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 چکیدُ
 ،زاضز. ثب افعایف زهبی ؾیبل ٍضٍزی ثِ تَضثیي  افعایف ثبظزّي ٍ تَاى ٍ افعایف ػوط پطُّبی تَضثیي اضتجبط هؿتمین ثب  وبضی پطُ ذٌه

لصا  ،ثبقٌس ّبی زٍضاًي ثبلایي زض حبل چطذف هي ّبی تَضثیي ثب ؾطػت تَاى ثبظزّي ٍ تَاى تَلیسی تَضثیي ضا افعایف زاز. اظ آًدب وِ پطُ هي

اظ خولِ  ،یطز. ًیطٍّبی وطیَلیؿي ٍ ًیطٍّبی ثَیبًؿي زٍضاًيگ غییطاتي لطاض هيوبضی پطُ ًیع تحت تبثیط زٍضاى پطُ زؾترَـ ت ذٌه

لصا زض ایي تحمیك اثطات زٍضاى ٍ ثَیبًؿي زٍضاًي زض ضطیت اًتمبل حطاضت  ؛ًیطٍّبیي اؾت وِ ثِ ٍاؾغِ چطذف پطُ ایدبز ذَاّس قس

 ثؼس يثًتبیح ثطای اػساز  َضت آظهبیكگبّي ثطضؾي ذَاّس قس.وٌٌسُ ثِ ص ّبی پیكطٍ ٍ پؿطٍ ٍ افت فكبض ؾیبل ذٌه هَضؼي ٍ ولي زض لجِ

همساض ضطیت اًتمبل هَضز تحلیل لطاض گطفتِ اؾت. ، 0065/0تب  00125/0بًؿي زٍضاًي ٍ ثَی 1/0تب  0زٍضاى ، 12000تب  5000ضیٌَلسظ 

افعایف  %35 تب% 27 زض صفحِ پؿطٍ اظ وبّف یبفتِ ٍ% 20 تب% 14 حطاضت هَضؼي، ثب افعایف ػسز زٍضاى زض صفحِ پیكطٍ ثِ تسضیح اظ

ثطاثطی  9/1تب  8/1 ثطاثطی ػسز ًبؾلت قسُ ٍ زض لجِ پؿطٍ افعایف 7/1تب  6/1 افعایف ثَیبًؿي زض لجِ پیكطٍ، ثبػث افعایف ذَاّس زاقت.

 ذَاّس قس.ػسز ًبؾلت زض ّط زٍ صفحِ % 85 هَخت افعایف هتَؾظ ،اثط افعایف ضیٌَلسظ ًیع آى ضا ثِ زًجبل ذَاّس زاقت.

  .تحلیل آظهبیكگبُ ؛ًیطٍی ثَیبًؿي زٍضاًي ؛ًیطٍی وطیَلیؽ ؛ضاًسهبى حطاضتي ؛وبضی تَضثیي گبظ ذٌه :کلوات کلیدی
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Abstract 
Turbine blade cooling system is directly related to increasing the efficiency and power output and also 

growing the life time. By increasing the turbine inlet temperature, the efficiency and power output can be 

increased. Since the turbine blades are rotating at high rotational speeds, the blade cooling is also influenced 

by the rotation state. The Coriolis and centrifugal buoyancy forces are two important forces that will be 

created by the rotation. Therefore, in current study, the effects of Coriolis and centrifugal buoyancy forces on 

local and overall heat transfer coefficients in leading and trailing edges will be investigated. The 

experimental study will consider 5,000<Re<12,000, 0<Ro<0.1 and 0.000125<Bu<0.006. The results 

demonstrate that the local Nusselt number is reduced about 14% to 20% on the leading surface and enhanced 

about 27% to 35% by rotation on the trailing surface. The Centrifugal Buoyancy effect is favorable to the 

heat transfer enhancement up to 1.6~1.7 times on the leading edge and 1.8~1.9 times on the trailing edge. 

Also The Reynolds number increases the local Nusselt number about 85% in both surfaces. 

Keywords: Gas Turbine Cooling; Thermal Efficiency; Coriolis Force; Centrifugal Buoyancy Force; 

Experimen. 
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 هقدهِ -7
هیلازی خبیگبُ ثؿیبض هْوي ضا زض  50تَضثیي گبظ ثؼس اظ زِّ 

ّب پیسا وطزُ اؾت.  صٌؼت َّایي ٍ یب تَلیس لسضت زض ًیطٍگبُ

ّبی ضٍظ افعٍى ایي  ثب قٌبذت تسضیدي ٍ پیكطفت تىٌَلَغی

تطیي ٍ  صٌؼت، اهطٍظُ تَضثیي گبظی ثِ یىي اظ پیچیسُ

ّبی زًیب تجسیل قسُ اؾت. تَلیس لسضت  وبضآهستطیي هبقیي

ذطٍخي زضتَضثیي گبظی، ثِ قست تحت تبثیط پطُ ٍ ؾبذتبض 

ایطٍزیٌبهیىي آى اؾت. زضٍالغ هجٌبی تَلیس لسضت، اًتمبل 

ًیطٍ ٍ هَهٌتَم اظ ؾیبل زاؽ هحصَلات احتطاق ثِ پطُ ٍ 

ّبی  ػٍّف. پاؾتچطذبًسى آى ٍ زض ًتیدِ زٍضاى هحَض آى 

اًدبم قسُ اشػبى زاضًس وِ تَلیس لسضت ثیكتط ٍ ثبظزُ حطاضتي 

ثْتط تَضثیي گبظ، ثِ قست ضاثغِ هؿتمیوي ثب زهبی ؾیبل زاؽ 

زاضز. ًىتِ لبثل تبهل زض ایي اؾت وِ ایي ضاثغِ ثیبًگط ایي 

ًیؿت وِ ثب افعایف ّط چِ ثیكتط زهب ثتَاى لسضت ذطٍخي ٍ 

افعایف زاز، چِ ثؿب وِ افعایف ثبظزُ حطاضتي ضا ثصَضت ذغي 

لصا  ؛ای ضا ثطای پطُ ثَخَز آٍضز تَاًس هكىلات ػسیسُ زهب هي

ّبی  وبضی زاذلي ٍ ذبضخي پطُ ّبی ذٌه ٍخَز هىبًیعم

ز. ثب اؾتفبزُ اظ قَ تَضثیي گبظ ثِ قست احؿبؼ هي

تَاى قطایظ افعایف زهبی  ّب، هي وبضی پطُ ّبی ذٌه هىبًیعم

     زض ضاؾتبی افعایف ثبظزّي  ،وطزُ ٍضٍزی تَضثیي ضا فطاّن

   ضًٍس  1قىل  ٍ تَاى تَلیسی تَضثیي گبظ گبم ثطزاقت.

افعایف زهبی ٍضٍزی تَضثیي گبظّبی پیكطفتِ زض چٌس زِّ 

اذیط ثط اؾبؼ پیكطفت تىٌَلَغی ذٌه وبضی پطُ ضا ًكبى 

 زّس. هي

  

 
رًٍد افسایشی دهای سیال ٍرٍدی بِ تَربیي گاز در  -7شکل 

 ]7[ ّای اخیرسال

 

وبضی پطُ ٍ وبّف  ّبی هرتلفي ثِ هٌظَض ذٌه ضٍـ

قَز وِ زض حبلت ولي ثِ زٍ  زهبی ثیكیٌِ پطُ اؾتفبزُ هي

 زض قَز. ثٌسی هي وبضی زاذلي ٍ ذبضخي تمؿین زؾتِ ذٌه

ّب ٍ  هىبًیعمتَضثیي ثب ذَضزُ اظ پطُ  ًوبیي ثطـ 2قىل 

 هكبّسُ اؾت.لبثل وبضی زاذلي  ؾبذتبضّبی هرتلفي ذٌه

ّبی  ّبی ثبثت ٍ ّن زض پطُ ّب ّن زض پطُ ایي هىبًیعم

وبضی پطُ تحت قطایظ  قًَس؛ لصا ذٌه هتحطن اؾتفبزُ هي

ٍالؼي زٍضاى پطُ زؾترَـ تغییطاتي ذَاٌّس قس وِ زض 

ثؼضي هٌبعك پطُ، ثبػث وبّف ٍ زض ثؼضي هٌبعك زیگط، 

وبض  ثبػث افعایف اًتمبل حطاضت ذَاّس قس. زٍضاى ًبقي اظ

هحَضی پطُ، ثبػث ایدبز ًیطٍّبی وطیَلیؽ زاذل پطُ تَضثیي 

ٍ الگَی خطیبى ٍ هیعاى اًتمبل حطاضت ضا زض  ]3[گبظ قسُ 

ًَاحي هرتلف تغییط ذَاّس زاز؛ لصا قٌبذت زلیك فیعیه 

خطیبى، اًتمبل حطاضت ٍ افت فكبض هؿیط، ثِ ػٌَاى خطیوِ 

ط اظ اّساف افعایف اًتمبل حطاضت زض حضَض زٍضاى، یىي زیگ

 اصلي ایي تحمیك ذَاّس ثَز. 

 

 
  ]7[ ًوایی از پرُ تَربیي ٍ رٍشْای خٌک کاری -7شکل 

 

زض یه تحمیك تدطثي هغبلؼبتي ثط  ]4[ ّبى ٍ ّوىبضاى

ّبی  زضخِ، زًسُ 90ٍ  60، 45 ّبی هَاظی اؾتفبزُ اظ زًسُ

 تَظیغ وبض ایي زضخِ اًدبم زازًس. زض 90ٍ  60، 45 هتمبعغ

 ضیٌَلسظّبی زض صبف وبًبل ثِ ًؿجت وبًبل ایي زض ًبؾلت ػسز

 ٍ آهسُ ثسؾت ّب زًسُ اًَاع توبهي ثطای 90’000تب  15’000

 حطاضت اًتمبل تَظیغ همبیؿِ ثب. اؾت قسُ همبیؿِ یىسیگط ثب

 زض اؾتفبزُ ثطای ّب زًسُ تطیي هٌبؾت ّب، زًسُ ایي زض

 45ٍ  60 ظاٍیِ ثب ّبی زًسُ گبظ، تَضثیي ّبی پطُ وبضی ذٌه

تدطثي،  وبض یه زض ]5[ ّوىبضاًف ٍ چَی .اؾت قسُ هؼطفي

 ًَع زٍ زض حطاضت اًتمبل ضطیت تَظیغ ثیي ای همبیؿِ
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 ضا ّب فطٍضفتگي ٍ زاض ظاٍیِ ّبی زًسُ اظ اؾتفبزُ ثب وبضی ذٌه

 ؾغح ثب وبًبل ًوًَِ زٍ زض پػٍّف ایي زض. زازًس اًدبم

 ثبض ٍ زضخِ 60 ِیظاٍ ثب گصاضی زًسُ ثبض یه هتفبٍت ّبی همغغ

. اؾت قسُ اؾتفبزُ هتط هیلي 6 لغط ثب ّبیي فطٍضفتگي اظ زیگط

 قسُ اًدبم 50’000تب  30’000 ضیٌَلسظ اػساز زض ّب تؿت

 هَضز ضیٌَلسظّبی زٌّسُ آى اؾت وِ زض ًكبى ًتبیح. اؾت

 زاض ظاٍیِ ّبی زًسُ اظ اؾتفبزُ حبلت زض حطاضت اًتمبل هحبؾجِ،

 ؾغح زض ّب فطٍضفتگي اظ اؾتفبزُ اظ ثیكتط آى ًوًَِ زٍ ّط زض

ّبی هرتلف  زض تحمیك ذَز، قىل ]6[ ؾیَ ٍ ّوىبضاى .اؾت

ای ضا زض یه ػسز ضیٌَلسض  ای فیٌْبی هیلِ هثلثي ٍ ًین زایطُ

ًكبى زاز وِ  ،ّبی یىؿبى هَضز ثطضؾي لطاض زازُ ثبثت ٍ فبصلِ

ای  زایطُای ٍ  بؾلت هَضؼي زض ٌّسؾِ ًین زایطًُتغییطات 

ٍ ثِ عَض ولي ثیكتطیي ًبؾلت هَضؼي زض  اؾتهثل یىسیگط 

زض  ]7[ خبؾَى ٍ ّوىبضاى .افتس اتفبق هي 4ٍ  3 ّبی ضزیف

یىٌَاذت  ّبی غیط یمي ػسزی ٍ آظهبیكگبّي اثط فبصلِتحم

هَضز ثطضؾي ٍ  ،ای ضا زاذل یه وبًبل ثیي پیي فیٌْبی اؾتَاًِ

زض تحمیمي  ]8،9[ هغبلؼِ لطاض زازُ اؾت. ثبًىط ٍ ّوىبضاى

آظهبیكگبّي، وبضایي ضٍـ هبتطیؽ وَلیٌگ ضا زض حبلت 

ؾبوي ٍ زٍاض ثِ صَضت تدطثي هَضز هغبلؼِ لطاض زازُ اؾت. 

زض ایي تحمیك افت فكبض ٍ ضطیت اًتمبل حطاضت هتَؾظ زض 

هٌتكط قسُ اؾت. ّبُ خطیبى  12’000تب  4’000 ضیٌَلسظّبی

زض تحمیك ذَز وِ زض آى اثطات زٍضاى ضا  ]10[ ٍ ّوىبضاًف

ایٌگًَِ شوط  ،زض یه ذٌه وبضی زاذل وبًبل صبف اًدبم زازُ

تط قسُ  وطزُ اؾت وِ ًبؾلت خطیبى زض لؿوت ون فكبض ظیبز

ٍ ثط ػىؽ ایي ضطیت زض لؿوت پطفكبض ووتط ذَاّس قس. فَ 

ز وِ اثطات زٍضاى ضا زض یه زض تحمیك ذَ ]11[ ٍ ّوىبضاًف

وِ اثط  زاقتٌسایٌگًَِ ثیبى  ،اًس قىل هكبّسُ وطزُ Uوبًبل 

ّبی  قىل ٍ یب وبًبل Uافعایف ٍ یب وبّف ًبؾلت زض وبًبل 

ت هؿیط خطیبى ٍ ًیطٍی ْچٌس هؿیطُ ثِ ذبعط تغییط خ

 ]12[ تبئَ ٍ ّوىبضاى .اػوبلي وطیَلیؽ ثطػىؽ ذَاّس قس

)وبًبلي ثب زض تحمیمي، تغییطات اًتمبل حطاضت ضا وبًبل ضیجساض 

زض ػسز زٍضاى ثبلا هَضز هغبلؼِ ٍ آظهبیف ّبی ػوَزی(  زًسُ

 اًس. ػسز ضیٌَلسظ هَضز آظهبیف زض ایي تحمیك لطاض زازُ

. اؾت 88/1 ثَزُ ٍ ثیكتطیي ػسز زٍضاى 50’000تب  10’000

ضثیْب چِ زض حبلت ًتبیح ایي تحمیك حبوي اظ آى اؾت وِ 

زٍضاى ٍ چِ زض حبلت ؾبوي، تبثیط ظیبزی زض افعایف اًتمبل 

ّوچٌیي زض اثط زٍضاى ظیبز،  ؛حطاضت زض ول هؿیط زاضز

ثیكتطیي تبثیط زٍضاى زض وبًبل ثب ظاٍیِ صفط زضخِ اؾت ٍ 

افتس.  زضخِ اتفبق هي -45 ووتطیي آى زض ظاٍیِ وبًبل ثب ظاٍیِ

ط ظاٍیِ وبًبل ضا زض اًتمبل حطاضت اث ،ًیع ]13[ لي ٍ ّوىبضاى

سظ اًس. زض ایي پػٍّف ػساز ضیٌَل طزُای هٌتكط و زض همبلِ

 82/0تب  0 ٍ ػسز زٍضاى 35’000تب  25’000 هَضز آظهبیف

 ± 45ٍ  ±5/22 ،0ثَزُ ٍ ظاٍیِ وبًبل چطذبى زض ظٍایبی هتغیط

اثط   ]14[ اًدبم قسُ اؾت. زض تحمیمي زیگط، لیي ٍ ّبىزضخِ 

قىل تحت زٍضاى هَضز هغبلؼِ  Uپطُ ّسایتي ضا زض لؿوت 

زض وبًبل  1ثِ  2اًس. زض ایي تحمیك ًؿجت هٌظطی  لطاض زازُ

تب  10’000 ثؼس ضیٌَلسض هَضز اؾتفبزُ ضػبیت قسُ ٍ اػساز ثي

. ًتبیح ایي تحمیك اؾت rpm 400~100 ٍ زٍضاى آى 40’000

زٍضاى زض وبًبلي ثب خطیبى زاذل قًَسُ، حبوي اظ آى اؾت وِ 

ثبػث افعایف ًبؾلت زض صفحِ پیكطٍ ٍ وبّف آى زض صفحِ 

خطیبى ذبضج قًَسُ ثطػىؽ ایي وبًبل ثب ٍ زض قسُ پؿطٍ 

اهب ثب ٍخَز پطُ ّسایتي همساض  ؛هَضَع اتفبق ذَاّس افتبز

 ،وٌس ًبؾلت زض هؿیط زٍم )لجل اظ پطُ ّسایتي( تغییطی ًوي

ؾَم )ثؼس اظ پطُ ّسایتي( ایي لبػسُ ضا تغییط  ٍلي زض هؿیط

ّبی اذیط ًیع، اثط همغغ وبًبل ثِ صَضت  زض ؾبل ذَاّس زاز.

قىل ضٍی اًتمبل حطاضت تَؾظ زًگ ٍ ّوىبضاًف ای  شٍظًمِ

هَضز ثطضؾي ٍ آظهبیف تدطثي  1/1تب  0 زض ػسز زٍضاى ]15[

لطاض گطفتِ اؾت. قىل هرتلف ضثیْبی افعایٌسُ تَضثَلاًؽ زض 

تَؾظ ًٍگ ٍ ّوىبضاًف  ،ًیعؾیبل هؿیطّبی زاذلي خطیبى 

هَضز  7/0تب  0 زٍضاى ٍ 10’000 زض ػسز ضیٌَلسض ثبثت ]16[

اػوبل یه هسل ٍیطایف ؾبظی ػسزی لطاض گطفتِ اؾت.  قجیِ

ض قجیِ ؾبظی ػسزی اًتمبل حطاضت زض ز k-ɷقسُ تَضثَلاًؿي 

هكبّسُ هي  ]17[ًیَ ٍ ّوىبضاًف  تحمیكوبًبل زٍاض زض 

 .قَز

وبضی پطُ  ّبی ذٌه اگطچِ تحمیمبت هتؼسزی ضٍی ضٍـ

اهب توبیع  ،ؾبوي ٍ زٍضاى اًدبم قسُ اؾت تتَضثیي گبظ زض حبل

تط  تط ٍ زلیك ّبی لجلي، زض ثطضؾي خبهغ ایي تحمیك ثب پػٍّف

توبم پبضاهتطّبی فیعیىي حبون ثط ؾیبل زض حبلت زٍضاى پطُ 

. ًیطٍی اؾتاظ خولِ ًیطٍی وطیَلیؽ ٍ ثَیبًؿي زٍضاًي 

وطیَلیؽ ثِ ذبعط زٍضاى ٍ ؾطػت هحَضی ؾیبل زاذل وبًبل 

ایدبز ٍ ًیطٍی ثَیبًؿي زٍضاًي ًیع ٍاؾغِ قتبة گطیع اظ هطوع 

آیس،  َز هيوبضی زاذلي ثَخ ٍ اذتلاف چگبلي ًبقي اظ ذٌه

وِ  اؾتّبی ثبًَیِ ػطضي  ػبهل ثؿیبض هْوي زض ایدبز خطیبى

لصا زض ایي  ؛اثطات آى ووتط هَضز هغبلؼِ لطاض گطفتِ اؾت
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اًتمبل حطاضت زض حبلت زؾتگبُ آظهبیف تحمیك، اثتسا یه 

زٍضاى، ثب لبثلیت تغییط پبضاهتطّبی هَثط زض هحسٍزُ هَضز 

ّبی  ثب اًدبم آظهبیفهغبلؼِ، عطاحي ٍ ؾبذتِ قسُ اؾت ٍ 

گؿتطزُ، ًتیدِ اثط ّط پبضاهتط ثِ صَضت خساگبًِ زض ضطیت 

ّبی پیكطٍ ٍ پؿطٍ  اًتمبل حطاضت هَضؼي ٍ هتَؾظ زض صفحِ

هَضز ثطضؾي لطاض گطفتِ اؾت. تغییطات افت فكبض ٍ ػوىلطز 

 هَضز ثحث لطاض گطفتِ اؾت.  ،حطاضتي ًیع زض اثط زٍضاى

 

 حاکن هفاّین فیسیکی ٍ هعادلات -7
   ؾیبل زضٍى یه وبًبل زٍاض ثب حبلت ؾبوي آى ثِ ذبعط 

ّبی وطیَلیؽ ٍ اثطات  ّبی ثبًَیِ هثل ٍضتىؽ تَلیس خطیبى

     ثٌبثطایي اًتمبل حطاضت هَضؼي ٍ ولي  ؛زٍضاى هتفبٍت اؾت

 3قىل  ٍ افت فكبض ثِ ذبعط ایي اثطات هتفبٍت ذَاّس ثَز.

تَضثیي گبظ ضا ًكبى وبضی  قىل ذٌه Uای اظ هؿیط  ًوًَِ

 زّس. هي

 

 
 ًوایی از جریاى سیال داخلی هسیر خٌک کاری  -9شکل 

 

خْت زٍضاى اظ صفحِ  ،لبثل شوط اؾت وِ زض تصَیط ثبلا

 ]18[ ثط اؾبؼ هطخغ اؾت. 2ثِ ؾوت صفحِ پیكطٍ 1پؿطٍ

ًیطٍی وطیَلیؽ زض یه وبًبل زٍاض ثِ ػٌَاى یه ًیطٍی 

طیبى ضا ثِ ؾوت ًبحیِ خ ،هضبػف ظبّط ٍ ثط ایي اؾبؼ

تط ذَاّس وطز. هؼبزلِ هَهٌتَم حبون ثط ؾیبل ثب  فكبض خوغ پط

 1ضاثغِ زض ًظط گطفتي ًیطٍّبی اػوبلي ثِ آى ثِ صَضت 

 ذَاّس ثَز.

( ̅  ̅) ̅      ̅  
  

 
   ̅   ̅ 

(1)                                  (    )( ̅) 

ًیطٍی ثَیبًؿي ًبقي اظ اظ آًدب وِ زض تطم آذط هؼبزلِ ثبلا 

زٍضاى ؾیبل ثب زض ًظط گطفتي قتبة گطیع اظ هطوع ذَاّس ثَز 

 لصا:

(2)  ̅   ̅   ̅   ̅ 

زض ًظط ٍ  xؾبظی هؼبزلِ ًبٍیطاؾتَوؽ زض خْت ثؼس ثب ثي

 اؾت: ثِ صَضت ظیط Re ،Ro  ٍBuثؼس  گطفتي اػساز ثي

(3)    
      
 

 

(4)    
   
   

 

(5)    
(    )

 
(
   
   

)
 

(
  
 
) 

اؾتَوؽ ثطای یه ؾیبل زاذل  ثؼس قسُ ًبٍیط هؼبزلِ ثي

 ذَاّس ثَز. 6ضاثغِ  وبًبل زض حبل چطذف ثِ صَضت

   
   

   
   

   

   
   

   

   
 
 

  
     

(6)               
   

   
           

، ؾطػت زض 6 ضٍز وِ ثب حل هؼبزلِ ثٌبثطایي اًتظبض هي

 ثبقس. 7 ثِ صَضت تبثؼي اظ پبضاهتطّبی xضاؾتبی 

(7)       (                  
   

   
) 

زض  ًبؾلت اظ حل هؼبزلِ اًطغی، ضطیت اًتمبل حطاضت

 .ذَاّس ثَز 8ثؼس  حبلت زٍضاى تبثؼي اظ اػساز ثي

(8)       (           ) 

                                                        
1 Trailing Edge (TE)  
2 Leading Edge (LE) 
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پبضاهتطّبی هرتلف ّط یه اظ اثط لصا ثطضؾي ایي ػَاهل ٍ 

، Ro ثؼس ثي اػسازحبون ثط اًتمبل حطاضت زض حبلت زٍضاى ًظیط 

Bu  ٍRe زض زٍ صفحِ پؿطٍ ٍ پیكطٍ وبضی  ثط همساض ذٌه

 .اؾتّسف اظ اًدبم ایي تحمیك تدطثي 

 

 دستگاُ آزهایشگاّی -9

وِ زض آظهبیكگبُ آة، اًطغی ٍ تؿت زٍاض زؾتگبُ ؾیؿتن 

صٌؼت ایطاى عطاحي ٍ ؾبذتِ هحیظ ظیؿت زاًكگبُ ػلن ٍ 

ایؿتگبُ تؿت لبثل هكبّسُ اؾت. ایي  4 قسُ اؾت، زض قىل

یه هحَض زٍضاى ػوَزی ثَزُ وِ تَؾظ زٍ فلٌح اظ  ،قبهل

قًَس. هحَض  پبییي ٍ ثبلا ثِ اؾتطاوچط فلعی ثبثت هتصل هي

   زٍضاى ػوَزی تَؾظ یه هَتَض الىتطیىي ثب هبوعیون 

ًس زٍضاى وٌس. اظ یه تٌظین تَا هي rpm 1450 ؾطػت زٍضاًي

وٌٌسُ فطوبًؽ ثطای تٌظین زٍض هَتَض الىتطیىي اؾتفبزُ قسُ 

 اؾت.

 يیتبه bar 8 ثب فكبض ضتَؾظ ووپطؾَوٌٌسُ  ؾیبل ذٌه 

یه هحفظِ یىٌَاذت وٌٌسُ ٍاضز لغؼِ  قسُ ٍ پؽ اظ ػجَض اظ

قست تَضثَلاًؽ خطیبى ٍضٍزی تَؾظ هحفظِ قَز.  تؿت هي

وٌتطل % 5 ضیع قسُ ٍ ثِ ووتط اظ یىٌَاذت وٌٌسُ ثؿیبض

وٌٌسُ، اظ یه قیط  ثطای تٌظین زثي ؾیبل ذٌهذَاّس قس. 

ّیتطّبی الىتطیىي ثب اػوبل قبض  قَز. ؾَظًي اؾتفبزُ هي

ٍظیفِ تٌظین اػساز ثَیبًؿي هَضز اًتظبض ضا  ،حطاضتي هتفبٍت

ذَاٌّس زاقت. ّیتطّب اظ ًَع ؾیىیلًَي ثَزُ ٍ تَاًبیي تحول 

هٌظَض خلَگیطی اظ ضؾبًف ثبقٌس.  ضا زاضا هي C200˚ زهبیي تب

       یه ًَاض ػبیمي ثب ضطیتحطاضتي ثیي صفحبت هؿي، 

W/mK 12/0 ُّبی ثیطًٍي لؼغِ  لطاض زازُ قسُ اؾت. زیَاض

زاضای ػبیك حطاضتي ثَزُ تب اظ افت اًطغی حطاضتي ثِ  ،تؿت ًیع

هحیظ ثیطٍى خلَگیطی قَز. زهبی ّط صفحِ هؿي تَؾظ 

ًوبیي اظ لغؼِ تؿت ٍ قَز.  گیطی هي َوَپل اًساظُتطه

 ًكبى زازُ قسُ اؾت. 5 ّیتطّبی الىتطیىي ثِ صَضت قىل

 

 ّا تقلیل دادُ -9-7
ّب ثطای هحبؾجِ ضطیت اًتمبل  زض ایي هغبلؼِ تملیل زازُ

حطاضت ًبؾلت هتَؾظ هطثَط ثِ ّط لؿوت زض ًَاحي هرتلف 

قَز. زض توبم عَل آظهبیف  وبًبل زض حبل چطذف اًدبم هي

ثبثت  C20˚ؾؼي ذَاّس قس وِ زهبی َّای ٍضٍزی ثطاض 

 تٌظین قَز.

 
 ًوایی از ایستگاُ تست دٍار  -4شکل 

 

 
 ًوایی از قطعِ تست  -5شکل 

 
    ّبی اًدبم قسُ ثطای هحبؾجِ ضطیت توبم آظهبیف

حطاضت زض حبلت زٍضاى زض حبلت پبیساض اًدبم ذَاّس  اًتمبل

        لصا همساض هتَؾظ ضطیت اًتمبل حطاضت هطثَط ثِ ؛قس

     9ضاثغِ  بّط ًبحیِ ثب تَخِ ثِ لبًَى ؾطهبیف ًیَتي ث

 :]19[ ذَاّس ثَز

(9)   
                

   (           )
      

ّبی هؿي  هؿبحت ّط یه اظ لغؼِ Ab، (9)زض هؼبزلِ 

زهبی زیَاضُ زاذلي لغؼِ  ،ثِ تطتیت Tw,i  ٍTair,iذَاّس ثَز. 

 اؾت؛تؿت ٍ زهبی ثبله ؾیبل زض ّط همغغ وبًبل زٍاض 

همساض تَاى الىتطیىي هصطفي  ،Qinputّوچٌیي زض هؼبزلِ ثبلا 

اؾت.   وِ تَؾظ خطیبى ثطق تَلیس قسُ اؾتّیتطّب الىتطیىي 
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تَاى اظ  زض ّط لؿوت ضا ًیع هي Qlossهمساض حطاضت تلف قسُ 

م چٌسیي آظهبیف حبلت پبیساض لغؼِ تؿت ثسٍى ٍظـ اًدب

خطیبى َّا زاذل وبًبل ٍ ضٍقي ثَزى ّیتطّبی الىتطیىي ثِ 

ای ثیي زهبی زیَاضُ ٍ زهبی هحیظ آظهبیكگبُ  صَضت ضاثغِ

گیطی زهبی  اًساظُثسؾت آٍضز. همساض زهبی ثبله َّا ًیع ثب 

ِ زض ًظط گطفتي هؼبزلِ ثبلاًؽ اًطغی لبثل هحبؾجاٍلیِ ٍ 

 .اؾت

اظ آًدب وِ ّسف اظ ایي پطٍغُ هحبؾجِ ضطیت اًتمبل 

حطاضت خبثدبیي هَضؼي ٍ ولي ٍ هیعاى ضطیت افت فكبض 

وبضی زاذلي پطُ تَضثیي گبظ زض حبلت زٍضاى  هطثَعِ زض ذٌه

ٍ ضطیت  Nuثؼس ضطیت اًتمبل حطاضت  لصا ػسز ثي اؾت؛

 ثِ صَضت ضٍاثظ لبثل تؼطیف ٍ هحبؾجِ اؾت fاصغىبن 

]20[. 

(10)    
   
    

 

(11)   
     

   
 

 
    

 
 

ًىتِ لبثل شوط زض تحمیمبت اًتمبل حطاضت ایي هغلت 

تَاًس  اؾت وِ هؼیبض افعایف اًتمبل حطاضت ثِ تٌْبیي ًوي

وبضی زاذلي پطُ تَضثیي  هؼیبض هٌبؾجي خْت ثطضؾي ذٌه

 وِ زض آى زضًظط گطفتِ قَزلصا ثبیس ػولىطز حطاضتي  ؛ثبقس

 ز. قَ ّعیٌِ افت فكبض ًیع لحبػ هي

(12)     (
  

   
) (

 

  
)
   

⁄  

    همساض ًبؾلت زض  ،ثِ تطتیت Nu0  ٍf0زض ضٍاثظ ثبلا 

     وبًبل صبف )ضاثغِ زیتَؼ ثَلتط( ٍ ضطیت اصغىبن 

خطیبى تَضثَلاًؽ تَؾؼِ یبفتِ زض وبًبل صبف )ضاثغِ 

  زض هغبلؼِ تدطثي حبضط،  .]21[ ثلاظیَؼ( ذَاّس ثَز

ثؼس ٍ پبضاهتطّبی هَضز آظهبیف ثِ صَضت  هحسٍزُ اػساز ثي

 .اؾت 1 خسٍل

 

 آًالیس عدم قطعیت -9-7

آًبلیع ػسم لغؼیت ٍ پرف ذغب زض ایي تحمیك ثط اؾبؼ 

. ثیكتطیي ػسم لغؼیت اؾت ]22[غ ضٍـ اضائِ قسُ زض هطخ

، اؾت% 5/2 ٍ% 1/4 ،ثِ تطتیت Roٍ ػسز  Reپبضاهتطّبی ػسز 

ثط حؿت ضٍاثظ اًتكبض  Nuلصا ثیكتطیي ػسم لغؼیت ػسز 

 ذَاّس ثَز.% 7/9 ذغب

 

 هحدٍدُ تغییرات پاراهترّای هَرد آزهایش -7جدٍل 

 هحدٍدُ تغییرات ّا هتغیر

 5000 ،7500 ،10000  ٍ12000 (Reػسز ضیٌَلسظ )

 0 ،025/0 ،05/0 ،075/0  ٍ1/0 (Roػسز چطذف )

 0065/0تب  000125/0 (Buػسز ثَیبًؿي )

 1/0تب  04/0 (DRػسز ًؿجت چگبلي )

 5/1 ،5/2 ،5/3 ،5/4 ،5/5 ،5/6  ٍ5/7 (x/D) عَل ثي ثؼس

 

 ًتایج تجربی ٍ بحث ٍ بررسی -4
   ثؼس هْن ضٍی ضطیت زض ایي لؿوت تبثیط ؾِ پبضاهتط ثي

       اًتمبل حطاضت ًبؾلت زض حبلت زٍضاى هَضز ثحث ٍ 

ًتبیح ایي ثرف حبصل ثطضؾي لطاض ذَاّس گطفت. 

   ّبی هتؼسز ثب تغییط پبضاهتطّبی هَثط، هغبثك ثب آظهبیف

 . اؾت 1 خسٍل

      ًبؾلت زض ضاؾتبیػسز تغییطات  7ٍ  6ّبی  قىل

     ٍ چْبض  7500 ثطای ػسز ضیٌَلسظ ثبثت اضعَلي وبًبل زٍ

  هرتلف هَضز آظهبیف ضا ثِ تطتیت ثطای   ػسز زٍضاى

   زّس. همساض ضطیت  ّبی پیكطٍ ٍ پؿطٍ ًكبى هي صفحِ

اًتمبل حطاضت ثطای حبلت ؾبوي ٍ ثسٍى زٍضاى ًیع ثطای 

ٍ  6ّبی  زض ًوَزاض قىل Ro=0همبیؿِ اثطات زٍضاى ثب ػٌَاى 

    همساض  ،ضٍز لبثل هكبّسُ اؾت. ّوبًغَض وِ اًتظبض هي 7

      ػسز ًبؾلت زض اثتسای وبًبل ظیبز ثَزُ ٍ زض اثط پیكطٍی 

     زض ضاؾتبی عَلي وبًبل ثِ ٍاؾغِ ضقس لایِ هطظی ثِ 

 یبثس.  تسضیح وبّف هي

        ّوچٌیي همساض ًبؾلت هَضؼي زض ّط همغغ 

        زض  1/0تب  0ػطضي، ثب افعایف ػسز زٍضاى وبًبل اظ 

            وبّف یبفتِ  %20تب % 14صفحِ پیكطٍ ثِ تسضیح اظ 

   افعایف ذَاّس زاقت.  %35تب  %27 ٍ زض صفحِ پؿطٍ اظ

          ػلت ایي هَضَع آى اؾت وِ هٌحٌي ؾطػت هحَضی

        زض ضاؾتبی وبًبل زض اثط افعایف زٍضاى ٍ ًیطٍی 

وطیَلیؽ اظ هطوع ثِ ؾوت خساض پطفكبض یب ّوبى لجِ پؿطٍ 

گیطز وِ ؾجت افعایف  تط قسُ ٍ اظ لجِ پیكطٍ فبصلِ هي خوغ
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ٍ وبّف آى زض صفحِ پیكطٍ ذَاّس  ًبؾلت زض صفحِ پؿطٍ

 قس.

ًىتِ لبثل شوط زیگط ایي اؾت وِ تغییطات شوط قسُ ثب 

قَز. ثِ ػٌَاى هثبل، ثب هطاخؼِ ثِ  ووتط هيRo افعایف ػسز 

، افعایف ػسز ًبؾلت 5/3ثطاثط  x/D، زض لجِ پؿطٍ زض 7قىل 

ذیلي ثیكتط اظ افعایف ًبؾلت اظ زٍضاى  025/0تب  0اظ زٍضاى 

اؾت. ّویي ضًٍس ثطای وبّف ًبؾلت زض لجِ  1/0تب  075/0

 پیكطٍ ًیع صسق ذَاّس وطز.
 

 
تَزیع ًاسلت هَضعی در راستای طَلی کاًال رٍی  -6شکل 

 لبِ پیشرٍ

 

 
راستای طَلی کاًال رٍی تَزیع ًاسلت هَضعی در  -7شکل 

 لبِ پسرٍ

 تَزیع ًاسلت در اثر افسایش دٍراى -4-7
وبضی زاذلي  تغییطات ضطیت اًتمبل حطاضت خبثدبیي زض ذٌه

ّبی پیكطٍ ٍ پؿطٍ ثطای  ثط حؿت تغییط ػسز زٍضاى زض صفحِ

ًوبیف زازُ  9ٍ  8 ّبی ػسزّبی ضیٌَلسظ هتفبٍت زض قىل

ػسز ًبؾلت ثب  ،قَز هياؾت. ّوبًغَض وِ هكبّسُ   قسُ

افعایف ػسز زٍضاى زض صفحِ پیكطٍ وبّف یبفتِ ٍ ثط ػىؽ 

       ثطای صفحِ پؿطٍ افعایف ذَاّس یبفت. ایي ضفتبض 

 ٍخَز ذبعط ثِ پؿطٍ ٍ پیكطٍ صفحِ زٍ زض ًبؾلت ػسز هتفبٍت

 

 
تَزیع ًاسلت هَضعی رٍی لبِ پیشرٍ بر حسب  -8شکل 

 تغییرات عدد دٍراى
 

 
تَزیع ًاسلت هَضعی رٍی لبِ پسرٍ بر حسب  -9شکل 

 تغییرات عدد دٍراى
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ّبی ثبًَیِ ایدبز قسُ تَؾظ ًیطٍی وطیَلیؽ اؾت وِ  خطیبى

ثبػث هتوطوع قسى خطیبى زاذل وبًبل اظ صفحِ پیكطٍ ثِ 

ؾوت لجِ پؿطٍ قسُ ٍ یب ثِ ػجبضتي ضربهت لایِ هطظی 

ط ؾطػت ضا زض لجِ صفحِ پیكطٍ ظیبز وطزُ ٍ زض صفحِ زیگ

وبّف ذَاّس زاز. ّویي اهط هَخت افعایف ضطیت اًتمبل 

   حطاضت خبثدبیي زض یه صفحِ ٍ وبّف آى زض صفحِ 

ًیع شوط قسُ  ]18[زیگط ذَاّس قس. ایي هغلت زض هطاخغ 

 اؾت.

ًىتِ لبثل شوط زیگط ایي اؾت وِ ثب افعایف ػسز زٍضاى، 

تط ٍاحس ظیب 7تب  5ػسز ًبؾلت زض لجِ پؿطٍ ثِ عَض ًؿجي ثیي 

قسُ ٍ زض ّوبى قطایظ ػولىطزی ػسز ًبؾلت زض لجِ پیكطٍ 

یبثس. ثِ ػجبضتي زیگط، افعایف  ٍاحس وبّف هي 4تب  2ثیي 

ًؿجي ػسز ًبؾلت زض لجِ پؿطٍ ثیكتط اظ وبّف ًؿجي ػسز 

ًبؾلت زض لجِ پیكطٍ اؾت؛ ثٌبثطایي ًبؾلت ولي )هتَؾظ ػسز 

ذَاّس یبفت.  ًبؾلت زض زٍ لجِ وبًبل( ثب افعایف زٍضاى افعایف

 14ایي هَضَع زض ػسز ضطیت ػولىطز حطاضتي وِ زض قىل 

      تطؾین قسُ اؾت، ثِ ٍضَح لبثل هكبّسُ اؾت. ثِ 

     ّبی ثبًَیِ وطیَلیؿي ثبػث ػجبضتي زیگط ایدبز خطیبى

   ّبی  افعایف اذتلاط خطیبى ؾیبل ٍ آهیرتي ثیكتط تَزُ

ؾطز خطیبى  ّبی َّای ّب ثب تَزُ َّای گطم وٌبض زیَاضُ

وي قسُ ٍ زض ًْبیت افعایف ولي اًتمبل حطاضت زاذلي  ذٌه

 ضا هَخت ذَاّس قس.

 

 تَزیع ًاسلت در اثر افسایش بَیاًسی -4-7

ثِ هٌظَض ثطضؾي اثطات ثَیبًؿي زٍضاى ثط اًتمبل حطاضت 

خبثدبیي زاذلي، ػسز ًبؾلت ثطای حبلات هرتلف ثَیبًؿي 

ًوبیف  11ٍ  10ّبی  ثطای صفحبت پیكطٍ ٍ پؿطٍ زض قىل

، ثَیبًؿي زٍضاًي وِ ثِ 5زازُ قسُ اؾت. ثط اؾبؼ ضاثغِ 

ٍاؾغِ قتبة گطیع اظ هطوع زض وبًبل زض حبل زٍضاى ثَخَز 

ػبهل ثؿیبض هْوي زض تغییط ًبؾلت ذَاّس ثَز.  ،ذَاّس آهس

وِ ثب وٌس  يه ییطتغایي ػبهل ثب تغییط زهبی ؾیبل ٍ ؾغح 

ثِ زٍ صفحِ پیكطٍ ٍ پؿطٍ تغییط قبض حطاضتي اػوبل قسُ 

. ػسز ثَیبًؿي زٍضاًي زض هؼبزلِ ًبٍیط اؾتَوؽ آیس ثَخَز هي

ضٍی ؾطػت هحَضی ثبػث افعایف آى قسُ ٍ زض ضاؾتبی 

لصا ثِ صَضت  ؛قَز ػطضي ثبػث تكسیس ًیطٍی وطیَلیؽ هي

 00125/0تب  0005/0 ولي، تبثیط تغییط ثَیبًؿي زٍضاًي اظ

ثطای  005/0تب  002/0ٍضاًي ٍ ثَیبًؿي ز 05/0ثطای زٍضاى 

زض وبض تدطثي حبضط ثبػث افعایف ػسز ًبؾلت زض  1/0زٍضاى 

ّط زٍ صفحِ پیكطٍ ٍ پؿطٍ ذَاّس قس. اظ آًدب ػسز ثَیبًؿي 

لصا افعایف ثَیبًؿي زض لجِ  اؾت؛زٍضاًي قبهل ػسز زٍضاى ًیع 

   ثطاثطی ػسز ًبؾلت قسُ  7/1تب  6/1 پیكطٍ، ثبػث افعایف

 زض  ًبؾلت ثط زٍضاى هٌفي اثط ٍ چگبلي ًؿجت هثجت اثط زلیل )ثِ

 

 
تَزیع ًاسلت هَضعی رٍی لبِ پیشرٍ بر حسب  -72شکل 

 تغییرات عدد بَیاًسی

 

 
تَزیع ًاسلت هَضعی رٍی لبِ پسرٍ بر حسب  -77شکل 

 تغییرات عدد بَیاًسی
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ثطاثطی  9/1تب  8/1لجِ پیكطٍ( زض حبلیىِ زض لجِ پؿطٍ افعایف 

ضا ثِ زًجبل ذَاّس زاقت )ثِ زلیل اثط هثجت ػسز ًبؾلت 

ًؿجت چگبلي ٍ اثط هثجت هضبػف زٍضاى ثط ًبؾلت زض لجِ 

 پؿطٍ(.

 

 تَزیع ًاسلت در اثر افسایش ریٌَلدز -4-9
اثط تغییطات ػسز ضیٌَلسظ ٍضٍزی خطیبى ؾیبل ضٍی ضطیت 

اًتمبل حطاضت خبثدبیي زض صفحبت پیكطٍ ٍ پؿطٍ ثط حؿت 

چْبض ػسز زٍضاى ٍ زٍ ػسز ثَیبًؿي زض ػسز ضیٌَلسظ ثطای 

تطؾین قسُ اؾت. ّوبًغَض وِ اًتظبض  13ٍ  12 ّبی قىل

ضٍز، ػسز ضیٌَلسض زض ضطیت اًتمبل حطاضت زض ّط زٍ  هي

ّبی ػسز زٍضاى ٍ ػسز  صفحِ پیكطٍ ٍ پؿطٍ زض توبم حبلت

اًطغی خٌجكي ػلت افعایف ثِ ثَیبًؿي، اثط هثجت زاقتِ ٍ 

زض  ل زاذلي وبًبل ٍ ًطخ اضوحلال آى،ؽ خطیبى ؾیبتَضثَلاً

اگطچِ قَز.  اثط افعایف ضیٌَلسظ، ثبػث افعایف ًبؾلت هي

پؿطٍ اظ همساض ػسز ًبؾلت زض صفحِ همساض ػسز ًبؾلت زض 

 ٍلي زض اثط افعایف ػسز ضیٌَلسظ اظ اؾت؛صفحِ پیكطٍ ثیكتط 

زضصس افعایف ًبؾلت زض ّط زٍ صفحِ ثِ ، 12’000تب  5’000

ثَزُ ٍ اضتمبء یىؿبًي ذَاّس  %85 زض حسٍزاعَض هتَؾظ 

 زاقت. 

 

 تغییرات عولکرد حرارتی در اثر دٍراى -4-4
          ضطیت اصغىبن ٍ ضطیت ػولىطز حطاضتي  14قىل 

         ٍ ثط حؿت تغییطات  10’000زض ػسز ضیٌَلسظ ثبثت 

      زّس. افت فكبض ثط ضا ًكبى هي 1/0تب  0ػسز زٍضاى اظ 

    اؾبؼ فكبض ٍضٍزی ٍ ذطٍخي وبًبل زٍاض ثَزُ وِ ثب 

ثؼس گطزیسُ اؾت. ثب تطویت ضطیت  ثي 11اؾتفبزُ اظ ضاثغِ 

      ثؼس ضطیت  اصغىبن ٍ ًؿجت ػسز ًبؾلت، ػسز ثي

لبثل هحبؾجِ اؾت.  12ػولىطز حطاضتي ثط اؾبؼ ضاثغِ 

قَز، ضطیت ًؿجي اصغىبن ثب  ّوبًغَض وِ هكبّسُ هي

         صطف ًظط اظ  25/0تب  0چطذف اظ افعایف ػسز 

ًَؾبًبت وَچه ذَز، تمطیجب ثبثت ثَزُ ٍ تغییط چٌساًي 

ًرَاّس وطز؛ زض حبلیىِ ضطیت ػولىطز حطاضتي ثب افعایف 

زٍضاى، افعایف ذَاّس یبفت. ایي افعایف ثِ ٍاؾغِ افعایف 

ضطیت اًتمبل حطاضت ًبؾلت هتَؾظ ثَزُ وِ ػبهل اصلي آى 

َیِ زٍضاًي ثَزُ وِ ثَاؾغِ ًیطٍی وطیَلیؽ ّبی ثبً خطیبى

 قَز. ایدبز هي

 
تَزیع ًاسلت هَضعی رٍی لبِ پیشرٍ بر حسب  -77شکل 

 تغییرات عدد ریٌَلدز

 

 
تَزیع ًاسلت هَضعی رٍی لبِ پسرٍ بر حسب  -79شکل 

 تغییرات عدد ریٌَلدز

 
 گیری ًتیجِ -5

زض ایي پػٍّف ثِ هٌظَض هغبلؼِ تدطثي ٍ ثطضؾي اثطات 

  وبضی زاذلي پطُ تَضثیي زٍضاى ٍ ثَیبًؿي زٍضاًي ضٍی ذٌه

گبظ ٍ اضظیبثي ضاثغِ ثیي ضطیت اًتمبل حطاضت ًبؾلت زاذلي ٍ 

ّبی لاظم زض  پبضاهتطّبی هَثط زض وبًبل هطثغ قىل، آظهبیف

ضیٌَلسظ  ثؼس ثطای هحسٍزُ اػساز ثي زٍاضّبی ؾبوي ٍ  حبلت

 ثَیبًؿي  ػسز ٍ 15/0 تب 0 زٍضاى ػسز ٍ 12’000 تب 5’000
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تَزیع ضریب اضطکاک ٍ عولکرد حرارتی بر  -74شکل 

 حسب تغییرات عدد دٍراى
 

اًدبم قسُ اؾت ٍ ًتبیح ظیط  0065/0تب  00125/0زٍضاًي 

 لبثل شوط اؾت:

           ثب افعایف زٍضاى، ضطیت اًتمبل حطاضت خبثدبیي

  وِ  زض حبلي ،یبفتِ وبّف %20تب  %14 اظ زض صفحِ پیكطٍ

ذَاّس  افعایف %35تب  %27 اظ ایي همساض زض صفحِ پؿطٍ

   یبفت. ایي هَضَع ثِ ٍاؾغِ ایدبز ًیطٍّبی وطیَلیؽ ثَزُ 

   ّبی ثبًَیِ ػطضي ضا ثِ زًجبل  وِ تَلیس یىؿطی خطیبى

 ذَاّس زاقت.

  ثِ ٍاؾغِ افعایف زٍضاى، افعایف ًؿجي ػسز ًبؾلت

ض زض لجِ پؿطٍ ثیكتط اظ وبّف ًؿجي ػسز ًبؾلت ز

   ثٌبثطایي ًبؾلت ولي )هتَؾظ اؾت؛لجِ پیكطٍ 

 %10 ػسز ًبؾلت زض زٍ لجِ وبًبل( ثب افعایف زٍضاى

افعایف ذَاّس یبفت. ضطیت ػولىطز  %15تب 

حطاضتي ًیع ثِ ایي زلیل ثب افعایف زٍضاى، افعایف 

 یبثس.  هي

  اثطات زٍضاى ٍ ًیطٍی وطیَلیؽ وِ ػبهل ایدبز

پیكطٍ ٍ پؿطٍ اذتلاف ػسز ًبؾلت زض زٍ لجِ 

س، ثب افعایف ػسز زٍضاى ضؼیفتط قسُ لصا ذَاّس ق

زٍضاى ووتط  تغییطات شوط قسُ ثب افعایف ػسز ًطخ

 قَز.  هي

  اثط افعایف ًؿجت چگبلي ٍ ثِ ٍاؾغِ آى         

    ػسز ثَیبًؿي ضٍی ػسز ًبؾلت هَضؼي ٍ

ًبؾلت  ثطاثطی 9/1تب  6/1 هتَؾظ، هَخت افعایف

زض ّط زٍ لجِ پیكطٍ ٍ پؿطٍ زض وبًبل زٍاض ذَاّس 

 قس. 

  ػسز ضیٌَلسض خطیبى ٍضٍزی اثطات هثجتي ضٍی

ضطیت اًتمبل حطاضت ًبؾلت هَضؼي ٍ هتَؾظ 

آى زض زٍ لجِ پیكطٍ ٍ  ٪85 ثبػث افعایف ،زاقتِ

قَز. ایي هَضَع ثِ ػلت افعایف اًطغی  پؿطٍ هي

ت خٌجكي تَضثَلاًؿي ٍ اضوحلال آى صَض

 گیطز. هي

 

  علائنفْرست  -6

 (m2) هؿبحت    

  ػسز ثَیبًؿي زٍضاًي    

 (Jkg-1K-1) ظطفیت گطهبیي ٍیػُ    

 (m) لغط ّیسضٍلیىي وبًبل    

 ػسز ًؿجت چگبلي ٍضٍزی    

 ضطیت ًؿجي اصغىبن  

 ضطیت ًؿجي اصغىبن زض لَلِ صبف   

 (Wm-2K-1) ضطیت اًتمبل حطاضت خبثدبیي  

 (m) عَل  

 ػسز ًبؾلت   

 ػسز ًبؾلت زض وبًبل صبف    

 (Pa) اذتلاف فكبض   

 ػسز پطاًتل   

 (Pa) فكبض  

 (W) اًطغی حطاضتي  

 (m) قؼبع زٍضاى  
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 ػسز ضیٌَلسظ خطیبى   

 ػسز زٍضاى   

 (K) زهب  

 (K) زهبی زیَاضُ   

 (K) زهبی ثبله ؾیبل   

 (m/s) ؾطػت هحَضی  

 یًَاًی علائن

 (m2/s) ضطیت پرف حطاضتي  

 (Pa.s) لعخت زیٌبهیىي ؾیبل  

 (kg/m3) چگبلي ؾیبل  

 (W/m2.K) ضطیت ضؾبًف  

 (r.s-1) ؾطػت زٍضاًي  

 ّا زیرًَیس

 ثبله  

 زیَاضُ  

 ٍضٍزی   

 ذطٍخي    

 وبًبل صبف  
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