتّسا

. ثب شٍة وٌٌس یه یبفتزض یؼیعج دبییشٍة قسُ تَؾظ خبث

 یًبق یبًؿیثَ یطٍّبیفبظ زٌّسُ خبهس، ثِ ػلت ً ییطهبزُ تغ

فبظ  ییطاثط تفبٍت زهب زض هبزُ تغ وِ زض یاظ اذتلاف چگبل

 یّب گطزـ یفٍِظ دبییخبث یعمهىبً ،قَز یه یدبززٌّسُ ا

 یيهصاة ضا ثط ػْسُ ذَاّس گطفت. ا یِزض ًبح یزاذل

هصاة  یِثبػث ثْجَز اًتمبل حطاضت زض ًبح ،یزاذل یّب گطزـ

 ییثبلا یًَاح یثَزى زهب یكتطاهط ثِ ػلت ث یيوِ اقَز  یه

 .اؾتآى  ییٌیپب یپَؾتِ ًؿجت ثِ ًَاح

 

اثر افسایص تعذاد لَلِ سیال گرم داخلی بر رٍی  -3-2

 فرآیٌذ رٍب هادُ تغییر فاز دٌّذُ 

 حطاضتی هجسل هرتلف ّبی حبلت ثطای شٍة خجِْ تغییط ًحَُ

. اؾت قسُ زازُ ًكبى 9 قىل زضτ =1.6314 زض ای لَلِ ؾِ

 لطاض ػلت ثِ پبیِ حبلت زض ،زقَ هی هكبّسُ وِ ّوبًگًَِ

 ظیبز فبنلِ ٍ پَؾتِ هطوع زض حطاضت اًتمبل ؾغح گطفتي

 ؾیبل گطم، لَلِ ٍ زٌّسُ فبظ تغییط هبزُ ثیي آهسُ ثَخَز

 زٌّسُ فبظ تغییط هبزُ ٍ گطم ؾیبل ّبیلَلِ ثیي حطاضت اًتمبل

 ًَاحی ًتیدِ زض پصیطز؛ ًوی نَضت ذَثی ثِ پَؾتِ اعطاف

 ثب . زاضز  وبهل شٍة ثطای ثیكتطی ظهبى ًیبظ ثِ پبییٌی پَؾتِ
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τ= 0.5438 τ= 1.0876 τ= 1.6314 

 

  

τ= 2.1752 τ= 2.719 τ= 3.2628 

کاًتَر کسر هایع ٍ خطَط جریاى در هقطع هیاًی  -8ضکل 

 ایهبذل حرارتی سِ لَلِ

 

 ًَاحی زض لطاضگیطی ٍ گطم ؾیبل ّبی لَلِ تؼساز افعایف

  زٌّسُ فبظ تغییط هبزُ ثب حطاضت اًتمبل ؾغح پَؾتِ، هرتلف

 تأثیط اًتمبل حطاضت تحت ًیع تطپبییي ًَاحی ٍ یبفتِ افعایف

 تَاى هیτ =1.6314 زض قىل ثِ تَخِ ثب. گیطًسهی لطاض

 شٍة خجِْ ّب، ؾطػت ًفَش لَلِ تؼساز افعایف ثب وطز هكبّسُ

 ػَاهل ًْبیت ز. زضقَ ٍ ًبحیِ ثیكتطی شٍة هییبفتِ  افعایف

ثِ زلایل  ّب لَلِ تؼساز افعایف ثب شٍة ًطخ افعایف انلی

 :اؾتظیط

 زاذلی ّبی حبهل ؾیبل گطملَلِ تؼساز افعایف ثِ تَخِ ثب     

 حطاضت اًتمبل ًطخ حطاضت، اًتمبل ؾغح افعایف ًتیدِ زض ٍ

 شٍة ًطخ ثٌبثطایي یبثس،هی افعایف اٍلیِ ّبیظهبى ّسایتی زض

 غبلت تطؾطیغ خبییخبثِ هىبًیعم ًتیدِ زض یبفتِ افعایف

 .زقَهی شٍة ظهبى وبّف ؾجت گكتِ وِ ایي اهط

 هرتلف ّبی حبلت ثطای شٍة زٌّسُ ظهبىًكبى ،10 قىل

 تَاى هی قىل اظ وِ ّوبًغَض. ای اؾت لَلِ ؾِ حطاضتی هجسل

 وبّف ثبػث لَلِ ؾِ تب ّب لَلِ تؼساز افعایف ًوَز، اؾتٌجبط

 شٍة ظهبى وبّف. قسُ اؾت شٍة ظهبى زض ای هلاحظِ لبثل

 12/10 تطتیت ثِ ؾِ ٍ زٍ ثِ یه اظ ّب لَلِ تؼساز افعایف ثطای

 تب ّب لَلِ تؼساز افعایف وِ حبلی زضنس اؾت؛ زض 78/22 ٍ

 اظ ووتط ٍ ًساقتِ تَخْی ضٍی ظهبى شٍة لبثل اثط لَلِ چْبض

 ضا  ای لَلِ  ؾِ حبلت ثِ ًؿجت شٍة ظهبى زض وبّف زضنس 7

 
 حالت پایِ

 
 Bحالت 

 
 Cحالت 

 
 Dحالت 

ای برای هبذل حرارتی سِ لَلِهَقعیت جبِْ رٍب  -9ضکل 

 τ =1.6314در ّای هختلف حالت

 

solid 

solid 

solid 

solid 
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ّای هختلف هبذل حرارتی زهاى رٍب برای حالت -10ضکل 

 ایسِ لَلِ

 

 حطاضت ثبزضنس افعایف ؾغح اًتمبل . ثسًجبل ذَاّس زاقت

افعایف تؼساز لَلِ ؾیبل گطم اظ یه ثِ زٍ ٍ اظ زٍ ثِ ؾِ ػسز، 

 ثب افعایفوِ زضنس اؾت؛ ایي زض حبلی اؾت  89/7ٍ  67/9

زضنس افعایف  7 ،تؼساز لَلِ ؾیبل گطم اظ ؾِ ثِ چْبض ػسز

ؾغح اًتمبل حطاضت ذَاّین زاقت وِ ایي زض همبیؿِ ثب زٍ 

 افعایف ثیكتط ثب ثٌبثطایي اؾت؛حبلت زیگط ثِ ًؿجت ووتط 

 ػلت ثِ وِ ًوَز هكبّسُ تَاى هی زاذلی ّبی لَلِ تؼساز

ثِ  ًیع شٍة ظهبى حطاضتی اًتمبل ؾغح افعایف ون ًؿجت

 .یبفت ذَاّس وبّف ًؿجت ووتط

زٌّسُ ًوَزاض ًطخ شذیطُ حطاضت زض ًكبى، 11قىل 

ویلَگطم ثط  024/0 گطاز ٍ زثی خطهیزضخِ ؾبًتی 50زهبی 

تط ثَزى زهبی ّبی اٍلیِ ثب تَخِ ثِ پبییي. زض ظهبىاؾت ثبًیِ

هبزُ تغییط فبظ زٌّسُ ًؿجت ثِ ؾیبل گطم ٍضٍزی، هیعاى ًطخ 

اؾت. اذتلاف زضخِ حطاضت ظیبز اًتمبل حطاضت ثؿیبض ظیبز 

ثِ تسضیح ثب  هبزُ تغییط فبظ زٌّسُ ٍ ؾیبل گطم ٍضٍزیثیي 

هبی هبزُ زض ًتیدِ افعایف ز ؛یبثسگصقت ظهبى وبّف هی

ز. ثب قَ ثبػث افت قسیس اًتمبل حطاضت هی ،تغییط فبظ زٌّسُ

ی شٍة زض  ضؾیسى زهبی هبزُ تغییط فبظ زٌّسُ ثِ ثبظُ

ّبی هیبًی، ًطخ شذیطُ حطاضت تمطیجبً ضًٍس ثبثتی ضا عی  ظهبى

ّبی اًتْبیی ًیع ثِ ػلت شٍة اوثط هبزُ  ًوبیس. زض ظهبى هی

ى، ًطخ شذیطُ حطاضتی تغییط فبظ زٌّسُ ٍ افعایف زهبی آ

 یبثس. ؾطیؼبً وبّف هی

 

 
 ایًرخ رخیرُ حرارت در هبذل حرارتی سِ لَلِ -11ضکل 

 

زٌّسُ ًوَزاض تغییطات ظهبًی وؿط ، ًكبى13قىل 

ّبی هرتلف لَلِ ؾیبل گطم حدوی ؾیبل ثطای چیسهبى

تَاى هكبّسُ وطز، زض زاذلی اؾت. ّوبًغَض وِ اظ اقىبل هی

ؾیبل گطم زاذلی زضٍى پَؾتِ تَظیغ قسُ  یحبلتی وِ لَلِ

 زّس.تطی ضخ هیثبقس، شٍة ؾطیغ

 

 اثر چیذهاى -3-3

زض  τ =1.6314اثط چیسهبى لَلِ ؾیبل گطم زاذلی زض ظهبى 

ًكبى زازُ قسُ اؾت.  12ای زض قىل هجسل حطاضتی ؾِ لَلِ

خبیی ثِ ػلت اثطات ون خبثِ ،ّوبًگًَِ وِ ثحث گطزیس

ظیطیي پَؾتِ شٍة زض ایي ًَاحی ثِ وٌسی عجیؼی زض ًَاحی 

ّبی زاذلی زض ضاؾتبی پصیطز. حبل ثب حطوت لَلِنَضت هی

(، 3ٍ  2، 1ّبی لبئن ٍ ثِ ؾوت ًَاحی ظیطیي پَؾتِ )حبلت

اًتمبل حطاضت ثیكتطی زض ایي ًَاحی ضخ زازُ ٍ شٍة ثیكتطی 

ّبی ؾیبل ایي زض حبلی اؾت وِ لطاض زازى لَلِ؛ افتساتفبق هی

تأثیط ذبنی ثط ًطخ شٍة  ،(4م ثِ نَضت ػوَزی ) حبلت گط

ّب ٍ پرف وطزى آى زض چٌیي ثب تغییط آضایف لَلِّن؛ ًساضز

(، هٌبعك ثیكتطی تحت تأثیط 5ًَاحی هرتلف پَؾتِ ) حبلت 

-اًتمبل حطاضت لطاض گطفتِ ٍ شٍة ضًٍس تؿطیؼی ثِ ذَز هی

آضایف ّبی هرتلف زض ًحَُ ثٌبثطایي ثب همبیؿِ حبلت ؛گیطز

ّب زض ز وِ لطاضگیطی لَلِقَزاذلی هكبّسُ هیّبی لَلِ

    حبلت پرف تأثیط ثیكتطی ثط ًفَش خجِْ شٍة ذَاّس

 زاقت.
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در هبذل  بر ًفَر جبِْ رٍب چیذهاىتأثیر  -12ضکل 

 ایحرارتی سِ لَلِ

 

 ای ٍ دٍسِ لَلِ هقایسِ هبذل حرارتی -3-4

 ایلَلِ 
 فطآیٌس عَل زض شٍة خجِْ تغییط ًحَُ زٌّسًُكبى ،14 قىل

 زٍ حطاضتی هجسل هیبًی نفحِ هبزُ تغییط فبظ زٌّسُ زض شٍة

زثی ٍ  .)ة( اؾت ای لَلِ ؾِ حطاضتی هجسل ٍ ای )الف( لَلِ

زهبی ؾیبل گطم ثِ وبض گطفتِ قسُ زض زٍ ٌّسؾِ ثِ تطتیت 

زضخِ ؾبًتیگطاز ثَزُ ٍ  50ویلَگطم ثط ثبًیِ ٍ  024/0 ،ثطاثط

 زضخِ ؾبًتیگطاز لطاض 25هبزُ تغییط فبظ زٌّسُ زض زهبی اٍلیِ 

 اعطاف اظ شٍة خجِْ شٍة، فطآیٌس قطٍع ثب قىل هغبثك زاضز.

 زض. وٌسهی حطوت ثبلا ؾوت ثِ ّبی حبهل ؾیبل گطم لَلِ

 تغییط هبزُ م،گط ؾیبل اظ حطاضت اًتمبل ثب شٍة، فطآیٌس حیي

 زض ٍ قسُ تط گطم زاذلی، لَلِ اعطاف زض هَخَز زٌّسُ فبظ

 یه ثِ هٌدط اهط ایي وِ یبثس هی وبّف آى چگبلی ًتیدِ

    زض  ،قسُ ًبحیِ ایي زض ٍالغ ؾیبل ثطای ثبلاؾَ خطیبى

  خطیبى. زقَهی عجیؼی خبییثِ ٍخَز آهسى خبثِ ًتیدِ ثبػث

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )پ(

 یال س یکسر حجو یزهاً ییراتًوَدار تغ -13ضکل 

 .Dپ( حالت ٍ  Cب( حالت ، Bالف( حالت 
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 ثط حبون حطاضتی هیساى ضٍی قست ثِ آهسُ ٍخَز ثِعجیؼی 

 زض حطاضت اًتمبل ٍضؼیت تغییط هَخت ٍ گصاقتِ تأثیط هؿألِ

 گصقت ثب فبظ تغییط خجِْ قىل تغییط ًتیدِ زض ٍ حل هیساى

فطآیٌس  قطٍع زض وِ زاقت تَخِ ثبیس الجتِ. قَز ظهبى هی

 حطاضت اًتمبل هیعاى زض غبلت هىبًیعم حطاضتی ّسایت شٍة،

 هحسٍز، حطوتی هیساى ػلت ثِ عجیؼی دبییخبث تأثیط ٍ ثَزُ

 شٍة، خجِْ پیكطفت ٍ ظهبى گصقت ثب. اؾت ًبچیع ثؿیبض

 حطاضت اًتمبل هىبًیعم ًتیدِ زض ٍ یبفتِ گؿتطـ هصاة ًبحیِ

 زض حطاضت اًتمبل زض ثعضگتطی ًمف ،اؾت لبزض خبییخبثِ

 لبثل 14 قىل اظ وِ ّوبًگًَِ. وٌس ایفب ضا فطآیٌسّبیی چٌیي

 هجسل زض شٍة ًفَش خجِْ هكبثِ ّبی ظهبى زض ،اؾت هكبّسُ

 آى اهط ایي ػلت پصیطز. هی نَضت تطؾطیغ ای لَلِ ؾِ حطاضتی

-قست هىبًیعم خبثِ حطاضت، اًتمبل ؾغح افعایف ثب وِ اؾت

ًفَش  ؾطػت ثِ هٌدط اهط ایي وِ افعایف یبفتِ عجیؼی خبیی

 ز.قَ هی شٍة زض هجسل خجِْ ثیكتط

 

 
 )الف(

 
 )ب(

هَقعیت جبِْ رٍب در طی زهاى فرآیٌذ ضارش در  -14 ضکل

ب( هبذل ٍ ای الف( هبذل حرارتی دٍ لَلِ صفحِ هیاًی

 ایحرارتی سِ لَلِ

ای  ذغَط هیساى خطیبى ٍ وبًتَض لحظِ ،15زض قىل 

ای ٍ هجسل  وؿط هبیغ زض همغغ هیبًی هجسل حطاضتی ؾِ لَلِ

هَضز همبیؿِ لطاض زازُ قسُ اؾت. ثِ زلیل  ،ای حطاضتی زٍ لَلِ

ای ذغَط  حضَض پَؾتِ ثیطًٍی زض هجسل حطاضتی ؾِ لَلِ

ٍ زض گطزز  خطیبى زض وٌبض لَلِ ثیطًٍی ٍ زضًٍی تكىیل هی

تط ثب یىسیگط ازغبم ّب ؾطیغ ى ثب پیكطفت ظهبى گطزاثِآ  ًتیدِ

زض حبلی  ؛زٌّس قسُ ٍ ذغَط خطیبى ثعضگتطی ضا تكىیل هی

ای ثِ زلیل زاقتي یه ؾغح  وِ زض هجسل حطاضتی زٍ لَلِ

ّب ثِ  اًتمبل حطاضت ضقس ًبحیِ شٍة ٍ ازغبم قسى گطزاثِ

، τ =4.0785پصیطز. ثب تَخِ ثِ قىل زض  وٌسی نَضت هی

 ،ای تَاى هكبّسُ وطز زض هجسل حطاضتی ؾِ لَلِ هی

ّبی تكىیل قسُ ول ًبحیِ پَؾتِ ضا زض ثطگطفتِ وِ  گطزاثِ

ًكبى اظ شٍة همساض ثیكتطی اظ هبزُ تغییط فبظ زٌّسُ ًؿجت 

 حبلی   زض ایي   ای زض ایي ظهبى زاضز.ثِ هجسل حطاضتی زٍ لَلِ
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  τ 4.0785= ای ٍ زض اؾت وِ زض هجسل حطاضتی زٍ لَلِ

ّب ثِ ًَاحی پبییي ًفَش ًىطزُ ٍ همساضی هبزُ تغییط فبظ  گطزاثِ

زض ایي ًبحیِ ٍخَز زاقتِ وِ ًیبظ ثِ ظهبى  زٌّسُ خبهس

 ثیكتطی ثطای شٍة ذَاّس زاقت.
 

 گیری ًتیجِ -4

زض هجسل حطاضتی  RT35زض همبلِ حبضط فطآیٌس شٍة پبضافیي 

ّبی ػسزی  ای ثطضؾی قسُ اؾت. ثط اؾبؼ ثطضؾی ؾِ لَلِ

 اؾت:  ًتبیح ظیط حبنل قسُ

  اثطات زض عَل فطآیٌس شٍة، ًیوِ ثبلایی پَؾتِ ثِ ػلت

شٍة زض  ،ًیطٍی قٌبٍضی زهبی ثیكتطی ضا تدطثِ وطزُ

ایي ًبحیِ ثِ ًؿجت ًیوِ پبییٌی پَؾتِ ؾطیؼتط اتفبق 

 افتس. هی

 هجسل زض زاذلی ّبی ؾیبل گطملَلِ تؼساز افعایف ثب 

 ثِ زٍ اظ زضنس، 12/10 زٍ ثِ یه اظ ای،لَلِ ؾِ حطاضتی

ظهبى  زضنس 11/11 چْبض ثِ ؾِ اظ ٍ زضنس26/11 ؾِ

ّبی  لَلِ تؼساز افعایف ثب چٌیيّن؛ یبثسشٍة وبّف هی

 وبّف زضنس 11/29 ظهبى شٍة چْبض ثِ یه اظ زاذلی

 .ذَاّس یبفت

 ِظهبى ّبی زاذلی ؾیبل گطم ثِ عَض ّنزض حبلتی وِ لَل

بلت گیطًس ) حپبییٌی پَؾتِ ضا زض ثط ًَاحی ثبلایی ٍ

ًفَش خجِْ شٍة ٍ زض ًتیدِ ًطخ شٍة ثیكتط  ،پرف(

 ذَاّس ثَز.

  ثب افعٍزى یه لَلِ ؾیبل گطم ثِ لؿوت ثیطًٍی هجسل

ای ٍ زض ًتیدِ افعایف ؾغح اًتمبل حطاضتی زٍ لَلِ

 یبثس.حطاضت ضًٍس شٍة تؿطیغ هی

 

 فْرست علائن -5

 Amush ذویطی ًبحیِ ثبثت 

 g گطاًف ثبثت 

ضایلیػسز  (gβ(TH-Tm)R3/kυ) Ra 

    فكبض ّیسضٍاؾتبتیىی 

 Pr (υ/α)ػسز پطاًتل

 R حبٍی هبزُ تغییط فبظزٌّسُ قؼبع هجسل

   چكوِ تطم

 Ste (Cp(Tin-Tref)/L) اؾتفبى ػسز

    زهب 

    ؾطػت

 علائن یًَاًی

 β  گطهبیی اًجؿبط ضطیت 

 Fo (αt/R2) ثؼسظهبى ثی
 

τ 

 λ    هبیغ وؿط  

 υ    ؾیٌوبتیىی ٍیؿىَظیتِ 

 بالا ًَیس ٍ  زیرًَیس

 * ثؼسپبضاهتط ثی

 H ؾیبل گطم ٍضٍزی

 m هتَؾظ زهبی تغییط فبظ
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