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 چکیذُ

اظ  یكيزسًَ یزوٌشطل قَز. هبّ یكيزسًَ یّب زهب زض لَلِ یسثب یف،دبلؽ زسًَ یهَسَضّب هسر یعَلاًٍ  یبسیػول یطیوبضگ ثِ هٌظَض ثِ

 یظزاهٌِ ؾطػز، زهب ٍ فكبض زاذل لَلِ، هح یسقس ییطاروبضوطز هَسَض ّوطاُ ثب سغ یىلؾ یههرشلف زض  یٌسّبیفطا یغٍ سىطاض ؾط ؾَ یه

 یهمبلِ اثشسا ثِ ثطضؾ یي. زض اوٌس یٍ وٌشطل حطاضر ضا زقَاض ه ییيوِ سؼ وٌس یه یجبزهشساٍل ا یضا ثب هَسَضّب یهشفبٍس یبضثؿ یحطاضس

اؾز. زض ازاهِ  قسُ  اضائِ یحطاضس یهطظ یظٍ قطا یثبضگصاض یثطا ییاظ وبضوطز هَسَض دطزاذشِ ٍ الگَ یىلؾ یههرشلف  یٌسّبیفطا

اؾز. ًطخ  آهسُ زؾز ثِ یبدید ّبی یىلؾ یلَلِ ثطا یٍ دبؾد حطاضس یجبزا قسُ  زازُقطح  طضیبرهغبثك ف ،یلیٍ سحل یػسز ؾبظی هسل

 ییوِ ّوگطا قَز یحل ه یدبؾد ثِ دبضاهشطّب یزحؿبؾ یفثبػث افعا ،وَسبُ اًفجبض یبضلَلِ ٍ ظهبى ثؿ یزهب زض جساضُ زاذل ییطارسغ یسقس

 یسجطث یجثب ًشب یؿِهمب یززضًْبٍ  یىسیگطثب  یٍ ػسز یلیسحل یجًشب یؿِثب همب یجًشب یٍ زلز ؾٌج حز. نزّس یلطاض ه یطسأثدبؾد ضا سحز 

 ّبی یلسحل یطؾب یآى، ثطا یوٌشطل حطاضس یٍ اهىبى عطاح یكيلَلِ زسًَ ییزهب یظقطا یفضوي سَن آهسُ زؾز ثِ یجاؾز. ًشب قسُ  اًجبم

 اؾز. اؾشفبزُ  لبثل یحطاضس یٍ ذؿشگ َالاؾشیهسطه یلسحل ،هبًٌس یكيدبلؽ زسًَ یهطسجظ ثب هَسَضّب

 .هشٌبٍة یهطظ یظاًشمبل حطاضر؛ قطا یبدی؛د یاًفجبض گبظ یكي؛هَسَض دبلؽ زسًَ :کلوبت کلیذی
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Abstract 

The practical and prolonged implementation of pulse detonation engines implies the control of temperature 

in detonation tubes.  The nature of the detonation itself, plus the rapid repetition of different processes within 

the working cycle, are accompanied by variations of speed, temperature and pressure and create a heating 

environment which is different from conventional engines and difficult to specify and control.  In this paper 

the various processes of the working cycle are studied and a template is proposed for the loading and thermal 

boundary conditions.  In continuation, the analytical and thermal models have been developed based on the 

described assumptions and the thermal responses have been obtained for sequential loadings. The severe 

thermal gradients in the tube wall and the short duration of each detonation can cause high sensitivity of the 

response to solution parameters and affect the solution convergence. The validation and verification of the 

results have been carried out through comparisons of the analytical and numerical results with the 

experimental results reported in the literature.  The obtained results not only provide the thermal condition 

for control design, but also give the required data for other related aspects of pulse detonation engine, like 

thermoelastic and thermal fatigue analyses. 

Keywords: Pulse Detonation Engine (PDE); sequential Gaseous Detonation; Heat Transfer; Periodic Boundary 

Conditions. 
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  هقذهِ -1
اًشمبل حطاضر گصضا زض یه اؾشَاًِ سحز قطایظ حطاضسی 

ای زض ثؿیبضی اظ وبضثطزّبی هٌْسؾی  گؿشطزُ نَضر ثِقسیس 

ّبی سَلیس )جَقىبضی،  ّبی سَح ٍ سفٌگ، فطایٌس لَلِ ،هبًٌس

 ّبی حطاضسی، ّبی حطاضسی، لَلِ جسلثطقىبضی ٍ غیطُ(، ه

ّبی ؾَذز جبهس ٍ اًَاع هَسَضّبی احشطاق زاذلی ٍ  ضاوز

قَز. اًشمبل حطاضر زض ایي  هَسَضّبی دیكطاى هكبّسُ هی

هؼوَلاً ٍاثؿشِ ثِ ظهبى ٍ هىبى ّوطاُ ثب قطایظ هطظی  ،هؿبئل

ولی ثب یه هؿئلِ گصضا ثب  نَضر ثِ ضٍ يیاظاهشٌبٍة اؾز؛ 

سفبٍر زض  حبل يیا ثبثبضگصاضی حطاضسی هشحطن ضٍثطٍ ّؿشین. 

ًطخ ظهبًی ثبضگصاضی ٍ ؾطػز حطوز هٌجغ حطاضسی )اظ چٌس 

ط ثبًیِ زض هشط ثط ثبًیِ زض فطایٌسّبی سَلیس سب چٌس نس هشط ث

هٌجط  ،فطایٌس احشطاق( ٍ زاهٌِ ثبض حطاضسی زض هؿبئل هرشلف

ّبیی زض فیعیه هؿبئل ٍ فطضیبر هطسجظ ثب ّط یه  ثِ سفبٍر

قَز. زض هؿبئلی وِ ؾطػز حطوز هٌجغ حطاضسی ون اؾز،  هی

اؾز. ثب  سَجِ  لبثلثطضؾی هحلی قطایظ اًشمبل حطاضر 

حطوز ثبض  ،لاظم اؾز افعایف ؾطػز حطوز هٌجغ حطاضسی

اهب زض هؿبئلی وِ ؛ زض ًظط گطفشِ قَز ؾبظی هسلحطاضسی زض 

ؾطػز هٌجغ ثؿیبض ثبلا ٍ عَل اؾشَاًِ هحسٍز )چٌس هشط ٍ 

سَاى فطو وطز  ، هیؾبظی هسلزض  ؾبظی ؾبزُ هٌظَض ثِووشط( 

ّوعهبى ثِ جساضُ اؾشَاًِ اػوبل  نَضر ثِوِ ثبض حطاضسی 

 قَز. هی

ي هؿبئل، وٌشطل اًشمبل اظ اّساف انلی زض ثطضؾی ای

حطاضر ثِ جساضُ لَلِ ٍ جلَگیطی اظ ایجبز ًمم زض ػولىطز 

ّوچٌیي زض ایي  ؛ٍ یب ػولىطز ثْیٌِ آى اؾز هَضزًظطؾبهبًِ 

ایجبز سٌف،  ،سَاًس اثطار زیگطی هبًٌس هؿبئل فبوشَض زهب هی

ذعـ ٍ ذؿشگی حطاضسی زض جساضُ لَلِ ٍ ذَضزگی ٍ 

هؿبئل  ثطذلافزاقشِ ثبقس. فطؾبیف زض زیَاضُ زاذلی آى 

ّبی حطاضسی ٍ یب  هشساٍل زض اًشمبل حطاضر هبًٌس هجسل

قلیه هشٌبٍة زض لَلِ  ،، زض هؿبئلی هبًٌسّبی حطاضسی لَلِ

سفٌگ ٍ یب احشطاق هشٌبٍة زض لَلِ، سؼییي قطایظ هطظی 

ؾبظی اًشمبل حطاضر  زاذلی ّوطاُ ثب دیچیسگی اؾز ٍ قجیِ

 اؾز. آًی زض زیَاضُ زاذلی زقَاض

همبلِ حبضط ثِ ثطضؾی دبؾد سحلیلی ٍ ػسزی حطاضسی یه 

 سىطاضقًَسُلَلِ ثب عَل هحسٍز سحز قطایظ هطظی حطاضسی 

دطزاظز. حل حبضط  هی ثبلا  ؾطػززاذلی سحز ثبضگصاضی ثب 

وِ فطضیبر فَق  زاضز زض هؿبئلی هرشلفی وبضگیطی ثِاهىبى 

ّبی  هَضزی دبؾد لَلِ نَضر ثِ، اهب  وٌس هی سأهیيضا 

 اهطٍظُ قسُ اؾز. لطاضگطفشِ هَضزثطضؾی ،زسًَیكي

 ،دیكطاًف ٍ سَلیس سَاى الىشطیىی زض ،زسًَیكي وبضگیطی ثِ

 ٍیػُ هعایبیثِ  سَجِ ثب .[1]اؾز لطاضگطفشِ ای ٍیػُ سَجِ هَضز

، زفلگطیكي )هبزٍى نَر( ثِ ًؿجز زسًَیكي )هبفَق نَر(

 زض سلاـ زًیب دػٍّكی ٍ نٌؼشی هطاوع زض ظیبزی هحممبى

. زاضًس زسًَیكي دبیِ هَسَضّبی وطزى ػولیبسی ٍ وبضگیطی ثِ

 ،زسًَیكي دبیِ ّبی ؾیؿشن ثبلاسط ًظطی سطهَزیٌبهیىی ثبظزُ

 اجعای ٍ ثبلا ٍظى ثِ سطاؾز ًؿجز، زفلگطیكي دبیِ ثِ ًؿجز

 ثب. اؾز ایي هَسَضّب ثِ سَجِ زلایل اظ ثطذی ،ون هشحطن

 ٍ فیعیىی ّبی چبلف، سَجِ لبثل ّبی ٍیػگی ایي ٍجَز

 سَلیس ٍ ػولیبسی وبضگیطی ثِ ضاُ ؾط ثط ،جسی هٌْسؾی

 حبل زض ٍ زاضز ٍجَز دیكطاًف ّبی ؾیؿشن ایي نٌؼشی

. زاضًس لطاض سَؾؼِ ٍ سحمیك هطحلِ زض هَسَضّب ایي حبضط

 دبیِ هَسَضّبی اًَاع اظ یىی ػٌَاى ثِ، زسًَیكي دبلؽ هَسَض

 ؾطیغ سىطاض وِ اؾز  قسُ سكىیل ّبیی لَلِ اظ [2]زسًَیكي 

 سَلیس ضا ًیبظ هَضز دیكطاى ًیطٍی لَلِ ایي زض زسًَیكي فطایٌس

 [5-3]زض هطاجغ  ذَثی ثِ ،PDEّبی عطاحی  وبًؿخ. وٌس هی

 اؾز.  قسُ  زازُقطح 

ّبی دبیِ  هَضَػبسی چَى عطاحی اًَاع هَسَضّب ٍ ضاوز

ّبی دیبدی،  زسًَیكي، ثطضؾی ایجبز، اًشكبض ٍ وٌشطل زسًَیكي

زض  یظً جطلٍِ  سوٌٌسُیاوؿّبی سغصیِ ؾَذز ٍ  ؾیؿشن

ّب، ثطضؾی ضاًسهبى، ػولىطز ٍ سطاؾز ایي هَسَضّب ٍ ... اظ  آى

جولِ هَضَػبر دط سَجِ زض ظهیٌِ هَسَضّبی دبیِ زسًَیكي 

ای زض ظهیٌِ ثطضؾی  ّبی گؿشطزُ ّوچٌیي دػٍّف ؛اؾز

دبؾد الاؾشیه لَلِ ثِ ثبضگصاضی فكبضی ًبقی اظ زسًَیكي 

 ،ّبی هشَالی ضیاؾز. زض ظهیٌِ سحلیل اثطار ثبضگصا قسُ  اًجبم

. [7, 6] زوطّبی هیطظائی ٍ ّوىبضاى اقبضُ  سَاى ثِ دػٍّف هی

 دطزاذشِثطضؾی قطایظ حطاضسی ایي هَسَضّب ووشط  حبل يیا ثب

آظهبیكگبّی ٍ  نَضر ثِغبلجبً  ،ًیع گطفشِ اًجبمٍ هغبلؼبر  قسُ 

 ػسزی اؾز.

قبض  ،ّبی آظهبیكگبّی ذَز زض سؿز [8]ثبیىَفؿىی 

ز. وطضا ثطضؾی  هؿشوط گطهبیی جساضُ لَلِ سحز اًفجبضّبی

 یؾبظ ذٌهّبی  ضا ضٍی ضٍـ ثبیىَفؿىی ّوچٌیي هغبلؼبسی

زض هَسَضّبی دبلؽ  وبضگیطی ثِ هٌظَض ثٍِ دَقف ؾغح لَلِ 

 ،[10, 9] ّوىبضاىزسًَیكي اًجبم زاز. ایسلوي ٍ 

ییي دطٍفیل زهبی گصضا، ظهبى سؼ یثطا یػسز ّبی یؾبظ یِقج
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. ثِ اًجبم زازًسزض لَلِ زسًَیكي  بیدب حبلزافعایف ٍ زهبی 

اثط  ،، ایسلوي ٍ ّوىبضاًفقسُ  زازُووه هسل ػسزی سَؾؼِ 

دبضاهشطّبی فطوبًؽ ػولىطزی هَسَض، عَل لَلِ زسًَیكي، 

ػسز هبخ َّای ثیطٍى لَلِ ٍ ظهبى وبضوطز هَسَض ضا ثطضؾی ٍ 

 ،[12, 11] ٍ ّوىبضاى وبؾبّبضا زًس. جیطٍوطهمبیؿِ 

ضا ثطای هغبلؼِ ٍ ثطضؾی سغییطار فكبض، سطاؾز  ییّب فیآظهب

ؾیىل زسًَیكي  28زض  قسُ جبزیاسَلیسی ٍ همساض گطهبی 

 گیطیازًس ٍ زهبی زیَاضُ ذبضجی لَلِ ضا اًساظُدیبدی اًجبم ز

ثطضؾی وبضوطز هَسَض دبلؽ  ،ّب فیآظهبّسف اظ ایي زًس. وط

فَجیَاضا ثَز. جبى َّن ٍ -زسًَیكي عجك سئَضی اًسٍ

 حل ضاُسلاـ ًوَزًس سب  ّبیی آظهبیفثب اًجبم  ،[13]ّوىبضاى 

ػولی زض وٌشطل حطاضسی لَلِ هَسَض زسًَیكي اضائِ وٌٌس. 

هشطی ٍ  وبلطی نَضر ثِضا  ثبض حطاضسی ولی ،َّن ٍ ّوىبضاى

ضٍی  قسُ ًهتّبی  سطهَوَدل ٍؾیلِ ثِزهبی جساضُ ذبضجی ضا 

اثط دبضاهشطّبی ّب ّوچٌیي  لَلِ زسًَیكي ثِ زؾز آٍضزًس. آى

، وؿط ظهبًی هطاحل سعضیك هرلَط، سرلیِ ٍ ػولیبسی اظ لجیل

اضظی ٍ فطوبًؽ  ظًی، ًؿجز ّن زض جطلِ سأذیط، ؾبظی دبن

ٍ ّوىبضاى  وبؾبّبضا . جیطٍزازًس لطاض ثطضؾی هَضز ضا چطذِ

السام ثِ ؾبذز یه ًوًَِ  ،زض دػٍّكی زیگط [15, 14]

آظهبیكگبّی ٍ یه ًوًَِ دطٍاظی اظ ضاوز سه لَلِ دبلؽ 

ٍ  سطاؾزػولىطز  ،ض ایي ثطضؾیًوَزًس. ز (PDR)زسًَیف 

ٍ  ِیهَضز سجع ،ػىیاوؿ-ليیاس زسًَیكي  لَلِاًشمبل حطاضر زض 

ّب زض ازاهِ ایي دػٍّف، السام ثِ  آىلطاض گطفز.  لیسحل

 [15] "سَزٍضٍوی"ؾبذز ٍ ثطضؾی زٍ ضاوز دبلؽ زسًَیكي 

 [18, 17]ثطیؿبچط ٍ  ًوَزًس. آجوبًی [16] "2سَزٍضٍوی"ٍ 

ٍ  FEMثِ ضٍـ هحبؾجبسی )هحبؾجِ سَظیغ زهب  نَضر ثِ

( ٍ CFDثِ ضٍـ  وٌٌسُ ذٌهزیٌبهیه جطیبى  ؾبظی قجیِ

 ؾبظی ذٌه ّبی سجطثی ثِ هغبلؼِ ثبض حطاضسی ولی ٍ ضٍـ

ّب اظ  زض ضٍـ هحبؾجبسی آى هَسَض دبلؽ زسًَیكي دطزاذشٌس.

ؾبظی  سَؾؼِ زازُ قسُ سَؾظ ًبؾب جْز قجیِ NCCوس 

 [20]وبلیسیٌیٍ  [19]زًس. لٌسیىَسب وطاحشطاق اؾشفبزُ 

، ثِ زًجبل ّن (سحز ًظط زوشط فطاًه ن.لَ – UTA)زاًكگبُ 

سحمیمی هجشٌی ثط آًبلیع حطاضسی ٍ عطاحی ؾیؿشن 

ثب اؾشفبزُ اظ جطیبى آة ضٍی جساضُ ذبضجی لَلِ  وٌٌسُ ذٌه

سبضیرچِ  ،ّب ثب اؾشفبزُ اظ سبثغ گطیي زسًَیكي اًجبم زازًس. آى

ّبی  ثطای هرلَط ضا زهبی جساضُ زاذلی ٍ ذبضجی لَلِ

 ،[21]زًس. ًبگبضاجبى ٍ لَ وطهرشلف اؾشَویَهشطی هحبؾجِ 

ظطفیز  ب اؾشفبزُ اظ ضٍـث ضا سحلیل حطاضسی لَلِ زسًَیكي

هطوع ضا زض ًظط  ّب زٍ اؾشَاًِ ّن اًجبم زازًس. آىفكطزُ 

حطاضسی ثب  وٌٌسُ ذٌه هٌظَض ثِگطفشٌس وِ اؾشَاًِ ثیطًٍی 

ّب اثط ًطخ جطیبى آة  اؾز. آى قسُ  گطفشِجطیبى آة زض ًظط 

هجسل حطاضسی ضا ثط زهبی لَلِ ثب  ػٌَاى ثٍِ قؼبع غاوز آة 

ؾبظی  طای ؾبزٍُ ث لطاضزازًس ثطضؾی هَضز ،ّبی هرشلف هشطیبل

گطفشٌس.  زض ًظطضا زض هؿئلِ  K 800ذَال هَاز زض زهبی 

، ٌسیفطا طیظضی لَلِ زسًَیكي ثِ ؾِ ّب ثب سمؿین ؾیىل وب آى

هىبًی ضا سرویي ظزًس. جیبوؿی ظٍ ٍ -زهبی هشَؾظ ظهبًی

سحلیلی ٍ ػسزی الوبى هحسٍز  نَضر ثِ ،[23, 22]ّوىبضاى 

ای یه ؾیلٌسض جساض  دبؾد حطاضسی ٍ ؾبظُ آثبوَؼ افعاض ًطمثب 

. زازًس لطاض ثطضؾی هَضزضرین اضسَسطٍدیه ثب عَل هحسٍز ضا 

اظ حل سحلیلی،  آهسُ زؾز ثِّب ثطای ثطضؾی نحز ًشبیج  آى

هغبلؼِ هَضزی، دبؾد حطاضسی لَلِ ایعٍسطٍدیه هَسَض  ػٌَاى ثِ

زًس. غٍ ٍ وطدبلؽ زسًَیكي ضا ثِ قَن حطاضسی ثطضؾی 

ای، ضطیت  طضیبر ؾبزُ وٌٌسُّوىبضاى ثب زض ًظط گطفشي ف

اًشمبل حطاضر جبثجبیی هشَؾظ گبظ زضٍى لَلِ ٍ قبض حطاضسی 

ّوچٌیي ذَال سطهَفیعیىی هبزُ ضا ثبثز ؛ ضا هحبؾجِ وطزًس

جبى زض ًظط گطفشٌس.  C 400◦ ٍ ثطاثط همبزیط آى زض زهبی

ثِ ثطضؾی ًطخ اًشمبل حطاضر  ،[25, 24] ٍ ّوىبضاى َّن

سجطثی ٍ  نَضر ثِهشَؾظ ظهبًی یه ًمغِ اظ لَلِ زسًَیكي، 

سجطثی  نَضر ثِ [26]فًَشٌَر ( دطزاذشٌس. CFDػسزی )

ّب ٍ وؿطّبی  اًشمبل حطاضر زض زیَاضُ لَلِ سحز فطوبًؽ

 ضا اسیلي ٍ َّاظهبًی سعضیك هرشلف ثطای هرلَط گبظی 

سجطثی ثِ زؾز آٍضز. فًَشٌَر زض ؾشبح  نَضر ثِ

آظهبیكگبّی ذَز اظ آة ثطای ذٌه وبضی لَلِ زسًَیكي 

ٍ زهبی آى ضا ثب  ّوچٌیي قطایظ هرلَط گبظی ؛زوطاؾشفبزُ 

ثب اؾشفبزُ اظ  CFDوبهذیَسطی ٍ ثِ ضٍـ  ؾبظی قجیِ

ANSYS CFX ِؾبظی ٍ ًشبیج آى ضا ثب سَجِ ثِ ًشبیج  قجی

ز. ٍی ضطیت اًشمبل حطاضر جبثجبیی وطسجطثی انلاح 

سجطثی ٍ ػسزی سمطیت ظزُ ٍ  نَضر ثِهشَؾظ زاذل لَلِ ضا 

ثب  ،[29-27] ٍ ّوىبضاى ثب یىسیگط همبیؿِ ًوَز. گَقي، غٍ

حطاضسی ضا زض یه لَلِ ؾیىلیه  ،لیعض ثبضگصاضی وبضگیطی ثِ

ًوَزُ ٍ ثِ ثطضؾی ذؿشگی حطاضسی لَلِ  ؾبظی قجیِزسًَیكي 

 ّبی دَقف وبضگیطی ثِّب  آى ٍ سؿز هَاز آى دطزاذشٌس.

 یضا ثطضؾجْز هحبفظز زض قطایظ قسیس حطاضسی  ؾطاهیىی

 .ذَضًس هیسطن  ؾطػز ثِوِ هَاز دبیِ ًوَزًس 
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ثِ ثطضؾی ػسزی دبؾد حطاضسی یه  [30]غاًگ ٍ ؾبى   

ؾیلٌسض سَذبلی سحز قطایظ هطظی هشٌبٍة ثِ ووه سحلیل 

 وبضگیطی ثٌِیي اثط ّب ّوچ الوبى هحسٍز دطزاذشٌس. آى

وطٍم زض جساضُ زاذلی زض وبّف هبوعیون زهبی آى ٍ  ِیلا هی

زض جساضُ زاذلی  ّبیی وبًبلذٌه وبضی سَؾظ آة زض 

زض  [31]دبضاهشطیه ثطضؾی وطزًس. غاًگ ٍ ؾبى  نَضر ثِ

ثِ سحلیل حطاضسی یه لَلِ سحز ثبضگصاضی  ،دػٍّكی زیگط

ثب هٌجغ گطهبیی هشحطن ٍ ؾیىلیه دطزاذشٌس. زض ایي  زاذلی

اًشمبل حطاضر جبثجبیی  نَضر ثِدػٍّف قطط هطظی زاذلی 

 قسُ  گطفشِاضسی هشحطوی زض ًظط اججبضی ٍ زض اثط هٌجغ حط

ّب ّوچٌیي اثط ذٌه وبضی سَؾظ آة زض جساضُ  . آىاؾز

 ذبضجی لَلِ ضا ثطضؾی وطزًس.

اظ  یٌبىٍ اعو وبضوطز هَسَض یحطاضس یظقطا قٌبذز

 یّب زض زٍضُ یحطاضس ًظط  ًمغِ اظهَسَض  یويٍ ا هؤثطوبضوطز 

دبلؽ  یقسى هَسَضّب یبسیػول یبراظ ضطٍض ،یعَلاً یظهبً

زض  قسُ هٌشكط یجًشب ،وِ اقبضُ قس عَض ّوبىاؾز.  یكيزسًَ

نَضر گطفشِ  یسجطث نَضر ثِ یكشطهحسٍز ٍ ث ،یٌِظه یيا

دبؾد  یثطا یجبهؼ یٍ ػسز یلیحل سحل حبل سبثِاؾز ٍ 

 یثطا یيّوچٌ ؛اضائِ ًكسُ اؾز یكيزسًَ یّب لَلِ یحطاضس

 یكي،وبضوطز زض لَلِ زسًَ یىلؾ یه یحطاضس یثبضگصاض

اضائِ ًكسُ  ای قسُ یاؾشبًساض ٍ نحز ؾٌج یالگَ حبل سبثِ

 یحطاضس یثبضگصاض یهٌبؾت ثطا یلصا اضائِ الگَ ؛اؾز

همبلِ اثشسا هسل  یياؾز. زض ا یثطضؾ  لبثل هَضَع ،یكيزسًَ

اؾز. دؽ اظ  قسُ  اضائِ ،وبضوطز هَسَض یىلؾ یٌّسؾ یبضیض

 یٍ ػسز یلیحل سحل ی،حطاضس یبضیآى ثط اؾبؼ هسل ض

قبض  یبزاضائِ قسُ اؾز. همساض ظ یبدید ّبی یىلؾ یثطا یجبهؼ

زض  یهشفبٍس دبؾدوَسبُ اػوبل آى،  یبضٍ ظهبى ثؿ یحطاضس

 وٌس یه یجبزهشساٍل ضا ا یًؿجز ثِ هَسَضّب یكيهَسَض زسًَ

همبلِ  یياظ اّساف ا ،جساضُ لَلِ ییزهب یرچِسبض ییيوِ سؼ

 اؾز.

 

 کبرکزد هَتَر یکلس یبضیهذل ر یبزرس -2

 یشيکبرکزد هَتَر پبلس دتًَ یکلس -2-1
ثِ  سَاى یوبضوطز هَسَض ضا ه یىلاظ ًمغِ ًظط اًشمبل حطاضر ؾ

 هطحلِ چْبضٍ  یكيلَلِ زسًَ یفٍ گطهب یفزٍ فبظ ؾطهب

 آٍضزُ قسُ اؾز. 1وِ زض جسٍل  یثِ نَضسًوَز  ثٌسی ینسمؿ

 یهَج اًفجبض ثِ اًشْب یسىسب ضؾ یظً جطلِاظ  یكي،هطحلِ زسًَ

 اؾز یيٍ فطو ثط ا قَز یحجن ثبثز اًجبم ه نَضر ثِلَلِ، 

ؾَذشِ  یذطٍج گبظّب ،هطحلِ اظ زّبًِ ثبظ لَلِ یيوِ زض ا

ٍ  یهاحشطاق ؾَدطؾًَ یٌسفطا یه زسًَیكي .قَز یاًجبم ًو

زض آى  یٍاوٌك یِحجن ثبثز اؾز وِ ثلافبنلِ دؽ اظ ًبح

ٍ هَج قَن  یٍاوٌك یٍِ ًبح وٌس یهَج قَن حطوز ه یه

. (1 )قىل وَدل قسُ اؾز یگطسٌگبسٌگ ثب ّوس نَضر ثِ

ٍ  یسقس یفثِ ّط ًمغِ، هَجت افعا یكيهَج زسًَ یسىضؾ

ٍ ثب ػجَض هَج،  قَز یفكبض ٍ زهب زض آى ًمغِ اظ لَلِ ه یًبگْبً

 زیزضًْبسب  وٌٌس یه یساوبّف د ییًوب نَضر ثِزهب ٍ فكبض 

 ثؼس اظ هَج ثطؾٌس. یساضدب یظثِ قطا

 

 
 [32]یشي دتًَ سبختبر هَج -1شکل 

   

        ؾَذشِ  یگبظّب یسسطاؾز ثب اًجؿبط قس هطحلِ

سطاؾز لَلِ ّوطاُ  یَاضُز یبّب اظ زّبًِ ثبظ  قسُ ٍ ذطٍج آى

 اؾز. 

ثبظ لَلِ، اهَاج  یثب ذبضج قسى اهَاج اًفجبض اظ اًشْب

دؽ اظ ثطذَضز  یعاهَاج ً یيٍ ا  ثِ زضٍى لَلِ هٌؼىؽ یاًجؿبع

لَلِ هٌؼىؽ  بظث یثؿشِ لَلِ، زٍثبضُ ثِ ؾوز اًشْب یثب اًشْب

زض  یی،نَضر ًوب ٍ ثب گصقز ظهبى، زهب ٍ فكبض ثِ قًَس یه

       یٌىِسب ا یبفشِوبّف  یلَضس یض اهَاج اًجؿبعحضَ یجًِش

 ؾَذشِ  یگبظّب یثبلا یزهب ثِ سَجِ ثب ثطؾٌس. ثبثز همساض ثِ
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 کبرکزد هَتَر یکلس یحزارت یفبسّب -1جذٍل 

 فبظ حطاضسی هطاحل فبظ

 . هطحلِ زسًَیكي قبهل:1

فبظ اٍل: گطهبیف 

 لَلِ

 الف. ایجبز اًفجبض گبظی

زسًَیكي سب ضؾیسى ة. گؿشطـ هَج 

 ججِْ هَج ثِ اًشْبی لَلِ

. هطحلِ سطاؾز ثب ذطٍج گبظّبی ؾَذشِ قسُ اظ 2

 لَلِ 

  

ؾبظی لَلِ ثب اؾشفبزُ اظ زهیسى َّای سبظُ زض  . دبن1

فبظ زٍم: ؾطهبیف  لَلِ 

 لَلِ
 لَلِ  زض زٌّسُ ٍاوٌف هرلَط . ثبضگصاضی2

 

اؾز وِ ثب وبّف فكبض هرلَط ؾَذشِ  یيقسُ، فطو ثط ا

قطٍع قَز سب  یِسطاؾز، ثلافبنلِ هطحلِ سرل یبفزقسُ ٍ زض

 یضا زض هجبٍضر گبظّب یلَلِ سب حس اهىبى هسر ظهبى ووشط

 . یطززاؽ هحهَلار احشطاق لطاض گ

هرلَط ٍاوٌف زٌّسُ زض زهب ٍ  ی،هطحلِ ثبضگصاض زض

وِ ثب  قَز ی. فطو هقًَس یه یكثِ زاذل لَلِ سعض یِاٍل فكبض

لَلِ ٍ لجل اظ ذطٍج  یهرلَط ٍاوٌف زٌّسُ ثِ اًشْب یسىضؾ

ٍ هَسَض ثِ هطحلِ  قَز یاًجبم ه یظً جطلِگبظ اظ زّبًِ ثبظ، 

 .قَز یٍاضز ه یكيزسًَ

لَلِ  یزهب یٌىِثب سَجِ ثِ ا یكٍ سعض یِهطاحل سرل زض

ثِ  ییجبثجب نَضر ثِاؾز، حطاضر  یاظ َّا/هرلَط گبظ یكشطث

 یؿِزض همب یٍل قَز؛ یلَلِ ه یگبظ هٌشمل ٍ ؾجت وبّف زهب

. اظ گیطز یضا اظ لَلِ ًو یلبثل سَجْ یگطهب ،اًفجبض یٌسثب فطا

حطاضر  اًشمبلفطوبًؽ وبضوطز هَسَض، ظهبى  یفثب افعا یعطف

اًشمبل  یتضط ،هبًٌس یهرشلف ی. دبضاهشطّبیبثس یوبّف ه

 یيٍ ظهبى ا یؾطػز زهف َّا/هرلَط گبظ یی،ثجبحطاضر جب

زاضز  یلَلِ ثؿشگ یٍ ٌّسؾ یعیىیف ی،عطاح یظهطحلِ ثِ قطا

 ًساضز. یٍ همساض ثبثز ٍ هكره

 

 یبتٍ فزض یشيلَلِ دتًَ یهشخصبت ٌّذس -2-2

 سبسی هذل

ؾبهبًِ  یكيضٍ اظ هكرهبر لَلِ زسًَ یفزض همبلِ د

[ اؾشفبزُ قسُ ٍ 7, 6وبؾبّبضا ٍ ّوىبضاى ] یطٍج یكگبّیآظهب

 یكگبّیقسُ اؾز. ؾبهبًِ آظهب یؿِهمبلِ ثب آى همب یجًشب

 یانل یكياظ زٍ لَلِ زسًَ ،2 قىلوبؾبّبضا ٍ ّوىبضاى هغبثك 

 یلسكى 304ًبظل اظ جٌؽ فَلاز ضس ظًگ ولاؼ  یهٍ 

        ٍ m 152/2،ثطاثط یت. عَل لَلِ اٍل ٍ زٍم ثِ سطساؾز

m576/1 ّب ثطاثط  لَلِ یٍ قؼبع زاذلmm 25ی، قؼبع ذبضج 

ًبظل  ی، قؼبع ٍضٍزm 576/0، عَل ًبظل ثطاثط mm 35ثطاثط 

 یجبزا ی. ثطااؾز mm 75ثطاثط  یٍ قؼبع ذطٍج mm 25ثطاثط 

 یػىى ٍ اوؿیسضٍغّ یَهشطیاؾشَو یتاًفجبض زضٍى لَلِ اظ سطو

اؾشفبزُ قسُ اؾز. زض  kPa 50 یٍِ فكبض اٍل K 287 یزض زهب

  اؾز. قسُ  گطفشِلَلِ اٍل زض ًظط  ؾبظی هسل

لَلِ ضا  یجساضُ ذبضج یزهب یفوبؾبّبضا ٍ ّوىبضاى افعا

ضا  Hz 077/3اظ وبضوطز هَسَض ثب فطوبًؽ  یىلؾ 28ثؼس اظ 

ًكبى زازًس وِ اًشمبل  ّوچٌیي؛ وطزًس گعاضـ 20–25ثطاثط 

 ؛قَز یاًجبم ه یغؾط یلیزاؽ ثِ لَلِ ذ یحطاضر اظ گبظّب

 

 

 [7, 6] یشيلَلِ دتًَ یشگبّیسبهبًِ آسهب  -2شکل 
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 نَضر ثِ یطاهَىد یظاًشمبل حطاضر اظ لَلِ ثِ هح وِ یزضحبل

 ،ثط اؾز. زض همبلِ حبضط آظاز ظهبى ییاًشمبل حطاضر جبثجب

 ػٌَاى ثِلَلِ  یجساضُ ذبضج یزهب یفزضجِ افعا 20همساض 

زض ًظط  یكگبّیآظهب یجِثب ًش ؾبظی هسل یجًشب یؿِهمب یبضهؼ

 اؾز. قسُ  گطفشِ

زض هؼطو  یكيوبضوطز، لَلِ زسًَ یىلؾ یٌسّبیزض فطآ

. هحسٍزُ گیطًس یهشٌبٍة لطاض ه یبىهرشلف جط ّبی ینضغ

 یبىگبظ زض لَلِ ٍ جط یؾطػز ٍ زهب ییطارگؿشطزُ سغ

 ،یثبض حطاضس یكزل ییيلَلِ، سؼ یهؼىَؼ ٍ هىف َّا زض اًشْب

 .وٌس یضا زقَاض ه یىلاظ هطاحل ؾ یهّط 

جساضُ  یهحبؾجِ زهبٍ سطاؾز،  یكيهطحلِ زسًَ زض

اًشمبل حطاضر  یتگبظ زض ّط لحظِ ٍ ضط یلَلِ ٍ زهب یزاذل

 یسقس یبىجط یلثِ زل یاظ گبظ ثِ جساضُ زاذل ییجبثجب

 یِاظ ثبً یوؿط یٌىِزقَاض اؾز. ثب سَجِ ثِ ا یبضثؿ یاغشكبق

وٌس ٍ اظ آى ذبضج  یسب هَج اًفجبض لَلِ ضا ع وكس یعَل ه

 یظقطا ػٌَاى ثِ یكياظ زسًَ یهشَؾظ ًبق یقَز، قبض حطاضس

 یكي. ثب زاًؿشي ذَال زسًَقَز یزض ًظط گطفشِ ه یهطظ

اظ لَلِ ٍ لبًَى اٍل  یذطٍج یگبظّب یزهب ی،هرلَط گبظ

هٌشمل قسُ ثِ  ییگطهب یهجوَع اًطغ سَاى یه یٌبهیهسطهَز

ثط اؾبؼ  یكيلَلِ ضا ثِ زؾز آٍضز. عَل ظهبى هطحلِ زسًَ

ِ سطاؾز ثط اؾبؼ ؾطػز هَج ثِ زّبً یسىهسر ظهبى ضؾ

ظهبى  وِ یزضنَضسغٍگز لبثل هحبؾجِ اؾز؛ -هَج چذوي

 هٌظَض ثِهَسَض اؾز.  یهطحلِ سطاؾز ٍاثؿشِ ثِ عطاح

 یفطو قسُ اؾز وِ ثبض حطاضس یهسل ػوَه یهثِ  یبثیزؾش

 قَز یثِ لَلِ اػوبل ه یكيزض هطحلِ زسًَ یىلؾ یهزض  یول

 .قَز یه ًظط نطفٍ اظ ظهبى هطحلِ سطاؾز 

گطازیبى زهب  یكي،هَج زسًَ یهػلز ؾطػز ؾَدطؾًَ ثِ

اظ گطازیبى زهب زض  سط وَچهثؿیبض  ،زض ضاؾشبی عَلی لَلِ

اًشمبل حطاضر سَاى اظ  ضاؾشبی قؼبػی اؾز ٍ ثط ایي اؾبؼ هی

. فطو وطز ًظط نطفزض جساضُ لَلِ  یعَل یزض ضاؾشب یشیّسا

 یسجطث یجزض عَل لَلِ ثب ًشب یىؿبى یزض ًظط گطفشي زهب

 یهاؾبؼ زض  یيثط ا [14, 12, 8] زاضز  یذَث یّورَاً

 وكس یوِ عَل ه یهسر ظهبً  اًساظُ ثِاظ وبضوطز هَسَض  یىلؾ

 یقبض حطاضس ،وٌس یسب ججِْ هَج اًفجبض عَل لَلِ ضا ع

 .قَز یلَلِ اػوبل ه یزاذل یَاضُز یضٍ یثبثش یؾغح

 ،ییيدب یلَلِ ثب هرلَط زهب یٍِ سرل یكهطاحل سعض زض

 ،ییاًشمبل حطاضر جبثجب یتزاضز. ضط ییاًشمبل حطاضر جبثجب

 یهرشلف اؾز ٍ همساض هكرم ٍ ثبثش یٍاثؿشِ ثِ دبضاهشطّب

زٍ هطحلِ  یيزض ا ییزفغ حطاضر جبثجب یٌىًِساضز. ثب سَجِ ثِ ا

حطاضر  ةجص یٌسثب  فطا یؿِوٌس زض همب یٌسیفطا عطف هیاظ

 یعهطاحل ً یيظهبى ا یگطاؾز ٍ اظ عطف ز یكيزض فبظ زسًَ

دبؾد  یزگطفز وِ حؿبؾ یجًِش سَاى ی[، ه7, 6وَسبُ اؾز ]

ون ثَزُ  یاًشمبل حطاضر زاذل یتضط یكلَلِ ثِ همساض زل یول

       ییجبثجب یاًشمبل حطاضس یتٍ زض ًظط گطفشي همساض ضط

 یزاذل طظیحبلز قطط ه یيلبثل لجَل ٍ ثسسط یجیآظاز سمط

  اؾز.

     ییاًشمبل حطاضر جبثجب ،لَلِ یذبضج یهطظ یظقطا

      یبثب َّا ٍ  یاججبض یبآظاز ٍ  نَضر ثِ سَاى یاؾز وِ ه

 ییيسؼ یهَضز یثبقس وِ حؿت عطاح یگطیهجطز ز یبلؾ

ضٍ ثط اؾبؼ ؾبهبًِ وبؾبّبضا ٍ  یف. زض هؿئلِ دقَز یه

 یآظاز ثب َّا ییاًشمبل حطاضر جبثجب یقطط هطظ ،ّوىبضاى

  اؾز. یظهح

 یعً یطظ یبرفطض ؾبظی هسلفَق زض  یبرثط فطض ػلاٍُ

 لحبػ قسُ اؾز:

لَلِ ؾبزُ زض ًظط گطفشِ قسُ  یه.  ٌّسؾِ هؿئلِ 1

 .اؾز

. فطو قسُ اؾز قَز یزض ًظط گطفشِ ًو DDT یِ. ًبح2

ٍ  زّس یضخ ه یكيوِ اظ ًمغِ قطٍع احشطاق، زسًَ

 .قَز یلَلِ هٌشكط ه یسب اًشْب

زض سوبم  یلَضس ٍ اًجؿبط اهَاج یكي. اًشكبض هَج زس3ًَ

 اؾز.  یىٌَاذزلَلِ 

اًفجبض ثبثز  یٌسزض عَل فطا یىیسطهَهىبً یبر. ذهَن4

 .قًَس یزض ًظط گطفشِ هٍ هؿشمل اظ زهب 

 

 ّبی یشيّز فبس در دتًَ یسهبً یّب ببسُ یفتعز -2-3

 یبپیپ
وبضوطز  یىلقوبضًسُ ؾ یؽاًس ػٌَاى ثِ jثب زض ًظط گطفشي 

فبظ اٍل ٍ  یثطا یتثِ سطس یزٍ ثبظُ ظهبً یىلهَسَض، زض ّط ؾ

 :قَز یه یف( سؼط1ضاثغِ ) نَضر ثِفبظ زٍم 

(1) {
            

 

     
     

 ̃ ّبی ظهبًی هرشلف، سطم  جْز سطویت حل زض ثبظُ

دبضاهشط ػوَهی ظهبى ثطای ول هؿئلِ سؼطیف ٍ  ػٌَاى ثِ

 قَز. ( ثِ وبض گطفشِ هی2ضاثغِ ) نَضر ثِ
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(2) 

{
    ̃

    ̃      
     

{
 
 

 
 
       ̃  ∑   

   

   

     ̃  ∑   

   

   

     
  

    

 

زٍضُ ظهبًی یه  ػٌَاى ثِ   ( ثب زض ًظط گطفشي2زض ضاثغِ )

∑ؾیىل،   
   
 jظهبًی دیف اظ قطٍع ؾیىل قوبضُ  سأذیط    

دبضاهشطّبی هرشلف  ثطحؿتاؾز. زٍضُ ظهبًی ّط ؾیىل 

سَاًس سغییط وٌس ٍ العاهی ثط ثبثز  هی هَسَضوبضوطز ٍ عطاحی 

 ّبی هرشلف ٍجَز ًساضز. ثَزى آى ثطای ؾیىل

 

اس  یکلس یکدر  یشيدتًَ یهحبسبِ شبر حزارت -2-4

 کبرکزد هَتَر
      اظ  یهرشلف یقسُ زض لَلِ ثِ فبوشَضّب یجبزحطاضر ا

وٌٌسُ هَضز  یساوؿ جولِ: ًَع ٍ ًؿجز هرلَط ؾَذز ٍ

    یثؿشگ یهرلَط گبظ یِاٍل یاؾشفبزُ، همساض فكبض ٍ زهب

       لَلِ ػلاٍُ ثط هَاضز یحطاضس یظزهب ٍ قطا یساىزاضز. ه

   جٌؽ هبزُ ٍ ٌّسؾِ  ،هبًٌس یگطیز یفَق، ثِ دبضاهشطّب

فطوبًؽ وبضوطز هَسَض،  ،هبًٌس یعطاح طّبیلَلِ، دبضاهش

 یعهَسَض ٍ ... ً وٌٌسُ ذٌهٍ ػبهل  یىلهطاحل ؾ یثٌس ظهبى

 زاضز.  یثؿشگ

هٌشمل قسُ ثِ لَلِ زض اثط  یهحبؾجِ قبض حطاضس ثطای

ذَال  ،هَسَض، زض اثشسا لاظم اؾز یىلؾ یهزض  یكيزسًَ

زض  یٍ زضجِ حطاضر گبظ ذطٍج یهرلَط گبظ یٌبهیىیسطهَز

 یگطهب یسلصا ثب ؛وطز ییياظ وبضوطز هَسَض ضا سؼ یىلؾ یه

ٍ  هَضزًظط یهرلَط گبظ یه یكياظ زسًَ یًبق آظازقسُ

اظ اًفجبض ٍ  یًبق یزض هحبؾجِ ثبض حطاضس یثرف انل ػٌَاى ثِ

 یقسُ زض لَلِ هحبؾجِ قَز. ثطا یجبزا یؾغح یقبض حطاضس

 یاظ وس سجبض ،احشطاق یهؼبزلِ ٍ ذَال ٍاوٌف سؼبزل ییيسؼ

(CEA1) وس  یيهحهَل ًبؾب اؾشفبزُ قسُ اؾز. ثِ ووه ا

ثِ  یٍ ذَال هرلَط گبظ احشطال یكيزسًَ یهؼبزلِ سؼبزل

اظ  آظازقسُ یول ییگطهب یاًطغ سَاى یٍ ه آیس هیزؾز 

ز. وطهحبؾجِ  یٌبهیهضا ثِ ووه لبًَى اٍل سطهَز یكيزسًَ

                                                        
1 Chemical Equilibrium with Applications 

 نَضر ثِلاظم ثِ شوط اؾز وِ ضفشبض گبظ لجل ٍ دؽ اظ اًفجبض 

طم فبظ، ج یيضفشبض گبظ وبهل فطو قسُ اؾز. زض عَل ا

وِ  قَز یثِ لَلِ نفط اؾز ٍ فطو ه یٍ ذطٍج یٍضٍز

ٍ گبظ لجل ٍ  ینهطحلِ ًساض یيزض جطم زضٍى لَلِ، زض ا سغییطی

 ،یعً یجٌجك یاًطغ یّب لصا سطم ؛ؾبوي اؾز یكيثؼس اظ زسًَ

زض  یهشحطو ی لغؼِ یچّ یٍ اظ عطف قًَس یاظ هؼبزلِ حصف ه

ثطاثط  قسُ  اًجبملصا وبض  ؛ٍجَز ًساضز یكيهَسَض دبلؽ زسًَ

( 3) ضاثغِ نَضر ثِ یهؼبزلِ اًطغ یيثٌبثطا؛ نفط اؾز

 :سیآ یزضه

             

                    ∑(       )  ∑(       ) 

     ∑   ( ̅ 
    ̅    )

 
  

 

(3)            ∑  ( ̅ 
    ̅    )

 
 

 

هغلك  یزهب T ثیبًگط آًشبلذی سكىیل ٍ  hf( 3زض ضاثغِ )

سؼساز هَل  n( اؾز. T(K)=T(◦C)+273.15ولَیي ) ثطحؿت

اؾز. ثب ٍاضز وطزى هرلَط ٍاوٌف زٌّسُ  kmolحؿت  ثط گبظ

سَاى وؿط هَلی هحهَلار ضا  هی ،CEAٍ قطایظ اٍلیِ زض وس 

آٍضز. ثط حؿت حجن، فكبض ٍ زهبی اٍلیِ هرلَط ٍ  ثِ زؾز

آل سؼساز هَل ّط جع لبثل هحبؾجِ اؾز. ثط  فطو گبظ ایسُ

اؾبؼ فطضیبر زض ًظط گطفشِ قسُ، ثب زاًؿشي هشَؾظ زهبی 

سَاى اًطغی  ضاثغِ فَق هی وبضگیطی ثِگبظّبی ذطٍجی ٍ 

 ،ز. قبض حطاضسی لَلِ ًیعوطگطهبیی هٌشمل قسُ ضا هحبؾجِ 

 قَز. ( هحبؾجِ هی4ضاثغِ ) هغبثك

(4)     
 

     

 

گطهبی هشَؾظ هٌشمل  Qقبض حطاضسی،  "q( 4زض ضاثغِ )

هؿبحز ؾغح زاذلی لَلِ ٍ  Aقسُ ثِ لَلِ ًبقی اظ اًفجبض، 

. اؾزهسر ظهبى ػجَض ججِْ هَج اًفجبض اظ زضٍى لَلِ ،     

قَز وِ قبض حطاضسی  فطو هی ،وِ گفشِ قس عَض ّوبى

وكس سب هَج زسًَیكي  هسر ظهبًی وِ عَل هیؾغحی زض 

ثبثز ثِ جساضُ زاذلی  نَضر ثِزضٍى لَلِ  ،لَلِ ضا عی وٌس

 قَز. زض ثبلی ظهبى ؾیىل، لَلِ ثب گبظ ثب زهبی لَلِ اػوبل هی

K 300 .سجبزل حطاضر جبثجبیی زاضز 
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 هسئلِ یٍ عذد یلیحل تحل -3
زض زؾشگبُ  ای یِهؼبزلِ اًشمبل حطاضر فَض یفطم ػوَه

 .[33]( اؾز5ضاثغِ ) نَضر ثِ یا هرشهبر اؾشَاًِ
 

 

 

  
(  

  

  
)  

 

  

 

  
( 

  

  
) 

(5)                           
 

  
( 

  

  
)   ̇       

  

  
 

هٌجغ حطاضسی  وِ یزضحبل، ؾبظی هسلثط اؾبؼ فطضیبر 

ٍجَز سمبضى هحَضی زض ثبضگصاضی زاذلی زض لَلِ ٍجَز ًساضز، 

      ٍ ٌّسؾِ ٍ یىؿبى فطو وطزى زهب زض ضاؾشبی عَلی 

( 6ضاثغِ ) نَضر ثِهؼبزلِ اًشمبل حطاضر جبثجبیی لَلِ، 

 ذَاّس ثَز:

(6)  

 

 

  
( 

  

  
)  

  

  
 

 نَضر ثِ ٍ زٍم ثِ سطسیت زض فبظ اٍل یٍِ اٍل یهطظ یظقطا

 اؾز: (8ٍ ) (7ضاثغِ )

(7) 

     

{
 

   
   

  

  
      

    

  
   

  

  
     

   [   
  (      )    ]

 

    {

  
 (      )     

  
 (         )      

 (    (   )       
 

  
   

)     
 

(8) 
     

{
 

   
   

  

  
      

   [   
  (      )    ]

  
   

  

  
     

   [   
  (      )    ]

 

      
 (       )    

 (        
 

  
 

) 

         ثِ ایي نَضر  لطاضزاززض اًسیؽ ًَیؿی ضٍاثظ، 

   قوبضُ ؾیىل وبضوطز  ،اؾز وِ دبییي ًَیؽ ؾوز چخ

     هؼطف فبظ زض ّط ؾیىل  ،ؾوز چخ ؽیثبلاًَهَسَض ٍ 

        ضطیت ،ثِ سطسیت hi  ٍho (8ٍ ) (8زض ضاثغِ ) اؾز.

        ،Ti_gasاًشمبل حطاضر جبثجبیی زاذل ٍ ثیطٍى لَلِ ٍ 
زض قطٍع وبضوطز هَسَض زهبی هشَؾظ گبظ زاذل لَلِ اؾز. 

لطاض زاضز. زض ازاهِ قطط  Tinلَلِ زض زهبی یىٌَاذز اٍلیِ 

ثطای ّط فبظ، هیساى زهب زض ظهبى اًشْبی فبظ لجلی  زهباٍلیِ 

 اؾز.

هعیز قَز.  ثؼس ثبظًَیؿی هی زض اثشسا هؿئلِ ثِ فطم ثی

ّبی هؿشمل هؿئلِ  ؾبظی هؼبزلار ایي اؾز وِ هشغیط ثؼس یث

 ثِ ؾِ هشغیط (                 ) اظ ّكز هشغیط 

ثؼس زض ضاثغِ  هشغیطّبی ثیوٌس.  وبّف دیسا هی (        ) 

 ( زض ًظط گطفشِ قسُ اؾز:9)

 
    ثؼس یثقؼبع 

 

  

 

   ثؼس یثظهبى 
  

  
 
 

 ثؼس یثزهبی  (9)

{
 
 

 
   

   
 (    )

     

  
   

 

  

 

فبظ اٍل ٍ  یظهبى ثطا ثؼس یث یطوِ هشغ اؾز لاظم ثِ شوط

فبظّب  یِاٍل یظقطا ییيزٍم هشفبٍر اؾز ٍ زض حل هؿئلِ ٍ سؼ

هطسجظ ثب هؿئلِ  ثؼس یدبضاهشط ث ؾِ ز.وطثِ آى سَجِ  یسثب

 :آیٌس ی( ثِ زؾز ه10ضٍاثظ ) نَضر ثِ ،یعً هَضزًظط

(10) 

   ثؼس یثقؼبع زاذلی 
  

  

 

ضطیت اًشمبل حطاضر 

  ثؼس یث

    
    

 

    
    

 

 

     زهبی اٍلیِ
 (      )

     

 

 ثؼس یثفَق، هؼبزلِ حبون  ثؼس یث یدبضاهشطّب وبضگیطی ثِثب 

( 12( ٍ )11ضاثغِ ) نَضر ثِ یتفبظ اٍل ٍ زٍم ثِ سطس یثطا

 :قَز یه یؿیثبظًَ
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(12)  

                 یطّبهشغ یاظ ضٍـ جساؾبظ یلیزض حل سحل

                ثِدبؾد هؿئلِ . [35, 34] اؾشفبزُ قسُ اؾز

( ثِ سطسیت ثطای فبظ اٍل ٍ زٍم ثِ 14( ٍ )13ضاثغِ ) نَضر

 آیس. زؾز هی
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ًكبى زٌّسُ لؿوز گصضای ،  ( 14( ٍ )13زض ضاثغِ )

 ∅ ّوچٌیي ؛لؿوز حبلز دبیبی دبؾد هؿئلِ اؾز  حل ٍ

زض آى  J ٍ Y( اؾز. 15ضاثغِ ) نَضر ثِسَاثغ ٍیػُ ّط فبظ ٍ 

 سَاثغ ثؿل اؾز.
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( ثِ زؾز 17( ٍ )16ضٍاثظ )همبزیط ٍیػُ ّط فبظ اظ 

ّبی ػسزی اؾشفبزُ  ّب اظ  سىٌیه ثطای یبفشي ضیكِآیس.  هی

 قسُ اؾز.
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ثِ  (17( ٍ )16ضٍاثظ )سؼساز همبزیط ٍیػُ هَضز ًیبظ زض 

 ثطضؾی هَضز ،جْز ّوگطایی دبؾد زض لؿوز ًشبیج

ٍ همساض  زسًَیكي ضذسازاؾز. ظهبى ثؿیبض وَسبُ  لطاضگطفشِ

ثبلای قبض حطاضسی هطثَط ثِ آى، حؿبؾیز دبؾد ضا ثِ سؼساز 

 زّس. لبثل سَجْی افعایف هی نَضر ثِّبی ظیگوب  سطم

 ( زاضین:14( ٍ )13ضٍاثظ )زض 
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 ٍ بحث یجًتب -3
ٍ  یسضٍغىّ یكيٍاوٌف زسًَ ی( هؼبزلِ سؼبزل19زض ضاثغِ )

 CEAضاثغِ ثِ ووه وس  یيًكبى زازُ قسُ اؾز. ا یػىاوؿ

 اؾز. آهسُ زؾز ثِ یكيزسًَ یثطا
      

 [
                               

                          
] 

(19)  

لجل ٍ ثؼس اظ اًفجبض  یهرلَط گبظ هكرهبر 2جسٍل زض 

هرلَط ؾَذز  یتثب سَجِ ثِ ًَع ٍ سطو ًكبى زازُ قسُ اؾز.

سب هَج  وكس یوِ عَل ه یاًفجبض، هسر ظهبً یجبزا یثطا

لَلِ ضا  m 152/2عَل  m/s  5/2835 ثب ؾطػز یاًفجبض گبظ

 یهسر قبض حطاضس یياؾز ٍ زض ا ms 7589/0 ثطاثط ،وٌس یع

. قَز یه ؾبظی قجیِلَلِ  یزض ؾغح زاذل یىٌَاذز نَضر ثِ

 ییسجبزل حطاضر جبثجب K 300 یثب زهب بظزض ازاهِ لَلِ ثب گ

گبظ  یثط حؿت هشَؾظ زهب یكيزسًَ یزاضز. همساض قبض حطاضس

( ثطاثط ثب همساض یيزضجِ ولَ 2200اظ لَلِ )زض حسٍز  یذطٍج

q''=60(MW/m2 )  قَز یهحبؾجِ ه.  

 

 یٍ رٍ یذىاس رس یشهشخصبت هخلَط گبس پ -2جذٍل 

 یشيهَج دتًَ یشبًیپ

 وویز همساض

 زهبی اٍلیِ هرلَط ٍاوٌف زٌّسُ ( )    300

 زٌّسُ فكبض اٍلیِ هرلَط ٍاوٌف (   )    5/0

 هَج اًفجبض یكبًیدزهبی گبظ زض  ( )    08/3552

 هَج اًفجبض یكبًیدفكبض گبظ زض  (   )    5284/9

5/2835    (  ⁄  ؾطػز هَج زسًَیكي (

 

 گطفشِ اًجبمآثبوَؼ  یسجبض افعاض ًطمثِ ووه  یػسز حل

هٌبؾت، ضٍـ حل، ًَع، هطسجِ ٍ  یلاؾز. اًشربة ًَع سحل

هٌبؾت  ؾبظی هسلحل،  یًوَ ظهبً یبسؼساز الوبى، گبم 

دبؾد ٍ ...  یثطزاض ًوًَِزلز زض  ی،هطظ یظٍ قطا یثبضگصاض

ٌِ یّع ثب نحیحدبؾد  ثِ سىیزضضؾّؿشٌس وِ  یهَاضز

ّب دطزاذشِ قسُ  زاضًس وِ ثِ آى ییًمف ثؿعا یٌِثْ یهحبؾجبس

ٍ  یاؾز. ثب سَجِ ثِ ٍجَز سمبضى زض ٌّسؾِ لَلِ، ثبضگصاض

اؾشفبزُ قسُ ٍ  یاظ سمبضى هحَض ؾبظی هسلزض  ی،هطظ یظقطا

 ،(DCAX8/DCAX4) یهشمبضى هحَض یّب اؾبؼ الوبى یيثط ا

قسُ  زازًُكبى  3 قىلدبؾد زض  ییّوگطا یجٍ ًشب یثطضؾ

 اؾز. 

 

 
لَلِ( ٍ  یجذارُ داخل ی)دهب یپبسخ حزارت یبزرس -3شکل 

 شبکِ ییهطبلعِ ّوگزا

 

اؾشملال دبؾد اظ  یاًجبم قسُ ػلاٍُ ثط ثطضؾ یزض ثطضؾ

ٍ هطسجِ اٍل  یالوبى ذغ یطیوبضگ ثِسؼساز ٍ اًساظُ الوبى، اثط 

ثِ شوط  لاظم قسُ اؾز. لطاضگطفشِ ثطضؾی هَضزثط دبؾد  یعً

لَلِ زض هؼطو  یجساضُ زاذل یزهب وِ ییاظآًجب ،اؾز

اؾز،  یٍ قطط هطظ ییزهب ییطارسغ یسسطیيٍ قس یكشطیيث

 ثطضؾی هَضز یجساضُ زاذل یزهب یزحؿبؾ یعآًبل یثطا

 قَز، یهكبّسُ ه 3 قىلوِ زض  عَض ّوبىاؾز.  لطاضگطفشِ

ٍ  زّسزهب ضا ًكبى  ییطارسغ ذَثی ثِ سَاًس یًو یالوبى ذغ

 یی. ثب سَجِ ثِ ّوگطایؿزهجبظ ً یالوبى ذغ وبضگیطی ثِ

          سؼساز الوبى  ػٌَاى ثِالوبى هطسجِ زٍ  40دبؾد، سؼساز 

   . ثب سَجِ ثِ قَز یضربهز لَلِ اًشربة ه یزض ضاؾشب

 ثِ mm 25/0لَلِ، اًساظُ ّط الوبى  جساضُ cm 1ضربهز 

 .آیس یزؾز ه

 4 قىلزض  ،یعً یجًشب یثطزاض ًوًَِحل ٍ  یاثط گبم ظهبً

             ثب سَجِ ثِ ظهبى ضذساز فبظ ًكبى زازُ قسُ اؾز. 

ثِ  یسثب یثطزاض حل ٍ ًوًَِ یگبم ظهبً ،(ms 7589/0اٍل )

ؾبظی هكبّسُ ٍ  ذَثی زض هسل ثبقس وِ ضذساز ثِ ینَضس

ثط زلز  یاثط گبم ظهبً یاؾبؼ ثطضؾ یيقَز. ثط ا ؾبظی یِقج

Time (ms)

T
em

p
er

a
tu

re
(o

K
)

0.324 0.326 0.328 0.33 0.332
300

325

350

375

400

425

450

475 20 Linear

10 Quad

40 Linear

20 Quad

30 Quad

40 Quad

50 Quad



 
 

 

 متوالی لوله موتور پالس دتوویشه تحت کارکزد یحزارت یپاسخ گذرا بزرسی  |164

 

 9/ شماره 1/ دوره 9318ها/ سال ها و شارهمکاویک ساسه

 

اًجبم  ms 001/0 ٍ 01/0 ٍ 1/0 یثب ؾِ گبم ظهبً ّب جَاة

 گطفز.

 یبؼسط ثبقس، ضذساز ثب هم وَچه یگبم ظهبً یعاىّط ه

لبثل سَجِ  یفاهب ثب سَجِ ثِ افعا قَز، یه یثطضؾ سطی یكزل

 یٌِظهبى ٍ ّع یبدی،د ّبی یىلذهَل زض ؾ حل ثِ یّب گبم

 ms 1/0 ی. ًوَ ظهبًوٌس یه یساد یفافعا یبضثؿ یهحبؾجبس

 یسثب یلیحل سحل زض .قَز یه ییيسؼ ییًْب یػٌَاى ًوَ ظهبً ثِ

هؿئلِ ٍ سؼساز ضلن  یػٍُ یطجَاة ٍ اثط سؼساز همبز ییّوگطا

 یزهب ییطارسغ 5قىل. زض یطزثطضؾی لطاض گ هَضز ،اػكبض آى

اٍل ثط حؿت سؼساز  یىللَلِ زض فبظ اٍل ؾ یجساضُ زاذل

 ًكبى زازُ قسُ اؾز. یػٍُ یطهمبز

 یػٍُ ساضهم 200ثب سؼساز  قَز، یعَض وِ هكبّسُ ه ّوبى

 ییاثشسا یّب ٍ سٌْب زض ظهبى قَز یثبثز ه یرچِسبض یقىل ول

 اؾز. یثبل ییطارّوچٌبى سغ

        زض ظهبى قطٍع فبظ یجساضُ زاذل یزهب 6قىلزض 

ًكبى زازُ قسُ  یػُ( ثط حؿت سؼساز همساض ٍیِاٍل یاٍل )زهب

 اؾز.

سطم سب  500اظ سؼساز  قَز، یعَض وِ هكبّسُ ه ّوبى

ثب سَجِ ثِ  .وٌس یه ییطسغ گطاز یزضجِ ؾبًش 5سطم زهب  1000

 یظهبً یٌِّع یػُهمساض ٍ یّب سطم یاًشربة سؼساز ثبلا یٌىِا

 500سؼساز  یززضًْب زّس، یه یفقسر افعا ضا ثِ یهحبؾجبس

اظ آى  یًبق یحل زض ًظط گطفشِ قسُ اؾز ٍ اظ ذغب یسطم ثطا

 قسُ اؾز. یدَق چكن

 

 
لَلِ( ٍ  یجذارُ داخل ی)دهب یپبسخ حزارت یبزرس -4شکل 

 حل یاًذاسُ گبم سهبً

 
در  یژٍُ یزبز حسب تعذاد هقبد یجذارُ داخل یدهب -5شکل 

 یلیپبسخ حل تحل

  

 
در  یژٍُ یزلَلِ بز حسب تعذاد هقبد یِاٍل یدهب -6شکل 

 یلیپبسخ حل تحل

    

 طیاػكبض همبزسؼساز ضلن  یػُ،ٍ یطسؼساز همبزط اثط ػلاٍُ ث

نحز ٍ اؾشملال  یساؾز ٍ ثب طگصاضیسأث یجِزض ًش ،یعً یػٍُ

    عَض وِ زض  ّوبىقَز.  یثطضؾ یعدبضاهشط ً یيجَاة اظ ا

 یػُسطم همساض ٍ 2000ثب  ،ًكبى زازُ قسُ اؾز 7 قىل

 ایضلن اػكبض ثط 8وِ سؼساز حسالل  زّس یًكبى ه یثطضؾ

اظ  یٌبىدؽ اظ اعو لاظم اؾز. یحثِ جَاة نح یسىضؾ

 یؾبظ هسل یاظ دبضاهشطّب یٍ ػسز یلیسحل یّب اؾشملال دبؾد

ٍ نحز  یؿِهمب یىسیگطّب ثب  زض ّطوسام لاظم اؾز، جَاة
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      زض فبظ اٍل  یجساضُ زاذل یزهب 8 قَز. زض قىل یؾٌج

ًىشِ  قسُ اؾز. یؿِهمب یىسیگطثب  یلیٍ سحل یزض حل ػسز

 یطي اؾز وِ سؼساز همبزیاًجبم قسُ ا یؿِلاظم ثِ شوط زض همب

 یسطم ٍ گبم ظهبً 4500 یلحل سحل یثطا یؿِهمب یيزض ا یػٍُ

زض  زض ًظط گطفشِ قسُ اؾز سب ms 0001/0 یعً یحل ػسز

 یؿِهمب یٍ ػسز یلیسحل یجًشب یكنَضر زل ثِ یؿِهمب یيا

 قَز.

ضا ثب ّن  یلٍ سحل یػسز یجذَة ًشب یّورَاً 8 قىل

( ٍ ضاثغِ 15( ٍ )14عَض وِ زض ضٍاثظ ) ّوبى .زّس یًكبى ه

 یزاذل یّب حلمِ یزاضا یلیحل سحل ؛( لبثل هكبّسُ اؾز19)

عَض وِ گفشِ قس وِ زض ًظط  ّوبى .ّط فبظ اظ هؿئلِ اؾز یثطا

 یظهبً یٌِّع یػٍُِ یطهمبز یّب سطم یگطفشي سؼساز ثبلا

لصا ثب زض ًظط  زّس؛ یه یفافعا یبضضا ثؿ یلیهحبؾجبر سحل

 یطهمبز یّب سؼساز سطم ،ؾبظی ؾبزُ یياظ ا یًبق یذغب شِگطف

 ػسز فطو قس. 500 یػٍُ

 یىلؾ 28 یلَلِ ثطا یجساضُ ذبضج یزهب 9 قىلزض 

 یٍ وبّف زهب یوبضوطز ًكبى زازُ قسُ اؾز. ضفشبض دلىبً

 یجبزثِ ذبعط فطو فَق ا یثب ػسز یؿِزض همب یلیسحل یجًشب

 یٍ ػسز یلیسحل شبیجً ،زض ًظط گطفشي هٌكأ ذغب . ثبقَز یه

 یسجطث یجزاضًس. زض ًشب یىسیگطثب  یلبثل لجَل یّورَاً

 25 یال 20 یزهب یفقسُ وِ افعا  وبؾبّبضا ٍ ّوىبضاى گفشِ

     قسُ اؾز ٍ  ًمبط هرشلف لَلِ ثجز ٍ گعاضـ یزضجِ ثطا

 ٍ  یػسز یجًشب یزضجِ ثطا 31/19 یفثب هسًظط لطاض زازى افعا
 

 
لَلِ بز حسب تعذاد رقن اعشبر  یجذارُ داخل یدهب -7شکل 

 یلیحل تحل یژٍُ یزهقبد

 یزض ثطضؾ یلیسحل شبیجً یزضجِ ثطا45/14 یزهب یفافعا

ثِ  یؾبظی ٍ سجطث هسل یجًشب یيث یسغبثك ذَث سَاى یحبضط، ه

 وطز. سیضا سبئ یجنحز ًشب یكعط یيزؾز آٍضز ٍ اظ ا

ًمبط هرشلف زض  یزهب ییطارسغ 11 ٍ قىل 10 قىلزض 

وبضوطز ًكبى زازُ  یىلؾ 28ضربهز لَلِ زض عَل  یضاؾشب

    یه یجبزهؿئلِ ثِ جْز ا یانل یبرفطض زض قسُ اؾز.

ٍ ثِ  یىلّط ؾ یفبظّب یثٌس ظهبى ییيزض سؼ یهسل ػوَه

 هكرم ًجَزى ظهبى هطحلِ سطاؾز، فطو قسُ وِ سوبم یلزل

 

 
جذارُ  ی)دهب یلیٍ تحل یعذد یجًتب یسِهقب -8شکل 

 اٍل یکلس 1( در فبس یداخل

 

 
جذارُ  ی)دهب یلیٍ تحل یعذد یجًتب یسِهقب -9شکل 

 کبرکزد یکلس 28( در طَل یخبرج
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 طَل تغییزات دهبی ًقبط هختلف جذارُ لَلِ در -10شکل 

 (q"=60 MW/m2,t2j-1=0.7589 ms)سیکل کبرکزد  28

 

 
 طَل تغییزات دهبی ًقبط هختلف جذارُ لَلِ در -11شکل 

 (q"=15 MW/m2,t2j-1=2.2767 ms)سیکل کبرکزد  28

 

ثِ لَلِ اػوبل  یكياظ اًفجبض زض هطحلِ زسًَ یًبق یگطهب

 یحطاضس یاًطغ وِ یزضحبل قَز، یفطو ثبػث ه یي. اقَز یه

 یاػوبل یلَلِ ثبثز ثبقس، قبض حطاضس ِهجوَع هٌشمل قسُ ث

. زض ازاهِ اثط زض ًظط گطفشي یبثس یفافعا یطینَضر چكوگ ثِ

ٍ فطو قسُ  یظهبى هطحلِ سطاؾز زض اًشمبل حطاضر ثطضؾ

 یكيؾِ ثطاثط ظهبى هطحلِ زسًَ ،اؾز وِ ظهبى هطحلِ سطاؾز

 ینَضر هسر ظهبى اًشمبل حطاضر اظ گبظّب یيزض ا ثبقس.

 یساد یفافعا ms 2767/2ثِ  ms 7589/0 اظؾَذشِ ثِ لَلِ 

 MW/m2 15 همساض یقبض حطاضس ،(4ٍ هغبثك ضاثغِ ) وٌس یه

هَسَض سب چٌس  ی. ظهبى هطحلِ سطاؾز ثؿشِ ثِ عطاحقَز یه

 عَل ثىكس. سَاًس یه ِیثبً یلیه

لَلِ وبّف  یزاذل یزهب ؾبًبرزاهٌِ ًَ قَز، یهكبّسُ ه

هجوَع حطاضر هٌشمل قسُ  یٌىِااهب ثب سَجِ ثِ  وٌس؛ یه یساد

لَلِ هبًٌس  یًمبط زاذل یزهب یفثِ لَلِ ثبثز اؾز، افعا

زض ًظط  یِوِ فطو اٍل زّس یًكبى ه یثطضؾ یيگصقشِ اؾز. ا

 ییطارزاهٌِ سغ یگطفشِ قسُ لبثل لجَل اؾز ٍ اثط هْن آى ضٍ

وِ  ّبیی یلسحل یطاؾز. لاظم اؾز زض ؾب اذلیزهب زض جساضُ ز

(، یحطاضس یذؿشگ یل)هبًٌس سحل قَز یاؾشفبزُ ه یجًشب یياظ ا

   فطو سَجِ قَز. یيثِ اثط ا یسثب

قَز، جساضُ زاذلی زاضای دبؾد  وِ هكبّسُ هی عَض ّوبى

ًَؾبًی قسیس اؾز وِ ثب حطوز زض ضاؾشبی قؼبع، عجیؼز 

یىٌَاذز  افعایفنَضر  قَز ٍ ثِ هخ هیًَؾبًی دبؾد ز

 s1 ذَاّس ثَز. ثب سَجِ ثِ ضطیت ًفَش حطاضسی ًعزیه ثِ 

وكس سب جساضُ ذبضجی، اٍلیي افعایف زهبی ذَز ضا  عَل هی

 0C1 زهبی جساضُ زاذلی، s2 احؿبؼ وٌس ٍ ثب گصقز حسٍز 

وٌس. ایي اهط هَجت ایجبز گطازیبى زهبیی  افعایف زهب دیسا هی

 12 قَز. زض قىل ی زض ضاؾشبی ضربهز لَلِ هیلبثل سَجْ

گطازیبى زهب زض ضاؾشبی ضربهز زیَاضُ زض ؾِ ظهبى اظ فبظ 

وِ زض  عَض ّوبىًكبى زازُ قسُ اؾز.   ام28زٍم ؾیىل 

قَز، گطازیبى قسیسی زض ضاؾشبی  هكبّسُ هی 12 قىل

 ًمبط  وِ قَز هی هكبّسُ ّوچٌیي زاضز؛ ٍجَز لَلِ ضربهز

 

  
 گزادیبى دهب در راستبی ضخبهت جذارُ لَلِ -12شکل 
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ی دیسا ا هلاحظِزاذلی جساضُ ٌَّظ افعایف زهبی لبثل 

 اًس ٍ قطایظ زهبیی ثؿیبض گصضا اؾز. ًىطزُ

فطوبًؽ وبضوطز هَسَض، ًَع ٍ زضنس هرلَط ؾَذز ٍ 

اوؿیس وٌٌسُ، جٌؽ لَلِ ٍ ٌّسؾِ آى ٍ ؾبیط دبضاهشطّبی 

حطاضسی لَلِ زسًَیكي  دبؾدعطاحی،  هَاضزی ّؿشٌس وِ زض 

گصاضًس. ثب سَجِ ثِ ایٌىِ ّسف اظ دػٍّف حبضط، ثِ  هی طیسأث

ثیٌی قطایظ زهبیی  زؾز آٍضزى اثعاضی ثطای سحلیل ٍ دیف

لَلِ زسًَیكي اؾز، ثطضؾی دبضاهشطیه دبؾد ٍ عطاحی 

ثطای ًوًَِ، اثط  حبل يیثبااؾز.  ًكسُ  اًجبمّب  حطاضسی ایي لَلِ

 ازاهِ آٍضزُ قسُ اؾز.چٌس دبضاهشط زض 

سغیط زهبی جساضُ زاذلی ٍ ذبضجی لَلِ  13 زض قىل

ؾیىل وبضوطز ٍ ثِ اظای ضطایت اًشمبل حطاضر  1000ثطای 

، 10جبثجبیی ذبضجی هرشلف ًكبى زازُ قسُ اؾز. ضطایت 

200 ،1000  ٍ2000 w/m2K  ٍ ثِ سطسیت، اًشمبل حطاضر آظاز

اججبضی سَؾظ آة  اججبضی سَؾظ َّا ٍ اًشمبل حطاضر آظاز ٍ

ّؿشٌس. ًَؾبًبر زهب زض جساضُ زاذلی، ثِ نَضر ًَاض ضرین 

 ثِ ًوبیف زضآهسُ اؾز.

قَز، زض حبلشی وِ لَلِ زسًَیكي ؾیؿشن  هكبّسُ هی

وٌٌسُ ًساضز، زهبی لَلِ ثب قیت سٌسی افعایكی اؾز ٍ  ذٌه

زٌّسُ ایي هَضَع اؾز وِ لَلِ زسًَیكي  ایي ًشیجِ، ًكبى

       وٌٌسُ زاضز. زض  ًیبظ ثِ عطاحی ؾیؿشن ذٌه حشوبً

 لَلِ  زهبی وِ قَز هی هكبّسُ آة سَؾظ وبضی ذٌه قطایظ

 

  
دهبی جذارُ داخلی ٍ خبرجی لَلِ بِ اسای ضزایب  -13شکل 

 1000اًتقبل حزارت جببجبیی هختلف در بیزٍى اس لَلِ تحت 

 (AISI 304سیکل کبرکزد )جٌس لَلِ 

ذٌه وبضی لَلِ هَجت  ّطچٌسضؾیسُ اؾز.  بیدب حبلز ثِ

قَز، اهب اظ عطف زیگط ثبػث افعایف  وبّف زهبی ولی آى هی

اذشلاف زهبی جساضُ زاذلی ٍ ذبضجی ٍ افعایف زاهٌِ 

قَز وِ ّط زٍ ایي ػَاهل  ًَؾبًبر زهبی جساضُ زاذلی هی

 ًبهغلَة ّؿشٌس.

سغییطار زهبی جساضُ زاذلی ٍ ذبضجی لَلِ  14 قىلزض 

ٍ هؽ ًكبى زازُ قسُ اؾز. هؽ ثِ  AISI 304ثطای زٍ هبزُ 

زلیل ضطیت ّسایز حطاضسی ٍ ضطیت ًفَش حطاضسی ثبلایی وِ 

ثِ  ذَثی ثِحطاضر ٍضٍزی ثِ لَلِ اظ جساضُ زاذلی ضا  ،زاضز

ًَؾبًبر زهب زض  ضٍ يیاظاوٌس ٍ  جساضُ ذبضجی ذَز ّسایز هی

 AISI 304ضُ زاذلی ٍ گطازیبى زهب ووشط اظ لَلِ ثب هبزُ جسا

 اؾز.

 

  
دهبی جذارُ داخلی ٍ خبرجی لَلِ بِ اسای جٌس  -14شکل 

 لَلِ

 

سغییط زهبی جساضُ زاذلی ٍ ذبضجی لَلِ  15 زض قىل

ؾیىل وبضوطز ٍ ثِ اظای ضطایت اًشمبل حطاضر  1000ثطای 

ًكبى زازُ قسُ جبثجبیی ذبضجی هرشلف ٍ لَلِ اظ جٌؽ هؽ 

 اؾز.

 

 گیزی ًتیجِ -5
همبلِ حبضط زاضای زٍ ثرف انلی اؾز؛ زض ثرف اٍل هسل 

ضیبضی ؾیىل وبضوطز هَسَض دبلؽ زسًَیكي، ثطضؾی ٍ 

دبضاهشطّبی حطاضسی هطسجظ ثب آى اؾشرطاج گطزیس. ثط اؾبؼ 

 گطم  فبظ زٍ زض هَسَض ؾیىل وبضوطز هطاحل قسُ فیسَن هسل
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 داخلی ٍ خبرجی لَلِ بِ اسای دهبی جذارُ -15شکل 

 ضزایب اًتقبل حزارت جببجبیی هختلف در بیزٍى اس

 (هسسیکل کبرکزد )جٌس لَلِ  1000لَلِ تحت 

 

قسى لَلِ زض اثط زسًَیكي ٍ سطاؾز ٍ ؾطز قسى لَلِ زض اثط 

ثطای سؼییي قبض  CEAی قس. وس ثٌس زؾشِسرلیِ ٍ سعضیك 

حطاضسی ٍ ذَال زسًَیكي هرلَط گبظی، هَضز اؾشفبزُ لطاض 

گطفز. زض ازاهِ حل سحلیلی ٍ ػسزی ثطای یه اؾشَاًِ سحز 

نَضر  ؾبظی ثِ ثبضگصاضی حطاضسی قسیس ٍ گصضا اضائِ قس. هسل

سحلیلی ثِ ضٍـ جساؾبظی هشغیطّب ٍ ػسزی )ضٍـ الوبى 

ٍ ػسزی اضائِ قسُ ؾبظی سحلیلی  هحسٍز( اًجبم قس. هسل

ػٌَاى یه وبضثطز ذبل، هَضز اؾشفبزُ  ثطای لَلِ زسًَیكي ثِ

ؾبظی دبؾد  لطاض گطفز ٍ ّوگطایی ثؿیبض ذَثی زض ًشبیج قجیِ

ؾبظی اظ  حطاضسی لَلِ هكبّسُ قس. اػشجبض ؾٌجی ًشبیج هسل

 ًشبیج سجطثی وبؾبّبضا ٍ ّوىبضاى اؾشفبزُ قس. 

سجطثی زهبی جساضُ زاذلی لَلِ ثب سَجِ ثِ  یطیگ اًساظُ

فكبض ٍ زهبی ثبلا ٍ قطایظ گصضا ٍ سغییطار قسیس زض آى زقَاض 

اًجبم قسُ ایي  ؾبظی قجیِاؾز. ثب سَجِ ثِ ایي ًىشِ، 

وٌس ٍ سَنیف ذَثی اظ قطایظ زهبیی  هحسٍزیز ضا ثطعطف هی

جساضُ زاذلی ضا اًجبم ٍ ثِ زضن هحیظ حطاضسی آى ووه 

 وٌس.  هی

سطیي قطایظ  جساضُ زاذلی لَلِ ثحطاًی وِ ییاظآًجب

حطاضسی ضا زض همبیؿِ ثب ؾبیط ًمبط زض جساضُ لَلِ زاضز؛ زلز ٍ 

حؿبؾیز ؾٌجی ًشبیج سحلیلی ٍ ػسزی ثطای ًشبیج ایي ًمغِ 

سبضیرچِ زهب زض جساضُ  ،اًجبم قس. ًشبیج حؿبؾیز قسیس

سحلیل زّس.  زاذلی لَلِ ثِ دبضاهشطّبی ٍضٍزی ضا ًكبى هی

زاضای هلاحظبر زض هطسجِ ٍ اًساظُ الوبى ٍ ًوَ ظهبًی حل ٍ 

 حساللدبؾد زض حل ػسزی ٍ سؼساز همبزیط ٍیػُ ) یثطزاض ًوًَِ

ضلن  8 حساللػسز( ٍ سؼساز ضلن اػكبض همبزیط ٍیػُ ) 500

 اػكبض( زض حل سحلیلی اؾز.

همساض ظیبز قبض حطاضسی ٍ ظهبى ثؿیبض وَسبُ اػوبل آى، 

ی زض هَسَض زسًَیكي ًؿجز ثِ هَسَضّبی هشساٍل دبؾد هشفبٍس

وِ ًكبى زازُ قس، عجیؼز دبؾد  عَض ّوبىوٌس.  ضا ایجبز هی

ًَؾبًی ثب ًطخ سغییطار ثؿیبض ثبلا اؾز.  نَضر ثِحطاضسی لَلِ 

افعایف وٌشطل ًكسُ سىطاض فطآیٌس اًفجبض گبظی زض لَلِ ٍ 

شیه ٍ یب سَاًس ثب ایجبز سغییط فطم دلاؾ زهبی جساضُ لَلِ هی

ّبیی اظ هَسَض اثطار هرطة ثط ؾبظُ ٍ اجعای آى  شٍة ثرف

        گصاقشِ ٍ هَجت ٍاهبًسگی ثرف ؾبظُ هَسَض قَز. 

ایي هَسَضّب ثطای  وٌٌسُ ذٌهثسیي سطسیت عطاحی ؾیؿشن 

ثطای ایي هٌظَض  ،ػولیبر عَلاًی هسر حشوبً لاظم اؾز

حبضط ثب سَجِ ثِ ثطضؾی   زض دػٍّف آهسُ زؾز ثِّبی  هسل

اًجبم قسُ زض ثبضُ نحز ٍ زلز ًشبیج آى، وبضثطزی ٍ لبثل 

 اؾشفبزُ اؾز. 

اظ جولِ ػَاهل هَثط ثط دبؾد  ،اًشربة ًَع ٍ جٌؽ لَلِ

ّبی دیبدی اؾز. اًشربة هبزُ ثب ضطیت  لَلِ ثِ زسًَیكي

 سَظیغ ثْشط حطاضر زض ضاؾشبی هٌظَض ثِّسایز حطاضسی ثبلاسط 

هَاز همبٍم ثِ حطاضر هبًٌس  وبضگیطی ثِقؼبػی لَلِ ٍ یب 

( FGMهَاز  وبضگیطی ثِ)ّب زض جساضُ زاذلی لَلِ  ؾطاهیه

سَاًس هَجت ثْجَز  ایجبز ؾذط حطاضسی زاذل هی هٌظَض ثِ

ثب سَجِ ثِ ایي هَضَع وِ  حبل يیثبادبؾد حطاضسی لَلِ قًَس. 

زاذلی ٍ سَاًس زض قطایظ هرشلف فكبض  لَلِ زسًَیكي هی

هرشلف ؾَذز ٍ اوؿیس  یّب هرلَطذبضجی، ًَع ٍ ًؿجز 

ّبی هرشلف هَضز اؾشفبزُ لطاض گیطز، زض  وٌٌسُ ٍ فطوبًؽ

ّوعهبى دبؾد  نَضر ثِاًشربة هبزُ لَلِ ثبیس 

 هَضزسَجِسطهَالاؾشَزیٌبهیه لَلِ ٍ ذَضزگی، ذؿشگی ٍ ... 

 لطاض گیطز.

 

 علائنفْزست  -6

A ِهؿبحز ؾغح زاذلی لَل 

a ثؼس زاذلی قؼبع ثی 

Bi  ػسز ثبیَر( ثؼس یثضطیت اًشمبل حطاضر( 
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Cp ُظطفیز گطهبیی ٍیػ (Jg-1K-1) 

h ضطیت اًشمبل حطاضر جبثجبیی (Wm-2K-1) 

k ضطیت ّسایز حطاضسی 

L ِعَل لَل (m) 

 (kgm-1s-2فكبض )   

Q ( گطهبی هشَؾظ هٌشمل قسُ ثِ لَلِ ًبقی اظ اًفجبضKJ) 

 (Wm-2حطاضسی ؾغحی ًبقی اظ زسًَیكي )قبض      

 (Wm-3قبض حطاضسی زاذلی )  ̇ 

r ِقؼبع لَل (m) 

 ثؼس قؼبع ثی    

 (Kزهب )   

t ظهبى (s) 

 (s) هشغیط ػوَهی ظهبى  ̃ 

 هسر ظهبى ػجَض ججِْ هَج اًفجبض اظ زضٍى لَلِ     

 (ms-1ؾطػز )   

J , Y سَاثغ ثؿل 

 یًَبًی علائن

λ  ِهمبزیط ٍیػُ هؿئل 

φ  ِسَاثغ ٍیػُ هؿئل 

 ثؼس زهبی ثی   

 (kgm-3چگبلی )   

 ثؼس )ػسز فَضیِ( ظهبى ثی   

 زٍضُ ظهبًی یه ؾیىل وبضوطز   

 ّبببلاًَیس

 اًسیؽ ثبلا ؾوز چخ هؼطف فبظ زض ّط ؾیىل 2 , 1

 ّبسیزًَیس

 دبضاهشطّب یب جساضُ زاذلی لَلِ   

in ِاٍلی 

 قوبضًسُ ؾیىل وبضوطز هَسَض   

m , n ُاًسیؽ سؼساز همساض ٍیػ 

 دبضاهشطّب یب جساضُ ذبضجی لَلِ   

 هحیظ اعطاف لَلِ  ∞
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