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 چکیذٌ
. ثاب تَجاِ ثاِ    ؾَضاخ زاض اضائِ قَز ّبی پطُآضایِ اًتقبل حطاضت جبثجبیي اظ ًَع جسیسی اظ  ،گیطی تجطثي اًساظُؾؼي قسُ ثِ کوک  ،زض ایي هطبلؼِ

لیت اًتقبل حطاضت ثاب   ّب ثب قبث ثِ ططاحي پطُ تَاى ٍ هيّب اؾترطاج  اضتي ایي ًَع پطُّبی حط ٍیػگيزض هَضز  کبضثطزی اطلاػبت ،تحقیقایي ًتبیج 

ت جبثجابیي ایاي ًاَع پاطُ     هقبیؿِ ضطیت اًتقبل حطاض .ثطای اٍلیي ثبض هَضز ثطضؾي قطاض گطفتِ اؾت ّبی هتقبطغ اثط ؾَضاخ ،تحقیقایي ضؾیس. زض 

زض زفاغ  تاطی   ، زاضای قبثلیات هٌبؾات  ّاب  ى اؾت کِ ایي آضایِ اظ پاطُ آثیبًگط  ،ّبی طَلي ّبی ؾَضاخ زاض ثب ؾَضاخ ّبی ثسٍى ؾَضاخ ٍ پطُ ّب ثب پطُ

بل حطاضت جبثجبیي ٍ کابضایي ثیكاتط   اضای ضطیت اًتقز ،ّبی حبضط آضایف پطُ. اؾتّبی ؾَضاخ زاض  پطُ ّبی پیكیي ثطای ًؿجت ثِ ططاحيحطاضت 

ثب تط ثَزى زهبی ؾطح پطُ هیابًي   ثیبًگط ،گیطی هبزٍى قطهعثب تصَیطّب  پطُ. هقبیؿِ زهبی ؾطح ّبی پیكیي اؾت ًؿجت ثِ آضایف %50ثِ هیعاى

ّابی ؾاَضاخ زاض   حل ػسزی هیساى زهب زض اططاف پطُ  تَاى اظ ًتبیج تحقیق حبضط ثطای اػتجبضؾٌجي هي ّوچٌیي ؛اؾتّبی جبًجي  ًؿجت ثِ پطُ

                                                                                                                                                   ز.کطاؾتفبزُ 
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Abstract 
In this study attempt is made to study convection heat transfer from a new type of perforated fins with cross 

perforations using experimental measurement. Using the present experimental measurements, thermal 

performance of such perforated fins are determined. Comparison of convection heat transfer from the present 

array of perforated fins with the previous studies of perforated fins illustrates better heat transfer 

performance of the new arrangement and its higher convection heat transfer coefficient. Quantitatively, using 

the present fin arrangement increases the heat transfer coefficient and the fin effectiveness for about 50% 

with respect to the previous perforated arrangement. Comparison of the fins surface temperature measured 

by thermograph imager depict higher surface temperature for the middle fin. In addition, the present 

experimental data can be used to validate numerical simulations of perforated fins. 

Keywords: Convection heat transfer; temperature measurement; convection heat transfer coefficint; perforated 

fins; cross perforations; thermography  
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  مقذمٍ -1
ض ظهیٌاِ  اهطٍظُ ثب تَجِ ثاِ پیكاطفت ضٍظافاعٍى تکٌَلاَغی ز    

ؾبظی ایي ٍؾبیل ًیاع اظ اّویات    تجْیعات الکتطًٍیکي، ذٌک

ثاِ   ،صٌؼت ّب( زض گؿتطزُ )پطُؾطَح  ذبصي ثطذَضزاض اؾت.

ّابی   هجاسل ثؿایبضی  هٌظَض افعایف ًاطخ اًتقابل حاطاضت زض    

ّبی هَضز اؾتفبزُ زض  پطُ. قَز ٍ تجْیعات اؾتفبزُ هيحطاضتي 

گًَابگًَي زاضًاس کاِ اظ آى جولاِ     ّبی حطاضتي اقکبل  هجسل

ای، پیٌي ٍ یب تطکیجاي   َاى ثِ پطُ ّبی هؿتطیلي، اؾتَاًِت هي

ؾاجت کابّف    ّاب  پطُاظ  ثْطُ گیطیز. کطکبل اقبضُ اظ ایي اق

ّعیٌاِ اضابفي ؾابذت     زض هقبثل، زقَ توطکع قبض حطاضتي هي

ضا زض پاي  حاطاضت   ،ؾطح ٍ هبزُ ضؾبًبی حطاضتي ثطای اًتقابل 

ّابی هَجاَز    تَاى ثِ پاطُ  هي ّب ّبی پطُ جولِ کبضثطزاظ  ز.زاض

جْت ذٌک کطزى پطزاظقگط کبهپیَتط ٍ قطؼابت الکتطًٍیکاي   

اقاابضُ کااطز. ثااب پیكااطفت ضٍظافااعٍى کبهپیَتطّااب ٍ ٍضٍز      

ثؿایبض  پطزاظقگطّبی قَی حجن ثب یي اظ اطلاػابت زض ظهابى   

هَجت ثِ ٍجاَز آهاسى    ،. پطزاظـ ؾطیغقَز کن پطزاظـ هي

، ًگاطزز ٍ چٌبًچِ ایي حطاضت زفغ  قَز گطهب زض پطزاظقگط هي

ّبی حطاضتي ثبػث اظ ثیي ضفاتي پطزاظقاگط ٍ زض ًْبیات     تٌف

. زض قااطایح حبضااط ٍ ثااب ؾاابذت   قااَز کاال ؾیؿااتن هااي 

ٍ هاثثطتط   تطکبهپیَتطّبی پیكطفتِ تکٌیک زفغ گطهب ثبیس کبضا

یت اًتقابل حاطاضت   ظیطا اظ ًظاط افاعایف ضاط    ؛قَزاظ گصقتِ 

ططاحي  ضٍ ًیبظ ثِ . اظ ایيّبیي ٍجَز زاضز جبثجبیي هحسٍزیت

ٍ ؾابیط   ثب ضاًسهبى ثب تط ثطای ًصت ضٍی پطزاظقاگط  یيپطُ ّب

اًتقبل  کؿتثطای  قَز. کبهلاً احؿبؼ هي تجْیعات الکتطیکي

تَاى اظ هَاز ثب  هٌبؾت تط ثِ کوک ؾطَح گؿتطزُ، هي حطاضت

یکي  ،ز. فطآیٌس تَظیغ حطاضتيکطضؾبًبیي حطاضتي ثب  اؾتفبزُ 

طاضت ثطای ذٌک کابضی ٍؾابیلي   اظ ضاُ ّبی هَثط زض اًتقبل ح

فطآیٌس  ًوًَِ ای اظ ،1قکل . اؾتثب تَاى تَلیسی حطاضتي ثب  

. زّاس  ضا ًكابى هاي  پرف حطاضتي ثِ کوک ؾاطَح گؿاتطزُ   

ثِ زلیل ػسم اؾتقلال ّاسایت ٍ   تحلیل فطآیٌس پرف حطاضتي

 . اؾتپیچیسُ جبثجبیي حطاضتي ٍ ضقبثت ثیي آًْب 

حطاضت اظ ؾطَح  زض ظهیٌِ هیساى جطیبى ٍ اًتقبل

 . جطثي ٍ ػسزی هرتلفي اًجبم قسُ اؾتهطبلؼبت ت ،گؿتطزُ

ّبی هَجي قکل ضا ثِ صَضت تجطثي  ، پطُ]1[ 2ٍ چي 1ٍاًگ

ثطضؾي ٍ ضٍاثطي ضا ثطای ضطیت اًتقبل حطاضت ٍ ضطیت 

                                                        
1 Wang  

، ثب زض ]2[ 4ٍ ثًَتوپؽ 3اصطکبک آًْب اضائِ کطزًس. ؾَییسی

َضاخ زض یک کبًبل ًظط گیطی پطُ ّبی ؾَضاخ زاض ٍ ثسٍى ؾ

کبًبل  اذلز زضهؿتطیلي ثبضیک ثِ صَضت تجطثي، جطیبى ضا 

 ثطضؾي کطزًس

 

 مجمًعٍ ای تا سطًح گستردٌ ي مادٌ تماسی -1شکل 

ضت ضا ثب یک هطبلؼِ آظهبیكگبّي، اًتقبل حطا ]3[ 5 ؾبضا 

ؾَضاذساض ثِ ؾطح کبًبل  ّبی زض یک کبًبل کِ زض آى ثلَک

اًس، ضا هَضز ثطضؾي قطاض زاز. زض ایي تحقیق ػسز  هتصل قسُ

تب  6670زض هحسٍزُ ثط اؾبؼ قطط ّیسضٍلیکي کبًبل ضیٌَلسظ 

تب اظ صفط ّب  جطیبى ًؿجت ثِ ثلَکظاٍیِ حولِ  ،ثَزُ 40000

 5/2ّب ًیع ثیي  ّوچٌیي قطط ؾَضاخ؛ کٌس زضجِ تغییط هي 45

زػب کطز کِ ا ]3[ ؾبضا هیلي هتط زض ًظط گطفتِ قسُ اًس.  8تب 

ضیٌَلسظ، ثب افعایف ظاٍیِ حولِ ٍ قطط ؾَضاخ ٍ ًیع کبّف ػسز 

زض  ،]4[ 7يؼقَثیٍ  6یقبػط یبثس. اًتقبل حطاضت افعایف هي

پطاًتل ػسز هتلاطن َّا ثب  بىیجطذَز طي هطبلؼبت ػسزی 

اظ پطُ کِ  ِیآضا کی یّوطاُ ثب اًتقبل حطاضت ضا ض71/0ٍ

آى  يطَل یزض ضاؾتب لیثِ قکل هکؼت هؿتط یيؾَضاخ ّب

کِ  گعاضـ کطزًسّب  آى. قطاض زازًس يهَضز ثطضؾ ضا گطفتِقطاض 

 يقبثل تَجْ ساضهقثِ  اًتقبل حطاضت ،ّب تؼساز ؾَضاخ فیثب افعا

ي جْت هحبؾجِ ػسز ّوچٌیي ضٍاثطآًْب  بفتِ اؾت.ی فیافعا

ّبی ثسٍى  ّبی ؾَضاخ زاض زض هقبیؿِ ثب فیي ًبؾلت ثطای فیي

اًتقبل حطاضت  عاىیه ،]5[ ٍ ّوکبضاى ؾبضازًس. کطؾَضاخ اضائِ 

 بىیزض ه کیکِ ثِ صَضت  يیاظ هکؼت ّب یا یِآضا کی یضٍ

ي كگبّیثِ صَضت آظهب ضا اًس صفحِ قطاض زازُ قسُ کی یضٍ
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   )زض ػسز ضیٌَلسظ 
   

 
 يهَضز ثطضؾ 34000تب  10000 (

کِ هکؼت ّب زض کطزًس  یؿِهقب يضا ثب حبلت جیًس ٍ ًتبقطاض زاز

کِ  يزض حبلت ،سًسیجِ ضؾیًت يیثِ اآًْب  .ضاؾتب ثبقٌس کی

اًتقبل  عاىیه گطفتِ اًس،قطاض  بىیزض ه کیّب ثِ صَضت  هکؼت

زض تحقیق  ،]6[ 1اذیطا قبػطی ٍ جي .بثسی يه فیافعا حطاضت

ّبی ؾَضاخ زاض ثب ؾَضاخ ّبی ػطضي ضا ثطضؾي  ذَز فیي

از ؾَضاخ ّبی ػطضي ثط تبثیط تؼس ،زًس. زض ایي تحقیقکط

ّبی ثسٍى ؾَضاخ  ّبی ؾَضاذساض زض هقبیؿِ ثب فیي کبضایي فیي

. ثب اؾتفبزُ اظ قجیِ ؾبظی ػسزی صَضت اؾتثطضؾي قسُ 

ؾجِ کبضایي ٍ ػسز ًبؾلت ثطای ضٍاثطي جْت هحب ،گطفتِ

اضائِ قسُ اؾت. ّبی جبًجي  ثب ؾَضاخّبی ؾَضاخ زاض  فیي

ثطضؾي ػسزی اًتقبل حطاضت زض چبُ ثِ  ]7[ 2گَضٍضٍتبًب

ّبیي جْت افعایف ًطخ تجبزل حطاضت زض اثؼبز حطاضتي ثب حفطُ

هیکطٍ پطزاذت. ثط اؾبؼ ًتبیج زض حبلتي کِ ػسز ضیٌَلسظ 

ثیكتط اؾت، ٍجَز حفطُ  125جطیبى ثط اؾبؼ طَل کبًبل اظ 

قَز. زض زض کف کبًبل ؾجت افعایف ًطخ اًتقبل حطاضت هي

ثِ ثطضؾي تجطثي ٍ  ]8[ٍ ّوکبضاى  3 ٍؾَىتحقیق زیگطی 

ّبی پیٌي قکل ثط ضٍی اًتقبل حطاضت ٍ ُػسزی فبصلِ ثیي پط

افت فكبض پطزاذتٌس. هحسٍزُ ػسز ضیٌَلسظ جطیبى ثط اؾبؼ 

اًتربة قسُ ٍ ًتبیج  30000تب  5000قطط ّیسضٍلیکي کبًبل 

ّب ًؿجت ثِ فبصلِ حبصل ًكبى زازًس کِ فبصلِ طَلي فیي

بثیط ثیكتطی ثط ضٍی اًتقبل حطاضت اظ ؾطح زاضز. ػطضي ت

ثِ صَضت تجطثي ٍ ػسزی ثِ ثطضؾي  ]9[ٍ ّوکبضاى  4زیبًي

ّبی تبثیط پبضاهتطّبی اثؼبزی ثط ضٍی ضفتبض زهبیي زض چبُ

ثب اؾتفبزُ اظ  ]10[ٍ ّوکبضاى  5حطاضتي پطزاذتٌس. هكفق

هطبلؼبت تجطثي ثِ ثطضؾي اًتقبل حطاضت ٍ افت فكبض جطیبى 

ّب پطزاذتٌس ٍ ضٍاثطي ضا جْت َا زض اططاف هجوَػِ پطُّ

اًتقبل حطاضت ٍ افت فكبض اضائِ ًوَزًس.  هحبؾجِ ضطیت

اًتقبل حطاضت ضا زض یک کبًبل ثب  ]11[ٍ ّوکبضاى  6ؾطکبض

ّبی ؾَضاخ زاض ثب قکل ؾتبضُ ای ثطضؾي اؾتفبزُ اظ فیي

ّبی تجطثي ثطای اػساز کطزًس ٍ ّوچٌیي تَاًؿتٌس ضاثطِ
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اثط  ]12[ 8ٍ زهیط 7ضیٌَلسظ هرتلف ثسؾت آٍضًس. ؾبّیي

ّبی هکؼجي افعایف ؾطػت ٍضٍزی ؾیبل ٍ ؾطح ضا ثطای پطُ

قکل ثطضؾي کطزًس ٍ هكبّسُ کطزًس کِ اًتقبل حطاضت ثب 

 ]13[ 10ٍ فطکسُ 9افعایف ؾطح افعایف ذَاّس یبفت. زاهٌي

هطبلؼبتي تجطثي ضا زض ضاؾتبی ثْجَز اًتقبل حطاضت ٍ افت 

فكبض ثطای یک صفحِ ترت زض یک کبًبل هؿتطیلي قکل 

ضٍاثح ّوجؿتگي ضا ثطای  ]14[ 11زاقتٌس. یؼقَثي ٍ ٍ یتي

ػسز ًبؾلت ٍ ّوچٌیي ثبظزُ فیي حطاضتي زض جطیبى هغكَـ 

یک  ]15[ٍ ّوکبضاى  12ّبی هکؼجي اضتقب زازًس. ٍٍزض ضزیف

هسل ضا ثِ هٌظَض پیف ثیٌي کطزى ذصَصیبت زهب ثطای یک 

ّبیي ثطای ای اضتقب زازًس. آًْب تَاًؿتٌس ضاثطِفیي صفحِ

ضطیت اصطکبک ٍ ػسز ًبؾلت ثطای اػساز ضیٌَلسظ کوتط اظ 

ای ّب زض فیي صفحِثط اؾبؼ قطط ّیسضٍلیکي کبًبل 5000

ٍ  هطبلؼبت تجطثي ]16[ 14ٍ هبّبجبى 13اضائِ ًوبیٌس.  ئَ

ای ػسزی ثطای ثسؾت آٍضزى ذصَصیبت زهبیي فیي صفحِ

زضصس هقبٍهت گطهبیي ثب تط ثطای یک فیي  30اًجبم زازًس ٍ 

ای گعاضـ ای زض هقبیؿِ ثب فیي پیٌي قکل صفحِصفحِ

ثِ تحقیق تجطثي ٍ ػسزی  ]17[ٍ ّوکبضاًف  15کطزًس. چیي

تقبل ّبی هتٌبٍة ؾَضاخ زاض پیٌي پطزاذتٌس تب ًطخ اًثطای فیي

حطاضت ضا افعایف زٌّس. آًْب گعاضـ زازًس کِ ػسز ًبؾلت 

ّبی قجلي زضصس ًؿجت ثِ پیي 45ّبی ؾَضاخ زاض ثطای پیي

ؾٌتي کِ ثِ حبلت ثسٍى ؾَضاخ ثَزًس ثیكتط اؾت ٍ زض ٍاقغ 

یبثس. آًبى ّب ایي ػسز افعایف هيثب افعایف تؼساز ؾَضاخ

كبض ؾیبل ّوچٌیي زضیبفتٌس کِ کبّف چكوگیطی زض افت ف

 ّبی ؾٌتي ٍجَز زاضز.زضصس( زض هقبیؿِ ثب پیي 18)حسٍز 

ثِ صَضت تجطثي اًتقبل حطاضت ] 18[ 16آل زٍضی

ای هؿتطیلي قکل کِ جبثجبیي طجیؼي زض یک فیي صفحِ

ای ثَز ضا ثِ ػٌَاى ؾیٌک حطاضتي ّبی زایطُزاضای ؾَضاخ

      گؿتطـ زاز. اٍ ًكبى زاز کِ زهبی فیي ثسٍى ؾَضاخ اظ

زاض زض افت هي کٌس اهب زهب زض فیي ؾَضاخ 25  ℃ثِ 30  ℃

                                                        
7Sahin 
8 Demir 
9 Dhumne 
10 Farkade 
11 Velayati 
12 Wu 
13 Lau 
14 Mahajan 
15 Chin 
16 Al-Doori 
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ضؾیس. زض تَاى  7/23 ℃ثِ  30 ℃ تَاى حطاضتي پبییي اظ

حطاضتي ثب  ایي تفبٍت ثیكتط چكوگیط اؾت ثِ گًَِ ای کِ 

یبفت زض حبلي  49 ℃ ثِ 250 ℃زض فیي ثسٍى ؾَضاخ زهب اظ 

ضؾیسُ  36 ℃ ثِ 250 ℃ ّبی ؾَضاخ زاض زهب اظکِ زض فیي

اؾت. ّوچٌیي اٍ ًكبى زاز کِ ًطخ اًتقبل حطاضت ثب ظیبز 

اًتقبل  ]19[ 1ضٍز. آل ػیؿيّب ثب  هيقسى تؼساز ؾَضاخ

حطاضت جبثجبیي طجیؼي ثِ کوک فیي هؿتطیلي قکل افقي 

ّبی ؾبزُ ثسٍى ؾَضاخ ّبی هطثغ قکل ضا ثب  فیيثب ؾَضاخ

ایف تؼساز هقبیؿِ کطز. ّوچٌیي اٍ ًكبى زاز کِ ثب افع

ّب ًطخ اًتقبل حطاضت ثیكتط هي قَز. اٍ گعاضـ زاز کِ ؾَضاخ

زض ًتیجِ ثیكتط قسى ضربهت فیي، ًطخ اًتقبل حطاضت زض 

 ]20[ٍ ّوکبضاى  2زاض ثیكتط هي قَز.  ؾَىّبی ؾَضاخفیي

ّب ثط ضٍی اًتقبل حطاضت ٍ تحقیقبتي ضا ثط ضٍی اثط فبصلِ پیي

ّب زض اػساز ضیٌَلسظ هرتلف پیيّبی افت فكبض اظ ططیق ضزیف

اًجبم زازًس. زض ایي تحقیق ػسز  30000تب  5000ی زض ثبظُ

ضیٌَلسظ جطیبى ثط اؾبؼ قطط ّیسضٍلیکي کبًبل هحبؾجِ قسُ 

ّب تبثیط ظیبزی زض ی فیياؾت. آًْب ًتیجِ گطفتٌس کِ فبصلِ

ّبی اًتقبل حطاضت زاضز ٍ گعاضـ کطزًس کِ اؾتفبزُ اظ فیي

ٍ  3قَز. اذیطا اؾوبػیلثبػث کبّف افت فكبض هيپیٌي قکل 

قجیِ ؾبظی ػسزی ضا ثطای اًتقبل حطاضت ] 21[ٍ ّوکبضاى 

زاض ٍ ّبی جبهس ؾَضاخجبثجبیي زض جطیبى هغكَـ اظ فیي

ی آًْب َّا ثِ ػٌَاى ؾیبل طَیل اًجبم زازًس. زض هطبلؼِ

اًتربة قسُ ٍ اًتقبل حطاضت جبثجبیي ثب اؾتفبزُ اظ هؼبز ت 

ثطضؾي قسُ اؾت.  RNG k-εیط اؾتَکؽ ٍ هسل هغكَـ ًبٍ

زض ایي هطبلؼِ اًتقبل حطاضت ٍ هیساى جطیبى زض اػساز ضیٌَلسظ 

ثط اؾبؼ طَل فیي قجیِ ؾبظی قسُ  39000تب  20000

ّبی اؾت. ًتبیج آًْب هكرص کطزُ اؾت کِ زض ثیي فیي

ای قکل، ّبی زایطُّب ثب ؾَضاخثطضؾي قسُ آى زؾتِ اظ فیي

 4زاًبٍازُ ل حطاضت چكوگیطتط ٍ افت فكبض کوتطی زاضًس.اًتقب

ثِ صَضت تجطثي ثِ ثطضؾي افعایف اًتقبل  ] 22[ٍ ّوکبضاى 

زاض هؿتطیلي ثب ؾَضاخ ّبی جبًجي ّبی ؾَضاخحطاضت اظ پطُ

زض زاذل کبًبل پطزاذتٌس. ًتبیج ثطای جطیبى ثب هحسٍزُ 

ًبل ثط اؾبؼ قطط ّیسضٍلیکي کب 87000تب  21000ضیٌَلسظ 

                                                        
1 Al-Essa  
2 Lawson 
3 Ismail 
4danavade  

اضائِ قسُ ٍ ثب ططاحي آظهبیف ثِ کوک ضٍـ تبگَچي هقبزیط 

ثْیٌِ ثطای هیعاى ترلرل صفحبت ثطای ثیكیٌِ اًتقبل حطاضت 

اظ صفحبت گعاضـ قسُ اؾت. آًْب گعاضـ کطزًس کِ ثطای 

زض  87000ٍ جطیبى ثب ػسز ضیٌَلسظ  22/0فیي ثب ترلرل 

ّبی ثسٍى ًؿجت ثِ فیي% افعایف زض اًتقبل حطاضت 19حسٍز 

ثِ ثطضؾي  ] 23[ؾَضاخ ٍجَز زاضز. ؾٌگ تطاـ ٍ قکَّوٌس 

ّبی زاضای ػسزی اًتقبل حطاضت اظ هجوَػِ فیيتجطثي ٍ 

فطٍضفتگي ٍ ثطجؿتگي ثِ صَضت ّن ضزیف ٍ غیط ّن ضزیف 

ثط اؾبؼ  1200تب  600پطزاذتٌس. ًتبیج ثطای اػساز ضیٌَلسظ 

ِ آضایف غیط زٌّس کّب اضائِ قسُ ٍ ًكبى هيگبم طَلي فیي

ّب ًؿجت ثِ آضایف ّن ضزیف قبثلیت اًتقبل ّن ضزیف فیي

 حطاضت ثیكتطی زاضًس.  

ثب ثطضؾي تحقیقبت صَضت گطفتِ ٍ ًتبیج اضائِ قسُ زض هٌبثغ 

ّبی هتقبطغ اظ ّبی ؾَضاخ زاض ثب ؾَضاخهَجَز تبکٌَى پطُ

اظ ایي ًظط زض ایي  ،اًسلحبظ حطاضتي هَضز ثطضؾي قطاض ًگطفتِ

ّبی قجلي ثِ ّب زض هقبیؿِ ثب ًوًَِف کبضایي ایي ًَع پطُپػٍّ

صَضت تجطثي زض اػساز ضیٌَلسظ هرتلف هَضز ثطضؾي قطاض 

گیطز. ثسیي هٌظَض ثب اًساظُ گیطی زهب ثِ کوک هجوَػِ هي

ّبی کبلیجطُ قسُ ٍ زؾتگبُ تطهَگطاف، ایي ًوًَِ اظ تطهَکَپل

اض گطفتِ اؾت. اظ ّب اظ ًظط ؾبذتبض حطاضتي هَضز ثطضؾي قطپطُ

ّبی صَضت گطفتِ ٍ ثب اؾتفبزُ اظ هسل گیطیًتبیج اًساظُ

ؾبظی اًتقبل حطاضت، ضطیت اًتقبل حطاضت جبثجبیي هتَؾح 

ّب ٍ کبضایي آًْب هحبؾجِ قسُ ٍ ثب ًتبیج تحقیقبت آضایِ پطُ

 پیكیي هقبیؿِ قسُ اؾت.

 

 مجمًعٍ آزمایش  -2
ؾاَضاخ زاض اًاساظُ    ّابی  فیي ثطضؾي کبضایي حطاضتيثِ هٌظَض 

هطبلؼاِ  ، صَضت گطفتِ اًس. ثِ ایي هٌظَضهتٌَػي گیطی ّبی 

ّبی ؾَضاخ زاض زض تًَل ثابز اًجابم    تجطثي ثطای یک هسل پطُ

زض  46زاضای هقطغ هطثؼي قکل ثِ اثؼبز  ،قسُ اؾت. تًَل ثبز

. ؾاطػت ؾایبل   اؾات ؾبًتي هتط  220ؾبًتي هتط ٍ طَل  46

 کٌٌاسُ  هؼکاَؼ یاک ؾیؿاتن   بز ثاب اؾاتفبزُ اظ   زضٍى تًَل ث

ذصَصایبت   هتٌبٍة تٌظین قسُ اؾات. ثاطای ثطضؾاي ثْتاط    

ّبی ؾَضاخ زاض یک هسل آلَهیٌیَهي جْت  اًتقبل حطاضت فیي

الف ًكبى زازُ قاسُ  -2کِ زض قکل  آظهبیف آهبزُ قسُ اؾت

ُ  . ایي هباؾت ّابی   ّاب زض صاٌؼت   زُ زض ذٌک کاطزى زؾاتگب

گیطز. زض ثرف پابییٌي   لف ثِ ٍفَض هَضز اؾتفبزُ قطاض هيهرت
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الوٌت ّبی حطاضتي  ،ة-2هطبثق قکل ایي هسل آلَهیٌیَهي 

 طایاًس تب ثتَاى ثسیي قکل حطاضت هَضز ًیبظ ثا  ػجَض زازُ قسُ

ز. ثِ هٌظاَض کابّف زازى هیاعاى اتالاف     کطهجوَػِ ضا هْیب 

جاٌؽ    یِ ای اظ ػابیق اظ  ،حطاضتي زض اططاف هسل تْیِ قسُ

هتط ٍ ضطیت ّاسایت حطاضتاي    تيؾبً 2پٌجِ ًؿَظ ثِ ضربهت 

ٍات ثط هتط کلَیي اؾتفبزُ قسُ اؾت. پؽ اظ ػبیق ثٌسی  1/0

پَقكي اظ آلَهیٌیَم ثِ زٍض هسل کكیسُ قسُ اؾت تاب   ،هسل

 زض ز.کاط ًوًَِ زض تًَال ثابز اؾاتفبزُ    ثتَاى اظ هسل ثِ ػٌَاى 

هجوَػِ تًَل ثبز ٍ تجْیعات ثکبض ضفتاِ ٍ قاکل    ،ج -2قکل 

 قَز. ِ هيظاظُ گیطی هلاحکٌؿَل اًس ،ز -2

 

 
 الف(

 
 ب(

 
 ج(

 
 د(

پرٌ َای سًراخ دار در تًول تاد مجمًعٍ الف(  -2شکل 

، آرایش المان َای حرارتی داخل مذلب(  ،ي زیر پایٍ پرٌ َا

ج( شماتیک مجمًعٍ اوذازٌ گیری، د( کىسًل جریان 

 مستقیم ي دستگاٌ اوذازٌ گیری 

ّاب ٍ   آظهبیف ٍ اثؼبز پاطُ ُ ثطای اًجبم ؾبذتِ قس ٌّسؾِ

ثؼاس اظ   اًاس.  كابى زازُ قاسُ  ً 3قاکل  زض  ،ؾَضاخ ّب زض هسل

ؾبظی هسل ثب اؾتفبزُ اظ یک کٌؿَل جطیبى هؿتقین ثاب   آهبزُ

ّبی ًصت قاسُ زض ثراف ظیاطیي     جَض زازى جطیبى اظ الوٌتػ

 ،گیاطی  زّي صَضت هي گیاطز. کٌؿاَل اًاساظُ    حطاضت ،هسل

ٍ ثاسیي  اؾات  الکتطیکي طیبى وبیكگط ٍلتبغ ٍ جًزاضای صفحِ 

 قبثال  ،حطاضتي ٍضٍزی ثِ هجوَػِ هاَضز آظهابیف  قکل تَاى 

حطاضت ٍضٍزی ثِ هجوَػِ ثب اؾتفبزُ  هقساض. اؾت اًساظُ گیطی

. گیطی قسُ اؾت اًساظٍُات  28±1اظ کٌؿَل جطیبى هؿتقین 

هااب اظ هااسل ؾاابذتِ قااسُ اظ   ثااِ هٌظااَض اًااساظُ گیااطی ز  

اؾتفبزُ قسُ اؾات. ثاسیي    Kّبی کبلیجطُ قسُ ًَع  تطهَکَپل

اذل هسل ثطای قطاض هٌظَض ثطای اًساظُ گیطی زهب قف حفطُ ز

ّااب ؾااین ّاابی  ّااب ایجاابز قااسُ ٍ زاذاال آى زازى تطهَکَپاال

ّابی   ّاب زض پاطُ   قطاض گطفتِ اًس. هَقؼیت تطهَکَپلتطهَکَپل 

. ثِ هٌظَض کبلیجطُ ًكبى زازُ قسُ اؾت 3ؾَضاخ زاض زض قکل 

ّب اظ هرلَط آة ٍ ید ثب زهابی صافط زضجاِ     کطزى تطهَکَپل

ؾبًتي گطاز ٍ آة جَـ اؾتفبزُ قسُ اؾت. ّط تطهَکَپل ثاِ  

تَاى ثِ کوک آًْاب   كگط زیجیتبل هتصل قسُ کِ هيیک ًوبی

ز. زقت اًساظُ گیطی زهب ثاب  کطزهب ضا زض هحل تطهَکَپل ثجت 

. اؾتاز زضجِ ؾبًتي گط 5/0اؾتفبزُ اظ هجوَػِ اًساظُ گیطی 

گیطی الوابى حطاضتاي زض   م ثِ شکط اؾت کِ ثب تَجِ ثِ قطاض ظ

ای اًتربة قسُ  ّب ثِ گًَِ هحل تطهَکَپل ،ثرف پبییٌي هسل

هسل ٍجاَز زاقاتِ    زاذلاًس کِ اٍ  اهکبى ػجَض زازى آًْب اظ 

ثبقس ٍ ثبًیب کوتطیي هیعاى اغتكبـ ضا زض اططاف هاسل هاَضز   
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اًاساظُ گیاطی تَظیاغ    اهکبى  ،آظهبیف ایجبز کٌٌس. ثسیي قکل

گیاطی   قسُ ثب اؾتفبزُ اظ هجوَػاِ اًاساظُ  ؾبذتِ هسل  زهب زض

زض ثراف   3تاب   1ًقابط   ،3ثِ قاکل   قَز. ثب تَجِ فطاّن هي

زض  6تاب   4زض ثطاثط جطیبى قطاض گطفتِ اًس ٍ ًقابط   ،هسل هقبثل

 اًس. ثب تَجِ ثِ هحال قاطاض گیاطی    هسل ٍاقغ قسُ پكتثرف 

کِ حطاضت ضا ثاِ   ًقطِ زض ًعزیکي صفحِ پبیِ 4 تطهَکَپل ّب

صفحِ ضا اًساظُ هتَؾح تَاى زهبی  ، هيسٌکٌ پطُ ّب هٌتقل هي

. ثب اؾتفبزُ اظ ایي هجوَػِ ٍ ثاب اؾاتفبزُ اظ تغییاط    کطزگیطی 

زض  تَاى ثِ اًاساظُ گیاطی زهاب    ، هيؾطػت جطیبى زض تًَل ثبز

ٍ ًتابیج  پطزاذت  هتفبٍتهسل زض اػساز ضیٌَلسظ  ًقبط هرتلف

ّابی صاَضت    زض توبهي آظهابیف  ز.کطحبصل ضا ثب ّن هقبیؿِ 

ًگابُ زاقاتِ ٍ    28 ℃ز گطفتِ زهبی جطیبى ٍضٍزی ثِ تًَل ثب

 اًساظُ گیطی ّب اًجبم قسُ اؾت. 

اظ یاک   ،ّب اظ ًظط حطاضتي تط پطُ ثِ هٌظَض اضظیبثي هٌبؾت

زهبی تَظیغ گیطی  جْت اًساظُ] Testo ]22ؾیؿتن تطهَگطاف 

ثب تَجِ ثِ ایي ًکتِ کِ زقت اًاساظُ  ؾطح اؾتفبزُ قسُ اؾت. 

 ِاظ ایاي ضٍ ثا   اؾات، زضجِ ؾبًتي گاطاز   2گیطی ایي زؾتگبُ 

تَاى اضظیبثي کیفي اظ تَظیغ زضجاِ   کوک ایي زؾتگبُ تٌْب هي

 اؾبؼز. کط هكبّسُّبی ؾَضاخ زاض  پطُ ضٍی ؾطَححطاضت ضا 

غیط توبؾي ثب تَجِ ثاِ   گیطی کبض ایي زؾتگبُ، ثط هجٌبی اًساظُ

پابضاهتط  . یبفتي اظ یک جؿن ثب طَل هاَج ثب ؾات  تكؼكغ زض

هیاعاى ضاطیت    ،کلیسی زض اًساظُ گیطی ثِ کوک ایي زؾتگبُ

هٌظاَض ثسؾات آٍضزى ایاي    . ثاِ  اؾتگؿیل ؾطح هَضز ًظط 

تَاى اظ جساٍل هَجاَز زض ضاٌّوابی ٍؾایلِ ثاطای      پبضاهتط هي

ثاِ هٌظاَض    ،حبضاط  . زض تحقیاق کاطز  هَاز هرتلاف اؾاتفبزُ  

اطویٌاابى اظ صااحت اًااساظُ گیااطی زهااب ثااِ کوااک زؾااتگبُ  

ِ ضطیت گ ،تطهَگطاف ای  ؿیل ؾطح هطجغ آلَهیٌیَهي ثِ گًَا

تٌظین قسُ کِ زهب هؼبزل زهبی اًاساظُ گیاطی قاسُ تَؾاح     

قس. ثاب اؾاتفبزُ اظ ایاي زؾاتگبُ،     تطهَکَپل )ضٍـ توبؾي( ثب

طم ٍ ؾاطز ضٍی  تَاى تَظیغ زهب ضا ثب زض ًظط گیطی ًقبط گا  هي

 جؿن ثسؾت آٍضز. 

  

 وتایج -3

گیاطی زهاب ثاِ کواک      اظ اًاساظُ ًتابیج حبصال    ،زض ایي ثرف

جطُ قسُ ٍ تطهَگطاف اضائاِ قاسُ   ّبی کبلی هجوَػِ تطهَکَپل

، ّبی حطاضتي هسل هاَضز ًظاط   . ثِ هٌظَض ثطضؾي ٍیػگياؾت

ّبیي زض تًَل ثبز صاَضت گطفتاِ اًاس. ثاطای حصاَل       آظهبیف

صحت اًساظُ گیطی ّبی صَضت گطفتِ ّط آظهبیف اطویٌبى اظ 

ؾِ ثبض تکطاض قسُ ٍ تغییط چٌساًي ثیي ًتبیج هكبّسُ ًكس. زض 

ّب ثجات   گیطی قسُ تَؾح تطهَکَپل ، زهبی اًساظُّط آظهبیف

ّاب   ًبچیع ثاطای ّاط کاسام اظ تطهَکَپال     تب تغییطات زهبیقس 

حبصل ٍ قطایح زائوي ثسؾت آیس. حصَل قاطایح زائواي زض   

زقیقاِ   90تاب   30ثؿتِ ثِ ؾاطػت جطیابى ثایي     ،آظهبیفّط 

قاطایح جطیابى    ،طَل کكیسُ اؾت کاِ زض ایاي ثابظُ ظهابًي    

 .ٍضٍزی زض تًَل ثبثت ًگِ زاقتِ قسُ اؾت

 
مًقعیت  ب( ،اتعاد مذل آزمایشالف(  -3شکل 

 ترمًکًپل َا در مذل

 
 خطًط مرجع تر ريی مذل پرٌ َای سًراخ دار -4شکل 
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ّااب زض  ًتاابیج اًااساظُ گیااطی زهااب ثااِ کوااک تطهَکَپاال       

اًس. زض ّط قکل، ثاِ هٌظاَض    ًكبى زازُ قسُ 7تب  5ّبی  قکل

اًجبم هقبیؿِ ثْتط ًتبیج هطثَط ثِ ًقبط ضٍثطٍ زض ثرف ضٍثطٍ 

 ٍ پكتي هسل زض کٌبض ّن ًكبى زازُ قسُ اًس.

تاَاى هكابّسُ کاطز کاِ      هي 7تب  5ّبی  ثب تَجِ ثِ قکل

 جطیاابى قاابط هرتلااف ثااب افااعایف ػااسز ضیٌَلااسظ    زهاابی ً

   
   

 
یبفتِ اًس. ػلت کبّف زهب زض افاعایف افات    کبّف 

ًکتاِ  . اؾات حطاضتي جبثجبیي ثِ زلیل افعایف ؾطػت جطیبى 

اذاتلاف زهابی ثایي ًقابط      ،ّاب  قبثل تَجِ زیگط زض ایي قکل

ّبی هتقبطغ ٍ ایجابز گطازیابى    کِ ثِ زلیل ٍجَز ؾَضاخ اؾت

زاذل پطُ ّاب ثاِ ٍجاَز آهاسُ اؾات. ایاي قبثلیات اظ         زهبیي

کِ ثب ایجبز گطازیبى زهبیي  اؾتّبی ؾَضاخ زاض  ّبی پطُ یتهع

. قاَز  زاذل پطُ ؾجت افعایف ًطخ اًتقبل حاطاضت اظ پاطُ هاي   

 ظم ثِ شکط اؾت کِ آضایف ؾَضاخ ّبی زاذل پطُ زض ػولکطز 

آضایاف   ٍ زض قکل ّبی ثؼس تبثیط اؾتحطاضتي پطُ تبثیط گصاض 

ؾَضاخ ّب ثط ضطیت اًتقبل حطاضت جبثجبیي ثطضؾي قسُ اؾت. 

 5، 4ػلت ثیكتط ثَزى زهب زض ًقبط ٍاقغ زض پكت هسل )ًقبط 

ًؿجت ثِ ًقبط جلَیي قطاض گطفتي آًْب زض ًبحیِ زًجبلاِ   ( 6ٍ 

، ثِ گًَِ ای کِ زض ثرف جلاَیي هاسل ثاِ زلیال     اؾتهسل 

طیت اًتقبل حطاضت ض ًبحیِ ثب ضربهت ًبچیع  یِ هطظیٍجَز 

ؾجت ایجبز افت حطاضتي ثیكتط  ،جبثجبیي هَضؼي ثیكتط ثَزُ

 .  قَز اظ هسل زض ایي ؾوت هي

 

 
مقایسٍ دمای اوذازٌ گیری شذٌ در محل  -5شکل 

 3در شکل  4ي  1ترمًکًپل َای 

بى ثب ػسز ضیٌَلسظ ثطای جطیّب ضا  ، زهبی ؾطح پط8ُقکل 

زؾاتگبُ تطهاَگطاف   کِ ثاب اؾاتفبزُ اظ   زّس  ًكبى هي 27000

 4زض قاکل   ،اًس. ذطَط هجٌب زض ایي قاکل  اًساظُ گیطی قسُ

 هكرص اؾت کِ  ،8ثب تَجِ ثِ قکل ًكبى زازُ قسُ اًس. 

 

 
مقایسٍ دمای اوذازٌ گیری شذٌ در محل  -6شکل 

 3در شکل  5ي  2ترمًکًپل َای 

 
مقایسٍ دمای اوذازٌ گیری شذٌ در محل  -7شکل 

 3در شکل  6ي  3ترمًکًپل َای 

 
جُت طًلی تٍ کمک  مقایسٍ دمای سطح پرٌ َا در -8شکل 

  =27000Re ترای عذد ریىًلذز دستگاٌ ترمًگراف

یبثس.  ّب زض جْت جطیبى ثتسضیج افعایف هي زهبی ؾطح پطُ

ػلت ایي افعایف زهب، افعایف زهبی ؾیبل ػجَضی اظ ضٍی 
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ؾیبل ٍ ؾطح اؾت. ًکتِ ّب ٍ کبّف اذتلاف زهب ثیي  پطُ

ّب  ، یکؿبى ثَزى زهب ضٍی ؾطح پط8ُقبثل شکط زیگط زض قکل 

تب هیبًِ پطُ اؾت کِ ًكبًگط ػولکطز هكبثِ آًْب تب قؿوت 

ّب تب اًتْبی آى زهبی  هیبًي اؾت؛ اهب اظ قؿوت هیبًي پطُ

قَز کِ ًبقي اظ هحصَض  ؾطح پطُ هیبًي، اًسکي ثیكتط هي

 بٍض اؾت.ّبی هج ثَزى آى تَؾح پطُ

ّبی ٍاقغ زض ثرف کٌبضی   ظم ثِ شکط اؾت کِ پطُ

زض حبلي کِ  ؛هجوَػِ اظ یک ؾوت ثب جطیبى آظاز زض توبؾٌس

 پطُ هیبًي اظ زٍ ؾوت تَؾح زٍ پطُ زیگط هحصَض قسُ اؾت.

سز ّب ثطای جطیبى ثب ػ الگَی تغییطات زهب زض ؾطح پطُ

زُ ًكبى زا 10ٍ  9ّبی  زض قکل 46000ٍ  35000ضیٌَلسظ 

ای اظ ؾبذتبض  ، ًو11ًَِقکل . اؾت 8اًس کِ هكبثِ قکل  قسُ

زّس  زهبیي ضٍی ؾطح ٍ پبیِ پطُ ّبی ؾَضاخ زاض ضا ًكبى هي

  کِ ثب اؾتفبزُ اظ زؾتگبُ تطهَگطاف تْیِ قسُ اؾت. 
 

 
جُت طًلی تٍ کمک مقایسٍ دمای سطح پرٌ َا در  -9شکل 

 =35000Re دستگاٌ ترمًگراف ترای عذد ریىًلذز

 
جُت طًلی تٍ کمک مقایسٍ دمای سطح پرٌ َا در  -10شکل 

 =46000Re دستگاٌ ترمًگراف ترای عذد ریىًلذز
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تا  پرٌ َای سًراخ دار ساختار گرمایی سطح -11شکل 

  دستگاٌ ترمً گراف در حالات مختلف
ّابی گاطم    حفاطُ ّاب   ضٍی پاطُ زض  ،ثب تَجِ ثِ ایي قاکل 

ّب ثِ زلیل افات حطاضتاي اظ    ؾبیط ثرفقَز ٍ زض  هكبّسُ هي

ًکتِ قبثل  اؾت.ٍ تَظیغ زهب تقطیجب یکٌَاذت پطُ زهب پبییي تط 

ثِ گًَاِ   اؾت تَظیغ زهب ضٍی پطُ ّب ،11تَجِ زیگط زض قکل 

 زهب ًؿجت ثِ زٍ پطُ جبًجي ثب تط اؾت.  ،ای کِ زض پطُ هیبًي

ّابی ؾاَضاخ زاض    ِ هٌظَض تحلیل حطاضتي هجوَػاِ پاطُ  ث

ز ًظاط  اؾت کِ هسل ؾبظی حطاضتي ثطای هجوَػاِ هاَض    ظم

تَاى ضاثطِ ظیط ضا ثاطای تاَاظى    صَضت گیطز. ثط ایي اؾبؼ، هي

 ز:کطحطاضتي هجوَػِ اضائِ 

(1)                          

ت ٍضٍزی ثااِ کٌٌااسُ کاال حااطاض هكاارص Q ،زض ایااي ضاثطااِ

  Qconvectionثااَزُ،ّاابی حطاضتااي  هجوَػااِ اظ ططیااق الواابى 

ّابی هَجاَز زض    حطاضت جبثجابیي اظ پاطُ  زٌّسُ اًتقبل  ًكبى

ّابی   زیاَاض ثیبًگط افت حطاضتي اظ  ،Qlossهسل ٍ ثرف فَقبًي 

ثیبًگط افت حطاضتاي تككؼكاؼي اظ هاسل     Qradکٌبضی هسل ٍ 

، افت تكؼكؼي ]4[. ثب تَجِ ثِ تحقیق قبػطی ٍ یؼقَثي اؾت

زض  ثطاثاط اًتقابل حاطاضت جبثجابیي    ّبی ؾاَضاخ زاض زض   اظ پطُ

، اظ ایي ضٍ ًبچیع اؾت اذتلاف زهبّبی کن ؾطح پطُ ٍ هحیح

ز. اظ ؾاَی  کاط تكؼكؼي صاطف ًظاط    يتَاى اظ افت حطاضت هي

 ،زیگط ثب تَجِ ثِ ػبیق ثٌسی صَضت گطفتاِ زض اطاطاف هاسل   

اؾات کاِ   ٍات  1زض حاسٍز  جابًجي  ّبی اظ زیَاضافت حطاضتي 

. ثب زض ًظط گیطی ایي فطضایبت  ثبقس قبثل صطف ًظط کطزى هي

 اهااب ؛قااَز واايًزض هحبؾااجبت ٍاضز  ْيجقبثاال تااَذطاابی 

هاسل   ثاط اؾابؼ  گیاطز.    تط صَضت هيثؿیبض ؾبزُ  ؾبظی هسل

اًتقابل حاطاضت    تاَاى ضاطیت   هي ،حطاضتي زض ًظط گطفتِ قسُ

 ز:کطهحبؾجِ  (2ضاثطِ )ّب ضا ثِ صَضت  جبثجبیي هتَؾح پطُ

(2)  ̅  
           

       
 

 ،ّب ثَزُ زهبی هتَؾح ؾطح پبیِ پطُ ثیبًگط Ts ،ضاثطِزض ایي 

Tamb  هٌظَض هحبؾجِ زهبی  . ثِاؾتثیبًگط زهبی هحیح

ّبی  تَاى اظ هتَؾح زهبی تطهَکَپل هتَؾح ؾطح هي

 . کطز اؾتفبزُ (3)هطبثق ضاثطِ  6،5،3،2

(3)    
 

 
              

قابل حاطاضت جبثجابیي اظ هجوَػاِ     ضطیت اًت ،12قکل 

ثِ هٌظَض زّس.  ػسز ضیٌَلسظ جطیبى ًكبى هي تحؿّب ضا ثط پطُ

هقبیؿِ، زض ایي قکل ًتبیج تحقیاق قابػطی ٍ یؼقاَثي    اًجبم 

ّابی ثاسٍى ؾاَضاخ     ٍ پطُطَلي ثطای پطُ ّبی ؾَضاخ زاض  ]4[

ِ ًیع ًكبى زازُ قسُ اًس. ثب هقبیؿِ ًتابیج هكارص اؾات کا    

ّابی هاَضز اؾاتفبزُ زض     ضطیت اًتقبل حطاضت جبثجابیي پاطُ  

ّابی   ؿجت ثِ پطُ ّابی ثاسٍى ؾاَضاخ ٍ پاطُ    ً ،تحقیق حبضط

کاِ ثاب    ثیكاتط اؾات   ]4[ؾَضاخ زاض تحقیق قبػطی ٍ یؼقَثي 

 ]17[ضًٍس افعایف هلاحظاِ قاسُ تَؾاح چایي ٍ ّوکابضاى      

ّبی حبضط هي تَاًٌاس زض   آضایف پطُ. اظ ایي ضٍ ّورَاًي زاضز

یح یکؿبى حطاضت ثیكتطی ضا زفاغ کٌٌاس ٍ ثاطای ذٌاک     قطا

ًکتِ قبثل تَجِ زیگط زض . ّؿتٌسکبضی ؾطَح گطم هٌبؾت تط 

ّابی   ف ضطیت اًتقبل حاطاضت جبثجابیي پاطُ   کبّ ،12قکل 

ّابی   ًؿجت ثاِ پاطُ   ]4[ؾَضاخ زاض تحقیق قبػطی ٍ یؼقَثي 

ِ ضااطیت اًتقاابل حااطاضت زض حاابلي کاا اؾاات؛ثااسٍى ؾااَضاخ 

تفبزُ زض تحقیق حبضاط ًؿاجت ثاِ    هَضز اؾ ّبی جبثجبیي پطُ

  ّبی ثسٍى ؾَضاخ ثیكتط اؾت. پطُ

 زض ّط هطبلؼِ تجطثي ثطضؾي ذطب ٍ ػسم قطؼیت ضطٍضی

زض اًاساظُ   ّابی صاَضت گطفتاِ ذطبّاب     زض طي آظهبیف. اؾت

قاَز ٍ  ظم اؾات    ًبقي اظ هٌبثغ هرتلف ایجابز هاي   ّب گیطی

 ،آیٌاس  ّب ثسؾت هاي  گیطی اًساظُهتطّبیي کِ اظ ًتبیج ثطای پبضا

   َ ض ثاط  هیعاى ذطب ٍ ػسم قطؼیت هحبؾجِ قاًَس. ثاسیي هٌظا

 ]23[تاَاى اظ ضٍـ هطجاغ    اؾبؼ هحبؾجبت صَضت گطفتِ هي

، rتبثؼي اظ هتغیطّابی   P. ثط هجٌبی ایي ضٍـ اگط زکطاؾتفبزُ 

s  ٍq آًگبُ زیفطاًؿیل کلي یب تغییطات کلي زض  ،ثبقسP  زض اثط

( 4)ثِ صَضت ضاثطاِ   dr ،ds  ٍdq، یپبضاهتطّبتغییطات جعئي 

 آیس: ثسؾت هي
 

(4)      √|
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ذطب ثیكیٌِ هیعاى  ،(2ٍ ضاثطِ ) ثب اؾتفبزُ اظ ایي ضٍـ 

 زضصس 5زض هحبؾجِ ضطیت اًتقبل حطاضت جبثجبیي زض حسٍز 

 . اؾت

ّب حبئع اّویت  حطاضتي پطُتط زیگطی کِ زض ثطضؾي پبضاه 

ثاِ  صاَضت  ًاطخ     ،پابضاهتط کبضائي پطُ هي ثبقس.  ایي   ،اؾت

ؾطح زاضای پاطُ ثاِ ًاطخ اًتقابل حاطاضت اظ      اًتقبل حطاضت اظ 

، ایي پابضاهتط  ز.  ثِ ػجبضت زیگطقَ ؾطح ثسٍى پطُ تؼطیف هي

ًطخ اًتقبل حطاضت اظ ؾطح زض حبلت پطُ  هجیي هیعاى افعایف

( تؼطیاف  5ضاثطاِ ) کِ ثِ صَضت  اؾتزاض ثِ حبلت ثسٍى پطُ 

 قَز: هي

(5)   
       

         
 

ّاب زض تحقیاق    ،  ثِ هقبیؿِ  کابضایي  هجوَػاِ پاطُ   13قکل 

پاطزاظز.  ظم ثاِ    قبت پیكیي هيتبیج هطثَط ثِ تحقیحبضط ثب ً

تاب ػاسز    13شکط اؾت کاِ ًتابیج ؾابیط تحقیقابت زض قاکل      

تَاى  ، هياًس. ثط اؾبؼ ایي قکل گعاضـ قسُ 30000ضیٌَلسظ 

تحقیق حبضاط ًعزیاک ثاِ کابضایي      ّب زض گفت کِ کبضایي پطُ

، ًؿاجت ثاِ   ثاَزُ  ]4[ّبی ؾَضاخ زاض قابػطی ٍ یؼقاَثي    پطُ

ٍ  اؾات ثاط ثیكاتط   ثطا 5/1خ حسٍز ّبی ثسٍى ؾَضا آضایف پطُ

زضصاس   6ذطب زض هحبؾجِ کبضایي پطُ زض حسٍز  ثیكیٌِهیعاى 

یت اًتقبل حاطاضت  ّب ٍ ضط اظ ایي ضٍ هقبیؿِ کبضایي پطُ. اؾت

زّس کِ آضایف تحقیاق حبضاط ًؿاجت ثاِ      جبثجبیي ًكبى هي

پتبًؿیل زفغ حطاضت ثیكتطی ضا زاضا ، آضایف تحقیقبت پیكیي

 .اؾت

 
اوتقال حرارت جاتجایی مقایسٍ ضریة  -12شکل 

حسة عذد تر تحقیق حاضر تا وتایج تحقیق پیشیه

 ریىًلذز

 
 مقایسٍ کارایی پرٌ تا وتایج تحقیقات پیشیه -13شکل 

ّبی ؾَضاخ زاض حبئع  ًکتِ زیگطی کِ زض ثطضؾي پطُ

ّبی ؾَضاخ زاض ًؿجت ثِ  ، هیعاى کبّف ٍظى پطُاّویت اؾت

ضوي افعایف  ،ؾَضاخ زاضّبی  پطُ. اؾتّبی زاضای ؾَضاخ  پطُ

ؾطح زاضای ٍظى کوتطی ًؿجت ثِ ًطخ اًتقبل حطاضت اظ 

، هیعاى کبّف ٍظى 1ّبی ؾٌتي هي ثبقٌس. زض جسٍل  پطُ

ّبی ؾَضاخ زاض زض تحقیق حبضط ثب تحقیق قبػطی ٍ  پطُ

ِ ًتبیج تحقیق حبضط هقبیؿِ قسُ اؾت. ثب تَجِ ث ]4[یؼقَثي 

ّب ٍظى ّط کسام  ذل پطُزاّبی هتقبطغ  ثب زض ًظطگیطی ؾَضاخ

ّبی ثسٍى ؾَضاخ ثب اثؼبز هكبثِ زض  ّب ًؿجت ثِ پطُ اظ پطُ

زض حبلي کِ زض تحقیق  ؛زضصس کبّف یبفتِ اؾت 11حسٍز 

زضصس کبّف ٍظى ثطای پطُ ثب یک  ،]4[قبػطی ٍ یؼقَثي 

اؾت. ثب هقبیؿِ ًتبیج هكرص زضصس  75/18ؾَضاخ طَلي 

ضطیت اًتقبل  ،چکتطقَز کِ ثب زض ًظط گیطی ؾَضاخ کَ هي

حطاضت ثیكتطی زض تحقیق حبضط ًؿجت ثِ تحقیق قبػطی ٍ 

 ثِ زؾت آهسُ اؾت. ]4[یؼقَثي 

 درصذ کاَش يزن پرٌ وسثت تٍ پرٌ تذين سًراخ -1جذيل 

 تحقیق حبضط ]4[قبػطی ٍ یؼقَثي 

75/18 45/11 

 

 جمع تىذی -4
زض اطاطاف آضایاف   جبثجابیي  اًتقبل حطاضت  ،زض تحقیق حبضط

ّبی ؾَضاخ زاض ثاب ؾاَضاخ ّابی هتقابطغ ثاِ       جسیسی اظ فیي

هَضز ثطضؾي قطاض گطفتِ اؾت. هسلي هطکات اظ   ،تجطثيصَضت 

ؾِ فیي ؾَضاخ زاض ثب یک ؾَضاخ طَلي ٍ یک ؾَضاخ هتقبطغ 
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ّبیي زض تًَل ثبز ثطای اًساظُ  آظهبیف ُ ٍططاحي ٍ ؾبذتِ قس

طااِ ثااب اؾااتفبزُ اظ ؾیؿااتن    گیااطی زهااب زض چٌااسیي ًق  

ِ  ٍ تطهاَگطاف ّبی کبلیجطُ قسُ  َکَپلتطه ؾابذتِ   ضٍی ًوًَا

ِ    . ِ اؾتقسُ اًجبم گطفت   ،ثط اؾابؼ آظهبیكابت صاَضت گطفتا

 ًتبیج ظیط حبصل قسُ اًس:

ّابی   ّابی  ؾاَضاخ زاض ثاب ؾاَضاخ     آضایف جسیس  پاطُ  .1

اًتقبل حطاضت جبثجابیي  ؾجت افعایف ضطیت  ،هتقبطغ

ّابی هَجاَز زض    ّاب ًؿاجت ثاِ آضایاف     هجوَػِ پاطُ 

اظ ًظط کوي ضاطیت اًتقابل   قَز.  تحقیقبت پیكیي هي

ّبی پیكیي ثاطای   ثطاثط آضایف 5/1 تب 2/1حطاضت ثیي 

 . اؾتپطُ ّبی ؾَضاخ زاض 

زض حسٍز  ،ّبی تحقیق حبضط هیعاى کبضایي آضایف پطُ .2

 . اؾتّبی ثسٍى ؾَضاخ  ثطاثط پطُ 5/1

زض ثرف زض ثطاثط جطیبى پطُ ًؿجت ثِ  پطُزهبی ًقبط  .3

زضصااس  4حااسٍز آى  پكااتيزض ثرااف  ًقاابط ٍاقااغ 

 . اؾتکوتط

ح ثِ کوک ؾیؿاتن تطهاَگطاف   گیطی زهبی ؾط اًساظُ .4

زّس کِ زهبی ؾاطح پاطُ زض جْات جطیابى      ًكبى هي

 افعایف هي یبثس. 

ّبی جبًجي  پطُ هیبًي زض هجوَػِ ًؿجت ثِ پطُزهبی  .5

 . اؾتاظ قؿوت هیبًي تب اًتْبی پطُ ثیكتط 

ّبی ؾٌتي زض  پطُّبی ؾَضاخ زاض ًؿجت ثِ  ٍظى پطُ .6

زضصس کبّف یبفتِ اؾت. ثب کبّف ٍظى پطُ  11حسٍز 

ّبی  ، کبضایي ثْتطی ًؿجت ثِ پطُّبی تحقیق حبضط

 زٌّس.  ؾٌتي اظ ذَز ًكبى هي

 

  قذرداوی -5

هؼبًٍت پػٍّكاي  هقبلِ ثبثت پكتیجبًي هبلي اٍل ایي ًَیؿٌسُ 

 زاًكگبُ آظاز اؾلاهي ٍاحاس قایطاظ اظ ایاي تحقیاق قاسضزاًي     

ّبی ثٌیبز هلي ًرجگبى  اظ حوبیتهقبلِ  ؾَمًَیؿٌسُ س. کٌ هي

  ًوبیس.تكکط هي 

 

 َا علایم، وشاوٍ -6

h ضطیت اًتقبل حطاضت جبثجبیي، K W/m2 

l  ،ُطَل پطm 

 W، ًطخ اًتقبل حطاضت  

   
   

 
 ػسز ضیٌَلسظ جطیبى 

T زهب ،°C 

u ،ؾطػت جطیبىm/s  

 kg/m3چگبلي ؾیبل،        

 N.s/m2لعجت ؾیبل،    

ε ُکبضایي پط 
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