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 96: صهؼتبى شؽیپز 96پبییش : بفتیدس

 

 چکیذه

 هَاد گیشد.هی كَست جبهذ ثِ جبهذ یب ٍ گبص ثِ هبیغ یب هبیغ ثِ جبهذ حبلت اص جؼن فبص تغییش ٌّگبم ثِ ًْبى كَست جؼن ثِ تَػط گشهبیی اًشطی رخیشُ

 تغییشفبصدٌّذُ هَاد اص اػتفبدُ ثب ًْبى گشهبی ثب ػبصیرخیشُ ّبی ػیؼتن اص اػتفبدُ وٌٌذ.هی رخیشُ رٍة ًْبى گشهبی كَست ثِ سا اًشطی دٌّذُتغییش فبص

(PCMs)  فشآیٌذ طی ثبثت دس دهب طجیؼت ٍ اًشطی ػبصیرخیشُ ثبلای چگبلی هبًٌذ هضیت ّبیی داسای ٍ اػت حشاستی اًشطی ػبصیرخیشُ ثشای ساُ هَثش یه 

 هتخلخل هٌبػت ػبختبس یه اػت. ؿذُ اّویت حبئض ثؼیبس ّبآى ثَدى دػتشع دس ثخبطش هتخلخل ػبختبس ٍ هَاد دیگش، اهشٍصُ طشفی هی ثبؿٌذ. اص ػبصیرخیشُ

 ؿجىِ یه آسایؾ ًحَُ ٍ ؿىل .ثگزاسد تبثیش حشاست اًتمبل ثش تَاًذهی وِ ثبؿذهی ثبلایی حشاستی سػبًؾ داسای ،هَاد اص هتلل ثْن ؿجىِ یه ٍجَد ثِ تَجِ ثب

 ثِ تَجِ ثب ؿَد. لحبظ ّبهذلؼبصی دس ثبیذ وِ داؿتِ ثبؿذ رٍة فشآیٌذ دس حشاست اًتمبل ثش صیبدی تبثیش تَاًذصیبدی اػت. ّوچٌیي هی اّویت داسای ًیض هتخلخل

 حشاستی ػبختبسّبی سفتبس هطبلؼِ ٍ رٍة پذیذُ هذلؼبصی اػت، ؿذُ اهىبى پزیش فلضی ّبیفَم ػبخت ًَیي سٍؽ ّبی دس غیشّوؼبًگشد تَلیذ ػبختبسّبی وِ ایي

ثٌبثشایي دس ایي پظٍّؾ هذلؼبصی فشآیٌذ رٍة دس هحیط ّبی هتخلخل غیشّوؼبًگشد هَسد ثشسػی لشاس گشفت.   اػت. ضشٍسی ٍ هْن اهشی غیشّوؼبًگشد هتخلخل

 اص سٍؽ تغییش فبص فشآیٌذ هذلؼبصی هٌظَس ثِ ؿذًذ. هٌتمل خَد ثُؼذثی فشم ثِ داسػی پشاًتل، اػتفبى، سایلی، ّوچَى پبساهتشّبیی ثِ اػتٌبد ثب حبون هؼبدلات

ثِ ػٌَاى ّذف . اػت ؿذُ حل هحذٍد تحت ًشم افضاس وبهؼَل الوبى سٍؽ ثب اػتفبدُ اص یه وذ دیٌبهیه ػیبلات ثب اػت. ػپغ ؿذُ اػتفبدُ تؼبدل حشاستی

ش هحیط ّبی هتخلخل غیشّوؼبًگشد ثش فشآیٌذ رٍة هَاد تغییش فبص دٌّذُ دس هحیط ّبی هتخلخل هَسد ثشسػی لشاس گشفت ٍ ًتبیج ًـبى داد وِ غیًْبیی، اثش 

 .ة هی ؿَدذ رٍّوؼبًگشدی ثش فشآیٌذ رٍة تبثیش گزاس اػت ٍ افضایؾ غیشّوؼبًگشدی دس جْت افمی ثشای ٌّذػِ ایي هؼئلِ ثبػث ثْجَد اًتمبل حشاست ٍ فشآیٌ
 m.ghalambaz@gmail.com :دار هکبتببت عهذه*

 

 ، هتخلخل، رٍةغیشّوؼبًگشدیهَاد تغییشفبصدٌّذُ،  کلوبت کلیذی:

 
 

 هقذهه -1

، هَادی ّؼتٌذ وِ ثشای وٌتشل دسجِ PCM)هَاد تغییشفبصدٌّذُ  )

سًٍذ. ایي هَاد ثذٍى اػتفبدُ اص حشاست ػیؼتن ّبی حشاستی ثِ وبس هی

ثِ كَست وبهلا َّؿوٌذ ٍ تٌْب اص طشیك توبیل راتی  تجْیضات هىبًیىی ٍ

ثِ تغییش فبص، ثِ طَس طجیؼی خَد سا ثب ًَػبًبت هحیط تطجیك دادُ ٍ 

ػبصی حشاستی ّبی رخیشُػیؼتن .وبّؾ هلشف اًشطی سا ثِ دًجبل داسد

ّبی جْبًی اًتمبل ّبی ثضسگی هبًٌذ اًجويدس اًجوي  PCMsثش هجٌبی

ًشطی ّبی تجذیذپزیش ثِ ػٌَاى یه هؼئلِ هْن حشاست ٍ اًجوي جْبًی ا

هطشح گشدیذُ اػت. ثب تَجِ ثِ ایي هَضَع، اػتفبدُ اص هَاد 

تغییشفبصدٌّذُ دس ػبل ّبی اخیش، ثِ ػٌَاى یه هؼبلِ هْن ٍ اػبػی 

هَسد تَجِ ثؼیبسی اص هحممیي ٍ پظٍّـگشاى لشاس گشفتِ اػت. ایي تَجِ 

ّب تحت  PCMsفتبس دهب ثبثت دس دس اثش ظشفیت حشاستی ثبلا ٍ ّوچٌیي س

ّبی ػوذُ دس وبسثشدّبی ًوًَِ. ]1[ گزس اص فبص جبهذ ثِ هبیغ اػت

PCMs، ُدهب یب  ، وٌتشل]2,3[ی خَسؿیذػبصی حشاستی دس اًشطی رخیش

ّبی هؼىًَی ٍ تٌظین دهب دس ػبختوبى،]4[اجضاء ثِ كَست الىتشًٍیه 

ىٌَلَطی ولىتَسّبی خَسؿیذی ّؼتٌذ ٍ ثْجَد ػولىشد دس ت ]5[تجبسی

]6[. 

PCM تَاًٌذ فبص همذاس لبثل تَجْی حشاست سا هی دس طَل فشآیٌذ تغییش

جزة یب آصاد وٌٌذ. ایي رخیشُ وشدى اًشطی دس حبلی اػت وِ دس طَل 

 يیثب اتَاًذ ثؼیبس هفیذ ثبؿذ. اًتمبل فبص دهب ثبثت اػت. ایي ٍیظیگی هی

 ّذایتی حشاستی اًتمبل ثِ طَس ول ّب PCMًمطِ ضؼف ثضسي  حبل،

یىٌَاخت تَاًذ ثبػث وبّؾ اًتمبل حشاست ٍ غیشآى ّب اػت وِ هی يییپب

شای ثْجَد ّبی صیبدی ثّب ٍ تىٌیهدس اداهِ ساُ .[7ؿذى رٍة ؿَد ]

فبص دٌّذُ اسائِ ؿذ وِ اػتفبدُ اص هحیط هتخلخل فشآیٌذ رٍة هَاد تغییش

ثِ ػٌَاى یه سٍؽ ًَیي دس ایي خلَف هَسد تَجِ لشاس گشفتِ اػت. دس 

صهیٌِ اػتفبدُ اص هَاد هتخلخل ثِ ػٌَاى ػَاهل ثْجَد ٍ یب وٌتشل اًتمبل 
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 ...هَاد رٍة فشآیٌذ هذلؼبصی
 
 
 

01 

حشاست هَاد تغییشفبصدٌّذُ وبسّبی صیبدی اًجبم ؿذُ اػت. یه هطبلؼِ 

بی رخیشُ اًشطی حشاستی ًْبى گشهبیی دس یه تجشثی ثشای ػیؼتن ّ

ٍ كَست گشفتِ اػت  ]8[ػبختبس هتخلخل ثب لشاس دادى فَم ػشاهیىی دس 

یه ػیؼتن هتخلخل  ]11[ثب اػتفبدُ اص یه فَم فلضی ٍ دس  ]9[دس 

ای اًجبؿتِ ؿذُ اص پبسافیي  هطبلؼِ ؿذُ اػت، ًتبیج ًـبى داد وِ اػتَاًِ

یبثذ. اًتمبل حشاست ثِ طَس لبثل تَجْی ثْجَد هیثب اػتفبدُ اص فَم فلضی 

. ]11[گزاسد هیضاى تخلخل ٍ اًذاصُ هٌبفز ًیض ثش اًتمبل حشاست تبثیش هی

ثشای هذلؼبصی هَاد هتخلخل اص دٍ ًَع هذل ػذم تؼبدل حشاستی ٍ هذل 

 .]12[ؿَد تؼبدل حشاستی اػتفبدُ هی

 

هحیط ّبی هتخلخل  اهشٍصُ ثب تَجِ ثِ پیـشفت تىٌَلَطی ؿشایط تَلیذ

غیشّوؼبًگشد دس دػتشع اػت ٍ تَجِ صیبدی ثِ تَلیذ ایي ػبختبسّب 

-ؿَد ٍ ػذم اًطجبق ًفَرپزیشی ٍ اًتـبس حشاستی ثش اًتمبل حشاست تبثیشهی

. تبثیش غیشّوؼبًگشدی دس هَاسد خبف ثِ خبطش ]13ٍ14[گزاس اػت 

ًگشدی ثش وبسثشد ّیذسٍلیىی آى ثؼیبس هَسد اّویت اػت، چَى غیشّوؼب

. اثشات غیشّوؼبًگشدی هحیط ]15-19[ًفَرپزیشی تبثیش هؼتمین داسد 

جبیی طجیؼی ثشای حبلت ثشای اًتمبل حشاست جبثِ ]13ٍ14[هتخلخل دس 

ّبی هختلف افمی، ػوَدی ٍ تلبدفی هَسد ثشسػی لشاس گشفت ٍ ًتبیج  

تبثیشگزاسی غیشّوؼبًگشدی ثش اًتمبل حشاست سا ًـبى داد. ّوچٌیي 

ّبی پیـیي دس صهیٌِ ثِ همبیؼِ ٍ ثشسػی ًتبیج پظٍّؾ ]21[دس  1فْغ

ّبی غیشّوؼبًگشدی هحیط هتخلخل پشداخت ٍ ثشای حل هـىل اختلاف

ّب وِ دس اثش پیچیذگی ایي هَضَع، اغلت ثِ كَست ػذدی ایي پظٍّؾ

ّؼتٌذ، یه همبلِ هشجغ ٍ ثِ ػٌَاى یه هؼیبس ثشای اػتجبسػٌجی ّب اسائِ 

 داد.

َآٍسی ایي هطبلؼِ ثبیذ گفت وِ دس دًیب تب حبل هؼبدلات فشآیٌذ دس ثحث ً

رٍة دس هحیط هتخلخل غیش ّوؼبًگشد ثِ دػت ًیبهذًذ ٍ ثِ ؿىل ثی 

ثؼذ خَد ًشػیذُ اًذ ٍ ثشای اٍلیي ثبس اػت وِ ثب سٍؽ تؼبدل حشاستی دس 

فشآیٌذ رٍة ثشسػی ٍ هؼبدلات ثی ثؼذ آى ثِ دػت هی آیذ. ّوچٌیي اثش 

 گشدی دس فشآیٌذ رٍة ثشای اٍلیي ثبس هذلؼبصی ؿذُ اػت.غیش ّوؼبً

 

یسبزلروش هذ -2  

 

بیبى هسئله-2-1  

هؼئلِ دس هختلبت  یوبتیىی اص هذل فیضیىی ٍ ؿشایط هشص( ؿ1) شکل

هحفظِ ثؼتِ هؼتطیل ؿىل ثب طَل ٍ  دّذ. یه وبستضیي سا اسائِ هی

دس یه  وِدٌّذُ ظِ اص یه هبدُ تغییشفبصفدس ًظش ثگیشیذ. هح Lاستفبع 

لشاس داسد، تـىیل ؿذُ اػت. هطبثك ثب هحیط هتخلخل غیشّوؼبًگشد 

( دیَاسُ ػوت چپ دس 1) ؿىل یؿشایط هشص یفشضیبت اسائِ ؿذُ ثشا

لشاس داسد. ثِ  (Tc)ٍ دیَاسُ ػوت ساػت دس دهبی ػشد  (Th) دهبی گشم

Tطَسی وِ  >T >Tch f  .رٍة  یحِ گشم ٍ دهبفك یاختلاف دهبثبؿذ

دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. ( ػلؼیَع ووتش اص دُ دسجِ)جبهذ هحذٍد 

 بدُ ؿذُفاػت یؿٌبٍس یًیشٍ یهذلؼبص یثشا ثٌبثشایي، اص هذل ثَصیٌؼه

 
                                                           
1

 .  FAHS 

فیضیىی دس اثش هحذٍد، اص تغییش خَاف تشهَ یاػت. ثِ دلیل اختلاف دهب

ي هؼبدلات حبون ثب اػتفبدُ اص ؿَد. ّوچٌی تغییش دهب كشف ًظش هی

هؼبدلات ثشیىوي دس هحیط هتخلخل ٍ اضبفِ وشدى تشم ّبی رٍة ثب سٍؽ 

ثشای هذلؼبصی اص ًشم افضاس وبهؼَل  اػت. تؼبدل حشاستی ثِ دػت آهذُ

اػتفبدُ ؿذُ اػت. حل هؼئلِ ثب وذ دیٌبهیه ػیبلات ثش اػبع سٍؽ 

الوبى هحذٍد اًجبم ؿذُ اػت. سٍؽ الوبى هحذٍد یه سٍؽ ًَیي دس 

آیذ. هحبػجبت ثشای یه ؿجىِ ی ػیبلات ثِ حؼبة هیّبصهیٌِ پظٍّؾ

 ثبثت اًجبم ؿذُ اػت.

 

 
 : نوبی ضوبتیک ازهذل فیسیکی و ضرایط هرزی1 ضکل

 
 

هعبدلات حبکن بر هسئله-2-2  

جبیی ٍ اًتمبل حشاست دس هبدُ تغییش فبص دٌّذُ ثِ كَست جبثِ (1

ؿَد ٍ ّوچٌیي تغییشات دهب هحذٍد اػت ٍ سػبًؾ اًجبم هی

 .ًظش ؿذُ اػتاثشات تـؼـغ كشفاص 

تغییشات دهب ٍ فـبس دس فشآیٌذ رٍة  ًبچیض ثَدىثِ دلیل  (2

خَاف تشهَفیضیىی ػیبل اًتمبل دٌّذُ حشاست ٍ هبدُ تغییش 

 ؿَد.فبص دٌّذُ ثبثت فشم هی

ثِ دلیل وَچه ثَدى ضشیت اًجؼبط حشاستی اص تغییشات  (3

 .گشددًظش هییش فبص كشفیحجوی ًبؿی اص تغ

جبثجبیی طجیؼی،  یّب دس فشآیٌذّبپبییي ثَدى ػشػت ثِ دلیل (4

حشاست ثؼیبس ًبچیض  دٌّذُ بت ٍیؼىَصیتِ دس ػیبل اًتمبلفتل

 .ثبؿذًظش وشدى هیدس ًظش گشفتِ ؿذُ ٍ لبثل كشف

، ّیذسٍدیٌبهیىی، ًیَتٌی، یجشیبى ػیبل ثِ كَست دٍثؼذ (5

 دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. تشاون ًبپزیش ٍ آسام

فیضیىی رٍة هبدُ تغییش فبص  یفشضیبت روش ؿذُ دس هذلؼبصثب تَجِ ثِ 

ثِ ثِ تشتیت ثِ كَست صیش  یاًشط دٌّذُ، هؼبدلات پیَػتگی، هوٌتَم ٍ

 .]16-19[دػت آهذًذ 
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 هلىی ٍ للن ثبص
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(3) 

ثشای سٍؽ تؼبدل حشاستی دهبی ػیبل ٍ هبتشیغ جبهذ هتخلخل دس ّش 

ؿَد ٍ هؼبدلِ اًشطی آى دس لبلت یه ساثطِ خَاف لحظِ یىؼبى فشم هی

 دّذ:هؼبدل سا دس ّش دٍ لؼوت ًـبى هی
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(4)  

 

پیَػتگی، هَهٌتَم ٍ  (ثِ هٌظَس اسائِ ؿىل اػتبًذاسد هؼبدلات فَق

ثبیؼت هؼبدلات پیَػتگی، هَهٌتَم ٍ اًشطی سا ثِ ؿىل ثذٍى ، هی)اًشطی

 ػبصی اص سٍاثط صیش اػتفبدُ ؿذُ اػت:ثشای ثی ثؼذ .ثؼذ خَد هٌتمل ًوَد
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ثٌبثشیي دس ایي همبلِ هؼبدلات حبون ثش فشآیٌذ رٍة هَاد تغییش فبص دٌّذُ  

دس هحیط هتخلخل غیشّوؼبًگشد ثب سٍؽ تؼبدل حشاستی ثِ كَست ثی ثؼذ 

 خَد هٌتمل ؿذًذ ٍ ثِ كَست صیش اسائِ ؿذًذ:

(6) 

 
0    

U V

X Y
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(8) 
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       

   

      
      
      

 

 ٍ هؼبدلِ اًشطی ثِ سٍؽ تؼبدل حشاستی:

(9)

 
 

 

 

 
 

,
     

0 ,

1
     

0
,

 
c af m f

U V k kr r
F c X Y a X X Y Yfm f

c Lp ff f

L Ste Fc fp m f

    



 
 



      
   

      






        
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ّبی صیش دس اداهِ ثشای ثِ دػت آٍسدى خَاف هْن دس هؼبدلِ اص ساثطِ

 اػتفبدُ هی وٌین:

  ( ) 1,k k km f P f     

(11   ) 

                                        1
,

c c cpm f P f
       

(11    ) 

                                       1

, ,

kk fP
kr

k kmf l mf l

    

(12) 

همذاس  ]19[ثشای تؼشیف هحیط هتخلخل غیش ّوؼبًگشد هبًٌذ فْغ 

گزسدّی وِ سطین هؼئلِ ٍ ػبختبس هبدُ هتخلخل ثِ آى ٍاثؼتِ اػت سا ثِ 

( تؼشیف وشدین. ایي تبثغ 13كَست تبثؼی دس جْت افمی ثِ كَست )ساثطِ 

گزسدّی دس ٍالغ ثِ گًَِ ای تؼشیف ؿذُ اػت وِ دس جْت افمی طجك 

 تبثغ هـخلی ثبػث افضایؾ تخلخل هحیط هی ؿَد.

 

(13        ) 

                                      
ؿَد همذاس گزسدّی ثب هَلیؼت هىبى ٍ ضشیت دس ساثطِ ثبلا هـبّذُ هی

-( گزسدّی هیبًگیي حبكل هی14آیذ ٍ طجك ساثطِ ))اتب( ثِ دػت هی

( غیشّوؼبًگشدی 15ساثطِ )ؿَد. ّوچٌیي تؼشیف ػذد داسػی ثِ كَست 

 ؿَد.ثش هحیط هؼئلِ اػوبل هی
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 ثشسػی ؿذُ اػت.ّبی هختلف ثب سٍؽ تؼبدل هؼئلِ ثشای همذاس 
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استقلال ضبکه-3  

اػتملال حل اص ؿجىِ ثشای سٍؽ تؼبدل حشاستی ثشسػی ؿذ. دس سٍؽ 

تؼبدل حشاستی ثشای ؿجىِ هحبػجبتی دس حبلت هؾ ثٌذی هٌظن چٌذیي 

ػبیض هختلف ؿجىِ ثب دس ًظش گشفتي اػذاد ثی ثؼذ 
10

Ra=1 10  ،Ste=0.1   ٍ1 0 5rP و    هَسد ثشسػی لشاس

گشفت. ثب تغییشات ثؼیبس صیبدی وِ دس پبسهتشّبی ٍسٍدی هٌطمِ خویشی 

، هٌبػت تشیي همذاس ]21[ٍ  ]21[داؿتین ٍ ّوچٌیي ثشسػی هطبلؼِ ّبی 

ثبثت ًبحیِ خویشی ٍ اختلاف دهب دس ًبحیِ خویشی سا ثِ تشتیت 

5
_ 1.5 10A mush   ٍ0 . 0 4T   دس ًظش گشفتِ ؿذ. ثشای اًجبم

هحبػجبت اص اثش سایبًِ داًـگبُ كٌؼتی اهیشوجیش اػتفبدُ ؿذ وِ ثشای ّش 

GH2ّؼتِ پشداصؿی  16حل  / اػتفبدُ ؿذُ اػت. ثشای ػبیض ؿجىِ  2

175 175، 8دسكذ اص هبدُ تغییش فبص دٌّذُ  90صهبى هَسد ًیبص ثشای 

75دلیمِ ٍ ثشای ؿجىِ  13ػبػت ٍ  75 ، دلیمِ ثَدُ  25ٍ  یه ػبػت

اػت. جضییبت صهبى لاصم ثشی ثشسػی اػتملال حل اص اًذاصُ ؿجىِ دس 

( آهذُ اػت. وؼش حجوی فبص هبیغ ًیض ثشای ػبیض هتفبٍت ؿجىِ 1جذٍل )

( ّوگشایی هؼئلِ دس ؿجىِ 2( آهذُ اػت. ثب تَجِ ثِ ؿىل )2دس ؿىل )

125 125 س حبضش ثب ػبیض ؿجىِ ایجبد ؿذُ اػت. دس ًتیجِ ًتبیج وب

125 125 اًجبم گشفت. 

 
: بررسی استقلال حل از انذازه ضبکه بب روش تعبدل حرارتی1جذول   

 هوارد زهبى هحبسببتی سبیس

75 75 ػبػت ٍ  دلیمِ یه   هَسد یه 25

100 100  هَسد دٍ 56یه ػبػت ٍ  دلیمِ 

125 125  هَسد ػِ 46دٍ ػبػت ٍ  دلیمِ 

150 150  هَسد چْبس 7پٌج ػبػت ٍ  دلیمِ 

175 175  
ّـت ػبػت ٍ  

 13دلیمِ

 هَسد پٌجن

 

 
(: جبهه روة برای هقبدیر هختلف انذازه ضبکه در روش تعبدل حرارتی 2ضکل)  

 

نتبیجاعتببر سنجی -4  

هؼئلِ .جب وِ اػتجبسػٌجی هؼئلِ ثشای ػِ لؼوت اًجبم ؿذُ اػت. اص آى

تشویجی اص دٍ هَضَع رٍة هَاد تغییش فبص دٌّذُ ٍ هبدُ هتخلخل ٍ 

ّوچٌیي غیشّوؼبًگشدی هحیط هتخلخل ثِ ػٌَاى هَضَع ًَآٍسی اػت، 

 ثشای ّش هَضَع ثِ كَست جذاگبًِ اػتجبس ػٌجی كَست گشفتِ اػت. 

اٍل پظٍّؾ، كحت ًتبیج ثِ دػت آهذُ اص تغییش فبص سا ثشسػی دس ثخؾ 

یه هطبلؼِ جبهغ ثشای رٍة هَاد  ]21[ٍ ّوىبسى  2هی وٌین. ثشتشًذ

تغییش فبص دٌّذُ ثشای یه هحفظِ هشثؼی وِ ػوت چپ آى دس دهبی گشم 

ٍ ػوت ساػت آى دس دهبی ػشد ٍ ثبلا ٍ پبییي ّش دٍ ػبیك لشاس داؿت؛ 

ٍ ّوىبسى ًتبیج خَد سا ثشای ججِْ رٍة ٍ وؼش حجوی  اًجبم داد. ثشتشًذ

یه  ّوىبساىرٍة دس صهبى ّبی هختلف اسائِ دادًذ. هطبلؼِ ثشتشًذ ٍ 

ثؼذ ثبؿذ. ّوچٌیي اػذاد ثیپظٍّؾ جبهغ ٍ لَی دس صهیٌِ تغییشفبص هی

71سایلی، پشاًتل، داسػی ٍ اػتفبى سا ثِ تشتیت ثشاثش  10Ra  ٍPr 50

 ٍ
410Da    ٍ0.1Ste ُ( 4( ٍ )3اًذ. ًتبیج دس ؿىل )اًتخبة ؿذ

-گًَِ وِ هـبّذُ هیثشای صهبى ّبی هختلف ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ّوبى

ؿَد ًتبیج حل ػذدی حبضش تَافك ٍ تطبثك ثؼیبس خَثی ثب ًتبیج ثشتشًذ ٍ 

 اى  داسًذ.ّوىبس

 

 
 

 
 (: اعتببرسنجی جبهه روة بب حل هعتبر برترنذ و هوکبراى برای زهبى3ضکل )

0.006  ]20[. 

 
                                                           
2
 - Bertrand 
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 هلىی ٍ للن ثبص

 

 

 

02 

 

 
 

 
(: اعتببرسنجی جبهه روة بب حل هعتبر برترنذ و هوکبراى برای 4ضکل )

0.01   زهبى( 

 

پظٍّؾ حبضش دس هَضَع  دس ثحث اػتجبسػٌجی ٍ ثشسػی كحت ًتبیج

هتخلخل ًیض ثِ كَست جذاگبًِ اػتجبسػٌجی اًجبم ؿذ. لزا دس ایي لؼوت 

ًیض ثِ همبیؼِ ًتبیج جذاگبًِ ثخؾ هتخلخل پظٍّؾ حبضش ثب همبلات 

 ]21 [ٍ ّوىبساى 3هتخلخل هؼتجش پیـیي پشداختِ ؿذُ اػت. ثبػبن

اؿجبح ؿذُ جبیی طجیؼی دس یه هحفظِ هشثؼی ثؼتِ اًتمبل حشاسات جبثِ

ثب هبدُ هتخلخل دس صاٍیِ ّبی هختلف ٍ ّوچٌیي ثشای دٍ حبلت دهب ثبثت 

( خطَط دهب ٍ 6( ٍ )5ٍ ؿبس ثبثت هَسد هطبلؼِ لشاس دادًذ. دس ؿىل )

خطَط جشیبى ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ّوچٌیي ثشای ثشسػی ثیـتش دس 

ؿَد وِ ( همذاس ػذد ًبػلت ًـبى دادُ ؿذُ اػت. هـبّذُ هی7ؿىل )

 طبثك ثؼیبس خَثی ثیي ًتبیج پظٍّؾ حبضش ٍ ًتبیج ثبػبن ٍجَد داسدت

6ًتبیج گضاسؽ ؿذُ ثشای ػذدّبی سایلی ٍ پشاًتل ٍ داسػی ثِ تشتیت .
10

و 7.2، 
3

10


ٍ یه هحفظِ هشثؼی وِ دیَاسُ ثبلا ػبیك ٍ دیَاسُ ػوت  

چپ ٍ ػوت ساػت ّش دٍ دس دهبی ػشد ٍ دیَاسُ پبییي دس دهبی گشم هی

( 6( ٍ )5ثبؿٌذ وِ ثب هبدُ هتخلخل اؿجبح ؿذُ اػت. ثب هـبّذُ ؿىل )

هی ثیٌین وِ تطبثك ثؼیبس خَثی ثیي ًتبیج هطبلؼِ حبضش ٍ ًتبیج ثبػبن 

 ٍجَد داسد.

 
                                                           
3
 - Basak 

 

. 

 
 .]21 [برای خطوط دهب(: هقبیسه نتبیج پژوهص حبضر بب نتبیج ببسبک 5ضکل )

 

 

 
 

 
 .]21[(: هقبیسه نتبیج پژوهص حبضر بب نتبیج ببسبک برای خطوط جریبى6ضکل )
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 (: هقبیسه نتبیج پژوهص حبضر بب نتبیج ببسبک برای عذد نبسلت دیواره7ضکل )

 .]21[سوت چپ در زاویه صفر درجه 

 
 

ثَدى دس اػتجبسػٌجی دیگش دس حَصُ هتخلخل ثش ثخؾ غیشّوؼبًگشد 

وٌین ٍ ثِ همبیؼِ ًتبیج ایي ثخؾ هطبلؼِ هحیط هتخلخل توشوض هی

 پشداصین.ّبی پیـیي هیحبضش ثب پظٍّؾ

ّبی هتخلخل ثحث غیشّوؼبًگشدی ثب اػتفبدُ اص اؿىبل دس صهیٌِ هحیط

 .هختلفی اص ٌّذػِ ًبّوؼبًگشد دس پظٍّؾ ّبی صیبدی ثشسػی ؿذُ اػت

خؾ حشاستی تبثیش ثؼیبس صیبدی غیش ّوؼبًگشد ثَدى گزسدّی ٍ ضشیت پ

دس  ]19[ثش ًشخ اًتمبل حشاست ولی هی گزاسد؛ ٍلی اخیشا فْغ ٍ ّوىبساى 

یه هطبلؼِ جبهغ ػذدی ٍ تحلیلی ثب همبیؼِ ًتبیج پظٍّؾ ّبی پیـیي ٍ 

ّوچٌیي هطبلؼِ حبلت ّبی هختلف غیش ّوؼبًگشدی ثب دٍ سٍؽ ػذدی ٍ 

سػٌجی سٍؽ ّبی ػذدی یه ػٌجؾ هشجغ ثشای اػتجب :تحلیلی وَؿیذًذ

دس هحیط ّبی ًبّوؼبًگشد اسائِ وٌٌذ. ّوچٌیي ًتبیج خَد سا ثشای اٍلیي 

ثبس ثِ ػٌَاى یه هشجغ دس صهیٌِ ًب ّوؼبًگشدی هحیط هتخلخل اسائِ 

ًذ وِ هشجغ ثؼیبسی اص هحممیي لشاس گشفتِ اػت. لزا دس ایي ثخؾ هب داد

سؽ ؿذُ فْغ ٍ ثِ اػتجبس ػٌجی ًتبیج هطبلؼِ حبضش ثب ًتبیج گضا

ًتبیج خَد سا ثشای یه  ]19[پشداصین. فْغ ٍ ّوىبساى هی ]19[ّوىبساى 

هحفظِ هشثؼی اؿجبح ؿذُ ثب هبدُ هتخلخل غیشّوؼبًگشد وِ دیَاسُ ثبلا ٍ 

پبییي ّش دٍ ػبیك ٍ دیَاسُ ػوت چپ دس دهبی گشم ٍ دیَاسُ ػوت ساػت 

( 8دس ؿىل ) اػت.دس دهبی ػشد سا ثشای اػذاد سایلی هختلف گضاسؽ دادُ 

( همبیؼِ ًوَداس خط 11( ٍ ؿىل )9ثب همبیؼِ ًتبیج ولی ٍ دس ؿىل )

جشیبى ٍ دهبی ثی ثؼذ ثشای ًتبیج هطبلؼِ حبضش ثب ًتبیج گضاسؽ ؿذُ 

 ؿَد وِ ًتبیج تطبثك ثؼیبس خَثی ثب ّن داسًذ.فْغ هـبّذُ هی

 
 

 
 .]19[(: اعتببرسنجی پژوهص حبضر بب نتبیج هقبله فهس و هوکبراى 8ضکل )

 
 
 

 
 
 

 
(: هقبیسه خط جریبى برای نتبیج پژوهص حبضر و نتبیج فهس و هوکبراى 9ضکل )

]19.[ 
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 هلىی ٍ للن ثبص

 

 

 

01 

 
 
 

 
(: هقبیسه دهبی بی بعذ برای نتبیج پژوهص حبضر و نتبیج فهس و هوکبراى 10ضکل )

]19.[ 

 

 

نتبیج و بحث-5  
دس ایي هؼبلِ اص ػیبل پبیِ اوتبدوبى وِ دس یه هحیط هتخلخل 

غیشّوؼبًگشد دس جْت افمی، پَؿبًذُ ؿذُ اص یه فَم ػشاهیىی 

)اوؼیذآلَهیٌیَم( اػت، اػتفبدُ ؿذُ اػت. سایلی ٍ ػذد داسػی هطبثك 

گشفتِ ؿذ. ػذد پشاًتل ثشاثش  410ٍ 710ثب لؼوت ّبی لجل ثِ تشتیت 

هتٌبػت ثب اوتبدوبى دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. ػذد اػتفبى ّن ثب دس  51ثب 

 1.1ًظش گشفتي یه دسجِ اختلاف دهبی ػشد ٍ گشم ثشاثش ثب همذاس وَچه 

( آهذُ 2گشفتِ ؿذُ اػت. خَاف اوتبدوبى ٍ اوؼیذ آلَهیٌیَم دس جذٍل )

بص دٌّذُ غیش فلضی ثِ ًبم آلىبى ّب اػت. اوتبدوبى اص دػتِ هَاد تغییش ف

ّؼتٌذ. آلىبى ّب ًیض هْوتشیي ٍ سایج تشیي هَاد تغییش فبصدٌّذُ غیش فلضی 

ّؼتٌذ وِ ثِ ًَػی ثش اثش اسصاى ثَدى ٍ دس دػتشع ثَدى سٍیِ پظٍّؾ ّب 

ثِ ػوت ایي هَاد ّؼت. ثٌبثشایي ثْجَد اًتمبل حشاست دس ایي هَاد ثؼیبس 

اهب داسای سػبًبیی  ،یَم یه ػبیك الىتشیىی اػتاوؼیذ آلَهیٌهْن اػت. 

الجتِ ایي سػبًبیی گشهبیی ثب دهب تغییش هی وٌذ.  گشهبیی ًؼجتب ثبلایی اػت.

ثِ دلیل . ّوچٌیي سػبًبیی گشهبیی آلَهیٌب دس ثیي ػشاهیه ّب ثبلا اػت

ثبلا ثَدى ًمطِ ی رٍة آلَهیٌب ایي هبدُ همبٍهت ٍ ثجبت حشاستی ثبلایی 

ثِ ػٌَاى یه جضء  اص آلَهیٌب یي ثِ ػلت ػختی ثبلا ثبػث ؿذُّوچٌ. داسد

هٌبػت ثشای وبسثشدّبی ػبیٌذُ ٍ اثضاسّبی ثشؽ اػتفبدُ ؿَد. ػختی 

 د.اص الوبع آلَهیٌب دس ستجِ دٍم لشاس داسثؼذ آلَهیٌب 

 

 

 

 : خواظ اکتبدکبى، اکسیذ آلوهینیوم 2جذول 

 اکتبدکبى نوبد خواظ

)سیبل 

 پبیه(

 سراهیک

اکسیذ 

 آلوهینیوم

 واحذ

 چگبلی  800 2719  3
/kg m  

سػبًؾ 

یحشاست  

K 0/2 182  / .W m K

 

ظشفیت 

 گشهبی ٍیظُ

c  1250 871  / .J kg K

 

ضشیت اًجؼبط 

 حشاستی
  3

2 10




 

-  1 / K  

 دهبی رٍة
Tf

 

303/16 - K  

گشهبی ًْبى 

fL رٍة

 

5
1.25 10

 

-  /J kg  

ٍیؼىَصیتِ 

 دیٌبهیىی

  3
8 10




 

-  / .kg m s

 

 تخلخل  - 0/95 - 

 

دس ایي ثخؾ اثش غیشّوؼبًگشدی ثب سٍؽ تؼبدل حشاستی ثشسػی ؿذُ 

همذاس  ]23[اػت. ثشای تؼشیف هحیط هتخلخل غیش ّوؼبًگشد هبًٌذ فْغ 

گزسدّی وِ سطین هؼئلِ ٍ ػبختبس هبدُ هتخلخل ثِ آى ٍاثؼتِ اػت سا ثِ 

( 13( دس جْت افمی تؼشیف وشدین. وِ دس )ساثطِ 13كَست تبثؼی )ساثطِ 

ؿَد همذاس گزسدّی ثب هَلیؼت هىبى ٍ ضشیت )اتب( ثِ دػت هـبّذُ هی

ّبی هختلف ثب سٍؽ آیذ. ثٌبثشایي هؼئلِ دس اداهِ ثشای همذاس هی

 تؼبدل حشاستی ثشسػی ؿذُ اػت.

0.3Fo( ججِْ رٍة ثشای دٍ صهبى12( ٍ )11دس ؿىل )   ٍ Fo=0.4 

 0ثشای ػِ حبلت ،2  ٍ4    ثب سٍؽ تؼبدل حشاستی ًـبى

 2ؿَد وِ دس حبلت دادُ ؿذُ اػت. هـبّذُ هی   ججِْ رٍة دس

0.03Foصهبى هـخق )  0( ًؼجت ثِ حبلت    جلَتش ٍ پیـشفت

سٍد. ججِْ رٍة جلَتش هی وشدُ اػت. ّوچٌیي ثب افضایؾ همذاس 

ّوؼبًگشد ذ ثب اػوبل وشدى هحیط هتخلخل غیشثٌبثشایي ثِ ًظش هی سػ

تَاى ثب افضایؾ همذاس تخلخل، اًتمبل حشاست سا افضایؾ داد ٍ هذًظش هی

ثبػث ثْجَد فشآیٌذ رٍة ؿذ. ثب افضایؾ تخلخل تَصیغ دهبی ثیـتش ٍ 

مَیت اًتمبل حشاست ٍ ثْتشی هی تَاى دس هبدُ داؿت ٍ ایي اهش ثبػث ت

 تؼشیغ فشآیٌذ رٍة هی ؿَد.
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 ...هَاد رٍة فشآیٌذ هذلؼبصی
 
 
 

01 

 
 (a) 

 
(b) 

 
(c) 
 

(: هوقیعت جبهه روة در هحیط هبی غیر هوسبنگرد هختلف بب روش 11ضکل )

Fo=0.03 ( ،a:0 تعبدل برای زهبى  وb:2    4و  :c) 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(: هوقیعت جبهه روة در هحیط هبی غیر هوسبنگرد هختلف بب روش 12ضکل )

Fo=0.04 ( ،a:0 تعبدل برای زهبى  وb:2    4و  :c) 

 

 

ّبی هختلف ًـبى دادُ ؿذُ ( وؼش حجوی رٍة ثشای 13دس ؿىل )

اػت وِ هـخق اػت ثب افضایؾ غیشّوؼبًگشدی وؼش حجوی رٍة دس 

ّش صهبى هـخق ًیض ثیـتش ؿذُ اػت. دس اثتذای فشآیٌذ وِ اًتمبل 

 حشاست غبلت ّذایت اػت افضایؾ غیشّوؼبًگشدی تبثیش ًذاسد ٍ ثب گزؿت

صهبى ثب غبلت ؿذى اًتمبل حشاست جبثِ جبیی ثش اًتمبل حشاست ّذایتی، 

گزاسد. دس صهبى ّبی غیش ّوؼبًگشدی تبثیش ثیـتشی ثش اًتمبل حشاست هی

غیش ّوؼبًگشدی ثش ّن هٌطجك  4ٍ  2ّبی  دس حبلت اتب 1.125تب  1.11

 هی ؿَد چَى دس ایي هحذٍدُ صهبًی اًتمبل حشاست غبلت ّذایت اػت. ثب

یبثذ ٍ اًتمبل فبكلِ گشفتي اص دیَاسُ گشم ًیشٍی ؿٌبٍسی افضایؾ هی

 ؿَد.جبیی ثش هؼئلِ حبون هیحشاست جبثِ
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 هلىی ٍ للن ثبص

 

 

 

01 

 
(: کسرحجوی روة برای غیر هوسبنگردی هختلف در روش تعبدل 13ضکل )

 حرارتی

 

 

 نتیجه گیری-7

فشآیٌذ رٍة هَاد تغییش فبص دٌّذُ دس هحیط ّبی هتخلخل غیشّوؼبًگشد 

دس حبلتی وِ دیَاسُ   cm11دسٍى یه هحفظِ هشثؼی ثؼتِ ثِ ضلغ 

ػوت چپ دس دهبی گشم ٍ دیَاسُ ػوت ساػت دس دهبی ػشد ٍ دیَاسُ 

شّوؼبًگشدی ّبی ثبلا ٍ پبییي ّشدٍ ػبیك ٍالغ ؿذُ ثَد؛ ثشای همذاس غی

ّبی هختلف هَسد ثشسػی لشاس گشفت. ؿجىِ هحبػجبتی ثِ كَست ثبثت دس 

ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. هؼبدلات حبون ثش هؼئلِ ثب سٍؽ تؼبدل حشاستی ثب 

هؼبدلات ثشیىوي ثِ دػت آهذًذ. ّوچٌیي هؼبدلات حبون ثب اػتٌبد ثش 

ثؼذ خَد پبساهتشّبی ّوچَى سایلی، اػتفبى، پشاًتل ٍ داسػی ثِ فشم ثی 

هٌتمل ؿذًذ. هؼبدلات ثب سٍؽ الوبى هحذٍد تحت یه وذ دیٌبهیه 

ػیبلات ثب ًشم افضاس وبهؼَل حل ؿذُ اػت. ثِ ػٌَاى ّذف ًْبیی هطبلؼِ 

حبضش ثشای اثش هحیط ّبی هتخلخل غیشّوؼبًگشد دس هیذاى رٍة ثشسػی 

ؿذ. اثش هحیط غیشّوؼبًگشدی ثب اػتفبدُ اص یه تبثغ ًوبیی دس جْت 

ٍ هَلیؼت هىبى اػت؛ تؼشیف ؿذ. ًتبیج  وِ ٍاثؼتِ ثِ ضشیت  افمی

ّبی هختلف ثب سٍؽ تؼبدل ثِ دػت آهذ. ًتبیج ًـبى داد ثشای همذاس 

وِ غیشّوؼبًگشدی ثب تبثغ هـخق ؿذُ ثبػث افضایؾ سػبًؾ ٍ اًتمبل 

حشاست ّذایتی دس هبتشیغ جبهذ هتخلخل هی ؿَد ٍ ثب افضایؾ اًتمبل 

حشاست ثْجَد ٍ تؼشیغ فشآیٌذ رٍة سا ثِ دًجبل داسد. ّوچٌیي ایي تبثیش 

)غیش ّوؼبًگشدی( ثش فشآیٌذ رٍة ثیـتش ؿذُ ٍ فشآیٌذ  ثب افضایؾ 

اختلاف وؼش وٌذ. ّوچٌیي ثب افضایؾ همذاس رٍة ثیـتش ثْجَد پیذا هی

دّذ وِ اػتفبدُ اص یه حجوی رٍة ثیـتش ّن هی ؿَد. ًتبیج ًـبى هی

ٌَاخت وشدى ججِْ رٍة تَاًذ ثبػث یىهحیط غیشّوؼبًگشد هٌبػت هی

 دس فشآیٌذ رٍة ؿَد.

 

 تَاى ثِ ؿىل صیش ثیبى وشد:   هْوتشیي ًتبیج سا هی

هؼبدلات ثشیىوي ثب دس ًظش گشفتي تشم ّبی رٍة لبدس ثِ هذلؼبصی  -1

-فشآیٌذ رٍة هَاد تغییشفبصدٌّذُ دس هحیط هتخلخل غیشّوؼبًگشد هی

 ثبؿٌذ.

فشآیٌذ رٍة تبثیش گزاس اػت ٍ غیشّوؼبًگشد ثَدى هحیط هتخلخل ثش  -5

 هحیط غیش ّوؼبًگشد هَسدًظش ثبػث ثْجَد فشآیٌذ رٍة هی ؿَد.

افضایؾ غیشّوؼبًگشدی وؼش حجوی رٍة ثیـتشی دس صهبى هؼیي ثِ  -3

 یبثذ.دًجبل داسد ٍ فشایٌذ رٍة ثْجَد هی

دّذ وِ غیش ّوؼبًگشدی ًتبیج ثِ دػت آهذُ دس ایي هطبلؼِ ًـبى هی

 ؿَد.آیٌذ رٍة ٍ وؼش حجوی رٍة دس صهبى هؼیي هیثبػث ثْجَد فش

 

 تقذیر و تطکر

 
ؿَد. اص ػتبد ًبًَ وـَس جْت حوبیت اص ایي هطبلؼِ تـىش ٍ لذسداًی هی

سایبًِ داًـگبُ كٌؼتی اهیشوجیش جْت فشاّن ػبختي ّوچٌیي اص هشوض اثش

 آیذ.اهىبى اًجبم هحبػجبت ایي هطبلؼِ ووبل لذسداًی ثِ ػول هی

 

 هبعلاهتفهرست 

 

 اًگلیؼی ػلائن

) هؼبدلِ وبسهي وبصًی  )S T   

A_ ثبثت ًبحیِ خویشی  mush
 
 

c گشهبی ٍیظُ                             

 گشهبی ٍیظُ دس فـبس ثبثت               
pc

 
 

e ضخبهت دیَاسُ                           

g ؿتبة گشاًؾ                             

k سػبًؾ حشاستی                           

L گشهبی ًْبى رٍة                          

 گزسدّی    

P فـبس                                 

T دهب  

t صهبى                                   

 طَل                             
xL

 
 

 استفبع                             
yL

 
 

x uػشػت دس جْت    

y vػشػت دس جْت   

 ضشیت اًتمبل ثیٌبثیٌی                     
nfph

 
 

 دهبی رٍة                            
fT

 
 

 ػذد فَسیِ                             
O

F   

Ra ػذد سایلی                              

Pr ػذد پشاًتل                               

Ste ػذد اػتفبى                              

Da ػذد داسػی                               

اًتمبل حشاست وٌؾ ثشّن

جبثجبیی هیبى ًبًَ ػیبل ٍ هبدُ 

 هتخلخل
 

hpN
  

 

 

 علائم يوناني

) وؼش حجوی فبص هبیغ                      )T   

 ضشیت اًتـبس حشاستی                           

 وؼش فبص رٍة ؿذُ ثی ثؼذ                          
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 ٍیؼىَصیتِ دیٌبهیىی                              

 چگبلی   

 تخلخل   

 ٍیؼىَصیتِ ػیٌوبتیىی                                

T سًج دهبیی ًبحیِ خویشی   

 ًؼجت ضشیت اًتـبس حشاستی                             

 دهبی ثی ثؼذ   

 ضشیت اًجؼبط حجوی            
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l فبص هبیغ   

s فبص جبهذ   

h گشم   

c ػشد   

p جبهذ هتخلخل   
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