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ٌط لجُ اظ ٚضٚز ثٝ پیُ ؾٛذتی خٟت ٔططٛة ؾبظی ٌبظٞبی ٚاوٙفٔسیطیت آة ٘مف ٟٕٔی زض ػّٕىطز پیُ ؾٛذتی پّیٕطی زاضز. ٔططٛة

ظٖ غكبیی پٛؾتٝ ٚ ِِٛٝ ٘ٛع ٞبی ٔسیطیت آة اؾت. زض تحمیك حبضط، یه ٔسَ تحّیّی اظ ضطٛثتٟساقتٗ اِىتطِٚیت پّیٕطی، اظ ٟٕٔتطیٗ ضاٍٜ٘

ٞبی ٔؼبزلات ثمبی خطْ ٚ ا٘طغی ٚ ا٘تمبَ ثربضاؾت وٝ ثٝ ططیك تىطاض حُ ٚ ثٝ وٕه زازٜ ،ٌبظ اضائٝ قسٜ اؾت. ٔؼبزلات حبوٓ قبُٔ -ٌبظ

ٞبی ػّٕىطزی ٔب٘ٙس زثی، زٔب ٚ ضطٛثت ٘ؿجی ٌبظٞبی ٚضٚزی ٚ ؾٙدی قسٜ اؾت. ٕٞچٙیٗ تبثیط پبضأتطز زض ٔمبلات اػتجبضتدطثی ٔٛخٛ

زٞٙس وٝ زض ٞبی ضطٛثت ظٖ ثط ػّٕىطز آٖ ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفتٝ اؾت. ٘تبیح ٘كبٖ ٔیٚ تؼساز ِِٛٝ ضربٔت، لطط ،پبضأتطٞبی ٞٙسؾی ٔب٘ٙس

زض ؾٕت پٛؾتٝ ٚ ِِٛٝ، زٔبی ٌبظ ٔططٛة قسٜ ذطٚخی، ٘طخ ا٘تمبَ حطاضت ٚ ٘طخ ا٘تمبَ ثربض زض خطیبٖ ٔربِف ٘ؿجت زثی خطٔی ٚضٚزی ثطاثط 

ثب افعایف زٔبی ٌبظ ذكه  ، ٕٞچٙیٗظٖ اضائٝ قسٜ اؾت. زض ضطٛثت ظٖ خطیبٖ ٔربِفثٝ خطیبٖ ٔٛاظی ثیكتط اؾت، ِصا ٘تبیح ثطای ایٗ ضطٛثت

-ثبػث وبٞف ٘طخ ا٘تمبَ ثربضٔی ،افعایف ضطٛثت ٘ؿجی ٌبظ ذكه ٚضٚزی ٟ٘بیتب ؛یبثس٘تمبَ ثربض وبٞف ٔیٚضٚزی ٘طخ ا٘تمبَ حطاضت ٚ ٘طخ ا

 ِٚی تبثیط ٘بچیعی ثط زٔبی ٌبظ ٔططٛة قسٜ ذطٚخی ٚ ٘طخ ا٘تمبَ حطاضت زاضز.  ،قٛز

 ا٘تمبَ حطاضت ٚ ثربض ؛ٌبظ-ٌبظ؛ خطیبٖ ٔربِف ؛پٛؾتٝ ٚ ِِٛٝ  ؛ظٖ غكبیی ضطٛثت :کلمات کلیذی
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Abstract 
Water management plays an important role in the performance of polymer fuel cell. Humidifying the reactant gases 

before entering the fuel cell and adjusting the wet content are among the most important ways for water management. 

In this study, a membrane humidifier of a gas-gas type has been modeled. The governing equations included mass 

conservation as well as energy and vapor transfer equations solved by numerical method and validated by 

experimental data available in relevant scientific articles. Then, the effect of operating parameters such as flow rate, 

temperature and relative humidity of the inlet gases and geometric parameters such as thickness, diameter and 

number of tubes on performance of humidifier have been studied. The results show that, in the same inlet mass flow 

rate in both wet and dry side, outlet wet gas temperature, heat transfer rate and vapor transfer rate in the counter flow 

are greater than the parallel flow, therefore the results for this humidifier are provided. In counter flow humidifier, by 

increasing inlet dry gas temperature, the rate of heat transfer and vapor transfer rate will decrease and also increasing 

relative humidity of inlet dry gas will reduces the vapor transfer rate and has negligible impact on outlet wet gas 

temperature and heat transfer rate.  Finally, increasing the thickness, length and number of membrane tubes can have 

negligible impact on the heat transfer rate as well. 
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 مقذمٍ  -1
ٚؾبیّی اِىتطٚقیٕیبیی ٞؿتٙس وٝ ا٘طغی  ،ٞبی ؾٛذتیپیُ

ٔؿتمیٕب ثٝ ا٘طغی  قیٕیبیی حبصُ اظ یه ٚاوٙف قیٕیبیی ضا

 .[1] ٔحسٚزیت ؾیىُ وبض٘ٛ ضا ٘ساض٘س ،اِىتطیىی تجسیُ وطزٜ

ٞبی ؾٛذتی پّیٕطی ٞبی ؾٛذتی ٔرتّف، پیُزض ٔیبٖ پیُ

زٔبی وبضی پبییٗ، ثبظزٜ ٚ  ،ثٝ زِیُ زاقتٗ ٔعایبیی چٖٛ

چٍبِی لسضت ثبلا، اِىتطِٚیت پّیٕطی خبٔس ٚ قطٚع ثٝ وبض 

ؾطیغ، ٌعیٙٝ ٔٙبؾجی خٟت اؾتفبزٜ زض حُٕ ٚ ٘مُ ٚ ٚؾبیُ 

 .[3 ٚ 2]ثبقٙس ٔی لبثُ حُٕ

 ٞبی ؾٛذتی پّیٕطی، ٔسیطیتثب ٚخٛز ٔعایبی ظیبز پیُ     

ظیطا لبثّیت ٞسایت یٛ٘ی  ؛ٞب وبض زقٛاضی اؾتزلیك آة زض آٖ

غكبی پّیٕطی ثٝ قست ثٝ ٔمساض ٔحتٛای آة آٖ ٚاثؿتٝ 

اؾت. ِصا خٟت ػّٕىطز ٔطّٛة پیُ ؾٛذتی، غكبء ثبیؿتی 

ٚخٛز آة اضبفی زض پیُ  ،وبٔلا ٞیسضاتٝ ثبقس. اظ ططف زیٍط

سیسٜ قٛ٘س ) پٞب ٔیقسٖ ٔٙفصٞبی اِىتطٚزپط ؾجتؾٛذتی، 

ٌطٞب ثٝ غطلبة قسٌی( وٝ ایٗ ٔب٘غ اظ ا٘تمبَ ؾطیغ ٚاوٙف

تٛا٘س زض چٍبِی قٛز. غطلبة قسٌی ٔیٞبی ٚاوٙف ٔیٔحُ

ٞبی وٓ ٞبی ثبلا زض اِىتطٚز وبتس ٚ یب زض چٍبِی خطیبٖخطیبٖ

آٖ، وبضایی  ٚ زض صٛضت ٚلٛع [4]زض اِىتطٚز آ٘س ٚالغ قٛز 

یبثس. ِصا ٔسیطیت آة زض پیُ پیُ ؾٛذتی ثٝ قست وبٞف ٔی

ؾٛذتی پّیٕطی ثب ٞسف تبٔیٗ زٚ ٘یبظ ٔتضبز ٞیسضاتٝ ثٛزٖ 

أطی زقٛاض   ،غكبء ٚ ػسْ ٚلٛع غطلبة قسٌی زض اِىتطٚزٞب

 اؾت.

ؾٛذتی پّیٕطی، ٞبی ٔسیطیت آة زض پیُ یىی اظ ضٚـ    

ظ٘ی . ثسٖٚ ضطٛثت[4]ٚضٚزی اؾت  ظ٘ی ٌبظٞبیضطٛثت

ٌبظٞبی ٚضٚزی، غكبء پّیٕطی زض ؾٕت آ٘س ذكه ٚ وبضایی 

-. ضٚـ[5]یبثس ضصس وبٞف ٔیز 40تب  20پیُ ؾٛذتی ثیٗ 

 ٌبظٞبی ٚضٚزی  ثٝ پیُ ظ٘یٞبی ٔرتّفی خٟت ضطٛثت

وٝ ثؿتٝ ثٝ ٘ٛع وبضثطز پیُ ؾٛذتی، یىی  ؾٛذتی ٚخٛز زاضز

ٞبی ضطٛثت ظ٘ی ثؿتٝ ثٝ ایٙىٝ قٛز. ضٚـاظ آٟ٘ب ا٘تربة ٔی

زض ذبضج اظ ؾیؿتٓ پیُ ؾٛذتی ٚ یب زاذُ آٖ ا٘دبْ قٛز، ثٝ 

 ظ٘ی زاذّی ٚ ذبضخی تمؿیٓ ثٙسی زٚ زؾتٝ وّی ضطٛثت

ٞبی ٔىُٕٞبی ضٚـ ،زاذّی قبُٔظ٘ی ضطٛثت .[6] قٛ٘سٔی

ظ٘ی ٞبی ضطٛثتٚ ضٚـ [9] ٞب، اؾفٙح[8] ، فتیّٝ[7] غكبیی

ٚ  [11]، چطخ آ٘تبِپی [10]ضٚـ حجبثی ،ذبضخی قبُٔ

زض حُٕ ٚ ٘مُ ٚ ٚؾبیُ لبثُ حُٕ، ثبقٙس. ٔی [12]غكبیی 

ظیطا ایٗ ٘ٛع  ؛ظ٘ی غكبیی ثیكتط ٔٛضز تٛخٝ اؾتضٚـ ضطٛثت

تٛاٖ اضبفی ثطای وبضوطز آٖ  ،ظٖ ػضٛ ٔتحطن ٘ساقتٝضطٛثت

 ٞبظٖ٘ٛع ضطٛثتقٛز. غكبء ٔٛضز اؾتفبزٜ زض ایٗ ٔصطف ٕ٘ی

ٔؼٕٛلا اظ خٙؽ ٘فیٖٛ اؾت وٝ ٚظیفٝ آٖ ا٘تمبَ آة 

ظٖ )زٚ )ضطٛثت( ٚ حطاضت ثیٗ زٚ خطیبٖ ػجٛضی اظ ضطٛثت

ت ٞبی غكبیی اظ ٘ظط ؾیبلاظٖؾٕت غكبء( اؾت. ضطٛثت

ٌبظ تمؿیٓ ثٙسی -ٌبظ ٚ ٔبیغ-ٚضٚزی ثٝ آٟ٘ب، ثٝ زٚ ٘ٛع ٌبظ

آة ٔبیغ ثطای  ٌبظ، اظ-ظٖ غكبیی ٔبیغقٛ٘س. زض ضطٛثتٔی

قٛز وٝ ثب ؾبظی ٌبظٞبی ذكه ٚضٚزی اؾتفبزٜ ٔیٔططٛة

ظٖ، ضطٚضت ٚخٛز ٔٙجغ ٚخٛز وبضایی ثبلاتط ایٗ ٘ٛع ضطٛثت

افعایف ٚظٖ ؾیؿتٓ  ؾجتآة، پٕپ ٚ زیٍط ٚؾبیُ خب٘جی، 

ِصا اؾتفبزٜ اظ آٖ ثٝ ذصٛل زض حُٕ ٚ  ؛قٛزظ٘ی ٔیضطٛثت

ظٖ ضطٛثت ِٚی زض؛ ٘مُ ٚ ٚؾبیُ لبثُ حُٕ ٔحسٚز اؾت

ٌبظ اظ ٌبظٞبی ٌطْ ٚ ٔططٛة ذطٚخی اظ تٛزٜ پیُ -غكبیی ٌبظ

ؾٛذتی  خٟت ٔططٛة ؾبظی ٌبظٞبی ذكه ٚضٚزی اؾتفبزٜ 

قٛز، ِصا ٚخٛز ٔٙجغ آة، پٕپ ٚ زیٍط تدٟیعات ضطٚضی ٔی

ٔؼٕٛلا ثٝ زٚ قىُ ٞٙسؾی  ،ٞبی غكبییظٖ٘یؿت. ضطٛثت

ی ثٝ زِیُ اقٛ٘س وٝ ٘ٛع ِِٛٝای ؾبذتٝ ٔیای ٚ ِِٛٝصفحٝ

-وبضایی ثبلاتط، خٟت حُٕ ٚ ٘مُ ٚ ٚؾبیُ لبثُ حُٕ ٔٙبؾت

 .[12]تط اؾت 

ٞب   ٚ ططاحی ثٟیٙٝ آٖٞب ظٖخٟت ثطضؾی ػّٕىطز ضطٛثت    

ٞبی ٔسِؿبظی أطی لاظْ ٚ ضطٚضی اؾت، ثسیٗ ؾجت زض ؾبَ

ظٖ )ِِٛٝ ای ٚ ظ ایٗ زٚ ٘ٛع ضطٛثتٞبی ٔرتّفی ااذیط ٔسَ

ای( چٝ زاذُ ٚ  چٝ ذبضج وكٛض ٔٙتكط قسٜ اؾت. صفحٝ

ظٖ یه ٔسَ تطٔٛزیٙبٔیىی ضطٛثت ،[13] 2ٚ پًٙ 1چٗ

ای ضا خٟت وٙتطَ ضطٛثت پیُ ؾٛذتی غكبیی صفحٝ

پّیٕطی اضائٝ وطز٘س. زض ایٗ تحمیك، اثتسا ثٝ وٕه اطلاػبت 

ظٖ ثٝ زؾت آٔسٜ اظ یه ٔسَ زائٕی، ططاحی ثٟیٙٝ ضطٛثت

ٔٛضز  ،ظٖا٘دبْ قسٜ اؾت، ؾپؽ ضفتبض زیٙبٔیىی ضطٛثت

زٞس وٝ ؾبظی ٘كبٖ ٔیٔسَثطضؾی لطاض ٌطفتٝ اؾت. ٘تبیح 

وبضایی  ،ظٖ خطیبٖ ٔربِف ٘ؿجت ثٝ خطیبٖ ٔٛاظیضطٛثت

زاضای ٘طخ  ،ثٟتطی زاضز ٚ زض ٔمبیؿٝ ثب ٘ٛع خطیبٖ ٔٛاظی

ا٘تمبَ حطاضت، ٘طخ ا٘تمبَ ضطٛثت ٚ زٔبی ذطٚخی ثیكتطی 

ظٖ غكبیی یه ضطٛثت ،[14]ٚ ٕٞىبضاٖ  3اؾت.  ٞٛیعیًٙ

ٞب پبضأتطی ثٝ صٛضت ا٘س. آٖؾبظی وطزٜای ضا ٔسَصفحٝ

                                                        
1 Chen  
2 Peng 
3
Huizing 
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ظٖ ثٝ ٔست ظٔبٖ ٘ؿجت ظٔبٖ ػجٛض ٌبظ ٔططٛة اظ ضطٛثت

ػجٛض ضطٛثت اظ غكبء تؼطیف ٚ اظ آٖ ثٝ ػٙٛاٖ پبضأتطی ثسٖٚ 

ظٖ غكبیی اؾتفبزٜ وطز٘س. ٘تبیح ثؼس خٟت ططاحی ضطٛثت

-یف ایٗ پبضأتط، وبضایی ضطٛثتزٞس وٝ ثب افعاٞب ٘كبٖ ٔیآٖ

ٔسِی تحّیّی اظ  ،[15]ٚ ٕٞىبضاٖ  1یبثس. یٛظٖ افعایف ٔی

ؾبظی ای اضائٝ وطز٘س. ٘تبیح ایٗ ٔسَظٖ غكبیی صفحٝضطٛثت

ظٖ، زٞس وٝ زض ٔیبٖ پبضأتطٞبی ٔرتّف ضطٛثت٘كبٖ ٔی

اثط  ،ظٖضربٔت غكبء، ضطٛثت ٌبظ ٚضٚزی ٚ طَٛ ضطٛثت

 ،[6] 3افكبضی ٚ 2ثیكتطی ثط ػّٕىطز آٖ زاضز. ثٟبضِٛ ٞٛضٜ

ای ثطای پیُ ظٖ غكبیی صفحٝٔسِی تحّیّی اظ ضطٛثت

ؾٛذتی پّیٕطی اضائٝ وطز٘س وٝ زض آٖ اثط پبضأتطٞبی ٔرتّف 

زثی ٌبظٞبی ٚضٚزی، فكبض ٚ زٔبی ٚضٚزی ضا ثط ػّٕىطز  ،ٔب٘ٙس

 س وٝٙزٞٞب ٘كبٖ ٔیظٖ ثطضؾی وطز٘س. ٘تبیح آٖضطٛثت

ی افعایف زثی ٌبظ ٘ؿجتب ذكه ٚضٚزی، ؾجت وبٞف وبضای

افعایف  ؾجت ،ظٖ ٚ افعایف زثی ٌبظ ٔططٛة ٚضٚزیضطٛثت

قٛز. ٕٞچٙیٗ افعایف فكبض ٌبظ ٘ؿجتب ذكه وبضایی آٖ ٔی

ظٖ زض ٔمبیؿٝ ثب زاضای اثط ثیكتطی ثط ػّٕىطز ضطٛثت ،ٚضٚزی

 افعایف فكبض ٌبظٞبی ٔططٛة ٚضٚزی اظ پیُ ؾٛذتی زاضز.

ٔسِی زیٙبٔیىی ثطای  ،[17،16] ٚ ٕٞىبضاٖ 4پبضن     

ٌبظ خٟت وبضثطز زض -ظٖ غكبیی پٛؾتٝ ٚ ِِٛٝ ٘ٛع ٌبظتضطٛث

ظٖ پٛؾتٝ ٚ ؾبظی، ضطٛثتذٛزضٚ اضائٝ وطز٘س. زض ایٗ ٔسَ

ؾبظی قسٜ ٔدٕٛػٝ ِِٛٝ ثٝ صٛضت زٚ ِِٛٝ ٞٓ ٔحٛض قجیٝ

ظٖ اظ پٛؾتٝ ٚ اؾت وٝ ٞٛای ٌطْ ٚ ٔططٛة ٚضٚزی ثٝ ضطٛثت

ظٖ اظ زاذُ ته ِِٛٝ ٚزی ثٝ ضطٛثتٞٛای ذكه ٚ ؾطز ٚض

وٙس. زض ایٗ تحمیك زاذّی )ِِٛٝ ٔؼبزَ زؾتٝ ِِٛٝ( ػجٛض ٔی

ثب اؾتفبزٜ اظ اصَٛ تطٔٛزیٙبٔیه، ضفتبض اؾتبتیىی ٚ زیٙبٔیىی 

ؾٙدی ٞبی تدطثی  اػتجبضثب زازٜ ،ؾبظی قسٜظٖ ٔسَضطٛثت

ظٖ ٔسِی تطٔٛزیٙبٔیىی اظ ضطٛثت ،[18] 5قسٜ اؾت. زاّ٘ٛی

فبظ ٚ ٞٓ ٌبظ، ثٝ صٛضت ته -غكبیی، پٛؾتٝ ِِٛٝ ٘ٛع ٌبظ 

ؾبظی ته فبظ ذٛز، زٚفبظ اضائٝ وطزٜ اؾت. ایٗ ٔحمك زض ٔسَ

-ضا ٔتصوط ٚ ٔسَ اصلاح قسٜ [16]اثتسا اقىبلات ٔسَ پبضن 

ظٖ اؾت ٚ ثب وٝ ٔتىی ثط ٞٙسؾٝ ٚالؼی ضطٛثتاضائٝ وطزٜ ای 

ظٖ تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ زض قطایطی ٕٔىٗ اؾت خطیبٖ زض ضطٛثت

                                                        
1 Yu  
2 Hooreh N B 
3 Afshari 
4 Park 
5 Dunlavy 

  

غكبیی زٚفبظی قٛز، ٔسِی زٚفبظی ثطای ضطٛثت ظٖ اضائٝ 

زٞس وٝ ثٝ خع ؾبظی زٚفبظی ٘كبٖ ٔیوطزٜ اؾت. ٘تبیح ٔسَ

ٔططٛة ذطٚخی، زض ٔٛاضز ثمیٝ زض ٔٛضز ضطٛثت ٌبظٞبی 

ثٝ ٘تبیح تدطثی ثؿیبض  ،فبظ ٚ زٚفبظته ٞب، ٘تبیح زٚ ٔسَوٕیت

 ٘عزیه ٞؿتٙس. 

ظٖ غكبیی پٛؾتٝ ٚ تحمیمبت ا٘دبْ قسٜ زض ٔٛضز ضطٛثت     

 [17 ٚ 16]ٞبی پبضن ٌبظ ٔحسٚز اؾت. ٔسَ-ِِٛٝ، ٘ٛع ٌبظ

اظ ٞٙسؾٝ ٚالؼی )ثطای زؾتٝ  ظیطا ؛ٞبی غیط زلیك ٞؿتٙسٔسَ

ٞب( زض ٔسِؿبظی اؾتفبزٜ ٘كسٜ اؾت. ٔسَ ته فبظ زاّ٘ٛی ِِٛٝ

ِٚی زض آٖ ٕٞٝ ػٛأُ ٔٛثط ثط  ،ٔسِی ٔٙبؾت اؾت [18]

 ،ِصا زض تحمیك حبضط ؛ظٖ ثطضؾی ٘كسٜ اؾتػّٕىطز ضطٛثت

ٌبظ ٚ ثب اتىب ثٝ -ظٖ غكبیی پٛؾتٝ ِِٛٝ ٘ٛع ٌبظٔسِی اظ ضطٛثت

ٔؼبزلات  ،قبُٔ لؼی اضائٝ قسٜ اؾت. ٔؼبزلات ثمبءٞٙسؾی ٚا

ثمبء خطْ ، ا٘طغی ٚ ٔؼبزِٝ ا٘تمبَ ثربض اؾت وٝ ثٝ ططیك 

ػسزی حُ ٚ ٘تبیح ثب ٘تبیح تحّیّی ٚ ػسزی پبضن ٔمبیؿٝ 

ٗ، زض یه تحّیُ خبٔغ، اثط پبضأتطٞبی قسٜ اؾت. ػلاٜٚ ثط ای

ضطٛثت ٘ؿجی ٌبظ ٚضٚزی، زثی ٌبظ ٚضٚزی ٚ  ،ػّٕىطزی ٔب٘ٙس

ٞب، ، تؼساز ِِٛٝزضخٝ حطاضت آٖ ٚ پبضأتطٞبی ٞٙسؾی ٔب٘ٙس

ٞبی ٘فیٛ٘ی ثط ٞب ٚ لطط پٛؾتٝ ٚ ضربٔت ِِٛٝ طَٛ ٚ لطط ِِٛٝ

 ػّٕىطز ضطٛثت ظٖ ثطضؾی قسٜ اؾت.

 

 تتًصیف سیستم ي معادلا -2

ٌبظ ضا -ظٖ غكبیی پٛؾتٝ ِِٛٝ ٘ٛع ٌبظٛثتیه ضط ،(1قىُ)

ظٖ ٔتكىُ اظ تؼساز ظیبزی ِِٛٝ زٞس. ایٗ ضطٛثت٘كبٖ ٔی

ثبضیه ٘فیٛ٘ی اؾت وٝ زاذُ یه پٛؾتٝ لطاض زاض٘س. ٌبظ ؾطز 

ٞبی ثبضیه ٘فیٛ٘ی ٚ ٌبظ ٌطْ ٚ ٚ  ٘ؿجتب ذكه ٚضٚزی اظ ِِٛٝ

ظ پٛؾتٝ ا ،ٔططٛة ٚضٚزی )ذطٚخی اظ تٛزٜ پیُ ؾٛذتی(

وٙٙس. اذتلاف زٔب ٚ غّظت ثربض آة ثیٗ ػجٛض ٔی ظٖضطٛثت

زٚ خطیبٖ ٔٛاظی زٚ ؾٕت غكبء، ثبػث ا٘تمبَ حطاضت ٚ 

-ضطٛثت )ثربضآة( ثیٗ زٚ خطیبٖ ػجٛضی اظ پٛؾتٝ ٚ ِِٛٝ ٔی

قٛز. ثسیٗ تطتیت ٌبظٞبی ؾطز ٚ ٘ؿجتب ذكه ٚضٚزی، 

 ٘ؿجتب ،ٌبظٞبی ٌطْ ٚ ٔططٛة ٚضٚزی ،ٔططٛة ٚ ٌطْ قسٜ

 قٛ٘س.ذكه ٚ ؾطز ٔی
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زن غطایی پًستٍ ي لًلٍ وًع تضماتیک یک رطًت -1ضکل 

 [16]گاز-گاز

ؾبظی ا٘تمبَ حطاضت خٟت اضائٝ ٔؼبزلات حبوٓ خٟت ٔسَ    

( اظ زٚ حدٓ 2)ظٖ، ٔطبثك قىُ ٚ ا٘تمبَ ثربض زض ضطٛثت

٘ؿجتب  ؾطز ٚ ، ٌبظ1قٛز. اظ حدٓ وٙتطَوٙتطَ اؾتفبزٜ ٔی

، ٌبظ ٌطْ ٚ ٔططٛة 2اظ حدٓ وٙتطَ ٚ ٚضٚزی  ذكه

 ضطٛثت ،زض ایٗ صٛضت .وٙٙسذطٚخی اظ پیُ ؾٛذتی ػجٛض ٔی

ٚ حطاضت اظ ططیك غكبء، ثیٗ ایٗ زٚ حدٓ وٙتطَ )ثربض( 

 قٛ٘س.ٔجبزِٝ ٔی

 

 

 

 

 -زن غطایی پًستٍ لًلٍ وًع گاز ضماتیک رطًتت - 2ضکل

 گاز

 مفريضات -2-1

ظٖ اؾتفبزٜ قسٜ ؾبظی ضطٛثتاظ ٔفطٚضبت ظیط خٟت ٔسَ

 :اؾت

 آَ اؾت.ٞب ایسٜپٛؾتٝ ٚ ِِٛٝ ػجٛضی اظ ٞبیٌبظ -1

ب٘ؿیُ ٌبظٞب اظ ٚضٚز تب اظ تغییطات ا٘طغی خٙجكی ٚ پت -2

 قٛز.٘ظط ٔیصطفضطٛثت ظٖ ذطٚج 

 فبظ اؾت.ٞب تهزض پٛؾتٝ ٚ ٌِِٛٝبظٞب خطیبٖ  -3

 ؛اؾت ػبیك ظٖ(ظٖ )پٛؾتٝ ضطٛثتؾطح ذبضخی ضطٛثت -4

-ٚ ضطٛثت فمط ثیٗ زٚ حدٓ وٙتطَ ٔجبزِٝ ٔی ٌطٔب ِصا

 س.٘قٛ

 معادلات حاکم -2-2

َ ضا ثیبٖ وٙتطٔؼبزِٝ ثمبی ا٘طغی زض ٞط زٚ حدٓ  ،(1ضاثطٝ )

 وٙس: ٔی

 
(1) 

 

 

زثی خطٔی ٌبظ )ٚضٚزی یب  (، 1زض ضاثطٝ )

٘طخ ا٘تمبَ حطاضت  آ٘تبِپی خطیبٖ،   ذطٚخی(، 

٘طخ ا٘تمبَ  ٔجبزِٝ قسٜ ثیٗ زٚ حدٓ وٙتطَ، 

 ، ،ضطٛثت ٔجبزِٝ قسٜ ثیٗ زٚ حدٓ وٙتطَ ٚ ا٘سیؽ

، ٌبظ، ثربض )ضطٛثت( 2ٚ  1ثٝ تطتیت ثیبٍ٘ط حدٓ وٙتطَ 

ٚضٚزی ٚ ذطٚخی اؾت. چٖٛ ؾطح ذبضخی ضطٛثت ظٖ ػبیك 

خطْ ثربض  ا٘تمبَ ِصا ٘طخ ا٘تمبَ حطاضت ٚ ؛فطض قسٜ اؾت

 ا٘تمبَ ٘طخ ا٘تمبَ حطاضت ٚ ثطاثط ثب 2ذطٚخی اظ حدٓ وٙتطَ 

ذكه اؾت. زثی ٌبظ  1ثٝ حدٓ وٙتطَ  خطْ ثربض ٚضٚزی

زض  ؛سٙوٙٚضٚزی ثٝ ٞط زٚ حدٓ وٙتطَ زض طَٛ آٖ تغییط ٕ٘ی

حبِی وٝ ثٝ زِیُ ا٘تمبَ ثربضآة ثیٗ زٚ حدٓ وٙتطَ، زثی 

ظٖ زض زٚ خطیبٖ ٔتغیط اؾت. ثربض آة زض طَٛ ضطٛثت

 ( ٔی ثبقٙس.3( ٚ )2ٞبی )ٔؼبزلات ثمبی خطْ ثٝ صٛضت ضاثطٝ

(2)  

(3)  

آ٘تبِپی ثربضآة زض غكبء اؾت ٚ اظ  (، 1ض ضاثطٝ )ز

 قٛز.( ٔحبؾجٝ ٔی4ضاثطٝ )

(4)  

ظطفیت ٌطٔبی ٚیػٜ ثربض زض  (، 4زض ضاثطٝ )

غكبء اؾت. ثب تٛخٝ ثٝ ٔتٛؾط زٔبی  فكبض ثبثت ٚ 

ظٖ، فمط ایٙىٝ زثی ٌبظٞبی ٚضٚزی ٚ ذطٚخی ثٝ ضطٛثت

ثب ٞٓ تفبٚت زاض٘س )ثٝ ا٘ساظٜ ٔمساض ثربض آة ٔجبزِٝ ا٘سوی 

تٛاٖ ثب تمطیت ذٛثی اظ ِصا ٔی ،قسٜ ثیٗ زٚ حدٓ وٙتطَ(

 ( زٔبی ٔتٛؾط غكبء ضا ٔحبؾجٝ وطز.5ضاثطٝ )

(5) 
 

( 6٘طخ ا٘تمبَ حطاضت ثیٗ زٚ حدٓ وٙتطَ اظ ضاثطٝ )

 قٛز.ٔحبؾجٝ ٔی
(6)  

بَ حطاضت وّی، ضطیت ا٘تم (، 6زض ضاثطٝ )

  ٞبی غكبیی ٚ ٔؿبحت ؾطح ذبضخی ِِٛٝ،  

اذتلاف زٔبی ٍِبضیتٕی اؾت. اذتلاف زٔبی ٍِبضیتٕی ثطای 

حجم کىترل 

2 

 1حجم کىترل 

 رطًتت اوتقال حرارت ي

مرطًب خريجی  گاز

 از رطًتت زن

گاز  وسثتا  خطک 

خريجی از رطًتت 
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ظٖ ثب خطیبٖ ٔربِف ٚ خطیبٖ ٔٛاظی )ٞٓ خٟت( ثٝ ضطٛثت

 قٛ٘س.( ٔحبؾجٝ ٔی8( ٚ )7تطتیت اظ ضٚاثط )

 (7) 

 

(8) 

 

-( ٔحبؾجٝ ٔی9اظ ضاثطٝ ) ی، ضطیت ا٘تمبَ حطاضت وّ

 قٛز.

(9) 
 

لطط  ،ثٝ تطتیت ٚ   ،(، 9زض ضاثطٝ )

حؿت ظٖ ثطی ضطٛثتٞبذبضخی، لطط زاذّی ٚ طَٛ ِِٛٝ

حت ؾطح ذبضخی ٚ زاذّی ٔؿب ٚ  اؾت. 

بَ حطاضت ضطایت ا٘تم  ٚ ، ت حؿٞب ثطِِٛٝ

ٞب ٚ تؼساز ِِٛٝ  حؿت زض ؾٕت پٛؾتٝ ٚ ِِٛٝ ثط

 . اؾتضطیت ٞسایت حطاضتی غكبء  

ٞب اظ ضاثطٝ ضطیت ا٘تمبَ حطاضت زض ؾٕت پٛؾتٝ ٚ ِِٛٝ

 قٛز.( ٔحبؾجٝ ٔی10)

(10) 
 

ضطیت ٞسایت  ػسز ٘بؾّت،  (، 10زض ضاثطٝ )

 لطط ٞیسضِٚیىی ٚ ا٘سیؽ  حطاضتی ٌبظ ٚ ثربض، 

ثیبٍ٘ط وٕیت فٛق زض ؾٕت پٛؾتٝ ٚ ؾٕت ِِٛٝ اؾت. ثب تٛخٝ 

ٚضٚزی ٚ خطیبٖ ذطٚخی  ثٝ ایٙىٝ اذتلاف زٔبی ثیٗ خطیبٖ

ِصا خٟت ٔحبؾجٝ ضطیت  ،زضخٝ( 10ب ظیبز ٘یؿت )تمطیج

( 66/3اظ ػسز ٘بؾّت زٔب ثبثت ) ،ٞبا٘تمبَ حطاضت زاذُ ِِٛٝ

 اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.

ٞب، ثٝ ػّت ٘جٛزٖ اطلاػبت وبفی زضثبضٜ فبصّٝ ثیٗ ِِٛٝ

اظ آضایف ٔثّث ٔتؿبٚی الاضلاع   3ٔطبثك قىُ  [18]وطٖ

ٞب ثطای ثسؾت آٚضزٖ لطط ٔؼبزَ پٛؾتٝ ذبضخی اؾتفبزٜ ِِٛٝ

ثٝ  ٚ  ،  ،ٞبی  ، وٕیتوطزٜ اؾت. زض ایٗ قىُ

ٚ فبصّٝ ثیٗ  تطتیت ٘كبٖ زٞٙسٜ فٛاصُ ػطضی، طِٛی، ٔٛضة

لطط  ثٙبثطایٗ  ؛ٞؿتٙس حؿت لطط ثیطٚ٘ی ِِٛٝ ثط

( ٔحبؾجٝ 11اظ ضاثطٝ ) 4ٔؼبزَ اؾت وٝ ثب تٛخٝ ثٝ قىُ 

 .[18]قٛز ٔی

(11) 
 

، ثطای ٔحبؾجٝ ػسز ٘بؾّت [18]اظ ضاثطٝ ظیىٛاؾٍبؼ 

 پٛؾتٝ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.

(12)  
 

 
ضماتیکی از وحًٌ آرایص لًلٍ مثلثی در ريش  -3ضکل 

 [17] کرن

 
 [17] ضماتیک قطر معادل از ريش کرن -4ضکل 

 

ٞب ٚ پٛؾتٝ وٓ اؾت ٚ زض افت فكبض خطیبٖ ػجٛضی اظ ِِٛٝ

. زض ػیٗ [18] ثؼضی اظ ٔطاخغ اظ آٖ صطف ٘ظط قسٜ اؾت

ٞبی حبَ زض ٔمبِٝ حبضط ثطای ٔحبؾجٝ افت فكبض زض خطیبٖ

( 13ٞب  ثٝ تمطیت اظ ضاثطٝ زاضؾی )ػجٛضی اظ پٛؾتٝ ٚ ِِٛٝ

 اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.

(13) 
 

ثٝ  ٚ  ،  ، ، ، زض ایٗ ضاثطٝ

تطتیت افت فكبض، ضطیت اصطىبن ٔٛزی، چٍبِی ؾیبَ، طَٛ 

ثٝ پٛؾتٝ ٚ  ٞب ٚ ؾطػت ٔتٛؾط ؾیبَ ٚضٚزیِِٛٝپٛؾتٝ ٚ 
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زض ایٗ ضاثطٝ اقبضٜ ثٝ ایٗ  iٕٞچٙیٗ ا٘سیؽ ؛  ٞب اؾتِِٛٝ

تٛا٘س ٞٓ ثطای خطیبٖ پٛؾتٝ ٚ ٞٓ زاضز وٝ ایٗ ضاثطٝ ٔی ٘ىتٝ

ٞب ٚ پٛؾتٝ آضاْ بض ضٚز. خطیبٖ زاذُ ِِٛٝٞب ثىثطای خطیبٖ ِِٛٝ

ٞبی خطیبٖ . زض ایٗ ٔمبِٝ، ػسز ضیِٙٛسظ ثٝ اظای زثیاؾت

اؾت.  1000ٞب وٕتط اظ ٔرتّف ٚضٚزی ثٝ پٛؾتٝ ٚ ِِٛٝ

ضطیت اصطىبن ٔٛزی ثطای یه خطیبٖ آضاْ تٛؾؼٝ یبفتٝ اظ 

 قٛز.( ٔحبؾجٝ ٔی14ضاثطٝ )

(14) 
 

َ اظ ططیك غكبء ٚ زض ثیٗ زٚ حدٓ وٙتط )ثربض( ضطٛثت

قٛز. ٔجبزِٝ ٔیزٚ ططف آٖ ٘تیدٝ اذتلاف غّظت ثربض ثیٗ 

 . [16]قٛز ( ٔحبؾجٝ ٔی15٘طخ ضطٛثت ا٘تمبَ یبفتٝ اظ ضاثطٝ )

(15) 
 

 

،  ایٗ ضاثطٝ، زض 

زٞٙسٜ  ثٝ تطتیت ٘كبٖ  ٚ  ،  

، خطْ ِٔٛىِٛی ثربض، ضربٔت غكبء، ءضطیت ٘فٛش آة زض غكب

ٞب ِِٛٝ ؾٕت پٛؾتٝ ٚؾٕت ٞب، غّظت ثربض زض ؾطح ِِٛٝ

اؾت. ضطیت ٘فٛش ثربض آة زض غكبء تٛؾط ٔؼبزِٝ تدطثی 

 .[19]قٛز ( ٔحبؾجٝ ٔی16)

(16) 
 

ٔمساضی ثبثت اؾت وٝ اظ ضٚاثط  (، 16زض ضاثطٝ )

 .[19] قٛز(  ٔحبؾجٝ ٔی17تدطثی )

 

 

 

(17  ) 

ثیبٍ٘ط ٔحتٛای آة زض غكبء اؾت  (، 17زض ضاثطٝ )

 قٛز.( ٔحبؾجٝ ٔی18وٝ ػسزی ثسٖٚ ثؼس اؾت ٚ اظ ضاثطٝ )

  
(18)    

ٔمساض فؼبِیت آة زض غكبء اؾت  (، 18زض ضاثطٝ )

( ترٕیٗ ظزٜ 19وٝ ػسزی ثسٖٚ ثؼس اؾت ٚ ثٝ ٚؾیّٝ ضاثطٝ )

 قٛز.ٔی

(19) 
 

ثٝ تطتیت ٔمساض فؼبِیت   ٚ  (، 19زض ضاثطٝ )

ٞب اؾت وٝ پٛؾتٝ ٚ ِِٛٝخطیبٖ ٌبظٞبی ػجٛضی اظ آة زض 

 س.٘قٛ( ٔحبؾجٝ ٔی20تٛؾط ضاثطٝ )

(20) 
 

زض ِجٝ  پٛؾتٝ ٚ ِجٝ غكبء زض ؾٕت ٔمساض غّظت آة زض

 غّظت ٔمساض ٚ( 21ٞب تٛؾط ضاثطٝ )ِِٛٝ غكبء زض ؾٕت

-ترٕیٗ ظزٜ ٔی ( 22آة زض غكبء ثٝ ٚؾیّٝ ضاثطٝ ) ٔتٛؾط

 .[12] قٛ٘س

(21) 
 

(22) 
 

ثٝ  ٚ  ، (، 21زض ضاثطٝ )

غكبء  ٘كبٖ زٞٙسٜ چٍبِی غكبء ذكه، ٚظٖ ٔؼبزَ ،تطتیت

 ٞبِجٝ غكبء زض ؾٕت پٛؾتٝ ٚ ِِٛٝ زضذكه ٚ ٔحتٛای آة 

اؾت. ضطٛثت ٘ؿجی ٚ ٘ؿجت ضطٛثت ثطای ٞط زٚ حدٓ وٙتطَ 

( 24( ٚ )23زض ٚضٚزی ٚ ذطٚخی ثٝ تطتیت تٛؾط ضٚاثط )

 قٛ٘س.ٔحبؾجٝ ٔی

(23) 
 

(24) 
 

 (، 24ضطٛثت ٘ؿجی ٚ زض ضاثطٝ ) (، 23زض ضاثطٝ )

 ثبقٙس.خطْ ِٔٛىِٛی ٌبظ ٔی ٘ؿجت ضطٛثت ٚ

 

 ي اعتثار سىجی ريش حل -2-3

ٔؼبزلات حبوٓ ٚ ضٚاثط وٕىی زض ٘طْ افعاض ٔتّت ثط٘بٔٝ 

ا٘س. ثب ٔؼّْٛ ثٛزٖ تىطاض حُ قسٜ ٘ٛیؿی ٚ تٛؾط ضٚـ

زٔبٞبی ذطٚخی، ٘طخ  ،ظٖقطایط ٌبظٞبی ٚضٚزی ثٝ ضطٛثت

َ ثربض ٚ ضطٛثت ٘ؿجی ٌبظٞب زض ا٘تمبَ حطاضت، ٘طخ ا٘تمب

 قٛ٘س.  ذطٚج ٔحبؾجٝ ٔی
ٔٛضز اؾتفبزٜ زض غكبء فیعیىی  ذٛال پبضأتطٞبی ٞٙسؾی ٚ

ٚ ذٛال  تطٔٛزیٙبٔیىی ٌبظٞبی ٚضٚزی )ٞٛا(  ثٝ  1خسَٚ 

-اضائٝ قسٜ اؾت. ثٝ ٔٙظٛض اػتجبض 2ضطٛثت ظٖ زض خسَٚ 
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ٔٙحٙی زٔبی ٌبظٞبی ٔططٛة  6ؾٙدی حُ، زض قىُ 

ظٖ ثط حؿت زثی ٌبظ ذكه زض خطیبٖ ضطٛثتذطٚخی اظ 

ٔمبیؿٝ   [16] ٔربِف، ثب ٘تبیح آظٔبیكٍبٞی ٚ ػسزی پبضن

اظ ٞٙسؾٝ ثسِیُ اؾتفبزٜ ، قسٜ اؾت. ٘تبیح تحمیك حبضط

 .ضز ثب ٘تبیح تدطثی ٞٓ ذٛا٘ی ثٟتطی زا ضطٛثت ظٖ، تطٚالؼی

 

زن پارامترَای َىذسی ي عملکردی رطًتت -1جذيل

 [16]غطایی

 ٔمساض ٚاحس پبضأتط

 mm 05/0 ضربٔت ِِٛٝ غكبیی

 mm 56 لطط پٛؾتٝ

 mm 97/0 لطط زاذّی ِِٛٝ

 780 - تؼساز ِِٛٝ

 mm 254 طَٛ ِِٛٝ

 kg/m3 1000 ء ذكهچٍبِی غكب

 Kg/mol 1 ٚظٖ ٔؼبزَ غكبء ذكه

 W/m.K 21/0 ضطیت ٞسایت حطاضتی غكبء

 خًاظ ترمًدیىامیکی گازَای يريدی )ًَا( تٍ -2جذيل

 زن غطاییرطًتت

 ٔمساض ٚاحس پبضأتط

 K 15/343 پٛؾتٝزٔبی ٚضٚزی ؾٕت 

 K 15/298 ٞبِِٛٝزٔبی ٚضٚزی ؾٕت 

 bar 3/1 پٛؾتٝٚضٚزی ؾٕت ٌبظٞبی  فكبض 

 bar 3/1 ٞبِِٛٝٚضٚزی ؾٕت ٌبظٞبی فكبض 

 100 % پٛؾتٝضطٛثت ٘ؿجی ٚضٚزی ؾٕت 

 30 % ٞبِِٛٝضطٛثت ٘ؿجی ٚضٚزی ؾٕت 

ٚ  پٛؾتٝزثی خطٔی ٚضٚزی ؾٕت 

 ٞبِِٛٝ
Kg/s 

002/0 

 تب

005/0 

 

 وتایج ي تحث-3
اثتسا تبثیط خٟت خطیبٖ )ٔٛافك ٚ ٔربِف( زض  ،زض ایٗ لؿٕت

قٛز، ؾپؽ ضٚی ػّٕىطز ضطٛثت ظٖ ثطضؾی ٔیپٛؾتٝ ٚ ِِٛٝ 

ظٖ خطیبٖ ٔربِف  ٘ؿجت ثب تٛخٝ اثجبت وبضایی ثٟتط ضطٛثت

ثٝ خطیبٖ ٔٛافك )ٔٛاظی(،  تبثیط زٔبی ٌبظ ذكه ٚضٚزی، 

تبثیط ضطٛثت ٘ؿجی ٌبظ ذكه ٚضٚزی ٚ تبثیط پبضأتطٞبی 

 قٛز.ظٖ ثطضؾی ٔیٞٙسؾی ضٚی ػّٕىطز ایٗ ٘ٛع ضطٛثت

m (Lit/min)

T
(K

)

100 150 200 250

330

335

340

345

Experiment

Simulation park

Persent model

.

1,in

1,
ou

t

 
ٍ دمای گاز مرطًب ضذٌ خريجی تا وتایج مقایس -6ضکل

 تجرتی ي عذدی پارک 

 تاثیر جُت جریان -3-2-1
ظٖ خطیبٖ ٔٛاظی ٚ اثتسا ػّٕىطز ضطٛثت ،ایٗ لؿٕت زض

خٟت ٔمبیؿٝ ػّٕىطز  .س٘قٛٔربِف ثطضؾی ٔیخطیبٖ 

تغییطات زٔبی  ظٖ خطیبٖ ٔٛاظی ٚ ٔربِف، ٔٙحٙیضطٛثت

ضت ٚ ٘طخ ا٘تمبَ ٌبظٞبی ٔططٛة ذطٚخی، ٘طخ ا٘تمبَ حطا

حؿت زثی ٌبظ ٔجبزِٝ قسٜ ثیٗ زٚ حدٓ وٙتطَ ثط ضطٛثت

ذكه ٚضٚزی تطؾیٓ ٚ ٔٛضز ثحث لطاض ٌطفتٝ اؾت. ضٕٙب ثب 

ظٖ تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ زض ایٗ ٔسَ اظ ٞٙسؾٝ ٚالؼی ضطٛثت

 ٘یع [16]اؾتفبزٜ قسٜ اؾت ٘تبیح ایٗ لؿٕت ثب ٘تبیح پبضن 

 ٔمبیؿٝ قسٜ اؾت.

زٔبی ٌبظٞبی ٔططٛة ٔٙحٙی تغییطات  7 زض قىُ     

ظٖ ثطحؿت تغییطات زثی خطٔی ٌبظ ذكه ذطٚخی اظ ضطٛثت

ٚضٚزی )زض زٚ حبِت خطیبٖ ٔٛاظی ٚ ٔربِف( تطؾیٓ قسٜ 

 اؾت. 

m (kg/s)

T
(K

)

2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

320

325

330

335

340

345

350

355

Counter flow [park]

Parallel flow [park]

Counter flow

Parallel flow

1
,o

u
t

.

1,in

×10
-3

 
مقایسٍ دمای خريجی گاز مرطًب ضذٌ در دي  -7ضکل

 جریان مخالف ي مًازی

 [16]پبضن ٘تبیح آظٔبیكٍبٞی

 [16]خطیبٖ ٔٛاظی پبضن

 ٘تبیح تحمیك حبضط

 [16]خطیبٖ ٔربِف پبضن
 

 [16]پبضن ؾبظی٘تبیح ٔسَ     

 طیبٖ ٔربِف زض تحمیك حبضطخ

 خطیبٖ ٔٛاظی زض تحمیك حبضط
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تط ثٛزٖ قٛز، ثٝ زِیُ ثعضيسٜ ٔیٕٞبٖ طٛض وٝ ٔكبٞ

اذتلاف زٔبی ٍِبضیتٕی خطیبٖ ٔربِف ٘ؿجت ثٝ خطیبٖ 

ٔٛاظی، زٔبی ٌبظ ٔططٛة ذطٚخی زض خطیبٖ ٔربِف ثیكتط اظ 

خطیبٖ ٔٛاظی اؾت ٕٞچٙیٗ ثب افعایف زثی ٌبظ ذكه  

 یبثس.ٚضٚزی ٔمساض زٔبی ٌبظ ٔططٛة ذطٚخی وبٞف ٔی

حطاضت ٔجبزِٝ  ٔٙحٙی تغییطات ٘طخ ا٘تمبَ 8زض قىُ

قسٜ ثطحؿت زثی خطٔی ٌبظ ذكه ٚضٚزی زض زٚ حبِت 

تط خطیبٖ ٔٛاظی ٚ ٔربِف ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ثٝ ػّت ثعضي

ثٛزٖ اذتلاف زٔبی ٍِبضیتٕی خطیبٖ ٔربِف ٘ؿجت ثٝ خطیبٖ 

ٔٛاظی، ٘طخ ا٘تمبَ حطاضت زض خطیبٖ ٔربِف ثیكتط اظ خطیبٖ 

ٚضٚزی زض ٞط زٚ  ثبقس ٚ ثب افعایف زثی خطٔی ٌبظٔٛاظی ٔی

ؾٕت پٛؾتٝ ٚ ِِٛٝ، ٘طخ ا٘تمبَ حطاضت ثٝ زِیُ افعایف 

 یبثس.ضطیت ا٘تمبَ حطاضت وّی افعایف ٔی

 یزث حؿت ثط ضطٛثت ا٘تمبَ ٘طخ یٔٙحٙ 9 قىُ زض

 تیضط وٝٗیا ثٝ تٛخٝ ثب. اؾت قسٜ ٓیتطؾ ذكه بٖیخط

 اؾت آٖ زض ٔٛخٛز آة ٔمساض ٚ زٔب اظ یتبثؼ غكبء زض آة ٘فٛش

 بٖیخط ثٝ ٘ؿجت ٔربِف بٖیخط زض زٔب ثٛزٖ تطثعضي بث ِصا

 ػلاٜٚ. اؾت كتطیث ٔربِف بٖیخط زض ثربض ا٘تمبَ ٘طخ ،یٔٛاظ

 ثربض ا٘تمبَ ٘طخ یٚضٚز ٌبظ یخطٔ یزث فیافعا ثب ٗ،یا ثط

 ِِٛٝ زض ثربض غّظت ٔمساض وبٞف آٖ ُیزِ وٝ بثسییٔ فیافعا

 .اؾت

 

m (kg/s)

q
(k

W
)

2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

Counter flow [park]

Parallel flow [park]

Counter flow

Parallel flow

1,in

.

×10
-3

.

 
دي جریان مخالف مقایسٍ ورخ اوتقال حرارت در  -8ضکل

 ي مًازی

 

س وٝ اٚلا تفبٚت ٙزٞ٘تیدٝ ثطضؾی ایٗ ٕ٘ٛزاضٞب ٘كبٖ ٔی

ػّٕىطز ثب٘یب  ثیٗ ٔسَ حبضط ٚ ٔسَ پبضن وبٔلا ٔكٟٛز اؾت.

ظٖ خطیبٖ ٔربِف ٘ؿجت ثٝ ٘ٛع خطیبٖ ٔٛاظی ثٟتط ضطٛثت

-ظٖ اضائٝ ٔیاؾت ِصا ٘تبیح ثؼس اظ ایٗ ثطای ایٗ ٘ٛع ضطٛثت

 .قٛز

 

m (kg/s)

m
(k

g
/s

)

2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

Counter flow [park]

Parallel flow [park]

Counter flow

Parallel flow

.

.

×10

×10
-3

-3

1,in

v
,m

em

 
ایسٍ ورخ اوتقال تخار در دي جریان مخالف ي مق -9ضکل

 مًازی

 

 تاثیر دمای گاز خطک يريدی -3-2-2
ٞبی تغییطات ، ثٝ تطتیت ٔٙحٙی12ٚ  11، 10ٞبی زض قىُ

زٔبی ٌبظ ٔططٛة ذطٚخی، ٘طخ ا٘تمبَ حطاضت ٚ ٘طخ ا٘تمبَ 

ثربض ثطحؿت زٔبی ٌبظ ذكه ٚضٚزی ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. 

ٌطْ ثط ثب٘یٝ ٚ ضطٛثت ویّٛ 003/0زثی ٌبظ ٔططٛة ٚضٚزی 

  % اؾت.30ٌبظ ذكه ٚضٚزی 

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت ثب  10ٕٞبٖ طٛض وٝ زض قىُ 

افعایف زٔبی ٌبظٞبی ذكه ٚضٚزی، ثؿتٝ ثٝ ٔمساض زثی ٌبظ 

تٛا٘س افعایف ٚ یب وبٞف ذكه، زضخٝ حطاضت ٌبظ ٔططٛة ٔی

ویٌّٛطْ ثط ثب٘یٝ، ثب  002/0. ثطای زثی ٌبظ ذكه پیسا وٙس

ایف زضخٝ حطاضت ٌبظ ذكه ٚضٚزی ٌطازیبٖ ٍِبضیتٕی افع

زٔب ثیٗ زٚ خطیبٖ وبٞف یبفتٝ ٚ زٔبی ٌبظ ٔططٛة ا٘سوی 

ویٌّٛطْ  003/0یبثس زض حبِیىٝ ثطای زثی خطٔی وبٞف ٔی

یبثس.  ثط ثب٘یٝ ٚ ثیكتط زٔبی ٌبظ ٔططٛة ذطٚخی افعایف ٔی

ٕٞچٙیٗ زض یه زٔبی ٔؼیٗ، ثب افعایف زٔبی زثی خطٔی ٌبظ 

كه ٚضٚزی، زضخٝ حطاضت ٌبظ ٔططٛة ذطٚخی وبٞف ذ

 یبثس.ٔی

، ٔٙحٙی تغییطات ٘طخ ا٘تمبَ حطاضت ضا ثط 11زض قىُ 

زٞس. اٚلا ثب افعایف زٔبی حؿت زٔبی ٌبظ ذكه ٘كبٖ ٔی

یبثس، ظیطا ٌبظ ذكه ٚضٚزی ٘طخ ا٘تمبَ حطاضت وبٞف ٔی

یبثس. ثب٘یب زض یه زضخٝ اذتلاف زٔبی ٍِبضیتٕی وبٞف ٔی

 خطیبٖ ٔٛاظی زض تحمیك حبضط

 خطیبٖ ٔربِف زض تحمیك حبضط

  [16]خطیبٖ ٔربِف پبضن
 [16]خطیبٖ ٔٛاظی پبضن 

 

 [16]ٔربِف پبضن خطیبٖ
 [16]خطیبٖ ٔٛاظی پبضن 

 خطیبٖ ٔربِف زض تحمیك حبضط 
 خطیبٖ ٔٛاظی زض تحمیك حبضط 
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ٔؼیٗ، ثب افعایف زثی خطٔی ٌبظ ذكه ٚضٚزی ٘طخ  حطاضت

ایف اذتلاف زٔبی ٍِبضیتٕی ا٘تمبَ حطاضت ثٝ زِیُ افع

 .یبثسٔیافعایف 
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مىحىی تغییرات دمای گاز مرطًب ضذٌ  -10ضکل

 خريجی تر حسة دمای گاز خطک يريدی
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مىحىی تغییرات ورخ اوتقال حرارت تر حسة  -11ضکل

 دمای گاز خطک يريدی

ٔٙحٙی تغییطات ٘طخ ا٘تمبَ ثربض ثطحؿت  12ُ زض قى

تغییط زٔبی ٌبظ ذكه ٚضٚزی تطؾیٓ قسٜ اؾت. اٚلا زض یه 

زٔبی ٔؼیٗ، ثب افعایف زثی خطٔی ٌبظ ذكه، ٘طخ ا٘تمبَ 

یبثس، ظیطا ثب افعایف زثی ٌبظ ذكه ٚضٚزی ثربض افعایف ٔی

یبثس. ٕٞچٙیٗ ثب ٌطازیبٖ غّظت ثیٗ زٚ خطیبٖ افعایف ٔی

-ٔبی ٌبظ ذكه ٚضٚزی، ٘طخ ا٘تمبَ ثربض وبٞف ٔیافعایف ز

 یبثس.
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 دمای گاز خطک يريدی
 

 تاثیر رطًتت وسثی گاز خطک يريدی-3-2-3

ٞبی تغییطات ، ثٝ تطتیت ٔٙحٙی15ٚ  14، 13ٞبی زض قىُ

تمبَ حطاضت ٚ ٘طخ ا٘تمبَ زٔبی ٌبظ ٔططٛة ذطٚخی، ٘طخ ا٘

حؿت ضطٛثت ٘ؿجی ٌبظ ذكه ٚضٚزی ٘كبٖ زازٜ ثربض ثط

ویّٛ ٌطْ  003/0 ،قسٜ اؾت. زثی خطٔی ٌبظ ٔططٛة ٚضٚزی

 زضخٝ وّٛیٗ اؾت. 15/298 ،ثط ثب٘یٝ  ٚ زٔبی ٌبظ ذكه

ٚ ضطٛثت  ٔٙحٙی تغییطات زٔبی ٌبظ ٔططٛة  ،13قىُ 

حؿت ضطٛثت ٘ؿجی ٌبظ ٘ؿجی ذطٚخی اظ ضطٛثت ظٖ ضا ثط

 زٞٙس وٝ اٚلا یٗ ٕ٘ٛزاض ٘كبٖ ٔیزٞس. اذكه ٘كبٖ ٔی

 ٞبیضطٛثت ٘ؿجی ٌبظ ثٝزٔبی ٌبظ ٔططٛة ذطٚخی ٚاثؿتٍی 

 ٞبیٌبظ ضطٛثت ثب٘یب ثب افعایف ذیّی وٓ اؾت،ذكه ٚضٚزی 

 یبثس.ضطٛثت ٌبظٞبی ذطٚخی افعایف ٔی ،ذكه ٚضٚزی
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  ي  رطًتت  مىحىی تغییرات دمای گاز مرطًب  -13ضکل

 وسثی گاز خطک يريدیخريجی تر حسة رطًتت وسثی 
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تبثیط ضطٛثت ٘ؿجی ضٚی ٘طخ ا٘تمبَ حطاضت ضا  ،14قىُ 

زٞس. ثط طجك ایٗ قىُ، ٘طخ ا٘تمبَ حطاضت ػٕستب  ٘كبٖ ٔی

ٔتبثط اظ زثی خطٔی ٚ زٔبی ٌبظ ذكه ٚضٚزی اؾت ٚ تغییط 

ای ثط تبثیط لبثُ ٔلاحظٝ ،ضطٛثت ٘ؿجی ٌبظ ذكه ٚضٚزی

ایف زثی خطیبٖ ٚضٚزی، ٘طخ ا٘تمبَ حطاضت ٘ساضز، ِٚی ثب افع

ٌطازیبٖ ٍِبضیتٕی زضخٝ حطاضت ثیٗ زٚ خطیبٖ افعایف یبفتٝ 

 یبثس.ٚ ٘طخ ا٘تمبَ حطاضت افعایف ٔی

ٔٙحٙی تغییطات ٘طخ ا٘تمبَ ثربض آة  ،15زض قىُ 

ثطحؿت ضطٛثت ٘ؿجی ٌبظ ذكه ٚضٚزی ٘كبٖ زازٜ قسٜ 

اٚلا ثب افعایف ضطٛثت ٘ؿجی ٌبظ  ،اؾت. ٔطبثك ایٗ قىُ

-ٞب افعایف ٔیزی غّظت ثربض آة زض ؾٕت ِِٛٝذكه ٚضٚ

وبٞف ٚ  ،زض ٘تیدٝ ٌطازیبٖ غّظت ثربض ثیٗ زٚ خطیبٖ ؛یبثس

ثب٘یب زض یه ضطٛثت  ؛یبثسزض ٘تیدٝ ٘طخ ا٘تمبَ ثربض وبٞف ٔی

٘ؿجی ٔؼیٗ، ثب افعایف زثی ٌبظ ذكه ٚضٚزی، ٘طخ ا٘تمبَ 

-ثربض ثسِیُ افعایف ٌطازیبٖ ضطٛثت زض زٚ خطیبٖ افعایف ٔی

یبثس ثب تٛخٝ ثٝ وٓ ثٛزٖ ٔمساض ثربض ٔٛخٛز زض خطیبٖ پٛؾتٝ، 

ٌطْ ثط ویّٛ 003/0افعایف زثی خطٔی ٌبظ ذكه ثیف اظ 

 ای ضٚی ٘طخ ا٘تمبَ ثربض ٘ساضز. ثب٘یٝ تبثیطی لبثُ ٔلاحظٝ
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مىحىی تغییرات ورخ اوتقال حرارت تر حسة  -14ضکل

 رطًتت وسثی گاز خطک يريدی

ٚ  تبثؼی اظ ضطٛثت ٘ؿجی  ،زٔبی ٘فطٝ قجٙٓ 

ِصا ثب زاقتٗ زٔب ٚ ضطٛثت ٘ؿجی زض  ،اؾت زضخٝ حطاضت 

تٛاٖ زٔبی ٘مطٝ قجٙٓ ضا ظٖ ٔیٚضٚز ٚ ذطٚج اظ ضطٛثت

  :[20] تؼییٗ وطز 1تٛؾط ضاثطٝ ٍٔٙٛؼ

                                                  (25) 

                                                        
1 Magnus 

 قٛز:اظ ضاثطٝ ظیط ٔحبؾجٝ ٔی  وٝ 

        (26)   
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 مىحىی تغییرات ورخ اوتقال تخار تر حسة -15ضکل

 رطًتت وسثی گاز خطک يريدی

تٛؾط افطاز ٔرتّف تؼییٗ قسٜ اؾت  ،ثٛاثت ایٗ ضٚاثط

  2تٛؾط پبضٚؾبیٙتیفیهاظ ثٛاثت اضائٝ قسٜ  ،وٝ زض وبض حبضط

اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ایٗ ثٛاثت زض ٔحسٚزٜ زٔبیی  [21]

 ٔؼتجط اؾت. 

B=17.27, C= 237.7 , D= 234.5  

 

 تاثیر پارامترَای َىذسی-3-2-4
ٞبی تبثیط ثطذی اظ پبضأتطٞبی خطیبٖ ،زض لؿٕت لجُ

ٚ  ظٖ غكبیی پٛؾتٝظٖ  ضا ثط ػّٕىطز ضطٛثتٚضٚزی ثٝ ضطٛثت

اثط پبضأتطٞبی  زض ایٗ لؿٕت،ِِٛٝ ٔٛضز ثطضؾی لطاض زازیٓ. 

٘طخ ا٘تمبَ حطاضت ٚ ٘طخ ا٘تمبَ ثربض تحت  ضا ضٚیٞٙسؾی 

 .قٛزپطزاذتٝ ٔی 1قطایط ٚضٚزی اضائٝ قسٜ زض خسَٚ 
ٞبی غكبیی تبثیط ا٘ساظٜ ضربٔت ِِٛٝ ،17ٚ  16ٞبی قىُ

طٛض ٞس. ٕٞبٖز ثط ٘طخ ا٘تمبَ حطاضت ٚ ا٘تمبَ ثربض ضا ٘كبٖ ٔی

افعایف ضربٔت غكبء تبثیط  ،قٛزٔكبٞسٜ ٔی 16وٝ زض قىُ 

ای ثط ٘طخ ا٘تمبَ حطاضت ٘ساضز وٝ زِیُ آٖ وٓ لبثُ ٔلاحظٝ

ٞبی ثٛزٖ ٔمبٚٔت حطاضتی غكبء زض ٔمبیؿٝ ثب زیٍط ٔمبٚٔت

تبثیط ضربٔت غكبء ثط ٘طخ  ،٘یع 17حطاضتی اؾت. زض قىُ 

زٞس. افعایف ٞب ضا ٘كبٖ ٔیا٘تمبَ ثربض آة ثیٗ پٛؾتٝ ٚ ِِٛٝ

                                                        
2 Paroscientific 
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افعایف ٔمبٚٔت زض ٔمبثُ ا٘تمبَ ثربض  ؾجت ،ضربٔت غكبء

 یبثس.آة قسٜ ٚ ٘طخ ا٘تمبَ ثربض وبٞف ٔی

ٞبی غكبیی تبثیط لطط زاذّی ِِٛٝ ،19ٚ  18ٞبی قىُ

زٞس. ٔطبثك  ضٚی ٘طخ ا٘تمبَ حطاضت ٚ ا٘تمبَ ثربض ضا ٘كبٖ ٔی

٘طخ ا٘تمبَ حطاضت  ،ٞب، ثب افعایف لطط زاذّی 19ِِٝٛقىُ 

ٞبی غكبیی، ظیطا ثب افعایف لطط ِِٛٝ ؛یبثسا٘سوی افعایف ٔی

ثب ثبثت  ،یبثس. زِیُ زیٍط ایٙىٝؾطح ا٘تمبَ حطاضت افعایف ٔی

ٞب، ؾطح ٔمطغ ػجٛض ثٛزٖ لطط پٛؾتٝ ٚ افعایف لطط ِِٛٝ

یبثس خطیبٖ زض پٛؾتٝ وٕتط ٚ ؾطػت خطیبٖ زض آٖ افعایف ٔی

بػث افعایف ضطیت ا٘تمبَ حطات وّی قسٜ ث ،وٝ ایٗ زٚ ػبُٔ

 ،٘یع 19یبثس. زض قىُ ٚ ٘طخ ا٘تمبَ حطاضت ا٘سوی افعایف ٔی

ٞب ضٚی ٘طخ ا٘تمبَ ثربض آة ضا ٘كبٖ تبثیط تغییط ا٘ساظٜ لطط ِِٛٝ

ٞبی ٞب، ٔؿبحت ؾطح ِِٛٝزٞس. ثب افعایف لطط زاذّی ِِٛٝ ٔی

 یبثس.٘طخ ا٘تمبَ ثربض افعایف ٔی ،غكبیی افعایف یبفتٝ
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 َای غطاییضخامت لًلٍ
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 َای غطاییضخامت لًلٍ
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 َای غطاییقطر داخلی لًلٍ
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مىحىی تغییرات ورخ اوتقال تخار تر حسة قطر  -19ضکل

 َای غطاییداخلی لًلٍ

 
ٞبی غكبیی تبثیط ا٘ساظٜ طَٛ ِِٛٝ ،21ٚ  20ٞبی زض قىُ

زٞس. ٔطبثك  ضٚی ٘طخ ا٘تمبَ حطاضت ٚ ا٘تمبَ ثربض ضا ٘كبٖ ٔی

ٞب ٘طخ ا٘تمبَ حطاضت تغییط ثب افعایف طَٛ ِِٛٝ ،20قىُ 

لبثُ ٞب تبثیط افعایف طَٛ ِِٛٝطا ظی ؛ای ٘ساضزلبثُ ٔلاحظٝ

تبثیط  ،21ساضز. قىُ ٘ضٚی ٔمبٚٔت حطاضتی وّی  ایٔلاحظٝ

زٞس. ثب ٘كبٖ ٔی ضا ٞب ضٚی ٘طخ ا٘تمبَ ثربضا٘ساظٜ طَٛ ِِٛٝ

زض  ،افعایف یبفتٝ ٔؿبحت ؾطح غكبء ،ٞبافعایف طَٛ ِِٛٝ

 یبثس.٘تیدٝ ٘طخ ا٘تمبَ ثربض افعایف ٔی

ٞبی غكبیی ثط ٘طخ ثط تؼساز ِِٛٝا ،23ٚ  22ٞبی قىُ    

، 22زٞس. ٔطبثك قىُا٘تمبَ حطاضت ٚ ا٘تمبَ ثربض ضا ٘كبٖ ٔی

اٚلا ثب افعایف زثی ٌبظٞبی ذكه ٚضٚزی ٘طخ ا٘تمبَ حطاضت 

ظیطا ٌطازیبٖ زٔبی ٍِبضیتٕی زض زٚ خطیبٖ  ؛یبثسافعایف ٔی

 ؾجت ،ٞب اظ یه ططفیبثس. افعایف تؼساز ِِٛٝافعایف ٔی
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ثبػث  ،اظ ططف زیٍط ،ا٘تمبَ حطاضت زاذُ قسٜ وبٞف ضطیت

زض ٘تیدٝ  قٛز؛ افعایف ضطیت ا٘تمبَ حطاضت زض پٛؾتٝ ٔی

ِٚی ٔطبثك قىُ  ،یبثس٘طخ ا٘تمبَ حطاضت ا٘سوی افعایف ٔی

 ،ٞب ٔؿبحت ؾطح غكبء افعایف یبفتٝثب افعایف تؼساز ِِٛٝ 23

 یبثس.٘طخ ا٘تمبَ ثربض افعایف ٔی

تبثیط ا٘ساظٜ لطط پٛؾتٝ ثط ٘طخ ا٘تمبَ  ،25ٚ  24ٞبیقىُ      

، زض 24زٞس. ٔطبثك قىُ حطاضت ٚ ا٘تمبَ ثربض ضا ٘كبٖ ٔی

یه لطط ٔؼیٗ، ثب افعایف زثی ٌبظ ذكه ٚضٚزی ٘طخ ا٘تمبَ 

ظیطا ثب افعایف زثی ٌبظ ذكه  ؛یبثسحطاضت افعایف ٔی

ٚضٚزی، زٔبی ٔتٛؾط ٌبظ وبٞف یبفتٝ ٚ ایٗ ثبػث افعایف 

قٛز. ثطػىؽ ثب افعایف لطط زٚ خطیبٖ ٔی ٌطازیبٖ زٔب زض

لطط یبثس، ظیطا ثب افعایف پٛؾتٝ ٘طخ ا٘تمبَ حطاضت وبٞف ٔی

وبٞف  ؾجتوبٞف ٚ ایٗ پٛؾتٝ، ؾطػت خطیبٖ زض پٛؾتٝ 

 قٛز.ضطیت ا٘تمبَ حطاضت ٔی

m (kg/s)

q
(k

W
)

2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

L = 190 (mm)

L = 254 (mm)

L = 310 (mm)

1,in

.

.

×10
-3
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 َای غطایی لًلٍ

m (kg/s)

m
(k

g
/s

)

2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

L = 190 (mm)

L = 254 (mm)

L = 310 (mm)

v
,m

em

.

.

1,in

×10

×10

-3

-3
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 َای غطاییلًلٍ
 

m (kg/s)

q
(k

W
)

2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

N = 580

N = 780

N = 980

1,in

.

.

×10
-3
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 َای غطایی تعذاد لًلٍ

m (kg/s)

m
(k

g
/s

)

2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

N = 580

N = 780

N = 980

v
,m

em

.

1,in

.

×10

×10

-3

-3
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 َای غطاییلًلٍ
 

m (kg/s)

q
(k

W
)

2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

D = 42 (mm)

D = 56 (mm)

D = 70 (mm)

1,in

shell

shell

shell

.

.

×10
-3
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یه لطط ٔؼیٗ، ثب افعایف زثی ٌبظ ، زض 25ٔطبثك قىُ 

ظیطا ثب افعایف  ؛یبثسذكه ٚضٚزی، ٘طخ ا٘تمبَ ثربض افعایف ٔی

زثی ٌبظ ذكه، غّظت ٔتٛؾط ثربض زض خطیبٖ ػجٛضی اظ 

ٌطزایبٖ غّظت ثربض زض زٚ خطیبٖ  ٞب وبٞف ٚ ثٝ تجغ آِِٖٛٝ

یبثس. ثطػىؽ ثب افعایف لطط پٛؾتٝ، ٘طخ ا٘تمبَ افعایف ٔی

ٚاثؿتٝ ثٝ ضطیت  ٘طخ ا٘تمبَ ثربض ایبثس ظیطیثربض وبٞف ٔ

٘فٛش ثربض زض غكبء اؾت ٚ ثب وبٞف ضطیت ا٘تمبَ حطاضت، 

٘فٛش ضطیت زٔبی ٔتٛؾط غكبء وبٞف ٚ ثٝ تجغ آٖ 

 یبثس.ثربضوبٞف ٔی

 

m (kg/s)

m
(k

g
/s

)

2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

D = 42 (mm)

D = 56 (mm)

D = 70 (mm)

v
,m

em

.

.

1,in

×10

×10

-3

-3

shell

shell

shell

 
مىحىی تغییرات ورخ اوتقال تخار تر حسة قطر   -25ضکل

 پًستٍ
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)ضطٛثت( زض  حطاضت ٚ ا٘تمبَ ثربض ا٘تمبَ ،زض ایٗ ٔمبِٝ

ٌبظ ثب زٚ خطیبٖ -ظٖ غكبیی پٛؾتٝ ٚ ِِٛٝ ٘ٛع ٌبظتضطٛث

ٔربِف ٚ ٔٛاظی ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفت. ٘تبیح ثب ٘تبیح تدطثی 

ظ ؾبظی أمبیؿٝ قس وٝ ٘تبیح ایٗ ٔسَ [12]ٚ ػسزی پبضن

ػّٕىطز  زٞس وٝ٘كبٖ ٔیزلت ثبلاتطی ثطذٛضزاض اؾت. ٘تبیح 

ِصا  ثٟتط اظ ٘ٛع خطیبٖ ٔٛاظی اؾت، ،ظٖ خطیبٖ ٔربِفضطٛثت

ٕٞچٙیٗ تبثیط  قسٜ اؾت؛ظٖ اضائٝ ٘تبیح ثطای ایٗ ٘ٛع ضطٛثت

زٔب ٚ ضطٛثت ٘ؿجی  ،ظٖ ٔب٘ٙسپبضأتطٞبی ػّٕىطزی ضطٛثت

، ٘طخ ا٘تمبَ ٚضٚزی ثط زٔبی ٌبظ ٔططٛة ذطٚخی ٌبظ ذكه

حطاضت ٚ ٘طخ ا٘تمبَ ثربض آة ثیٗ زٚ خطیبٖ ثطضؾی قس. ٘تبیح 

٘طخ  ،زٞس وٝ ثب افعایف زٔبی ٌبظ ذكه ٚضٚزی٘كبٖ ٔی

یبثس. افعایف ضطٛثت ا٘تمبَ حطاضت ٚ ا٘تمبَ ثربض وبٞف ٔی

تبثیط لبثُ  ،ذكه ٚضٚزی ثط ٘طخ ا٘تمبَ حطاضت ٞبی٘ؿجی ٌبظ

زٞس. زض َ ثربض ضا افعایف ٔیِٚی ٘طخ ا٘تمب ،ای ٘ساضزٔلاحظٝ

ثرف زیٍطی اظ ٘تبیح، تبثیط پبضأتطٞبی ٞٙسؾی ٔب٘ٙس طَٛ، 

ٞبی غكبیی ٚ ٕٞچٙیٗ ا٘ساظٜ لطط ضربٔت ٚ تؼساز ِِٛٝ

پٛؾتٝ ثط ٘طخ ا٘تمبَ حطاضت ٚ ٘طخ ا٘تمبَ ثربض آة ٘یع ثطضؾی 

زٞس وٝ ثب افعایف لطط، ا٘ساظٜ ٚ تؼساز قس. ٘تبیح ٘كبٖ ٔی

ِٚی ثب  ؛یبثسی، ٘طخ ا٘تمبَ ثربض آة افعایف ٔیٞبی غكبیِِٛٝ

ٕٞچٙیٗ  ؛یبثس٘طخ ا٘تمبَ ثربض وبٞف ٔی ،افعایف لطط پٛؾتٝ

ٞب ٘طخ ا٘تمبَ حطاضت ثب افعایف ضربٔت، تؼساز ٚ طَٛ ِِٛٝ

 ، ؾجتٞبِٚی افعایف لطط ِِٛٝ ،ای ٘ساضزتغییط لبثُ ٔلاحظٝ

  قٛز.ٔیافعایف ٘طخ ا٘تمبَ حطاضت 
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